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Vorbemerkungen

Im Rahmen des allgemein giiltigen Grundwasserschutzes sowie der Sicherstellung der 6ffentli-
chen Wasserversorgung sind an die Errichtung und den Betrieb von Erdwirme nutzenden An-
lagen (im Folgenden: Bohrungen, Sonden, Kérbe und sonstige Installationen im Untergrund
zu diesem Zweck) aus wasserwirtschaftlicher Sicht strenge Mafdstébe zu stellen, um ggf. schiad-
liche Verinderungen des Grundwassers zu vermeiden. Dazu zdhlen insbesondere:

- Die Vermeidung des Eintrags wassergefihrdender Stoffe oder die Verinderung der che-
mischen/physikalischen Beschaffenheit des Grundwassers.

- Die bestmogliche Erhaltung des natiirlichen Zustandes der Grundwasser-Deckschich-
ten und der Grundwasserleiter durch vermeidbare Eintragspfade.

- Die Vermeidung signifikanter thermischer Verdnderungen des Grundwassers.

Kann z. B. durch Zufiihrung von Stoffen (Schadstoffeintrige, Spiillungsverluste, mikrobielle
Verunreinigungen etc.) eine chemische Verschlechterung des abstrémenden Grundwassers
nicht ausgeschlossen werden oder liegen schutzwiirdige oder bohr- und ausbautechnisch nicht
sicher beherrschbare Untergrundverhiltnisse vor, gilt nach § 47 Abs. 1 Nr. 1 Wasserhaushalts-
gesetz (WHG) das Verschlechterungsverbot. Prinzipiell geht von offenen Systemen, d. h. Anla-
gen, die einen direkten Kontakt zum Grundwasser haben bzw. die Grundwassermenge ther-
misch und/oder chemisch signifikant beeintrichtigen kdnnen oder austauschen, ein grofseres
Gefihrdungspotenzial aus als von geschlossenen Systemen (Prototyp: Erdwidrmesonde), bei
denen weder zum Grundwasserleiter noch zum Grundwasser selbst ein zwingender Kontakt
bestehen muss.

In Kap. 9 des ,Leitfaden Erdwirmesonden in M-V*“ (LUNG, 2015) ist ausgefiihrt, dass in Schutz-
zone I und II eines Wasserschutzgebietes die Errichtung und der Betrieb von Erdwirmeson-
denanlagen grundsitzlich untersagt sind. Dies entspricht der Regelung des § 49 Abs. 1 der Ver-



ordnung zum Umgang mit wassergefihrdenden Stoffen (AwSV). Gemaf3 § 49 Abs. 2 Nr. 4 AwSV
sind auch in der weiteren Schutzzone von Wasserschutzgebieten die Errichtung und Erweite-
rung von Anlagen mit Erdwidrmesonden verboten. Hier konnen gemif} § 49 Abs. 4 Nr. 2 AwSV
Befreiungen (Einzelfallentscheidung) durch die untere Wasserbehérde (WWB) zugelassen wer-
den, ,wenn der Schutzzweck des Schutzgebietes nicht beeintriachtigt wird“. Dafiir ist durch
den Antragsteller der Nachweis auf der Basis geologisch/hydrogeologischer Standortbeurtei-
lungen zu erbringen.

Grundlage einer solchen Einzelfallentscheidung sollte ein hydrogeologisches Fachgutachten
sein, das von einem externen, fachlich geeigneten Ingenieurbiiro oder Gutachter erarbeitet
wird. Auch wenn keine wassergefihrdenden Stoffe i. S. der AwSV verwendet werden, kann ein
solches hydrogeologisches Gutachten aufgrund von §52 Abs. 1 WHG bzw. §31 Abs. 4 Landes-
wassergesetz M-V (LWAG M-V) gefordert werden.

