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Geieiﬁwoft

Fine der zentralen Aufgaben dieses Jahrzehntes ist die Bewiltigung der Energieprobleme. Dabei ist die Energie-
einsparung sicher eines der wichtigsten Glieder in der Losungskette. Eine groBe Bereitschaft aller Biirger, den
Energieverbrauch einzuschranken, ist deutlich spiirbar geworden. Im Hinblick auf unsere knapper werdenden
natiirlichen fossilen Energiequellen und deren vielfiltigen, wertvollen anderen Verwendungsmoghchke;ten sollte
dieser Trend noch verstirkt und bewuBter werden. Der Finsatz der Warmepumpe ist dabei ein Beitrag, Primér-

energle so effektvoll w1e moghch auszunuizen.

Viele Mitbiirger beteiligen sich durch die Verwendung von ‘Wirmepumpen an der Energieeinsparung. Bund und
Linder unterstiitzen solche Vorhaben: Gerade aber dort, wo Wasser als Warmequelle dienen kann, verhindern oft
hoherwertige Griinde des Wohls der Allgemeinheit deren Einsatz.

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser sah es deshalb als besondere Aufgabe an, mit einer autkldrenden und
fundierten Schrift die breite Offentlichkeit iiber die Einsatzmoglichkeiten von Wirmepumpen aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht zu unterrichten und den Wasserbehorden einheitliche Beurteilungskriterien an die Hand zu
geben. Sie will damit einerseits den Nutzen der Wasser/Wasserwiirmepumpe deutlich werden lassen, aber ‘auch
gle1chze1t1g die Grenzen der Einsatzmdglichkeit aufzeigen und dafiir Verstidndnis wecken.

. Den M1tarbmtem aus Wlssenschaft Technik und Verwaltung in der Arbeitsgruppe ,,Warmebelastung der Ge-

wiisser” sei fiir ihre griindliche Bearbeitung des Themenkreises gedanki.

Der Minister fiir Ernfihrung,
‘Landwirtschaft, Umwelt und Forsten
des Landes Baden-Wiirttemberg
Vorsitzender ' '

der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

Stuttgart, im August 1980

: Vﬂrwort

Die energiepolitische Situation, in dex wir uns gegenwartlg befinden, 145t es angezeigt erscheinen, tiber die M0g~
lichkeiten des Einsatzes von Warmepumpen aus der Sicht der Wasserwirtschaft umfassend zu berichten. Es ist
verstindlich, daB Unsicherheit, gar Miibehagen aufgekommen ist, weil einerseits der Einsatz der Warmepumpe
propagiert wird und andererseits von den 6xtlich zustindigen Behérden ihr Einsatz und Betrieb untersagt werden
muBte. Hier erschien es notwendig Klarheit zu schaffen sowie die Moglichkeiten und die Beurteilungskriterien
zum Einsatz von Wirmepumpen aufzuzeigen. Es darf jedoch nicht iibersehen werden, daB auch Warmepumpen
Energie ben&tigen. Wir sind folglich nach wie vor zusétzlich auf andere Energiequellén angewiesen.

In Kapitel 1 ,Einfithrung” werden diese Problemstellungen in aller Deutlichkeit noch einmal aufgezeigt. Die .‘

" {ibrigen Kapitel befassen sich mit Fachfragen. Die einzelnen Einsatzmoglichkeiten von Wiirmepumpen werden in

den Kapiteln 6 und 7 aus wasserrechtlicher Sicht eingehend behandelt. Sie sollen den Fachbehorden und den fiir
das Wasserrecht zustdndigen Behérden bei den Beurteilungen der Finzelfille eine Entscheidungshilfe sein, za-
gleich aber auch den Antragstellern die Problematik des Einsatzes von Wiarmepumpen deutlich machen.

Mein Dank gilt den Mitarbeitern der Arbeitsgruppe, die mlch bei der Aufstellung dieser Grundlagen mit Rat und '
Tat ganz wesentlich unterstiitzt haben.

-Mainz, im Juli 1980 . | Prof. Dr. Klotter
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1. Einfithrung

1.1 Erfordernls ratloneller Energleverwendung

In de1 Fortschrelbung ihrer Energleprogrammc mift die Bundesregierung der ratlonellen Energleverwcudung
und der Energleemsparung einen hohen Stellenwert bel. Diese Auffassung baut auf foigender Einschitzung der

Energwsltuatmn auf: #

1. Die Vorrite der bisher hauptsachhch genutzten fossilen Energietrdger sind begrenzt. Vor allem die Weltvorriite -
~an Erdél und Frdgas gehen in einigen Jahrzehnten zur Neige. :

2. Das wirtschaftliche Wachstum in den Industrieldndern und der Nachholbedart der Entw1cklungslander werden
- zu weltweit steigender Nachifrage nach Energletragem und folghch zu rascherer Erschépfung der nutzbaren

Vorrate fithren.

3. Eine schon friiher eintretende Verknappung kann sich ergeben, wenn die Gewinnung fossiler Energietriger
entweder aus wirtschaftlichen Griinden oder wegen technischer Schwierigkeiten hinter der Nachfrageentwick-
lung zuriickbleibt. Aber auch politisch bedingte En gpafisituationen konnen zu Energickonflikten fithren.

4. Energieumsatz ist mit Umweltbelastungen verbunden, die oftmals begrenzende Bedingungen fiir den Umfang
der Energienutzung insgesamt und die' Art der'rVerwendung einzelner Energietrdger darsiellen.

Technologien zur gréBtmoglichen Ausnutzung der eingesetzten anarenergle kommt besondere Bedeutung zu,
weil sie allen diesen Zielen gleichzeitig dienen. Eine dieser Technologien ist die —zwar schon lange bekannte, jetzt
jedoch stirker in den Vordergrund geriickte — Warmepumpe. Sie beruht auf demselben Prinzip wie die Kilte-~ -
maschine, die sichin nahezu jedem Haushalt, ndmlich in Jedem Kiihlschrank, befindet. Haushalte werden auch der
tiberwiegende Einsatzort fiir Wirmepumpen sein, wo sie zur Helzung und Warmwasserbereltung verwendet

© werden.

1.2 Prinzip der Wiirmepumpe . ‘

~ Eine Wérmépﬁmpé ist ein Aggregat das die einem Medium entzogene Wirme auf ein héheres Temperaturniveau
-anhebt. Dabei wird das Arbeitsmittel (Kaltemittel), eine schon bei mednger Temperatur siedende Fliissigkeit in

einem Kreislauf gefithrt (Bild 1. 2) .

Technisch sind zwei Moghchkeltcn realisierbar: Sorptions- und Kompresszonswarmepumpen Da z.7Zt. vor-
wiegend Kompressmnswarmepumpen verwendet werden, wird in den nachfolgenden Ausfithrungen nur hierauf
eingegangen:

. Belder Kompressionswirmepumpe saugt einmotoristh ange_triebener Verdichter (Dfliissiges, kaltes Arbeitsmitte]
in bzw, durch einen Verdampfer (2. Dort wird es von wirmerer Luft oder wiarmerem Wasser umstromt. Das
Arbeitsmittel nimmt dabei Wirme auf und verdampft. Im Verdichter wird der Dampf komprimiert und dabei
erwirmt. Die mechanische Vérdichterarbeit wird in Wirme und Druck umgewandelt.

Der erwirmte Kiltemitteldampf strémt in einen Verfliissiger 3), wo er die Wirme an kilteres Heizungswasser
abgibt und durch Kondensation wieder fliissig wird. Dem Verfliissiger ist ein Expansionsventil (4) angefiigt, durch
das das Arbeitsmittel vom hohen Druck des Verfliissigers auf den niederen Druck des Verdampfers entspannt wird.
Durch die plétzliche Druckverringerung kiihlt sich das Arbeitsmittel ab und fliefit wieder in den Verdampfer wo
.es Wiarme aufnimmt und der Kreislauf von nenem begmnt .

AusBild 1.2 istauRerdem ersichtlich, daB die dem Verdampfer (Warmetauscher) zugefuhrte Warme dém Erdreich
(3, der Luft (8) oder dem Wasser (7) entzogen werden kann. ‘

Bei W'airmepumpenanlagen mit Antrieb durch Verbrennungsmotoren wird die dort anfallende Abwirme zusatz-
lich genutzt. :

Eine volistindige Wirmepumpenheizungsanlage besteht aus der Wirmepumpenanlage, ggf. mit Abwirme-
nutzung und der Warmeverteilungsanlage, mit deren Hilfe die erzeugte Warme an die Verbrauchsorte verteilt
~und ibergeben wird.

Hiufig werden Wirmepumpenheizungsanlagen durch Angabe der Wénnequelien und des Wirmeverteilungs-
mediums gekennzeichnet. Man spricht von Wasser/ Wasser-Warmepumpen bei Nutzung der Wirmequelle Wasser
und Wirmeverteilung durch Heizwasser. Demgegeniiber entzichen Erdreich/ Wasser- Warmepumpen beigleicher
Wirmeverteilung dem Erdrelch Wiérme. ‘

* Der Bundesminister fiir Forschung und’]‘echnologie: Programm-Energieforschung und Energietechnélogien 1977—1980; Bonn 1977



Wird die Warmepumpe so ausgelegt, daB sie zu jeder Zeit allein {bei Luft/Wasser-Warmepumpe also auch zu
Frostzeiten) den Wirmebedarf deckt, spricht man von einer mon ovalenten Anlage. Bivalente Heizsysteme -
decken dagegen den Warmebedarf durch zwei voncinander unabhéngige Wirmeerzeuger, die entweder im Alter-
nativbetrieb (ein Heizkessel arbeitet unterhalb einer bestimmten AuBentemperatur allein) oder irn Parallelbetrieb
{unterhalb festgelegter Auentemperaturen arbeiten Wirmepumpen und Heizkessel gemeinsam oder der Heiz-
kessel allein} eingesetzt werden. s

Das Verhiltnis der dem Heizwasser zugeflossenen N utzWéirn_leleistun gzuder dem Verdichter zugefiihrten Leistung
‘nennt man Leistungsziffer. Sie wird ermittelt aus ‘

_ Tw "N
Tw - Tk .
Hierin bedeuten: ¢ = Leistungsziffer, Ty = Verdampfungstemperatur in Kund
T, = VerlliissigungstemperaturinK, . = Wirkungsgrad des Systems.

Heizwasser - Yorfauf : Heizwasser - Riicklauf

Verdichteter Kiitemitteldampt

‘.4. T . ) = 2 ~ """'W‘

Fliissiges Kiltemittel

Expansions-'
ventil

Kéltemitteldampf

@\Erdreich ’ @ Luft ® Wa:sser

Bild 1.2 Prinzip der Wirmepumpe




Mit Wirkungsgraden des Systems zwischen 0,35 und 0,7 (je nach Grofe der Anlage) kann man Leistungsziffern
- zwischen 2,5 und 6,0 erreichen. Das bedeutet, dafi die aufzuwendende Energie am Antrieb nur 40 bis 15 % der
nutzbaren Wirmemenge betragt.

Geht manvon den Anteilen fiir Antriebsleistung p; und fiir ubernommene Warme U, aus, erglbt sich. die Leistungs-
ziffer zu
A
. _ - By
Hohere Leistungsziffern werden dort erreicht, wo ein Wirmetriger mit relativ gle"ichméiﬁiger Temperatur zur

Verfiigung steht. Wiarmetrager mit wechselnden Temperaturen lassen nur geringere Leistungsziffern zu, bei
. Raumhelzungen z.B. mit Luft im J ahresdurchschmtt um 3.

1.3 Anwendungsbereich der Wirmepuinpe und beni:itigte Wéssermengen
Der Einsatz von Wérmepumpem ist dort vorteilhaft, wo: .

Temperaturen bis +35 °C,
Kilie oder
beide gleichzeitig

bendtigt werden.
Dies ist in der Regel bei:

Heizung und Klimatisierung vort Gebiiuden, evil. mit integrierter Wirmeversorgung,
Warmwasserversorgung im Wohnungsbau, Gewerbe und Industrie,
Schwimmbadheizungen,

Eisbahnen,

Industrien (Molkerei, Chemie),

Landwirtschaft u.a.

der Fall.

Hohere Temperaturen erreicht man mit mehrstufigen Anlagen (vergl. 1.2). Dabei wird die am Verfliissiger der
i. Stufe der Wirmepumpe freiwerdende Wirmeenergie zum Erwirmen des Verdampfers der nichsten Stufe
verwendet. Durch Aufteilen der Spanne auf mehrere Stufen ist ein besserer Gesamtwnkungs grad zu erzielen, der
allerdings mit zunehmenden Endtemperaturcn wieder absinkt.

Ausgehend von der Grundlage, daf mit ]edem K Temperaturunterschied einem 1_113 Wasser 1,16 kWh Wirme ent-
zogen werden kann, kann der Wasserbedarf der Warmepumpen wie folgt angegeben werden (s. Bild 1.3):

I/h Wasserbedar! je 10 kW gesum‘te Heizleistung

3600 : - Tk
smaam S .
3400 - W
3200 : A"/
i
3000 -
2 800 A
2600 —
2400 - o - AT = 3K
2500 . ;‘i—-’f"g"‘"
2000 — o™
//
1800 bee ‘ aT = 4K
1600 |— | e : .
1406 _,aﬂ/ : aT = 5K
1200 /W——"F—n—_"‘-”“ ; g
1000 - :
: 25 30 35 L0 . 45 50 55 60

Leistungéziffer

Bild 1.3 Wasserbedarfﬁir Wirmepumpe -



2. Energieumwandlungskettenj

Bei der thermodynamischen Betrachtung des Energieverbrauchs zeigt sich, daB fast die gesamte erzeugte Energie
dazu nétig ist, irgend welche Energieverluste zu ersetzen [1]. Dabei ist der Zusammenhang zwischen Primiir-
energie und Nutzenergie nicht immer ersichtlich. In einem Exergie-Anergie-FluBbild (Exergie = konvertierbarer
Energicanteil oberhalb des Umgebungsniveaus, Anergie = unterhalb des Umgebungsniveaus) ines Dampfkraft-
werkes mit nachgeschalteter elektrischer Widerstandsheizung veranschaulicht LORENTZEN, (Bild 2.1), wie
sehr der Wirkungsgrad mit zunehmender »Veredelung” zuriickgeht.

Beinahe 90 % der Endenergie liegtin Form von Anergie vor, die man genauso gut aus der Umgebung hitte nehmen
konnen. Di¢ Umwandlungsverluste hiéngen dabei stark vom eingesetzten Brennstoff und von der Lange der Ener-
gickette ab. Sie sind bei Erdgas geringer als bei Ol oder Kohle. Der geringe Wirkungsgrad zeigt aber auch, daBl es
andete effektivere Nutzenergicerzeugungsmethoden geben miiBte. Versucht man fiir diesen Fall, den anerge-
tischen Teil der eingesetzten Energien mit Hilfe der Wirmepumpe aus der Umwelt zuruckzugewinnen, so wird
die. Energiebilanz (Bild 2.2) ausgeglichener. Ein entscheidender Vorteil gegeniiber einer direkt befeuerten
Zentralheizung besteht jedoch nicht (Bild 2.3). Wesentlich besser 143t sich die eingesetzte Primérenergie jedoch
ausnutzen, wenn eine Kompressionswiirmepumpe direkt durch einen Verbrennungsmotor angetrichen wird und
zusdtzlich die im Kiihiwasser und in den Auspuffgasen des Motors enthaltene Abwirme zurlickgewonnen wird.
Aufdiese Artund Weise 146t sich die im Treibstoff (Gas oder Minerals]) enthaltene Energie durch die Abwirme-
_riickgewinnung und die Umgebungswirme nahezy verdoppeln (Bild 2.4).

Fiir ein konkretes Beispiel 148t sich derin Bild 2.2 dargestellte EnergiefluB auch so darstellen (Bild2.5): Setzt man
den Heizwirmebedarf eines Wohnhauses gleich 100, so kdnnen davon 66 % aus Sonnenenergie in Form von Erd-,
Wasser- oder Luftwéirme aus der Umgebung gewonnen werden, wihrend 34 % in Form von Strom als Endenergic
am Verbrauchsort fiir den Antrieb der Wirmepumpe verwendet werden mitssen. Die Gesamtverluste-durch den

Stromiransport vom Kraftwerk bis zur Wiérmepumpe liegen bei etwa 3 %.

Dagegen kinnen Kompressionswﬁrmcpumpen, die direkt durch Verbrennungsmotoren angetricben werden (Gas
oder OI) durch unmittelbare Abwirmenutzung die Primirenergie (evtl. mit nachgeschalteter Sorptionswirme-
pumpe) bis etwa 6-fach ausnutzen (s. Bild 2.4). :

- Vom Kraftwerk miissen demnach 37 Teile Strom in das Versorgungsnetz eingespeist werden. Der Aufwand zur
Erzeugung dieser 37 % Nutzenergie in Form von Strom liegt jedoch wesentlich héher. Wegen des niederen und
nur noch begrenzt steigerungsfihigen Wirkungsgrades thermischer Kraftwerke miissen ca. 100 Teile Primir-
energie (fossile oder Kernbrennstoffe) eingesetzt werden, um den vollen Heizwirmebedarf von 100 zu decken.
Der Einsatz der Wirmepumpe erlaubt in diesem Anwendungsfall die 3-fache bessere Ausnutzung des Primir-
energieeinsat_zes. Hervorzuheben ist allerdings, daB dic bei der Stromerzeugung anfallende Abwiirme, die unge-
féhr den gleichen Warmeinhalt wie.der durch die Wirmepumpe gewonnene Nuizanteil besitzt, noch am Um-
wandlungsort-an Gewiisser oder an die Atmosphire abgegeben wird.

Als wesentliche Erkenntnis aus dieser Darstellung muf herausgestellt werden, daf die Nutzung der Erdwiirme,
der Wasser- oder Luftwirme ohne Inanspruchnahme von Primédrenergie zur Erzeugung eines entsprechend hohen
Temperaturniveaus nicht maglich ist. Wie schon dargestellt wurde, reicht allerdings der Einsatz von Wiirme-
pumpensystemen in vielen Fillen nicht aus, um auch den Spitzenbedarf abzudecken. Datiir miissen zusétzlich noch
die klassischen Energietriiger, Erdsi, Erdgas, Strom eingesetzt werden (s bivalente Systeme 1.2).

100%

Feuerung

50%

42% .

Campi-
kessel

37%

Exergia

. Turbine |

- el.Helzung
37%

Generator

N T

Warmeenergie
40% a7

Generator-
kithlung

Anergie

10%

" Schornatein Kondensator

Bild 2.1 Dampfkrafiwerk und elekirische Widerstandsheizung
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3. Technik und Technologie der Wirmepumpen

3.1 Funktionsprinzip einer Kompressmnswm‘mepumpe

Das Arbeitsmittel einer Wiirmepumpe weist die Besonderheit auf; bei Temperaturen die deutlich unterhalb der
* tiefsten Wirmequellentemperatur liegen, zu verdampfen. Dadurch kann einem Wirmetrdger bei niedrigerer .
‘Temperatur die Energie entzogen werden, die zur Verdampfung des Arbeitsmittels nétig ist.

