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Umgang mit wassergefährdenden Stoffen im Bereich der 
Oberflächennahen Geothermie 

Thomas Wagner, Bayer. Landesamt für Umwelt 

Im Bereich der Oberflächennahen Geothermie wird die in Form von Wärme gespeicherte Energie aus 
Luft, Wasser und Erdreich meist mit Hilfe von Wärmepumpen zum Heizen und zur Warmwasserberei-
tung genutzt. Wärmepumpen heben die dem Grundwasser oder dem Erdreich entzogene Wärme-
energie auf ein höheres, nutzbares Temperaturniveau. Als Arbeitsmittel in Wärmepumpen werden 
meist Kältemittel wie teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW), z.B. R410a oder R407c, verwendet. 

 

Das Arbeitsmittel wird gasförmig von einem Verdichter (Kompressor) angesaugt und verdichtet. In ei-
nem Wärmetauscher (Kondensator) wird dem verdichteten Arbeitsmittel Wärme (zur Heizung oder 
Warmwasserbereitung) entzogen, es kondensiert. Die Flüssigkeit wird über eine Drossel entspannt 
(Druckreduzierung).  

Die Wärme des Erdreichs wird von Sonden oder Kollektoren aufgenommen, in denen Gemische aus 
Glykol (Ethylen- oder Polyethylenglykol) und Wasser oder Salzlösungen zirkulieren. Die Wärmeener-
gie wird an den Verdampfer der Wärmepumpe abgegeben. Dort verdampft das Arbeitsmittel und wird 
vom Kompressor angesaugt. 

Als Sonderbauform wird bei Direktverdampferanlagen der Verdampfer der Wärmepumpe z. B. als Kol-
lektor im Erdreich verlegt. Damit wird ein Wärmeübergangswiderstand eingespart. Im Kollektor zirku-
liert das Kältemittel der Wärmepumpe. 

R410a und R407c sind gasförmige wassergefährdende Stoffe, die in die Wassergefährdungsklasse 
(WGK) 1 – schwach wassergefährdend – eingestuft sind.  

Die in Sonden und Kollektoren verwendeten Wärmeträger sind wässrige Lösungen. Die darin enthal-
tenen Salze und Glykole sind flüssige wassergefährdende Stoffe der WGK 1. 

Grundlage der Einstufung ist die Verwaltungsvorschrift wassergefährdende Stoffe (VwVwS). 

Neben den genannten Stoffen enthalten die Gemische in Sonden und Kollektoren weitere Additive wie 
z. B. Korrosionsinhibitoren. In den Wärmepumpen ist neben den Kältemitteln auch Schmieröl für den 
Verdichter vorhanden, das zum kleinen Teil im Kreislauf mit zirkuliert. Auch Additive und Schmieröle 
sind wassergefährdende Stoffe. 
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Anlagen, die wassergefährdende Stoffe unter Ausnutzung ihrer Eigenschaften (hier: Wärmespeicher-
vermögen) benutzen, werden als Verwendungsanlagen bezeichnet. Für sie gelten die Regelungen 
des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) – §§ 19g bis 19l – und der Anlagenverordnung (VAwS) sowie 
das Bayer. Wassergesetz (BayWG) – Art. 37. 

Verwendungsanlagen müssen mindestens den allgemein anerkannten Regeln der Technik entspre-
chen und so beschaffen sein, eingebaut und betrieben werden, dass eine Gewässerverunreinigung 
nach menschlichem Ermessen unwahrscheinlich ist (Besorgnisgrundsatz). Sie sind rechtzeitig vor In-
betriebnahme der zuständigen Kreisverwaltungsbehörde anzuzeigen. Anlagenteile wie Behälter und 
Rohrleitungen müssen dicht, standsicher und widerstandsfähig gegen die zu erwartenden Beanspru-
chungen sein. Die Anlagen sind so aufzustellen, dass Undichtheiten und ausgetretene Stoffe erkannt, 
zurückgehalten und beseitigt werden können. Deshalb müssen unterirdische Anlagenteile doppelwan-
dig mit Leckanzeigegerät ausgeführt sein. Unterirdische Rohrleitungen dürfen unter Beachtung weite-
rer Randbedingungen auch einwandig im dichten Schutzrohr oder als selbstsichernde Saugleitungen 
verlegt werden. 

