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Kurzfassung

Aufgrund der steigenden Energiepreise werden alternative Energiequellen immer attraktiver.
Neben anderen Energiegewinnungsmethoden, wie Solar- oder Windkraft, ist auch die Nutzung

geothermischer Energie von immer groflerem Interesse.

Die mittels geothermischer Anlagen gewonnene Energie kann zum Heizen als auch zum
Kiihlen von Gebduden verwendet werden und stellt eine Alternative zu den erdol- und
stromgebundenen Heiz- und Kiihlsystemen dar. Im Zuge dieser Arbeit wird die Herstellung
von geothermischen Anlagen erldutert. Neben den rechtlichen Rahmenbedingungen zeigt
die Arbeit vor allem den Herstellungsprozess auf der Baustelle. Fiir den geothermischen
Energieentzug aus dem Untergrund werden in den Bauteilen Leitungssysteme verlegt. In
diesen flief3t eine Fliissigkeit, welche die Energie aus dem Untergrund zur Warmepumpe oder
Kaltemaschine transportiert. Um diese Leitungssysteme in den Bauteilen zu verlegen ist der
Herstellungsprozess der Bauteile anzupassen. Dieser wird fiir die verschiedenen Bauteile sind

in der vorliegenden Arbeit beschrieben.

Der Herstellungsprozess der Bauteile enthélt Schadensrisiken fiir die bereits verlegten Leitungs-
systeme. Da eine Beschddigung der Rohre in den meisten Féllen zum Ausfall des gesamten
Kreislaufs fiihrt, sind diese zu vermeiden. Diese Arbeit erldutert hdufig auftretende Scha-
densfille und gibt Mafsnahmen zu deren Vermeidung an. Weiters sind die vorgeschriebenen
Qualitatsprifungen, welche zum Erkennen von Schidden an den Leitungen dienen beschrie-

ben.

Abschliefiend werden in der Arbeit bereits durchgefiihrte und zur Zeit in Durchfithrung
befindliche Bauwerke, welche geothermische Energie nutzen beschrieben. Diese sollen zei-
gen, dass solche Systeme ohne grofien finanziellen und baubetrieblichen Aufwand in den

Baustellenablauf integriert werden kénnen.



Abstract

Due to increasing energy prices alternative sources for energy are becoming more and more
attractive. Next to other sources like solar power or wind power, geothermal energy is becomig

of greater interest.

Energy generated with geothermal systems can be used for either heating or cooling and is
a good alternative to heating or cooling systems which use heating oil or electricity. In the
course of this thesis the construction of geothermal systems is explained. Apart from the legal
regulations, this thesis elaborates particularly on the working steps at the construction site
for such a system. Pipes are placed into components to generate geothermal energy from the
ground. These pipes are filled with fluid which transports the energy from the ground to the
heating pump or the cooling unit. In order to place these pipes into the components, their
manufacturing process has to be adapted. This manufacturing processes is described in this

thesis.

The manufacturing process of the components bears risks of damaging the already existing
pipes. Damage has to be avoided because defect of one pipe leads in most cases to failure of
the entire circulation. This thesis describes frequent cases of damage and methods to avoid
them. Furthermore, the obligatory quality test is explained, which helps to detect damage of
the pipes.

In conclusion, buildings and structures, which are using geothermal energy, are described.
They should demonstrate that these systems can be easily integrated in the construction process

without any exceptional financial or technical efforts.
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Die Geothermie und deren energetische Nutzung ist aufgrund der steigenden Energiepreise
immer mehr von Interesse. Aufgrund dessen werden bereits in vielen Bauwerken Bauteile zur
geothermischen Nutzung herangezogen. Trotzdem gibt es kaum Literatur, welche sich mit der

Herstellung von geothermisch aktivierten Bauteilen beschiftigt.

Diese Arbeit soll eine Hilfestellung bei der Errichtung geothermischer Anlagen darstellen.
Im Speziellen sollen die moglichen Bauteile, welche sich zur energetischen Nutzung eignen
aufgezdhlt werden und deren Herstellungsprozess in Verbindung mit der geothermischen
Aktivierung beschrieben werden. Die Arbeit behandelt den Einbau der dafiir notwendigen
Rohrleitungen sowohl in den verschiedenen Bauteilen als auch deren Weiterfithrung bis zur

Wiarmepumpe. Weiters werden mogliche Schdaden und deren Vermeidung beschrieben.

1.2 Aufbau der Diplomarbeit

Die vorliegende Arbeit gibt anfangs einen Uberblick iiber die Grundlagen der Geother-
mie. Es wird die Entstehung der vorhandenen Wéarme in unserem Planeten als auch de-
ren Warmetransport in der Erdkruste beschrieben. Anschlieffend wird die Unterscheidung
zwischen tiefer und oberflichennaher Geothermie erldutert. Das Hauptaugenmerk wird in
dieser Arbeit auf die oberflichennahe Geothermie gelegt. Die moglichen Nutzungsmethoden
wie der reine Heiz- und Kéltebetrieb sowie die hauptsdchlich angewandte Kombination des

Heiz-Kiihlbetriebs werden beschrieben.

In Kapitel 3 werden die rechtlich notwendigen Schritte zur Genehmigung einer geothermischen
Anlage und deren Errichtung beschrieben. Da sich das OWAV-Regelblatt des Osterreichischen
Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes zur Herstellung und Bemessung dieser Anlagen auf
die deutsche Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure stiitzt, wird sowohl auf die deutschen

als auch auf die osterreichischen Regelungen eingegangen.



1 Einleitung

Der Hauptteil dieser Arbeit ist der Herstellung von absorberbelegten Bauteilen auf der Baustel-
le gewidmet. Dafiir ist es notwendig die benétigte Baustelleneinrichtung sowie das verwendete
Material der Rohre und deren Eigenschaften zu beschreiben. Anschlieflend werden die Her-
stellungsprozesse der Bauteile, welche mit Leitungen belegt werden, beschrieben. Sowohl die
im Tiefbau als auch im Tunnelbau verwendeten Bauteile sind hier aufgefiihrt. Die horizonta-
len Anschliisse, welche die Bauteile mit der Warmepumpe verbinden, werden im Anschluss

erlautert.

Im Kapitel 5 sind die notigen Qualitatspriifungen, welche an den verlegten Rohrleitungen
durchzufiihren sind, beschrieben. Hierbei handelt es sich um die Druck- und Durchfluss-

prifung.

Das Kapitel 6 beschaftigt sich mit hdufig auftretenden Schadensféllen welche sowohl bei der
Lagerung der Rohre, bei deren Einbau und nach deren Fertigstellung auftreten konnen. Weiters

werden hier Hinweise zu deren Vermeidung gegeben.

In Kapitel 7 werden durchgefiihrte oder momentan in Durchfiihrung befindliche Bauwerke

beschrieben.

Abschlieflend werden in Kapitel 8 die Vor- und Nachteile, welche sich aus den Herstel-
lungsprozessen der absorberbelegten Bauteile ergeben zusammengefasst. Ebenso werden
Aufwandswerte fiir die Belegung sowie Preise der belegten Bauteile angegeben. Weiters sind
die moglichen Schadensfille, welche bei absorberbelegten Bauteilen auftretetn konnen in einer

Tabelle zusammengefasst.



2 Grundlagen der Geothermie

Geothermie, oft auch Erdwédrme genannt, ist die in der Erdkruste gespeicherte Energie in Form
von Wirme. Eine weitere Definition fiir den Begriff der Geothermie wére: ,Wiirme unterhalb der
Oberfliche der festen Erde”". Die in unserem Planeten gespeicherte Warme stammt einerseits
aus der Restwarme des Entstehungsprozesses der Erde und andererseits aus radioaktiven

Zerfallsprozessen.?

e Restwirme: Die Erde ist vor etwa 4,5 Milliarden Jahren durch Akkretion entstanden.
Akkretion beschreibt den Prozess bei dem sich unter anderem Staub, Gas und Gestein
verdichten und durch die Anziehungskrifte untereinander, durch Gravitationskrifte,
einen Himmelskorper bilden. Beim Zusammenstofs der einzelnen Teile wird die Gravita-
tionsenergie in Warmeenergie umgewandelt. Dieser Vorgang dauerte etwa 200 Millionen
Jahre. Zusitzliche Energie wurde der noch jungen Erde durch den Zusammenstofs mit
einem Meteoriten zugefiigt. Nach der Kollisionstheorie entstand infolge dessen der Mond.
Der Grofiteil dieser Warmeenergie wurde an den Weltraum abgegeben, aber ein Teil blieb
auf Grund der geringen Warmeleitfdhigkeit der Gesteine, etwa zwischen 2-5 W/mK,
bis heute im Planeten gespeichert. Die Restwiarme stellt ca. ein Viertel der gesamten
gespeicherten Warme der Erde dar.

¢ Radioaktive Zerfallsprozesse: Langlebige radioaktive Isotope, wie beispielsweise Uran,
Thorium und Kalium, befinden sich in den Kristallgittern von Mineralien. In Granit sind
diese zum Beispiel in Feldspaten und Glimmern enthalten. Durch den natiirlichen Zerfall
dieser Isotope entsteht Energie die in Form von Warme freigesetzt wird. Die Menge der
entstandenen Warme entspricht etwa drei Viertel der gespeicherten Warme der gesamten

Erde.

Der Warmetransport innerhalb der Erde erfolgt entweder tiber die Konduktion, das ist der

Warmestrom in Feststoffen oder die Konvektion, das ist der Warmestrom in fliissigen oder

'Bufimann: Geothermie - Energie aus dem Inneren der Erde (2011), S.13

?vgl. BuBmann: Geothermie - Energie aus dem Inneren der Erde (2011), S.11-15



2 Grundlagen der Geothermie

Abbildung 2.1: Links: Schnitt der Erde, Rechts: Temperaturverlauf vom Mittelpunkt zur Kruste3
gasformigen Teilchen:*

e Konduktion: Die Warmeleitung die in den Feststoffen, das sind die Gesteine der Kruste,
stattfindet ist die Konduktion. In Abbildung 2.1 ist der Temperaturverlauf vom Erdkern
bis zur Kruste dargestellt. Schatzungen zufolge betrdgt die Temperatur im Erdkern zwi-
schen 4.000 und 6.000 °C. Die Temperatur des die Erde umgebenden Weltalls entspricht
etwa dem absoluten Nullpunkt von -273,15 °C. Da nach dem zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik Warme immer in Richtung der geringeren Temperatur flief3t, fliefit im Falle
der Erde die Temperatur vom Erdkern iiber die Kruste ins Weltall. Die Warmeleitung
ist mafigeblich von der Warmeleitfihigkeit A des durchstromten Gesteins abhéngig. Die
Warmeleitung wird durch die Warmestromdichte q dargestellt und errechnet sich wie
folgt:

1=Q/A=AxAT/Az (2.1)

q ... Warmestromdichte [W/m?]

Q ... Warmestrom [W]

A ... durchstromte Fliche [m?]

A ... Warmeleitfahigkeit des Gesteins [W/mK]

A T ... Temperaturdifferenz zwischen den betrachteten Punkten [K]
A z ... Mdchtigkeit des durchstromten Korpers [m]

e Konvektion: Warme kann neben der Leitung durch Feststoffe auch durch Fliissigkeiten
und Gase transportiert werden. Dieser Warmetransport wird Konvektion genannt. Hierbei
handelt es sich um erwédrmte Fliissigkeiten oder Gase, welche die Warme transportieren.
Im Falle der Erde handelt es sich hierbei um Tiefengewésser oder unterirdisch entstan-

dene Gase, welche aufgrund der erhthten Umgebungstemperatur selbst ein hoheres

3Bufimann: Geothermie - Energie aus dem Inneren der Erde (2011), S.11

4vgl. Koenigsdorff: Oberfichennahe Geothermie fiir Gebdude (2011), S.16-31



2 Grundlagen der Geothermie

Temperaturniveau als Gewésser oder Gase an der Oberfldche besitzen. Diese stromen
durch Kluftsysteme oder durchléssige Gesteinsschichten und transportieren so die Warme
auch zu kélteren Schichten der Kruste. Durch Anbohren solcher Kluftsysteme kann die

in der Fliissigkeit oder im Gas transportierte Warme genutzt werden.

Im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energiegewinnungsmethoden, wie Solarenergie oder
Windkraft, steht der oben angefiihrte Energiefluss konstant zur Verfiigung. Andere Methoden
sind abhédngig vom Klima, vom Wetter sowie auch von der Jahreszeit und von der Tageszeit.
Erdwédrme steht immer im gleichen Ausmafd zur Verfiigung, da die Warme ihren Weg in
Richtung Weltraum folgt. Wird bei einer Bohrung, welche durch geothermische Nutzung
Energie gewinnt, mehr Warme entzogen als durch den konstanten Warmefluss nachgeliefert
werden kann, so bildet sich hier eine Warmesenke. Das heifst, dass an dieser Stelle der
Untergrund stationdr abkiihlt und die Leistung der Energiegewinnungsanlage sinkt. Die
Wairmesenke fiillt sich wieder, wenn weniger Warme als der konstante Warmefluss nachliefert

entzogen wird.>

Entsprechend dem Energieerhaltungssatzes bleibt die Energie wihrend ihres Transportes
erhalten und kann an der Oberflache vom Mensch genutzt werden. Zur Forderung dieser

Energie unterscheidet man zwei Gruppen von Systemen:

o Tiefe Geothermie

e Oberflichennahe Geothermie

Diese Systeme unterscheiden sich hauptsédchlich durch die Tiefe der Bohrungen und die
vorhandenen Temperaturen in der Erdkruste. Der Unterscheidungspunkt wurde aufgrund der

technischen Moglichkeiten der Bohrtechnik auf etwa 400 m festgelegt.®

2.1 Tiefe Geothermie

Bei tiefer Geothermie handelt es sich um Systeme, welche die Energie aus Tiefen ab 400 m
verwenden. Bei einer Tiefe von mehr als 400 m befinden sich die dort vorgefundenen Tempera-
turen im Bereich von 20-25 °C. Die tiefe Geothermie strebt allerdings zu hoheren Temperaturen

von tiber 60 °C, weshalb meist grofsere Tiefen, ab 1000 m, benétigt werden. Mit den Bohrungen

Svgl. Buffmann: Geothermie - Energie aus dem Inneren der Erde (2011), S.11-15

6vgl. Koenigsdorff: Oberfachennahe Geothermie fiir Gebaude (2011), S.32



2 Grundlagen der Geothermie

wird im Normalfall versucht tektonisch aktive Zonen zu durchbohren, da in diesen Bereichen

hoéhere Temperaturen angetroffen werden.”
Die mittels tiefer Geothermie geférderte Energie wird hauptsédchlich fiir die:

e Stromerzeugung und

e die Beheizung von Bauwerken verwendet.

Im Unterschied zur oberflichennahen Geothermie, siehe Kapitel 2.2, ist das vorgefundene
Energieniveau deutlich hoher. Dies ermoglicht die Stromerzeugung aus der gewonnenen
Energie. Man Unterscheidet zwei verschiedene Systeme, welche die Forderung der Energie aus
grofier Tiefe bewerkstelligen. Hierbei handelt es sich um hydrothermale oder petrothermale

Systeme.®

2.1.1 Hydrothermale Systeme

Hydrothermale Systeme nutzen jene Energie, welche im Grundwasser gespeichert ist. Bei
diesen Systemen wird das Wasser selbst als Warmeleitmedium verwendet, welches nach
dem Temperaturentzug wieder dem Grundwasserleiter riickgefiihrt wird. Das Wasser kann
in vulkanisch aktiven Gebieten auch gasférmig als Dampf im Untergrund angetroffen und

genutzt werden.?

Um diese Art der Férderung nutzen zu kénnen benétigt man Thermalwasservorkommen.
Thermalwasser ist Grundwasser, welches in der Tiefe {iber das umliegende Gestein Warme
aufnimmt und deshalb Wasser mit erhohtem Temperaturniveau entspricht. Die Vorkommen
sind selten, da die Voraussetzung ein hoch permeabler oder stark gekliifteter Untergrund ist,
durch welchen das Wasser fliefien kann. Weiters ist die Méachtigkeit des Thermalwasserleiters
tiir die Nutzung des Thermalwasservorkommens von Bedeutung. Das Produkt aus Méachtigkeit
und Permeabilitdt nennt man Transmissibilitdt. Dieser Wert gibt die Geschwindigkeit an,
mit der das Wasser einen 1 m breiten, vertikalen Streifen mit der Hohe des verfiigbaren
Aquifers durchfliefst. Dieser Messwert ist fiir die Leistungsfahigkeit der geothermischen Anlage

entscheidend.®

7vgl. Koenigsdorff: Oberfichennahe Geothermie fiir Gebdude (2011), S.32
8vgl. BuBmann: Geothermie - Energie aus dem Inneren der Erde (2011), S.19-22
9vgl. Koenigsdorff: Oberfichennahe Geothermie fiir Gebdude (2011), S.32

1%vgl. BuBmann: Geothermie - Energie aus dem Inneren der Erde (2011), S.51



2 Grundlagen der Geothermie

2.1.2 Petrothermale Systeme

Petrothermale Systeme nutzen die Temperatur des Gesteins. Hier unterscheidet man zwei

Systeme:"*

e Das erste System besteht aus Erdwarmesonden. Das sind geschlossene Schlauchsysteme
die in die Bohrungen eingebracht werden, siehe auch Seite 14, die ca. 2-3 km tief in den
Untergrund reichen. Diese Sonden stellen einen geschlossenen Rohrkreislauf dar, in dem
eine Fliissigkeit als Warmeleitmedium zirkuliert. Die kalte Fliissigkeit wird in die Tiefe
geleitet, erwdrmt sich durch die hohere Temperatur des umgebenden Gesteins und wird

anschliefflend wieder nach oben gefiihrt, wo die geférderte Energie genutzt werden kann.

Abbildung 2.2: Hot-Dry-Rock System™?

e Das zweiten System ist das Hot-Dry-Rock System. Hierbei handelt es sich nicht um ein
gschlossenes System sondern um ein offenes. Durch eine Injektionsbohrung, in Abbil-
dung 2.2 blau dargestellt, wird Wasser in die Kliifte des heiflen Gesteins geleitet. Das
Wasser rinnt entlang der Kliifte und erwdrmt sich. Uber die sogenannten Produktionsboh-

rungen, in Abbildung 2.2 rot dargestellt, wird das heifle Wasser dem Untergrund entzogen

"vgl. Koenigsdorff: Oberfachennahe Geothermie fiir Gebdaude (2011), S.33
?Koenigsdorff: Oberfichennahe Geothermie fiir Gebaude (2011), 5.33
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und kann an der Oberfldche mittels eines Warmetauschers oder einer Warmepumpe

genutzt werden.

2.2 Oberflachennahe Geothermie

Die oberflichennahe Geothermie nutzt die Energie bis in Tiefen von 400 m. In diesem Bereich

des Untergrundes trifft man auf Temperaturen von bis zu 25 °C.

Die Hauptaufgabe der oberflaichennahen Geothermie ist der Heiz- und der Kiihlbetrieb, sowie
der Heiz-Kiihl-Betrieb fiir Gebdude, der eine Wechselwirkung von heizen und kiihlen darstellt.
Dies kann entweder tiber eine Warmepumpanlage bzw. eine Kéltemaschine erfolgen, ist aber
auch als direkte thermische Nutzung ohne Warmepumpe bzw. Kiltemaschine moglich. Ein
weiterer Nutzen der oberflichennahen Geothermie ist die Verwendung des Untergrundes als
thermischer Energiespeicher, dabei wird tiberschiissige Warme in den Untergrund geleitet.
Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des Gesteins kann {iber einen begrenzten Zeitraum

die Energie gespeichert und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder genutzt werden.'3

2.2.1 Funktionsprinzip der oberflaichennahen Geothermie

Die gewonnene Energie wird sowohl fiir den Heizbetrieb als auch den Kiihlbetrieb verwendet.
Dies wird durch das tiber die Jahreszeiten konstante Temperaturniveau ermdoglicht sowie durch
die thermische Speicherkapazitdt des Untergrundes. Abbildung 2.3 zeigt den Temperaturverlauf
der oberen 20 m unter der Geldndeoberkante in Abhédngigkeit von den Jahreszeiten. Sie ldsst
erkennen, dass in den oberen 10 m die Temperatur des Untergrundes stark variiert und von
den Jahreszeiten beeinflusst wird. Aber bereits ab einer Tiefe zwischen 10 und 15 m entspricht
die Temperatur des Untergrundes das ganze Jahr iiber etwa der Jahresmitteltemperatur'4.

Diese ist abhingig von der ortlichen Lage und betrigt in Osterreich ca. 10 °C.'5

Im Normalfall ist das Temperaturniveau in einer Tiefe von etwa 10-15 m ausreichend fiir
den Kiihlbetrieb, ohne Notwendigkeit einer zusitzlichen Kaltemaschine. Beim Heizbetrieb

reicht die vorhandene Energie allerdings nicht aus um eigenstidndig ein Gebdude zu beheizen.

13vgl. Koenigsdorff: Oberfachennahe Geothermie fiir Gebdude (2011), S.35
'4vgl. Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwérme fiir Blirogebdaude nutzen (2011), S.13

5vgl. www.zamg.ac.at: Jahresriickblick (2013)
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Deswegen wird eine Warmepumpe benétigt, welche durch zufiihren von zusétzlicher Energie

(Strom) die Temperatur des Warmetragermediums anhebt um mehr Leistung zu erzielen.™®

Abbildung 2.3: Abhdngigkeit der Untergrundtemperatur von der saisonalen Auflentemperatur'”

Da diese beiden Fille, kiihlen ohne Kéltemaschine und heizen mit Warmepumpe, die meiste

Anwendung findet, werden diese Beispiele im Folgenden genauer erldutert:'®

Kiihlbetrieb

Im Kiihlbetrieb wird dem Gebdude Warme entzogen. Uber das Tragermedium wird die
entzogene Wiarme in den Untergrund geleitet, dort kiihlt das Tragermedium ab und der
Untergrund erwadrmt sich. Die linke Seite der Abbildung 2.4 zeigt, wie die Energie in Form
von Wirme, in rot dargestellt, in den Untergrund eingebracht wird, wahrend das kiihle
Wiérmetrdgermedium, in blau dargestellt, wieder in das Gebdude zurtickfliefst. Somit fliefdt die

Energie vom Gebdude in den Untergrund.

Heizbetrieb

Im Heizbetrieb fliefst der Energie in die entgegengesetzte Richtung, vom Untergrund aufwarts
zum Gebdude. Das Tragermedium entzieht dem Untergrund Warme und kiihlt ihn ab. Im
erwdrmten Zustand, in Abbildung 2.4 rot dargestellt, wird es zur Warmepumpe (WP) geleitet.

Die Warmepumpe, in Abbildung 2.5 zwischen Warmequelle und Warmesenke dargestellt,

16ygl. Bockelmann /Fisch /Kipry: Erdwérme fiir Biirogebaude nutzen (2011), S.13
7Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwarme fiir Blirogebdude nutzen (2011), S.13

8ygl. Bockelmann /Fisch /Kipry: Erdwérme fiir Biirogebaude nutzen (2011), S.13-16, S.20-23
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Abbildung 2.4: Links: Kiihlbetrieb, Rechts: Heizbetrieb™

besteht im Wesentlichen aus einem Verdampfer, einem Kondensator sowie einem Kompressor
und einem Expansionsventil. Diese Teile sind durch einen Rohrkreislauf verbunden, in dem ein
Kaéltemittel zirkuliert. Im Verdampfer nimmt das Kéltemittel die Warme des Tragermediums
auf. Dadurch verdampft das Kéltemittel unter geringem Druck. Im Kompressor wird unter
zufiihren von externer Energie der Druck des Kiltemittels und damit auch dessen Temperatur
erhoht. Im Kondensator gibt das Kéltemittel die Warme an die kiihlere Umgebung ab. Durch
die Warmeabgabe verfliissigt sich das Kéltemittel wieder. Im darauffolgenden Expansionsventil
wird der Druck auf den Ausgangszustand reduziert und das Kéltemittel gelangt in fliissigem

Zustand wieder in den Verdampfer.