Bild 3.1.1 zeigt beispielhaft wie im Verdampfer der Wirmepumpe das Grundwasser von + 10 °C auf +5 °C abge-

- kiihlt wird. Demgegeniiber dndern sich Druck und Temperatur des Arbeitsmittels nicht, wohl aber dessen Phase.
Das Arbeitsmittel tritt-in fliissiger Phase in den Verdampfer ein und verdampft dort unter Wirmeaufnahme.
Dabei regelt das Expansionsventit den MengenfluB in der Weise, da das gesamte, in den Verdampfer einstro-
mende Arbeitsmittel in dampfférmigen Zustand ibertreten kann. '

Der Verdichter, in Bild 3.1.1 mit elektrischem Antrieb dargestellt, saugt das Arbeitsmittel an und verdichtet es.
Mit der Druckerhdhung ist eine Erhéhung der Temperatur des Arbeitsmittels verbunden. .

Auf dem so erzielten Temperaturniveau wird dem Arbeitsmittel im Verfliissiger durch Kondensation seine Ver-
dampfungswirme und die in Wirme umgewandelte Antriebsenergie des Verdichters wieder entzogen und einem
Heizmedium, meist dem Wasser einer Pumpenheizung iibertragen. Die Wirmepumpe arbeitet damit als Wirme-
transformator, mit dem unter Einsatz von Strom oder Gas Wirme von einem niedrigen auf ein hdheres Tempera-
turniveau transformiert wird. Im Expansionsventil wird das Arbeitsmittel entspannt um auf medngem Druck-
und Temperaturmveau dem Verdampfer wieder zugefiihrt werden zu knnen. :

Verflusmger

100 % Wirmeabhgabe

Arbeitsmittel |4 an die o
+55°¢ Warmwasserheizung . +40°C
10 bar fo 10 bar
At
= N '
. .,,D ofs verdichtar I {1 Expansions -
OOD= . FH I ventil
L OS] 25 % Wirmeaufnahme I 1
5 (Verdlchterarbeli) il
aus Strom
o]
y
. of .
elekir. Antrieb O l
Q
‘o o 75 % Wiarmeaufnahme , o
2°C . {Abkiinlung) aus 2°c

3,4 bar & - Grundwasser . 3.4 bar

Bild3.1.1 Beispiel fiir Driicke
und Temperaturen
einer nach dem

Kompressionsprinzip

arbeitenden Wasser/ _

Wasser- Warmepumpe : Verdampfer

mitR12 - . L 0,25+ 0,75
Leistungsziffer = TTeE TS 4,0

als Arbeitsmittel [2]
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In Bild 3.1.1 sind die bei Verwendung des Arbeitsmittels R 12 (s. 4) iiblichen Driicke und Temperaturen einge-
tragen. Diese Betriebsparameter hingen vom verwendeten Arbeitsmittel ab. Der Druck des Arbeitsmittels im
Verdampfer einer Wasser/Wasser-Wirmepumpe ist in jedem Fall groBer als der Druck des Wirmetrigers Was-

. ser. Zur Schmierung der z.Zt. iblichen Kolbenkompressoren muf dem Arbeitsmittel O] beigemischt werden. Die
- erzielbaren Verdichtungsendtemperaturen im Arbeitsmittelkreislauf nach dem Verdichter und damit auch die
erreichbaren Kondensations- bzw. Heizwassertemperaturen héngen davon ab, welche Temperatur ohne Alterung
des Schmierdls im Dauerbetrieb gehalten werden kann. Diese Temperaturgrenze liegt bei den z.Zt, verwendeten

Olen bei max. +150 °C. '

Zur Beurteilung der Effizienz einer Warmepumpe verwendet man die bereits in 1.2 definierte Leistungsziffer.
Die Leistungsziffer kann nur als Momentanwert bei einem definierten Betriebszustand der Wiirmepumpe ange-
geben werden. Da die Heizleistung stets groBer als die Verdichterantriebsleistung ist, ist die Leistungsziffer immer
> 1. In dem in Bild 3.1.1 dargesteliten Beispiel betrigt die Leistungsziffer ¢ = 4, Setzt man die Heizleistung der -
Wirmepumpe (Wirmeabgabe an die Warmwasserheizung) = 100 %, so zeigt das Beispiel, daff zum Betrieb der
Wirmepumpe Verdichterleistung durch Strom in Héhe von 25 % der Heizleistung aufzuwenden ist. 75 % der
Heizleistung werden durch Abkiihlung des dort eingeseizten Grundwassers gewonnen. Betrachiet man den Quo-
tient der genutzten Warmemenge pro Jahr und der im gleichen Zeitraum aufgewendeten Verdichterarbeit und
zusatzlich den Energieverbrauch der Pumpen und anderer Zusatzeinrichtungen, so ergibt sich die Jahresarbeits-
. zahl 3. Die Jahresarbeitszahl von monovalenten elektrischen Wasser/Wasser-Wirmepumpen und Erdreich/

Wasser-Wiarmepumpen betrégt in der Praxis

Wasser/Wasser = 3,6
Erdreich/Wasser = 3,1

bel Verwendung eines Niede1‘tempera'turheizsystems. Die gilinstige Jahresarbeitszahl einer Wasser/Wasser-
Wirmepumpe erkldrt sich aus der vergleichsweise hohen, wihrend des ganzen Jahres anniihernd konstanten
Grundwassertemperatur. Sie besagt, daB in diesem Fall je eingesetzter Energieeinheit 3,6 Einheiten Wirme nutz-
bar sind. ' : '

Bild 3.1.2 zeigt ein Blockschaltschema einer Warmepumpe. Dabei unterscheiden sich die Blockschaltbilder von
Wasser/Wasser-Wirmepumpen und Erdreich/Wasser-Wirmepumpen nicht: Bei der Erdreich/Wasser- Wiirme-
pumpe flieBtim Erdreich erwirmte ,,Sole” (s. 4.5) durch den Verdampfer. Demgegeniiber wird bei der Wasser/
- Wasser-Wirmepumpe Wasser durch den Verdampfer gepumpt. Zusitzlich zu den bereits bekannten Anlagen-
. bauteilen zeigt Bild 3.1.2 beispiclhaft iiblicherweise verwendete Sicherheitseinrichtungen. Diese sind:

warmequellenseitig  Druckschalter oder
' - ‘Bruckwichter -

~ wiarmepumpenseitig  Saugdruckschalter
Druckschalter
Sicherheitsdruckbegrenzer

Der Druckschalter oder Druckwiichter schaltet die Wirmepumpe ab, wenn der Wasser- oder ,,SoledurchfluB”
unterbrochen ist. Dadurch wird vermieden, daB durch Vereisung des im Verdampfer der Wirmepumpe befind-
lichen Wassers oder der ,,Sole” eine mechanische Beschiidigung mit der Folge von Arbeitsmittel- und damit ver-
bundenen Olieckagen eintreten kann. Dem gleichen Zweck dient zusitzlich und unabhingig davon der Saug-
druckschalter im Arbeitsmittelkreislauf. Bei Unterschreiten eines vorgegebenen Unterdruckgrenzwertes (z.B.
3.4 bar s. Bild 3.1.1) und damit einer definierten Arbeitsmitteltemperatur auf Grund mangelnder Wirmean-

lieferung schaltet sich ebenfalls dic Wirmepumpe selbsttitig ab.

Bei Uberschreiten eines vorgegebenen Uberdrucks auf der ,, warmen Seite” der Wirmepumpe tiber den im Sicher-
heitsdruckbegrenzer und im Druckschalter vorgegebenen Héchstwert erfolgt ebenfalls die Abschaltung der
Wirmepumpe. Die ibrigen in Bild 3.1.2 dargestellten Einrichtungen dienen teilweise zur Beurteilung des Wiirme-
pumpenbetriebs bei Wartungsarbeiten. Sie sind aber auch aus betriebstechnischen Griinden notwendig. Das Ab-
schalten der Anlage kann jedoch nicht verhindern, da Arbeitsmittel bei Leckagen austreten. '

AuBer den maschinentechnischen Sicherheitseinrichtungen zum Schutze des Wirmetrigers sind auch Einrich-
" tungen zum Schutze des Brauchwassers vorzusehen, -

| Als Materialien fiir Verdichter, Warmetauscher und Rohrleitungen werden mdglichst ko_rrosionsbesf'zindige Werk-
stoffe verwendet. Ublicherweise werden Rohrleitungen aus Kupfer und Wirmetauscher aus Kupfer bzw. Edel-
stahl hergestellt.
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Bild 3.1.2  Blockschaltbild einer Wasser/ Wasser oder Erdremh/ Wasser- Warmepumpe
‘mit Szcherheztsemrzchfungen [3]

- 3.2 Wiirmequelle Grundwasser

Grundwasser ist das Wasser, das die Hohlrdume der Gesteine zusammenhéngend erfiilit und nur der Schwerkraft
(hydrostatischer Druck) unterworfen ist.

Festgesteine fiihren Grundwasser nur in Kliiften und Spalten. Allgemein nimmt die Klufthauflgkelt und -weite
zur Tiefe hin ab. Da die Kliifte den Gesteinskdrper nur selten gleichméBig durchziehen und oftmals weitmaschig
angelegt sind, kann die Ergiebigkeit von Brunnen und Quellen im gleichen Festgestemsaqulfer selbst auf kurze
Entfernung hin sehr stark schwanken. -

Grundwasserfithrende Lockergesteine (Porengrundwasserleiter) finden sich vor allem als quartére Talfiillungen;
Schotterflichen und Sanderflichen. Sie-werden vom Grundwasser durchstrémt, dessen Fliefgeschwindigkeit .
zwischen wenigen Zentimetern und einigen Metern pro-Tag liegt. Die Grundwasserfhef:’xgeschw1nd1gkelt {Ab-
standsgeschwindigkeit) im Lockergestein wird errechnet mit

Vi kf 1 v, = Abstandsgeschwindigkeit in m/s
¢ = Filtergeschwindigkeit in m/s
k¢ = Durchlissigkeitsbeiwert in m/s
i = Grundwasserspicgelgefille
(dimensionslos) .
1, = durchflufwirksamer Hohlraumanteil
{(dimensionslos)

na

Sande und Kiese kénnen auf Grundihres groBen Porenraumes zW1schen den Gesteinspartikeln erhebhche Wasser—
‘mengen enthalten,’

Sindin der Schichtenfolge Schluff- und Tonlinsen eingelagert, so verrmgert sich die verfugbare Wassermenge und
die Wasserdurchlissigkeit nimmt ab

Entsprechend den ortlichen hydrogeologischen Verhaltmssen und dem Brunnenausbau sind die Ergiebigkeiten

* von Bohrbrunnen in Lockergesteinen sehr unterschiedlich. Nachstehend sind einige Erfahrungswerte (umge-
“ rechnet nach RICHTER & LILLICH, [4]) von Brunnen mit einem Durchmesser von 250 mm und einer Filterldnge

von 10 m angegeben:

Sandige Kiese S 1 27-55 m'/h
Grob--bis Mittelsande - §-27m’/h.
Mittelsande : . 3~ 8m’/h

Feinsande 3 m/h
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Bild 3.2.1 Ergiebigkeit von Brunnen in Festgesteinen nach [4]

Die Grundwassertemperatur ist der entscheidende Parameter bei der Nutzung des Gru_ndwa_sseré als Energie-
triger. Sie wird im erdoberflichennahen Bereich im wesentlichen von der Luft- und Bodentemperatur geprigt.

Hs kann davon ausgegangen werden, daf der Jahresmittelwert der Bodentemperatur etwa 0,5 bis 1,0 K héher liegt
als der entsprechende Jahresmittelwert der Lufttemperatur. Fiir dic Jahresreihe 1931/60 wurden{iolgende Jahres-

mittel der Lufttemperatur ermittelt [6]. ' :
Hamburg' 8,6 °C Kassel : 9,2°C

Miinster 9.3°C : Coburg 8,1°C
Bochum 10,3°C Mannheim 10,0°C
‘ Diisseldorf 10,2°C Miinchen 7,9°C

Durch den Einfluf} des Jahresganges der Lufttemperatur verindert sich die Temperatur des oberflichennahen
~ Grundwassers mit einer gewissen Phasenverschiebungim jahreszeitlichen Rhythmus. Dabei nimmt die Amplitude
derinden Untergrund eindringenden , Temperaturwelle” zur Tiefe hin ab [5]. Ab 15 bis 20 m Tiefe betragen die jah-

reszeitlichen Temperaturschwankungen weniger als 0,1 K.

InBild 3.2.2 sind beispiethaft Temperaturen aufgezeichnet wie sie Anfang Februar, Mai, August und November in
Tiefen bis 15 m auftreten kénnen. Die mittlere Jahrestemperatur ist dabeimit 10 °C angesetzt, die mittlere Monats-
temperatur im Februar mit 0°C, im August mit 20 °C. Coe T o

0 2 4.6 8 10 1214 16 18 20 °C

Tiefe
(m)t 12, 15, L 1.8

15 4

Bild3.2.2  Schema des Temperatur-Jahresganges [ 5]
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AusBild 3.2.2 ist zuentnehmen, daB wikrend der Heizperiode die hchsten, iber dem Jahresmittelwert liegenden
Temperaturen Anfang November in 3 m Tiefe auftreten und sich im Verlauf des Wintersimmer tiefer verlagern. Je
nach Bodenart empfiehlt es sich daher, das der Wirmepumpe zuzufithrende Grundwasser, wenn mdglich aus
groéBeren Tiefen, hier zum Belsplel unterhalb 5 mzu férdern.

Allgemein nimmt die Temperatur von der Erdoberflédche zur Tiefe hin zu — entsprechend den értlichen geother-
mischen Gradienten. Der Mittelwert des geothermischen Gradienten liegt in der Bundesrepubhk Deutschland bei
0,03 K/m, Gebietsweise treten auch groBere Abweichungen 11ach oben und nach unten auf. Die Grundwasser-
temperatur 148t sich abschitzen mit

T, =T,+1+0,03-h
T,, = mittlere Jahrestemperatur der Luft in °C
h = Tiefedes Grundwassers unter Gelindeinm

Die oberflichennahen Untergmndtemperaturen werden sehr stark von der Art der anstehenden Gesteine, der
Sonneneinstrahlung und der Vegetation beeinflufit. In der Nibe von Oberflichengewissern werden diese Tempe-
raturen je nach GrundwasserflieBrichtung mehr oder weniger durch die Beimischung von Uferfiltrat iberlagert.
" Sein Einflu kann mit wachsender Grundwasserentnahme sehr stark zunchmen, so daBsich die Entnahmetempera-
tur kaum mehr von der des Oberflichengew#ssers unterscheidet.

Ein nicht unerheblicher EinfluB auf die Grundwassertemperatur geht von Gebduden, Abwasserkandlen und Fern-
heizungsleitungen aus. Die Temperaturen im Untergrund von Stadtgebieten liegen bis zu 4 K iiber denen in ther-
misch unbeeinfluften Bereichen. Auchdas gegenuber unbebauten Gebieten um etwa 1 Kerhdhte Stadtklima wirkt
sich aus [7 :

Bei der Nutzung von Grundwasser sollte das entnommene Wasser wieder restlos in den Grundwasserleiter zurlick-
gegeben werden, aus dem es entnommen wurde. Nur in Ausnahmeféllen, wenn eine unmittelbare Wechselwirkung
zwischen Grundwasser und Oberflichenwasser besteht, ist eine Riicklettung in das Oberflichengewiisser wasser-
wirtschaftlich vertretbar. -

Die Grundwassergewinnung und ~riickleitung erfolgt in der Regel tiber Bohrbrunnen. Soweit es der geologische
‘Schichtenaufbau erlaubt, kann auch eine Versickerung des genutzten Wassers erfolgen.
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Bild3.2.3 Schema einer Brunnenanlage fiir eine Grundwasser-/Wasser- Wirmepumpe ™ |
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Um beurteilen zu kénnen, ob in einem Gebiet Grundwasser als wirtschaftliche Wirmequelle zur Verfiigung steht,

sollte der Schichtenaufbau des Untergrundes und der Flurabstand des (Grundwassers, bekanni sein ebenso die
Richtung der Grundwasserstrémung. Diese Kenntnisse sind fiir die Anordnung der Frder- und Schluckbrunnen
unerldBlich. Die wasserwirtschaftliche Unbedenklichkeit eines Vorhabens sollte deshalb vor der eigentlichen Pla-

nungim Grundsatz geklirt sein.

Weiter sind die Entnahme- und Riickgabeeinrichtungen fachgerecht nach den anerkannten Regeln der Technik ‘
auszufiihren, Die Brunnen sind dicht verschliePbar auszufiihren. Sie milssen die erforderlichen MeBeinrichtungen |
aufnehmen konnen. Bild 3.2.3 zeigt eine Brunnenantage in rolligem Boden (Kiese und Sande).

3.3 Wﬁrmequelle-Oherfléichenwasser

Tm Wasser der Fliisse und Seen wird ein Warmepotential dargeboten, das durch AbfluB (Q) und die nutzbare
Temperaturdifferenz (AT) des Wassers vor und nach der Wirmepumpe bestimmt ist.

In den Deutschen Gewiésserkundlichen Jahrbiichern [8] und deren Ergéinzungsheften [ [9] werden regelmiBig Ab- .
fitisse und Wasserstinde der deutschen Fliisse verdffentlicht. Dariiber hinaus werden fir einige Fliisse auch Was-
sertemperaturen angegeben. Es ist zu beachten, daf die Nutzung des Wirmepotentials des Oberflichenwassers
durch den Niedrigabflul NQ und die dazugehérige Wassertemperatur begrenzt ist. Bild 3.3 zeigt am Beispiel der
Lippe bei Haltern, daB8 das Wiarmepotential der Lippe in den Monaten Januar—Mirz im Mittel der J ahre 1961-
1970 relativ zu den iibrigen Monaten die geringsten Werte aufweist. Um zu vermeiden, daB in diesen Zeiten der
Verdampfer der Warmepumpe vereist und dadurch deir Wirmetauscher beschidigt wird, darf nicht bis zum Ge-
frierpunkt abgekiihlt werden. Lin zweites Heizsystem muB in solchen Fillen die Warmeversorgung iibernehmen

(bivalentes System).