Die uWB bewertet mithilfe dieses Gutachtens, ob die Voraussetzungen fiir eine Ausnahmege-
nehmigung (d. h. der fachliche Nachweis fiir die gefahrlose Errichtung sowie den gefahrlosen
Betrieb bzw. der Nachweis fiir die Nichtgefahrdung der Trinkwasserversorgung) gegeben sind.
Die Gefahrenbetrachtung erstreckt sich tiblicherweise {iber die drei Phasen

a) Bohren/Abteufen und Einbringen der Anlage,
b) Betrieb (Hauptgefihrdungsphase), und
c) Riickbauund Entsorgung,

wobei mit dem vorzulegendem Fachgutachten zunichst nur die theoretische Gefihrdung des
Trinkwasserleiters bestimmt werden soll, die mit den Parametern der Projektierung (Lage,
Tiefe, Materialien und Stoffe) einhergeht. Die wihrend des Betriebs bzw. Riickbaus zu beriick-
sichtigenden Mafsnahmen werden, wie auch fiir Geothermie-Anlagen auf’erhalb von Wasser-
schutzgebieten, mit der zustindigen uWB abgestimmt. Fiir die fachliche Beurteilung kann ggf.
das LUNG, Dezernat Hydrogeologie, im Rahmen einer Stellungnahme gebiihrenpflichtig (Geo-
kostenverordnung, GeoKostVO) hinzugezogen werden.

Wichtig:

e Die blofie Vorlage des Fachgutachtens entscheidet nicht zwingend iiber die Erteilung
der Ausnahmegenehmigung.

e Die Bohrfreigabe wird erst im Anschluss der Priifung der Unterlagen durch die uWB
erteilt.

Im Folgenden werden die aus Sicht des LUNG erforderlichen Schwerpunkte genannt, die in
dem hydrogeologischen Fachgutachten fiir die Priifung einer Ausnahmegenehmigung in
Schutzzone IIT oder ITIA und IIIB beriicksichtigt werden sollten. Die Gliederung orientiert sich
an der ,Gliederung fiir die Erstellung von hydrogeologischen Gutachten zur Bemessung und
Gliederung von Wasserschutzgebieten“ (Stand Jan 2014), im Internet abrufbar (Link).

Die dariiber hinaus zu beachtenden Anforderungen sind dem ,Leitfaden Erdwirmesonden in
M-V*“, den ,,Empfehlungen fiir wasserwirtschaftliche Anforderungen an Erdwérmesonden und
-kollektoren“ (LAWA, 2018) sowie einschlidgigen Gesetzen, Erlassen und Richtlinien im Litera-
turteil am Ende dieses Dokuments zu entnehmen.


https://www.regierung-mv.de/Landesregierung/lm/Umwelt/Wasser/Trinkwasserversorgung/Wasserschutzgebiete/

Erdwirmeanlagen tiefer 100 m erfordern dariiber hinaus besondere Priif- und Zulassungskrite-
rien nach Standortauswahlgesetz (StandAG) bzw. entsprechend § 127 Bundesberggesetz (BB-

gergQG).

Schwerpunkte im hydrogeologischen Fachgutachten

Offene Systeme Geschlossene
(Férder- und Injektionsbohrungen) Systeme
(Erdwiarmesonden und
-kollektoren,
Eisspeicher u. a.)

1 PROJEKTINFORMATIONEN

11 Allgemeine Angaben 1t. ,Erlaubnisantrag fiir Erdwirmesonden in Mecklenburg-
Vorpommern*“ (Link), im Folgenden EWS-Antrag abgekiirzt, sowie alle darin ge-
nannten Anlagen. Zusitzlich sind ab Punkt 1.2 (in diesem Dokument) alle folgenden
Angaben zu erbringen.

Es werden nur die fiir das jeweilige System (offen/geschlossen) relevanten Angaben
im EWS-Antrag ausgefiillt.

1.2 Angaben zum Zeitplan fiir den Bau und ggf. Fristen

1.3 Konzept und Variantenbetrachtung hinsichtlich Effektivitit und Umweltver-
triglichkeit

1.3.1 Angaben zur Dimensionierung der Férder- und Injekti- | Nicht erforderlich

onsbohrung sowie Diskussion, ob je eine grofie Férder-
und Injektionsbohrung oder mehrere kleinere Bohrun-

gen effizienter und umweltvertréiglicher sind

1.3.2 Angaben zu geplanten Férder- und Reinjektionsmen- | Nicht erforderlich
gen und -temperaturen einschl. Bewertung, ob die Um-

weltvertraglichkeitspriifung (UVP) hinzuzuziehen ist

1.3.3 ggf. Angaben iber Anzahl, Art und Koordinaten von Nicht erforderlich
geplanten Grundwasseriiberwachungspegeln



https://www.lung.mv-regierung.de/dateien/ews_anlage4_erlaubnisantrag_ews.pdf

WASSERWIRTSCHAFTLICHE VERHALTNISSE

2.1

Wasserwirtschaftlicher Anlagenbestand (Aufzéhlung | Nicht erforderlich
vorhandener Brunnen, Vorfeldmessstellen, staatlicher
Messstellen, Ausfithrungen zum technischen Zustand

der Anlagen etc.)