Im Gegensatz zum oben angefiihrten Kiihlbetrieb ist dieses System nur in Kombination mit
Energie aus anderen Quellen einsetzbar, weil die Warmepumpe benétigt zusitzliche Energie
fiir den Kompressor. Aufierdem ist die erzeugte Leistung meist nicht ausreichend um den
gesamten Warmebedarf eines Gebdudes zu decken. Deswegen wird bei grofseren Heizlasten
das System meist auf 40-60% der Gesamtheizlast ausgelegt. Dariibergehende Spitzen werden

mit konventionellen Heizsystemen abgedeckt.

"9Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwarme fiir Blirogebdude nutzen (2011), S.14
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Abbildung 2.5: Warmepumpe°

Heiz-Kiihl-Betrieb

Da beim Kiihlbetrieb dem Untergrund Warme zugefiithrt und beim Heizbetrieb Warme ent-
zogen wird besteht bei jedem dieser Systeme die Gefahr, dass der Untergrund sich nicht
vollstindig regenerieren kann. Die Temperatur des Untergrundes kann sich dauerhaft erh6hen
oder senken, was eine Leistungssenkung des Systems zur Folge hat. Da in der Heizperiode
dem Untergrund Energie entzogen und in der Kiihlperiode wieder zugefiihrt wird, wird die
Regeneration des Untergrundes unterstiitzt. In Abbildung 2.6 ist der saisonale Wechselbetrieb
dargestellt. Im Winter wird dem Untergrund Warme entzogen und kiihlt dadurch ab. Im
Friihling wird die Temperatur des Untergrundes auf einem konstanten Niveau gehalten, die im
Winter eingebrachte niedrige Temperatur ist gespeichert. Im Sommer wird dem Untergrund die
tiberschiissige Warme des Gebadudes zugefiihrt, die im Friihling gespeicherte kiihle Temperatur
wird entzogen. Somit wird das Temperaturniveau des Bodens wieder erhcht und die Warme
wird anschlieffend {iber den Herbst im Boden gespeichert, um im Winter erneut genutzt werden

zu konnen.

Aufgrund dieser Wechselwirkung ist der Heiz-Kiihl-Betrieb effektiver, wenn das eigene Rege-

nerationsvermogen des Untergrundes nicht ausreicht.

2°Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwéarme fiir Biirogebdude nutzen (2011), S.21
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Abbildung 2.6: Saisonale Wechselwirkung **

2.2.2 Systeme der oberflaichennahen Geothermie

Um dem Untergrund die Energie zu entziehen, kommen verschiedene Systeme zur Anwendung.

Unterschieden wird hier zwischen offenen und geschlossenen Systemen:**

Offene Systeme

Bei offenen Systemen wird das im Untergrund vorhandene Grundwasser als Tragermedium
verwendet. Uber einen Férderbrunnen wird das Wasser abgepumpt und im Gebaude (siehe
Kapitel 2.2.1) verwendet. Nach dem Warmeentzug aus dem Grundwasser wird es in den
Untergrund zuriick geleitet. Diese Systeme eignen sich sowohl fiir den direkten Nutzen
der Energie, als auch fir die Zwischenschaltung einer Warmepumpenanlage bzw. einer

Kaltemaschine.

Da bereits genutztes Grundwasser wieder zurtick in den Untergrund geleitet wird, kann es zu
einer thermischen Beeinflussung des noch nicht genutztem Wassers kommen. Weil dem zuvor
genutztem Wasser die Energie bereits entzogen wurde, kann es die gewiinschte Leistung nicht
mehr erbringen. Deshalb ist eine erneute Forderung bzw. thermische Beeinflussung des noch
nicht genutztem Wassers zu verhindern. Dies wird durch ausreichende Entfernung zwischen

dem Schluckbrunnen und dem Forderbrunnen erreicht. Ebenfalls muss der Schluckbrunnen

*!Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwérme fiir Biirogebdude nutzen (2011), S.15

22vgl. Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwéarme fiir Biirogebdaude nutzen (2011), S.15-16, S.19-20
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Abbildung 2.7: Offene Erdwédrmesysteme?3

stromabwirts errichtet werden, um nicht bereits erwdrmtes bzw. gekiihltes Wasser erneut zu

fordern.

Der Vorteil dieses Systems ist die einfache Herstellung. Weiters ist der Leistungsverlust der
geschlossenen Systeme beim Warmetiibergang auf das externe Tragermedium nicht vorhan-
den, da das Grundwasser selbst das Tragermedium darstellt. Nachteilig ist vor allem der
erhohte Stromverbrauch der Pumpen sowie der Eingriff in den natiirlichen Wasserhaushalt des

Untergrundes. Dies bedarf einer wasserrechtlichen Bewilligung, siehe Kapitel 3.1.2 und 3.2.1.

Geschlossene Systeme

Im Unterschied zu den offenen Systemen verwenden geschlossene Systeme nicht das Grund-
wasser als Warmeleitmedium, sondern ein extern zugefiihrtes Tragermedium. In geschlossenen
Schlauchsystemen wird meist Wasser oder Sole in den Boden eingebracht. Das Tragermedium
im Schlauch wird mittels einer Umwailzpumpe in den Untergrund gepumpt. Dort nimmt es
die Warme auf oder gibt sie ab, abhédngig ob Heiz- oder Kiihlbetrieb stattfindet. Anschliefsend

wird das Tragermedium wieder an die Oberfldche gepumpt und thermisch genutzt.

Im Gegensatz zu den offenen Systemen sind die geschlossenen vom Grundwasserstrom
weitestgehend unabhingig, da diese das Grundwasser selbst nicht als Tragermittel verwenden.
Allerdings unterstiitzt der natiirliche Grundwasserstrom die thermische Regeneration des
Untergrundes und erhélt somit die Leistungsfdhigkeit des Systems. Geschlossene Systeme
werden haufig fiir den Heiz-Kiihl-Betrieb, siehe Kapitel 2.2.1, verwendet. Dadurch tragen sie
selbst zur Regenerierung des Untergrundes bei, da sie die thermische Speicherfdhigkeit des

Untergrundes durch den Wechselbetrieb von heizen und kiihlen nutzen.

23Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwérme fiir Biirogebdude nutzen (2011), S.19
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Abbildung 2.8: Links: Bodenplatte, Rechts: Pfahlsystem?>+

Geschlossene Systeme finden zur Zeit in folgender Form Anwendung;:

Bodenplatte (siehe Abbildung 2.8 links)
Energiepfahl (siehe Abbildung 2.8 rechts)
Schlitzwand

Erdwiirmesonde (siehe Abbildung 2.9)

Erdwiirmekollektor / -korb

Erdwiarmesonden
Erdwédrmesonden sind Anlagen, die nur zur Energiegewinnung genutzt werden. Sie stellen

somit die reinste Form der geothermischen Nutzung des Untergrundes dar.

Abbildung 2.9: Erdwédrmesonde?>

Der erste Schritt der zur Herstellung notig ist, ist das Abteufen einer vertikalen oder schrigen

*4Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwérme fiir Biirogebdude nutzen (2011), S.16

25Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwérme fiir Biirogebdude nutzen (2011), S.16

14



2 Grundlagen der Geothermie

Bohrung. Meist wird bei Sonden eine Tiefe von ca. 100 m gewdahlt. Bei der Bohrung ist auf

folgende Gefahren zu achten:° 27

o Quellfihiges Gebirge: Tone und Anhydrit haben die Eigenschaft ihr Volumen unter Wasser-
aufnahme zu vergroflern. Die dadurch auftretenden Spannungen konnen die Sonde im
Bohrloch beschddigen bzw. zerstoren.

e Hohlriiume und Storungszonen: Diese Schwachstellen im Gebirge kénnen beim Bohrvorgang
zu Schwierigkeiten fiithren, wie zum Beispiel das Durchfallen des Bohrgestidnges oder der
Verlust der Bohrsptilung. Aufierdem kann die Bohrlochwand instabil sein und es besteht
die Gefahr eines Bohrlochverbruches. Dies kann zum Verlust des Bohrloches oder zur
Beschéddigung der Sonde fiihren. Bei zu grofien Hohlrdumen kann es zu Problemen beim
Verfiillen des Ringraumes kommen.

o Gespanntes und artesisches Grundwasser: Gespanntes Grundwasser ist unter Druck stehen-
des Grundwasser. Beim Anbohren entspannt sich das gespannte Grundwasser und steigt
im Bohrloch an. Der Druck bei artesischem Grundwasser reicht aus um das Wasser aus
dem Bohrloch austreten zu lassen. Durch das Ansteigen des Grundwassers im Bohrloch
kann dieses beschiddigt werden und zu Setzungen in der Umgebung fithren. Artesisches
Grundwasser kann die Baustelle fluten und somit weiterfithrende Arbeiten verhindern.

o Hydraulischer Kurzschluss: Wenn zwei voneinander getrennte Grundwasserleiter durch
eine hydraulische Trennschicht miteinander verbunden werden und ein Austausch von
Wasser stattfindet, spricht man von einem hydraulischem Kurzschluss. Dieser hat zur
Folge, dass sich der Grundwasserspiegel beider Leiter dndert und dies zu Setzungen
oder Hebungen fiihren kann.

e Erdgas: Vorkommen von Erdgas sind unter Druck stehende Ansammlungen von Gasen
wie zum Beispiel Methan, Ethan, Propan, Butan oder Stickstoff, Kohlendioxid und Schwe-
felwasserstoff. Die Wahrscheinlichkeit in Tiefen bis 300 m Gasvorkommen vorzufinden
ist gering, dennoch sollte die Moglichkeit in Betracht gezogen werden. Das Anbohren
einer solchen Gaslagerstitte kann zu Explosionen, Vergiftungen oder Ersticken durch

Sauerstoffmangel fithren.

Diese Gefahren konnen durch vorherige Untergrunderkundungen, Verwendung von geeigne-

tem Bohrgerdt sowie einer erfahrenen Bohrmannschaft verhindert werden.

In die Bohrung wird anschliefSend ein Kunststoffrohr eingebracht, in dem das Tragermedium,

26ygl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.55-58
27vgl. Koenigsdorff: Oberfdchennahe Geothermie fiir Gebdude (2011), S.294
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ein Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch, zirkuliert. Bei Erdwarmesonden mit Zwangsumlauf
wird durch Zufuhr von externer Energie mittels Umwélzpumpe das Warmetragermedium
im Kreislauf zwischen Warmepumpe und Sonde bewegt. Meist kommen Sondentypen in
Form einer U-Sonde, einer Doppel-U-Sonde oder einer Koaxialsonde zur Anwendung, siehe
Abbildung 2.10. Aber auch schraubenférmige Wendeln sind moglich. Die Sonde ist am un-
teren Ende beschwert um leichter eingebracht werden zu konnen und um den Auftrieb des
im Bohrloch stehenden Wassers entgegenzuwirken.?® Die Kunststoffrohre werden bereits in
Biindeln von zwei bis vier Rohren auf die Baustelle geliefert. Die Rohrbiindel sind nur durch
Abstandhalter miteinander verbunden und werden aufgerollt auf einer Rolle angeliefert. Beim
Einbringen der Sonde in das Bohrloch wird die Rolle abgerollt. Sobald die Sonde im Bohrloch
ist wird der Ringraum, das ist der noch freie Raum des Bohrloches, durch Injektionslanzen
mit Suspension verpresst. Die Aufgaben des Verpressens des Bohrloches sind unter anderem
die thermische Verbindung des Untergrundes zum Sondenrohr, der dichte Verschluss durch-
bohrter hydraulischer Trennschichten und der Schutz des Grundwassers vor austretendem

Waérmetragermedium.*

Abbildung 2.10: Sondentypen3®

Eine Sonderform stellt die in Abbildung 2.11 dargestellte Erdwadrmesonde mit Phasenwechsel
und Naturumlauf, auch Heat-Pipe-Prinzip genannt, dar. Im Unterschied zum Zwangsumlauf-
System wird nur ein Rohr aus Edelstahl und kein Biindel von Kunstoffrohren in das Bohrloch
eingestellt. Abbildung 2.11 zeigt den nachfolgend beschriebenen Ablauf des Heat-Pipe-Prinzips.
Das eingesetzte Warmetragermedium, Kohlendioxid oder Propan, wird dampfférmig in die
Sonde eingebracht. Am Sondenkopf, an dem die Warmepumpe direkt angeschlossen ist, wird

die Warme dem Tragermedium entzogen. Dadurch kondensiert das Tragermedium und rinnt

Bygl. Koenigsdorff: Oberfichennahe Geothermie fiir Gebaude (2011), S.78-80
*9vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.127

39Koenigsdorff: Oberfichennahe Geothermie fiir Gebdude (2011), S.80
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Abbildung 2.11: Heat-Pipe-Prinzip3*

31Koenigsdorff: Oberfichennahe Geothermie fiir Gebdude (2011), S.81
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in fliissigem Zustand an der Rohrwand entlang nach unten. Dabei nimmt das Tragermedium
wieder Warme auf, bis es am Sondenfufs verdampft und selbstdndig im Inneren des Rohres

aufsteigt. Am Sondenkopf gibt das Tragermedium die Warme wieder ab.

Der Vorteil gegeniiber dem Zwangsumlauf-System ist, dass keine zusitzliche Energie zum
Betrieb der Umwaélzpumpe benétigt wird. Der Nachteil ist allerdings, dass das System auf
ca. 200 m Tiefe beschrdnkt ist und die Warmepumpe direkt am Sondenkopf situiert sein
muss. Aufierdem ist das System aufgrund seines Funktionsprinzips nur fiir den Heizbetrieb

geeignet.3?

32vgl. Koenigsdorff: Oberfdchennahe Geothermie fiir Gebdaude (2011), S.80-82
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3 Recht

3.1 Deutsches Recht

In Deutschland ist die Nutzung der im Untergrund vorhandenen Energie in Form von
Erdwérme durch das Bundesberggesetz (BBergG) sowie das Wasserhaushaltsgesetz (WHQG)
geregelt. Zusitzlich zu diesen Gesetzen auf Bundesebene gibt es Gesetze auf Landesebene, die
das Genehmigungsverfahren beeinflussen und so deren Ablauf verdndern. Deshalb erfolgen
die Genehmigungsverfahren durch die Behorden der einzelnen Bundesldnder. Dies ist auch

der Grund, weshalb die Verfahren nicht in allen Bundesldndern ident ablaufen.33

3.1.1 Bundesberggesetz (BBergG)

Das Bundesberggesetz ist ein deutsches Bundesgesetz, dass das Aufsuchen sowie das Gewinnen
und Aufbereiten von Rohstoffen regelt. Weiters soll die Sicherheit der Beschiftigten eines
Bergbaubetriebes gewihrleistet werden und die Gefahren fiir Dritte, welche durch bergbauliche

Tatigkeiten entstehen verhindert werden.

Im BBergG §3 werden bergfreie Bodenschdtze definiert, unter anderem z&hlt auch ... Erdwirme
und die im Zusammenhang mit ihrer Gewinnung auftretenden anderen Energien (Erdwirme)”34
dazu. Weiters gilt nach BBergG: ,Auf bergfreie Bodenschiitze erstreckt sich das Eigentum an einem
Grundstiick nicht.”35 Deshalb ist fiir jegliche Gewinnung eine bergrechtliche Genehmigung
notwendig. Allerdings ist nach dem BBergG ,das Losen oder Freisetzen von Bodenschiitzen [...] in
einem Grundstiick aus Anlaf oder im Zusammenhang mit dessen baulicher oder sonstiger stidtebaulicher
Nutzung...”3® von Gewinnung ausgenommen. Somit ist die Genehmigung zur Nutzung von
Erdwérme nur erforderlich, wenn die Erdwarme auf anderen Grundstiicken genutzt wird.
Wird die Erdwédrme auf dem gleichen Grundsttick auf dem sie gefordert wird genutzt, dann

ist sie laut BBergG genehmigungsfrei.

33vgl. Koenigsdorff: Oberfdchennahe Geothermie fiir Gebdaude (2011), S.63
34BBergG: Bundesberggesetz (1980), §3
35BBergG: Bundesberggesetz (1980), §3
3%BBergG: Bundesberggesetz (1980), §4
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Ausnahmen stellen Bohrungen von iiber 100 m dar, da jene Bohrungen nach BBergG §127 ...

mindestens zwei Wochen vorher anzuzeigen37 sind.38

3.1.2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Im Wasserhaushaltsgesetz sind folgende Punkte als Benutzung definiert:

o ,das Einbringen und Einleiten von Stoffen in Gewiisser,

o das Entnehmen, Zutagefordern, Zutageleiten und Ableiten von Grundwasser. [...]

e das Aufstauen, Absenken und Umleiten von Grundwasser durch Anlagen, die Hierfiir bestimmt
oder geeignet sind,

o Mafinahmen, die geeignet sind, dauernd in einem nicht nur unerheblichen Ausmaf$ nachteilige

Verinderungen der Wasserbeschaffenheit herbeizufiihren.”39

Um Grundwasser fiir einen der genannten Zwecke zu nutzen, das heifst sowohl fiir den
Betrieb eines offenen als auch geschlossenen Systems, kann nach WHG §10 eine wasserrecht-
liche Erlaubnis oder Bewilligung benétigt werden. Folglich besteht vor der Errichtung einer
Erdwédrmeanlage Anzeigepflicht bei den zustdndigen Behorden. Der Benutzungstatbestand
kann bereits bei der Herstellung der Anlage durch den Bohrvorgang bestehen. Beispiels-
weise konnen durch ungeeignete Bohrsptilzusdtze Grundwasserverunreinigungen auftreten.
Ebenfalls kann bei voneinander getrennten Grundwasserhorizonten eine nicht fachgerechte
Durchorterung der trennenden Schicht zur Verbindung der beiden Horizonte fithren. Durch
den Wasseraustausch der {ibereinander liegenden Grundwasserstockwerke, auch hydrauli-
scher Kurzschluss genannt, kann die Wasserbeschaffenheit der einzelnen Grundwasserleiter
beeintrachtigt werden. Daher unterliegen Bauvorhaben die wéihrend der Herstellung eine

Gefdahrdung fiir den Wasserhaushalt darstellen ebenfalls der Anzeigepflicht.4°
Die Erlaubnis bzw. die Bewilligung ist nach WHG ,zu versagen, wenn:

e schidliche, auch durch Nebenbestimmungen nicht vermeidbare oder nicht ausgleichbare Gewiisser-
verinderungen zu erwarten sind oder

o andere Anforderungen nach offentlich-rechtlichen Vorschriften nicht erfiillt werden.”4*

37BBergG: Bundesberggesetz (1980), §127

38vgl. Koenigsdorff: Oberfichennahe Geothermie fiir Gebaude (2011), S.63-64
39WHG: Wasserhaushaltsgesetz (2009), §9

4%vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.27-29
HWHG: Wasserhaushaltsgesetz (2009), §12
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Weiters unterliegt die Erteilung dem pflichtgeméflen Ermessen der zustdndigen Behorde.+

3.1.3 VDI 4640

Die Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) ist zur Zeit das einzige Regelwerk in

Deutschland, welches sich mit der thermischen Nutzung des Untergrundes beschdftigt. Die

VDI 4640 behandelt ausschliefdlich oberflichennahe Geothermie bis 400 m Tiefe und besteht

aus vier Teilen:

¢ Blatt 1 - Grundlagen, Genehmigungen, Umweltaspekte (Juni 2010): Im Blatt 1 werden
die Grundlagen fir Erdwarmeanlagen erldutert. Es werden die fiir die Genehmigung
notigen Schritte des Wasserhaushaltsgesetzes sowie des Bundesberggesetzes beschrieben.
Aulerdem wird das Genehmigungsverfahren in Osterreich und der Schweiz zusam-
mengefasst. Weiters wird auf Umweltaspekte, wie CO,-Emissionen und auf mogliche
Umweltauswirkungen durch den Betrieb sowie die Herstellung einer Erdwédrmeanlage
eingegangen.3

Blatt 2 - Erdgekoppelte Wirmepumpanlagen (September 2001): Das Blatt 2 erldutert die
Auslegung und die Installation von Erdwérmekollektoren, Erdwarmesonden, Griindungs-
pfahlen und anderen erdberiihrten Betonbauteilen. Beschrieben werden unter anderem
Bohrarbeiten, Priifungen, die Verlegung der Leitungen sowie die Inbetriebnahme der
Anlagen nach dem Befiillen der Leitungen mit dem Warmetragermedium.4

Blatt 3 - Unterirdische thermische Energiespeicher (Juni 2001): Das Blatt 3 beschaftigt
sich mit den besonderen Auswirkungen auf die Umwelt einer Speicheranlage sowie der
Systemeinbindung in das Energieversorgungssystem. Weiters werden Aquiferspeicher
und Erdwiarmesonden-Speicher erldutert.+>

Blatt 4 - Direkte Nutzung (September 2004): Das Blatt 4 beschreibt Systeme und Aus-
wirkungen der direkten thermischen Nutzung des Grundwassers. Weiterhin behandelt

das Blatt 4 Systeme zur direkten Nutzung mittels Erdwarmesonden und Energiepfahlen.

4+2vgl. WHG: Wasserhaushaltsgesetz (2009), §12

4vgl. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 1 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Grundlagen, Genehmi-
gungen, Umweltaspekte (2010)

44vgl. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 2 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte
Wiarmepumpanlagen (2001)

45vgl. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 3 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Unterirdische
thermische Energiespeicher (2001)
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Aufierdem wird auf Systeme zur Lufterwdrmung und -kiihlung sowie ihre Auswirkungen

auf die Umwelt eingegangen.4

3.2 Osterreichisches Recht

In Osterreich ist die thermische Nutzung des Untergrundes sowie des Grundwassers im
Wasserrechtsgesetz geregelt und kann eine wasserrechtliche Bewilligung erfordern. Weitere
Bewilligungen sind nach dem Mineralrohstoffgesetz fiir Sonden mit Tiefen von mehr als 300 m
erforderlich. Ebenfalls kann die Anlage zur thermischen Nutzung nach der Gewerbeordnung
1994 und dem Umweltvertraglichkeitsgesetz bewilligungspflichtig sein. Aufierdem sind die lan-

desspezifischen baurechtlichen sowie naturschutzrechtlichen Bestimmungen einzuhalten.4”

3.2.1 Wasserrechtsgesetz (WRG)

Das WRG §10 regelt den Benutzungstatbestand des Grundwassers:

o ,Der Grundeigentiimer bedarf zur Benutzung des Grunduwassers fiir den notwendigen Haus und
Wirtschaftsbedarf keiner Bewilligung der Wasserrechtsbehorde wenn die Forderung nur durch
handbetriebene Pump- oder Schipfwerke erfolgt oder wenn die Entnahme in einem angemessenen
Verhiiltnis zum eigenen Grunde steht.

o In allen anderen Fiillen ist zur Erschlieffung oder Benutzung des Grundwassers und zu den damit
im Zusammenhang stehenden Eingriffen in den Grundwasserhaushalt sowie zur Errichtung oder
Anderung der hiefiir dienenden Anlagen die Bewilligung der Wasserrechtsbehirde erforderlich.

e Artesische Brunnen bediirfen jedenfalls der Bewilligung nach Abs. 2.”4

Offene Systeme erfiillen den Tatbestand der Entnahme, Absatz 1 im WRG §10. Abhdngig vom
Untergrund kann der Tatbestand des artesischen Brunnens, Absatz 3, erfiillt sein. Aufserdem ist
gemafs WRG §32 die Riickfithrung von Gewassern bewilligungspflichtig, wenn , Einwirkungen
[...] durch ionisierende Strahlung oder Temperaturinderung...”4° stattfinden. Folglich sind offene

Systeme einem wasserrechtlichen Bewilligungsverfahren zu unterziehen.

