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Umweltvertriglichkeit der Wiirmetrigermedien und Kiltemittel
verschiedener erdgekoppelter Wiirmepumpensysteme

von B. SANNER und K. KNOBLICH")

Kurzfassung

Vor dem Hintergrund neuen Interesses an sparsamen (emissionsmindernden) Heiz-
systemen werden die moglichen Auswirkungen des Betriebs erdgekoppelter Wirme-
pumpen auf Boden und Grundwasser untersucht. Der Kenntnisstand zu Beginn der 90er
Jahre wird zusammenfassend dargestellt und die verschiedenen Auswirkungen aus Nor-
malbetrieb und Schadensfillen werden bewertet.

Abstract

On the background of increasing interest in economic (and emission reducing) heating
technologies, the impact of ground-coupled heat pumps on soil and ground water is in-
vestigated. The knowledge in the beginning of the 90’s is summarized, and consequences
of regular operation as well as of havaries are evaluated.

Einleitung

In den vergangenen Jahren hat die erdgekoppelte Wérmepumpe nur geringe Bedeu-
tung gehabt. Niedrige Energiepreise und zu geringes Engagement bei der Bekédmpfung
steigender CO,-Emissionen haben keine gute Ausgangsposition fiir die Verbreitung
sparsamer Heizwdrmeversorgung geschaffen. Nunmehr hat jedoch ein Umdenken einge-
setzt, welches der begrenzten Belastbarkeit unserer Atmosphére und Lebensumwelt

*) Anschrift der Autoren: Dipl.-Geol. B. Sanner und Prof, Dr. K. Knoblich, Institut fiir Angewandte Geowis-
senschaften der Justus-Liebig-Universitat GieBen, DiezstraBe 15, D-6300 GielBen
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Rechnung triigt. Erdgekoppelte Wirmepumpen werden als eine Technik unter vielen
anderen ihren Platz haben, und daher muB der Umweltvertriglichkeit ihres Betriebes
wieder besonderes Augenmerk gewidmet werden.

Es soll nicht die Aufgabe dieser Arbeit sein, den Beitrag der erdgekoppelten Wirme-
pumpe zur rationellen Primérenergienutzung und Emissionsminderung (besonders CO,-
Minderung) zu behandeln. Hier sei auf die Veroffentlichung von BRANDNER ez al
(1986) und den Bericht von LAUE & LEHMANN (1991) hingewiesen. Schwerpunkt-
thema dieser Untersuchungen ist vielmehr die Auswirkung des Wirmepumpenbetriebes
auf Erdreich und Grundwasser.

Als die ersten Wirmepumpen mit der Wirmequelle Erdreich zum Ende der 40er
Jahre in den USA erprobt wurden, war der UmwelteinfluBl von untergeordneter Bedeu-
tung. Wichtig war, daB mit dem Erdreich eine verldBliche Wirmequelle auch fiir kalte
Tage gefunden war, und die Arbeiten konzentrierten sich auf eine aussagekraftige Klas-
sifizierung der Biden und eine energetisch gute Auslegung. Das Uberangebot an billi-
gem Ol lieB die Entwicklung Mitte der 50er Jahre zum Erliegen kommen.

Erst mit dem "Olpreisschock" im Gefolge des Jom-Kippur-Krieges 1973, der eine Ver-
vielfachung des Olpreises mit sich brachte, wurde die erdgekoppelte Wirmepumpe wie-
der interessant. Zuerst mit Grundwasserbrunnen oder horizontalen Erdreichkollektoren
als Wirmequelle, ab Ende der 70er Jahre auch mit vertikalen Wirmetauschern im Erd-
reich (Erdsonden). Die berechtigte Sorge der Wasserbehorden fiir einen Schutz der
Grundwasservorrite bei der konkurrierenden Nutzung Trinkwasser/Wiérme veranlaBte
verschiedene Verordnungen und Verwaltungsvorschriften sowie eine zusammenfassende
Dokumentation (LAWA, 1980). Ein Statusseminar des BMFT befaBte sich 1980 in Ber-
lin ebenfalls mit "Warmepumpen und Grundwasserschutz". Vor dem erneuten Abflauen
des Interesses wurden um 1985 die ersten kommerziellen Anlagen mit Direktver-
dampfung installiert. Dabei wird nun das Arbeitsmittel (Kiltemittel), in der Regel ein
Fluorchlorkohlenwasserstoff (FCKW), direkt durch die Rohrleitungen des Erdkollektors
geleitet.

Wihrend nach 1980 in Deutschland nur wenige Arbeiten die Umweltvertréglichkeit
der erdgekoppelten Warmepumpen betrafen, wurden in Schweden und Déidnemark die
Untersuchungen fortgefiihrt und mit Laborarbeiten ergénzt. Mit der vorliegenden Arbeit
wird versucht, den erreichten Kenntnisstand als Basis fiir eine mogliche neue Verbrei-
tung erdgekoppelter Wirmepumpen im Gefolge der Klimadiskussion zusammenfassend
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darzustellen und zu bewerten.

Definitionen

Wirmetrdgermedium:

Arbeitsmittel:

Fliissigkeit, die in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert
und Wirme aus dem Wirmetauscher im Erdreich zum Ver-
dampfer der Warmepumpe transportiert; oft wegen des frii-
heren Einsatzes von Salzen als Frostschutz auch als Sole be-
zeichnet.

Medium mit niedriger Verdampfungstemperatur, welches in
der Wérmepumpe durch Verdichtung der gasformigen Phase
erhitzt werden kann, Wirme auf hoherem Temperaturniveau
abgibt (im Kondensator) und nach Entspannung auf niedri-
gen Druck auf niedrigerem Temperaturniveau Wirme wie-
der aufnimmt (im Verdampfer); oft auch als Kiltemittel be-
zeichnet.

