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Abb. 1 - Das 2013 fertiggestellte
Servicecenter der Fa. Thomann

Errichtung eines Erdwarmesondenfeldes -
Untersuchungen und Bauablauf

Im Frithjahr 2012 wurde der Startschuss fiir die Errichtung eines modernen

Servicecenters der Fa. Thomann im oberfrankischen Treppendorf gegeben.

Die Planungen setzten dabei auch bei der Kiihlung und Heizung des mehr-

stockigen Gebdudes mit einer Gesamtnutzflache von 5.400 m2 auf modernste

Technik. Innerhalb einer Rekordzeit von knapp sechs Monaten wurde neben

dem zeitgleich gebauten Servicecenter ein Erdwdrmesondenfeld, bestehend aus

38 Doppel-U-Sonden bis 100 m Tiefe, wasserrechtlich genehmigt und errichtet.

Musikhaus Thomann in Treppendorf bei
Burgebrach/Lkrs. Bamberg ist Europas
groBter Handler fiir Musikinstrumente,
Studio-, Licht- und Beschallungstechnik.
Gegriindet als Ein-Mann-Unternehmen in
den Fiinfziger Jahren beschaftigt der Fami-
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lienbetrieb heute rd. 900 Mitarbeiter. Der
Beginn des Internetzeitalters hat der Firma
einen zusdtzlichen Expansionsschub
gegeben. Heute verlassen taglich etwa
12.000 Pakete das Firmengeldande in alle
Welt. Der Erfolg stellt grofRte Herausfor-

derung an die Logistik und fiihrt auch zu
wachsendem Flachenbedarf. Nach etwa
sechs Monaten Vorplanung wurde die
Errichtung eines Servicecenters zur kun-
denorientierten Bearbeitung von Auftra-
gen beschlossen (Abb. 1).



DerBedarf des Servicecenters wurde mit
etwa 155 kW Heiz- und 125 kW Kiihlleis-
tung prognostiziert. Das Ingenieurbiiro
Gartiser, Germann & Piewak (Bamberg)
wurde vom Musikhaus Thomann beauf-
tragt, nach Priifung der Machbarkeit eine
monovalent betriebene geothermische
Anlage zu planen und die Errichtung unter
Beriicksichtigung der wasserrechtlichen
Vorgaben fachtechnisch zu iiberwachen.

Voriiberlegungen

Die am Standort anstehenden Schichten
des Sandsteinkeupers sind als gering
ergiebige Kluftgrundwasserleiter mit tief
liegendem Grundwasserspiegel zu klas-
sifizieren. Eine geothermische Grund-
wassernutzung tiber Brunnen (offenes
System) kam aus hydrogeologischen
Griin- den nichtinfrage. Daherwurde die
Errichtung eines geschlossenen Systems
vorgesehen.

Die Daten des Informationssystems
Oberflichennahe Geothermie (10G) des
Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt
wiesen fiir den Standort zuldssige Bohr-
tiefen von etwa 40 m Tiefe aus (Stand
19.04.2012). Exakte Bohrprofile aus der
ndheren Umgebung existierten ebenso
wenig wie eine amtliche geologische Karte.
Eine Nachfrage am zustdandigen Wasser-
wirtschaftsamt ergab eine Teufenbegren-
zung aus hydrogeologischen Griinden bis
etwa 60 bis 70 m. Aufgrund der beengten
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Abb. 2 - Kernstrecke der Pilotbohrung SKL 146 mm im Coburger Sandstein mit nahezu hundertprozentigem

Kerngewinn

In fachlicher Abstimmung mit dem Was-
serwirtschaftsamt Kronach wurde zur
Klarung der Untergrundverhdltnisse die
Durchfiihrung einer Pilotbohrung bis
100 m Tiefe festgelegt. Damit sollten die
hydrogeologischen und thermophysika-
lischen Gegebenheiten detailliert erkun-
det und aus den Ergebnissen die mogli-
chen Zieltiefen und Dimensionierung
eines Erdwdrmesondenfeldes abgeleitet