Für Sonden und Kollektoren von Wärmepumpen wurde in die aktuelle bayer. VAwS eine Ausnahme 
von dieser grundsätzlichen Anforderung aufgenommen. Demnach dürfen unterirdische Rohrleitungen 
von Wärmepumpen einwandig sein, wenn 

− die als Wärmeträger verwendeten Gemische im Wesentlichen aus Ethylenglykol, Polyethylengly-
kol oder Calciumchlorid bestehen, 

− Zusätze nur in solchen Konzentrationen enthalten sind, dass das Gemisch gemäß Anhang 4 
VwVwS in die WGK 1 einzustufen ist, 

− die Erdsonden und Bodenkollektoren durch selbsttätige Leckageüberwachungseinrichtungen 
(baumustergeprüfte Druckwächter) so gesichert sind, dass im Falle einer Leckage der Erdsonde 
oder der Bodenkollektoren die Umwälzpumpe sofort abgeschaltet und ein Störungssignal ausge-
geben wird, und 

− die Rohrleitungen vor Inbetriebnahme einer Dichtheitsprüfung mit Wasser bei 0,5 MPa Überdruck 
unterzogen wurden. 

Unterirdische Anlagenteile sind vor Inbetriebnahme, bei einer wesentlichen Änderung, wiederkehrend 
alle 5 Jahre und bei Stilllegung durch einen Sachverständigen nach VAwS überprüfen zu lassen. 

Dem Wortlaut des WHG nach gelten die genannten Anforderungen nur für Verwendungsanlagen im 
gewerblichen und öffentlichen Bereich. Private Wärmepumpen sind davon also ausgenommen. Für 
sie gilt anstelle des Besorgnisgrundsatzes die Pflicht, die nach den Umständen erforderliche Sorgfalt 
aufzuwenden, um eine Verunreinigung des Wassers zu verhüten (§ 1a WHG).  

Für Erdwärmepumpen hat die Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) 2002 einen Anforderungs-
katalog erarbeitet. Derzeit schreibt eine kleine Arbeitsgruppe der LAWA diesen Katalog fort. Im We-
sentlichen ist das Ziel, an die privaten Anlagen dieselben Anforderungen wie an die gewerblichen zu 
stellen, da die mögliche Gefährdung des Gewässers nicht von der Rechtsform des Betreibers ab-
hängt. Ein Betreiber hat erst dann die notwendige Sorgfalt aufgewendet, wenn die getroffenen Maß-
nahmen auch eine Besorgnis ausschließen würden. Die Alternative besteht darin, auf wassergefähr-
dende Stoffe als Wärmeträger in den unterirdischen Rohrleitungen zu verzichten und nicht wasserge-
fährdende Stoffe (z. B. Wasser) zu verwenden. Als nicht wassergefährdende Arbeitsmittel in Wärme-
pumpen sind Gase wie z. B. Propan bereits im Einsatz.  
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Bei der Errichtung von Wärmepumpen können Wasserwirtschaftsamt, Kreisverwaltungsbehörde 
(Rechtsbehörde und Fachkundige Stelle Wasserwirtschaft), PSW und Sachverständige nach VAwS 
beteiligt sein. Im Rahmen von Erlaubnisverfahren nach Art. 17a BayWG sind vom Anlagenbetreiber 
PSW mit dem Anerkennungsbereich „Thermische Nutzung“ für die Begutachtung und etwaige Ab-
nahme, auf Anordnung der Kreisverwaltungsbehörde PSW mit dem Anerkennungsbereich „Bauab-
nahme“ zur Prüfung der ordnungsgemäßen Errichtung einzuschalten. 

Bei Erteilung einer Erlaubnis nach Art. 17 BayWG hat der Bauherr nach Fertigstellung der Anlage der 
Kreisverwaltungsbehörde (unaufgefordert) ein Protokoll der Bauabnahme durch einen PSW vorzule-
gen, sofern die Kreisverwaltungsbehörde nicht im Wasserrechtsbescheid auf die Bauabnahme ver-
zichtet. 

Das Wasserwirtschaftsamt kann die Bauabnahme aber im Rahmen der Begutachtung im Erlaubnis-
verfahren nach Art. 17 oder im Rahmen der Prüfung der Anzeige – auch bei Vorhaben die unter Art. 
17a fallen – der Kreisverwaltungsbehörde empfehlen.  