Ubersicht iiber mégliche Umweltbeeintriichtigungen

In Tab. 1 sind mégliche Umwelteinfliisse einer erdgekoppelten Wiarmepumpe darge-

stellt.

Anlagenteil Ereignis Konsequenz

Installation Bohrarbeiten, Aushub Grundwasser/Bodenverschmutzung
Wirmetriger Leckage Grundwasserverschmutzung
Arbeitsmittel Leckage Kontamination Boden, Wasser, Luft
Erdwirmetauscher Normalbetrieb Abkiihlung Boden, Grundwasser
Schluckbrunnen WP-Undichtigkeiten Grundwasserverschmutzung
Schluckbrunnen Normalbetrieb Abkiihlung Grundwasser

Tab. 1: Magliche negative Umweltkonsequenzen erdgekoppelter Wermepumpen

Bereits wihrend des Baues einer Wirmepumpenanlage sind Umweltschiiden zu ver-
meiden. Dies gilt besonders fiir Bohrungen (Brunnen oder Erdsonden), die unter die
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Grundwasseroberfliche reichen. Hier ist das Bohrverfahren so zu wihlen, daf Grund-
wasserverschmutzung unterbleibt. Bei Spiilbohrungen (Rotary-Verfahren) ist eine reine
Wasserspiilung vorzuziehen; Spiilungszusitze auf Bentonit- oder Zellulosebasis sind
meist unbedenklich, sollten aber auf das technisch notwendige beschrinkt werden. Im
Fels wird mit dem Imlochhammer und Luftspiilung sauberes Arbeiten erreicht. Kom-
pressor und Hammer bendtigen meist olhaltige Druckluft; der Olgehalt sollte aber mi-
nimal sein und ein abbaubares Schmierdl eingesetzt werden.

In Gebieten mit mehreren Grundwasserstockwerken ist besonders darauf zu achten,
daB die Aquifere nicht durch den Brunnen dauerhaft verbunden werden. Anderungen
der Grundwasserdruckflichen und Einsickern moglicherweise kontaminierter Wisser
aus einem Agquifer in den anderen kénnten die Folge sein. Gegebenenfalls muf} die
Bohrung zwischen den wasserfithrenden Stockwerken abgedichtet werden. Die Brunnen
bzw. die Hinterfiillung von Erdsonden miissen so abgedichtet sein, daB Oberfld-
chenwasser nicht direkt durch das Bohrloch in den Aquifer sickern kann.

Im Normalbetrieb ist die Temperaturerniedrigung in Erdreich und Grundwasser (vor
allem bei Grundwasser-Wirmepumpen mit Schluckbrunnen) die einzige Auswirkung auf
die Umgebung.

- Bei der Wiedereinleitung kalten Wassers im Schluckbrunnen entstehen deutliche Kél-
tefahnen in Stromungsrichtung. Dies kann im Abstrom befindliche weitere Grundwas-
serwirmepumpen beeintrichtigen, die nunmehr niedrigere Wirmequellentemperatu-
ren haben. Inwieweit sich ein schidlicher EinfluB auf die Qualitit des Grundwassers
ergibt, ist noch nicht letztgiiltig gekldrt. In Ballungsgebieten jedenfalls, wo die Grund-
wassertemperaturen bereits bis zu 4 K iiber den natiirlichen Temperaturen liegen, ist
die Abkiihlung eher wiinschenswert.

- Bei Erdsondenanlagen sind Temperaturabsenkungen bis zu 2 K in 2 m Abstand und
0,3 - 0,5 K in 5 m Abstand festzustellen. Einen negativen EinfluB auf die Grundwas-
serqualitit kann man dabei wohl ausschlieBen. Unterdimensionierte Anlagen fithren
2u von Jahr zu Jahr fallenden Erdreichtemperaturen. Bevor hier ein schidlicher Um-
welteinfluB zu befiirchten ist, diirften die sinkenden Wirmequellentemperaturen und
die damit einhergehende Verschlechterung im Betriebsverhalten der Anlage eine An-
derung erzwingen.

- Bei horizontalen Erdkollektoren ist ebenfalls die richtige Auslegung entscheidend. Zu
tiefe Temperaturen fithren zur Bildung einer Frostschicht im Boden, die wiederum
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Sickerwasser stauen kann. Ein Einflu8 ist weniger auf das Grundwasser, als auf die
Bodenfauna und Vegetation gegeben. TROEDSSON (1983) stellte in einem Feldver-
such in mittelschwedischen Lehmboden fest, daB die Aktivitdt der Regenwiirmer
(lumbricus sp.) im Frithjahr stark verzogert wurde und nach drei Jahren fast zum Er-
liegen kam (Abb. 1). Ebenso wurden, besonders in einem Versuchsfeld mit dreifach
iiberhéhtem Wirmeentzug, Einfliisse auf Pflanzen festgestellt; Rosen bliihten spéter
und weniger stark, und Blumenzwiebeln wurden weitgehend zerstort.
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Abb. 1: Regenwurmaktivitit, gemessen am Eingraben von Apfelbaumbliittern (in %),
jeweils Ende September (nach Werten von TROEDSSON, 1983)
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Abb. 2: Kartoffelernte (September 1982) auf Parzellen mit und ohne Erdkollektor
(nach Werten von SI1A4, 1988)

Ein weiterer Versuch ist aus der Schweiz beschrieben (SIA, 1988); dabei wurde die
Kartoffelernte auf verschiedenen Parzellen mit und ohne Erdkollektor erfa8t (Abb.
2). Insgesamt wurde iiber dem (unterdimensionierten) Kollektor ~21 % weniger Ern-
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tegewicht erzielt. Lingeres Liegenbleiben von Schnee im Friihjahr auf Erdkollektor-
fliichen wurde wiederholt beobachtet.