Pilotbohrung

Die wasserrechtlich bis 100 m Tiefe ge-
nehmigte Pilotbohrung wurde vom 18.06.
bis 21.06.2012 zur Ermittlung der litho-
logischen und stratigraphischen Verhilt-
nisse als Kernbohrung (SKL 146 mm)
durch das DVGW-W 120-zertifizierte
Bohrunternehmen Keller & Hahn (Insin-
gen) durchgefiihrt. Die Bohrung setztim
Bereich des kiinftigen Parkplatzes unter

Eine Kernbohrung mit Pumpversuch ist bei fehlenden <
Informationen zur ortlichen Hydrogeologie anzuraten.

Platzverhdltnisse war bei diesen Vorga-
ben unsicher, ob die Errichtung einer
monovalent betriebenen Anlage wirt-
schaftlich umsetzbarwar.

Vterratec

Geophysical Services

Seit 1989 ist terratec ihr
spezialisierter Dienstleister
in den Bereichen:

-Bohrlochgeophysik
- Oberflachengeophysik

werden. Die Daten sollten ferner Grund-
lage der Genehmigung, der Detailplanung
und einer sicheren Ausschreibung des
Gesamtfeldes werden.

terratec
Tel.: +49 (0)7634 50319-0 www.terratec-geoservices.com

geringmdchtigen Deckschichten im Mitt-
leren Burgsandstein an. Der Untere Burg-
sandstein wurde bis 45,6 m, der Cobur-
ger Sandstein bis 65,9 m durch-

In den Bereichen Brunnenbau und
Wassererkundung bietet terratec
folgende Dienstleistungen an:

- Auffinden und Festlegen von

Brunnenstandorten

- Hydrodynamische Bohrlochmessungen

- In situ Probenahme

- Ausbaukontrolle

- Bohrloch Scanner Befahrung

Schillerstrasse 3 D-79423 Heitersheim
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teuft. Die Bohrung endet im Blasensand-
stein des Mittleren Keupers in 100 m
Teufe. Es wurden Sandsteine mit Ton- und
Schluffsteinzwischenlagen sowie unter-
geordnet Kalksteine erbohrt. Gipsfiih-
rende Schichten wurden nicht angetrof-
fen, sind jedoch im Unteren Burgsand-
stein grundsatzlich nicht ausschliefibar.

Abb. 3 - Thermal-Response-Test an der Pilotbohrung

Abb. & - Bohrarbeiten im Bereich
des kiinftigen Parkplatzes mit zwei
Bohrgerdten
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Die Bohrkerne zeigen kaum Kliiftung,
eine tektonische Beanspruchung ist nicht
erkennbar. Die Kerne mit einem nahezu
hundertprozentigen Kerngewinn wurden
nach der geologischen Aufnahme der
Geologischen Abteilung am Bayerischen
Landesamt fiir Umwelt fiir weitere For-
schungszwecke tiberlassen (Abb. 2).

Im offenen Bohrloch wurde am 20. Juni
2012 ein Kurzpumpversuch durchgefiihrt,
derbei natiirlichen Grundwasserspiegeln
um 45 m u. GOKmit einem Leistungsquo-
tienten von C= 0,004 l/s - m ein tief lie-
gendes Grundwasserniveau sowie eine
sehrgeringe hydraulische Anbindung an
den Kluftgrundwasserleiter zeigte. Nega-
tive wasserwirtschaftliche Auswirkungen
iber die hydraulische Kopplung einzel-
ner Kluftgrundwasserleiter durch Bohrun-
gen konnten aufgrund der sehr geringen
Wasserfiihrung in der Pilotbohrung, der
iberwiegend sandigen Fazies ohne nen-
nenswerte aushaltende Stauhorizonte
sowie der geringen Kliiftung weitgehend
ausgeschlossen werden. Weiterfiihrende
Uberlegungen zur Dimensionierung des
Erdwdarmesondenfeldes wurden daher mit
Zielteufen von 100 m anstatt der bisher
angesetzten, wasserwirtschaftlich zulds-
sigen 60 bis 70 m vorgenommen.