Mg Mr °c
. (msll] 25 . .
100 . _ ] M L, MQ: mittlerer Abflufy
20 de o T I et NQ: Niedrigwasserabfluf
RN - Amg | i © MT: mittfere Temperatur
15T N Tl A :
so 1 N o ‘
BRLE S s LT Bild 3.3
s T 1T ;JQ I A B Abflufimengen und Tempemruren der Llppe
L. SOV PRE i % - SO (U A Pegel Haltern [10]

E X o m 1 I I ¥ ¥ ¥ ¥1 ¥
Monate

Um das Oberflichenwasser thermisch nutzen zu kénnen, bieten sich verschiedene Méglichkeiten an:’

— Direkte Montage des Wﬁrmepumpen-Verdampfers in cin FluBbett oder in ein wasserdurchstromtes Ver-.
dampferbecken in der Uterbdschung. :

~ Indirekte Nutzung der Wasserwidrme durch emen Solekreislauf (s. 4.5) zwischen Gewasser und Wiarmepumpe
mit den zugehdrigen Wirmetauschern. ‘

— Flulwasserentnahme (Rohwasser) tm Uferbereichund Transport des Rohwasserszum Verdampfer der Wirme-
pumpe.

— Fb‘rderung von Uferfiltrat und dessen Tfanspoft zum Verdampfer der Wirmepumpe.

Im ersten Fall handelt es sich um eine Split-Ausfithrung der Wirmepumpe, d.h. Verdampfer und iibriges Aggre-

gat sind getrennt, Damit werden Kaltemlttel Verbmdungsleltungen zwischen Gewisser und Wirmepumpe er-

forderlich. .

Im zweiten Fall sind die durch die Zwischenschaltung eines weiteren Kreislaufs verursachten zusitzlichen Uber-

gangsverluste zu beriicksichtigen. Der Einsatz des Zwischenwirmetrigers ,Sole” fiir die Warmeiibertragung aus

dem Rohwasser erfordert wegen der Gefahren fiir das Gewiisser sorgfiltige Auswahl der Rohtleitungen und ge-
wissenhafte Montage, um auch schlewhende Verluste und Bruch zu verhindern,

Die Verwendung von Uferfiltrat bietet den Vorzug, ein schwebstofffreles Rohwasser an den Verdampfer zu fuhren
allerdings auch den Nachteil der Verockerung der Brunnen.

Untersuchungen fiir verschiedene Bauvorhaben und ausgefithrte Anlagen zeigen, daf3 die ErschlieBung von Ober-

. flichenwasser umfangreiche bauliche MaBnahmen fiir das Ein- und Auslaufbauwerk erfordert, Hierbei sind viel-

téltige Belange, z.B. auch die der Schiffahrt zu berucksmhtlgen
)
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Voraussetzung fiir einen guten Wirmeiibergang sind saubere Wirmetauscher. Withrend Schwimmstoffe bereits
durch entsprechende Mafnahmen im Einlaufbauwerk zuriickgehalten werden, kdnnen je nach der Beschaffenheit
- des Oberfliichenwassers Schwebstoffe, aufwuchsbildende Organismen, auch Ole und Fette den Warmeiibergang
behindern. Eine Wasseraufbereitung mittels Absetzbecken, Filtration oder Fillungsverfahren kann sehr auf-

wendig werden.

Der Planung, insbesondere der Materialauswahl fir den Verdampfer sollte eine ausfiihrliche chemisch-physika-
lische und b1010g1sche Gewasseranalyse zz Grunde geiegt werden.

3.4 Wirmequoelle Erdreich

3.4.1 Horizontale Wéiimetauschea‘mhre

Die Gewinnung der Wirme aus dem Erdreich erfolgt iiber einen Wirmetauscher, der auf einer Freifliche in der
Nihe des zu beheizenden Gebdudes in das Erdreich verlegt wird. Die Fliche die dazu bendtigt wird, hiingt im
wesentlichen davon ab, welcher Boden, welche klimatischen Bedingungen und welche Geometrie des Wirme-
tauschers anstehen oder gewahlt werden. In Bild 3.4.1 ist der prinzipielle Aufbau einer Warmepumpenhelzungs—
anlage mit Wirmequelle Erdreich dargestellt.,

Heizungskeller .
%m 1. Vor- und Riicklaufleitung, 2. Mauverdurchfiihiung. 3. Absperr-
|wdrmepumpe ] schieber. 4. Drosselschieber. 5. Luftabscheider. 6. Sole-Ausgleichs-
T _J,?}) Zal gefdl. 7. Revisionsveniil. 8. Sole-Umlaufpumpe. 9. Manometer.
g): 5 é*fvka'f i) 10. Temperaturmelistelle. 11, DurchfluBwichter. 12. Absperr-
Ly \@® * i ventile. 13. Geriiteabsperrschieber. 14. Sole. 15, Vor- und Rick-
‘ laufleitungen, aufien. 16. Warmetauscher

Bild 3.4.1 Schema einer Erdreich-Wéirmepumpenanlage

Am Anfang der Nutzung der Wirmequelle Erdreich wurde die Wirmeleistungsdichte bei Tiefen des Erdreich-
wirmetauschers von 1,20 bis 2 m unter der Oberfldche und Abstinden der einzelnen Wirmetauscherrohre von
1 m bis 2 m sehr vorsichtig gewiihlt. Dadurch wurde das Doppelte bis Dreifache der zu beheizenden Fliche als
‘Wirmetauscherfliche im Boden verlegt. Auch z.Zt. kann die alle Einflufigroen beriicksichtigende, optimale An-
ordnung des Wirmetauschers noch nicht angegebenwerden. Eine Reihe von Forschungsarbeiten beschiftigt sich
mit dieser Frage mit dem Ziel, dieser Wiirmequelle, die insgesamt die technisch problemloseste aller moglichen
Wirmequellen ist, den gebiihrenden Nutzungsbereich zu erschlieBen.

In Bild 3.4.2 sind die Prinzipschaltbilder cines bifilaren Wirmetauschers und eines Registerwirmetauschers dar- -
gestelit, Als bifilar wird die Verlegetechnik bezeichnet, bei der Vor- und Riicklauf im Wechsel mit gleichbleiben-
dem Abstand parallel verlegt werden. Beim Registerwiirmetauscher sind Vor- und Riicklaufsammler jeweils am
gleichen Ende des Wiirmetauscherfeldes angeordnet. Die einzelnen Wirmetauscherrohre werden damit, im
Gegensatz zur bifilaren Verlegung, in gleicher Strémungsrichtung durchflossen.

1. Vor- und Riicklaofleitung. 2. Vorlaufverteiler bzw. Rijcklaufsammler. 7
* 3. Wirmetauscherrohre. a) Bifilare Verlegung. b) Registerverlegung.

_ Bild 3.4.2 Prinzipschaltbilder fiir die Verlegung des Wéirmetauschers
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Beider Festlegung von Verlegeabstand und -tiefe der Wclrmetauscherrohre sowie der Grofe der bendétigten Wiir-
metauscherfliche ist folgendes zu beachten:

In Bild 3.4.3 wird das System gezeigt, anhand dessen die in den folgenden Bildern dargestellten Zusammenhinge
ermittelt wurden. Bild 3.4.4 veranschaulicht, da sich im Boden Fis bildet und gibt Rohroberflichentemperatur
und Betriebsdauer mit der Eritzugsleistungsdichte als Parameter bei einer Bodenwir meleitfahigkeit von .
1,4 W/m - K an. Bei gréBerer Entzugslelstungsdlchte ergibt sich fiir die Rohroberflichentemperatur in' Abhingig-
keit von der Betriebsdauer ein deutlicher Wendepunkt, der bei etwa 13 Tagen liegt. Dieser Wendepunkt deutet
an, daf} die Eisradien um die Wirmetauscherrohre so grof werden, daf die Eissdulen zusammenwachsen. Man hat
sich hier vor Augen zu halten, daf die hohe Entzugsleistungsdichte nur dann vorhegt wenn die Temperaturdif-

- ferenz zwischen dem Gebiudeinnern und der AuBentemperatur in der Nihe des Auslégungspunktes fiir dic Ge-
biudeheizung liegt. Sobald die AuBentemperatur steigt und damit die Heizleistung abnimmt, stellt sich eine Rohr-
oberflichentemperatur ein, die mit einer geringeren Entzugsleistungsdichte korrespondiert. Bei mittleren AuBen-
temperaturen wéhrend der Heizperiode von etwa +5 °C kommt man etwa mit der halben Entzugsleistungsdichte
aus, so daB} wiihrend der Heizperiode nicht mit einem Zusammenwachsen der Eissdulen zu rechnen ist.

Luft J=0'c
7Z / / Z / Az %
Erdreich 1 ms’Bz OOC ‘
I’/ - E
j 5
‘ & .
R
/{ . Systemgrenze
fgu /’4\——~— Vereisungszone
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Bild 3.4.3  Erdreich-Sole-Wirmetauscher, Geometrie und Ausgangsbedingungen

-
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Rohroberflichentemperatur in °C
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-20
Warmeleitfahlgkelt.‘l,riﬁ
-25
k p T 15, 20 -~ 25

Betriebsdauer in d

Bild 3.4.4 Rohroberflichentemperatur eines Erdreich/Sole- Warmetauschérs bei verschieden
konstant gehaltenen Wirmeentzugsdichten (Sandboden, mittlerer Wassergehalt)
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Bild 3.4.5 zeigt korrespondierende Angaben fiir eine Bodenwirmeleitfihigkeit von 2,6 W/m - K.

w
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gehaltenen Wirmeentzugsdichten
257 : . . . : (Lehmboden, hoher Wassergehalt)
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Betriebsdauer in d

~In Bild 3.4. 6 und 3.4.7 ist die Bodentemperatnr abhiingig vom seitlichen Abstand zum Wirmetauscherrohr als
Funktion der Betriebszeit fiir Sandboden mit mittlerem Wassergehalt dargestellt. Grundlage fiir diese Aussagen
sind umfangreiche Temperaturprofilmessungen, die in mehreren ausgefiihrten Warmepumpenhelzungsanlagen :
durchgefiihrt wurden [13]. Sie gelten fiir Dauerbetrieb der Warmepumpe wenn uber die Bodenoberfliche dem
Wiirmetauscher keine Wirme zuflieft.

Die Festlegung des optimalen Verhiltnisses zw1schen Warmetauscherﬂache und der zu beheizenden Wohnflidche
hingt u.a. sehr stark von den klimatischen Bedingungen des Ortes ab.
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3.4.2 Vertikale Erdwiirmesonden
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Bild 3.4.7 Vereisungsradius und Temperaturgradient

in Lehmboden mit hohem Wassergehalt

Die Gewinnung von Wiirmeenergie aus dem Untergrundist auch mittels senkrecht oder schriig in den Boden ein-
gebrachter Erdwirmesonden méglich (Bild 3.4.8). Die Sonden bestehen aus einem am unteren Ende verschlos- |
senen Aufenrohr, in das ein unten offenes Innenrohr mit geringerem Purchmesser eingebaut ist. Die Linge der
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Erdwirmesonde kann entsprechend den hydrogeologischen Gegebenheiten bis 100 m betragen. Beim Betrieb

. der Sonde wird ein Kithlmittel durch das Innenrohr nach unten und durch den Raum zwischen Innen- und AuSlen-
rohr wieder nach oben gefiihrt. Beim Aufsteigen nimmt die Kiihlftissigkeit Erdwérme aus der unmittelbaren
Umgebung der Brdwirmesonde auf. Dic um 3 bis § K erwérmte Kihlfliissigkeit wird dann in einer Warmepumpe
wieder bis auf Temperaturwerte um 0 °C abgekiihlt.

- Als Kiihlmittel konnen aus Griinden des Grundwasserschutzes nur solche Fliissigkeiten verwendet werden, die
bei einer evil. Leckage der Erdwirmesonde keine gefihrdenden Grundwasserkontaminationen nach sich ziehen. .
Ein geeignetes Kiihimittel ist z.B. CaCl,-Sole. Zur Erhohung der Schutzwirkung sollte die Innenseite des AuBen-
rohres ausgekleidet sein.

Die Energicausbeute hangt bei Erdwirmesonden stark von der Grundwasserfiihrung der durchteuften (esteine
‘ab; in trockenem Gestein ist ein wirtschaftlicher Einsatz kaum zu erreichen. Aufgrund von Berechnungen und
ersten Versuchsergebnissen kann davon ausgegangen werden, dafl beim Vorhandensein von grundwassererfiillten
Gesteinen die Versorgung eines Einfamilienhauses mit 3 bis 4 Erdwérmesonden von ca. 50 m Linge méglich ist.
Fur den praktischen Einsatz ist bedeutsam, daff Erdwirmesonden nur einen germgen Flachenbedarf haben, d h.
sie konnen auch bei klemen Grundstiicken Verwendet werden.

Untersuchungen uber die Finsatzmdglichkeiten von Erdwiirmesonden werden in Finnland, Schweden, Belglen
und den Niederlanden durchgefiibrt. Auch in der Bundesrepubhk Deutschland sind mehrere Erdwiirmesonden in
- Betrieb. Dabei werden Kaltelelstungen zwischen.60 und 100 W/m erreicht.
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Bild 3.4.8 Schema einer Erdsonde

Alle in der Erde verlegten Rohre kénnen in Kunststoff ausgefiihrt sein, unabhingig davon, daB der Wirmeiiber-
gang bei Metallrohren giinstiger ist. Rohre aus Polyvinylchlorid (PVC) und Polyethylen (PE) werden seit tiber
20 Jahren in den Rohmetzen der Gffentlichen Versorgungswirtschaft eingesetzt. Bei der Anwendung sind die ent-
sprechenden Regelwerke zu beachten, z.B. die des DVGW [11].
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4. Arbeitsmittel fiir Wirmepumpen
4.1 Allgemeines

In Wirmepumpen konnen cine Vielzahl von Arbeitsmitteln (Kaltemittel plus Kéiltémaschineni)'le) eingesetzt
werden. Grundvoraussetzung fiir iibliche Anwendung ist primér, daff es sich um bei niedrigen Temperaturen
stedende Stoffe handelt.

- In nachfolgender Tabelle 4.4.1 sind einige der technisch anwendbaren Arbeitsmedien aufgefiihrt. Im allgemeinen
handelt es sich dabei um Fluorchlorkohlenwasserstoffe, einzeln oder als azeotrope Gemische verschiedener Deri-
vate, denen auf Grund weiter unten zu besprechender Eigenschaften heute der Vorzug gegeben wird, doch kénnen
von der Sache her alle in der Kiltetechnik iiblichen Arbeitsmittel auch als Arbeitsmedien in Wirmepumpen ein-

gesetzt werden.

In der Bundesrepublik Deutschland werden vor allem Monochlordifluormethan {R22)und Dichlordifluormethan
(R12) als Arbeitsmedium in Warmepumpen mit den Wiirmequellen Wasser und Erdreich eingesetzt (liber Sole

s.4.5).

Die Auswahl des Arbeitsmediums erfolgt nach thermisch- phys1kahschen wasserrechthch—tox1kologlschen und
.Okonomischen Gesichtspunkten. : .

4.2 Thermisch-physikalische Betrachtung'der'Afbeitsmittel-ﬁir Wiimnepumpen
Fiir Auswaht und Anwendung eines Arbeitsmediums ist in erster Linie seine Siedetemperatur entscheidend.

- Wiarmepumpen werden im Temperaturbereich oberhalb der Normalsmdetemperatur undunterhalb der krltlschen
Temperatur des Mediums betrlcben

Wirmepumpen, die auf der Verdampferseite im Unterdruck gegeniiber dem- Atmosphdrendruck arbeiten, sind
bei Leckagen der Gefahr der inneren Korrosion durch Findringen von Luft und Feuchtigkeit ausgesetzt.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Arbeitsmittels sollte grundsitzlich 40 mg H,O/kg nicht iiberschreiten, um Korro- -
sionen im Kreislauf der Wirmepumpe und Vereisungen der Ventile zu vermeiden. Wegen des in der Nihe des
kritischen Punktes erforderlichen hohen Druckes wird man den Arbeitsbereich der Wirmepumpe unterhalb des
kritischen Punktes wiihlen. - :

Fiir die Auslegung und den Betrieb einer Wiarmepumpe hat die Maximierung der Leistungszahl (s. 1.2) grundsétz-
liche Bedeutung. Diese Leistungszahl wird unter anderem von den thermodynamischen Stoffdaten der Arbeits-

mitte] beeinfiufit aber auch die Randbedingungen fiir einzusetzende Materialien und die Konstruktion der Wédrme-

pumpen werden iiber die Auswahl der Arbeitsmedien mitbestimmt oder die Arbeitsmedien miissen danach ge— ‘

wahlt werden. C

Zum Erreichen einer mijglichst hohen 'Leistungszahl und zur Optimierung der Anlage insgesamt, miissen eine
Reihe von Kriterten bel der Auswahl der Arber[smedlen ins Kalkiil gezo gen werden. Die V\flchtlgsten sollen 1m

nachfolgenden benannt werden:

a) Bei vorgegebener Kondensationstemperatur ist die Leistungszahl der Wirmepumpe stoffspezifisch umso
giinstiger, je héher die Verdampfungstemperatur ist (letztere hiingt von der Temperatur der Warmequelle ab),
d.h. je nidher Kondensations- und Verdampfertemperatur beieinander liegen.

b) Der Saugdruck am Eintritt in den Verdichter sollte > 1 bar sein, um Unterdruck im System zu vermeiden.
" Dadurch wird der Eintritt von Luft und Feuchtigkeit mit den oben erwilhnten Folgen vermicden und anderer-
seits die Lelstungszahl nicht negativ beeinflufit.

¢} Ein kleines Verhiltnis zwischen Verdampfer- und Kondensaﬂonsdruck sowie ein mednger Verdlchtungsendv
druck hilft Antriebsenergie am Verdichter sparen.

d) Ein klelnes spezifisches Volumen und damiteine groﬁe volumetrische Heizleistung des Arbeitsmittels (Quotient
abgegebene Heizwirme geteilt durch Volumen des angesaugten Dampfes) haben kleine Abmessungen fiir
Verdichter bzw. Wirmepumpe insgesamt zur Folge. Zusitzlich verringert sich mit steigender volumetrischer
Heizarbeit die aufzuwendende Hubarbeit. '

¢) Die stoffspezifische Wﬁrmeﬁbergangszahi Arbeitsmittel/ Austauschfldche st zu beriicksichtigen. Dabei gilt,
dal der Wiarmetibergang umso giinstiger wird je hthet Verdampfungs- bzw. Kondensationsdriicke sind. -

Zur Schmierung des Kolbenkompressors muf} dem Kaltemittel Ol beigemiséht'Werdeﬁ. Die erzielbare Verdich-
tungstemperatur im Arbeitsmittelkreislaufhangt dabei davon ab, welche Temperatur ohne Alterung des Schmier-
mittels im Dauerbetrieb gehalten werden kann.
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Die parallelen Erfahrungen auf dem Gebiet der Kélteanlagen lassen den SchiuB zu, daf} die obere Temperatur-
grenze im Dauerbetrieb bei 150—160 °C liegt. Diese Temperaturgrenze kann durch Fremdgase, Feuchtigkeit
oder Metallabrieb merklich herab gesetzt werden.