Die Fachkundige Stelle ist unabhängig von den oben ausgeführten Aufgaben der KVB, des WWA und 
des PSW für den Umgang mit wassergefährdenden Stoffen zuständig. Sie wird ggf. tätig, wenn die 
KVB von der Wärmepumpe durch einen Antrag auf Erlaubnis oder eine Anzeige Kenntnis erhält. Sie 
wird in jedem Fall bei der Errichtung von Wärmepumpen tätig, die unter die VAwS fallen. 

Der Sachverständige nach VAwS ist vom Betreiber mit der Prüfung der prüfpflichtigen Anlagen und 
Anlagenteile zu beauftragen. Bei Wärmepumpen sind dies aufgrund des relativ geringen Stoffinven-
tars im Wesentlichen die unterirdisch verlegten Rohrleitungen der Kollektoren und Sonden. Der Sach-
verständige ist frühzeitig einzuschalten, um mit dem errichtenden Fachbetrieb Inhalt und Umfang der 
vorzulegenden Nachweise (z.B. über die Druckprüfung) sowie seine persönlichen Anwesenheitstermi-
ne für die Prüfung vor Inbetriebnahme abstimmen zu können. Empfehlenswert ist eine Abstimmung 
des VAwS-Sachverständigen mit dem PSW, um Doppelprüfungen zu vermeiden. Unter Umständen 
kann auf die Bauabnahme durch den PSW verzichtet werden, wenn der VAwS-Sachverständige de-
ren vollen Umfang abdeckt. 

Sämtliche zitierte Vorschriften finden Sie auf der Internetseite des Infozentrums UmweltWirtschaft 
(IZU) http://www.izu.bayern.de unter dem Fachthema Wasser – Recht/Vollzug. 
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Erdwärmekollektoren – wasserwirtschaftliche Anforderun-
gen 

Carla Landgraf, Bayer. Landesamt für Umwelt 
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    Erdwärmesonden 

 

Erdwärmesonden 
Fachgerechter Betrieb, Herstellung nach dem Stand der Technik, Be-
rücksichtigung der wasserwirtschaftlichen Anforderungen 

Hannes Berger, Bayerisches Landesamt für Umwelt 

Einführung 
Erdwärmesonden sind gemäß VDI-Richtlinie 4640 Wärmeüberträger, die vertikal oder schräg in den 
Untergrund eingebracht werden. Mit ihnen kann dem Untergrund zu Heizzwecken Wärme entzogen 
bzw. zu Kühlzwecken Wärme zugeführt werden. 

Es muss darauf geachtet werden, dass diese Anlagen nicht nur energieeffizient, sondern auch sicher 
und mit dem Grundwasserschutz vereinbar sind. 

Dem Bauherrn und den ausführenden Firmen obliegt die Pflicht, die ordnungsgemäße Erstellung bzw. 
den ordnungsgemäßen Betrieb der Sonderanlage sicherzustellen. 

Aus Sicht des Umweltschutzes sowie aus Sicht der Wirtschaftlichkeit ist sowohl bei der Auswahl der 
Materialien wie auch bei der Herstellung von Erdwärmesonden in besonderem Maße auf Qualität zu 
achten. Durch eine standortbezogene Planung, die insbesondere die wasserwirtschaftlichen Anforde-
rungen berücksichtig, können die Herstellungskosten gut abgeschätzt werden. Nachträgliche Ände-
rungen oder die Reparatur von Schäden an Erdwärmesonden sind praktisch nicht möglich. Eine lange 
Lebensdauer der Erdwärmesondenanlage ist angesichts der Investitionskosten, Bedingung für die 
Wirtschaftlichkeit der Sonderanlage.  

Die wasserwirtschaftlichen Anforderungen an Erdwärmesonden sind z. B. im Leitfaden „Erdwärme-
sonden in Bayern“ dargestellt. 

1 Erstellung von Erdwärmesonden 

1.1 Planung 
Vorerkundung – Wesentlich für den Bau einer Erdwärmesonde ist die möglichst genaue Kenntnis 
des Untergrundes durch Ermittlung des zu erwartenden Schichtenprofils und der hydrogeologischen 
Verhältnisse (z. B: Lage von Trennschichten und Lage des Grundwasserspiegels). Dadurch können 
Risiken bei der Erstellung minimiert und die Anlage effizient ausgelegt und die Betriebskosten mini-
miert werden. Die hierfür notwendigen Informationen bzgl. des Untergrundes erhält man von Fachleu-
ten für Hydrogeologie, die z. B. auf Fachliteratur, geologisch-hydrogeologische Karten und auf Er-
kenntnisse von Bohrungen im näheren Umfeld zurückgreifen. 