Zurweiteren Absicherung der stratigra-
phischen Zuordnung des Profils sowie um
genauere Erkenntnisse zur Temperatur und
Mineralisation des Grundwassers im Unter-
grund zu erhalten, wurde am 21.06.2012
eine ,,kleine Bohrlochgeophysik“ durch
die Fa. Fontus Logging Service (Pleinfeld)
durchgefiihrt. Das Messprogramm um-
fasste die Temperatur, die elektrische Leit-
fahigkeit sowie ein Gamma-Log.

Die Grundwassertemperaturen sinken
von 13,05 °Cin 45 m Teufe auf 12,9 °C
in 51 m Teufe und steigen anschlieBend
auf 13,2 °Cin 80 m Teufe. Zur Endteufe
100 m hin nehmen die Temperaturen wie-
derabauf12,75°Cab. Die Temperaturen
spiegeln dynamische Prozesse in der
erschlossenen Wassersdule mit abwarts
gerichteter Vertikalkomponente wider.
Sie werden iiberprdgt von thermischen
Restbeeinflussungen durch die vorange-
gangenen Bohrarbeiten.

Die elektrischen Leitfahigkeiten des
Grundwassers liegen relativ einheitlich
zwischen 630 und 650 uS/cm und stei-
gen in 95 m Teufe sprunghaft bis zur End-
teufe auf 660 uS/cm. Eine besonders
erhdhte Mineralisation des Grundwassers
ist damit auszuschlieBen.

Die im Gamma-Log aufgezeichnete
Strahlungsintensitat wird durch den radio-
aktiven Zerfall des 40K-Isotops verur-
sacht. Das Kaliumisotop ist in Tonmine-
ralien angereichert und eignet sich nor-
malerweise zur Abgrenzung von Tonstei-
nen gegeniiber Sandsteinen. Hohe Werte
mit Impulsraten von » 180 bis 400 API
sind typisch fiir Keuperton-/schluffsteine.
Werte < 80 API stehen fiir reine Sand-
steine.



Im Sandsteinkeuper existiert zusatzlich
eine Uberpragung durch Isotope der
Uran-/Thorium-Zerfallsreihe. Im vorlie-
genden Messprofil wurde in 85,5 m Teufe
eine Impulsrate von 1.450 API registriert,
was fiir eine erhebliche radiometrische
Anomalie spricht. Das librige Messprofil
des Gamma-Logs konnte gut mit den Pro-
filaufnahmen und den anstehenden Wech-
selfolgen aus Ton- und Sandsteinen kor-
reliert werden. Es diente im Zweifelsfall
zur Grenzziehung zwischen stratigraphi-
schen Einheiten durch Korrelation mit
Gamma-Logs aus weiter entfernten Boh-
rungen.

Die Erkenntnisse aus der Pilotbohrung
waren Grundlage zur wasserwirtschaftli-
chen Genehmigung mit zuldssigen Bohr-
tiefen bis 100 m des spater ausgefiihrten
Erdwdrmesondenrestfeldes. Die fachli-
chen Abstimmungen hierzu liefen paral-
lel zu den Arbeiten an der Pilotbohrung.

Nach derVorabstimmung mit der Fach-
behorde wurde die Pilotbohrung auf
160 mm aufgeweitet und zu einer PEHD-
RC-Doppel-U-Sonde 4 x 32 mm unter Ver-
wendung von Abstandshaltern bis 100 m
Tiefe ausgebaut und mit Thermozement
im Kontraktorverfahren verpresst. Nach

Druckpriifung und Abwarten der Abbin-
dezeiten des Zements wurde von der
UBeG Dr. E. Mands & Sauer (Wetzlar) ein
Thermal-Response-Test (TRT) durchge-
fithrt (Abb. 3).

Die mittlere Untergrundtemperatur
wurde mit 11,4 °C, die mittlere Warme-
leitfadhigkeit mit 2,65 W/m - K bei einem
niedrigen Bohrlochwiderstand von
0,072 m - K/W ermittelt.