Insgesamt ist der Normalbetrieb, zumindestens bei Grundwasserwirmepumpen und
Erdsonden, ohne nennenswerte Auswirkung auf die Umwelt zu realisieren. Besonderes
Augenmerk muB aber auf Schadensfille gerichtet werden, bei denen Wirmetréger-
medien oder Arbeitsmittel austreten und in Luft, Boden und Grundwasser gelangen
kénnen.

Wirmetriagermedien (Sole)

Als Wirmetriigermedium wird in der Regel Wasser eingesetzt, zur Erzielung eines
tieferen Gefrierpunktes (10 bis -20 °C) wird ein Frostschutzmittel beigegeben. Die ver-
schiedenen bekannten Frostschutzmittel sind in Tab. 2 aufgefiihrt.

Name Synonym engl. Name Formel Bemerkungen
Natriumchlorid Kochsalz sodium chloride NaCl stark korrosiv
Calciumchlorid calcium chloride CaCl,  korrosiv
Kaliumcarbonat Pottasche potassium carbonate K,CO, korrosiv
Methanol Methylalkohol methanol CH,OH giftig

Ethanol Athylalkohol ethanol C,H,OH

Ethandiol Ethylenglykol ethylene glycol C,H(O, Antifrogen ND

1,2-Propandiol Propylenglykol propylene glycol C;HgO, Antifrogen LY

Tab. 2: Gebrituchliche Frostschutzmittel fiir Wirmetrdgermedien

Neuerdings wurden Kiltetragerdle auf Siloxan-Basis vorgestellt (Patentanmeldung
Bayer AG, Leverkusen). Diese Medien sind salz-, alkohol- und halogenkohlenwasser-
stofffrei und besitzen eine geringe Viskositit bei niedrigen Temperaturen (bis etwa -140
°C). Einem Einsatz in Erdsonden steht vorerst der zu erwartende hohe Preis entgegen.

Tab. 3 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Umwelt- und Toxizitdtsparameter
der gebriuchlichen Frostschutzmittel.

DHandelsnamen, cingetragene Warenzeichen der Hoechst AG, Frankfurt-Hoechst
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Name WGK  MAK Giftkl. LD, oral Bemerkungen

Natriumchlorid 0 - E 3000 mg/kg

Calciumchlorid 0 -- F 1000 mg/kg

Kaliumcarbonat 1 -- 4 1870 mg/kg

Methanol 1 200 ppm 3 5628 mg/kg Augenschédden
Ethanol 0 1000 ppm F 7060 mg/kg

Ethandiol 0 - 4 4700 mg/kg Nierenschéden
1,2-Propandiol 0 -- B 20000 mg/kg

Tab. 3: Toxizitit gebriuchlicher F rostschutzmittel

WGK: Wassergefihrdungsklasse (BMI, 1985); fortgeschrieben durch die
Kommission Bewertung wassergefihrdender Stoffe (KBwS)

MAK: Maximale Arbeitsplatz-Konzentration

Giftkl.: Schweizer Giftklasse, 1-5 abnehmend, F: Giftklassenfrei

LDg;  Letale Dosis fiir 50 % der Versuchstiere (hier: Ratten)

Bei Salzlgsungen, in geringerem MaBe auch bei Alkoholen und Glykolen, sind Korro-
sionsinhibitoren erforderlich. Tab. 4 gibt die wichtigsten Daten einiger dafiir eingesetzter
Stoffe wieder. Die Konzentration bewegt sich meist im Bereich um 1 %.

Name Formel WGK Giftkl.  Bemerkungen
Glukose CeH 1,06 0 F Traubenzucker
Natriumsilikat NaZO'SiOZ'xHZO - e Wasserglas
Natriumbiphosphat NaH,PO, 1 5

Natriumborat Na,B,0, - 4 Borax
Natriumbenzoat ~ C;HsNaO, 1 4

Tab. 4: Korrosionsinhibitoren (Auswahl)

WGK: Wassergefihrdungsklasse (BMI, 1985); fortgeschrieben durch die
Kommission Bewertung wassergefahrdender Stoffe (KBwS)
Giftkl.: Schweizer Giftklasse, 1-5 abnehmend, F: Giftklassenfrei

In der iiberwiegenden Zahl der Anlagen in Deutschland, Osterreich und der Schweiz
ist Ethandiol (Ethylenglykol) als Frostschutzmittel eingesetzt, meist in einer Konzentra-
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tion von 33 % (Frostschutz bis -20 °C). CEDHEIM (1986) stellte fest, da sich im Kon-
takt mit Metallen oder unter dem Einflull von Sauerstoff (bei Undichtigkeit oder unge-
niigender Entliiftung) Frostschutzmittel auf Glykolbasis zersetzen konnen. Typische
Reaktionswege bei der Oxidation sind:

52"602 s l::zlrlﬁf.'l2 e (:ZH‘EC!3 e C2H203 Ll CZHZOQ g \:i:i2
Ethandiol Glycolaldehyd Glycolséure Glyoxylséure Oxalsaure Kohlendioxid
A IO . R
propandiol Hydroxyaceton Hydroxypropionaldehyd Milchsdure Brenztraubensdure
M0 . Gl e A L

Propandiol Hydroxyaceton Brenztraubenaldehyd Brenztraubensdure

Auferdem kdnnen °z“4°z (Essigsdure), I:Hzi:;2 (Ameisensdure) und CHZO (Formaldehyd) entstehen.