Alle Angaben sind in Anlage 1 als Tabelle zusammenzu-
fassen und zusammen mit Punkt 2.2.1 kartografisch

darzustellen.

2.2

Bestehende Schutzzonen

2.2.1

Kartografische Darstellung des Wasserschutzgebietes inkl. Abgrenzung der einzel-

nen Schutzzonen

2.2.2

Kartografische Darstellung sonstiger Schutzgebiete, sensibler Bereiche und Risiko-
gebiete

- Vogelschutzgebiete

- Naturschutzgebiete

- Nationalparks

- Landschaftsschutzgebiete

- Flora-Fauna-Habitat-Schutzgebiete
- Biosphérenreservate

- Kiisten(schutz)bereiche

- Uberschwemmungsgebiete

- Hochwasserrisikogebiete

BESTANDSAUFNAHME UND BEWERTUNGS-
GRUNDLAGEN

3.1

Beschreibung der geologisch-hydrogeologischen Verhiltnisse

3.1.1

Beschreibung und 2-D-Darstellung der Tiefe, petrografischen Ausbildung, Strati-
grafie und der Druckhohe des ruhenden Grundwasserspiegels des fiir die Trinkwas-
sergewinnung genutzten Grundwasserleiters sowie aller Deckschichten; ggf. Dar-
stellung der Flurabstinde mehrerer Grundwasserleiter im komplexen geologischen
Umfeld einschl. Bewertung, ob die Gefahr eines hydrogeologischen ,,Kurzschlusses*
bei unterschiedlichen Druckpotenzialen mehrerer Grundwasserstockwerke gege-

ben ist




3.1.2 Darstellung und Begriindung der projektierten Tiefe der Geothermie-Installation in
Bezug zu der fiir die Trinkwassergewinnung genutzten Grundwasserleiter, hier
insbesondere die Frage, ob derselbe durchteuft werden soll oder die Installation in
den iiberlagernden Deckschichten endet

3.1.3 ggf. Angaben zu beabsichtigten Ablenkungen der Bohrungen

3.2 Konkurrierende Nutzungen, Konflikt- und Gefihrdungspotenzial

3.2.1 Auflistung der im thermischen Einflussgebiet liegenden Geothermieanlagen und
Diskussion bzw. Beeintrachtigungsabschitzung (méglicher signifikanter Entzug
von Wirmeleistung)

3.2.2 Darstellung von Gebieten, die als Wasserschutzgebiete vorgesehen (aber noch nicht
durch ein festgesetztes Wasserschutzgebiet gesichert sind). Gegebenenfalls ist die
Riicksprache mit dem zustédndigen Wasserversorgungsunternehmen erforderlich.

3.2.3 Auflistung ggf. relevanter Verbots- und Nutzungsbeschriankungen geméaf der jewei-
ligen Wasserschutzgebietsverordnung (WSGVO)

3.24 Auflistung und Lagedarstellung vorhandener schidlicher Bodenverdnderungen
(digitales Bodenschutz- und Altlastenkataster M-V)

3.3 Alternative Grundlagenermittlung

3.3.1 Liegen keine Erdaufschliisse im Untersuchungsgebiet vor, die die geplante Tiefenla-

ge erschlossen haben, ist in Riicksprache mit der uWB die Téitigkeit weiterer hydro-

geologischer Feldarbeiten fiir die Grundlagenermittlung zu planen

e 7. B. geologische Aufschlussarbeiten, Erkundungsbohrungen inkl. Pumpver-
such, Brunnen- und Messstellenneubau




HYDROGEOLOGISCHES MODELL

4.1

Aufbau eines Grundwasserstrémungsmodells fiir den
relevanten Grundwasserleiter in Anlehnung an die
hydrogeologischen Gegebenheiten und den verwende-
ten geohydraulischen Kenndaten unter Einbeziehung

folgender Grundlagen:
¢ Hydrogeologische Karte 1:50.000
e Grundwasserressourcenkarte
e Grundwasserneubildungskarte
e Bohrprofile und geologische Schnitte
e Pumpversuchsauswertungen