Die mittlere Untergrundtemperatur liegt
damit deutlich niedriger als die geophy-
sikalisch ermittelten Wassertemperatu-
ren. Die mittlere Warmeleitfahigkeit liegt
nahezu exakt im Bereich der typischen
Werte fiir Sand- und Ton-/Schluffsteine,
die gem. VDI 4640 unter Beriicksichtigung
des aufgenommenen Profils mit 2,61 W/
m - Kangesetzt worden wdren.

Konzeption des Erdwdrme-
sondenfeldes

Das komplette Erdwarmesondenfeld sollte
unter den kiinftigen Parkplatzflachen des
Servicecenters errichtet werden. Der ver-
fligbare Platz war somit begrenzt. Zudem
waren zu Beginn der Planungen der
genaue Kiihl- und Heizbedarf sowie das
Lastprofilim Jahresgang noch nicht exakt

bekannt. Daher wurden auf Basis der
Ergebnisse des TRT mit dem Simulations-
programm EED 3.0 mehrere Varianten
gerechnet, die sukzessive an die Pla-
nungsvorgaben angepasst wurden.

Zundchst wurde mit angenommenen
Werten, spater mit konkretisierten Wer-
ten gerechnet. Fiir die Planung der Gebau-
detechnik wurden Angaben zu maximal
moglichen Entzugsleistungen eines Son-
denfeldes ermittelt. Auf diese Weise wurde
das Erdwdrmesondenfeld optimiert und
an den Bedarf angepasst. Die Schluss-
simulation wurde fiir den monovalenten
Betrieb mit einer schliefilich festgelegten
Kiihlarbeitvon 62,5 MWh/a (direkte Nut-
zung) und einer Heizarbeitvon 310 MWh/a
(Warmepumpe) gerechnet.

Aufgrund der Lage im Bereich des kiinf-
tigen Parkplatzes wurde eine klassische
Rechteckanordnung mit gegeniiber den
Mindestvorgaben nach VDI 4640 erhoh-
ten Sondenabstdanden von 9 m gerech-
net. Fiir das Lastprofil wurden mangels
genauer Daten Literaturangaben fiir ver-
gleichbare Gebdude verwendet.

Weitere Randbedingungen fiir die Simu-
lationsberechnung waren, das die Fluid-
temperaturen in einem Zeitraum
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Abbildung: Gartiser, Germann & Piewak
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von 30 Jahren im Bereich zwischen min-
destens 0 (bzw. max. -3 °C) bis maximal
20 °C liegen sowie gleichzeitig das
+ 11 K-Kriterium fiir die mittlere Unter-
grundtemperatur im Grundlastfall gem.
VDI 4640 eingehalten werden soll.

Eswurde eine bendtigte Gesamtlange
derDoppel-U-Sonden von 3.600 m ermit-
telt, die bei zwischenzeitlich wasserrecht-
lich genehmigten zuldssigen Tiefen von
100 m einer Sondenanzahl von 36 ent-
spricht. Da mit dieser Konstellation eine
rechnerische Minimaltemperatur von
0,56 °C ermittelt wurde und der Kiihlbe-
darf nicht exakt angegeben werden
konnte, wurde gemeinsam mit der tech-
nischen Planung entschieden, die Ge-
samtzahl der Sonden auf 38 festzulegen.
Der Anschluss soll in vier redundant
betriebenen Kreislaufen mit Einzelfel-
dern von jeweils acht bis zehn Sonden
pro Verteilerschacht erfolgen. Zwei wei-
tere Sonden konnten nachtrdglich noch
in das auf bis zu 40 Sonden ausgelegte
System eingebunden werden. Von den
Verteilerschdchten werden die Erdwarme-
leitungen aus Griinden der geforderten
Redundanz getrennt voneinander ins
Gebdude gefiihrt.

Errichtung des Restfeldes

GemadR den Vorplanungen wurden auf dem
Erdplanum des kiinftigen Parkplatzes
zusdtzlich zur Pilotbohrung weitere 37
Erdwdarmesonden im Abstand von 9 m
zueinander platziert. Die Errichtung des
Restfeldes erfolgte im Zeitraum vom
14.08. bis 02.10.2012 durch die Terra
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Therm (Fulda), ein nach DVGW-Arbeits-
blatt W 120 zertifiziertes Fachunterneh-
men. Zur Zeitersparnis wurde parallel mit
zwei Bohrgerdten gearbeitet (Abb. 4).