46yl Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 4 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Direkte Nutzung
(2004)

47vgl. Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband: Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers
und des Untergrunds - Heizen und Kiihlen (2009), S.45-47

4BWRG: Wasserrechtsgesetz 1959 (2013), §10
YWRG: Wasserrechtsgesetz 1959 (2013), §32 Abs. 2 lit.b
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Bei geschlossenen Systemen wird kein Grundwasser enthommen, deswegen ist der §10 und
der §32 nicht anzuwenden. Diese Anlagen unterliegen den im WRG §31c beschriebenen

Voraussetzungen der wasserrechtlichen Bewilligungspflicht:

o ,Anlagen zur Gewinnung von Erdwirme in wasserrechtlich besonders geschiitzten Gebieten (§§
34, 35 und 558 Abs. 1 Z 1) und in geschlossenen Siedlungsgebieten ohne zentrale Trinkwasserver-
SOrguUNg;

o Anlagen zur Gewinnung von Erdwdirme in Form von Vertikalkollektoren (Tiefsonden), soweit sie
nicht von lit. a erfasst sind, sofern sie eine Tiefe von 300 m iiberschreiten oder in Gebieten mit
gespannten oder artesisch gespannten Grundwasservorkommen. Die Grenzen derartiger Gebiete
sind im Wasserbuch in geeigneter Weise ersichtlich zu machen.

o Anlagen zur Wirmenutzung der Gewiisser.”>°

Fiir die Bewilligung der Anlagen zur thermischen Nutzung des Untergrundes ist die Be-
zirksverwaltungsbehorde zustindig. Wenn eine Entnahme von tiber 5 1/s stattfindet ist die
Bewilligung im Zustdndigkeitsbereich des Landeshauptmanns.>® Aufgrund der in §31c Abs.5
vorkommenden Klausel beziiglich des gespannten Grundwassers ist beispielsweise fiir Wi-
en eine Karte erstellt worden, welche die Grenze der bewilligungsfreien Zone zeigt, siehe

Abbildung 3.1 und 3.2.

Abbildung 3.1: Grenzlinie der Bewilligungspflicht fiir Erdwarmesonden in Wien5*

5°WRG: Wasserrechtsgesetz 1959 (2013), §31¢. Abs.5

5tygl. Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband: Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers
und des Untergrunds - Heizen und Kiihlen (2009), S.46

52Magistratsabteilung 29 - Briickenbau, Grundbau: Grenzlinie der Bewilligungspflicht fiir Erdwérmesonden Ubersicht
(2013)
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Abbildung 3.2: Grenzlinie der Bewilligungspflicht fiir Erdwarmesonden in Wien53

53Magistratsabteilung 29 - Briickenbau, Grundbau: Grenzlinie der Bewilligungspflicht fiir Erdwarmesonden Ubersicht
(2013)
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3.2.2 OWAV-Regelblatt 207

Das OWAV-Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers und des Untergrunds - Heizen
und Kiihlen des dsterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes (OWAV) stellt die
in Osterreich geltenden Regelungen beziiglich thermischer Nutzung des Untergrunds dar.
Behandelt werden, dhnlich der VDI 4640 in Deutschland, Grundlagen iiber den Untergrund
sowie iiber die Anlagen. Weiters wird die Standorteignung, die Planung und die Herstel-
lung von offenen Systemen, welche das Grundwasser direkt als Warmetragermedium nutzen
erldutert. Ebenso wir die Bemessung und die Herstellung von geschlossenen Systemen wie
Erdwéarmekollektoren, Sonden und aktivierte Bauteile behandelt. Das Regelblatt gibt rechtli-
che Rahmenbedingungen und notige Schritte zur Bewilligung an. Weiters befinden sich im
Anhang des Regelblattes Tabellen zur Bemessung von geothermischen Anlagen sowie ein

Priifungsprotokoll zur Druckpriifung und dem Durchflusstest.>*

S4vgl. Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband: Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers
und des Untergrunds - Heizen und Kiihlen (2009)
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

Zur Errichtung einer geothermischen Anlage ist vorab eine Planung des Gesamtsystem un-
umgénglich. Die geothermische Planung soll durch folgende strukturierte Vorgangsweise

durchgefiihrt werden:

e Geologische und geotechnische Voruntersuchung: In dieser Planungsphase sind die
thermischen Eigenschaften des Untergrundes zu erfassen. Dies kann, neben anderen
Verfahren, mit den Thermal Response Test erfolgen. Anhand einer fertig ausgebauten
Erwédrmesonde ermittelt dieser Test unter anderem die effektive Warmeleitfahigkeit tiber
die gesamte Bohrlochldnge.5> Die erfassten Daten dienen der Leistungberechnung der
Anlage.

e Planung der Erdwarmeabsorber: Diese Phase umfasst die gesamte Planung der Absor-
berleitungen, auch Warmeiibertridger genannt, tiber welche die Energie dem Untergrund
entzogen werden soll. Die genaue Lage der Leitungen in den thermisch zu aktivierenden
Bauteilen sowie die horizontalen Verbindungsleitungen werden festgelegt. Anschliefsend
wird deren Position in den Verlegungspldnen eingetragen, nach diesen Vorgaben wird
die Anlage errichtet.5

e Thermische Leistungsberechnung: Nachdem die Lage der Warmetibertréger festgelegt
wurde kann mittels Simulationsprogrammen eine Leistungsermittlung der Anlage durch-
gefiihrt werden. Die in der Voruntersuchung ermittelten Werte stellen die Basis dieser
Berechnung dar. Anhand der Leistungsberechnung kann die zuvor festgelegte Lage der

Waérmeiibertrager optimiert werden.>”

Das folgende Kapitel beschreibt die Errichtung einer geothermischen Anlage. Dies um-
fasst die Baustellenplanung, die Verlegung der dafiir notwendigen Rohrleitungen sowohl
in den zu aktivierenden Bauteilen als auch deren horizontaler Anschluss an die Warme- und

Umwalzpumpe.

55vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.46-47

56Vgl. Oberhauser: Verfahrens- und Komponentenentwicklung zur Planung von Tunnelthermie-Anlagen (2006),
S.35-36

57vgl. Oberhauser: Verfahrens- und Komponentenentwicklung zur Planung von Tunnelthermie-Anlagen (2006),
S.35-36
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

4.1 Baustelleneinrichtung fiir den Einbau von Warmeiibertragern

Geothermisch aktivierte Bauteile werden mit Rohrleitungen, zumeist aus High Density Po-
lyethylen, siehe Kapitel 4.2, belegt. Um dies zu bewerkstelligen sind die Leitungen auf der
Baustelle vorzuhalten, ein geeigneter Lagerplatz ist vorzusehen. Abhdngig von der Art des zu
aktivierenden Bauteils werden die Rohre, die der Leitung des Warmetrdagermediums dienen,
am Bewehrungskorb des Bauteils befestigt oder unter dem Bauteil verlegt. Bereits in der Pla-
nungsphase ist fiir das Befestigen der Rohre am Bewehrungskorb ein ausreichend grofler Platz
auf der Baustelle vorzusehen. Die Grofie dieses Lagerplatzes ist abhidngig von den Abmessun-
gen der Bewehrungskorbe. Bei der Verlegung der Leitungen unterhalb der Bodenplatte, siehe
Kapitel 4.3.1, ist kein Lagerplatz zum Befestigen der Leitungen noétig. Stattdessen ist zusatzliche
Zeit fiir das Verlegen der Rohre einzuplanen, da mit der Herstellung der Bodenplatte erst nach

deren Verlegung begonnen werden kann.>®

Da geothermische Anlagen, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, eine Tiefe von mehr als 10 m
benotigen, um von den Aufientemperaturen unabhéngig betrieben werden zu konnen, handelt
es sich bei der Bauteilherstellung meist um Verfahren des Tiefbaus. Hierfiir werden speziell
entwickelte Maschinen und Geréte verwendet. Dazu zdhlen unter anderem Bagger, Frésen,

Greifer, Verrohrungsmaschinen, Betonpumpen und andere Spezialgerate.>

Um die Unversehrtheit der Rohre und deren korrekte und funktionstaugliche Verlegung
zu priifen, wird Druckluft verwendet. Diese muss auf der Baustelle mittels Kompressoren

hergestellt werden.®

4.1.1 Lagerplaitze

Die Warmetibertrager werden aufgerollt und auf Paletten befestigt auf die Baustelle geliefert.
Um den Rohren einen Witterungsschutz zu bieten sind die Rohre mit einer Plastikfolie umwi-
ckelt. Die Leitungen sind auf der Baustelle zu lagern, siehe Abbildung 4.1. Um Schédden zu
vermeiden ist die Schutzfolie moglichst bis direkt vor der weiteren Verwendung der Rohre,
Einbinden in den Bewehrungskorb bzw. Verlegen unter einem Bauteil, auf den Rollen zu

belassen.f*

58Vgl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)
59vgl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)
6oygl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)

61ygl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

Wie jeder Lagerplatz sollte auch der Lagerplatz fiir die Rohrleitungen zugénglich sein, um die
Anlieferung zu beschleunigen. Es ist sinnvoll die Rohre in der Ndhe der Bewehrungskorbe
zu lagern, um den Weg zwischen Lagerplatz und Einbindestelle zu verkiirzen. Die Grofie
des Lagerplatzes hdangt von der Menge der zu verlegenden Leitungen ab. Baustellen, welche
ca. 100.000 m Leitungsldnge verlegen, benétigen eine Lagerplatzgrofie von etwa 500 m?. Der

Platzbedarf von 200 m Leitung entspricht etwa einem m? Lagerplatz.5>

Abbildung 4.1: Lagerung der Warmetibertréager auf der Baustelle®3

4.1.2 Geridte

Sofern nicht anders angegeben stammen die Inhalte dieses Kapitels aus dem Interview mit der

Firma Enercret (Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles).

Fiir die Herstellung der Bauteile werden Geréte wie Bagger, Bohr- oder Schlitzwandgeréte und
Betonpumpen benotigt. Um geothermisch aktivierte Bauteile herzustellen, sind kaum weitere

Geréte notwendig.

Um die tiefliegenden Bauteile, welche mittels Tiefbauverfahren hergestellt werden geothermisch
zu aktivieren, werden in ihnen Absorberleitungen verlegt, in denen das Warmetragermedium

flielen und dem Untergrund die Energie entziehen kann. Haufig aktivierte Bauteile sind:

62ygl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)

3Enercret: Fotos zur Verfiigung gestellt von Enercret (2013)
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

Ortbetonpfihle

Schnecken-Ortbetonpfahle

Fertigrammpféhle aus Beton und Stahlbeton

Hohlpfahle aus Stahl

e Schlitzwéande

Die Leitungsverlegung erfolgt durch Anbindung an den Bewehrungskorb. Der Vorgang wird
hédndisch auf der Baustelle bewerkstelligt, zum Befestigen der Rohre an der Bewehrung
werden Kabelbinder verwendet. Da Fertigrammpfihle bereits im Werk belegt werden, entfallt
bei ihnen dieser Arbeitsschritt. Auch Hohlpfdhle werden nicht mittels am Bewehrungskorb
befestigten Leitungen belegt. Hier wird in den Hohlraum eine Erdwédrmesonde eingefiihrt und

anschlieffend mit Beton verpresst.

Weiters kann die Geothermie in Tunnelbauwerken genutzt werden. Folgende Bauteile werden

mit geothermischen Leitungen belegt:

e Vliese
e Anker
e Tiibbinge

Aktivierte Tunnelabschnitte erfordern kaum spezielle Maschinen und Geréte. Vliese werden
bereits mit Leitungen belegt auf die Baustelle geliefert. Als Anker werden IBO-Selbstbohranker
verwendet, welche erst im Zuge des Innenausbaus aktiviert werden. Tiibbinge werden bereits
im Werk mit Leitungen belegt. Hierfiir werden die Absorber, dhnlich den Ortbetonpfahlen und

Schlitzwédnden, an der Bewehrung befestigt.

Neben Tiefbau- und Tunnelbau-Bauteilen werden auch Bodenplatten geothermisch aktiviert.
Hier werden die Leitungen entweder auf der Sauberkeitsschicht verlegt oder direkt auf der

Bewehrung der Bodenplatte befestigt.

Auch wenn sich die Herstellungsprozesse, welche in den folgenden Kapiteln genauer erldutert
werden, voneinander unterscheiden, eine Verbindung der Rohrleitungen ist immer notwendig.
Die Rohre werden mittels Schweifiverbindungen verldngert bzw. miteinander verbunden. Die
hierfiir erforderlichen Gerite sind Schweifigerdte, welche abhéngig von der Art der gewdhlten

Schweifiverbindung sind, siehe Kapitel 4.2.2.
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Ebenfalls sind alle Rohre, unabhingig vom zu belegendem Bauteil zu iiberpriifen. Um die
Leitungen auf ihre Unversehrtheit zu priifen ist eine Druckpriifung, siehe Kapitel 5.1 durch-
zufiithren. Weiters ist der moglichst widerstandsfreie Durchfluss durch den gesamten Kreislauf
mittels einer Durchflusspriifung, siehe Kapitel 5.2, zu belegen. Fiir diese Qualitatskontrollen
wird Druckluft mit bis zu 14 bar benétigt, die durch einen Kompressor hergestellt wird. Die
Erzeugung der Druckluft kann durch verschiedene Kompressoren bzw. Luftverdichtungsarten

erfolgen:®+

¢ Kolbenkompressor
¢ Rotations- oder Lamellenkompressor

e Schraubenkompressor

Abbildung 4.2: Fahrbarer Schraubenkompressor der Baureihe Size 1 von Atlas Copco®

Fahrbarer Schraubenkompressor (siehe Abbildung 4.2)

Der Schraubenkompressor ist der meist eingesetzte Kompressor auf der Baustelle. Der Grund
dafiir ist die leistungsstarke Erzeugung von Druckluft und die kompakte und mobile Aus-
fiihrung des Gerétes. Der fahrbare Schraubenkompressor besteht aus einem Einachsfahrgestell,
wodurch die notige Mobilitat auf der Baustelle gewihrleistet wird. Zusétzlich sind die Kom-
pressoren besonders gerduscharm ausgefiihrt. Dies wird durch ein geschlossenes Gehduse und

schalldimmende Materialen erreicht.®®

Funktionsprinzip des Schraubenkompressors (siehe Abbildung 4.3)

Die Frischluft wird tiber einen Filter (1) angesaugt. In der Verdichtungsstufe (2), beim Schrau-
benkompressor die Schraube, wird die Luft verdichtet. Die Schraube besteht aus einem
Hauptldufer und einem Nebenlédufer, sieche Abbildung 4.4 rechts oben. Die Luft wird auf
der Saugseite, in der Abblidung 4.4 links, {iber die Drehbewegung der Schrauben angesaugt.

64vgl. Jodl: Skriptum zu Bauverfahrenstechnik (2010), Kapitel 9, S.7-9
%5www.atlascopco.at: Size 1: Fahrbahre, einachsige, dleingespritzte Drehschraubenkompressoren, 7-14 bar (2013)

66Vgl. Konig: Maschinen im Baubetrieb (2011), S.249-252
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Sie wird in der Kammer zwischen dem Hauptldufer und dem Nebenldufer in Richtung
der Druckseite befordert. Durch die Drehbewegung wird die Kammer kleiner und die dar-
in eingeschlossene Luft wird verdichtet. Ebenfalls wird die Luft in der Kammer durch die
Drehbewegung zur Druckseite befordert. Die Dichtung und Schmierung zwischen den ineinan-
dergreifenden Schraubenprofilen ist Ol, welches {iber die Oleinspritzung (3) eingebracht wird.
Durch den Verdichtungsvorgang vermischt sich die Luft mit dem Ol. Auf der Druckseite der
Schraube tritt somit ein Ol-Luftgemisch aus (4). Durch den Ol-Feinabschneider (5) wird die
Luft wieder vom Ol getrennt. Vor dem Austritt der Druckluft aus dem Kompressor (9) wird
sie durch den Luftkiihler (6) abgekiihlt. Das getrennte Ol wird im Olkiihler (7) abgekiihlt und

erneut iiber die Oleinspritzung (3) der Verdichtungsstufe (2) zugefiihrt.%7

Abbildung 4.3: Funktionsprinzip Kompressor®

67Vgl. Konig: Maschinen im Baubetrieb (2011), S.249-252

68Kénig: Maschinen im Baubetrieb (2011), S.252
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Abbildung 4.4: Verdichtungsstufe, Schraube®

Beispiel eines fahrbaren Schraubenkompressors

Technische Daten eines Schraubenkompressors der Baureihe Size 1 von Atlas Copco
Normaler effektiver Betriebsdruck 7 - 14 bar
Luftstrom 151 - 185 1/s
Luftstrom 9.1 - 11.1 m>/min
Schallleistungspegel 71 - 99 dB(A)
Gewicht 1.705 - 1.883 kg
Lange 394.1 - 435.6 cm
Breite 170.1 cm
Hohe 161.1 cm

Tabelle 4.1: Technische Daten eines Schraubenkompressors der Baureihe Size 1 von Atlas Copco”®

69Kénig: Maschinen im Baubetrieb (2011), S.251

7*www.atlascopco.at: Size 1: Fahrbahre, einachsige, 6leingespritzte Drehschraubenkompressoren, 7-14 bar (2013)
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4.2 Rohrmaterial

Als Material fiir die Rohre in denen das Warmetrdgermedium fliefst, wird grofiteils High
Density Polyethylen PE 100, im folgenden als HD-PE bezeichnet, verwendet. Polyethylen ist ein
reines Kohlenwasserstoff-Polymer und wird durch Polymerisation von Ethylengas erzeugt.
Man unterscheidet das Hochdruckverfahren mit dem das LD-PE, Abkiirzung fiir Low Density
Polyethylen, hergestellt wird und das Niederdruckverfahren mit dem das HD-PE erzeugt wird.
Im Unterschied zu LD-PE ist HD-PE dichter, weifst eine hohere aufnehmbare Streckgrenze
bei geringerer Dehnung auf und der Elastizititsmodul von HD-PE ist deutlich hoher, genaue

Werte sind in der Tabelle 4.3 ersichtlich.

Haufig verwendete Rohrdurchmesser sind 25 mm, 32 mm und 40 mm. Die Mafse fiir die hdufig
verwendeten PE 100, SDR 11, PN 16 Rohre sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Die Wandstarke
ergibt sich aus dem Standard Dimension Ratio, abgekiirzt SDR, welches das Verhiltnis zwischen

dem Rohraufiendurchmesser und der Wandstarke darstellt:
SDR =d/s (4.1)

SDR ... Standard Dimension Ratio [-]
d ... Rohrauiendurchmesser [mm]

s ... Wandstdrke [mm]

HD-PE 100, SDR 11, PN 16

Rohrauflendurchmesser [mm] | 25 | 32 | 40

Wandstirke [mm] 2312937

Tabelle 4.2: Mafle der PE 100, SDR 11, PN 16 Rohre”!

Die Abkiirzung PN steht fiir Nominal Pressure und gibt den zulédssigen Betriebsdruck in bar
bei 20 °C an. Die Griinde fiir die Verwendung von High Density Polyethylen Rohren sind vor

allem:72

o Grofse Haltbarkeit, zum Beispiel weifst das Material eine hohe Zahigkeit sowie eine hohe
Bruchdehnung auf.
e Temperaturbestindigkeit, die maximale Betriebstemperatur liegt dauerhaft bei 60 °C und

darf kurzzeitig auf bis zu 8o °C ansteigen.

7tvgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.117
72vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.117-122

33



4 Errichtung einer geothermischen Anlage

e Hohe Bestandigkeit gegen Losungen, darunter auch die Solefliissigkeit, die als Warme-
tragermedium zur Anwendung kommen kann.

e Einfache Verarbeitung auf der Baustelle durch die hohe Biegsamkeit der Rohre.

e Einfache Verbindbarkeit zweier Rohre mit verschiedenen SchweifStechniken, siehe Kapi-
tel 4.2.2.

o Glatte Innen- und Aufienoberfldche, auch nach lingerer Verwendung. Die glatte Aufieno-
berflache erleichtert den Einbau der Rohre, da Betonierrohre leichter vom HD-PE-Rohr
abgleiten. Die glatte Innenoberfldche verringert den Durchflusswiderstand und somit
wird eine geringere Pumpenleistung benétigt um das Warmetrdgermedium im Kreislauf
zirkulieren zu lassen.

e Die preiswerten Herstellungskosten lassen eine wirtschaftliche Bemessung geothermi-
scher Anlagen zu (etwa 50 Cent/m Rohr).

e Platzsparende Lagerung und einfache Handhabung auf der Baustelle durch die Anliefe-

rung in Rollen.