. Neben Kompressionswirmepumpen kdnnen auch Sorptionswirmepumpen zum Einsatz kommen. Uber die dabei
-einzusetzenden Arbeitsmittel ist eine Aussage noch verfriiht. Z.Zt. wird hauptsichlich Ammoniak verwendet.

4.3 Wasserwirtschaft!ich-toxikologische Eigenschaften

Wie bereits oben erwahnt hat sich die Anwendung von Fluorchlorkohlenwasserstoffen als Arbeitsmittel in
-Wirmepumpen wertgehend durchgesetzt.

F_luorchlorkohlenwasserstoffe zeichnen sich gegeniiber den anderen iiblicherweise anwendbaren Stoffen dadurch
aus, daf sie in Wasser schwerer 16slich und gegeniiber Warmbliitern Weitestgehend ungiftig sind.

Zur Verdeutlichung sei als Beispiel genannt daB Fluorchiorkohlenwasserstoffe komplikationsfrei seit Iangem in
Trinkwasserkiihlern eingesetzt werden. Fluorchlorkohlenwasserstoffe sind nicht emiziindbar und wirken nicht
korrodierend anf die Materialien der Warmepumpe

Gelangen die biologisch weitestgehend persistenten Fluorchlorkohlenwasserstoffe in Gewiisser, so werden sie auf
Grund ihres hohen Dampfdruckes bei den iiblichen Wassertemperaturen in kurzer Zeit durch die natiirliche Be-
wegung des Wassers ausgestrippt (Loslichkeit s. Tabelle 4.4, 2). Da sie auBBerdem kaum Geruch und Geschmack
. besitzen, kénnen sie zu keiner derartigen Beeintrichtigung von Gewissern fiihren.

Die toxikologische Unbedenklichkeit der genannten Fluorchlorkohlenwasserstoffe auf Warmbliiter ist nachge-
wiesen (Tabelle 4.4.2). Untersuchungen an anderen Organismen werden z.Zt. durchgefiihrt. Bekannt ist, daf die
‘letale Dosis bei Fischen fiir die Kiltemittel R 12 120 mg/I und fiir R 22 400 mg/] betrigt. Vom menschli¢hen
Organismus werden die Fluorchlorkohlenwasserstoffe nicht metabolisiert, sondern auf Grund lhres hohen Dampf-
* druckes schnell {iber Atemorgane und Hautoberfliche ausgeschieden.

Derzeit sind keine Griinde bekannt, die die Anwendung von Fluorchlorkohlenwasserstoffen als Arbeitsmittel fiir
Wirmepumpen einschrinken. In Trinkwasserkiihlern sind vom Bundesgesiindheitsamt nur die Kialtemittel R 12,
R 22, R 115 und deren Gemische zugelassen. Eine andere Situation ergibt sich beim Einsatz von NH; oder SO,.
Fiir belde muB eine Betrachtungsweisc entsprechend ihrer Stellung in der Liste wassergefihrdender Stoffe an-
: gewendet und die Unfallverhiitungsvorschrift (UVV) 20 — Kiilteanlagen — beachtet werden, Sie sollten daher ais
Arbeitsmittel fiir Wirmepumpen mit den Wirmequellen Wasser und Erdreich nur in Sonderfallen eingesetzt

werden.

Uber die Gewiisserrelevanz bzw, T0x1k010g1e der den Kaltermtteln zugesetzten Ole ist zum Ze1tpunkt eme Aus-
sage nicht moghch : :

4.4 Handelsprodukte filr Arbeitsmittel in Wirmepumpen

‘In der Tabelle 4.4.1 wird zur Kennzelchnung der einzelnen Fluorchlorkohlenwasserstoffe die allgemeln einge-
fithrte Notation verwendet. Die Produkte sind unter den Bezelchnungen Frigen, Freon, Genetron, Ucon usw.

im Handel

Verbindung Formel - Kennzahl M K.°C t°C  pebar - VWkI/kg

Trichlorfluormethan CCl,F . R 11 1374 23,7 198,0 14 18,216
_ Dichlordifluormethan CCl,;F, "R 12 120,9 29,8 112,0 42,1 - - 16,688

Chlortrifluormethan  CCIF, "R 13 104,5 - 81,1 28,8 - 38,6 14,850

Chlordifluormethan CHCIF, R 22 86,5 -40,8 96,0 49,4 23,412
"~ 1,1,2-Trichlor- . '

triflucrethan - CCLF-CCIF, -R 113 1874 47,7 214,1 341 14,570
-1,2-Dichlortetra- ' .

fluorethan ‘ CCIF—CCIF, R 114 170,9 3,8 - 1457 32,7 13,942

Monochlorpenta- : ' . '

fluorethan =~ CFCClF, R115 154,35 —38.0 80,0 31,3 13,532

Ammoniak NH, = — 17 334 132,9 111,3 1368,250

Schwefeldioxid 50, — 64 ~-10,0 157,5 77,8 389,917

M = Molekulargewicht, K, = Sicdepunkt, t,-= Kritische ’Tcmperatﬁr, pi = Kritischer Druck (Partialdruck), VW = Verdampfungswirme
Tabelle 4.4.1
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Kennzahl I oslichkeit von L oshlichkeit in Toxizititsklasse *

Wasser (mg/1) , Wasser (mg/1) nach
0°C - 30°C 25°C - HODGE/STERNER
R 11 36 ' 130 1100 5
R i2 25 125 280 6
R 22 600 1500 3000 6
R113 . 36 130 - 170 6
R114 ' 26 110 130 6
R115 | 25 . 100 60 6
. NH; o @ o ca. 350000 (20 °C) 7_3
SO, : S » o ca. 110000 (20°C)
* Toxizitdtsklasse Oral 4-h-Inhalation Ratte
nach HODGE/STERNER L5, Ratte Mortalitdt
1 = extrem toxisch = 1mg/kg ' < 10 ppm
2 = hoch toxisch 150 mg/kg 10—100 ppm
3 = miBig toxisch 5-500 mg/kg 100—-1000 ppm
4 = leicht toxisch 0,5-5g/kg = "~ 1000—10000 ppm
5 = praktisch nicht toxisch 5-15g/kg 10000-100000 ppin
6 = relativ harmlos : > 15p/kg =>'100000 ppm
Tabelle 4.4.2 LD, = Dosis letalis bel der 50% der Versuchsorganismen gestorben sind.

4.5 Wirmetriigerflissigkeit ,,Sole”

Fiir dic Warmeiibértragung bei der Nutzung der Erdwiirme wird ,,Sole” eingesetzt. Ein Ausdruck, der sich im-
Sprachgebrauch fiir alle frostsicher machenden Fliissigkeiten eingebiirgert hat. Als Fliissigkeit zur Aufnahme der
Bodenwirme wird meist ein Athylenglycol-Wasser-Gemisch verwendet. Das Mischungsverhiltnis der Flissig-
keitenist abhingig von der gewihlten Grenztemperatur, bis zu der die ,,Sole” ohne Gefahr von Eisbildung genutzt
werden karmn. Ublicherweise wird auf eine Grenztemperatur von ca. —10 °C ausgelegt. In diesem Fall sind dem
Wasser z.B. ca. 20% Glycol oder Gleichwertiges beizumengen.

Bei der Festlegung des Mischungsverhilinisses ist ein KompromiB zwischen der minimalen Gfenztemperatur, der
spezifischen Wirme und der Viskositit der Fliissigkeit zu schiieBen. Die endgiiltige Fiillung des Wirmetauschers
mit ,,Sole” erfolgt zweckméBig nach beendetem Probelauf der Gesamtanlage.

‘Die spezifische Wirme der verschiedenen Zusatze istkleiner als die von Wasser. Deshalb ist die spezifische Wirme
der ,,Sole” umso kleiner, je groBer der Anteil an Zusitzen ist. '

Daraus folgt, daB bei vorgegebener Heizleistung und relativ niedriger Solegrenziemperatur eine erhdhte Sole-
menge getordert werden mull. Die entsprechendcn Daten sind fiir eine Auswahl von Zusétzen in Tabelle 4.5

angegeben

Zusatze . Solegrenztemperatur ~10 °C Solegrenztemperatuf ~20°C

Soletemperaturen Soletemperaturen
0°C —10°C e 0 .“C —20 °C
Mischungs- Viskositit spez. l Viskositit | spez. Mischungs- Viskasitit spez. | Viskositit ] spez.
verhaltnis Wirme Wirme verhilinis Wirme Wirme
. Vol.~% mm?/s Kli(kg-K) | mm*s | k}(kg K) | Vol—% 7 mm?*/s kJ/(kg K) | mm?s kJ/fkg - K)
Antifrogen N 20 3 3,852 5 3,831 34 4.7 3 517 11 3,559
Antifrogen L '
L osems i pereicn) | 25 6 3914 | 10 | 3,894 | 38 12 | 3,684 | 45 3,642
(;alciumchlorid-_ 12,7 1,81 4,199 414 B 20,8 — 4,199 8,75 —_
16sung CaCL, : | { .
TKL - , N | ' | |
{Athylenglycol + 20 8,0 — 14.6 — 34 — — — —
_ Propandiol-Gemisch) . ) ) ) |.
' Pricofin ' ' _ . .
Athylenglycol- 20 | 3,6 3,642 | ~5 ~3,3707 33 -5 3,433 [ ~9,3 |~3,307
Gemisch : . _ o .

Tabelle 4.5
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4.5.1 Wasserwirischaitlich-toxikologische Eigenschaften der »S0je”

Die in Tabelle 4.5 aufgefiihrten Zusitze zur ,Sole” zeichien sich allgemein durch toxikologische Unbedenklich-
keit gegeniiber Warmbliitern aus (Tabelle 4.5.1). o

- Zusatz Loslichkeit in Wasser Toxizitdtsklasse nach
20°C, g1 - HODGE/STERNER
(s. Tabelle 4.4.2)
CaCl, - 74,5 ' 5
Athylenglycol > 1000 : 4
Propandiol : > 1000 . 6 _ : )
Antifrogen N _. H
(Basis: Athylenglycol) ' 5 : !
Antifrogen L. : : '
(Basis: Propandiol) : 6

Tabelle 4.5.1

‘Auch gegeniiber anderen Organismen (z.B. Fischen, Algen, Bakterien) ist die Toxizitit relativ gering: Die in der
Literatur zu findenden Ietalitdtskonzentrationen liegen im Gramm-Bereich pro Liter,

Die organischen Zusitze sind zwar biologisch gut abbaubar, jedoch sehr geschmacksintensiv. Sie gehoren zur
Gruppe L des Katalogs der wassergefiihrdenden Flissigkeiten, [41] d.h. in der Regel fithren nur grélere Mengen
eine Gewdissergefihrdung herbei. . : '
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5. Mogliche wasserwirtschaitliche Auswirkungen beim Einsatz von Wirmepumpen

Der Einsatz von Wirmepumpen kann auf mannigfache Weise Auswirkungen auf Wasserwmschafthche Belange
haben. Im. foigendcn werden diese Auswirkungen — soweit bekannt — dargestellt.

Da die Temperaturerniedrigung des Wassers, das als Wirmequelle dient, bei dieser Beschre1bun gim Vordergrund
steht, soll zunichst allgemein auf die durch die Temperatur beeinfluften physikalischen Eigenschaften und che-
mischen Reaktlonen eingegangen werden. :

5.1 Aligemeine physikalisch-chemische Aspekte
Die meisten physikalischen Eigeﬁschaften und nahezu alle chemischen Reaktionen sind temperaturabhéngig.

Bet der vorliegenden Fragestellung sp1elen insbesondere folgende Elgenschaften des Wassers und Reaktions-
ablaufe unter Beteiligung des Wassers eine Rolle:

— Viskositit

Laslichkeit gastormiger, fliissiger und tester Substanzen
Gasdiffusion

Dichte

t

— Dampifdruck

— Oberflachenspannung

— Kompressiohsmodul

— pH-Wert

Wie aus Bild 5.1.1 zu ersehen, sind im Temperaturbereich zwischen 0 und 40 °C die Anderungen der Dichte, der
Oberfldchenspannung und des Kompressmnsmoduis gering. Diese Parameter werden.daher im Folgenden nicht
weiter betrachtet.
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Bild 5.1.1 Abhangzgkezt physzkalz,scher Ezgenschafz‘en des Wassers von der Tempemtur

Die kinematische Viskositit bzw. die Zéihigkeit einer Fliissigkeit ist die Grofe, die die innere Reibung der Fliissig-
keit wiedergibt. Bei fallender Temperatur ninunt die Viskositiit des Wassers zu (Bild 5.1.1). Dies wirkt sich z.B.

auf die FlchgeschwmdlgkeIt (Abstaudsgeschwmdlgkelt) des Wassers bei. der Bodenpassage aus (Siehe auch
Abschmtt 3.2). _ .

-Nach Darcy gift: -

mit v, = FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers, k; = Durchléissigkeitsbeiwert des Bodens, 1 = Grundwasser-
spiegelgefélle und n, = durchfluBwirksamer Hohlraumanteil. Der Durchléssigkeitsbeiwert ist auf die Temperatur
von 10 °C bezogen. Er ist proportional zur Viskositit; er sinkt bet fallender Temperatur. ‘
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Nach Fair und Geyer [14] gilt ke /K, = vy /vy

- Bei einer Senkung der Grundwassertemperatur von 10 °C auf 5 °C wird wegen der geringeren klnemanschen
Viskositit der Durchlissigkeiisbeiwert auf den Faktor 0,85 verringert.

1,3
e 2L

kfm 0,85 * kflu
Vs 1 53 ‘

Dies bedeutet, daB sich die HFlieBvorginge wihrend der Bodenpassage verlangsamen (s.a. 5.2).

. Die Temperatur hat iiber die dynamische und kinematische Viskositit auch EinfluB auf die Aggregation und Sedi-
mentation von Suspensa im Oberflichenwasser. Nach Hahn [15] und nach Fair, Geyer, Okun [16], kdnnen dabei
dhnlich wie beim Durchidssigkeitsbeiwert folgende Relationen fiir die Triibungsédnderung in einer Fliissigkeit
aufgestellt werden: :

A tion: MJ’TE - mit: Ty, Tz = Temperaturen
gpfegation: (A1) Tz—;_T_l At = Tribungsinderung
'( ADT, wT v = kinematische Viskositit
Sedimentation: (KT)_T}:L{T_Z i = dynamische Viskositit
T) 1o Wl ' :

Bei fallender T emperatur nimmt die Loslichkeit gasformiger Stoffe zu, wohingegen sic bei festen und fliissigen
Stoffen i.a. niedrigere Werte annimmt.

So steigt beim CO, (B11d 5.1.2) bei einer Abkiihlung der Sittigungswert. Das Verhalten des CO, spielt iiber das
Kalk-Kohlensidure-Gleichgewicht eine wichtige Rolle h11151chthch der Loslichkeit der Kalke und Dolomite, die
mit fallender Temperatur zunimmt (Bild 5.1. 3)
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Bild 5.1.2  Abhingigkeit ‘ - Bild 5.1.3 Temperatumbhangzgkezr der Léslichkeit

der CO,-Siittigung - . von Calcit und Dolomit
von der Temperatur :

Von groBtem EmﬂuB ist dabel die Anderung der Sauerstofﬂoshchkelt im ‘Wasser. Bﬂd 5.1.4 zmgt welch starke
Abhiingigkeit zwischen Temperatur und Sauerstoffsamgung besteht.

Eine Absenkung der Wassertemperatur bewirkt eine Erh6hung des Sattigungswertes Dadurch wird bei gleich-
bleibender Konzentration ein Sattigungsdefizit erhoht, bzw. geschaffen DanachdemFick’schen Gesetz die Sauer-
stoffaufnahme unter turbulenten Strémungsbedingungen dem Sattigungsdefizit dnekt proportionalist, erd durch
eine Abkuhlung die Sauerstoffaufnahme beglinstigt. B
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Der Steigerung des Sauerstoffdefizits bei der Abkiihlung des Wassers, die eine erhdhte Sauerstoffaufnahme in
Wasser ermoglicht, steht eine Abnahme der Diffusionsgeschwindigkeit entgegen. Die Diffusionsgeschwindigkeit
beschreibt die Geschwindigkeit, mit der der geldste Sauerstoff von der Grenzfliche Wasser — Gas in den Wasser-
korper eindringt. Der Diffusionskoeffizient D sinkt mit fallender Temperatur. Es gilt die Beziehung:

Kg'T
D =-—2 o
6m-r-u
Ky ~ Boltzmann-Konstante
. T  — absolute Temperatur
u  —dynamische Viskositit

T — Radius des diffundierenden Molekiils
D — Diffusionskoeffizient

Die nach dieser Gleichung errechnete Temperaturabhiingigkeit des Diffusionskoeffizienten fitr Sauerstoff in
- Wasser ist in dem Bild 5.1.5 fur den Beremh zwischen ¢ °C und 40 °C dargestellt,
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Bild5.1.5 - o Bild5.1.6
Temperaturabhingighkeit ’ ' Tempemtumbhangzgkezt des pH - Wertes

des Dzjj‘"uslonskoefﬁzzenten fiir Sauerstoff in Wasser

Von hydrochemlscher Bedeutung ist auch-die Zunahme des pH-Wertes bei Temperaturermedngung, Bild 5.1.6.
Der pH-Wert bestimmt die Loslichkeit vieler Stoffe. So sind viele Metalle in sauren Wiissern Iéslich.

Insgesamt betrachtet sind die phys1kahsch ~chemischen Verandelungen in dem Temperaturbereich zwischen 0
und 40 °C bei Abkithlungsspannen von 5 K gering, z.T. wirken sie gegenlaufig und heben sich dadurch praktisch
auf. Dabei ist allerdings auf bestimmte Temperaturgrenzen zu achten, auf die in den folgenden Kapiteln genauer

emgegangen wird.
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5.2 Riologische Aspekie

Abwasser, Oberflichenwasser und Grundwasser unterscheiden sich meist stark in ihrer Beschaffenheit. Gemein-

sam ist ihnen jedoch, daf} organische Schmutzstoffe in Gegenwart von molekularem Sauerstoff durch Mikroorga-

nismen und hishere Lebewesen mineralisiert werden, d.h. zu Stoffwechsetendprodukten wie CO,, Wasser und an-

organischen Salzen abgebaut werden. Am auftilligsten ist dieser Prozef bei Klidranlagen mit biologischer Reini-
- gungsstufe und im Verlauf der Selbstreinigungsstrecken von FlieBgewdssern. . '

Die Riickgabe von abgekiihltem Wasser in den Untergrund, in Kidranlagen oder in Oberflichengewasser wird die
dort vorhandenen Organismen insoweit beeinflussen, als die Temperaturerniedrigungen die Stoffwechselaktivitit
und Vermehrungsrate herabsetzen. Nach der auch in diesem Fall giiltigen van’t Hoff’schen Regel verlangsamen
sich biochemische Reaktionen auf etwa 1/2—1/3, wenn sich die Temperaturen um 10 K erniedrigen.