Samtliche Bohrungen wurden im scho-
nenden Spiilbohrverfahren (rechts) aus-
gefiihrt, eine von der Bauliberwachung
mitgetragene Entscheidung des Bohrun-
ternehmers aufgrund der Erkenntnisse
aus der Pilotbohrung mit zu erwartenden,
geringen Spiilverlusten.

Im Keupergebiet mit seinen Wechsel-
folgen aus Sand- und Tonsteinen fallen
beim alternativen Imloch-Hammer-Bohr-
verfahren Spiilwdsser an, die meist die
wasserrechtlich vorgegebenen Einleit-
werte bzgl. Sandfiihrung und Triilbung
iberschreiten und dadurch eine kosten-
intensive Entsorgung (Erfahrungswert
ca. 3 bis 8 €/m3) verursachen. So werden
in den wasserrechtlichen Bescheiden
zunehmend auch Einleitgrenzwerte fiir
Spiilungswdsser wie z. B. abfiltrierbare
Stoffe < 100 mg/l und absetzbare Stoffe
<5 ml/l festgesetzt. Auch die ortlichen
Klaranlagenbetreiber sehen erhdhte
Triibungen zunehmend kritisch. Wird
festgestellt, dass die Einleitgrenzwerte
iberschritten sind, ruht die Baustelle
zundchst, bis eine Entsorgungsmoglich-
keit gefunden ist. Daher wurde die Ent-
scheidung zum Spiilbohrverfahren mit
Kreislaufspiilung auch aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht beflirwortet.

Der Ausbau der Erdwdarmesonden er-
folgte beziiglich der Einbaumaterialien
nahezu gleichartig wie bei der Pilotboh-
rung mit werkseitig vorkonfigurierten und

druckgepriiften Doppel-U-Sonden (4 x
32 mm, PEHD-RC, SDR 11, PN 16) mit
Innenabstandshaltern. Unter Beriicksich-
tigung des gemafl Merkblatt 3.7/2 des
Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt
geforderten Ringraums von mindestens
30 mm wurde ein Endbohrdurchmesser
von 170 mm gewdhlt. Die Verpressung
der Erdwarmesonden erfolgte mit sul-
fatbestdndigem Thermozement der
Fa. Fischer (Warmeleitfahigkeit = 2,4 W/
sm - K) mittels Verpressgestange, welches
jeweils vollstandig gezogen wurde. Die
theoretisch bendtigten Zementations-
mengen, etwa 2,4 m3 je Sonde inklusive
Migrationsverluste, stimmten mit den tat-
sdchlich eingebrachten Mengen {iberein.
Es gab somit keine Hinweise auf nennens-
werte Zementationsverluste.

Druck- und Durchflusspriifungen sowie
Verpressungen erfolgten gemaf den Vor-
gaben derVDI 4640 sowie Merkblatt 3.7/2
des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt.

Horizontalanbindung

Jede Doppel-U-Sonde wurde iiber soge-
nannte Hosenstiicke mit 2 x 40 mm PE
100 RC-Leitungen verschweifst, die mit
ansteigendem Gefélle zu den Verteiler-
schachten gefiihrt wurden. Alle Leitungen
wurden eingesandet und parallel ohne
Leitungskreuzungen in frostfreier Tiefe
verlegt.