In Sonnenkollektoren werden die gleichen Frostschutzmittel eingesetzt, hier fand
CEDHEIM (1986) die in Tab. 5 wiedergegebenen Gehalte an Abbauprodukten (nach
etwa vier Betriebsjahren). Die Temperaturen und vor allem die Temperaturédnderungen
in Sonnenkollektoren sind erheblich hoher als in Erdkollektor- und Erdsondenanlagen,
daher sind dort die zu erwartenden Zersetzungsreaktionen sicher eher langsamer.

Anlagenstandorte: ~ Vargirda Ytterby Mélnlycke ~ Stommen

Verbindung Propandiol Propandiol Propandiol ~ Ethandiol
Essigsdure 4,5 mg/1 0,4 mg/1 8,1 mg/1 --
Milchséure 4,1 mg/1 3,1 mg/1 8,6 mg/1 -
Ameisensédure 5,9 mg/1 1,0 mg/1 3,7 mg/l 3,0 mg/1
Glycolsdure - - - 3,4 mg/1
Glyoxylsdure - - - 0,4 mg/l
Oxalsédure 4,5 mg/l 1,1 mg/1 2,5 mg/1 11,9 mg/1
Summe 19,0 mg/1 5,6 mg/l 22,9 mg/l 18,7 mg/1

Tab. 5: Abbauprodukte von Glykolen in Sonnenkollektoren (nach CEDHEIM, 1986)

Zwar sind die meisten Stoffe der Tab. 5 in WGK 1 eingeordnet, doch ist der Gehalt
mit rund 6 - 23 mg/1 so gering, daB eine Gefihrdung fiir Wasser und Boden nicht zu
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befiirchten ist. Alle Stoffe sind auch biologisch weiter abbaubar.

LOKKE (1984) und SOMMER et al. (1986) fithrten Laborversuche durch, bei denen
Ethanol und Ethandiol durch jeweils 20 cm eines glazialen sandigen Lehmes sickerten
(Abb. 3). Die Proben waren mit 14C markiert, dieses Isotop wurde nach dem Durchsik-
kern gemessen und auf die Konzentration des Ausgangsstoffes (Ethanol bzw. Ethandiol)

zuriickgerechnet.
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Abb. 3: Durchsickern von Ethanol und Ethandiol durch 20 cm sandigen Lehm. ein-
malige Zugabe von 278 g/mz, Filtergeschwindigkeit 3,5 mm/1ag, Sickerstoffe
auf Ausgangsstoff zuriickgerechnet (nach S OMMER et al, 1986).

Stoff nach LANDOLT & BORNSTEIN (1969) ~ nach SOMMER et al. (1986)
Ethanol 0,69 - 1,24 - 107 m?/s 0,9 - 4,7 107 m?/s
Mittel 0,96 - 10" m?/s Mittel 2,8 - 10 m?/s
Ethandiol 0,93 - 1,16 10?7 m?/s 2,0-6,6 - 107 m%/s
Mittel 1,05 - 107 m?/s Mittel 4,2 - 10° m?/s
Tab. 6: Dispersionskoeffizienten fir Ethanol und Ethandiol
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Bei weiteren Versuchen von SOMMER et al. (1986) wurden Proben verschiedener
Boden mit jeweils 1000 ppm Ethandiol, Ethanol, Methanol oder Na-Benzoat kontami-
niert. Diese Stoffe waren mit 14C markiert; die Proben wurden stindig mit Wasser durch-
stromt und der Anteil des 14 in einzelnen Komponenten gemessen. Der Abbau unter
aeroben und anaeroben Bedingungen und bei verschiedenen Temperaturen wurde er-
faBt (Abb. 4, 5, 6). Damit konnte gezeigt werden, daB unter aeroben Bedingungen in
tonigem Material ein fast vollstindiger Abbau bis zu CO, stattfindet.

In sandigem Material gilt dies auch fiir Ethanol und Methanol, 1C aus Ethandiol da-
gegen fand sich {iberwiegend im wassrigen Extrakt (als Ethandiol oder andere wasser-
l6sliche Abbauprodukte). Hohere Temperaturen (25 °C), wie sie allerdings nur im Som-
mer in den obersten Bodenschichten zu erwarten sind, verstirken den Abbau zwar, doch
sind im Sand nach 28 Tagen immer noch erst weniger als 25 % des 14C aus Ethandiol in
CO, zu finden.

Unter anaeroben Bedingungen ist die Zersetzung zu CO, sehr gering und liegt nach
etwa 80 Tagen fiir alle Stoffe bei wenigen Prozent, in sterilisierten Proben gar unter
0,3 %.

1007 Ton 100 Sand
(Mordne)
g0t %0
nach 10
&a 80 Tagen
79 i 10 Grad
Celsius
80 80
% 50 % 50
40 40
[ waessriger
301 30t E:nt’cﬁ::lktg
20 204 I Kohlen—
dioxid
10 10
O thandiol Ethanol Methanol O ihandiol Ethanol  Mathanol

Abb. 4: Abbau von Alkoholen und Glykol (nach Werten von SOMMER et al., 1986)
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Abb. 5: Abbau bei versch. Temperaturen (nach Werten von SOMMER et al., 1986)
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Abb. 6: Einfluf3 der mikrobiol. Abktivitiit (nach Werten von SOMMER et al., 1986)
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Art und Geschwindigkeit des Abbaues sind natiirlich auch von der Konzentration ab-
hiingig. In Versuchen mit dem Durchsickern einer Ethanollésung durch eine Boden-
probe erhdhte LOKKE (1984) die Konzentration dieser Stoffe in der zusickernden
Lasung stufenweise von 10 mg/1 auf 1000 mg/1. Wihrend bei geringen Konzentrationen
ein vollstindiger Abbau stattfand, der in Morinenmaterial zu fast 70 % in CO, resul-
tierte, konnte bei hohen Konzentrationen iiber 80 % des zugegebenen Ethanols in der
durchgesickerten Fliissigkeit wiedergefunden werden (Abb. 7). Dabei ergab die Sterilisa-
tion des Bodens zum AusschluB mikrobiologischer Aktivitit nur bei geringen Konzentra-
tionen einen erkennbaren Unterschied.