Kliranlagen werden im allgemeinen nach empirisch ermittelten BezugsgriBen geplant, die die normalen jahres-
zeitlichen Schwankungen der Zulauftemperaturen implizit beriicksichtigen. In diesem Zusammenhan g stellt sich
die Frage, wie hoch der Anteil an Warmepumpen sein darf, die dem Abwasser Wirme entziehen, ohne daf es zu
einer nachteiligen Temperaturabsenkung in den nachgeschalteten Klaranlagen kommt. Berechnungen zeigen,
dap die Abkiihlung unerheblich (< 1 K) bleibt, wenn nicht mehr als 10 % aller Einleiter die Abwasserwirme
nutzen. : . ‘

Diese Angabe braucht nicht allgemeine Giiltigkeit zu haben. So sind Méoglichkeiten.in Betracht zu ziehen, daB
Siedlungsgebiete (vornehmlich mit Hochhédusern) fernab der Kliiranlage eine Abwasserwdrmenutzung in dem
Umfange durchfiihren, die der natiirlichen Abkiihlung des Abwassers innerhalb des Kanalisationsnetzes bis zur
- Kléranlage entspricht. Solche Situationen lassen sich unschwer nach den in [17] beschriebenen Rechenmodellen

darstellen.

- Unabhingig von diesen durchaus diskutierbaren Moglichkeiten sollte dem massiven Einsatz von Wirmepumpen
zur Abwasserwidrmenutzung seitens der Kommunen besondere Beachtung geschenkt werden, weil bei spiirbaren
‘Temperaturerniedrigungen Erweiterungen des biologischen Teiles von Kliranlagen notwendig werden konnten.

Fir Oberflichengewisser gilt, dal ihre Selbstreinigungsleistung nicht gemindert werden darf. Kldranlagen mit
- nur biologischer Reinigungsstufe eliminieren hauptsichlich leicht abbaubare Schmutzstoffe, wihrend die persi-
stenteren Verbindungen in die Gewdsser gelangen und, wenn iiberhaupt, erst nach lingeren Verweilzeiten mine-
ralistert werden kénnen. Diese Vorginge konnen durch eine Abkiihlung der Gewdsser verzdgert werden. Tat-
sdchlich wird man aber in der Praxis nur an sehr kleinen FlieBgewdssern mit einem Abfluf von wenigen Kubik-
metern pro Sekunde und vergleichsweise sehr groBen Wirmepumpenanlagen eine Minderung der Selbstreini-
gungsleistung nachweisen konnen. _ : \ ‘-

Die mikrobiologischen Abbauvorginge kénnen nicht als einziges Kriterium bei der Abwigung des Fiir und Wider

~von Wirmepumpenanlagen gelten, da die Oberflichengewiisser Biotope fiir eine spezifische Fauna und Flora
sind. Durch tiefere Wassertemperaturen verzégern sich Wachstum und Entwicklung der meisten Gewisserorga-
nismen. Normalerweise diirften hieraus fiir die Gewisserbiozénosen jedoch keine gravierenden Nachteile er-
wachsen. Jedoch erscheint es angezeigt, jeden Einzelfall gewissenhaft zu priifen.

Die Bedeutung der im Untergrund lebenden Organismen liegt — wie in den zuvor betrachteten Gewidissern auch—
in der Mineralisation organischer Substanzen, die z.B. mit Verunreinigungen in das Grundwasser gelangen.

Auch im Grundwasser werden organische Substanzen durch Bakterien abgebaut. Wo Lockergestein vorkommt,
wird die Mineralisation durch die Titigkeit einer speziell an das Liickensystem angepaften Tierwelt (Interstitial-
fauna) begiinstigt. In den oberflichennahen Bodenschichten werden die meisten Organismen angetroffen. Durch
ihre Aktivitidt verhindern sie ein Zusetzen des Liickensystems. Der Effekt des Bodens als mechanisches und ad-
sorptives Filter (abhéngig von der PorengriiBe, d.h. gut bei Sand, schlecht bei Kies und spalténreichem Gestein)
zeigt sich an den Keimzahlen im Wasser. Im allgemeinen finden sich: '

an der Gelindeoberfliche: mehrere Millionen Keime pro cm® Boden
in 0,1-0,2 m Tiefe: - mehrere hunderttausend Keime

in 1 m Tiefe: mehrere tausend Keime

‘in 4 m Tiefe und tiefer: einige wenige bis keine Keime.

Die Temperaturen des Grundwassers betragen in unseren Breiten etwa 10 °C und unterliegen im Jahresgang ab
etwa 5 m Tiefe nur geringfiigigen Schwankungen (Bild 3.2.2). Es ist verstindlich, daB sich die Organismen des
Liickensystems im Verlauf ihrer Entwicklungsgeschichte diesem Temperaturwechsel in den Oberschichten und
den niedrigen Temperaturen in tieferen Schichten angepaBt haben. Selbst Temperaturerniedrigungen bis in die
Nihe des Gefrierpunktes brauchen nicht zu einer Schidigung dieser kilteliebenden Organismen zu fithren. Allen-
falls wird ihre Abbauleistung mehr oder weniger stark verzdgert.
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Wegen der meist langen Fliefizeiten des Grundwassers, die bei Abktihlung des Grundwassers noch Verla'_ngert'
werden, nicht zuletzt wegen des bei Einzelmanahmen anzunehmenden engbegrenzten Bereiches der Abkiihlung,
kann der Einfluf} der Abkiihlung allein als geringfiigig bis vernachlissigbar angesehen werden,

Beider Nutzung der Erdwirme und der damit verbundenen Vereisung des Untergrundes—zwarim eng begrenzten
Umfange — besteht die Gefahr einer Beeinflussung der oberirdischen Flora unabhingig davon, daf die Vereisung
bisin die Nahe des Oberbodens in die vegetationslose Zeit fillt. Inwieweit bei Errichtung und Betrieb von Wiirme-
pumpen nachbarschaftsrechtliche Belange zu beriicksichtigen sind, bedarf der &rtlichen Pritfung. Aus biologi-
scher Sicht stellt sich die Forderung, daB die solefithrenden, erdverlegten Leitungen absolut dicht sind und keiner

Korrosion unterliegen (vergl, 3.4).

Der massierte Einsatz von Grundwasserentnahme- und Schluckbrunnen sollte weitestgehend vermieden werden,
da mit jedem Eingritf in das Grundwasser die schiitzende Deckschicht durchbrochen wird und insbesondere die
Gefahr einer Grundwasserverunreinigung iiber den Schluckbrunnen nicht restlos ausgeschlossen werden kann.

5.3 Auswirkungen bei den verschiedenen Wirmenutzungen

 5.3.1 Auswirloungen bei der Nutzung der Grundwasserwirme _

- Beim Betrieb von Grundwasser-Wirmepumpen bildetsichin der Umgebung des Férderbrunnensein Absenkun Z5-
trichter, um den Schluckbrunnen staut sich ein ,, Grundwasserberg” auf, Bild 5.3.1.1. Punktiert abgegrenzt ist der
‘durch Grundwasserstands-Absenkungen bzw. - Anhebungen beeinflulite Bereich um die Brunnen.

Der Abstand zwischen Forder- und Schluckbrunnen muB mit Sicherheitszuschlag so bemessen sein, daf kein
hydraulischer und thermischer Kurzschluf entsteht, d.h., daB das eingeleitete, abgekiihlte Wasser direkt wieder in ,
den Finzugsbereich des Férderbrunnens kommt. Der Mindestabstand zwischen Forder- und Schiuckbrannen ist
entsprechend den lokalen hydrogeologischen Gegebenheiten, dem Brunnenausbau und -betrieb sowie der Posi-
tion der Brunnen im Grundwasserstrom sehr unterschiedlich.

“Schluckbrunnen Farderbrunnen

.

]

e

e
-

- - [}

“Réhezustand

Rild 5.3.1.1 Schematische Darstellung der Grundwasserverhdlinisse i]’ﬁ'FﬁFdEF und Schiuckbrunnen [4.}
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Der Mindestabstand wird umso kleiner, je geringer die Forder- bzw. Einleitungsstrélme, je geringer die Tempera-
- turerniedrigung durch die Wirmepumpe und je gréfler die GrundwasserflieBgeschwindigkeit sind.

Das Einhalten eines Mindestabstandes zwischen Forder- und Schluckbrannen kann entbehrlich sein, wenn zwei
~ hydrologisch getrennte Grundwasserstockwerke genutzt werden konnen.

Die stindige Einleitung von Wérmepumpenwgsser ineinen Grundwasserleiter fiihrt dazu, daB sich vom Schiuck-
brunnen aus eine ellipsenférmige, grundwasserstromabwiirts ausgelingte, negative Temperaturanomalie aus-
bildet, Bild 5.3.1.2.. :

’ [ 9.
Bild 5.3.1.2  Schema der Ausbreimng etnes Wasserkérpers killterer Temperatur in einemn beispielhaften Grund-
wasserleiter (sandig-kiesiges Material) ' : '

Wirkt im Untergrund eine kiinstliche Wirmequelle, so tiberlagert sich deren thermisches Feld dem natiirlichen
thermischen Feld. Im Falle der Versickerung von kaltem Wasser kommt es zu Abkiihlungen, d.h. es baut sich ein
negatives thermisches Feld auf. Diese negative thermische Anomalie breitet sich zundchst rasch aus und strebt
dann langsam einem stationéren Zustand zu. Dieser ist erreicht, wenn dic pro Zeiteinheit aus der Umgebung in
die Anomalie einflicBende Wirmemenge gleich der bei der Kaltwasserversickerung dem Untergrund zugefiihrien
~negativen Wirmemenge” ist. Bild 5.3.1.3 zeigt die der Anomalie zuflieBenden, positiven Wirmestrdme. '

Ve avarel

_ Wirmestréme im stationfiren Zustand:

o _ Q=+ dy + Gu + Gy :
Us = solar bedingter Wirmestrom'

von der Erdoberfliche her

4 = aus der seitlichen Umgebung horizontal
=—Qh zufliefender Wirmestrom
~&= (qw Q = vonuntenzufliefender Wirmestrom
— gn 9w = konvektiver Wirmezuflu
durch Grundwasserstrom

Bild 5.3.1.3

Schema der Warmestrome 7

bei einer negativen thermischen Anomalie
im Untergrund (Vertikalschniit)

8u Qu

Die Wirmestromdichten von g, und g, sind—auBer von der Wiarmeleitfahigkeit der Gesteinsschichten - besonders
von der Stirke der Anomalie abhéngig. Im Wirmestrom qq ist der natiirliche Erdwirmestrom g, — im Mittel
6,3 - 107 W/em? — enthalten, d.h. q, > g,. Da sich das Grundwasser normalerweise im flieBenden Zustand be-
findet, tritt noch ein konvektiver Term dw auf, der direkt proportional der Grundwasserﬂieﬁgeschwindigkeit 1st.
Das zustrémende Grundwasser vermischt sich mit dem kalten Wasser und vermindert dadurch die Anomalie.
Gleichzeitig wird deren Form elliptisch verzertt und in GrundwasserflieBrichtung ausgeldngt, Bild 5.3.1.4.

Die wirkenden Wirmestrme lassen sich durch die Gleichung

Q=qu+qs+q11+qw _
(Q = eingebrachte, ,negative Wirmemenge” pro Zeiteinheit)

beschreiben.
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- Form und Grée der thermischen Anomalie werden im wesentlichen von den Parametern

-~ Menge und Temperatur des wiedereingeleiteten Wassers,

— kg-Wert (Durchléssigkeitsbeiwert), nutzbares und Gesamtporenvolumen und Machtigkeit des Grundwasser-
leiters,

~ Wirme- bzw. Temperaturleitfihigkeit von Gestein und Wasser,

— GrundwasserflieBgeschwindigkeit und Grundwasserflurabstand,

— Lufttemperatur und Niederschlagshohe, : ' -

— Linge der Filterstrecke des Schluckbrunnens und ihrer Tiefenlage unter Gelidnde,

— Miichtigkeit und Warmeienfahlgkelt der Deckschlcht

bestimmt.

TITT 7777 AT 7777777 TT 77777 A7 7777777
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B:ld 5.3.1.4 Einflup des Grundwasserstroms auf Grofle und Form einer negatzven thermischen Anomalze im
Untergrund

Uber die raumzeitliche Ausbreitung einer negativen thermischen Anomalie um einen Grundwasser-Wirme-
pumpen-Schluckbrunnen liegen noch keine experimentell abgesicherten Kenntnisse vor. Erste Ergebnisse aus
hydrothermlschen Versuchsfeldern inrolligen Béden und Modellrechnungen zeigen jedoch, daB bei Einfamilien-
hiusern mit ca. 25 m*/d Grundwasserbedarf fiir die Wirmepumpe die radiale Erstreckung der Temperaturano-
malie von Schluckbrunnen in Abhéngigkeit von den o. a. Parametern wenige zehn Meter betrigt [39]. Liegt die
Temperatur des eingeleiteten Kaltwassers ganzj jéhrig bei 7 °C, d.h. nur 2 bis 3 K unter dem Jahresmittel der Luft-
temperatur, so bildet sich bei der Versickerung in einem erdoberflichennahen Niveau nur withrend des Sommers

“eine negative, im Winterhalbjahr dagegen eine positive Temperaturanomalie heraus. Die thermische Beeinflus-
sung des Untergrundes ist in diesem Falle sehr gering. Eine im Jahresverlauf + konstante Temperatur des Kalt-
wassers von 7 °C kann gehalten werden, wenn durch grofien Grundwasserdurchsatz die Temperaturdifferenz
Klein gehalten wird oder, wenn das durch den Forderbrunnen erschlossene Grundwasser einem tieferen Grund—
wasserhorizont entstammt und dadurch eine entsprechend héhere Temperatur aufweist.

Aus den Erfahrungen eines Versuchsfeldes in rolligen Boden kann gefoigert werden, daB der therrmsch beein-
fluBte Bereich in FlieBrichtung des Grandwassers selbst bei eingeleiteten Mengen kalten Wassers biszu 2500 m*/d
eine Entfernung von 500 m kaum tibersteigen diirfte [13].

Die Temperaturgrenzwerte die ein Grundwasser nicht {iber- bzw. unterschreiten soll, miissen sich an den natiir-
lichen Grundwassertemperatiireii‘orientieren. Diese geben die thermischen Randbedingungen fiir das diiserem
Klimaraum entsprechende Okosystem im Grundwasserbereich vor.

Nach Bild 3.2.2 schwanken die Temperaturen des flachen Grundwassers — in beispielsweise 2 m Tiefe — béi einer
Jah1esm1tteltemperatur von 10 °C zwischen 6 und 14 °C, bei einer J ahresmltteltemperatur von 8 °C zwischen 4 -

und 12 °C

Bei kiinstlich verursachten, dauernd bei diesen Grenzwerten liegenden Temperaturen sind keine nennenswerten
Auswirkungen zu erwarten. Die physikalisch-chemischen Veridnderungen halten sich in engem Rahmen und bei
den Organismen diirfte aufgrund ihrer Adaptionsfihigkeit — vor allem bei einer langsamen Temperaturinderung
~die urspriinghiche Artengememschaft im Wesentlichen erhalten bleiben. Nach dem gegenwartigen Kenntnisstand
ist daher — soweit eine Verunreinigungsméglichkeit durch austretende Kiihl- oder Schmiermittel ausgeschlossen
wird —bei der Versickerung von auf 4 bis 6 °C abgekiihltem Wasser aus Wirmepumpenanlagen bei Einzelanlagen
die Gefahr einer nachteiligen Veriinderung der Grundwasserbeschaffenheit vernachlissigbar gering.
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Fiir dichter besiedelte Gebiete sollen hydrothermische Pline erstellt werden, um Angabeniiber die Verfﬁgbark'eit
des Grundwassers als Enérgietriger zu erhalten und um eine flichenhafte thermische Uberbeanspruchung Zu

verhiiten.

Vorstehende Aussagen beziehen sich auf Lockergesteins-Grundwasserleiter. Fiir Kliiftige Grundwasserleiter
konnen wegen der spezifischen Verhiltnisse derzeit keine allgemein giiltigen Angaben gemacht werdenn. -

5.3.2 Awswirkungen bei der Nutzung von Oberﬂ-ﬁchenwasser

. Die Wiarmebilanz der Oberflichengewisser ist durch Wirmeaufnahme, -vetteilung und -abgabe bestimmt. Die
Warmeaufnahme erfolgt hauptsichlich durch die Adsorption von Strahlungsenergie in den obersten . Wasser-
schichten. Daneben kann auch die anthropogene Wirmezufuhrt eine gewisse Rolle spielen. Durch Ausstrahlungen,
* Verdunstung und Verfrachtung von warmem Oberflichenwasser sowie durch Ableitung (an die Umgebung) gibt
ein Gewisser die Wirme wieder ab, Esbestehen charakteristische Unterschiede im Wirmehaushali von stehenden

und flieBenden Gewissern. :

Bei FlieBgewissern spielt der Wiirmeaustausch mit der Atmosphire die maBgebende Rolle. In Abhéangigkeit von
Abflull, Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit zeigen FlieBgewisser eine unterschiedlich ausgepréigte Tempera-
turamplitude im Tagesverlauf. Da Abkiihlung und Erwirmung zeitabhéngige Vorgénge sind, verlaufen sie in
rdumlicher Verschiebung mit der flieBenden Welle. Die Jahres- und Tagesschwankungen werden mit zunehmen-
der Entfernung von der Quelle groBer. - ' - '

" In Bild 5.3.2 sind charakteristische J ahresganglinien der Wassertemperatur geographisch unterschiedlich gele-
gener Fliisse dargestellt [17]. Mit Ausnahme von Gletscher- und Gebirgsfliissen liegen die Wassertemperaturen
der anderen FlieBgewiisser im Jahresmittel iiber der mittleren Lufttemperatur,
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Bild 5.3.2  Charakteristische Jahresganglinien der Fluﬁwas&ertempemrui‘en
(mit Luft-Temperaturen zum Vergleich) [17] '

Auch die Wirmeinhalte der Oberflichengewisser kénnten genutzt werden. Jedoch sind folgende Einschrinkun-
gen zu beachten: , '

Der Einsatz von Warmepumpen fiir die Raumbheizungistin der kalten Jahreszeit, also zwischen Oktoberund April
- von besonderem Interesse. In den Monaten Dezember bis Februar setzen dic natiirlichen Wassertemperaturen
von 5 °Cund darunter der Wirmenutzung technische Grenzen, da die iiblichen Temperaturabsenkungswerte von
46 K zu einer Vereisung der Wiirmetauscher fithren knnen, Umpgehen 4Rt sich dieses Problem nur mit einem

relativ hohen Wasserdurchsatz init geringer Abkiihlung.