In Bayern ist der Untergrund der meisten für Bauvorhaben relevanten Gebiete aus hydrogeologischer 
und wasserwirtschaftlicher Sicht weitgehend bekannt. In Ausnahmefällen, d. h. in Gebieten mit nicht 
bekannten hydrogeologischen Verhältnissen, kann es erforderlich sein, dass vorab eine Auf-
schlussbohrung durchgeführt werden muss, um die zur wasserwirtschaftlichen Beurteilung notwen-
digen hydrogeologischen Parameter zu erhalten. Die Aufschlussbohrung ist von einem Hydrogeolo-
gen zu begleiten und wasserrechtlich zu behandeln. Die Festlegung der möglichen Endteufe und da-
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mit notwendigen Anzahl der Bohrungen erfolgt in Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt z. B. auf 
der Grundlage der hydrogeologischen Ergebnisse der Aufschlussbohrung. Die Aufschlussbohrung 
kann meist zu einer Erdwärmesonde ausgebaut werden, sofern erforderlich ist die Bohrung hierfür in 
ihrem unteren Abschnitt wasserdicht zu plombieren. 

Sondenlänge – Aus der Kenntnis des Schichtenprofils und der hydrogeologischen Verhältnisse las-
sen sich unter Berücksichtigung der jährlichen Betriebsstunden Anhaltswerte für die spezifische ther-
mische Entzugsleistung (Watt pro Meter Sondenlänge) ableiten. Daraus und in Verbindung mit der 
für das betreffende Projekt ermittelten Wärmepumpenheizleistung und der dazugehörigen Arbeitszahl 
der Wärmepumpe lässt sich gem. VDI 4640 die erforderliche Sondenlänge ableiten.  

Bohrtiefe – Eine Durchteufung eines Grundwasserstauers ist grundsätzlich nicht zulässig. Ob die für 
den Wärmebedarf erforderliche Sondenlänge mit einer oder mehreren Bohrungen erreicht werden 
kann, ist daher neben der Gesteinsbeschaffenheit wesentlich von der Tiefenlage grundwasserstock-
werktrennender Schichten abhängig. 

Bereits aufgrund der beim Bau der Erdwärmesonde verwendeten Materialien ist derzeit eine zuverläs-
sige Abdichtung grundwasserstockwerktrennender Schichten nicht regelmäßig gewährleistet. Eine 
wasserdichte Haftung der Verpressmaterialien (z. B. Zement-Bentonit-Suspension) an den glatten 
Sondenrohren aus Kunststoff ist nicht gegeben. Daher entstehen selbst bei sorgfältig durchgeführter 
Verpressung Wasserwegsamkeiten entlang der Sondenrohre, also ggf. auch zwischen den einzel-
nen Grundwasserstockwerken. Diese hydraulische Verbindung ist zwar zunächst gering, im Laufe der 
Zeit gewinnt sie aber immer mehr an Bedeutung, insbesondere bei großen Potenzialunterschieden 
(stark unterschiedliche Wasserspiegel- bzw. Druckspiegelhöhen). 

 

Abb. 1:  
Wasserwegsamkeiten 
infolge Erosion und 
fehlender Haftung  
(LfU, Berger) 

 

Weitere Umstände, die eine dauerhaft dichte Verpressung bzw. die zentrische Lage des Sondenbün-
dels in Frage stellen, sind: 

• Dehnungen einzelner Sondenrohre infolge von Temperaturdifferenzen aus der Abbindewärme 
der Zementsuspension sowie unterschiedlicher Betriebstemperaturen (z. B. beträgt die Län-
genausdehnung eines 100 m langen PE80/100Rohres bei Temperaturdifferenzen von 10 °C ca. 
20 cm),  

• Druckdehnungen infolge der Druckprüfung, 

• Auftriebskräfte, die auf das Sondenbündel während und nach dem Verpressvorgang wirken und 
eine stauchende Wirkung ausüben. 
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Sondenabstände – Grundsätzlich ist zu beachten, dass sich Erdwärmesonden bei zu geringem Ab-
stand gegenseitig beeinträchtigen können. Zur Vermeidung negativer Einflüsse soll zu benachbarten 
Sonden ein Mindestabstand von 6 m eingehalten werden. Aufgrund von unvermeidbarer, mit der Tiefe 
zunehmender Bohrlochrichtungsabweichung sollten die Abstände in Abhängigkeit von der Sondentie-
fe vergrößert werden (vgl. VDI 4640, Blatt 2). Zur Grundstücksgrenze wird ein Abstand von mindes-
tens 3 m empfohlen. Eine nachbarschaftliche Abstimmung, auch bei angrenzenden öffentlichen Flä-
chen, ist sinnvoll. 