Die Herstellung sowie die Giiteanforderungen an das Material sind in der Normenreihe Rohre
aus Polyethylen (PE) - PE 8o, PE 100, im Speziellen in der DIN 8074 Mafle und in der DIN 8o75
Allgemeine Giiteanforderungen, Priifungen festgeschrieben. Andere Materialien, wie beispiels-
weise Polypropylen, abgekiirzt PP, oder Polybutylen, abgekiirzt PB, werden selten verwendet
da sie hohere eine Steifigkeit und Hérte aufweisen, was die Handhabung auf der Baustelle
erschwert. Im Temperaturbereich unter o °C sind die beiden Materialien briichiger als HD-PE,
im Gegenzug sind sie etwas hitzebestdndiger. Da HD-PE allerdings einen Dauerbetrieb von bis
zu 60 °C erlaubt, ist diese Eigenschaft bei der oberflachennahen Geothermie, welche Tempera-
turen im Bereich von bis zu 25 °C verwendet, nicht von Interesse. Weiters sind in Europa die
Materialkosten von PP und PB im Vergleich zu HD-PE hoher. Ebenfalls wire die Verwendung
von hartem Polyvinylchlorid, abgekiirzt PVC-U, moglich. Jedoch ist die Warmeleitfahigkeit
hier deutlich geringer als bei den oben angefiihrten Werkstoffen. Unterschiede sind auch in der
Langsausdehnung zu erkennen. In Tabelle 4.3 sind die technischen Kennwerte der verwendba-
ren Rohrmaterialien dargestellt, wobei fiir PB Werte von Polybutylenterephtalat, abgekiirzt
PBT, und fiir PP Werte von Plypropylen Homopolymer, abgekiirzt PP-H, verwendet wurden.
In Tabelle 4.4 wurde Langsausdehnung von PVC-U, aufgrund der geringen Ausdehnung, mit

Stahl und HD-PE, einem Mittelwert von 130 [107°K], verglichen.”3

73vgl. Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband: Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers
und des Untergrunds - Heizen und Kiihlen (2009), S.23
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Eigenschaften LD-PE | HD-PE | PP-H PBT PVC-U
Dichte [g/ cm?] 0,919 0,963 0,903 1,30 1,38
Streckspannung [MPa] 9,0 30,0 33 60 58
Zug-Elastizitaitsmodul [MPa] 200 1.350 1.450 2.500 3.000
Wairmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,3 0,42 0,22 0,27 0,15
Langsausdehnung [107°K] 230 120-150 | 100-200 | 130-160 80

Tabelle 4.3: Vergleich zwischen LD-PE und HD-PE74

Trotz der vielen Vorteile von HD-PE-Rohren gibt es auch einige Nachteile:7>

e geringe Warmeleitfahigkeit von A = 0,42 W/mK

e hohe Langsausdehnung aufgrund hoher Warmeausdehnung (siehe Tabelle 4.4)

e Einhaltung vorgegebener Mindestbiegeradien (siehe Kapitel 4.2.1)

e durch den Transport und den Einbau konnen tiefe Riefen entstehen, die ldngerfristig zu

undichten Stellen fiihren konnen

Material | Temperaturdnderung [K] | Langenausdehnungskoeffizient [mm/mK]
Stahl 10 0,012
PVC-U 10 0,08
HD-PE 10 0,13

Tabelle 4.4: Warmeausdehnung verschiedener Werkstoffe7 77

4.2.1 Mindestbiegeradien

Aufgrund des Bestrebens eine moglichst lange Leitung in jedem aktivierten Bauteil zu verlegen,
werden die Rohre mit kleinen Biegeradien und nah zusammenliegend verlegt. Dabei miissen
allerdings Mindesbiegeradien eingehalten werden, da die Rohre trotz ihrer Biegsamkeit bei
zu eng verlegtem Radius knicken kénnen. Dies wiirde zur Verringerung des Durchflusses
und somit auch zur Verringerung der Leistungsfdhigkeit oder zum Ausfall des Kreislaufes
fithren. Da die Steifigkeit des HD-PE Materials von der Temperatur abhéngig ist, sind die

Mindestbiegeradien temperaturabhingig. Die zuldssigen Mindestbiegeradien kénnen anhand

74vgl. www.kern-gmbh.de: Werkstoff-Datenblatter (2014)

75vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.117-121
76Vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.121
77vgl. www.kern-gmbh.de: Werkstoff-Datenblatter (2014)
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

von Formeln berechnet werden. Bei 20 °C lassen sich die Mindestbiegeradien von HD-PE-Rohre
mit SDR 11 wie folgt berechnen:7®

r=25x%d (4-2)

r ... Mindestbiegeradius [m]

d ... Rohraufsendurchmesser [mm]
Bei Temperaturen von o °C vergrofiert sich der Radius um den Faktor 2,5:
r=62,5xd (4-3)

r ... Mindestbiegeradius [m]

d ... RohrauSlendurchmesser [mm]

In Tabelle 4.5 sind fiir Rohraufiendurchmesser von 25 mm, 32 mm und 40 mm Mindestbie-
geradien bei 0 °C, 5°C, 10°C und 20 °C dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Radien
zwischen 10°C und 20°C, was in Osterreich in den Sommermonaten etwa dem Mittel der
taglichen Minimaltemperaturen und Maximaltemperaturen”? entspricht, um mehr als 20 cm
voneinander unterscheiden. Wenn die Mindestbiegeradien nicht beachtet werden, kann dies zu

Schéden fiihren, siehe Schadensfall Temperaturwechsel auf S. 79.

Mindestbiegeradien fiir HD-PE 100, SDR 11 Rohre

RohrauSendurchmesser d [mm] | 25 32 | 40
r =25 % d bei 20 °C [m] 0,63 | 0,80 | 1,00

r =35 %d bei 10°C [m] 0,88 | 1,12 | 1,40

r =50 %d bei 5°C [m] 1,25 | 1,60 | 2,00

r =62,5+d bei 0°C [m] 1,56 | 2,00 | 2,50

Tabelle 4.5: Mindestbiegeradien von HD-PE 100, SDR 11, abhéngig von Temperatur und Durchmesser d%

4.2.2 HD-PE-Rohr SchweiBBen

Ein Vorteil von High Density Polyethylenrohren ist deren relativ einfach durchfiihrbare Ver-
bindung von zwei Rohren. Hierfiir konnen unterschiedliche SchweifSverfahren verwendet

werden:

7vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.121-122
7vgl. www.zamg.ac.at: Klimadaten Osterreich 1971-2000 (2014)

80ygl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.122 und S.149
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

e Heizelement-Muffenschweifien (sieche Abbildung 4.5): Bei diesem Verfahren werden

Rohre mit einem tiberlappendem Fitting verbunden. Hierzu ist eine vorherige Reinigung
der zu verbindenden Teile nétig. Der gesamte Schweifibereich ist von Schmutz und Nésse
freizuhalten, auSerdem sind Temperaturen von unter 5°C zu vermeiden um eine fehler-
freie Schweifiverbindung zu gewihrleisten. Anschlieffend wird das Heizgerét bestehend
aus Heizdorn, Heizbuchse und Heizelement vorgeheizt, bis eine Temeratur von etwa
260 °C erreicht ist. Das Rohr und die Muffe werden erwarmt, siehe Abbildung 4.5. Das
Schweifigerdt wird entfernt und die beiden erwarmten Teile werden zusammengedrtickt.

Nach kurzem Abkiihlen ist die Verbindung hergestellt.5*

Abbildung 4.5: Heizelement-Muffenschweifien®?

¢ Heizelement-Stumpfschweifien (siehe Abbildung 4.6): Dieses Verfahren ermdoglicht ei-

ne direkte Verbindung von zwei Rohren ohne zusitzlicher Muffe. Die Vorbereitungsmafs-
nahmen sind dhnlich zum Heizelement-Muffenschweifien. Die Rohre miissen gereinigt
werden und wihrend des Schweifsvorgangs vor Nasse und Kalte geschiitzt sein. Die zu
verbindenden Rohre werden auf lingsbeweglichen Rollenbocken oder dhnlichem befes-
tigt. Anschlieffend werden sie meist mittels hydraulischen Pressen gegen das erwarmte

Heizelement gepresst, bis sich entlang des gesamten Umfangs ein Wulst bildet, siehe Ab-

81Vgl. www.ikz.de: Schweiflen von Kunststoffrohren (2013)

82

www.kunststoffanlagen.de: Heizelementmuffenschweiflen (2013)
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

bildung 4.6. Sobald dieser vorhanden ist wird der Druck gegen das Heizelement auf Null
reduziert. Sobald der Aufwidrmvorgang abgeschlossen ist, die genauen Zeitangaben sind
abhingig vom Heizgerit, von den Rohrdimensionen und von der Umgebungstemperatur,
werden die Rohre vom Heizelement entfernt und moglichst von Schmutz oder Nasse
geschiitzt zusammengefiihrt. Unter stetig steigendem Anpressdruck kiihlen die Rohre ab

und die Verbindung ist fertiggestellt.®3

Abbildung 4.6: Heizelement-Stumpfschweifien®

e Heizwendel-Schweifsen (siehe Abbildung 4.7): Beim Heizwendel-Schweififen kommt die
sogenannte ElektroschweifSmuffe zum Einsatz, siehe Abbildung 4.8. Dies ist ein Fitting,
welches im Inneren mit einer Heizwendel besttickt ist. Um die Verbindung herzustellen
werden die gesduberten Rohre beidseitig in die Elektroschweifimuffe eingefiihrt. Bei
diesem Vorgang ist darauf zu achten, dass die Rohre beim Einfithren nicht die innen
liegende Heizwendel beschddigen. Anschliefiend wird das Schweifigerédt an die Muffe
angeschlossen und die Heizwendel wird durch die elektrische Energie erhitzt. Dabei
verschmelzen die beiden Rohre miteinander und die Verbindung ist hergestellt. Aufgrund

der einfacheren und schnelleren Handhabung wird vor allem dieses Verfahren auf der

8vgl. www.kunststoffanlagen.de: Heizelementstumpfschweifien (2013)

84www.kunststoffanlagen.de: Heizelementstumpfschweilen (2013)
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

Baustelle eingesetzt.55 8

Abbildung 4.7: Heizwendel-Schweien®”

Abbildung 4.8: Elektro-Schweimuffe3

4.3 Bodenplatte

Die aktivierte Bodenplatte ist eine ebene Energiefundierung. Sie stellt die Verbindung zwischen
dem Bauwerk und dem Untergrund dar und kann somit die Energie auch nur einseitig
entziehen. Um eine thermische Beeinflussung des beheizten oder gekiihlten Innenraums

des Bauwerks auf den Untergrund und auf die verlegten Absorberleitungen, auch thermischer

vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.122
vgl. www.kunststoffanlagen.de: Heizelementstumpfschweifien (2013)
www.kunststoffanlagen.de: Heizelementstumpfschweiflen (2013)

www.bathforyou.de: Gerberit Elektro-Schweiffimuffe (2013)
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

Kurzschluss genannt, zu verhindern muss eine thermische Trennung in Form einer Dammschicht
errichtet werden. Erst ab etwa 10 m Tiefe entspricht die Temperatur des Untergrundes das
ganze Jahr tiber konstant der Jahresmitteltemperatur. Dariiber unterliegt der Untergrund
Temperaturschwankungen welche von der Auflentemperatur abhingig sind, siehe Kapitel 2.2.1.
Da Bodenplatten nicht immer in Tiefen von tiber 10 m im Untergrund errichtet werden, ist ihr

Wiarmeentzugspotential geringer als von tiefer liegenden Bauteilen.

Ein weiterer Grund fiir die geringere Leistungsfahigkeit von aktivierten Bodenplatten in Bezug
auf den Warmeentzug, konnte im nur einseitigen Kontakt mit dem Untergrund liegen. Im
Vergleich zu Bauteilen wie Pfdhlen, dessen gesamter Umfang mit dem Untergrund Kontakt
hat und somit auch der gesamte Umfang zum Warmeentzug genutzt werden kann, ist bei
Bodenplatten nur iiber die Unterseite der Warmeentzug moglich. Dies kann allerdings nicht

durch Beobachtungen aus der Praxis belegt werden.®

Bei der Energiebodenplatte unterscheidet man grundsétzlich zwei verschiedene Verlegungsor-

te:%°

e in der Bodenplatte
o direkt unter der Bodenplatte

Abbildung 4.9: Links: Verlegung in der Bodenplatte, Rechts: Verlegung unter der Bodenplatte®*

Bei in der Bodenplatte verlegten Absorbern, siehe Abbildung 4.9 links, werden die Rohre
an der Bewehrung befestigt, anschlieffend kann die Bodenplatte betoniert werden. Diese
Leitungsverlegung ist statisch unproblematisch und gewdéhrleistet einen gleichbleibenden
Kontakt zwischen der Absorberrohraufienwand und dem Beton, iiber den die Warme bzw.

Kélte des Untergrundes in das Warmetragermedium aufgenommen wird.9>

89vgl. Ziegler/Kiirten: Erdwérmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten UntergeschofSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.19

9°vgl. Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwarme fiir Biirogebaude nutzen (2011), S.18-19
91Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwarme fiir Blirogebdude nutzen (2011), S.19

92vgl. Ziegler /Kiirten: Erdwarmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten UntergeschoSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.19
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

Aufgrund der unkomplizierteren Verlegungsarbeiten wird die Verlegung meist direkt unter
der Bodenplatte ausgefiihrt. In diesem Fall werden die Rohre in der Sauberkeitsschicht, welche
sich unterhalb der Platte befindet verlegt, siehe Abbildung 4.9 rechts. Weiters entfillt die
Gefahr der Beschddigung wahrend dem Betoniervorgang der Bodenplatte. Der Nachteil dieser
Verlegemethode ist die zusitzlich einzuplanende Verlegezeit, diese entspricht etwa 8o - 100 m

verlegte Leitung pro Partiestunde.

Bei in der Bodenplatte verlegten Absorbern kann die Befestigung der Rohre an der Bewehrung
gleichzeitig wahrend des Aushubs oder des Herstellens der Sauberkeitsschicht bewerkstel-
ligt werden. Da die Bauart der Aktivierung unterhalb der Bodenplatte am héufigsten zur

Anwendung kommt, wird der Ablauf dieser Methode im Anschluss beschrieben.93 94

4.3.1 Ablauf des Einbaus

Nach dem Baugrubenaushub wird das Aushubplanum verdichtet, um eine geeignete Arbeits-
flache fiir die Verlegung der HD-PE-Rohre zu erhalten. Auf dem verdichteten Planum werden
Baustahlgittermatten aufgelegt, an denen die HD-PE-Rohre befestigt werden konnen. Die Rohre
werden schleifenférmig in Abstinden von 20 - 30 cm verlegt. Bei Umlenkungen der Rohre um
180 °C sind die in Tabelle 4.5 angegebenen Mindestradien einzuhalten. Abbildung 4.10 zeigt
eine Detailplanung von am Hauptbahnhof Wien durchgefiihrten 180 °C Biegungen. Weiters ist
darauf zu achten, dass die verlegten Kreisldufe gleiche Langen besitzen um in der gesamten

Leitung eine gleiche Durchstromung zu erhalten, siehe Kapitel 4.7.95

Beim Verlegen der Rohre und auch spéter bei der Betonage der Magerbetonschicht sollten die
Rohre nicht betreten werden. Da die Leitungen im Normalfall in Abstdnden von etwa 20 - 30 cm
angeordnet werden, ist ausreichend Platz vorhanden um die Verlegung durchzufiihren ohne
die Rohre zu betreten.?® Wiahrend dieser Arbeiten ist der Bereich fiir Baufahrzeuge zu sperren,

da ein Uberfahren der Rohre zu Materialbeschddigungen fiithren kann. Ebenso sind offene

93vgl. Ziegler /Kiirten: Erdwarmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten Untergescho8konstruktionen im Grundwasser (2011), S.19

94vgl. Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwérme fiir Biirogebdude nutzen (2011), S.18-19

95vgl. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 2 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte
Wiarmepumpanlagen (2001), S.33

9vygl. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 2 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte
Wérmepumpanlagen (2001), S5.33
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Flammen und andere hitzeerzeugende Gegenstidnde von den Rohren fern zu halten, da diese

Loécher in die Rohre schmelzen kénnen.97 98

Abbildung 4.10: Detail Biegung 180 °C durchgefiihrt am Hauptbahnhof-Wien im Bauabschnitt
Woyg-W12/Lo2-BTG1%9

Nach Fertigstellung der Verlegung werden die Leitungen an einem Verteiler zusammengefiihrt
und der Druckpriifung, siehe Kapitel 5, unterzogen. Bei erfolgreichem Priifungsabschluss ist
der Abschnitt beschddigungsfrei ausgefiihrt worden und kann mit Magerbeton verftillt werden
um nachtrédgliche Beschddigungen an den Rohren auszuschliefien. Diese Magerbetonschicht
ist etwa 5 - 10 cm dick und stellt die Sauberkeitsschicht fiir den weiteren Bauablauf dar. Bei
der Betonage ist ein Betreten und Verschieben der Leitungen zu vermeiden. Ein Verschieben
kann durch unvorsichtiges, zu schnelles betonieren oder durch schlecht befestigte Leitungen
hervorgerufen werden. Die Folgen kénnen Abknicken oder zu eng aneinander liegende und

sich thermisch beeinflussende Leitungen sein. Dies kann zu einer Leistungssenkung oder zum

97vgl. OBA der OBB, Herr Dipl.-Ing. Wichra: Interview (2013)
9Bvgl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)

90OBB Projektleitung: Pline (2012), Plan: Grundriss BT o5 Geothermie UG2, Wo4-W12/L02-BTG1
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

Ausfall des Kreislaufes fiihren.'*° *°*

Durch die Betonage entsteht Druck auf die Leitungen. Dieser Druck fiihrt zur Verringerung
des Querschnittes der Rohre. Da durch den Betrieb der geothermischen Anlage Innendruck
in den Rohren entsteht vergrofiert sich der Leitungsquerschnitt wieder. Nachdem der Beton
der die Rohre umgibt bei Inbetriebnahme der geothermischen Anlage bereits erhirtet ist,
entstehen durch die Vergroflerung des Rohrquerschnittes Spannungen, welche zu Rissen im
Beton fiihren konnen. Um dies zu verhindern sind die Rohre wéhrend der Betonage und dem
Erhértungsprozess der Magerbetonschicht unter Druck zu halten. Weiters ist der Druck in den
Leitungen durch ein Manometer zu priifen. Dadurch kénnen Schiaden wihrend der Betonage
wahrgenommen werden. Der Druck in den Rohren sollte ca. 8 bar betragen und wird mittels
einem, auch fiir die Druckpriifung verwendetem, fahrbaren Schraubenkompressor erzeugt,

siehe S. 30.19% 193

Alternativ kann auf dem Aushubplanum eine Sauberkeitsschicht hergestellt werden. Auf dieser
werden anschliefend die Baustahlgittermatten verlegt und die Rohre befestigt. Danach werden,
wie zuvor beschrieben, die unter Druck stehenden Leitungen mit einer Schutzbetonschicht

abgedeckt bzw. ummantelt.**+

Um die Warmetibertrager von der Gebdudetemperatur thermisch zu trennen wird ober-
halb der Sauberkeitsschicht oder Schutzbetonschicht eine druck- und verrottungsbestandige
Wiarmeddammung angebracht. Die Dimmung kann auch oberhalb der Bodenplatte angebracht
werden, allerdings muss eine thermische Trennung zwischen dem Innenbereich und den

Absorberleitungen vorgesehen werden.*>

Anschlieffend wird die Bodenplatte auf der Sauberkeitsschicht bzw. auf der Warmedammung

hergestellt.

100yg]. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 2 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte
Wérmepumpanlagen (2001), 5.33

10Tygl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)

102ygl. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 2 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte
Wérmepumpanlagen (2001), S5.33

1%vygl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)

t04vel. Ziegler/Kiirten: Erdwadrmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten UntergeschofSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.19

1%vgl. Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwéarme fiir Biirogebdude nutzen (2011), S.18-19
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

Abbildung 4.11: Aktivierung unter der Bodenplatte bei U2 Station Messe'°®

4.3.2 Besonderheiten

Da die Bodenplattenabschnitte nur in begrenzter Grofie hergestellt werden konnen, ist bei der
Planung sowie bei der Verlegung der geothermischen Leitungen auf die Betonierabschnitte
Riicksicht zu nehmen. Das heifit, dass die Verlegeabschnitte der Leitungen moglichst den
Betonierabschnitten entsprechen sollten. Um Bauzeit zu sparen kann es sinnvoll sein, mit jenen
Abschnitten zu beginnen, welche am weitesten entfernt vom Verteiler liegen. Dadurch kénnen
die Leitungen, die erst in unmittelbarer Ndhe des Verteilers die Bodenplatte durchqueren
sollen, ohne Hindernis eines bereits fertig gegossenen Abschnittes verlegt werden, siehe
Abbildung 4.12. Bei grofien Projekten sind die Abschnitte mit Leitungskanédlen zu verbinden,

welche die Leitungen zum Verteiler fiihren.™”

Auflerdem ist auf bereits bestehenden Zu- und Ableitungen, wie Wasserleitungen und Kanal-
rohre, des Gebdudes Riicksicht zu nehmen. Diese Leitungen kénnen die Absorber thermisch
beeinflussen, dementsprechend ist ein ausreichender Abstand zu halten. Die Leitungen der
anderen Gewerke sind meist mit einem Gefélle verlegt, weswegen vor allem in der Planung auf

die Hohelage zu achten ist. Weiters ist deren Durchlass durch die Bodenplatte in geeigneter

1% Enercret: Fotos zur Verfiigung gestellt von Enercret (2013)

197ygl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)
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108

Abbildung 4.12: Verteiler und Bodenplattendurchlass

Weise zu dimmen, um einen thermischen Kurzschluss zu verhindern.*®®

4.4 Energiepfahl

Im Gegenteil zu den auf S. 14 beschriebenen Erdwarmesonden werden Pfahle in erster Linie
aus statischen Griinden errichtet. Beispielsweise bei oberflichennahem nicht tragfiahigem
Untergrund werden Pfdhle zur Griindung verwendet. Diese konnen wie Bodenplatten auch

thermisch aktiviert werden.

Um Pfahle mit geothermischen Leitungen zu belegen, entstehen bei der Pfahlherstellung
kaum zusétzliche Arbeitsschritte. Da die Pfahle nicht nur aus Griinden der Energienutzung
errichtet werden, sind aktivierte Pfihle eine wirtschaftliche und kostengiinstige Methode
um die im Untergrund vorhandene Energie zu nutzen. Im Vergleich mit nicht aktivierten

Griindungspfahlen liegen die Mehrkosten bei etwa 10-15%.""°

198BB: Fotos zur Verfiigung gestellt von OBB (2013)
1%9vgl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)

1oygl. Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwéarme fiir Biirogebdude nutzen (2011), S.17-18
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Abbildung 4.13: Skizze eines belegten Energiepfahls**

Grundsitzlich konnen die meisten Arten der momentan géangigen Griindungspfahle thermisch

aktiviert werden. Dazu zdhlen folgende Pfahlarten:

e Ortbetonpfahl

e Schnecken-Ortbetonpfahl
e Fertigrammpfahl

e Hohlpfahl

Um die Pfdhle thermisch zu aktivieren werden die Absorberleitungen (HD-PE-Rohre) haupt-
sdchlich innerhalb der Bewehrung verlegt. Die Leitungen werden meist in mehreren U-formigen
Schleifen am Bewehrungskorb des Pfahles befestigt, sieche Abbildung 4.13. Weiters sind auch
médander- und spiralformig belegte Pfdhle moglich, diese sind allerdings schadensanfalliger
bei der Herstellung in Ortbetonpfdhlen, siehe Kapitel 6.2.2 und kommen deswegen selten zur

Anwendung.*'?

Bei absorberbelegten Pfahlen ist bereits wiahrend der Planung aber auch noch wihrend des
Betriebs der thermischen Anlage darauf zu achten, dass die Tragfahigkeit des Pfahles nicht
reduziert wird. Die Abmessungen des Pfahles sollten den statisch erforderlichen Mafsen ent-
sprechen. Werden zu viele Leitungen im Pfahl eingebaut, besteht die Gefahr, dass die tragfahige

Querschnittsfliche des Pfahles zu gering wird. Deshalb sind beim statischen Nachweis der

Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwarme fiir Biirogebdude nutzen (2011), S5.18

vgl. Bockelmann/Fisch/Kipry: Erdwéarme fiir Biirogebdaude nutzen (2011), S.17-18
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inneren Tragsicherheit die darin liegenden Leitungen zu berticksichtigen. Eine zu grofse Lei-

tungszahl, welche zu einer Anpassung der Abmessungen fiithren wiirde, ist zu vermeiden.

Wihrend des Betriebs kann eine zu niedrige Temperaturen des Warmetragermediums zu Frost
im Pfahl und im umgebenden Untergrund fiihren. Diese Problematik kann sich aber auch bei
anderen belegten Bauteilen wie Bodenplatten und Schlitzwéanden zeigen. Allerdings verringert
eine Eisbildung die Mantelreibung zwischen Pfahl und Untergrund. Die Folge daraus kann
ein Tragsicherheitsproblem sein. Um diese Schdden zu verhindern sollte die Temperatur des

Tragermediums so begrenzt werden, dass kein Frost im Untergrund entstehen kann.