Die aus der Gewiisserdkologie abzuleitenden Grenzen kénnen nicht pauschal angepeben werden. Man kann vor-
aussetzen, daf die Auswirkungen bei einer intensiven Wirmenutzung dhnlich vielfiltig sind wie die der Gewiisser-

erwarmung, .
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Die dkologischen und wasserwirtschaftlichen Auswirkungen der kiinstlichen Gewissererwidrmung sind in der

Literatur eingehend behandelt worden. Im Vergleich zu der Fiille von Verdffentlichungen zu diesem Thema gibt
es liber anthropogene Abkuhlungen von Gewissern bisher kaum Veroffentlichungen. Es sind Hinweise aus |
Australien vom River Murray [18] und von der Weser bekannt, wo durch die Abgabe von kaltem Tiefenwasser
aus Stauseen die Temperaturen der aufnehmenden Gewisser betrichtlich erniedrigt werden. Aus dkologischer
Sicht fiihren Erniedrigungen der Gewiissertemperatur hauptsiichlich zur Herabsetzung der Stoffwechselleistung
und zur Verlingerung der Reproduktlonsdauer von Gewdsserorganismen.

Hierbei ist es wichtig, ob es sich um kurzfristige oder langfristige Temperaturinderungen handelt. In letzterem
Fallsind viele Organismen in der Lage, sich durch Adaption bis zu einem gewissen Grad auf die neven thermischen
Bedingungen einzustellen [19]. Eine lingerdauernde Verdnderung der Milieuverhiltnisse begiinstigt diejenigen
Arten, deren Optimaltermaperaturen allgemein niedriger liegen. :

Kurz andavernde Temperaturerniedrigungen diirften mit Sicherheit die Selbstreinigungsleistung des Gewiissers
herabsetzen [19]-[23]. Hierfiir gelten ebenfalls die unter 5.2 gemachten prinzipiellen Ausfihrungen. Die bei der
Abwasserreinigung unvermeidliche Restbelastung bleibt durch die Herabsetzung der Selbstreinigungsleistung in
den Gewassern ldnger erhalten, dieser Effekt wird allerdings teilweise durch eine Erhohung der Individuendichte
der am Abbau beteiligten Organismen ausgeglichen. Im Hinblick auf eine zunehmende Nutzung der Oberflichen-

- pewisser zur Gewinnung von Trink- und Betriebswasser kann eine Temperaturermedrlgun i wegen des Vorhan-
denseins noch nicht abgebauter Stoffe durchaus nachteilig wirken.

Eine Nutzung der Wirmeinhalte wire v U. dort wiinschenswert, wo der Wirmeeintrag von Kraftwerken und
Industrie die Kiihlkaparzitit der Gewiisser voll beansprucht. Fiir die Beurteilung der Wirmenutzung aus Gewiis-
sern miissen die Voraussetzungen jeweils im Einzelnen gepriift werden.

5.3.3 Auswirkungen bet der Nutzung von Abwasser

Als Alternative zu der Nutzung natiirlicher Warmequellen {Grund- und Oberflichenwasser, Luft und Erdreich)
als Energiequelle flir Wirmepumpen wird vielfach die Nutzung der im kommunalen Abwasser enthaltenen Wirme
genannt. Bisher beschriinkten sich die Vorhaben jedoch fast ausschlieBlich auf kleinere Einheiten fiir Ein~ und
Mehrfamilienhduser sowie &ffentliche Gebdude und Schwimmbider. Da die dabei entzogene Wiirme die Tempe-
ratur des gesamten kommunalen Abwassers nur unwesentlich beeinfluBt, sind durch vereinzelte Anlagen dieser
Art s1cherhch keine Auswirkungen auf den Klirprozef zu erwarten.

Eine Versuchsanlage zur Wiarmeriickgewinnung aus Haushaltsabwiissern ist im Dezember 1976 In einem Sleben—
Familien-Wohnhaus in Essen in Betrieb genommen worden. '

Die Wirme der Abwasser .aus Kiiche und Bad wurde. dabei fiir die Brauchwasserbereltang genutzt, (Dle WC-
Abwiisser werden iiber eine eigene Leitung unmittelbar in die Kanalisation gefiihrt). Die Wirmepumpe entzieht
dem aufgefangenen Abwasser Wirme und gibt sie an das Brauchwasser weiter. Ausreichend dimensionierte
Speicher machen den Betrieb der Wiirmepumpe von unterschiedlichem Abwasseranfall und von Bedarfsspltzen
‘bei der Brauchwasserversorgung unabhingig [24] (s. Bild 5.3.3.1u. 5. 3 3.2).

elakir Ensrgiezufubr elsldr Energiezufuhr
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.Speicherveriusle N B
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und Verdunstung
Bild 5.3.3.1 Energieflufbild bei der Wiirmeriick- - . Bild 5.3.3.2  Energieflubild bei der elektrischen
gewinnung aus Houshaltsabwiéssern [42] _ Warmwasserbereitung [42]
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Bei massivem Finsatz solcher »Hausanlagen”
von GroBverbrauchern bzw. ganzer Stadtteile
merklichen Absenkung der auf der Kldranlag
. kussion sind Wirmepumpenleistungen im M
bis zu 5 K [39]. Da aber zwischen Temperatu
theoretisch ein enger Zusammenhang besteh

sowie bei der bereits im Gesprich befindlichen Wiérmeversorgung
durch Entzug von Wirme aus dem Abwasser muB jedoch mit einer
€ anfallenden Abwassertemperatur gerechnet werden. In der Dis-
W-Bereich und Temperaturabsenkungen im Abwassersammler wm
rund biologischer Abbaugeschwindigkeit entsprechend Bild 5.3.3.3
t, solite eine Beeinflussung des Kldrprozesses beriicksichtigt werden.
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Bild 5.3.3.3 Die bei verschiedenen Temperaturen taglich theoretisch abgebauten BSB—Anreile

Dem Einflufl der Temperatur auf den biochemischen Umsetzproze in Kliranlagen ist auferhalb der Wissen-
- schaft wenig Bedeutung geschenkt worden. Lediglich auf Anlagen, die bei ,normalem” Winterbetrieb offensicht-
liche Beeintrichtigungen zeigen, wie z.B. bei Tropfkérperanlagen und Anlagen mit getrennt acrober Schiamm-
stabilisierung, wird der EinfluB niedriger Temperaturen im Winter manchmal beriicksichtigt. DaB man den - -
niedrigen Tempetaturen in Belebungsanlagen bisher wenig Bedeutung schenkte, obwohl man weiB, daB nach
- dem Gesetz von Arrhenius die biologische Aktivitit des Abwassers sich bej 10 K Temperaturdnderung um den
Faktor 2 verschiebt, liegt an den Ergebnissen der Praxis, die einen relativ »geringen Einfluf der Temperatur auf
den ReinigungsprozeR von hiuslichem Abwasser erkennen lassen” [24]. '
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Dies gilt besonders flir Anlagen mit geringer Schtammbelastung, was auf die relativ schwach ausgepriigte Tempe-
raturabhéngigkeit der endogenen Atmung zuriickgefiihrt wird. VIEHT, [25] fiihrt den gerin gen Einfluf minderer
ProzeBtemperaturen darauf zuriick, da das Absinken der Abwassertemperatur nicht plétzlich erfolgt, sondern
daB der Belebtschlamm sich an dic niedrigen ‘Temperaturen anpassen kann. Lediglich bei Temperaturen nahe
dem Gefrierpunkt (3 °C) hat VIEHL. eine stirkere Abnahme der Abbaugeschwindigkeit festgestellt. Dies ist ver-
sténdlich, da hier die Tatigkeit der Bakterien und Protozoen zum Erliegen kommt und eine Eliminierung der Ab-
~ wasserinhaltsstoffe nur noch tiberwiegend adsorptiv erfolgen kann. Bei Tropfkorpern ist eine merkliche Beein-

flussung schon bei Temperaturen um 10 °C zu erwarten, da hier bereits die Aktivititen der am Abbau beteiligten
~ vielzelligen Organismen wie z.B. Insektenlarven und Wiirmer erliegen [24]:

Finen grofleren EinfluB der Abwassertemperaturen auf den Reinigungseffekt von Belebungsanlagen hat KNOP
[26] bei seinen Untersuchungen in der GroBversuchsanlage zum Bau der FluBkldraniage Emschermiindung fest-

 gestellt. Aus Bild 5.3.3.4 ist ersichtlich, daB der Ablauf der N achkldrung bei 12 °C einen doppelt so-hohen Gehalt
an biologisch abbaubaren Stoffen (gemessen als BSBs) aufweist wie bei 20 °C. ‘

Diese GroBenordnung fand auch KIENZIE [27} beim Betrieb eines Versuchsoxidationsgrabens in Stuttgart-
Biisnau. Dort war festzustellen, daf bei Temperaturen iiber 10 °C Ablaufwerte von < 10 mg BSBs/1 erreicht
wurden, wihrend bei Temperaturen unter 10 °C der Ablauf 10—-25 mg BSBs/1 etreichte.

- Auch MULLER-NEUHAUS [30] weist auf den erheblichen EinfluB der Prozefitemperatur auf die getrennte
aerobe Schlammstabilisierung hin. Die von ihm gefundene Abhingigkeit der erforderlichen Stabilisierungszeit
von der ProzeBtemperatur ist in der Tabelle 5.3.3 dargestellt. ‘

Tabelle 5.3.3  progegtemperatur °C 5 10 15 20 25 30 35
erf. Stabilisierungszeit d 28 17 11 7,7 55 4,0 32

In der Literatur wird an vielen Stellen berichtet, daB die Stickstoffoxidation bei niederen Temperaturen zum Er-
liegen kommt. Dies scheint allerdings an die Aufenthaltszeit im Belebungsbecken gekoppelt zu sein, denn die
maximale Stickstoffoxidation ist durch Verlingerung der Aufenthaltszeit zu erreichen.

Zu dhnlichen Aussagen kommen LIN und HEINKE [32] beziiglich des Gesamtwirkungsgrades von Kliranlagen.
Aufgrund einer empirischen Ermittlung und der Weiterfithrung der Uberlegungen von Arrhenius geben sie eine
Beziehung an, mit der die Volumensénderung —und damit die DurchfluBzeit—ermittelt werden kann, die erforder-
lich ist, um bei einer Anderung der Abwassertemperatur eine bestimmte Abbauleistung zu halten.

A\ . mit . V= Volumen des Belebungsbeckens
ﬁ:- 1,06 (T, - T2) : T = Abwassertemperatur ,
_ : 1, 2 = Indices fiir Verhiltnisse vor und nach der Temperaturdnderung
cm
30

20 -
Wassert,
/18-21°C

10 \ Bild 5.3.3.5
: ' ’ ~1 Abhingigkeit zwischen
‘ der Durchsichtigkeit im Ablauf
: ' der Nachklirung
o+ ' \"’"‘ - ‘und dem Schwebstoffgehalt
o . 100 200 300 mg/! im Ablauf der Vorklirung [26]
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Damit wird eine Berechnungsgrundlage geboten, den Binflul} massiver Wéirmenu'tzungen aus dem Abwasser in
die Planungen oder Erweiterungen von Abwasserbehandlungsanlagen einzubezichen.

tionsprozesse. Da diese Prozesse letztendlich entscheidend sind fiir die Ablaufqualitit der Kldranlage, ist ihnen
ebenso besondere Bedeutung zu schenken. Einen Eindruck uber den EinfluB der Temperatur auf die Aggregation
und Sedimentation - hier ausgedriickt durch die Durchsichtigkeit im Ablauf der Nachklarung der Emscher-
Mﬁndunngersuchskl'ara_nlage — gibt Bild 5.3.3.5 [26]. Bs wird deutlich, daB bei gleichen Ausgangsschwebstoff-
gehalten, aber unterschiedlichen Temperaturen, bei hohen Abwassertemperaturen bessere Durchsichtigkeiten
(und damit aligemein bessere Ablautwerte) erzielt werden konnten als bei niederen Temperaturen.

ﬁ Temperatur [“C]

254

204

\Q Zulauf
k Boxtel NL 74,77
“re Ablauf
“~ Zulauf'.

\ _ \.-.\ Bad Harzburg 73/77
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Bild 5.3.3.6 Wasserrempemmren im Zu- und Ablauf von Kldranlagen und des Rheing ar Pegel Worms

_Abwassertemperaturen.fiir mittéleuropéilsche Verhiiltnisse auizeigen. Die Ablauftemperatur der Kldranlage °
Bad Harzburg unterschreitet withrend 4 Monaten des Jahres die 10 °C-Marke. :

Die Zulauftemperatur bewe gt sich withrend dieser Zeit schon im Bereich von 10 °C. Fine weitere Abkiihlung kann
hier sicherlich nicht hingenommen werden. Wenn auch der Jahresgang der Wassertemperaturen der Kiaranlage

tensive Warmenutzung und damit eine starke Abkiihlung des Abwassers sicher auch hier nicht zu vertreten, denn
die Ablauftemperaturen erreichen im Winter auch 12 °C. ‘

Eine intensive Nutzung der Abwasserwirme vor der kommunalen Klédranlage kann daher im allgemeinen mit
Riicksicht auf die Leistungsfahigkeit der Abwasserreinigung nicht befiirwortet werden. Eine Nutzung der im Ab-
lauf von Kldranlagen befindlichen Restwirme erscheint allerdings vielversprechend. Wie der in Bild 5.3.3.6 dar-
gestellte Vergleich des Temperaturganges des Rhéins am Pegel Worms mit den Wassertemperaturen von. Kliir-
anlagen deutlich macht, kdnnte dies erhebliche Vorteile gegeniiber der Nutzung des FluBwassers bringen.

38 .



5.3.4 Asswirkungen bei der Nutzung der Erdreichwiirme

Unter Brdreich wird im Zusammenhang mit Erdreichwiirmepumpen die oberste Erdschicht mit einer Michtigkeit
bis zu 3 m verstanden. :

Die Erdreichwirmepumpe nutzt die wihrend des Jahres eingestrahlte und gespeicherte Sonnenenergic, Als relativ

schnell regeneratives Speichersystem bietet sich das Erdreich, bei Erfiillung gewisser Randbedingungen, zum

monovalenten Betrieb an. Technisch wird eine FErdreichwiarmepumpe derart realisiert, daB in einem inca, 1—-2 m
* Tiefe verlegten Rohrsystem eine Fliissigkeit zirkuliert, die wihrend der Bodenpassage dem Erdreich Wirme ent-

zieht. : .

' Die nutzbaren Wirmemengen hingen hierbei entscheidend von den thermophysikalischen Kenngrofien des
Bodens und der Einstrahlungsenergie ab. Vereinfachend 14Rt sich dieses Speichersystemin drei relevante Gréfen
cinteilen: ‘ C

' — feste mineralische Bestandteile

— luftgefiillter Porenraum
— wassergefiillter Porenraum.

Die thermischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten bestimmen, entsprechend ihrem Anteil, die Warme-
leitfihigkeit und damit die nutzbaren Warmemengen des Gesamtsystems: Unter den festen mineralischen Stoffen
hatz.B. Quarz eine Wirmeleitfahigkeit von 8,8 W/mK, withrend Feldspat und andere Bodenminerale ca. 3 W/mK
besitzen. Wasser hat eine Leitfihigkeit von etwa 0,58 W/mK; Luft dagegen nur 0,025 W/mK. Ahnlich verhilt
sich die spezifische Wirme, ‘

Hieraus folgt unmittelbar, da die Speichereigenschaft eines Bodens ymso grofier ist, je grofer der Quaréanteil,

je geringer der Porenanteil und je mehr der Boden mit Wasser angereichert ist.

Ein'idealer Boden fiir den Wirmeentzug wiire deshalb ein moglichst dichtgepackter Quarzsand mit gréBtmaog-
lichem Wassergehalt. Diese Bodenart kommt jedoch in der Natur nicht vor. In natiirlich gewachsenen Sandbéden
mit einem Wassergehalt von.ca. 13 % (wie er iiber die Wintermonate vorherrscht) betrigt die Wirmeleitfihigkeit -
ca. 1,5 W/mK. Lehmbdden haben infolge ihres groBeren: Wasserhaltevermdogens eine Leitfahigkeit von ca.
2,3 W/mK, weshalb sie zur Wirmenutzung geeignet sind. In der folgenden Tabelle 5.3.4.1 sind einige boden-
physikalische StoffgréBen von drei verschiedenen Bodenarten zusammengestellt.

Trockendichte Wassergehalt Volumetrische Warmeleit~

g/cm? Vol. % . Wirme- fahigkeit
’ . - ‘ kapazitit W/mK
S KIm’K '
- (cal/cm’K)
Lehmboden 1,65 35 - 2847 2,3
_ {0,58) ‘
Sandboden 1 1,6 13 1800,3 1,5
, (0,43)
Sandboden 2 1,44 8,6 ' 1507,2 0,98
(0,36)

Tabelle 5.3.4.1

Zur Quantifizierung der thermischen Auswirkungeﬁ wurden von NEISS [45] fiir obige Bodentjpeﬁ die Soletem-
peraturen in Abhangigkeit der Verlegetiefe berechnet. Randbedingungen waren hierbei Kliimadaten, der Wirme-
bedarf des Wohnhauses sowie das Verhilltnis von Wirmetauscherfliche zur beheizten Fliiche.

InBild 5.3.4.1 sind beispielhaft eiﬁige_Brgebnisse dieser Berechnungen dargestellt. Zufolge dieser Berechnungen
tallen die Soletemperaturen bei dem Lehmboden Mitte Dezember unter 0 °C und-sinken von Januar bis Mirz auf
etwa—5 °C. Bei den beiden Sandbéden sind die Verhéltnisse wesentlich schlechter, hier sinken die Soletemperatu-
ren schon Mitte November unter 0 °C und erreichen im Mérz ihren niedrigsten Wert mit —15 °C. Bei diesen grund-
. séitzlichen Berechnungen wurde jedoch die bei Vereisung frei werdende Wérme nicht beriicksichtigt. Bei der kon-
zeptionellen Dimensionierung einer Erdreichwirmepumpenanlage wird jedoch eine Vereisung um die Wirme-
tauscherrohre zugelassen, da die Erstarrungswirme des Wassers ein nicht unerheblicher Beitrag zur Deckung des
Gesamtwirmebedarfs ist. In den Bildern 3.4.6 und 3.4.7 ist die zeitliche Entwicklung der Vereisungszonen bei
konstanter Entzugsleistungsdichte von 46 W/m? fiir Sand- und Lehmboden dargestellt.