B Ethanol [A Kohlendioxid [ Sonstiges
Mordne MSO{SEF' Sand ?;‘?Qﬁl
100} ——'| ——| rr—1 7 1001‘-——|
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soif /] L B i/ “ so-;
Eg * | 7=l
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MEBE |1/ Z ]
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Abb. 7: Absorption und Abbau von Ethanol in Boden bei unterschiedlicher Konzen-

tration (nach Werten von LOKKE, 1984)

Neben diesen Ergebnissen von Laborversuchen konnte auch der Bericht von einer
Leckage in Schweden ausgewertet werden. Sie erfolgte im Frithjahr 1983 an einem hori-
zontalen Erdkollektor eines Wohnhauses in Vallentuna bei Stockholm. Das aus einem
eigenen Brunnen stammende Trinkwasser entwickelte Schaum und starken Geruch nach
Chemikalien. Einige Tage darauf konnte festgestellt werden, daB aus dem Erdkollektor
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etwa 150-200 1 Fliissigkeit ausgetreten waren, was einem Anteil von 40-50 1 1,2-Propan-
diol und einem geringen Quantum an Natriumborat und Natriumbenzoat entspricht, die
dem Gemisch als Inhibitoren beigemengt sind. In der Folgezeit wurden weitere Brunnen
beeintrichtigt. SchlieBlich war am zuerst betroffenen Brunnen H,S-Geruch wahrnehm-
bar, das Wasser war braun gefirbt, hatte erhdhte Eisen- und Mangangehalte und eine
hohe Bakterienzahl. Es kam zu Ablagerungen an Leitungen und Pumpen. Erst rund 5
Monate nach Auftreten der Erscheinungen und Behebung des Schadens waren alle
Brunnen wieder sauber. Die Beobachtungen und Analysen (Tab. 7) geben den Hinweis
auf einen anaeroben Abbau des Propandiols. Dieses konnte in keiner Probe nachgewie-
sen werden, ein Zeichen, daf ein volliger Abbau stattgefunden hat, der aber offensicht-
lich viel Sauerstoff verbrauchte und zu den festgestellten Erscheinungen fiihrte.

Brunnen, Datum pH Leitf. KMnO,-V. Fe Mn
1:7,5.4.83 7,1 49 mS/m 350 mg/l 0,78 mg/l 0,07 mg/l
1:13, 19.4.83 6.8 49,2mS/m 62mg/l  2,62mg/l 0,43 mg/l
1:13,3.5.83 72  57mS/m 14mg/l 013mg/l 0,67 mg/l
1:14,25.5.83 7,0 62 mS/m 56 mg/l  0,65mg/l 2,16 mg/l

1:11 (unbeeinfluBt) 7,9 60,5 mS/m 11mg/1  005mg/l 0,05 mg/l

Tab. 7: Wasseranalysen aus Brunnen in Vallentuna (nach Analysen des SLL, Upp-
sala)

Die durchgefiihrten Versuche und gesammelten Erfahrungen lassen den SchluB} zu,
daB die wegen guter technischer Eigenschaften zur Verwendung kommenden Wirme-
trigermedien auf Glykol- und Alkoholbasis lokal durchaus eine Gefahr fiir das Grund-
wasser darstellen kénnen und in der Nihe von Trinkwasserversorgungsanlagen vermie-
den werden sollten. Zwar ist die Beeintrichtigung voriibergehend, da die Stoffe mikro-
biell abgebaut werden, doch héingt der Effekt stark von Beschaffenheit, Temperatur,
Wassergehalt des Bodens und der Konzentration des Frostschutzmittels ab. Ungiinsti-
genfalls erfordert der Abbau auf ertrégliche Konzentrationen mehrere Jahre. Die in der
Tab. 2 aufgefiihrten anorganischen Frostschutzmittel sind weniger problematisch, so-
lange nur unbedenkliche Korrosionsinhibitoren zugesetzt werden. Das Grundwasser
wird eine gewisse Konzentrationssteigerung an Ionen erfahren, die ohnehin die Haupt-
menge der geldsten Stoffe umfassen.
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Wirmepumpen-Arbeitsmittel (Kiltemittel)

Seit Jahrzehnten sind Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW’s) die giingigen Arbeits-
mittel in der Kiltetechnik (Tab. 8). Sie haben das giftige und geruchsintensive Arbeits-
mittel Ammoniak weitgehend abgelost. FCKW’s werden nun aber fiir den Abbau von
Ozon in der Atmosphire verantwortlich gemacht und sind auch an der langfristigen Er-
wirmung der Atmosphdre (Treibhauseffekt) beteiligt. Diese Auswirkungen, die z.B.
durch IMOS (1975) schon sehr friih dargestellt wurden, werden momentan weltweit dis-
kutiert. Eine Einschrinkung bis hin zum vollstindigen Ersatz der FCKW’s ist damit fiir
die nichste Zukunft geplant (Abb. 8).
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Abb. 8: Entwicklung des FCKW-Verbrauchs nach verschiedenen internationalen Fest-
legungen