Darüber hinaus ist bei Erdwärmesonden sowie bei den horizontal verlegten Vor- und Rücklaufleitun-
gen gemäß VDI 4640 ein Mindestabstand von 0,7 m zu Ver- und Entsorgungsleitungen (z. B. 
Trinkwasserleitungen, Abwasserkanälen, Fernwärmeleitungen) einzuhalten, um Beschädigungen im 
Rahmen der Bohrarbeiten sowie durch ggf. auftretende Hebungen bzw. Setzungen infolge betriebs-
bedingter Frost-Tau-Wechsel zu vermeiden. 

Bohrloch- und Sondenrohrdurchmesser – Der Bohrdurchmesser ist so zu wählen, dass um das 
Sondenbündel ein Ringraum von mindestens 30 mm verbleibt (Bohrdurchmesser > Sondenbündel-
durchmesser + 60 mm), bei Lockergesteinsbohrungen besser 40 mm (entsprechend Sondenbündel-
durchmesser + 80 mm). 

Beim Durchmesser des Sondenbündels sind ggf. Zuschläge aufgrund des Sondenfußes und/oder 
verwendeter Innenabstandshalter (Abstandshalter der Sondenrohre und ggf. des Verpressrohres un-
tereinander) sowie Zentriereinrichtungen für den zentrischen Einbau des Sondenbündels im Bohrloch 
zu berücksichtigen. 

  (Lf

Abb. 2:  
Systemschnitt Erd-
wärmesonde: Bohr-
lochdurchmesser in 
Abhängigkeit vom 
Ringraum und Son-
denbündel  

U, Berger) 
 

Wesentlich für eine optimale Wärmeübertragung von Erdreich auf die Sole ist die Strömungsge-
schwindigkeit der Wärmeträgerflüssigkeit im Sondenrohr, die bei minimaler Pumpenleistung noch im 
Bereich der turbulenten Strömung liegen soll. Dementsprechend ist unter Beachtung der berechneten 
Sondenlänge der passende Rohrdurchmesser zu wählen. In der Praxis sind äußere Rohrdurchmesser 
von 25 mm bei flachen (bis ca. 50 m Tiefe) und 32 mm bei tiefen (bis ca. 100 m Tiefe) Erdwärmeson-
den üblich. Der Durchmesser des Sondenbündels beträgt bei den genannten Sondenrohrdurch-
messern – bei empfohlener Verwendung von Innenabstandshaltern – ca. 90 mm bzw. ca. 110 mm. 
Somit ergeben sich unter Berücksichtigung von Innenabstandshaltern die mindestens einzuhaltenden 
Bohrlochenddurchmesser für Sondenrohrdurchmesser von 25 mm mit 150 mm und für Sondenrohr-
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durchmesser von 32 mm mit 170 mm. Ohne Innenabstandshalter sind die Bohrlochenddurchmesser 
für Sondenrohrdurchmesser von 32 mm mit 150 mm einzuhalten. Zum Erreichen des erforderlichen 
Bohrlochenddurchmessers ist je nach Bohrverfahren und angestrebter Endtiefe ggf. ein entsprechend 
größer dimensionierter Bohranfangsdurchmesser zu wählen. 

In besonderen Fällen sind von den angegebenen Maßen in Abstimmung mit der Kreisverwaltungsbe-
hörde bzw. dem Wasserwirtschaftsamt Abweichungen möglich. So sind z. B. bei standfesten und nicht 
quellfähigen Böden auch geringfügig kleinere Bohrlochenddurchmesser möglich. Der Mindestdurch-
messer von 150 mm soll allerdings auch bei solchen Ausnahmefällen nicht unterschritten werden. 

Die Vorteile so dimensionierter Bohrungen zeigen sich sowohl beim komplikationsarmen Sonderein-
bau als auch in den thermisch wie hydraulisch optimierten Eigenschaften der Sonde. 