39



) b
o Ui:l Hov Dez. Jon, Feb Hmfz 5
—_ . E
] -
=5 N zn E,
o
B Nk s 3
@ - Wirmeentzu )
- \\‘\_% W : 9 / 15 §
: AR :
— N . - Hig
3 -5 PN, ; = T 10 =
0 Py 5
Lehmboden
15 . _ 0
Veriegehiefe {ml.  OS00 1000 100 2000  2s0p
Marirrung . » X a @ a
0 \g Hov Dez. Jbon Feb Mary 5
g S
B .
5 K 3 n =
; N - g
g Ué%’ s £
g 0 5 @
g . S AL AT 7 £
2 : 5
(?)- .5 F A Ny, : /m 3
X - ——
wpd R war
- Sandboden 1
-5 = - o
YVerlegeliele fm{ ~ @500 000 1500 2000 2SGO
Morkierung : b = = ° a
° ki Nov Dier Jon Feb Horz % -
o 1 E
P A\ w =
=3
- 5 (=]
E =3
é‘ . R " g
% w /'\Vf\a-s./f\/\’\_ N / g
2 ‘ =T =
{?} .5 /\-—\...vﬁ m =
] Wp’ L
-1 A ‘ L. 5
. f LA
5 f ) ] 1 ‘ p Sandboden 2

Verlegehele Im) - 0SOD 10060 1500 2000 2500
. Morkierursg . L x o < a

Bild5.3.4.1 Berechnete Soletempemtufen in Abhiingigkeit der Bodenart und der Verlegetiefe, NEISS [48]

‘Eine Vereisung der Wirmetauscherrohre ist also zengichst unbedenklich, solange gewihrleistet ist, daB wihrend
der Erwiirmungsphase ein Abschmelzen der Eiszonen eintritt und die Temperaturen wieder Werte wie die des
ungenutzten Erdreiches annehmen. Bei hoher Entzugsleistungsdichte kann es zu einemn Zusammenwachsen der
Eisradien kommen. Dies hat zur Folge, daB die Temperaturen an den Tauscherrohren stark absinken und somit
die Wirtschaftlichkeit der Erdreichwirmepumpen nicht mehr gegeben ist. Messungen der Erdbodentemperatur

an bestehenden Wirmepumpenanlagen haben ergeben, daB bei richtiger Verlegeart der Wirmetauscherrohre -

sich die Temperaturen im Entzugsbereich im Friihjahr wieder den ungestorten Bodentemperaturen angleichen.

Fiir den Grundwasserhaushalt kann es im_Bereich der Warmeentzugsfliche zu einer Beeintriichti gung der Sicker-
spende kommen.

40



Durch die Abkithlung des Erdreiches wird auch der Bodenwassergehalt im Entzugsvolumen abgekiihlt. Dies hat
zur Folge, dall die Viskositit des Wassers erniedrigt wird und somit die Sickerungsgeschwindigkeit geringer wird.
Der abgekiihlte Bereich bildet dann fir das Sickerwasser eine Zone verminderter Durchléssigkeit. Bei Fehlen

“einer durchgehenden Vereisung wird dieser Effekt jedoch kaum eine Verminderung der Sickerrate bilden. Liegt
jedocheine geschlossene Vereisungszone ver, so wird der vertikale Wasserfluf3 gehindert. Die Folge davon wird ein
erhohter Wassergehalt im Bereich der oberen Bodenschichten sein, der bis zur Vermndssung fiihren kann, Fiir die
grofiraumige Grundwasserbilanzierung sind diese lokalen Grundwasserneubildungsminderungen jedoch nicht
von Bedeutung, zumal die totale Vereisung der Wiarmeentzugstliche vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit der
Wirmepumpe nicht anzustreben ist. Ergebnisse der Untersuchungen iiber den Wasserhaushalt der ungesittigten
Zone im Bereich von Erdreichwirmepumpenanlagen hegen noch nicht vor.

Der Boden bildet mit Flora und Fauna ein Okosystem, dessen Entwicklung von der Bodentemperatur und vom
Bodenwassergehalt mitbeeinfluBt wird. Der Abbau organischer Substanzen durch Mikroorganismen wird z.B. von
der Temperatur beeinflut. SCHRODTER [49] stellte einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Tempera-
tur und dem Wassergehalt einerseits und der Nitrifikation andererseits im oberen Bereich eines ve getationsfreien
Bodens fest. Danach bleibt der Nitratwert unter winterlichen Verhiltnissen konstant, d.h. die mikrobiellen Um-
setzungen ruhen weitestgehend. Mit steigender Bodentemperatur steigt auch der Nitratstickstoffeehalt an, wobei
eine signifikante Zunahme ab etwa 5 °C festgestellt wurde. Bei konstanter Temperatur und zunehmender Boden-

feuchtigkeit wurde ebenfalls eine Nitratzunahme bis.etwa Feldkapazitit festgestellt. Bei weiterer Zunahme des

Wassergehaltes nimmt der Nitratstickstoffgehalt infolge des Sauerstoffmangels und damit verminderter Aktivitit
der Mikroorganismen wieder ab. Die Umsetzungen organischen Materials finden in den obersten Bodenschichten -
staft. Dort ist die Mehrzahl der Bodenorganismen zu finden (s. Tabelle 5.3.4.2 {iber die Verteﬂung von Mikro-
organismen in den verschiedenen Bodenhorizonten),

Horizont = Tiefe in N Mikroorganismen/g Boden x 10°

“cm Aerobe Anaerobe  Actino- Fungi ‘Algae
. . Bakterien Bakterien mycetes
Ay 3-8 7800 1950 2080 119 25
As 20-25 1800 379 245 50 5
A,~By 35-40 472 98 49 14 0,5
B, 65-75 10 1 5 6 0.1
B, 135-145 1 ' 0,4 —_ 3 L —

 Tabelle 5.3.4.2

Die Hiufigkeit simtlicher Mikroorganismen niramt also mit zunehmender Tiefe deutlich ab.

Wihrend der Vegetationsperiode ist in diesen Bodenschichten keine oder nur eine geringfiigige: Abkiihlung ge-
geniiber einer Verglelchsﬂache gegeben so daf nach heutigem Kenntnisstand keine Beeinflussung zu erwarten ist.

Bodenorgamsmen unterliegen den tiglichen und jahrlichen Temperaturschwankungen Eine gute Anpassungs-
- fahigkeit gegeniiber Temperaturschwankungen und Bodenfrost ist deshalb gegeben.

Die GroBe einer evtl. Ertragsminderung landwirtschaftlich und gartenbaulich genutzter Flichen hiingt von der
GroBe und der Dauver der Temperaturermedngung ab. REINKEN [47] berichtet iiber Ergebnisse ganzjihrig be-
heizter landwirtschaftlich genutzter Flichen mittels Kraftwerksabwirme. Hierbei hat sich eine Temperaturer-
hohung der Wurzelwerkzone von 4—6 °C bei zahlreichen Kulturen als ertragssteigernd ausgewirkt. In Umkehrung
dieser Ergebnisse kann man schlieen, daf sich eine Temperaturerniedrigung der oberen Bodenschichten ertrags—
mindernd auf landwirtschaftliche Kulturen ausmrken kann.

Die bisher vorliegenden Berichte iiber die Beeinflussung einer Temperaturerniedrigung auf das Bodenokosystem
einerseits und die Anderung der Grundwasserneubildungsrate andererseits lassen den SchluB zu, daB bei sachge-
rechter Verlegung der Wirmetauscherrohre keine feststellbare nachteilige Veriinderung der Boden- und Grund- |
wasserbeschaffenheit zu erwarten ist.

Da bei den meist tiefreichenden vertikalen Erdsonden verschiedene Grundwasserstockwerke durchstofien werden
kénnen, sind die baulichen Mafnahmen nach den allgemein anerkannten Regeln der Brunnenbautechnik auszu-
fithren. Besonderer Wert kommt hierbei der Abdichtung der jeweiligen Grundwasserstockwerke gegenemander
i) T : g :
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5.3.5 Auswirkungen bei der Nutzung von Trinkwasser _

Im Rahmen der Energienutzung aus den verschiedensten Medien ist auch die Nutzung des Wirmeinhalts des
Trinkwassers wie auch des zum Trinkwasserdargebot bereitgestellten Rohwassers angeregt worden.

In HausanschluBleitungen wiirden Wirmepumpenanlagen mit anschlieBender Riickfithrung des abgekiihlten -
Wassers in die Leitung den technischen Regeln (DIN 1988 »Trinkwasser-Ieitungsanlagen in Grundstiicken;
~ technische Bestimmungen fiir Bau und Betrieb” Abschnitte 8.1.2 und 8.5.1) widersprechen. Ebenso kann es den
kommunalen Entwisserungssatzungen und wiirde es den allgemein anerkannten Regeln der Technik wider-
sprechen, wenn das abgekiihtie Wasser der Ortskanalisation zugeftihrt wiirde, da dieses Verfahren zu einer uner-
wiinschten Temperatursenkung und Verdiinnung im Abwasser fihrt. Im tibrigen kénnen auch die Satzungen der
Wasserversorgungsunternehmen einer derartigen Nutzung des Trinkwassers entgegenstehen.

- Andersliegen dagegen die Verhéltnisse der Wasserversorgungsunternehmen, denen die Mo glichkeit der Wasser-
wirmenutzung durchaus, wenn auch mit Einschrankungen, zugestanden werden kann. Denkbar - auch schon
realisiert — sind solche Fille, bei denen mit héheren Temperaturen anfallendes Rohwasser, vornehmlich Ufer-
Hiltrat, mittels Warmepumpen auf ein niedriges Temperaturniveau gebracht wird. :

Es diirfte sich aus allgemein hygienischen Griinden von selbst verstehen, daf} in derartigen Fillen nur solche Sy-
steme und Arbeitsmittel der Wirmepumpen zum Eimsatz kommen, die keine Gefihrdung des der Bevolkerung
dargebotenen Wassers besorgen lassen (z.B. Tertidrwirmetauscher). Je nach Linge des Versorgungsnetzes kin-
nen Temperaturminderungen angesichts der Wiedererwidrmung in den im Erdreich verlegten Rohrleitungen in

Kauf genommen werden.

Es bedarf des besonderen Hinweises, daB alle in diesem Zusémmenhang durchgefiihrten oder durchzufithrenden
Mabnahmen die Bestimmungennach § 11 Abs. 1 Bundesseuchengesetz vom 18. Dezember 1979 (BGBL.18.2262)
erfiillen milssen und insoweit die zustindige Gesundheitsbehorde eingeschaltet werden muB. ‘
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6. Hinweise fiir die wasserrechiliche Pruﬁmg von Anlagen zur Nutzung der Wasser-,
Boden- und Abwasserwirme :

6.1 Einfithrung

Soweit mit Errichtung und Bétrieb einer Anlage zur Nutzung der Wasser-, Boden- oder Abwasserwirme die Be- -
nutzung eines Gewiissers verbunden ist, bedarf sie grundsétzlich der behdrdlichen Gestattung {Erlaubnis oder
Bewilligung, § 2 Abs. 1 WHG). Bei Wirmepumpenanlagen kommt dabei in aller Regel nur die Erteilung einer
‘Erfaubnis nach § 7 WHG in Betracht (vgl. § 8 Abs. 2 Satz 2 WHG). - .

6.2 Wasserrechiliche Beurteilung der verschiedenen Arten von Wirmepumpen |

Die Verwendung von Kéltemitteln und Frostschutzmitteln als Betriebsmittel der Wirmepumpenanlage fillt nicht
unter §§ 19 g ff WHG. Beiim Boden verlegten Rohrleitungen zur Entnahine von Erdwirme kénnen jedoch Ein-

- zelanordnungen auf §§ 26 Abs. 2 Satz 2, 34 Abs. 2 Satz 2 WHG in Verbindung mit den jeweiligen Regelungen des
Landesrechts gestiitzt werden.

Die verschiedenen Arten der Gewasserbenutzungen im Zusammenhang mit Errichtung und Betrieb einer Wiir-
mepumpe sind wie folgt rechtlich zu beurteilen:

6 2 1 Entnahme vdn Grundwasser und Wiedereinleiten in das Griundwasser:

Die Entnahme von Grundwasser stellt eine Benutzung im Sinne des § 3 Abs. 1 Nr. 6 WHG dar. Sie ist nach § 2
Abs. 1 WHG gestattungspflichtig. Eine gestattungsfreie Benutzung nach § 33 Abs. 1 WHG liegt nicht vor. ‘

Das Wiedereinleiten von ab gekiihltem Wasser in das Grundwasser ist ebenfalls eine erlaubnispflichtige Benutzung
" nach § 3 Abs. 1 Nr. 5 WHG, :

6.2.2 Entnahme von Grundwasser und Einleiten in ein oberirdisches Gewiisser:

Fiir die Entnahme des Grundwassers gilt das oben unter 6.2.1 Gesagte. Das Wiedereinleiten des Grundwassers in
ein oberirdisches Gewisser ist eine Benutzung nach § 3 Abs. 1 Nr. 4 WHG Die Benutzung ist erlaubnispflichtig,

§ 2 Abs. 1 WHG.

In den seltenen Fillen, in denen auf Grund besonderer wasserwirtschaftlicher Verhiltnisse durch das Einleiten des
abgekiihlten Wassers andere nicht beeintrachtigt werden, keine nachteiligen Verdnderungen der Eigenschaften
des Wassers und keine andere Beeintrichtigung des Wasserhaushaltes zu erwarten sind, kann — soweit er nicht
landesrechtlich ausgeschlossen ist — ein Eigentiimergebrauch oder - soweit er landesrechtlich zugelassen ist —ein
Anliegergebrauch nach § 24 Abs. 1 und 2 WHG vorliegen. : o

Grundsatzlich ist ]edoch die Wiedereinleitung des entnommenen Grundwassers in den Grundwasserleitei zu for-
dern. Die hier genannte Variante der Gewasserbenutzung sollte deswegen nur in begrimdeten Emzelfaﬂen zuge-

lassen werden (s. 3.2).

6.2.3 Entnahme von Wasser aus einein obenrdlschen Gewasser und Wlederemlelten inein
oberirdisches Gewisser:

Das Entnehmen von Wasser stellt eine Benutzung nach § 3 Abs. 1 Nr. 1 WG, das Wiedereinleiten des abgekiihl-
ten Wassers eine Benutzung nach § 3 Abs. 1 Nr. 4 WHG dar. In Fillen, in denen durch das Entnehmen und Wie-
dereinleiten von Wasser andere nicht beeintrichtigt werden, keine nachteilige Verinderung der E1genschaft des
Wassers, keine wesentliche Verminderung der Wasserfithrung und keine andere Beeintrichtigung des Wasser-
haushalts zu erwartén ist, kann nach Mafigabe des Landesrechts ein Elgentumer und Anliegergebrauch, § 74
Abs. 1-3 WI—IG vorliegen. :

6.2.4 Entzag von Wirme aus dem Grundwasser durch einen Wirmeentzngspol:

" Es liegt eine erlaubnisptlichtige Benutzung nach § 3 Abs. 2 Nr. 2 WHG vor.

6.2.5 Entzug von Wirme aus einem oberirdischen Gewisser durch einen Wirmeentzugspol:

Es ist zu priifen, ob die durch das Einbringen des Wirmeentzugspols (Rohrschlangen oder anderer Einrichtungen
am oder im Gewésserbett zum Wirmeaustausch) gegebene Benutzung nach § 3 Abs. 1 Nr. 4 WHG gestattungs-
pilichtig nach § 2 Abs. 1 WHG (in Verbindung mit landesrechtlichen Vorschriften) oder unter den Voraussetzun-
gen des § 24 WHG gestattungsfrei ist. In diesen Féllen kann jedoch das Eimbringen von Rohrschlangen u.d. im und
am Gewdsserbett nach Maligabe der Landeswassergesetze genehmlgungspﬂlchng SEin. “
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Daneben kann auch eine Benutzung nach § 3 Abs. 2 Nr. 2 WHG vorliegen, wenn der Wiirmeentzug geeignet ist,
schédliche Verinderangen der physikalischen, chemischen oder biologischen Beschaffenheit des Wassers herbei-
zufiihren (z2.B. Verminderung der Selbstreinigungskraft des Gewiissers, erhéhie Vereisungsgefahr).

6.2.6 Entzag von Wiirme aus dem Boden durch im Boden veriegte'ROhrleitungen oder Erdwiirmesonden:

Esistin jedem Einzelfall zu priifen, ob eine Benutzung nach § 3 Abs. 2 Nr. 2 WHG vorliegt (Eindringen in grund-
wasserfihrende Schichten). MaBgebend ist dabei der Grad einer moglichen Grundwassergefihrdung. Beein-
. trichtigungen der Grundwasserstrémung oder Versickerungsméglichkeit von Oberfliichenwasser kénnen sich

durch den wihrend einer lingeren Zeit der Heizperiode auftretenden ~Permafrost” im bodennahen Bereich er-

- geben.

6.2.7 Entzug von Wiixme aus dem Abwasser:

Fiir die Verwendung von Abwasser als Warmetriger sind die kommunalen Abwassersatzungen maBgebend. So-
weit das Abwasser nicht in den natiirlichen Gewisserkreislauf zurlickgeleitet ist, ist das Wasserrecht (WHG und
Landeswassergesetze) nicht anwendbar. Nachdem jedoch im Rahmen der wasserrechtlichen Einleitungserlaubnis
fiir das Abwasser Vorschriften iiber die Temperatur des einzuleitenden Abwassers gemacht werden; konnen sich
daraus mittelbar Zuldssigkeitsfragenim Rahmen der Priifung nach den kommunalen Abwassersatzungen ergeben.