Weiters sind zu grofle Temperaturschwankungen im Pfahl zu verhindern. Diese koénnen
durch Temperaturunterschiede zwischen Warmetragermedium und Untergrund entstehen
und fithren zu Zwangsbeanspruchungen. Dies kann verhindert werden indem das mogliche
Temperaturspektrum des Tragermediums begrenzt wird und sich an der Jahresmitteltempera-
tur, welche der Untergrundtemperatur ab ca. 10 m Tiefe entspricht, in Osterreich etwa 10°C,

orientieren.'3 114

Die thermischen Berechnungen von Energiepfahlen entspricht jenen von Erdwadrmesonden.™"5
Diese gibt vor, dass der Abstand zweier Pfdhle grofser als 5 m zu wéhlen ist, um eine gegenseiti-
ge thermische Beeinflussung zu vermeiden. Daraus folgt, dass nicht alle Pfahle eines Bauwerks
aktiviert werden sollten, um eine optimale Leistung der Anlage erzielen zu konnen. Werden
trotzdem alle Pfahle aktiviert, ist bei der Berechnung eine Reduzierung der prognostizierten
Leistung der einzelnen Pfahle vorzunehmen. Daher ist bei energetisch genutzten Pfahlwidnden

eine Aktivierung jedes einzelnen Pfahles nicht empfehlenswert.!16 117

Im Falle von iiberschnittenen Bohrpfahlwdnden werden zuerst die Primérpfahle hergestellt,
siehe obere Zeile Abbildung 4.14. Die Belegung mit Absorbern ist nur in den Sekundérpfahlen
zuldssig, siehe zweite Zeile der Abbildung 4.14.

3vgl. Ziegler /Kiirten: Erdwarmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-

beriihrten UntergeschofSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.16-17

4ygl. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 2 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte

Wiarmepumpanlagen (2001), S.30-31

115yg]. Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband: Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers
und des Untergrunds - Heizen und Kiihlen (2009), S.41

116Vgl. Ziegler /Kiirten: Erdwarmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten UntergeschoSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.16-17

17vgl. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 2 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte

Wérmepumpanlagen (2001), S.30-31
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ﬁbefschnittené Bohrpfaﬁlwand, Prfmﬁr«
und Sekundirpfihle

118

Abbildung 4.14: Bohrpfahlwand: obere Zeile Primarpfahle, untere Zeile Sekundarpfahle

Um bei Ortbetonpfdhlen eine Anschlussmoglichkeit der Leitungen nicht nur am Pfahlkopf
zu ermoglichen sind zusétzliche Mafinahmen erforderlich. Dies ist vor allem bei Baugru-
benumschliefSungen noétig, da die Leitungen zur sich im Keller befindenden Warmepumpe
gefithrt werden miissen. Die Anschlussstelle kann einerseits mittels Verlegung der HD-PE-
Rohre aufierhalb des Bewehrungskorbes erfolgen, dhnlich der Ausfiithrung bei Schlitzwéanden,
siehe Kapitel 4.5. Andererseits kann im Bewehrungskorb ein Metallkasten eingebaut werden,
welcher nach dem lagegenauem Einstellen des Bewehrungskorbes freigeraumt wird und so

Anschlussstelle zu den HD-PE-Rohren im Pfahl darstellt, siehe Abbildung 4.15.'*?

4.4.1 Ablauf des Einbaus - Ortbetonpfahl

Der Ablauf der Herstellung eines aktivierten Ortbetonpfahls weicht grundsitzlich kaum von

der Herstellung eines nicht mit Absorbern belegtem Ortbetonpfahl ab. Man unterscheidet:

e Ortbetonrammpfihle

e Ortbetonbohrpfihle

118ywww.beton.org: Spezialtiefbau bei Infrastrukturmafinahmen (2013)

9vel. Hude/Volker: Erdwarmenutzung und Ausfithrung auf der U-Bahnbaustelle U2/1 in Wien (Heft 54, Oktober
2003), S.16-17
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120

Abbildung 4.15: Anschlusskasten

Ortbetonrammpfihle wie beispielsweise Franki-Pfdhle und Simplex-Pfdhle zeichnen sich
durch die Herstellung der Hohlraums mittels Rammung aus. Beim Franki-Pfahl wird das
Rammrohr im unteren Bereich mit einem Beton- oder Kies-Pfropfen verschlossen. Der Rammbiér
rammt mittels Innenrammung den Pfropfen in den Untergrund wodurch das Vortreibrohr in
den Untergrund gerammt wird. Beim Simplex-Pfahl wird das Vortreibrohr mit einer verlorenen
Stahl-Fufsplatte verschlossen und mittels Kopframmung in den Untergrund gerammt. Nach
Erreichen der Endtiefe kann beim Franki-Pfahl zusétzlich der Propfen weiter ausgeschlagen

werden, um einen vergrofSerten Pfahlfufy zu erhalten.™*

Ortbetonbohrpfihle unterscheiden sich in verrohrte und unverrohrte Bohrpfihle.

Bei der Herstellung einer verrohrten Bohrung kann das Bohrrohr durch verschiedene Methoden

in den Untergrund eingebracht werden. Einige davon sind im Folgenden beschrieben:***

e Statische Auflast: Dieses Einbringverfahren eignet sich fiir Pfahle, welche in leichten
Boden (locker gelagerte Sande und Kiese oder weiche bindige Boden) hergestellt werden.
Aufgrund der zu grofs werdenden Mantelreibung bei langen Pfdhlen konnen nur kurze
Pfahle hergestellt werden. Zum Ziehen des Rohres wird der Baggerausleger verwendet.

Bei langeren Pfdhlen kann der Einsatz eines leichten Vibrationsriittlers verwendet werden.

2°Hude/Volker: Erdwadrmenutzung und Ausfithrung auf der U-Bahnbaustelle U2/1 in Wien (Heft 54, Oktober 2003),
S.16

1ygl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.204-210
22ygl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.70-72, S.78-81
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e Hydraulisch oszillierendes Eindriicken mittels Verrohrungsmaschine: Das Verfahren
findet hauptséchlich in wasserfiihrenden Boden seine Anwendung. Beim Abteufen driickt
die Verrohrungsmaschine die Rohre unter oszillierender Bewegung in den Untergrund.
Beim Ziehen des Rohres wird der Vorgang umgekehrt und es wird unter oszillierenden
Bewegungen gezogen.

o HW-Schwinge: Diese Methode der Bohrrohreinbringung zeichnet sich durch eine druck-
luftbetriebene Drehschwinge aus. Diese ist am oberen Bereich des Rohres befestigt und
schwingt auf Kugellagern gelagert abwechselnd im und gegen den Uhrzeigersinn. Bei
erreichen der maximalen Auslenkung schldgt das Schwinggewicht gegen Anschlagno-
cken. Daraufhin wird ein Umlenkmechanismus ausgelost, der das Gewicht in die andere
Richtung schwingen ldsst. Durch die Drehung um jeweils 50° wird das Rohr in den
Untergrund eingebracht. Um das Bohrrohr zu ziehen wird es oben luftdicht verschlossen
und innen mit Druckluft beaufschlagt. Darauthin wird die HW-Schwinge aktiviert und
das Rohr wird durch die Druckluft und die Drehbewegung gezogen.

e Einriitteln: Das Bohrrohr kann durch die Verwendung eines Elektro- oder Hydraulik-
vibrators in den Boden eingebracht und gezogen werden. Hierfiir wird das Gerdt am

oberen Rand des Rohres angebracht. Dieses riittelt das Rohr in den Untergrund.

Im Schutz des Bohrrohres wird der Boden mittels Greifer oder Bohrschnecken ausgehoben. Um
grofie Felsen, welche nicht vom Greifer oder der Bohrschnecke ausgehoben werden kénnen zu

zerkleinern, kommen Hilfseinrichtungen wie Bohrmeifiel zur Anwendung.

Anschlieffend wird in die verrohrte Bohrung der bereits absorberbelegte Bewehrungskorb
eingebracht. Die Bewehrungskorbe sollten nach Moglichkeit bereits im Werk belegt werden,
um Verlegefehler auf der Baustelle auszuschliefien. Wenn die Leitungen auf der Baustelle an
den Bewehrungskorb angebracht werden ist zu beachten, dass der Bindedraht der Bewehrung

zur Verbindung nicht geeignet ist. Stattdessen sind Kabelbinder zu verwenden.

Die Pfahle konnen bis zu 60 m lang sein und einen Durchmesser zwischen 60 und 180 cm
besitzen.'?3 Dadurch kann es erforderlich sein, dass mehrere Bewehrungskorbe iibereinander
in die Bohrung eingestellt werden. Um die SchweifSarbeiten bei der Verbindung der HD-
PE-Rohre wihrend des Einstellens zu minimieren, sollten moglichst nur eine Zu- und eine
Ableitung pro Bewehrungskorb vorhanden sein, siehe Abbildung 4.16. Nachdem sich der

Bewehrungskorb in der Bohrung befindet wird der Beton tiber das Betonierrohr von unten

123vgl. Ziegler/Kiirten: Erdwadrmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten UntergeschoSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.16
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beginnend eingebracht. Dabei ist besonders darauf zu achten, dass zwischen Betonierrohr und
den HD-PE-Rohren keine zu grofien Reibungen entstehen, um Beschddigungen zu verhindern.
Waédhrend des gesamten Betoniervorganges ist die Rohrleitung unter Druck zu halten, um

auftretende Schiden sofort feststellen zu konnen.*?4

Abbildung 4.16: Belegte Pfahlbewehrungskorbe’5

Zusétzlich wird, abhdngig vom verwendeten Einbringverfahren der Verrohrung, wahrend oder
nach dem Betoniervorgang das Bohr- bzw. Rammrohr gezogen. Nachdem der Pfahl erhértet ist

wird er auf Sollhohe gekappt.'2

Eine unverrohrte Bohrung wird dhnlich dem Schlitzwandverfahren oder mittels Endlosschnecke
hergestellt. Beider suspensionsgestiitzen Bohrpfahlherstellung unterscheidet sich das Abteu-
fen der Bohrung kaum vom Herstellungverfahren einer Schlitzwand, welches im Kapitel 4.5
beschrieben ist. Nachdem die Bohrung hergestellt wurde wird &hnlich zur verrohrten Pfahl-
herstellung der bereits belegte Bewehrungskorb eingebracht und anschlieffend von unten
beginnend mit Beton verfiillt. Die Herstellung einer unverrohrten Bohrung mittels Endlos-
schnecke bzw. die Herstellung eines Schnecken-Ortbetonpfahles wird im folgenden Kapitel

beschrieben.*?7

24vgl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerate und Verfahren (1998), S.70-133
125Enercret: Thermoaktive Fundamente (2012)

126yo]. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerite und Verfahren (1998), S.70-133
27vgl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.76-77

51



4 Errichtung einer geothermischen Anlage

4.4.2 Ablauf des Einbaus - Schnecken-Ortbetonpfahl

Schnecken-Ortbetonpfihle, auch SOB-Pfihle genannt, zeichnen sich durch die spezielle Stiitzung
des Bohrloches aus. Eine Endlosschnecke wird ohne Bohrrohr in den Untergrund eingedreht.
Dabei fordert sie kontinuierlich Boden. Die Stiitzung erfolgt durch den Boden selbst, der sich
noch in der Schneckenwendel befindet. Um die Fiillung der Wendel auf die gesamte Lange
der Bohrung zu gewihrleisten sind die Parameter Andruck und Drehzahl aufeinander und
auf den Untergrund abzustimmen. Da die Lange der Bohrschnecke der maximalen Bohrtiefe

entspricht ist diese auf etwa 40 m beschrénkt bei Durchmessern von bis zu 140 cm.*?8

Abbildung 4.17: SOB-Pfahlherstellung™9

Wihrend des Bohrvorganges sollte der Bewehrungskorb fiir das spétere Einriitteln vorbereitet

werden. Dafiir muss der Korb bereits mit den Absorberleitungen belegt sein.

Anschlieflend wird der Beton tiber das Seelenrohr in der Mitte der Schnecke in die Bohrung
eingepresst. Die Schnecke wird dabei ohne Drehbewegung aus der Bohrung gezogen. Die
Ziehgeschwindigkeit hdngt vom Betondruck und der Betonmenge ab. Bevor der Beton aushértet
wird der vorbereitete Bewehrungskorb in die Bohrung eingeriittelt oder eingedriickt, siehe

Abbildung 4.17. Dabei ist der Bewehrungskorb mittels Abstandhaltern zentral zu positionieren.

128yo]. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerate und Verfahren (1998), S.135-137

29Enercret: Fotos zur Verfiigung gestellt von Enercret (2013)

52



4 Errichtung einer geothermischen Anlage

Besondere Vorsicht ist bei der Aussteifung des Korbes geboten, da beim Einrtitteln eine hohe

Steifigkeit benotigt wird um den in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Schadensfall zu verhindern.*3°

4.4.3 Ablauf des Einbaus - Beton- und Stahlbeton-Fertigrammpfahl

Die Belegung von Fertigrammpfdhlen mit Absorbern findet bereits im Werk statt. Dadurch
konnen Verlegefehler auf der Baustelle und Beschddigungen an den HD-PE-Rohren bei der

Herstellung grofiteils vermieden werden.

Die Pfahle kdnnen in verschiedenen Querschnittsformen verwendet werden, wobei rechte-
ckige und runde Formen die meiste Anwendung finden. Sie werden mit Durchmessern bzw.
Seitenldngen von 30-60 cm auf die Baustelle geliefert. Die Anlieferung erfolgt mittels LKWs.

Daraus ergibt sich eine maximale Pfahlldnge von 14 m, tibliche Lingen sind 2-14 m."3*

Abbildung 4.18: Rammhaube’3?

Die Pfahle werden mittels eines Rammbaéren in den Untergrund gerammt. Wahrend des
Rammvorganges ist der Pfahlkopf vor den Schldgen mit einer Rammhaube zu schiitzen, siehe
Abbildung 4.18. Die Rammhaube wird auf dem Pfahl angebracht und mittels Zentrierkeilen
in Position gehalten. Zwischen Pfahlkopf und Haube befindet sich der Polster, bestehend aus
Weichholz oder dhnlichen Materialien. Dieser Teil ist je nach Verschleifs wahrend des Rammens
zu erneuern. Auf der Rammhaube befindet sich das Rammfutter aus Hartholz, dieses schiitzt

die Haube vor Beschddigung.'33

13%ygl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.135-137

B31ygl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.198-199

'3?Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerédte und Verfahren (1998), S.198

133vgl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.198-199
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Etwa 50 cm unterhalb des Pfahlkopfes ist eine Aussparung vorzusehen, um die im Pfahl

verlegten Rohre an den Kreislauf der geothermischen Anlage anzuschliefen.'3+4

4.4.4 Ablauf des Einbaus - Hohlpfahl

Hohlpfahle sind Rammpfdhle aus Stahlbeton oder aus Stahl. Diese werden wie die in Kapi-
tel 4.4.3 beschriebenen Ferigrammpfahle im Werk gefertigt und auf die Baustelle transportiert.
Die meist runden Querschnitte besitzen einen Durchmesser von 30-60 cm und die Pfahlteile
besitzen Langen von bis zu 14 m."5 Mittels Pfahlkupplungen kénnen mehrere Pfahlteile

verbunden und in den Boden eingebracht werden.'3

Abbildung 4.19: Hohlpféhle aus Stahl"3”

Der Rammvorgang und der Schutz des Pfahlkopfes entspricht dem selben wie bei Ferti-
grammpfahlen. Im Unterschied zu diesen sind Hohlpfidhle nach dem Einbringen in den Unter-
grund im Inneren, der sogenannten Seele, hohl. In diesen Hohlraum werden Erdwérmesonden,

welche bereits auf Seite 14 beschrieben wurden, eingefiihrt. Anschlieffend wird der Hohl-

134vgl. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 2 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte
Wérmepumpanlagen (2001), S.31

135vgl. Ziegler /Kiirten: Erdwarmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten UntergeschofSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.16-17

136ygl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerite und Verfahren (1998), S.198

137Enercret: Thermoaktive Fundamente (2012)
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raum mit Beton oder Sand, je nach statischer Erfordernis, verfiillt und nur mehr die Zu- und

Ableitung der Sonde ragen aus dem Pfahl, siehe Abbildung 4.19.23

Im Gegensatz zu Fertigrammpfahlen kann die gesamte Lange der iibereinander eingebrachten
Pfahlen genutzt werden. Der Nachteil dieser Leitungsverlegung ist allerdings, dass die Lage

der Leitungen im Pfahl kaum kontrollierbar ist."3?

4.5 Schlitzwand

Thermisch aktivierte Schlitzwidnde sind wie Bodenplatten ebene Energiefundierungen, sie
kénnen aber auch als BaugrubenumschlieSung eingesetzt werden. Ahnlich den Bodenplatten,
welche die Energie nur an deren Unterseite entziehen, nehmen Schlitzwéande die Energie im
Bereich des Bauwerkes nur einseitig an der Aufienseite auf. Da aber die Schlitzwand meist
tiefer als das Bauwerk selbst ist und somit tiefer als der Keller des Bauwerks in den Untergrund
reicht, kann dort die Energie an beiden Wandseiten aufgenommen werden. Im Vergleich
zu Pfdhlen, ausgenommen Pfahlwinde, ist der fiir den Warmeentzug genutzte Untergrund
klein. Dies ldsst eine geringere Entzugsleistung vermuten. Die Vermutung kann aber durch
Beobachtungen von ausgefiihrten Praxisbeispielen nicht belegt werden. Schlitzwande sind,
wenn sie als Baugrubenumschlieffung ausgefiihrt wurden, meist in direktem Kontakt mit dem
beheiztem Innenraum des Gebadudes. Ahnlich zur Bodenplatte ist die Wand thermisch vom

Innenraum zu trennen, um einen energetischen Kurzschluss auszuschliefen.™#°

Durch die grofie mogliche Tiefe von 100 m und mehr besitzen die Schlitzwéande ein grofdes
Energiepotential. Sie sind unabhingig von den Schwankungen der Auflentemperatur und

liefern somit einen das ganze Jahr iiber konstanten Energiefluss.

Um Schlitzwéande zu aktivieren werden entweder bereits im Werk oder auf der Baustelle
die HD-PE-Rohrleitungen am Bewehrungskorb befestigt. Zur Befestigung werden Kabelbin-
der verwendet. Die Leitungen werden in U-formigen Schleifen verlegt, wobei die Absorber
hauptsidchlich an den erdberiihrenden Seiten anzubringen sind. Erst in den unter dem Keller

liegenden Bereichen erfolgt eine beidseitige Verlegung.'4*

13gvgl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.198

139vgl. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 2 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte
Warmepumpanlagen (2001), S.31

Hovel. Ziegler/Kiirten: Erdwadrmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten UntergeschoSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.18-19

141yg]. Zauner: Oberflichennahe Erdwéarmenutzung in Osterreich (2009), S.17
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Die Herstellung der Schlitzwédnde kann wie folgt unterteilt werden:

e Zweiphasensystem
¢ Einphasensystem

o Kombinationsverfahren

4.5.1 Ablauf des Einbaus

Beim Zweiphasensystem wird eine mit Stahl bewehrte Wand von bis zu mehr als 100 m

hergestellt.

Nachdem die Schlitztrasse von alten Fundamenten und anderen Hindernissen gerdaumt wurde,
konnen die Leitwadnde gesetzt werden. Die Leitwdnde dienen der Fithrung des Grabwerkzeuges,
stiitzen den oberen Bereich des Schlitzes und geben den Grundriss des Bauteils vor. Sie werden

aus Stahlbeton angefertigt und sollten zwischen 0,7 und 1,5 m tief in den Schlitz reichen.'+

Der Aushub findet mittels Greifer oder Frése statt. Die Abmessungen des Aushubwerkzeuges
geben die Dicke einer Lamelle vor. Diese liegt etwa im Bereich von 0,50-1,80 m wobei auch
Sonderformen bis 3,00 m moglich sind. Die Breite eines Schlitzes betrdgt 2,8-15,0 m und
kann durch mehrere nebeneinander erfolgende Stiche hergestellt werden. Um den Schlitz
wihrend des Aushubs zu stiitzen wird eine fliissige Suspension eingeftillt, meist wird Bentonit
verwendet. Deren hydrostatischer Druck wirkt dem Erdreich entgegen. Schwere Fallmeifsel
kommen zum Einsatz, wenn Hindernisse angetroffen werden, welche der Greifer bzw. die
Frase nicht bewiltigen konnen. Nach dem die Endtiefe erreicht wurde, werden an beiden

Enden der Lamelle Abschalelemente eingebracht.™#3

Abbildung 4.20: Befestigung des Bewehrungskorbes an der Leitwand ™44

142

vgl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerédte und Verfahren (1998), S.376-400
3vgl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.376-400
44Foto der MA29 vom Bauabschnitt U1/9, Station Altes Landgut
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Anschlieffend wird der bereits absorberbelegte Bewehrungskorb eingebaut. Dieser besteht
bei tiefen Schlitzwanden meist aus mehreren tibereinander stehenden Teilen. Beim Einbau
wird der erste Bewehrungskorb bis zur Leitwand in den Schlitz abgelassen. Dort wird er
mittels Stahlstangen, welche durch ihn hindurch geschoben werden und auf der Leitwand
aufliegen befestigt, siehe Abbildung 4.20. Nun kann der zweite Korb iiber den ersten gehoben
werden und die Langseisen des Bewehrungskorbes werden gestofsen, siehe Abbildung 4.21.
Gleichzeitig miissen auch die Absorberleitungen verbunden werden. Hier werden grofdteils
Elektro-Schweifimuffen, siehe Abbildung 4.8 in Kapitel 4.2.2, verwendet, da hierdurch eine
schnelle Verbindungen hergestellt werden kann. Dieser Vorgang kann sooft wiederholt werden,

bis die Tiefe des Schlitzes erreicht ist.'45 14

Abbildung 4.21: Zweiter Bewehrungskorb wird tiber den ersten gehoben'47

Sobald der Bewehrungkorb eingebaut ist kann mit dem Betonieren des Schlitzes begonnen
werden. Hierfiir wird mittels dem Kontraktorverfahren die gesamte Lamelle von unten nach
oben ausbetoniert. Dabei wird in der Mitte des Bewehrungskorbes ein Schiittrohr in den Schlitz
abgelassen. Durch dieses gelangt der Beton bis an die Schlitzwandunterkante. Das Rohr bleibt
wiahrend dem Betoniervorgang in den zuvor eingefiillten Beton eingetaucht und wird langsam

nach oben gezogen. Dadurch wird ein Auswaschen des Betons verhindert. Wahrend von unten

5vgl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.376-400
146ygol. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)

47Foto der MA29 vom Bauabschnitt U1/9, Station Altes Landgut
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Beton eingefiillt wird, wird oben die Stiitzfliissigkeit abgepumpt und fiir den Gebrauch bei der

nichsten Lamelle vorbereitet.'43

Zuletzt werden nach dem Ansteifen des Betons die Abschalelemente entfernt. Die Abschalele-
mente werden in verschiedenen Ausfithrungen verwendet und sind entscheidend fiir die Be-
schaffenheit der Fugen zwischen den Lamellen. Um beispielsweise eine wasserundurchlidssige

Baugrube zu erhalten, werden Abschlalelemente mit Fugenband verwendet.'4?