Betriebstemperatur – Es muss sichergestellt sein, dass die Temperatur der aus der Wärmepumpe in 
die Sonde zurückströmenden Wärmeträgerflüssigkeit die geeigneten Temperaturen nicht über- bzw. 
unterschreitet. Hierfür ist neben einer fachgerechten Dimensionierung auch eine der Dimensionierung 
entsprechende Betriebsweise erforderlich. Im Heizbetrieb soll die mittlere Temperatur der Wärmeträ-
gerflüssigkeit in der Erdwärmesonde im Dauerbetrieb (Wochenmittel) 0 °C bzw. bei Spitzenlast -5 °C 
nicht unterschreiten. Wird die Erdwärmesondenanlage auch zur Kühlung verwendet, darf die mittlere 
Temperatur der Wärmeträgerflüssigkeit im Dauerbetrieb (Wochenmittel) ca. +25 °C bzw. bei Spitzen-
last +35 °C nicht überschreiten. Maßgebend ist hier jeweils die Temperatur am Austritt der Wärme-
pumpe. 

1.2 Ausführung 
Anforderungen an Bohrunternehmen – Grundsätzlich ist ein Fachbüro mit besonderer Qualifikation 
im Bereich Hydrogeologie mit der Bauleitung zu beauftragen. Bei Bohrunternehmen, die als zertifizier-
tes Unternehmen nach DVGW W 120 ganzheitlich oder in den Gruppen G1 und G2 zertifiziert sind 
oder eine entsprechende Qualifikation für die Erstellung von Erdwärmesonden besitzen, ist die Baulei-
tung durch ein Fachbüro nicht erforderlich. 

Insbesondere ist Folgendes sicher zu stellen: 

• Das Datum des genauen Bohrbeginns ist der zuständigen Kreisverwaltungsbehörde und dem 
Wasserwirtschaftsamt schriftlich, spätestens fünf Werktage vor Bohrbeginn mitzuteilen. Ände-
rungen des Termins sind mit den Behörden abzustimmen. 

• Der Kreisverwaltungsbehörde und dem Wasserwirtschaftsamt ist ein verantwortlicher Bauleiter 
zu benennen, der entsprechende Erfahrung bei der Ansprache der Bodenproben und der Er-
stellung von Erdwärmesonden nachweisen kann. Er ist zudem Ansprechpartner für die Koordi-
nation mit der Kreisverwaltungsbehörde und ist verantwortlich für das ausführende Unterneh-
men. 

• Für die Bohrarbeiten ist ein Brunnenbauermeister einzusetzen. Alternativ dazu kann auch eine 
Fachkraft für „Bohrungen für geothermische Zwecke und Einbau von geschlossenen Wärme-
überträger-Systemen Erdwärmesonden“ bzw. bis zum 31.12.2010 ein Bohrgeräteführer nach 
DIN 4021 eingesetzt werden. 

• Von Bohrgeräten, Bohrgestänge und Zubehör dürfen keine wassergefährdenden Stoffe in den 
Untergrund und damit in das Grundwasser eingetragen werden. Für ggf. erforderliche Spü-
lungsflüssigkeiten zur Stabilisierung des Bohrloches ist das DVGW Arbeitsblatt W 116 zu be-
achten. Als Schmiermittel ist beim Imlochhammer Wasser zu verwenden, in Ausnahmefällen 
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können in Absprache mit dem zuständigen Wasserwirtschaftsamt biologisch abbaubare 
Schmiermittel verwendet werden. 

• Auf der Baustelle sind Materialien und Geräte für Sofortmaßnahmen im Störfall (z. B. Brand, 
Ölunfall) vorzuhalten. 

• Für den Fall, dass bei nicht genau bekannter Geologie wider Erwarten artesische Verhältnisse 
angetroffen werden, sind regelmäßig geeignete Geräte und Materialien (z. B. Mischer, Zement 
und Bentonit) zum sicheren und dauerhaften Abdichten des Überlaufens auf der Baustelle vor-
zuhalten. 

• Kann eine Bohrung entgegen der Planung nicht zur Sonde ausgebaut werden, ist das Bohrloch 
bis zur Geländeoberkante mit einer Wasser sperrenden Zement-Bentonit-Suspension dauerhaft 
und dicht zu verpressen. 