¢ alleim Untersuchungsgebiet verfiighare Rohwas-

seranalysen

¢ einschliefdlich Modelleichung ausgewihlter geo-
hydraulischer Parameter mit nachvollziehbarer
Modellbeschreibung

Nicht erforderlich

4.2

Darstellung der Temperaturverbreitung im Unter-
grund sowie des durch die projektierte Entnahmemen-
ge erzeugten Absenktrichters, der Hohe der Absenkung
und sein Einfluss auf benachbarte Brunnen oder Anla-

gen mithilfe softwaregestiitzter Modelle

Nicht erforderlich

4.3

Ermittlung der méglichen Entnahmemenge und
max. Temperaturdifferenz beim Wiarmeaustausch
(im Regelfall max. 6 Kelvin zuldssig, siehe LAWA-Emp-
fehlungen (2018), S. 19, Empfehlung 21)

Nicht erforderlich




4.4

Prognose der kiinftigen Grundwasserdynamik, hier- | Nicht erforderlich
bei Prognose einer moglichen hydraulischen Beeinflus-
sung von Oberflichengewéssern und grundwasserab-

hingiger Landoékosysteme

o standortspezifische flichenhafte Auswertung aus

der Modellprognose

e Ermittlung der Verhéiltnisse bzgl. Absenkung und
Aufh6éhung des Grundwasserstandes

o mogliche Anderung von Redoxverhiltnissen

BESCHREIBUNG DER TECHNISCHEN BAU-
AUSFUHRUNG

Beschreibung der fiir die Installation der Anlage notwendigen Bauarbeiten

Beschreibung (Tiefe, Gr6fie, Art) der Baugrube bzw. der fiir die Bohrarbeiten erfor-

derlichen Fahrzeuge und Werkzeuge

Angaben dariiber, ob Zufahrtswege geschaffen oder genutzt werden kénnen

Auflistung aller beim Bohr- und Installationsprozess verwendeten, ggf. wasserge-
fahrdender Stoffe (z. B. Maschinendle) und Werkstoffe einschl. Angaben zur Korro-
sionsbestdndigkeit (ggf. mittels geochemischer Modellierung), insbesondere gegen-

iiber betonaggressiven Grundwissern

5.2

Darlegung einer Ausbauzeichnung der Anlage

5.3

Wassergefihrdende Stoffe

Im Wasserschutzgebiet sind ausschliefslich Wasser (ohne Zusétze) oder nicht-was-
sergefihrdende Stoffe (z. B. CO,, Propan, Propen) als Einsatzstoffe zuldssig. Das be-
trifft Spiilungszusitze, Verfiillbaustoffe, Solefliissigkeiten, Warmetrigermittel und
Kiihlmittel (siehe auch Empfehlungen in LAWA (2018) in Verbindung mit der Wér-

metriger-Positivliste der LAWA). Der Zusatz sonstiger nicht-wassergefihrdender

Stoffe abseits der genannten Listen und Empfehlungen sind mit der zustindigen
Unteren Wasserbehorde abzustimmen.

Stoffe der Wassergefihrdungsklasse 1 oder héher sind nicht ausnahmegenehmi-
gungsfahig.



https://www.lawa.de/Publikationen-363-Waermetraeger,-Erdwaerme-.html

UBERWACHUNGS- UND SICHERUNGSMASSNAHMEN

6.1

Uberwachungsplan der Betriebsparameter der Anla- | Nicht erforderlich
ge und Wasseranalysen (Parameterumfang entspre-
chend Rohwassererlass) im halbjdhrlichen Rhythmus
an die uWB einschl. Zustindigkeit und Gewihrleistung
liber lange Zeitrdume (ggf. einschl. Daten aus der Ei-
genliberwachung in projektspezifischen Pegeln). Die
einzelnen Auflagen sind mit der Unteren Wasserbehor-

de zu vereinbaren.

6.2

Vorlage eines Wartungsplan, d. h. welche Teile der Anlage werden in welchen
Zeitrdumen gewartet oder iiberpriift werden sollen. Die einzelnen Auflagen sind

mit der Unteren Wasserbehorde zu vereinbaren.