Im Unterschied zum Zweiphasensystem wird beim Einphasensystem keine eigene Stiitz-
fliissigkeit verwendet. Als Stiitzung des Schlitzes wird eine verzogernd erhédrtende Suspension
auf Zementbasis verwendet. Diese stellt nach dem Aushéirten das Wandelement dar. Ansonsten

folgt dieses Verfahren den oben beschriebenen Arbeitsschritten.*>°

Das Kombinationsverfahren entspricht dem Einphasensystem. Ebenso wird zur Stiitzung eine
Suspension auf Zementbasis verwendet. Anstelle des Bewehrungskorbes werden allerdings
Beton-Fertigteile in den Schlitz eingestellt. Diese werden, dhnlich den Fertigrammpfahlen,
bereits im Werk mit Absorbern belegt, wodurch Beschdadigungen durch die Verlegung auf der

Baustelle und durch die Herstellung der Wand ausgeschlossen werden konnen.**

4.5.2 Besonderheiten

Die plangemaéfse Verlegung der HD-PE-Rohre in den Schlitzwénden ist von grofser Bedeutung.
Da die Wiande oft die gesamte Baugrube umfassen, ist die einzige Moglichkeit fiir Zu- und
Ableitung eine Durchdringung des Bauteils. Bei nicht plangeméfser Belegung oder bei Bohren
ohne den Verlegungsplan zu kennen, besteht die Gefahr des Anbohrens einer Leitung. Ange-
bohrte Leitungen im fertiggestelltem Bauteil sind irreparabel und fithren zum Ausfall eines
in der Lamelle verlegten Kreislaufes. Um nicht die gesamte Leitungsldnge einer Lamelle zu

verlieren, werden meist mehrere Kreisldufe pro Lamelle verlegt.*>>

Bewehrungskorbe von Schlitzwédnden sind meist in mehrere nebeneinander liegende Kammern
unterteilt. Ablaufbedingt muss das Schiittrohr beim Betoniervorgang in eine dieser Kammern

bis zum Wandfuf} abgelassen werden. Da bei grofler Wandtiefe das Schiittrohr sehr schwer

148ng. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.376-400

9vgl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.376-400

150.

vgl. www.enercret.com: erdberiihrte Bauteile (2013)
vgl. www.enercret.com: erdberiihrte Bauteile (2013)

vgl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)
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ist und an den Bewehrungseisen der Kammern entlang gleitet besteht die Gefahr, dass die
Leitungen in der Schlitzwand beschddigt werden. Um dies zu verhindern ist es sinnvoll die
Kammer in die das Schiittrohr eingebracht werden soll freizulassen und nicht zu belegen. Es
handelt sich dabei meist um die Kammer in der Mitte des Bewehrungskorbes. Wenn bei jeder
Lamelle der gleiche Bereich freigelassen wird, ist auch beim nachtréglichen Durchbohren der
Schlitzwand die Gefahr einer Leitungsbeschddigung geringer, da bei allen Lamellen der gleiche
Bereich nicht belegt ist und daher durchbohrt werden kann. Beim Durchbohren ist allerdings

trotz dieser Mafinahme immer der Belegungsplan einzusehen.">3

Zur Minimierung der Schweifiverbindungen von iibereinander stehenden Bewehrungskorben,
sollte versucht werden, pro Bewehrungskorb einen eigenen Kreislauf herzustellen. Dadurch
sind beim ersten Stofs zwei Verbindungen, eine Zu- und eine Ableitung, herzustellen. Beim
zweiten Stofs wéren dies dann vier und beim dritten sechs Verbindungen. Da dadurch die
Leitungslidnge der einzelnen Kreisldufe geringer ist, ist der Leistungsverlust bei Ausfall eines

Kreislaufes geringer.'>4

Abbildung 4.22: Schlitzwand Anschlussstelle’55

Die Absorberleitungen miissen mit der Warme- und Umwaélzpumpe verbunden sein um

'53vgl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)
'54vgl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)

'55Enercret: Fotos zur Verfiigung gestellt von Enercret (2013)
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die Energie aus dem Warmetrdgermedium zu gewinnen und das Tragermedium im Lei-
tungssystem zirkulieren zu lassen. Um die Leitungen moglichst vor den Schwankungen der
Auflentemperatur zu schiitzen, ist es sinnvoll beide Pumpen im Keller zu positionieren. Da-
durch liegt eine kiirzere Leitungsldnge im von Auflentemperaturen beeinflusstem Untergrund

vor und es muss weniger Leitungslinge mittels Dammung geschiitzt werden.'5°

Schlitzwénde werden hdufig auch als Baugrubensicherung genutzt und reichen somit bis zum
oberen Rand der Baugrube. Da etwa die oberen 10 m des Untergrundes den jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen unterliegen ist das geothermische Entzugspotential gering. Daher
ist es haufig sinnvoll den Anschluss der Leitungen in grofserer Tiefe auszufiihren. Um dies
zu erreichen, werden die Leitungen im Bereich des gewtinschten Anschlussbereich aufSer-
halb des Bewehrungskorbes gefiihrt und mit Schaumstoff vor Beschdadigung geschiitzt, siehe
Abbildung 4.22. Dieser Bereich wird nach Fertigstellung der Wand freigelegt und stellt die

Anschlussstelle auf der gewiinschten Hohe dar.'7

4.6 Energietunnel

Nicht nur im Tiefbau kénnen Bauteile geothermisch aktiviert werden, auch mittels Tunnel-
bauwerken ldsst sich Warme aus dem Untergrund gewinnen. Tunnel bieten sich vor allem
aufgrund der grofien Kontaktflache mit dem Erdreich an. Sie werden entweder in offener oder
bergméannischer Bauweise hergestellt. Bei der offenen Methode kommen die bereits beschriebe-
nen Bauteile wie Schlitzwédnde, Bodenplatten oder Pfidhle zum Einsatz. Beim bergménnischen
Verfahren bedarf es allerdings anderer Methoden um dem Untergrund Energie zu entziehen.*>

Hier finden verschiedene Systeme ihren Einsatz:

e Energievlies
e Energieanker

¢ Energietiibbinge

Der Vorteil des bergménnischen Verfahrens liegt in der tieferen Lage des Tunnels. In diesen

Bereichen sind die angetroffenen Temperaturen nicht von der Auflentemperatur abhéangig.

156ygl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)
157vgl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)

158vgl. Ziegler /Kiirten: Erdwéarmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten UntergeschoSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.20-22
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Weiters lassen sich auch innere Warmequellen wie die Abwéarme von Fahrzeugen in einem

Tunnel nutzen.*>®

4.6.1 Ablauf des Einbaus - Energievlies

160

Abbildung 4.23: Energievlies

Das Energievlies wird bei der Spritzbetonbauweise eingesetzt. Hierbei wird nach dem Aus-
bruch der neu freigelegte Hohlraum mittels einer Spritzbetonschicht und Ankern gesichert.
Beim spiter erfolgenden Ausbau wird auf dieser Aufsenschale eine Dichtungsbahn ange-
bracht, siehe Abbildung 4.24. Diese dient der Abdichtung des Tunnels gegen Bergwasser. Das
Energievlies beinhaltet bereits verlegte HD-PE-Rohre. Diese sind zwischen zwei Vlieslagen
befestigt sind. Das Vlies wird als Fertigteil auf die Baustelle geliefert und muss zwischen der
Aufienschale und der Innenschale befestigt werden. Die Absorber der Vliese werden {iiber
Verteiler in Sammelleitungen zusammengefiihrt. Die Sammelleitungen bestehen aus einer Zu-
und Ableitung. Sie verlaufen hinter der Innenschale und miissen das Warmetragermedium
tiber relativ weite Strecken aus dem Tunnel zur Warme- und Umwalzpumpe transportieren.

Nachdem das Energievlies befestigt wurde wird die Innenschale betoniert.16t 162

159vgl. Ziegler /Kurten: Erdwarmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten Untergescho8konstruktionen im Grundwasser (2011), S.20

100Franzius/Pralle: Mit Tunneln heizen (2009), S.8

161ye]. Ziegler/Kiirten: Erdwarmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten UntergeschoSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.20-22

162vgl. Oberhauser: Verfahrens- und Komponentenentwicklung zur Planung von Tunnelthermie-Anlagen (2006),
S.11-12, 5.66
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Abbildung 4.24: Systemskizze eines mit Energievlies aktivierten Tunnels'3

4.6.2 Ablauf des Einbaus - Energieanker

Im Tunnelbau werden unter anderem Anker in unterschiedlichen Ausfiihrungen zur Stiitzung
des Hohlraumes eingesetzt. Als Energieanker einsetzbar haben sich allerdings IBO-Selbstbohr-
anker durchgesetzt. Diese Anker bestehen aus einer verlorenen Bohrkrone und einer Ankerstan-
ge. Beide Teile sind miteinander verschraubt. Die Ankerstangen weisen Liangen von 2-3 m auf
und konnen tiber Ankerkupplungen miteinander verschraubt werden. Die Aufsfendurchmesser
der Ankerstangen betragen zwischen 25 und 76 mm. Sie besitzen einen hohlen Kern, dessen

Durchmesser tiber die gesamte Lange des Ankers 14-51 mm betrégt.’%4

Die Anker werden zunédchst mittels Bohrgerét unter Verwendung einer Bohrspiilung eingebohrt.
Anschliefiend wird tiber den hohlen Kern der Ringspalt zwischen Ankerstange und Gestein
mit Zement verpresst. Alternativ kann eine Bohrspiilung mit Zementmortel verwendet werden.
Diese erhirtet nach dem Bohrvorgang und fiillt den Hohlraum zwischen Ankerstange und
Gestein. Nachdem die Bohrung fertiggestellt ist, muss der hohle Kern mittels Wasser frei

gespiilt werden. %5

163 vgl. Oberhauser: Verfahrens- und Komponentenentwicklung zur Planung von Tunnelthermie-Anlagen (2006), S.11

164Vgl. Oberhauser: Verfahrens- und Komponentenentwicklung zur Planung von Tunnelthermie-Anlagen (2006),
S.126-129

165vgl. Oberhauser: Verfahrens- und Komponentenentwicklung zur Planung von Tunnelthermie-Anlagen (2006),
S.161-168
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Der Anker kann mittels zwei verschiedener Systeme fiir die geothermische Nutzung aktiviert

werden: 160

o Koaxialsonde

e Ankerkopfdichtung

Eine geschlossene Koaxialsonde, welche zuvor auf Dichtheit zu priifen ist, wird in den hohlen

Kern der Ankerstange eingefiihrt. Eine HD-PE-Koaxialsonde ist in Abbildung 4.25 dargestellt.

Abbildung 4.25: Energieanker mit eingefiihrter Koaxialsonde!®7

Alternativ kann der Energieanker mittels einer Ankerkopfdichtung hergestellt werden. Dafiir
wird hinter der Bohrkrone eine Dichtung im Hohlkern eingefiihrt, siehe Nummer (1) in
Abbildung 4.26. Nach einer Dichtheitspriifung von etwa 24 h wird ein diinnes HD-PE-Rohr in
den Anker eingefiihrt, siehe (2) in Abbildung 4.26. Dieses Rohr ist bergseitig, knapp vor dem
Bohrkopf offen. Durch das Rohr findet die Zuleitung des Warmetragermediums statt. Entlang
des verbleibenden Raumes zwischen HD-PE-Rohr und Ankerinnenwand fliefst das Medium

zuriick und wird abgeleitet.

Abbildung 4.26: Energieanker mit Ankerkopfdichtung®®

Nach dem Anbringen der Ankerplatte wird der Anker gegen diese gespannt. Der Ankerkopf,
an dem die Zu- und Ableitung stattfindet, befindet sich auflerhalb der Abdichtung. Deshalb ist

ein Anschluss, siehe (3) in Abbildung 4.26, anzubringen, der das Warmetragermedium durch

166yo]. Oberhauser: Verfahrens- und Komponentenentwicklung zur Planung von Tunnelthermie-Anlagen (2006),
S.126-129, S.153-156, S.161-168

167Oberhauser: Verfahrens- und Komponentenentwicklung zur Planung von Tunnelthermie-Anlagen (2006), S.128

168Oberhauser: Verfahrens- und Komponentenentwicklung zur Planung von Tunnelthermie-Anlagen (2006), S.128
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die Folie fiihrt. Daftir wurde ein eigenes Kopfteil entwickelt, siehe Abblidung 4.27. Dazu wird
in die Ankerstange ein Gewindestiick mit Klemmscheibe eingeschraubt. Anschliefiend wird
ein Hohlzylinder aufgesteckt. Durch diesen findet die Riickleitung statt. Das HD-PE-Rohr im
Anker wird durch diese Teile hindurchgefiihrt und tiber die Abschlussscheibe befestigt. An der
Klemmscheibe kann die Abdichtung angebracht werden und gewéhrleistet so einen dichten

Anschluss.

Abbildung 4.27: Ankerkopfstiick'®

4.6.3 Ablauf des Einbaus - Energietiibbinge

Im Falle eines maschinellen Tunnelausbruchs lduft der Innenausbau des Tunnels automatisch
ab. Zur dauerhaften Stiitzung werden Fertigteile, sogenannte Tiibbinge, angebracht, siehe
Abbildung 4.28. Um die geothermische Aktivierung des Tunnels in den Herstellungsablauf der
Tunnelbaumaschine zu integrieren, werden die Leitungen in den Tiibbingen verlegt. Hiefiir
werden die Rohre an der Bewehrung befestigt, wobei zwei Moglichkeiten unterschieden

werden:17°

e an der dufleren Lage der Bewehrung um die Erdwdrme zu nutzen
e an der inneren Lage der Bewehrung um die Warmequellen innerhalb des Tunnels zu

nutzen

1%90berhauser: Verfahrens- und Komponentenentwicklung zur Planung von Tunnelthermie-Anlagen (2006), S.153

17%vgl. Ziegler/Kiirten: Erdwadrmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten UntergeschoSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.22
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Abbildung 4.28: Energietiibbinge'7*

Die Leitungsverbindung zwischen den einzelnen Tiibbingen wird nach dem Tunnelvortrieb
in Kupplungsnischen hergestellt, siehe Abbildung 4.29. Diese Taschen sind Aussparungen
an den Tiibbingseiten, in denen die Rohrleitungen eine Anschlussstelle besitzen. In dieser
Aussparung lasst sich nachtraglich die Verbindung der Rohre mittels Kupplungen herstellen.
Mehrere Ringe werden im Innenbereich des Tunnels zu einem Kreislauf zusammengefiigt. Die
Kreisldufe werden anschlieffend tiber Sammelleitungen mit der Warme- und Umwaélzpumpe

verbunden.7?

Abbildung 4.29: Kupplungsnische'73

171Franzius/Pralle: Mit Tunneln heizen (2009), S.12

72vgl. Ziegler /Kiirten: Erdwadrmenutzung mit Hilfe von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen an erd-
beriihrten UntergeschofSkonstruktionen im Grundwasser (2011), S.22

173Franzius/Pralle: Mit Tunneln heizen (2009), S.13
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4.7 Horizontale Anschlussarbeiten

Nach der Fertigstellung der Bauteile sind nur mehr die Zu- und Ableitungen der geothermisch
aktivierten Bauteilen sichtbar. Diese Leitungen miissen mit der Warme- und der Umwélzpumpe
verbunden werden. Die einzelnen Kreisldufe konnen mittels zwei Systemen verbunden wer-

den:'74

e Parallelschaltung

e Serienschaltung

Bei der Parallelschaltung werden die einzelnen Kreislaufe mit moglichst gleich langer Lei-
tungsldnge direkt am Verteiler in die Sammelleitungen tibergefiihrt. Die Kreisldufe verlaufen
dabei parallel zueinander, siehe Abbildung 4.30 links. Das Warmetragermedium fliefSt dabei

wie folgt in den Rohren:'7>

Das Tragermedium, welches im absorberbelegten Bauteil Energie aufgenommen hat
flief3t tiber die Ableitung zum Verteiler. Der Verteiler ist der Sammelpunkt an dem die
Leitungen der einzelnen verlegten Kreisldufe in Sammelleitungen zusammengefiihrt
werden. Hier fliefst das Warmetragermedium aus dem aktivierten Bauteil kommend
in den Riicklauf. Der Riicklauf leitet das Tragermedium aller Kreisldufe zur Warme-
und Umwaélzpumpe. Hier wird dem Trdgermedium die Energie entzogen und tiber die
Umwilzpumpe wird es in den Vorlauf gepumpt. Der Vorlauf leitet das Tragermedium
zum Verteiler, an dem es auf die einzelnen Kreisldufe verteilt wird. In den Kreislaufen

kann das Medium wieder Energie aufnehmen.

Beim Verteiler sind fiir jeden Kreislauf Verschlussventile anzubringen. Diese dienen
zum Versperren eines Kreislaufes im Falle einer Leitungsbeschddigung. Ebenfalls sind
hier Liftungsventile und eine Befiill- und Entleerstelle fiir das Warmetragermedium

anzubringen.

Im Gegensatz zur Parallelschaltung ist es moglich die einzelnen Kreisldufe hintereinander
zu schalten. Bei der sogenannten Serienschaltung, siehe Abbildung 4.30 rechts, fliefist das

Wirmetrdgermedium folgendermaflen:7

174ygl. Zauner: Oberflichennahe Erdwéarmenutzung in Osterreich (2009), S.12
75vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.145-151
176vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.145-151
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Abbildung 4.30: Prinzipskizze einer Parallelschaltung und einer Serienschaltung'’”

Das Tragermedium nimmt im ersten Bauteil Energie aus dem Untergrund auf und flieft
anschlieflend ins ndchste Bauteil. Hier nimmt das Medium ebenfalls Energie auf und
fliefst ins ndchste Bauteil. Nachdem alle Bauteile durchflossen wurden, wird das Medium
im Riicklauf zur Warmepumpe gefiihrt. Nachdem die Warmepumpe die Energie aus
dem Medium entzogen hat wird das Medium {iiber die Umwélzpumpe zu den Bauteilen

gepumpt und nimmt erneut Energie auf.

Eine Kombination aus beiden Systemen ist moglich in dem Serienschaltungen mehrerer

Kreisldaufe parallel zu einander verlaufen und an einem Verteiler zusammengefiihrt werden.

Grundsitzlich ist eine Parallelschaltung einer Serienschaltung vorzuziehen, da die einzel-
nen Kreisldufe nicht gesondert verschlossen werden kénnen. Dadurch ist bei einer Leitungs-
beschddigung die gesamte Serie der Kreisldufe nicht mehr nutzbar. Bei parallel geschalteten
Kreisldufen besteht die Moglichkeit den defekten Kreislauf direkt zu verschliefien. Dadurch
fallt weniger geothermisch genutzte Leitungsldnge aus. Nur bei groflen Bauprojekten, mit
vielen aktivierten Bauteilen, kann eine Serienschaltung bzw. insbesondere die Kombination aus
Serienschaltung und Parallelschaltung der einzelnen Kreisldufe sinnvoll sein, da die Anlage

dadurch kompakter und iibersichtlicher ausgefiihrt werden kann.'78

Die Zusammenfiihrung von zwei Leitungen auf eine wird mittels einem Hosenstiick hergestellt,
siehe Abbildung 4.31. Die Verbindung wird mittels den in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Methoden
hergestellt.

Abbildung 4.31: Hosenstiick mit Muffe'”9

177Zauner: Oberflichennahe Erdwarmenutzung in Osterreich (2009), S.12
178vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.145-151

79www.aqualine-geo.de: Hosenstticke (2013)
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Die horizontal verlegten Rohre sind etwa 0,3 m unterhalb der Frosttiefe, die sich in Osterreich
in ca. 1 m Tiefe befindet, zu verlegen. Diese sind in dafiir vorgesehenen Leitungskanélen oder
Gréaben zu fiithren. Darin sind die Leitungen auf ca. 15 cm Sand zu verlegen und mit einer
ca. 20 cm dicken Sandschicht zu bedecken. Ein geeigneter Kabelkanal ist in Abblidung 4.32 dar-
gestellt. In beiden Fallen ist auf eine thermische Trennung der Zuleitung und der Ableitung zu
achten, um eine thermische Beeinflussung der beiden Leitungen zu verhindern. Die Trennung
erfolgt mittels Warmedammmaterial, welches zwischen der Zu- und Ableitung angebracht

werden muss.*8°

Abbildung 4.32: Kabelkanal durchgefiihrt am Hauptbahnhof-Wien im Bauabschnitt Wo4-W12/Lo2-BTG1'8!

Um die Leitungen im Inneren des Bauwerks mit der Warme- und Umwaélzpumpe zu verbinden
ist es notwendig, die Leitungen neben der Bodenplatte nach oben und durch die Kellerwand
zu fiihren. Die Leitungen werden durch Aussparungen in der Kellerwand gefiihrt. Diese sind
auf der Aufienseite mit einer Schutzbetonschicht zu bedecken und thermisch vom Untergrund
mittels Warmeddammung zu trennen. Die Aussparung wird abschliefiend mit Beton verfiillt.
Um den Innenraum vor eintretendem Wasser zu schiitzen wird die Fuge zwischen Kellerau-
flenwand und Aussparung mit einem Quellfugenband versehen. Im Falle von unter Druck
stehendem Grundwasser ist die Durchfiihrung druckwasserdicht auszufiihren, siehe Abbil-
dung 4.33. Um dies zu erreichen werden die Leitungen durch einen Schaumkorper gefiihrt.
Dieser Schaumkorper wird {iber Injektionsleitungen vom Innenraum aus mit dauerelastischem
Harz verpresst. Bei diesem Vorgang darf der Verpressdruck nicht iiber 3 bar betragen da
sonst die Leitungen beschddigt werden konnten. Eine weitere Moglichkeit die Leitungen

ins Innere zu fithren ist durch die Bodenplatte. Dabei kommen dhnliche Ausfithrungen zur

180ye]. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.145-151
181)BB Projektleitung: Pldne (2012), Plan: Grundriss BT o5 Geothermie UG2, Wo4-W12/L02-BTG1
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Anwemdung.182 183

Bei allen horizontalen Verlegearbeiten sind die in Tabelle 4.5 dargestellten Mindestradien einzu-
halten. Weiters ist um die Entliiftung der Rohre am Verteiler durchfithren zu kénnen darauf zu
achten, dass der Verteiler hoher liegt als die daran angeschlossenen Leitungskreisldufe, siehe

Kapitel 4.8.184

Abbildung 4.33: Druckwasserdichte Durchfithrung durch 2 m dicke Bodenplatte'®>

In den Kreisldufen ist eine gleichméfsigen Durchstromung sowie eine moglichst gleiche Lei-
tungsldnge zu den Bauteilen anzustreben. Unterscheiden sich die Leitungsldngen um mehr als
10%, sind die einzelnen Kreisldufe am Verteiler mit Einregulierungsventilen zu versehen. Diese
Ventile dienen dem hydraulischen Abgleich der Anlage, da ohne die Regulierung in kiirzeren
Leitungsldangen geringere Reibungswiderstdnde wiren. Die geringeren Widerstdnde héitten
zufolge, dass die kiirzeren Kreisldufe mehr durchstrémt wéren. Dabei wiirde mehr Warme
aus dem Untergrund entzogen werden und es kann zur Frostbildung in diesen Bereichen

kommen. 8¢

82yo]. OBA der OBB, Herr Dipl.-Ing. Wichra: Interview (2013)

83ygl. Brandl u. a.: Massivabsorbertechnologie zur Erdwarmenutzung bei der Wiener U-Bahnlinie U2 (Heft 7-9/2010
und Heft 10-12/2010), S.4

84ygl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.145-151

85Brandl u. a.: Massivabsorbertechnologie zur Erdwarmenutzung bei der Wiener U-Bahnlinie U2 (Heft 7-9/2010 und
Heft 10-12/2010), S.4

186yo]. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.145-151
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4.8 Befiillen und Spiilen

Nachdem die Kreisldufe mit dem Verteiler und der Verteiler iiber die Sammelleitungen mit
der Warme- und Umwiélzpumpe verbunden wurden, ist abschlieffend die gesamte Anlage zu

spiilen und zu befiillen.