Wiihrend Klimaanlagen und Kéltemaschinen iiberwiegend mit R 12 betrieben wer-
den, was in Deutschland bis 1995 sukzessive verboten wird, hat sich fiir Wirmepumpen
inzwischen das teilhalogenierte R 22 weitgehend durchgesetzt. Seine Umwelteigenschaf-
ten im Hinblick auf die Atmosphire sind deutlich besser (s. Tab. 9). Allerdings soll die
Herstellung auch von R 22 und von Geriten, die mit R 22 arbeiten, ab dem Jahre 2000
nicht mehr zulissig sein. Damit ist bei der Betrachtung von Gefahren fiir Grundwasser
und Boden der Blick vor allem auf mégliche Ersatzstoffe zu richten, und auch mit dem
Einsatz heute noch nicht auf diesem Sektor bekannter Stoffe muf gerechnet werden.
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Name Formel Bemerkungen

R 12 Dichlordifluormethan CCLF, Standard in Klimaanla-
gen und Kiihlschrdnken

R 22 Monochlordifluormethan CHCIF, Standard fiir Warmepum-
pen

R 125  Pentafluorethan C,HF; langfristig als Ersatz

R 134a  Tetrafluorethan CH,F, mittelfristig als Ersatz

R 143a  Trifluorethan C,H,F; langfr. Ersatz, brennbar

R 152a  Difluorethan C,H,F, kurzfr. Ersatz, brennbar

R 502 Azeotropes Gemisch CHCIF,/C,CIF; 488 % R22/51,2 % R115

R 717 Ammoniak NH, ehem. Standardkiltemit-

tel, Geruchsbeléstigung

Tab. 8: Gebriiuchliche Arbeitsmittel fiir Warmepumpen und mogliche Alternativen

Beim Ersatz von FCKW’s wie R 12 und R 22 sind vor allem reine Flourkohlenwasser-
stoffe (FKW’s) auf Ethanbasis im Gespréch. Diese Substanzen sind wegen des fehlenden
Chlor fiir das Ozon in der Stratosphire unschidlich, haben aber ebenfalls ein, wenn auch
vergleichsweise geringes, Treibhauspotential (Abb. 9).
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Abb. 9: Einfliisse verschiedener FCKW's und FKW’s auf die Atmosphdre
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Name WGK MAK LCy, inhalativ Giftkl. ODP GWP

R 12 -- 1000 ppm 80 ppm (Maus) 5 1,0 1,0

R22 - 500 ppm 28 ppm (Ratte) 5 0,05 0,07

R 125 -- n.b. n.b. n.b. 0 <0,2

R134a -- n.b. n.b. n.b. 0 <0,1

R 143a -- n.b. n.b. n.b. 0 <03

R 152a -- n.b. 977 mg/l (Maus) 5 0 <0,1

R 502 -- n.b. n.b. 5 <04 1

RS2 50 ppm 2000 ppm (Ratte) 2 0 n.b.

Tab. 9: Toxizitiit und Umweltrelevanz gebrduchlicher Arbeitsmittel fiir Wiirmepumpen

n.b.: Nicht bekannt

WGK: Wassergefihrdungsklasse (BMI, 1985 ); fortgeschrieben durch die
Kommission Bewertung wassergeféhrdender Stoffe (KBwS)

MAK: Maximale Arbeitsplatz-Konzentration

LCgy Letale Konzentration fiir 50 % der Versuchstiere (30 min. Inhalation)

Giftkl: Schweizer Giftklasse, 1-5 abnehmend

ODP:  Ozonabbaupotential (Ozon Depletion Potential); relativ, R 11 = 1,0

GWP: Treibhauspotential (Global Warming Potential); relativ, R 12 = 1,0

Fiir den Menschen sind die FCKW- bzw. FKW-Kiltemittel grundsitzlich weniger ge-
fihrlich als der giftige Ammoniak. Bei Einatmen von R 12 und R 22 kommt es zu
rauschiihnlichen Erscheinungen, Betéiubung und evtl. Herzrhythmusstérungen, bis die
sauerstoffverdringende Wirkung bei hohen Konzentrationen schlieBlich zum Ersticken
fiihren kann. Die Wirkung der Ersatz-Arbeitsmittel diirfte dhnlich sein, ist aber noch
nicht letzgiiltig bestimmt.

Bei Wirmepumpen muB ebenso wie bei Klima- und Kilteanlagen immer mit einem
Verlust an Arbeitsmittel gerechnet werden. Reparaturen am Kailtekreislauf (z.B. Kom-
pressoraustausch) erfordern ein Entleeren und Neubefiillen der Anlage. Die Maschinen
werden bei der Herstellung zwar sorgféltig auf Dichtigkeit gepriift, doch kommt es nach
langerem Betrieb immer wieder zu kleinen Undichtigkeiten bis hin zu Beschédigungen
von auBen. Dies gilt besonders fiir Automobil-Klimanlagen, die im Normalbetrieb er-
heblichen Erschiitterungen ausgesetzt sind und deren Rohrleitungen bei einem Unfall
leicht zerstort werden konnen. In den USA, wo Automobil-Klimanlagen weit verbreitet
sind, rechnet man mit einem durchschnittlichen Kiltemittelverbrauch von etwa dem
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Zehnfachen der Erstbefiillung iiber die gesamte Lebensdauer des Fahrzeuges. Fiir Re-
paraturen an Klimanlagen, Kiihlschrénken etc. gibt es inzwischen Gerite, die das Kilte-
mittel absaugen und es entweder dem Recycling zufithren oder direkt aufbereiten und
zur Wiederbefiillung bereithalten. Diese Technik sollte auch bei Wiarmepumpen zum
selbstverstiindlichen Standard gehdren.