• Die notwendigen Schweißarbeiten am Sondenkopf dürfen nur durch besonders eingewiesenes 
und für das entsprechende Rohrmaterial zertifiziertes Personal ausgeführt werden. 

Anforderung an die Bohrung – Durch die Bohrung muß ein sicherer Sondeneinbau und eine ord-
nungsgemäße Verpressung auf der gesamten Bohrlochlänge gewährleistet sein. Unter Berücksichti-
gung von Wirtschaftlichkeit und Umweltschutz sind solche Geräte und Verfahren einzusetzen, die den 
Bedingungen der geologischen Verhältnisse am Standort gerecht werden. Zur Erstellung einer ord-
nungsgemäßen und damit qualitativ hochwertigen Erdwärmesonde ist bei den Bohrarbeiten Folgen-
des zu beachten:  

• Ausreichender Bohrlochenddurchmesser – Je nach Bohrverfahren ist ein entsprechend dimen-
sionierter Bohranfangsdurchmesser erforderlich. 

• Größtmögliche Vertikalität und Kaliberhaltigkeit – Dadurch ergeben sich Erleichterungen für ei-
nen beschädigungsfreien, zentrierten Einbau des Sondenbündels sowie die Gewährleistung 
des notwendigen Abstands zu benachbarten Erdwärmesonden und dadurch thermisch effizien-
tere Anlagen (vgl. DVGW W 115). 

• Ausreichende Bohrlochtiefe – Diese ist erforderlich zum sicheren Erreichen der planmäßigen 
Einbautiefe im Hinblick auf Nachfall im Bohrloch vor und während des Sondeneinbaus. 

• Fachgerechter Einsatz von Bohrspülungszusätzen – Dieser ist fallweise zum problemlosen 
Bohren bzw. zum Bohrgutaustrag und zur Gewährleistung der Standfestigkeit des offenen Bohr-
lochs beim Sondeneinbau bis zum Abschluss des Verpressvorgangs erforderlich; die Zusätze 
dürfen nicht Grundwasser gefährdend sein, hierzu ist das DVGW Merkblatt W 116 zu beachten. 

• Maßnahmen bei unerwarteten hydrogeologischen Verhältnissen – Werden während der Boh-
rung hydrogeologische Verhältnisse angetroffen, die von den im Genehmigungsverfahren be-
schriebenen Verhältnissen gravierend abweichen (z. B. artesisches Grundwasser, Gaszutritte, 
Hohlräume, Altlasten), so sind sofort geeignete Erstmaßnahmen einzuleiten – keinesfalls darf 
die Erdwärmesonde dann eingebaut werden. Bei Antreffen von artesischen Verhältnissen ist 
das Bohrloch i. d. R. sofort zum Abdrücken des Überlaufs dicht bis zur Oberkante zu zementie-
ren. Vereinzelt können Gasvorkommen – auch sehr oberflächennah – vorkommen. 
Alle derartigen Fälle sind der zuständigen Kreisverwaltungsbehörde bzw. dem Wasserwirt-
schaftsamt unverzüglich zu melden und im Bohrprotokoll zu dokumentieren. Das weitere Vor-
gehen ist mit den zuständigen Behörden abzustimmen. 
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• Abbruchkriterien der Bohrung – Dies sind z. B. große Hohlräume, die ein späteres fachgerech-
tes Verpressen in Frage stellen, totale Spülungsverluste, Arteser, Erreichen eines Grundwas-
serstauers vor der festgelegten Endtiefe, Erreichen der vorgegebenen Endtiefe. 

• Fachgerechte und sichere Baustelleneinrichtung – Es sind u. a. Spülungscontainer, geeignete 
Mischanlage, Verpresspumpen und Messeinrichtungen zur Dichtebestimmung von Spülung und 
Verpresssuspension vorzuhalten und einzusetzen. 
Das Anlegen von Spülteichen ist nicht zulässig. 

• Probenahme – Für die Erstellung des Schichtenprofils sind mindestens alle 2 m und bei jedem 
Schichtwechsel Bohrgutproben zu entnehmen, fachgerecht zu verpacken und ggf. für eine Auf-
nahme durch das Bayerische Landesamt für Umwelt – Wirtschaftsgeologie bzw. die zuständige 
Kreisverwaltungsbehörde/Wasserwirtschaftsamt vom Bauherrn für mindestens sechs Monaten 
vorzuhalten. Im Schichtenprofil sind zudem Angaben zum Wasserstand und zu Problemzonen 
etc. zu machen. 