6.3

Sicherungsmafnahmen im Havariefall

6.3.1

Nennung der einzubauenden, selbsttitigen Leckage- Nicht erforderlich

Uberwachungseinrichtungen (z. B. Druckwichter)

6.3.2

Installation eines Temperaturwichters zur Uberwa- Nicht erforderlich
chung der Minimaltemperatur des Warmetrigermit-

tels (i. S. Frostiiberwachung)

6.3.3

Plan zur Notabschaltung im Havariefall, Meldekette, Sofortmafdinahmen bei Fest-

stellung von Leckagen

6.3.4

Auflistung bevorrateter Ersatz- oder Zusatzmaterialien, Werkzeuge und Technik

6.3.5

Darstellung von Moéglichkeiten, die eine Verockerung | Nicht erforderlich
der Brunnen ausschliefen (z. B. Stickstoffbeaufschla-

gung in den Brunnen)

6.3.6

Haftungsfragen

ZUSAMMENFASSUNG

Dem Fachgutachten ist an abschliefdender Stelle eine Zusammenfassung beizufii-
gen, aus der nach Wortlaut klar ersehen werden kann, ob durch die Errichtung der
Geothermie-Anlage fiir den betreffenden Trinkwasserleiter eine Gefahr ausgeht,

nicht ausgeschlossen oder verneint werden kann.




Anlagenverzeichnis des Fachgutachtens

EWS-An- | Essind die im ,Erlaubnisantrag fiir Erdwirmesonden in Mecklenburg-Vorpom-
lagen mern“ aufgelisteten Anlagen zu erbringen:
https://www.lung.mv-regierung.de/dateien/
ews_anlaged erlaubnisantrag ews.pdf
Zusitzli- | Zusammenstellung aller technischer Daten der Brunnen und GWMS der
che Anla- | Wasserfassung
gen

Aufzihlung und Bezeichnung vorhandener

staatlicher Messstellen
Vorfeldmessstellen
Haus- und Gartenbrunnen

Brunnen fiir die Lebensmittelherstellung (einschl. Mineralwasserabfiil-
lung)

Beregnungsbrunnen, sonstige gewerblich genutzte Brunnen

Ausfiihrungen zum technischen Zustand der Anlagen, Angaben zu:

Baujahr

Endteufe (m unter GOK)

Filtertiefe (m unter GOK)

Tiefenlage des angetroffenen Wasserhorizonts

Michtigkeit und Petrografie des ggf. angebohrten oder durchteuften
Grundwasserleiters

Durchmesser (mm)
Material (z. B. Stahl)
Angabe von Hoch- und Rechtswerten (EPSG 5650)

Angaben zum Brunnenbetrieb (z. B. in Betrieb, stillgelegt, verfiillt, Zu-
stand unbekannt)

Angabe der Archiv-Nummer des LUNG

ggf. Angaben zu vergebenen Wasserrechten einschl. der GW-Entnahme
pro Jahr



https://www.lung.mv-regierung.de/dateien/ews_anlage4_erlaubnisantrag_ews.pdf
https://www.lung.mv-regierung.de/dateien/ews_anlage4_erlaubnisantrag_ews.pdf

Literatur und Richtlinien

Gesetze und Verordnungen (Auswahl)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Wasserhaushaltsgesetz {iber die Einstufung wasserge-
fahrdender Stoffe in Wassergefahrdungsklassen. (Verwaltungsvorschrift wassergefiahr-
dende Stoffe - VwVwS) vom 17. Mai 1999 (BAnz. Nr. 98a vom 29. Mai 1999); aufgehoben am
10.08.2017; Fundstelle: BAnz AT 15.08.2017 B5.

Bundesberggesetz (BbergG) vom 13. August 1980 (BGBI. I S. 1310), zuletzt geéindert am 20. Juli
2017 (BGBI. I S. 2808, 2831).

Geologiedatengesetz (GeolDG): Gesetz zur staatlichen geologischen Landesaufnahme sowie zur
Ubermittlung, Sicherung und &ffentlichen Bereitstellung geologischer Daten und zur
Zurverfiigungstellung geologischer Daten zur Erfiillung 6ffentlicher Aufgaben, BGBI I
2020, 1387, letzte Fassung vom 23.07.2020.

Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz - WHG) vom 31. Juli 2009
(BGBI. IS.2585), zuletzt geiindert durch Gesetz vom 30. Juni 2017 (BGBI. I S. 2193)).

Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille
(Standortauswahlgesetz — StandAG) vom 05. Mai 2017 (BGBI I S. 1074), zuletzt gedndert
am 20. Juli 2017 (BGBI. I S. 2808, 2834).

Gesetz liber die Umweltvertriaglichkeitspriifung (UVPG), Ausfertigungsdatum: 12.02.1990, Neu-
gefasst durch Bek. v. 18.03.2021 | 540.

Muster einer Verordnung zur Festsetzung von Wasserschutzgebieten im Land Mecklenburg-
Vorpommern (MusterVO), Stand: 28.12.2016, 16 S., https://www.regierung-mv.de/ser-

viceassistent/download?id=1582530, sowie zugehorige Erlduterungen (https://www.re-

gierung-mv.de/serviceassistent/download?id=1582531)

Verordnung iiber Anlagen zum Umgang mit wassergefihrdenden Stoffen (AwSV) vom 18. April
2017 (BGBL.I S. 905).

Wassergesetz des Landes Mecklenburg-Vorpommern (LWaG), Stand: 30.11.1992.

Technische Regelwerke und Richtlinien (Auswahl)

DIN 4023 (2006): Geotechnische Erkundung und zeichnerische Darstellung — Zeichnerische
Darstellung der Ergebnisse von Bohrungen und sonstigen direkten Aufschliissen; Deut-
sches Institut fiir Normung, Berlin (Beuth-Verlag).

DIN 4049-3 (1994): Begriffe der quantitativen Hydrologie; Deutsches Institut fiir Normung, Ber-
lin (Beuth-Verlag).
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DIN 8901 (2002): Kélteanlagen und Warmepumpen - Schutz von Erdreich, Grund- und Oberfla-
chenwasser - Sicherheitstechnische und umweltrelevante Anforderungen und Priifung;

Deutsches Institut fiir Normung, Berlin (Beuth-Verlag).

DIN EN ISO 14688-1 (2003) - Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Be-
schreibung und Klassifizierung von Boden, Teil 1: Benennung und Beschreibung; Deut-

sches Institut fiir Normung, Berlin (Beuth-Verlag).

DIN EN ISO 14688-2 (2003) - Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Be-
schreibung und Klassifizierung von Boden, Teil 2: Grundlagen fiir Bodenklassifizierun-

gen; Deutsches Institut fiir Normung, Berlin (Beuth-Verlag)

DIN EN ISO 14689-1 (2011): Geotechnische Erkundung und Untersuchung, Benennung, Be-
schreibung und Klassifizierung von Fels - Teil 1: Benennung und Beschreibung; Deut-

sches Institut fiir Normung, Berlin (Beuth-Verlag).

DIN EN ISO 22475-1 (2007): Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Probenentnahme-
verfahren und Grundwassermessungen, Teil 1: Technische Grundlagen der Ausfiihrung;

Deutsches Institut fiir Normung, Berlin (Beuth-Verlag).

DVGW W 110: (2005): Geophysikalische Untersuchungen in Bohrungen, Brunnen, Grundwas-
sermessstellen; Zusammenstellung von Methoden und Anwendungen; Deutscher Verein
des Gas- und Wasserfachs, Bonn.

DVGW W 120-2: (2013): Qualifikationsanforderungen fiir die Bereiche Bohrtechnik und oberfli-
chennahe Geothermie (Erdwérmesonden); Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs,

Bonn.

DVGW-Information vom 23.07.2013 zu: Erdwirmenutzung in Einzugsgebieten von Trinkwas-

sergewinnungsanlagen. 14 S.

LAWA (Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Wasser) (2018): Empfehlungen der LAWA fiir was-

serwirtschaftliche Anforderungen an Erdwirmesonden und -kollektoren. 28 S.

VDI 4640-1 (2010): Thermische Nutzung des Untergrundes - Grundlagen, Genehmigungen, Um-
welt; Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf.

VDI 4640- 2 (2016, Griindruck): Thermische Nutzung des Untergrundes - Erdgekoppelte Wir-

mepumpenanlagen; Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf.
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kungen auf Grundwasserékosysteme. Grundwasser 16: 77-91.

Griebler, C., Kellermann, C., Stumpp, C., Hegler, F., Kuntz, D., & Walker-Hertkorn, S. (2015):
Auswirkungen thermischer Verinderungen infolge der Nutzung oberflichennaher Geo-
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