Eine Schwachstelle bei Wirmepumpen sind grundsitzlich Verbindungen von Kilte-
mittel-Leitungen, die erst am Standort der Anlage hergestellt werden, seien es sog. Split-
Kupplungen oder Lotnihte. Dies ist bei allen Systemen mit Direktverdampfung der Fall.
Besonders kritisch sind Anlagen mit Direkikondensation, da im Kondensator die Driicke
ja erheblich hoher liegen. Ein System mit Direktkondensation wurde durch die Firma
SOFATH in Frankreich entwickelt (Abb. 10) und wird inzwischen durch Unternehmen
in der Schweiz und in Deutschland vertrieben.

Kondensator Im Fusskoden

)
C
B =)
Kompressor l
( Expansionsventil
( ‘Generateur”

Verdampfer Im Erdreich

Abb. 10: Prinzipschema der SOFATH-Wirmepumpe

Bei Arbeitsmittelverlust schaltet sich eine Warmepumpe durch den sinkenden Druck
im Verdampfer iiber den Niederdruck-Pressostaten selbsttiitig ab. Bei Warmepumpen
im Einfamilienhausbereich sind die bis dahin austretenden Gasmengen vergleichsweise
gering, bei groBeren Anlagen wie auch bei Direktverdampfungs-Wéirmepumpen (vor
allem bei Vorhandensein eines grofleren Kiiltemittelsammlers) konnen jedoch betrdcht-
liche Mengen des Arbeitsmittels austreten, bevor die Maschine abschaltet und damit die
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Leckage entdeckt wird. Grundsétzlich kann ein Leck zur AuBenluft oder zum Heizungs-
wasser fiihren, bei Grundwasser-Wirmepumpen iiber den Verdampfer auch zum
Grundwasser, das iiber den Schluckbrunnen wieder in den Aquifer eingeleitet wird. Bei
Sole-Wirmepumpen wiirde ein Leck im Verdampfer zuerst zum Kiltetragermedium
fithren, was sich seinerseits in einem geschlossenen Kreislauf befindet; hier ist somit eine
susitzliche Barriere vorhanden. Bei Direktverdampfungsanlagen ist, je nach Standort
und eingesetztem System, ein direkter Austritt in die gesittigte oder ungesittigte Zone

des Erdreichs moglich.

Alle eingesetzten Arbeitsmittel sind bei Temperaturen iiber 0 °C und Atmosphiiren-
druck gasformig, so betrigt z.B. fiir R 22 der Dampfdruck 4,98 bar bei 0 °C. Die FCKW’s
sind bei gleichem Druck durchweg schwerer als Luft, R 22 hat z.B. etwa die vierfache
Dichte von Luft bei Atmosphirendruck. Bei einer Leckage reichern sie sich also am
Boden an, groBere Mengen konnen durch ihre sauerstoffverdringende Wirkung dabei
fiir Lebewesen gefihrlich werden. Bei Leckagen in der ungesittigten Bodenzone verteilt
sich das Arbeitsmittel in den Porenrdumen oberhalb des Grundwasserspiegels und
diffundiert langsam in die Atmosphire. Dabei wird oberhalb des Grundwassers eine
Barriere geschaffen, die zeitweilig den Gasaustausch zwischen Grundwasser und
Bodenluft/Atmosphére verhindert. Das gleiche gilt fiir Leckagen in der gesiittigten
Zone, wo FCKW’s zwar entsprechend ihrer Loslichkeit vom Wasser aufgenommen wer-
den, iiberschiissiges Gas und spiter auch das gelGste Kiltemittel sich dann ebenfalls
oberhalb des Grundwasserspiegels anreichern.

In Laborversuchen zum EinfluB von R 22 auf das Grundwasser (SANNER &
HAGELGANS, 1988) wurden etwa 500 cm® natiirliches Grundwasser aus dem Rheini-
schen Schiefergebirge in einem GeféB stindig geriihrt, Jeweils eine Probenserie wurde
von 200 ¢cm® R 22 pro Minute durchperlt, eine andere blieb unbehandelt. In regelmafi-
gen Zeitabstéinden wurden pH-Wert, Leitfahigkeit, Oxidationspotential etc. gemessen,
ebenso wurden Proben des wissrigen Extraktes gaschromatographisch untersucht.
Neben reinem Grundwasser wurden auch Suspensionen mit Ton und Sand untersucht.
Die elektrische Leitfihigkeit blieb iiber mehrere Stunden fast unverindert (Abb. 11),
nur in der Tonsuspension nahm sie ganz leicht ab.

Im wissrigen Extrakt der Sandsuspension fand sich in geringen Mengen geldstes R 22,
bei der Tonsuspension konnten nur Spuren gefunden werden (evtl. Adsorption an Ton-
mineralen).
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Abb. 11:  Anderung der Leitf&i;\i;;keif des Grundwassers bei Kontamination mit R 22
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Uber der Wasseroberfliche bildete sich recht schnell eine Barriere aus R 22, die den
Gasaustausch zwischen der leichteren Luft und dem Wasser verhinderte. Dies zeigt sich
drastisch in den Werten des Oxidationspotentials (Abb. 12). Im unbeeinfluBten Wasser
erfolgt durch das Riihren eine stetige Sittigung mit Sauerstoff aus der Atmosphére; im
reinen Grundwasser werden nach etwa 4 Stunden iiber 90 % erreicht, in den Suspensio-
nen bereits nach knapp 15 Minuten. In den mit R 22 versetzten Proben dagegen kann
Sauerstoff zwar nach oben die Barriere durchdringen, Luftsauerstoff kann die Was-
seroberfliche jedoch nicht mehr erreichen. Entsprechend sinkt das Oxidationspotential
nach etwa einer halben Stunde auf unter 10 % ab.