Um die Leitungen von Lufteinschliissen zu befreien wird die Leitung gespiilt. Hierfiir wer-
den die einzelnen Kreisldufe und die Sammelleitungen getrennt voneinander mit einer Leis-
tungsstarken Umwaélzpumpe so durchspiilt, dass in der gesamten Leitung die Luft ver-
drangt wird. Dies hat zu erfolgen, da sich Lufteinschliisse in den Hochpunkten der Leitung
sammeln konnten und wihrend des Betriebs den Durchfluss behindern wiirden. Um den
Sptilvorgang durchzufiihren wird bereits das fiir den Betrieb der Erdwdrmeanlage verwendete

Wirmetragermedium eingefiillt.'87

Grundsitzlich wire die Verwendung von reinem Wasser aufgrund der thermischen Eigenschaf-
ten am geeignetsten, weil durch die Beimengung anderer Stoffe die Warmekapazitat verringert
wird. Da jedoch eine Eisbildung in der Anlage zu irreparablen Schidden fiihren wiirde, ist es zu-
meist notwendig andere Stoffe bei zu mischen.’® Die in Osterreich verwendeten Tragermedien
diirfen maximal der Wassergefdhrdungsklasse 1 entsprechen. Mischungen aus Wasser und die

in folgender Liste angefiihrten Stoffe zdhlen zu den erlaubten Flﬁssigkeiten:189

e Ethanol
¢ Glykol
e Organische Salze der Ameisensdure und Essigsdure

e Anorganische Salze der Salzsdure

Héaufig werden Glykole verwendet, da sie eine hohe Lebensdauer aufweisen und in niedrigem
Mischverhiltnis bereits einen ausreichenden Gefrierschutz bieten. Problematisch kann aller-
dings die hohe Viskositét bei tiefen Temperaturen sein, da dies zu Druckverlusten fiihren kann

und in weiterer Folge eine hohere Pumpleistung erfordert.*°

187ygl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.152-158
18ygl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.152-158

189Vgl. Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband: Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers
und des Untergrunds - Heizen und Kiihlen (2009), S.22-23

19vgl. Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband: Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers
und des Untergrunds - Heizen und Kiihlen (2009), S.22-23
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4 Errichtung einer geothermischen Anlage

Sowohl organische als auch anorganische Salze weisen im tiefen Temperaturbereich eine
niedrige Viskositdt auf. Als Nachteil stellt sich allerdings das erhohte Korrosionsrisiko im
hoheren Temperaturbereich heraus. Werden Mischungen aus diesen Salzen in einer geother-
mischen Anlage verwendet, ist besonders auf absoluten Sauerstoffausschluss zu achten um
Korrosionsschdden zu verhindern. Aufgrund des grofien Risikos werden diese Stoffe selten

verwendet.19?

Im Normalfall wird eine Mischung aus Wasser und Glykol im Verhiltnis 4:1 zur Befiillung und
zum Betrieb der Anlage verwendet. Diesem Gemisch werden zusé&tzlich noch Korrosionsinhibi-
toren in geringen Konzentrationen, etwa 1%, beigemengt, um die Metallteile der Anlage vor

Korrosion zu schiitzen.'9?

191yg]. Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband: Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers
und des Untergrunds - Heizen und Kiihlen (2009), S.22-23

192ygl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.152-158
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5 Qualitatskontrolle

Die eingebauten Rohre sind Priifungen zu unterziehen um ihre Funktionstiichtigkeit zu
gewdhrleisten. Da nach Fertigstellung des geothermisch aktivierten Bauteils meist keine
Moglichkeit mehr besteht die beschddigten Rohre in Stand zu setzen, sind bereits vor und
wihrend dem Einbau Priifungen zur Qualitdtskontrolle durchzufiihren. Dadurch koénnen
Schdden an den Leitungen friith erkannt und repariert werden. Schaden an den Leitungen

werden mittels folgender Priifungen identifiziert:

e Druckpriifung

e Druchflusspriifung

Die Druckpriifung soll die Unversehrtheit des Rohres belegen. Diese Priifung wird mehrmals

in gleicher Form pro eingebautem Rohr durchgefiihrt:*3

e Die erste Druckpriifung ist bei der Verwendung von HD-PE Rohren, welche gemaf3
der Norm DIN 8074 und DIN 8075 hergestellt wurden, bereits vom Hersteller nach
Fertigstellung des Rohres durchzufiihren.

e Die zweite Druckpriifung der Rohre sollte kurz vor dem Einbau durchgefiihrt werden.
Im Falle von Ortbetonpfihlen und Schlitzwéanden hat diese Priifungsphase nach dem
Einbinden in den Bewehrungskorb aber noch vor dessen Einstellen in den Aushub
zu erfolgen. Bei Bodenplatten, Energietiibbingen und Energievliesen wird die zweite
Druckpriifung direkt vor der Rohrverlegung durchgefiihrt. Fertigrammpféahle und Ko-
axialsonden welche in Energieanker eingebracht werden sind vor ihrem Einbau einer
Druckpriifung zu unterziehen. Werden die Energieanker mit Ankerkopfdichtungen herge-
stellt, dann sind sie einer gesonderten 24-stiindigen Dichtheitspriifung zu unterziehen.'94
An den Rohren die der Verbindung der Bauteile dienen hat diese Druckpriifung vor
dem Verlegen zu erfolgen. Diese Priifungsphase dient dem Erkennen von Transport- und
Lagerungsschédden.

e Nach dem Einbau des Bewehrungskorbes bzw. nach den Verlegungsarbeiten, aber noch

vor der Verfiillung des Bauteils mit Beton bzw. Suspension ist eine weitere Druckpriifung

193vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S. 159-160

1940Oberhauser: Verfahrens- und Komponentenentwicklung zur Planung von Tunnelthermie-Anlagen (2006), S.127
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5 Qualitatskontrolle

sinnvoll. Mittels dieser Priifung lassen sich Schdden durch den Einbau erkennen. Nach
dem OWAV-Regelblatt 207 ist das Rohr wihrend des gesamten Einbauvorganges mit
Wasser geftillt und unter Druck zu halten. Aufgrund des Innendruckes im Rohr vergrofiert
sich dessen Querschnitt. Wiirde dem einbetonierten Rohr nicht geniigend Raum zum
Ausdehnen zur Verfiigung gestellt werden, so kann dies zur Rissbildung im Beton fiihren,
weil sich der Rohrquerschnitt wihrend des Betriebes vergroflert. Der Leitungsdruck wird
wihrend dem gesamten Einbauvorgang mittels angeschlossenem Manometer gepriift.
Gemessene Druckidnderungen deuten sofort auf Beschddigungen am Rohr hin und sind
umgehend zu reparieren.'”>

e Nachdem das Bauteil fertiggestellt wurde ist eine Funktionspriifung der mit Wasser
gefiillten Anlage durchzufiihren. Diese beinhaltet eine Druckpriifung sowie eine Durch-
flusspriifung.

e Vor Fertigstellung des Gesamtsystems wird die Anlage ein letztes Mal einer Druckpriifung
unterzogen. Diese Priifung wird meist vom Heizungsbauer oder vom Anschlussteam,

jenes Team welches die horizontalen Leitungen verlegen, durchgefiihrt.

Mittels der Durchfliisspriifung wird die korrekte Verlegung gewihrleistet. Schaden wie Abkni-

cken konnen mittels diesem Priifverfahren erkannt werden.

5.1 Druckpriifung

Das Druckpriifverfahren hat nach dem Druckprotokoll zur Sondenpriifung, siehe Abbildung 5.2,
aus dem OWAV- Regelblatt 207 zu erfolgen. Demnach stellt sich der Ablauf der Priifung wie
folgt dar:1%

e Vor dem Priifungsbeginn ist die Beftillmenge des Kreislaufes genau zu bestimmen.

e Der Druck im Kreislauf hat innerhalb von 10 Minuten 12 bar (+/-1 bar) zu erreichen.
Somit ist der Priifdruck aufgebracht und die tatsdchliche Priifung beginnt.

e In der Druckhaltephase wird der Druck von 10-12 bar fiir 10 Minuten gehalten.

e Anschlieflend ist eine Ruhezeit von einer Stunde einzuhalten. In dieser Phase darf
der Druck um maximal 30% sinken, ansonsten liegt entweder ein Priifungsfehler oder
eine Beschddigung des Rohres vor. Bei Einhaltung der vorgegebenen 30% ist mit dem

Priifverfahren fortzufahren.

195vgl. Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband: Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers
und des Untergrunds - Heizen und Kiihlen (2009), S.38-39

196Vgl. Tholen/Walker-Hertkorn: Arbeitshilfen Geothermie (2008), S.163
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5 Qualitatskontrolle

e Der Druck im Rohr wird durch Ablassen von Wasser um 2 bar reduziert. Die abgelassene
Wassermenge ist zu messen und im Protokoll zu notieren.

e Dieser Druck im Rohr ist in der Phase der Hautpriifung zu tiberwachen. Diese Phase
dauert 30 Minuten und nach 10 Minuten ist im 5 Minuten Intervall der vorhandene Druck
zu notieren. In dieser halben Stunde darf der Druck um nicht mehr als 0,1 bar abfallen,

wobei die Messgenauigkeit des Manometers mindestens o,1 bar betragen muss.

Abbildung 5.1: Qualitdtskontrolle mittels Manometer97

97www.waterkotte-geo.com: Waterkotte-Geoenergy Consultant (2013)
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5 Qualitatskontrolle

Abbildung 5.2: Druckpriifungsprotokoll*9®

198Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband: Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers
und des Untergrunds - Heizen und Kiihlen (2009), Anhang 5.2
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5 Qualitatskontrolle

5.2 Durchflusspriifung

Die Durchflusspriifung priift den Widerstand, auf den das Warmetragermedium bei einem
kompletten Durchgang in einem Kreislauf stoft. Dafiir wird das zu priifende Rohrsystem mit
Luft unter Druck gesetzt. An der Eintrittsstelle sowie an der Austrittsstelle wird der Druck
gemessen. Uber Diagramme aus dem OWAV-Regelblatt 207 oder durch Berechnung lasst sich
die Wasserdurchflussmenge in 1/min bestimmen. Dieser Wert wird im Druckpriifungsprotokoll
vermerkt, siehe Abbildung 5.2. Die Differenz des Eintritts- und Austrittsdrucks stellt den
Widerstand der Rohrleitung dar. Die VDI 4640 Blatt 2 schreibt einen maximalen Widerstand

von 10 mbar vor, wobei die Stromungsgeschwindigkeit 1 m/s zu betragen hat.*®®

99vgl. Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4640 Blatt 2 - Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte
Wérmepumpanlagen (2001), S5.23
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6 Schdden und Vermeidung

Sofern nicht anders angegeben stammen die Inhalte dieses Kapitels aus dem Interview mit der

Firma Enercret (Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles).

Schdden an den Rohrleitungen aktivierter Bauteile stellen grofse Probleme dar, da sie kaum
reparierbar sind. Einerseits durch die Tatsache, weil die Bauteile unter der Erde liegen und
andererseits, weil die Rohrleitungen mit Beton umbhiillt. Sobald das Bauteil fertiggestellt
ist gibt es keine Moglichkeit die Rohrleitung einer Sichtpriifung zu unterziehen und eine
Zugéanglichkeit zu den Leitungen ist nicht gegeben. Deshalb ist bei der Herstellung besonderes
Augenmerk auf die Schadensvermeidung zu legen, da in jeder einzelnen Herstellungsphase
Rohrschidden auftreten konnen. Aus Sicherheitsgriinden wird oft auch ein zweiter Kreislauf in
die Bauteile gelegt. Wenn bei der Herstellung keine Schiaden auftreten, konnen beide Kreislaufe
verwendet werden. Im Falle einer irreparablen Rohrbeschddigung wéhrend dem Einbau wird
der schadhafte Kreislauf am Verteiler abgeschlossen. Somit kann der noch funktionstiichtige

Kreislauf den umgebenden Untergrund des belegten Bauteils zur Energiegewinnung nutzen.

6.1 Schdden beim Lagern

Die Leitungen werden meist auf Rollen mit einer Kunststofffolie eingeschweifst auf die Baustelle
geliefert. Um das gelieferte Produkt einer Sichtpriifung zu unterziehen wird oft die Folie
von der Rolle entfernt und die Kunststoffrohre sind bis zu ihrem Einbau den Witterungen
ausgesetzt. Vor allem Sonne aber auch Regen mit anschliefendem Sonnenschein kénnen
zu Beschddigungen an den Rohren fithren. Sonnenlicht ist einerseits aufgrund des Anteils
von UV-Strahlung und andererseits aufgrund der Lichtabsorption besonders schiadigend fiir

HD-PE-Rohre.

6.1.1 UV-Strahlung

Der Grofsteil der Rohrleitungen geothermischer Anlagen besteht aus High Density Polyethylen.
UV-Licht-Bestrahlung fiihrt zur Oxidation an der Materialoberfldche. Dieser chemische Prozess

lauft in sauerstoffreicher Umgebung verstiarkt ab. Zu sauerstoffreicher Umgebung zahlt die
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6 Schiaden und Vermeidung

Atmosphire und somit der Lagerplatz der Rohre. Dies fiihrt zur Versprodung und langerfristig
zum Zerfall des Polyethylens. Sobald die Rohre von Beton umgeben sind befinden sie sich
nicht mehr in sauerstoffreicher Umgebung. Folglich lduft der Zerfallsprozess langsamer ab.
Zusitzlich konnen die Rohre im eingebauten Zustand nicht mehr von Sonnenlicht und somit
von UV-Strahlung, angegriffen werden. Darum ist im eingebauten Zustand keine Gefahr des

Materialzerfalls aufgrund von UV-Strahlung gegeben.

Wird die Schutzfolie entfernt und werden die Rohre tiber einen lingeren Zeitraum der UV-
Strahlung ausgesetzt gelagert, so kann dies zu Schdden am Rohr fithren. Vermeiden ldsst sich

dieser Schadensfall durch folgende Mafsnahmen:

e Rohre in Schutzfolie belassen oder mit einer Plane vor Sonneneinstrahlung schiitzen.
e Rohre an vor Sonneneinstrahlung geschiitzten Lagerpldtzen lagern.

e Rohre rasch einbauen und die Lagerungszeit moglichst kurz gestalten.

In Osterreich ist bei raschem Einbau allerdings nicht von Beschddigungen durch UV-Strahlung

auszugehen.

6.1.2 Regen + Sonne

Nach einem Regenschauer oder anderer Nésseeinwirkung verbleiben auf den HD-PE-Rohren
Tropfen. Folgt auf die Néasseeinwirkung Sonnenstrahlung so besteht die Gefahr, dass die
Sonnenstrahlen durch die Tropfen gebiindelt werden. Ahnlich einer konvexen Sammellinse,
einer Lupe, werden die parallel auf die Tropfenoberflache treffenden Sonnenstrahlen gebrochen
und an einem zentralen Punkt, dem Brennpunkt, gebiindelt. Der Brennpunkt befindet sich
anndhernd in der Mitte des Tropfens an der Oberfliche des HD-PE-Rohres. Die durch die Strah-
len frei gesetzte Warme tritt aufgrund der gebtindelten Strahlen konzentriert im Brennpunkt
auf. Durch die Lupenwirkung reicht die dabei entstehende Warme aus um ein brennbares
Material zu entziinden. Im Falle der Regentropfen auf HD-PE-Rohren kann die entstehende

Waiarme ausreichen um kleine Locher in die Rohre zu brennen.

Das Schadensbild ist durch Locher bis ca. 0,5 mm Durchmesser gekennzeichnet und ist ohne
genauer Sicht- oder Druckpriifung nicht zu erkennen. Die Rohre sind aufgrund der Perforation
fiir den Einbau nicht mehr geeignet und miissen durch neue unbeschddigte Rohre ersetzt

werden.

Vermeiden ldsst sich dieser Schadensfall durch folgende Mafsnahmen:
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6 Schiaden und Vermeidung

e Rohre in Schutzfolie belassen oder mit einer Plane vor Ndsse und Sonneneinstrahlung
schiitzen.
e Rohre an trockenen und vor Licht geschiitzten Lagerpldtzen lagern.

e Rohre rasch einbauen und die Lagerungszeit moglichst kurz gestalten.

6.2 Schaden beim Einbau

Da viele Bauteile wie zum Beispiel Schlitzwinde, Tiibbinge, Vliese und Fertigrammpféhle,
kaum Schédden beim Einbau aufweisen wird die Herstellung einer geothermischen Anlage
oftmals als problemlos und einfach abgetan. Grundsétzlich ist der Einbau von HD-PE-Rohren
in Ortbetonpfdhle und Bodenplatten unproblematisch, jedoch sind vor allem bei diesen beiden
Bauteilen Fehler beim Einbau vorzufinden, die durch sorgfaltige Arbeit und Materialverstandnis

einfach zu vermeiden wiren.

6.2.1 Temperaturwechsel

Vor allem bei der Aktivierung von Bodenplatten kommt es zum Knicken der bereits verlegten
Rohre. Wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben wird vor dem Betoniervorgang die Rohrleitung verlegt
und an Baustahlgittern, welche auf der Sauberkeitsschicht liegen, befestigt. Die Rohre werden
meist in sehr engen Radien verlegt, um moglichst lange Leitungsldngen zu erzeugen. Ein
Knicken der HD-PE-Rohre kann auftreten, wenn die Verlegungsarbeiten bei kalten Umge-
bungstemperaturen stattfinden. Dies kann vor allem im Friihling oder Herbst am Morgen
der Fall sein. Durch die Sonneneinwirkung unter Tags erwarmen sich die Rohre. Aufgrund
der Erwdarmung dehnen sich die Leitungen aus und die im kalten Zustand verlegten Radien
werden zu eng. Gleichzeitig nimmt aufgrund der Erwdrmung die Rohrsteifigkeit ab, es wird

weicher.

Dies fiihrt dazu, dass die Leitungen im Scheitelpunkt knicken, siehe Abbildung 6.1. Da bei
geknickten Rohren kein Durchfluss mehr gewihrleistet werden kann, ist die Leistungsfahigkeit
der Anlage zumindest eingeschrdnkt. Somit sind vor der Betonage der Bodenplatte die Leitun-
gen erneut zu verlegen bzw. ist die Fehlstelle heraus zu schneiden und ein nicht abgeknicktes

Rohr einzuschweiflen.

Um die Fehlstelle zu finden ist zusétzlich zur Druckpriifung auch eine Sichtpriifung der bereits

verlegten Leitungen durchzufiihren, bevor mit dem Betoniervorgang begonnen werden kann.
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6 Schiaden und Vermeidung

Abbildung 6.1: Knicken durch Temperaturwechsel

Dieser Schadensfall kann vermieden werden in dem bei zu grofien erwarteten Temperatur-
schwankungen keine Verlegearbeiten stattfinden. Sobald die Leitungen mit Beton bedeckt sind

und dieser erhirtet ist, kann ein Abknicken der Leitungen nicht mehr auftreten.
Vermeiden ldsst sich dieser Schadensfall durch folgende Mafsnahmen:

e Bei erwarteten grofien Temperaturschwankungen nicht verlegen.
o Fertig verlegte Abschnitte vor Temperaturumbruch mit Schutzbetonschicht bedecken.
¢ Nicht in den frithen Morgenstunden verlegen, sondern die Rohre am Lagerplatz von der

Sonne erwidrmen lassen.

6.2.2 Spiralférmige Belegung bei verrohrten Bohrpfahlen

Bei der Belegung von Pfahlen sind zwei verschiedene Belegungsarten zu unterscheiden:

e Lingsbelegung

e spiralformige Belegung

Bei der Langsbelegung werden die Leitungen vom Pfahlkopf vertikal zum Pfahlfuf3 gefiihrt.
Dort wird die Richtung der Rohre geméfs den erlaubten Mindestradien um 180 ° gedreht und
werden wieder vertikal zum Pfahlkopf gefiihrt. Hier wird erneut die Richtung gedndert. Dies
wird sooft wiederholt, bis die Rohre entlang des gesamten Umfangs des Bewehrungskorbes

befestigt sind.

Die spiralformige Belegung ist jene Leitungsfithrung, die zu Schdden an den HD-PE-Rohren
fithren kann. Die Rohre werden in Form einer Spirale im Inneren des Bewehrungskorbes vom

Pfahlkopf bis zum Pfahlfufs gefiihrt. Die Arbeitsschritte zur Herstellung eines Bohrpfahles mit
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Abbildung 6.2: Spiralférmige Belegung

verrohrter Bohrlochstiitzung gibt vor, dass der Bewehrungskorb in das Bohrloch eingestellt
wird. Anschlieffend wird das Betonierrohr innerhalb des Bewehrungskorbes eingebracht und
von unten beginnend nach oben betoniert. Durch den Bohrvorgang ist meist kein exakt
vertikales Bohrloch vorhanden. Die Abweichung des Bohrloches kann einige Grade betragen.
Das Einstellen des belegten Bewehrungskorbes ist trotz der Schiefstellung moglich. Wie in
Abbildung 6.2 dargestellt wird das Betonierrohr in das Bohrloch eingebracht. Als Betonierrohre
werden zumeist Muffenrohre verwendet, siehe Abbildung 6.3. Vorerst wird das Fufsstiick von
oben in das Loch gehédngt. Daran werden die 1 - 4 m langen Betonierrohrstiicke befestigt,
wihrend das Rohr ins Loch abgesenkt wird. Dieses wird oben durch einen Kran gehalten und
hangt aufgrund der Schwerkraft vertikal in das Bohrloch.?*® Da das Bohrloch aber nicht exakt
vertikal ist, gleitet das Betonierrohr entlang der Innenseite des Bewehrungskorbes nach unten.
Durch das Gewicht des Betonierrohres werden die spiralférmig verlegten Leitungen beschadigt

bzw. durchtrennt.

Im Falle der Langsbelegung kann das Betonierrohr entlang der Leitungen gleiten, ohne diese
zu beschédigen. Folglich ist eine Langsbelegung bei der verrohrten Pfahlherstellung vorzuzie-

hen.
Vermeiden ldsst sich dieser Schadensfall durch folgende Mafinahmen:

e Eine Langsbelegung schliefst den Schadensfall der Beschddigung der HD-PE-Rohre durch
das Einbringen des Betonierrohres fast génzlich aus.
e Genaue Uberwachung der Bohrungen und deren Schiefstellung. Bei zu schrigen Bohr-

l6chern keine geothermische Aktivierung des Pfahles durchfiihren.

vgl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerdte und Verfahren (1998), S.67-68
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Abbildung 6.3: Betonierrohr

6.2.3 Instabiler Bewehrungskorb bei unverrohrte Bohrungen mit
Endlosschnecke(SOB-Pfahl)

Bei der Planung von Pfdhlen ist aus statischer Sicht oftmals nur ein geringerer Bewehrungsge-
halt erforderlich. Dies fiihrt dazu, dass der Bewehrungskorb nur aus diinnen Bewehrungsstaben
besteht. Wenn diese zu diinn sind und nicht ausreichend miteinander verbunden wurden,
entsteht ein instabiler Bewehrungskorb. Dies kann einerseits zu statischen Problemen fiithren

und andererseits die Absorberleitungen im Pfahl schadigen.

Beschiddigungen an geothermischen Leitungen durch instabile Bewehrungskorbe treten haupt-
sdchlich bei SOB-Pfahlen auf. Bei diesen Pfahlen wird wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben der
Bewehrungskorb in den noch fliissigen Beton eingeriittelt. Dieser Vorgang stellt eine beson-
dere Beanspruchung fiir den Bewehrungskorb dar. Wenn sich dieser beim Einriittelvorgang
verformt, konnen die Bewehrungseisen zur Mitte wandern und liegen somit enger beiein-
ander. Dadurch liegen auch die Rohre der geothermischen Anlage, die an den Langseisen
befestigt sind, enger zusammen. In Abbildung 6.4 ist ein Schnitt durch einen Pfahl mit einem
verformten instabilen Bewehrungskorb dargestellt. Die grau dargestellten Langseisen des
Pfahles verschieben sich beim Einrtitteln entlang der roten Verschiebungswege. Da die blauen
HD-PE-Rohre an der Bewehrung befestigt sind bewegen auch sie sich, dargestellt durch die

roten Verschiebungswege.