6.3 Kriterien fiir die Beurteflung von Wirmepumpenanlagen aus Wasser‘ﬁrtschafﬂicher Sicht

6.3.1 Allzemeines-

Die Versorgung der Bevilkerung mit Trinkwasser hat Vorran gvor MaBnahmen der Energieeinsparung. In Trink-
wasserschutzgebieten sind Gewisserbenutzungen im Zusammenhang mit dem Betrieb von Wirmepumpen des-
halb unzuldssig; in der Schutzzone I B kénnen jedoch nach den jeweiligen Gegebenheiten Ausnahmen zugelassen
werden. Wegen der Gefahir des Leckwerdens sowie Beschidigung schiitzender Deckschichten und der dadurch
maglichen Verunreinigung des Grundwassers sind in Wasserschutzgebieten — ausgenommen Schutzzone IIT B-
auch solche Wirmepumpenanlagen unzulissig, die ohne ein Gewiisser zu benutzen dem Erdreich Wirme ent-
ziehen (vgl. 6.2.6). Wegen des vorrangigen Schutzzwecks von Heilguellenschutzgebieten sind auch dort in den
Schutzzonen I-IIT Wirmepumpenanlagenim Zusammenhang mit Gew#sserbenutzungen in der Re gel unzuldssi g

Wiarmepumpenanlagen dirfen wegen der Maglichkeit des Leckwerdens grundsitzlich nicht mit wassergefihr-
denden Kiltemitteln betrieben werden. Daneben sind Vorkehrungen zu treffen, die bei Beschidigung oder Un-
_dichtwerden den Austritt von Kiltemitteln aus Rohyleitungen und Wirmetauschern verhindern und Leckagen
anzeigen. Milssen Ammoniak oder Schwefeldioxid als Kiltemittel eingesetzt werden, sind zusétzliche Schutzmal-
nahmen wie Tertidrwirmetauscher oder Druckbarrieren erforderlich. :

Soweit mehrere Wérmepumpénanlagen mit Gewiéisserbenutzongen in engem Srtlichen Zusammenhang errichtet
werden sollen (z.B. Reihenhaussiediung), ist auf eine gemeinsame Entnahme- und Riickgabeeinrichtung fiir das

-genutzte Wasser hinzuwirken.
‘Dem benutztén Wasser diirfen keine Chemikalien zugegeben werden.
6.3.2 Wirmequelle Grundwasser '

Beim Betrieb von Wirmepumpen im Zusammenhang mit Grundwasserbenutzungen (vgl. 6.2.1,6.2.2 und 6.2.4)
sind nachteilige Verdnderungen der biologischen oder chemischen Grundwasserbeschaffenheit bei einer Ab-
kiihlung des genutzten Wassers um max. 5 K bis zu einer Temperatur von 4-35 °C im unbelasteten Grundwasser

nicht zu erwarten,

Das durch die Wiedereinleitung des abgekiihlten Wassers in den Grundwasserleiter oder durch den direkten Wir-
meentzug entstehende Temperaturfeld kann bei Erreichen eines quasistationiiren Zustands andere Grundwasser-
benutzungen im Nachbarbereich beeintrichtigen. Inwieweit dic Belange betroffener Dritter zu beriicksichtigen
. sind, richtet sich nach § 4 WHG und dem jeweiligen Landesrecht. Gegebenenfalls sind nachteilige Wirkungen fiir
andere durch Auflagen oder Bedingungen zu verhiiten oder auszugleichen,

Der Bauund Betrieb der Brunnen oder das Einbringen des Wirmeentzugspols hat so zu erfolgen, daf schédliche
Verunreinigungen des Grundwassers oder eine nachteilige Veridnderung seiner Eigenschaften sicher verhindert
werden. ' : ' '

Der Verockerungist bei eisen- und manganhaltigem Grundwasser durch entsprechende bauliche und betriebliche
MafBinahmen entgegenzuwirken. Das Einbringen von Chemikalien in das Grundwasser zur Brunnenregenerierung -
ist erlaubnispflichtig, ‘
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6.3.3 Wirmequelle Oberflichenwasser

Gegen die Verwendung von Oberflichenwasser als Wirmequelle wird im allgemeinen nichts einzuwenden sein.
Abkiihlungen, die das Selbstreinigungsvermégen des Gewiissers merkbar herabsetzen, sind zu vermeiden.-

Entnahme- und Einleitungsbauwerke sowie geschlossene Wirmeentzugssysteme sind so zu gestalten, daf} die .
Gewasserunterhaltung nicht behindert wird, Die Belange der Schiffahrt und der Fischerei sind zu beriicksichtigen.
Anfallendes Rechen- und Siébgut darf nicht wieder in das Gewasser zuriickgegeben werden, sondern ist ent-
sprechend den Regelungen des Abfallrechts zu beseltlgen

6.3.4 Wﬁrmequelle Erdreich

Die Solelettungen sind nach Wiedereinbringen der Deckschicht durch eine Druckprobe aufibre Dichtheit zu tber-
priifen. Fiir das System sind korrosmnsbestandlge Materialien zu verwenden.

0.3.5 Wirmequelle Abwasser

- Die allgemeine Verwendung von Abwasser als Warmequelle ist abzulehnen; in Finzelfillen oder im Ablauf von
Kldranlagen aber durchaus erwigenswert.

6.3.6 Wirmequelle Trinkwasser

MaBgeblich sind hier die kommunalen Satzungen.
6.4 Wasserrechtliches Verfahren

6.4.1 Antrag auf Erteilung einer Exlavbnis

Eine wasserrechtliche Erlaubnis fiir Gewisserbenutzungen wird nur auf Antrag hm ertéilt. Drem Antrag sind die
fiir die Beurteilung der Ausmrkungen der Gewisserbenutzung notwendigen Plane und Beilagen beizufiigen.

6.4.2 Antragsunterlagen

Der Umfang der notwendigen Pline und Beﬂagen richtet sich nach der wasserwutschafthchen Bedeutung des
Vorhabens im jeweiligen Einzelfall.
Bei Gewasserbenutzungen vOn geringer wasserwirtschaftlicher Bedeutung, insbesondere bei Wirmepumpen, die

der Versorgung von Einfamilienhdusern mit Warme dienen, soll je nach der Lage des Einzelfalls auf einzelne der
genannten Unterlagen verzichtet werden, soweit eine, . Beurteilung nach § 6 WHG moglich bleibt.

6.4.2.1 Erléiuterung_sbericht

Beschreibung des Vorhabens: Art, Umfang, Funktion und Betriebsweise der Anlage, zur Verwendung kommende
* Materialien fir alle Teile der Anlage, Slcherungsemrlchtungen MeB-und Kontrollemnchtungen (w.a. Menge und
Temperatur).

Lage zu evtl. vorhandenen oder vorgesehenen Wasserschutzgebieten, Angaben iiber evil. vorhandene Grund-

wasserentnahmen und deren Zweck im EinfluBbereich der geplanten Entnahme, Angabe der Gelindehédhe,-des
niedersten und dea hochsten Grundwasserstandes (m. i, NN).

6.4.2.2 Berechnungen

Wirmeenergiebedarf, Leistung der Warmepumpe mittlere und maximale Wasserentnahme (z.B. in m>/h, m*/Tag
. und m*/Jahr), Leistungsfihigkeit des Schluckbrunnens, Ermittlung des niedersten bzw. héchsten Grundwasser-
standes bei max. Betrieb, max. Groﬁe und Reichweite der Absenkung bzw. des Aufstaus, Abschitzung des Tem-

peraturfeldes.

Die Kenndaten des Grundwasserleiters kénnen im allgemeinen bei sachkundlgen Stellen erfragt werden, sofern
sie nicht von benachbarten Brunnen oder anderen Untersuchungen bekannt sind.

6.4.2.3 Lagepliine

Ubersichtslageplan M 1 : 2500 bzw. 1 : 500 (Einordnung in den uberorthchen Raum), Auszug aus dem Lxegen—
schaftskataster M 1 : 500 mit Eintragung der genauen Lage der Anlagenteile (Entnahme- und Schluckbrunnen
Rohrle1tungen Warmepumpe) und mit Angabe der Anheofn {Name und Anschrift). c
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6.4.2.4 Konstruktionszeichnungen

Schema der Gesamtanlage mit Sicherungs-, Kontroll- und Mefieinrichtungen, Grund- und Aufril der Brunnen
und der Brunnenvaorschichte mit detaillierten Angaben iiber Filterlinge, Filteraufbau, Ausbildung der Brunnen-
kopfe, Anordnung der Peildfinungen, Pumpenanordnung, wasserdichte Abdeckung usw., MaBangaben.

6.4.3 Priifungsumfang im wasserrechtlichen Verfahren-

Der Priifungsumfang im wasserrechtlichen Verfahren ergibt sich aus § 6 WHG. Es sind deshalb nur solche Fragen
zu iiberpriifen, die AnlaB zur Besorgnis geben, das Wohl der Allgemeinheit konnte durch die vorgesehene Ge-
wiisserbenutzung beeintrichtigt sein. Fragen, deren Klirung allein einem optimalen Betrieb der Wirmepumpe
dienen {z.B. Abstand von Entnahme- und Schluckbrunnen, ausreichende Frgiebigkeit des Grundwasserleiters
fiir den vorgesehenen Betrieb der Wiirmepumpe), sind deshalb nicht Gegenstand der Uberpriifungen im wasser-
rechtlichen Verfahren. ‘ ' ' : :

Inwieweit die Belange betroffener Dritter zu beriicksiéhtigen sind, richtet sich nach § 4 WHG und dem jeweiligen
Landesrecht. ' \ .
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7. Muster eines Erlaubnisbescheids fm' Grundwasserbenutzungen '
im Zusammenhang mit dem Betrieb einer Wirmepumpe

Das nachstehend abgedruckte Muster kann sinngemiB auf Benutzungen anderer Gewiisser im Zusammenhang
mit dem Betrieb einer Warmepumpe angewendet werden. Es ist jedoch zu beachten, daB das Muster nur Anhalts-
punkte fiir die notwendigen Auflagen und Bedingungen enthilt, die i i jedem Einzelfall gesondert zu priifen sind.

Muster

fiir die Erlaubnis nach § 7 WHG in Verbindung mit der ]ewe111gen Norm des Landesrechts zum Zutageférdern
von Grundwasser/ .

und zur Riickleitung von Grundwasser/

und zur Einleitung zutagegeforderten Grundwassers in ein oberirdisches Gewisser fiir elne
Warmepumpenanlage/

zur Entnahme von Wiirme aus dem Grundwasser durch eine Wirmepumpenanlage

Landratsamt ........o....... e s SO R VOO ,

Vollzug der Wassergesetze; :

Antrag des/der .....oovvvvviiiiiiii e auf Erteﬂung der wasserrechtlichen Erlanbnis/ _

ZU1 Entnehmen/Zutagefordern/ Zutageleiten/Ableitén von Grundwasser/und zur Riickleitung von Grund-
wasser/und zur Einleitung des entnommenen/ zutagegeforderten/ zutagegeleiteten/ abgeleiteten Grundwassers
indie ...t (oberirdisches Gewdsser) fiir eine Wirmepumpenanlage/

zur Entnahme von Wirme aus dem Grundwasser auf dem Grundstuck FLNI. i

der Gemarkung ........................................

~ Bescheid:
A. Frlaubnis

I Gegené_tand der Erlaubnis, Zweck und Plan der Gewisserbenutzung

1. Gegenstand der Erlaubnis |

- Herrn/Frau/der Gemeinde ....., [T —'Uﬁf‘ernehmer(-i‘n) wird auf seinen/ihren Antrag
VO ........ TP die stets widerrufliche Erlaubnis erteilt/
“auf dem Grundstiick FL Nr. e, der Gemarkung ............ e Grundwasser zum Betrieb einer

Wirmepumpe zu entnehmen/zutagezufordern/zutagezulelten/abzulexten nach Mafigabe der in Ziffer IT ge—

nannten Bedingungen und Auflagen zu nutzen und wieder in das Grundwasser/und in ..............c.......ocovvenn..c.
(GEWEHSSET ..oveeicieinn, Ordnung) einzuleiten (§ 3 Abs. 1 Nr. 6, § 3 Abs. 1 Nr. 5/§ 3 Abs. 1 Nr. 4 WIIG)/

auf dem Grundstiick FL Nr. ............. der Gemarkng .....oo.ooeveverenrnnn. das Grundwasser unter Verwendung
einer Wirmepumpe nach MaBgabe der in Ziffer It genannten Auflagen und Bedingungen durch Wirmeentzug
in seiner phySIkahschen Beschaffenheit zu verandern (§ 3 Abs. 2 Nr. 2 WHGQ).

2. Zweck der Benutzung

Die erlaubte Gewiasserbenutzung dient dem Zweck Zur Helzung dem entnommeneén/ z,utage gelelteten/ zZutage-
geforderten/ abgeleneten/ Grundwasser Wirme zu entziehen und der Beseitignng des ab gekuhlten Wassers.

3. Pldn

Der Benutzung liegt der aus folgenden Unterlagen bestehende Plan des ...................... nach Mafigabe der von
denamtlichen Sachverstdndigen durch Roteintragung Vorgenommenen Anderun genund Ergédnzungen zugrunde: -

Die Unterlagen sind mit dem Priifvermerk des ................... vom ................. und mit dem Bescheidsvermerk des
Landratsamtes ........coeeevvvevenenn. VOIMT v, versehep '
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4. Beschreibung der Ahlagen

. Die Wﬁrmepumpenanlage besteht im wesentlichen aus folgenden Bestandteilen:

a) .......... Anlageteile (z.B. Pumpen, Wirmepumpen, Rohrleitungen)

- b) e Wasserzu- und -ableitung ~ : S
€} .o Brunnen, Brunnenausbay
@) e Schutzvorkehrungen bei Leckagen.

5. Betriebsmittel der Anlage
(Arbeitsmittel, Sole)

I1. Erlaubnisbedingungen und -auflagen

Fiir die erlaubte Gewisserbenutzung sind die einschligigen Vorschriften des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
cunddes ... (Landeswassergesetz) ................... mit den dazu ergangenen Verordnungen mafgebend.

Die hierpach bestehenden Rechte, Verpflichtungen und Vorbehalte sind in den folgenden E_rIaubnjsbedingunge‘n
und -auflagen grundsétzlich nicht enthaiten,

1. Drauer der Erlaubnis '- Die Erlaubnis wird bis zum ....covooeveo.. erteilt.

2. Rechtsnachfolge ')

Die Erlaubnis geht mit allen Befugnissen und Pflichten auf einen anderen Unternehmer (Bésitz— und Rechts-
nachfolger) tiber, wenn die gesamten Benutzungs- und Behandiungsanlagen itbertragen werden und das Land-
[atsamt ........................ dem Rechtstibergang schriftlich zustimmt. Fiir Ubergéinge kraft Erbrecht bedarf os

keiner Zustimmung.

3. Umfang der erlaubten .Berxutzung

31 Die Erlaubnis gewiéhrt die stets widerrufliche Befugnis auf dem Grundstiick FL. Nt. ... der Gemarkung

.................. /max. ........ /sec. Grundwasser zu entnehmen, um max. ........ °C abzukiihlen und wieder in das
Grundwasser/und in die ...........cc.ocr......... (Oberirdisches Gewiisser) bei FluB-km ......... einzuleiten/das
Grundwasser mittels eines Wirmetauschers um max. ............ °C abzukiihien.
3.2 Die Temperatur des abgekiihlten Wassers muf mindestens ............ °C betragen.
3.3 Die groBte abzuleitende bzw. rickzuleitende/in die ........c...c......... einzuleitende Jahreswassermenge wird auf

sveeeeent.. ° beschrinkt. _
3.4 Das Wasser darf nur fiir den Betrieb der Wiirmepumpenanlage verwendet werden (Nichftrinkwasser).

3.5 Das Wasser darf auler der Abkiih‘lung in seiner Beschaffenheit nicht verindert werden.

4. | Anzeige von Baubeginn und Bauvollzug, Bauabnahme
a) Beginnund Vollendung der Bauvarbeitensinddem................. unddem................... '(Wasserwirtschaftsamt)

cooeeeenennen UNVerziiglich anzuzeigen. Wird die Anlage in mehreren Bauabschnitten ausgefiihrt, so sind
Beginn und Vollendung jedes Bauabschnittes anzuzeigen, ‘ .

b) Die Anlagen diirfen erst nach der Bauabnahme in Betrieb genommen werden.

5. Bauausfiihrung '

a) Die Unternehmerin hat die gesamten Baﬁm‘aﬁnahmen nach den gepriiften Pliinen, nach den vorgeschrie-
benen Bedingungen und Auflagen, ferner nach den geltenden Vorschriften und anerkannten Regeln der
- Technik und der Baukunst durchzufiihren. : : -

o) B e (soweit erforderlich, weitere technische Auflagen, z.B. fiir die Ausfithrung der Brunnen).

') Nicht erforderlich, wenn Unternehmerin eine Gemeinde, cin Gemeindeverband,
ein Zweckverband oder ein Wasser- und Badeaverband ist,
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6. Betrieb und Unterhaltung der Anlagen

- 6.1 Der/Die Betreiber(in) ist fiir den sachgefnéﬁen Betrieb und die vorschriftsmiBige Wartung der gesamten An-

lage verantwortlich. Er/Sie hat dem ........... einen Verantwortlichen fiir den Betrieb und die ‘Wartung der An-
lage zu benennen. ' . )

6.2 i, (Angabe der zur Kontrolle der Benutzungsbedingungen erforderlichen Méﬁgeféite und
Aufzeichnungen). :

6.3 Durch geeignete Vorrichtungen istrsicherzustellen, daB die Warmepumpenanlage bei Kiihimittelverlust auto-

matisch abgeschaltet wird. _ : .
In den wasserfithrenden Rohrleitungen der Warmepumpenanlage diirfen keine Korrosionsschutzmittel ver-
wendet werden (evtl. zusitzliche Angabe der Schutzvorkehrungen, die zur Abwendung einer Gewisserver-

unreinigung notwendig sind).

7. Anzeigepflichten

7.1 Jede Anderung der Anlage, der Nutzung des abgeleiteten bzw. riickgefiihrten/in die ..o.oooovovovovoroo
eingeleiteten Wassers aus der Wéirmepumpenanlage oder der Betriebsmittel, insbesondere die Verwendung -
eines anderen Arbeitsmittels ist unverziiglich dem e SN {Wasserwirtschaftsamt) .............. und dem
erte s (Verwaltungsbehdrde) ......... anzuzeigen, ' : ' ‘

7.2 Anderungen der Betriebs- und Vertahrensweise, die denin Ziffer I1.3 erlaubten Umfang der Benutzung iiber-

. schreiten, sowie eine Beendigung der Benutzungsind dem.................... e unddem................... anzuzeigen.

8. Unterhaltung des Vorfiuters _
(nur bei Einleitung in ein oberirdisches Gewidisser und nichts_taatseigénen Gewissern)

- a) Die Unternehmerin hat das Finleitungsbauwerk, sowic das e FluBufervon............. m oberhalb bis
‘ .m unterhalb der Einleitungsstelle zu sichern und zu unterhalten. ' :

b) Dariiber hinaus hat sie sich an der Unterhaltﬁng der...ci nach MaBgabe der jeweiligen gesetzlichen Be-
stimmungen zu beteiligen.

9. Imunmittelbaren Bereich der Brunnen diirfen wasser gefahrdende Stoffe nicht gelagert, ab gé:fiillt, umgeschla-
gen oder sonst wie verwendet werden, ‘ ‘ a _

10. Vorbehalt weiterer Auflagen .

Weitere Auflagen, die sich im 6ifentlichen Interesse als ﬁotwendig erweisen sollen, bleiben vorbehalten.
B. Kostenentscheidung

0% Begrﬁndung:
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