Die beobachteten Erscheinungen, mit denen bei einem Austritt von Kiltemittel aus
einem Verdampfer im Erdreich gerechnet werden muB, sind fiir Grundwasser und
Boden weniger gefihrlich als ein Verlust von glykol- bzw. alkoholhaltigen Wérmetra-
germedien einer Soleanlage. Beriicksichtigt man die physikalischen Eigenschaften der
anderen FCKW- bzw. FKW-Kailtemittel, so ist mit vergleichbaren Einfliissen wie durch
R 22 zu rechnen. Ein Abbau des Arbeitsmittels findet zumindest bei R 12 und R 22 am
und im Boden nicht statt, erst durch die UV-Bestrahlung in der héheren Stratosphére
werden diese Stoffe zerlegt und bewirken durch die dabei entstehenden einzelnen Chlor-
Atome den Ozonabbau.

Die Fauna der oberen Bodenzone wiirde durch Sauerstoffmangel beeintréchtigt; bei
Anwendung von Ammoniak muB mit Vergiftungserscheinungen im Boden und nahelie-
genden Gewdssern gerechnet werden. Die Auswirkungen sind aber auf jeden Fall vor-
iibergehender Natur, da die gasformigen Arbeitsmittel zur Atmosphire diffundieren.

Kiltemaschinendle

Fiir den einwandfreien Betrieb des Verdichters muB dem Arbeitsmittel ein Schmierdl
beigegeben werden. Dies sorgt zum einen fiir einen reibungsarmen Lauf der bewegten
Teile des Kompressors (Kolben, Schraube, Scroll, Ventile etc.), zum anderen dient es
der Abdichtung des verbleibenden Spalts zwischen bewegten und stehenden Teilen und
ist damit fiir einen guten Wirkungsgrad unerlaBlich. Olfreie Kompressoren, wie sie bei
der Drucklufterzeugung schon bekannt sind, sind in der Warmepumpe noch nicht im
Einsatz.

Nicht jedes Ol ist fiir Wiarmepumpen und Kiiltemaschinen geeignet. Synthetische
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Schmierdle sind teilweise recht gut umweltvertraglich, doch werden fiir R 12 noch reine
Mineraléle und fiir R 22 und R 502 halbsynthetische Ole empfohlen. Im Hinblick auf
neue Arbeitsmittel sollte auch die Entwicklung bzw. Anwendung umweltvertraglicher
Schmiermittel bei der Wirmepumpe forciert werden. Wihrend in Grundwasser- und
Soleanlage die Olmenge gering ist, konnen Direktverdampfungsanlagen groere Mengen
enthalten, da die Riickfiihrung des Ols zum Kompressor und eine ausreichende Schmie-
rung gewihrleistet sein muB. Hier ist besonders auf umweltvertrigliche (abbaubare)
Schmiermittel zu achten, reine Mineraldle verbieten sich wegen der moglichen Grund-
wassergefihrdung ganz.

Schlufifolgerungen

Bei korrekter Auslegung und sorgfiltiger Ausfithrung sind erdgekoppelte Wirme-
pumpen fiir Boden und Grundwasser nicht gefhrlicher als manche konventionellen
Heizsysteme. Olheizungen, besonders mit Erdtanks, bilden ein weit groBeres Gefahr-
dungspotential. Doch ist die Einschitzung auch etwas vom jeweiligen System abhéngig
(Tab. 10). Offene Systeme sind ein standiger Eingriff in das Grundwasser, sie sollten nur
auBerhalb von Trinkwasserschutzgebieten eingesetzt werden. Zu den offenen Systemen
gehoren auch Brunnen mit Gewinnung und Versickerung in der gleichen, entsprechend
tiefen Bohrung; in diesen Anlagen ist {ibrigens auch kein Einsatz von Frostschutzmitteln
moglich.

—
offene Systeme Geschlossene Systeme
Grundwasser- Sonstige Mit Warmetréger pirektverdampfung
Wirmepumpe (Sole)
Nur Férder- und Einloch- horizontal vertikal horizontal vertikal
Forder- Schluck- Brunnen
brunnen brunnen (System ohne Machladung
wieohill™) (nat. Regeneration)
Mit Nachladung
(Speicher)
Tab. 10: Ubersicht iiber die verschiedenen Systeme erdgekoppelter Wirmepumpen

Grundsitzlich bendtigen alle Wirmepumpenanlagen, die Grundwasser zu Tage for-
dern, oder deren Wirmetauscher unter die Grundwasseroberfliche reichen, eine was-
serrechtliche Erlaubnis nach § 7 WHG bzw. nach den entsprechenden Wassergesetzen
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der Linder. Dabei haben einzelne Linder unterschiedliche Vorgaben, so z.B. Hessen?
und Nordrhein-Westfalen?. Die u.U. groBe Ausdehnung von Trinkwasserschutzgebieten
Zone IIIb, die ja das gesamte Einzugsgebiet eines Brunnens umfassen soll, 1d8t bei
geschlossenen Anlagen eine Priifung des Einzelfalls in dieser Zone geboten erscheinen,
da die von einer erdgekoppelten Wérmepumpe ausgehenden Gefahren fiir das
Grundwasser bei richtiger Planung doch lokal relativ begrenzt sind.
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