Dies kann beim Betrieb der Anlage zu Energieverlusten fithren, da die Rohre bei diesem

29Tygl. Buja: Handbuch des Spezialtiefbaus - Gerédte und Verfahren (1998), S.68
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Abbildung 6.4: Instabiler Bewehrungskorb

Schadensfall mit mehr Beton tiberdeckt sind und sich gegenseitig thermisch beeinflussen.
Bei zu eng aneinanderliegenden Rohren kénnen aufierdem die Mindestradien unterschritten
werden und die Leitungen knicken im Pfahlfufs und Pfahlkopf. Dies verhindert den Durchfluss
des Warmetragermediums und macht eine thermische Nutzung dieses Pfahles unmoglich.
Die in Abbildung 6.4 dargestellten Verschiebungen kénnen allerdings auch nach aufien, hin
zum Pfahlrand, stattfinden. Dadurch kann eine Uberdeckung der Rohre mit Beton nicht mehr
gewdhrleistet werden und die beim Einriitteln entstehende Reibung zwischen Bohrlochwand

und Absorberleitungen kann das Rohrmaterial beschddigen.
Vermeiden ldsst sich dieser Schadensfall durch:

e Ausreichend stabiler Bewehrungskorb um dem Einriitteln in den erhédrtenden Beton stand

zu halten.

6.3 Schdden nach der Fertigstellung

Nach der Fertigstellung der geothermisch aktivierten Bauteile sind die verlegten Rohre
durch eine Betonschicht vor dufSeren Einwirkungen geschiitzt. Deshalb ist nach Fertigstellung
grundsitzlich von keinem neuen Schadensauftritt auszugehen. Eine Ausnahme stellt das
Anbohren bzw. nachtrigliche Ausschneiden von Offnungen in bereits bestehende Bauteile

dar.

6.3.1 Anbohren der HD-PE-Rohre

Ein Anbohren der bereits eingebauten HD-PE-Rohre tritt hdufig bei aktivierten Baugrubenum-

schliefungen auf. Hierfiir werden meist Schlitzwande oder Bohrpfahlwénde herangezogen.
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6 Schiaden und Vermeidung

Abbildung 6.5: Leitungsverlegung zur Minderung des Anbohrrisikos

Grundsatzlich sollen bereits fertiggestellte und mit Leitungen belegte Bauteile nicht angebohrt
werden. Dies ist aber hdufig aufgrund von nachtréaglichen Dichtungsarbeiten zwischen den
Schlitzwandteilen notig. Hierfiir wird die bestehende Schlitzwand durchbohrt und anschlie-
flend werden die Fugen zwischen den Schlitzwandlamellen injiziert und abgedichtet. Die
Fuge zwischen den Schlitzwandlamellen wird angebohrt, um das Injektionsmaterial tief in die
Fuge einbringen zu konnen. Fiir die Bohrungen benétigt das Bohrgerit einen Anpressdruck
gegen die Schlitzwand. Dieser kann entweder durch Befestigungen in der Baugrube oder
durch verankern mit der Schlitzwand selbst erzeugt werden. Im Falle der Befestigung an der
Schlitzwand werden um die geplante Bohrung kleinere Locher fiir die Verschraubung des
Bohrgerites hergestellt, um den benétigten Anpressdruck erzeugen zu kénnen. Diese kleinen
Bohrungen zur Befestigung des Bohrgerites stellen eine Gefahr beziiglich des Anbohrens

bereits verlegter Leitungen dar.

Da dieser Schaden zum Ausfall des gesamten Kreislaufs im Bauteil fiihrt sind Mafsnahmen zu
dessen Vermeidung zu treffen. Ein Anbohren kann vermieden werden indem die Schlitzwénde
oberhalb der Bodenplatte nur im dufleren Bereich der Wand mit Leitungen belegt werden,

wihrend der innenliegende Bereich nicht belegt wird, siehe Abbildung 6.5.
Vermeiden ldsst sich dieser Schadensfall durch folgende Mafinahmen:

e Innenliegender Bereich oberhalb der Bodenplatte nicht belegen, siehe Abbildung 6.5.

e Den mittleren Bereich jeder Lamelle nicht belegen. Dadurch ist beim Einbau keine Gefahr
der Beschddigung der HD-PE-Rohre durch das Betonierrohr gegeben und Bohrungen
sind in der Mitte moglich.
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7 Beispielprojekte

7.1 Hauptbahnhof - Wien

7.1.1 Aligemeines

Auf dem etwa 109 Hektar grofSen Gebiet, dass sich vom friiheren Siid- bzw. Ostbahnhof in
Richtung des Stidtiroler Platzes erstreckt, wird neben dem neuen Haupbahnhof auch ein neuer
Stadtteil errichtet. Dieser wird sowohl Wohnfldchen, Biiroflichen als auch Parks beinhalten.
Der Bahnhof selbst ersetzt die vorhandenen Kopfbahnhofe und erlaubt die Zu- und Abfahrt in

alle Richtungen direkt vom zentral gelegenen Hauptbahnhof.>>

Abbildung 7.1: Hauptbahnhof>°3

Die Gleise des Bahnhofsgebdudes befinden sich auf Hybridbriickentragwerken, sowohl Stahl-
beton- als auch Stahltrdger wurden verwendet. Das Stationstragwerk ist etwa 300 m lang und
9o m breit. Darauf befinden sich die Bahnsteige und die Haltestellen fiir den Zugverkehr.
Die Bahnsteige sind mit einer architektonisch ansprechenden Dachkonstruktion {iberdacht,
siehe Abbildung 7.1. Unter der Gleisanlage, im Erdgeschoss, befindet sich die Haupthalle.
Hier sind die fiir den Bahnbetrieb benétigten Einrichtungen untergebracht, wie zum Beispiel
Ticketschalter. Darunter, auf den rund 20.000 m? verteilt auf 2 Kellergeschosse, erstreckt sich ein
Gastronomie-, Handels-, und Dienstleistungszentrum. Ein weiteres Stockwerk tiefer befindet

sich eine Garage mit etwa 600 KFZ-Stellplidtzen die tiber den auf der Seite des 10. Wiener

202Projektleitung des Hauptbahnhofes, OBB, Herr Dipl.-Ing. Meszner: Interview (2013)
23www.hauptbahnhof-wien.at: Hauptbahnhof Wien (2013)
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7 Beispielprojekte

Gemeindebezirkes liegenden Vorplatz zuganglich ist. Ebenfalls ist in diesem Stockwerk die

Anlieferungshalle fiir die ein gemieteten Geschifte situiert.>*4

7.1.2 Geothermie

Das ganze Bauwerk wurde auf einer tiefgegriindeten Bodenplatte errichtet. In Summe wurden
170 Pfahle mit insgesamt 22.500 m Leitungen geothermisch aktiviert, siehe Tabelle 7.1. Die
Pfahle wurden als Ortbetonbohrpfidhle mit einer verrohrten Bohrung hergestellt. Die Tiefe
der Bohrungen betrugt bis zu 25 m und die darin eingebauten Bewehrungskorbe bestanden
aus zwei Teilen, die miteinander verschweifst wurden. Zusétzlich wurde die Bodenplatte
geothermisch aktiviert. Hierfiir wurden in die Sauberkeitsschicht unter der etwa 2 m dicken

Bodenplatte ca. 86.000 m Leitung verlegt.?>

Abbildung 7.2: Hauptbahnhof Baustellenfoto?®

Die dadurch gewonnene Energie wird zum Betrieb der Fufibodenkiihlungen und -heizungen
des gesamten Bauwerks verwendet. Weiters wird sie fiir die Torluftschleier im Bereich der
Bahnsteigabgdnge und auch zur Eisfreihaltung der Abfahrt zur Garage und zur Anlieferungs-

halle herangezogen. Unter Torluftschleier versteht man eine warme stromende Luft, welche die

204Projektleitung des Hauptbahnhofes, OBB, Herr Dipl.-Ing. Meszner: Interview (2013)
205OBA der OBB, Herr Dipl.-Ing. Wichra: Interview (2013)

206Foto der Firma Enercret
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Wirme des Innenraums am austreten hindern soll.?°7

In Tabelle 7.1 sind neben den verlegten Leitungslangen und der Grofie der belegten Bodenplatte
sowie der Anzahl der belegten Pfdhle die Heizleistung und die Kiihlleistung aufgelistet. Weiters

ist das Auftragsvolumen fiir die Aktivierung der Bauteile angegeben.

Hauptbahnhof Wien
Belegte Bauteile 22.500 m? Bodenplatte, 170 Ortbetonbohrpfahle
Leitungsldnge 86.000 m + 22.500 m
Heizleistung 1.178 kW
Kiihlleistung 846 kW
Auftragsvolumen der Geothermie etwa 700.000 Euro

Tabelle 7.1: Hauptbahnhof Wien2°8

7.2 Strabag Konzernzentrale - Wien

7.2.1 Aligemeines

Der Bau der Strabag AG Konzernzentrale in Wien wurde 2003 beendet. Das Gebdude besteht
aus 12 Geschossen und zeichnet sich durch eine architektonisch wertvolle Gestaltung aus.
Die oberen 8 Geschosse stellen im Grundriss eine gezackte Form des Buchstaben S dar, siehe
Abbildung 7.3. Um dies hervorzuheben wurden diese 8 Geschosse auf weiteren vier mit einer
Hohe von etwa 13 m gelagert. Die unteren Stockwerke wurden schlanker ausgefiithrt um den
Schein eines schwebenden Buchstaben S zu erhalten. Darunter befindet sich eine Tiefgarage,
welche 300 KFZ-Stellpldtze beinhaltet. Durch die Glasfassade gliedert sich das Bauwerk in
die Bauten auf der Donau-Platte ein. Die 28.000 m? Bruttogeschossflache wird grofteils als

Biirofliche genutzt, zusétzlich befinden sich auch Geschifte und Lokale in dem Gebédude.>®

7.2.2 Geothermie

Das Gebadude ist auf einer tiefgegriindeten Bodenplatte gelagert. Hierfiir wurden 245 Stahl-

betonpfdhle mit einer Lange von bis zu 15 m und einem Durchmesser von 65 cm in den

207OBA der OBB, Herr Dipl.-Ing. Wichra: Interview (2013)
2080BA der OBB, Herr Dipl.-Ing. Wichra: Interview (2013)

29vgl. www.nextroom.at: Strabag Zentrale (2013)
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210

Abbildung 7.3: Strabag Konzernzentrale Wien

Untergrund eingebracht und energetisch aktiviert. Zusitzlich wurde die 6.000 m? grole Boden-
platte geothermisch aktiviert. Dazu wurden in Summe etwa 68.000 m HD-PE-Rohre mit einem

Auflendurchmesser von 25 mm und einer Wandstdrke von 2,3 mm verlegt.*'"

Die geothermische Anlage wurde fiir den Wechselbetrieb, sowohl Heizen als auch Kiihlen ist
moglich, des gesamten Gebdudes ausgelegt. Die erreichte Kiihlleistung betrdgt 2.026 kW und
die Heizleistung 1.680 kW, siehe Tabelle 7.2. Dadurch ist der gesamte Heiz- und Kiihlbedarf
des Gebdudes gedeckt und keine zusitzliche externe Energie, in Form von beispielsweise

Fernwidrme, muss verwendet werden.?'?

Strabag Konzernzentrale Wien
Belegte Bauteile 6.000 m? Bodenplatte, 245 Ortbetonbohrpfahle
Leitungsldnge 68.000 m
Heizleistung 1.680 kW
Kiihlleistung 2.026 kW
Auftragsvolumen der Geothermie etwa 400.000 Euro

Tabelle 7.2: Strabag Konzernzentrale Wien*'3

2%maps.google.at: (2013)

21ygl. Enercret, Herr Ing. Bayer, Frau Dipl.-Ing. Oles: Interview (2013)
212ygl. Enercret: Thermoaktive Fundamente (2012)

213vgl. Enercret: Thermoaktive Fundamente (2012)
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7.3 Columbus Center - Wien

7.3.1 Allgemeines

Das Columbus Center im 10. Wiener Gemeindebezirk wurde im Zuge der Verlangerung der
Fufigiangerzone auf der Favoritenstrafse errichtet. Der Columbusplatz und das auf diesem

errichtete Columbus Center stellen den neuen Mittelpunkt der Einkaufsstrafie dar.

Abbildung 7.4: Columbus Center

Das Gebdude wurde mit einer Glasfassade ausgestattet. In die Fassade ist eine eiférmige
Stahl-Glaskonstruktion eingebaut. Die rdumliche Grofiziigigkeit im Inneren des Geb&dudes
erlaubt einen freien Blick auf das Glasdach. Dadurch werden grofie Teile des Bauwerkes mit
natiirlichem Licht versorgt. Die Gesamtfliche des Centers belduft sich auf etwa 45.000 m?, davon
sind etwa 16.000 m? Verkaufsflache, weitere 7.000 m? sind Biirofliche. Unter dem Columbus
Center und unter dem Columbus Platz befinden sich viergeschossige Tiefgaragen, welche
durch die unter der Favoritenstrale verlaufende U1 voneinander getrennt sind. Uber einen
Verbindungstunnel sind die Garagen miteinander verbunden. Diese wurden in Deckelbauweise

hergestellt und stellen etwa 700 KFZ-Stellpldtze zur Verfligung.>'4 2*5

2l4yg]. Santyr: Osterreichische Brandschutzkatalog Sammelband 2005 (2005)

*5vgl. www.wien.gv.at/Magistratsabteilung 28: Favoritenstrafie/ Columbusplatz - realisiertes Bauvorhaben (2013)
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7.3.2 Geothermie

Das Gebaude wurde mittels Schlitzwanden und Pfahlen gegriindet, wobei die Schlitzwéande
auch als Baugrubenumschlieffung dienten und in weiterer Folge als Kellerauflenwénde verwen-
det werden. Von den 22 m tiefen Schlitzwanden wurden etwa 12.400 m? mit Absorbern belegt,
siehe Tabelle 7.3. Weiters wurden 300 Pfahle mit Langen zwischen 7 und 20 m und einem
Durchmesser von 120 cm in den Untergrund eingebaut und geothermisch aktiviert. Dazu
wurden etwa 90.000 m HD-PE-Rohre verlegt, der AufSendurchmesser der Rohre ist 25 mm und

die Wandstarke betragt 2,3 mm.216 217

Ziel der geothermischen Anlage ist eine Heizkosteneinsparung. Das Erdwadrmesystem kann die
Grundlast der benétigten Heizenergie abdecken. Durch den Wechselbetrieb wird die Anlage
sowohl zum Heizen als auch zum Kiihlen eingesetzt. Die niedrigeren Betriebskosten durch die
Einsparungen der Fernwarmekosten ermoglichten eine Amortisationszeit der Erdwadrmeanlage

von etwa 8 Jahren.>'

Tabelle 7.3 zeigt eine Ubersicht der belegten Bauteile des Columbus Centers sowie die verlegten
Leitungsldangen. Weiters ist die Heiz- und die Kiihlleistung sowie das Auftragsvolumen der

Errichtung der geothermischen Anlage aufgelistet.

Columbus Center
Belegte Bauteile 12.400 m? Schlitzwand, 300 Ortbetonbohrpfihle
Leitungsldnge 53.000 m + 36.000 m
Heizleistung 1.200 kW
Kiihlleistung 1.400 kW
Auftragsvolumen der Geothermie etwa 600.000 Euro

219

Tabelle 7.3: Columbus Center

216yg]. Santyr: Osterreichische Brandschutzkatalog Sammelband 2005 (2005)
*17vgl. www.wien.gv.at/Magistratsabteilung 28: Favoritenstrafie/ Columbusplatz - realisiertes Bauvorhaben (2013)
218Vgl. Enercret: Thermoaktive Fundamente (2012)

219vgl. Enercret: Thermoaktive Fundamente (2012)
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7.4 U-Bahnstation U2/3 Praterstern - Wien

7.4.1 Allgemeines

Der Bauabschnitt U2/3 ist jener Teil der U2 Verldngerung, der im 2. Wiener Gemeindebezirk
liegt. Die U2 Trasse unterquert zu Beginn des Bauabschnittes die bestehende U1 Trasse und
verlauft anschlieBend unter dem Bahnhof Nord der OBB. Dieser Teil des Abschnittes ist
etwa 100 m lang und wurde mittels Neuer Osterreichischer Tunnelbaumethode, NOT, errichtet.
Hier miinden die beiden eingleisig gefiihrten Tunnel in den Stationsbereich der Haltestelle
Praterstern. Die Station wurde in offener Bauweise, der sogenannten Deckelbauweise, etwa 17 m
unter der Geldndeoberkante errichtet. Danach verlaufen wieder zwei eingleisig gefiihrte Tunnel
in Richtung der Ausstellungsstrafie. Diese wurden ebenfalls in bergméannischer Bauweise

mittels NOT hergestellt.>*°

221

Abbildung 7.5: U-Bahnstation U2/3 Praterstern

Die Station der Uz in 17 m Tiefe ist mit einem dartiber liegendem Zwischengeschoss durch
Treppen, Fahrtreppen und Aufziige verbunden. Von dem Zwischengeschoss wurde ein Verbin-

dungsgang zur bestehenden U1 Station hergestellt. Uber dem Zwischengeschoss befindet sich

220ygl. Wiener Linien: U-Bahn-Bauabschnitt U2/3 Station ”Praterstern” (2006)

221Enercret: Thermoaktive Fundamente (2012)
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die Halle des Bahnhofs der OBB. Von hier erreicht man iiber die bereits bestehenden Treppen,

222

Fahrtreppen und Aufziige die Bahnsteige der S-Bahnen.

7.4.2 Geothermie

Das Stationsbauwerk wurde, wie oben erwéhnt, in Deckelbauweise hergestellt. Um den Stati-
onsbereich von dem anstehendem Grundwasser frei zu halten wurde eine dichte Schlitzwand
in den Untergrund eingebaut. Die Gesamtliange der Schlitzwand betrdgt 306 m und wurde
mit einer Tiefe von 24 m hergestellt. Etwa 7.350 m? Schlitzwand wurden thermisch aktiviert.
Zusitzlich ist die 3.700 m? grofle Bodenplatte mit Absorberleitungen ausgestattet, siche Tabel-
le 7.4. Hier wurden die Leitungen unterhalb der Bodenplatte in der Sauberkeitsschicht verlegt.

Die Lange der Geothermie-Rohre betrdgt etwa 50.000 m im gesamten Stationsbereich.?*3

Durch die fiir den Wechselbetrieb ausgelegte Anlage wird eine Heizleistung von etwa 300 kW
und eine Kiihlleistung von etwa 190 kW gewonnen, siehe Tabelle 7.4. Dadurch werden die
Stationsrdumlichkeiten und die Geschéftsflichen im Stationsbereich geheizt und gekiihlt.
Auflerdem werden mittels eingebauten Heizungen der Vorplatzes und die Stiegen eisfrei

gehalten.>*4

U-Bahnstation U2/3 Praterstern
Belegte Bauteile 7.350 m? Schlitzwand, 3.700 m? Bodenplatte
Leitungsldange 50.000 M
Heizleistung 300 kW
Kihlleistung 190 kW
Auftragsvolumen der Geothermie etwa 300.000 Euro

Tabelle 7.4: U-Bahnstation U2/3 Praterstern®?5

222ygl. Wiener Linien: U-Bahn-Bauabschnitt U2/3 Station ”Praterstern” (2006)
223vgl. Enercret: Thermoaktive Fundamente (2012)
2?4vgl. Enercret: Thermoaktive Fundamente (2012)

2?5vgl. Enercret: Thermoaktive Fundamente (2012)
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8 Zusammenfassung

Die Geothermie stellt eine alternative Energiegewinnung zur herkoémmlichen erd6lgebundenen
Methode dar. Vor allem die oberflichennahe Geothermie findet bereits Anwendung, wie die in

dieser Arbeit angefiihrten Beispiele belegen.

Um absorberbelegte Bauteile herzustellen, ist deren Herstellungsprozess anzupassen. Die
dadurch entstehenden Anderungen werden in der Arbeit erldutert. Der Einbau der Leitungen

ist in den Bauablauf zu integrieren und fithrt kaum zur Verldngerung der Bauzeit.

Vor allem die Herstellung von absorberbelegten Bodenplatten, Pfahlen und Schlitzwédnden hat

sich aufgrund des geringen Mehraufwandes auf der Baustelle bewéhrt.

Energietunnel sind nur unter besonderen Voraussetzungen zur geothermischen Energiegewin-
nung zu verwenden. Die Systeme wie Energieanker, Energievlies und Energietiibbinge sind
durchaus leistungsfahig. Allerdings ist bei vielen Tunnels kein Verbraucher direkt vor Ort.
Dies fiihrt zu langen Leitungslangen zum Verbraucher, welche nur unter Verwendung von leis-
tungsstarken Umwiélzpumpen tiberwunden werden konnen. Aufgrund der energieintensiven
Pumpen ist die geothermische Nutzung von Tunnelabschnitten meist nicht wirtschaftlich um-
setzbar. Weiters sind Energieanker, Energievliese und Energietiibbinge aufgrund der geringen
Anwendung Spezialanfertigungen. Dadurch sind die Kosten der Belegung von Tunnelwadnden
bzw. von Ankern meist zu teuer um einen wirtschaftlichen Nutzen aus Energietunnels zu

erhalten.

In Tabelle 8.1 sind die Vor- und Nachteile der verschiedenen Bauteile zusammengefasst. Diese

ergeben sich aus den Herstellungsabldufen.

Die in dieser Tabelle angefiihrten Aufwandswerte sind als grobe Richtwerte zu verstehen und
beziehen sich auf die Verlegungsarbeiten der HD-PE-Rohre. Sie sind abhdngig von den Baustel-
lengegebenheiten und vor allem von der Beschaffenheit des zu belegenden Bewehrungskorbes,

der notigen Schweiflarbeit und der Menge mit welcher ein Korb belegt werden soll.

Die angefiihrten Preise beinhalten die Materialkosten und die Verlegung der HD-PE-Leitungen

bis zum Verteiler. Enthalten ist auch das Befiillen der Leitungen. Die angegebenen Werte
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Tabelle 8.1: Zusammenfassung der moglichen absorberbelegten Bauteile

konnen wie die Aufwandswerte variieren und sollen Richtwerte fiir geothermisch belegte

Bauteile darstellen.

Trotz des geringen Mehraufwandes bei der Herstellung von absorberbelegten Bauteilen sind die
Leitungen vor Beschddigungen zu schiitzen. Schdden konnen bereits wiahrend der Lagerung
eintreten, aber auch beim Einbau und nach der Fertigstellung der Bauteile. Da Beschadigungen
an den Leitungen in bereits fertiggestellten Bauteilen nicht repariert werden kénnen, fithren

diese zum Ausfall des verlegten Kreislaufes.

In dieser Arbeit sind hédufig auftretende Schdaden beschrieben sowie Mafinahmen um diese
zu vermeiden. Eine Auflistung der moglichen Schdden, deren Schadensbilder und deren

Auswirkungen sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst.
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Tabelle 8.2: Zusammenfassung der moglichen Schadensfille bei absorberbelegten Bauteilen
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