Die vorgefertigten wasserdichten Ver-
teilerschdachte aus HDPE wurden wegen
der Parkplatzsituation fiir Befahrbarkeits-
klasse B (12,5 t) ausgelegt (Abb. 5). Am
Verteilerbalken der Schachte wurden
Regulierventile und Manometer im Riick-
lauf sowie Messinstrumente fiir die Tem-
peratur (Vor- und Riicklauf) installiert.
Vom Schacht erfolgte der Anschluss an
den Technikraum im nicht unterkellerten
Gebdude iberPE100RC2 x 125 mm-Lei-
tungen, zu denen parallel ein Leerrohr
63 mm fiir die Ansteuerung der Messins-
trumente verlegt wurde. Die insgesamt
acht Erdwdarmehauptleitungen (jeweils
eine Leitung je Verteilerschacht fiir Vor-
und Riicklauf) wurden im Technikraum
des Servicecenters auf den vorinstallier-
ten Hauptverteilerbalken angeschlossen,
an den die gebdudeseitige Anbindung zu
den zwei Warmepumpen erfolgte.

Jedes dervier Einzelfelderwurde in den
Schéachten einer Druck- und Durchfluss-
priifung unterzogen. Eine weitere Priifung
erfolgte ab Technikraum fiir das Gesamt-
feld. Sowohl am Hauptverteiler als auch
in jedem Verteilerschacht sind Schieber
installiert, die z. B. bei einer Leitungsbe-
schddigung durch Erd- oder Pflanzarbei-



ten ein Abtrennen eines gesamten Son-
denfeldes oder der beschaddigten Einzel-
sonde ermoglichen.

Die Befiillung des Erdwdarmesondenfel-
des erfolgte mit etwa 10,4 m3 organischem
Tragermittel auf Monoethylenglykolbasis
(33 %) mit Korrosionsinhibitoren der Was-
sergefahrdungsklasse 1. Nach Anschluss
an die Umwdlzpumpe und etwa drei-
wochigem Testbetrieb erfolgte der hyd-
raulische Abgleich der Einzelsonden, um
eine gleichmaflige Beaufschlagung zu
erreichen.

Abnahmen

Die VOB-Abnahmen erfolgten baubeglei-
tend sowie durch ergdnzende Schluss-
abnahme durch die Gartiser, Germann &
Piewak GmbH. Die Abnahme nach Art. 61
BayWG erfolgte baubegleitend sowie auf
Basis der erstellten Dokumentation durch
einen externen, nicht mit der Planung
betrauten Privaten Sachverstandigen. Die
Abnahme durch einen VAwS-Sachverstan-
digen erfolgte erstmalig durch Sichten der
Baudokumentation sowie Schlussab-
nahme mit Simulation eines Lecks zur
Ermittlung der wirksamen Abschaltung

der Anlage. Kiinftig wird alle fiinf Jahre
eine Kontrolle der Anlage erforderlich.

Fazit

Das Erdwarmesondenfeld ,,Servicecenter
Musikhaus Thomann* konnte mithilfe eines
umfangreichen, vom Auftraggeber mit-
getragenen Untersuchungsprogramms
optimiert und in Rekordzeit ohne jegliche
bauliche oderwasserrechtliche Probleme
errichtet werden. Gegeniiber den urspriing-
lichen wasserwirtschaftlichen Vorgaben
wurde das Erdwdrmesondenfeld mit deut-
lich groReren Zieltiefen hergestellt. Fiir die
erfolgreiche Planung solcher Anlagen sind
immer detaillierte Kenntnisse zum Unter-
grund wichtig. Wenn diese nichtvorliegen,
ist eine Pilotbohrung unabdingbar. Bei feh-
lenden hydrogeologischen Daten zum
Untergrund wird allen Betreibern die Durch-
flihrung einer Kernbohrung mit Pumpver-
such empfohlen. Die Kosten hierfiir sind
gut investiert. Der mit etwa 265.000 €
brutto angesetzte Kostenrahmen (Erdwar-
mesonden und Horizontalanbindung)
konnte nahezu exakt eingehalten werden.
Diesistauch daraufzuriickzufiihren, dass
in der Ausschreibung die Ergebnisse der

Beermann
Bohrtechnik

- jeder Aufgabe gewachsen!

Grabenlose Rohrverlegung
Bohrlange bis 1.500 m u. bis@ 1,2 m

Pilotbohrung beriicksichtigt wurden und
derBohrunternehmer eine saubere Kalku-
lationsbasis hatte. Die Anlage wird seit
Ende Mai 2013 erfolgreich betrieben.
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