• Plausibilitätskontrolle der spezifischen Wärmeentzugsleistung – Anhand des Schichtenprofils 
kann der Planer bzw. der Bauherr die Bemessungsgrundlagen kontrollieren und dadurch prü-
fen, ob mit der erreichten Sondenlänge die erforderliche Entzugsleistung dauerhaft gewährleis-
tet ist. 

• Entsorgung – Anfallendes Bohrgut und die Bohrspülung sind fachgerecht zu entsorgen. Dies gilt 
insbesondere auch für das bei Imlochhammerbohrungen ggf. anfallende mit Bohrgut vermischte 
Grundwasser. Die Möglichkeit der Ableitung dieses Wassers in ein Oberflächengewässer bzw. 
in einen Abwasserkanal ist mit dem zuständigen Wasserwirtschaftsamt bzw. dem Kläranlagen-
betreiber zu klären. 
Das Verfüllen des Bohrloches mit Bohrgut ist nicht zulässig. 

1.3 Bohrlochausbau zur Erdwärmesonde 
Sondenmaterial – Das Sondenbündel ist vorgefertigt und in einem Stück in der für das Bohrloch vor-
gesehenen Länge anzuliefern. Das Zusammensetzen bzw. Zusammenschweißen einzelner Sonden-
stücke ist abgesehen vom horizontalen Anschluss des Sondenbündels nicht zulässig. Zur Vermeidung 
von möglichen Leckagen infolge von fehlerbehafteten Kunststoffverschweißungen auf der Baustelle 
muss auch der Sondenfuß werkseitig hergestellt und werkseitig mit den Sondenrohren verbunden 
bzw. verschweißt werden. 

Die verwendeten Materialien der Sonde müssen dicht und beständig sein. Üblicherweise werden je-
weils zwei U-förmige Schleifen aus Kunststoffrohren als Sondenbündel in das Bohrloch eingebaut.  

Die Einwirkung punkt- oder linienförmiger Lasten auf die Außenoberfläche von Rohren wird in den für 
Rohrleitungsbau relevanten Normen als zeitstandverkürzend angesehen. Deshalb wird z. B. gefordert, 
die Rohre so zu verlegen, dass während des Betriebs keine Punkt- oder Linienlasten auf die Rohr-
wand einwirken.  

Zur Gewährleistung einer ausreichenden Widerstandsfähigkeit des Sondenmaterials gegen Belastun-
gen im Rahmen der Erstellung und des Betriebes sind punktlastbeständige Erdwärmesonden aus 
vernetztem Polyethylen (PE-X) oder unvernetztem erhöht spannungsrißbeständigem Polyethylen PE 
100-RC (PE-RC) zu verwenden. Erhöht spannungsrissbeständiges Polyethylen zeichnet sich durch 
eine Standzeit von mind. 3300 h im FNCT-Test nach ISO 16770 bzw. im 2NCT-Test nach EN 12814-3 
(80 °C; 2 % Arkopal N-100; 4 N/mm²) aus. Die Punktlastbeständigkeit und die Spannungsrissbestän-
digkeit korrelieren i. d. R. miteinander, so dass bei Einhaltung der o. g. Spannungsrissbeständigkeit 
von einer ausreichenden Punktlastbeständigkeit ausgegangen werden kann.  
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Soweit als Werkstoffe reine Kohlenwasserstoff-Polymere wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) 
oder Polybutylen (PB) verwendet werden, welche die oben genannten Anforderungen nicht erfüllen, 
sind die Sondenrohre im Bohrloch besonders zu schützen. Dies kann durch Verwendung von Zent-
riereinrichtungen (Maximalabstand 2 m) erfolgen, die eine zentrische Lage des Sondenbündels im 
Bohrloch gewährleisten.  

Vorbereitende Arbeiten am Sondenbündel und Einbau der Sondenrohre – In regelmäßigen Ab-
ständen befestigte Innenabstandshalter (empfohlener Maximalabstand 2 m) vermindern den thermi-
schen Kurzschluss zwischen Vor- und Rücklauf und verbessern die thermische Übertragungsleistung. 

  
ne ze
geführ

Abb. 3:  
Innenabstandshalter 
mit Aussparung für ei-

ntrische Gestän-
ung (Rehau) 

 

Der Verzicht auf Innenabstandshalter kann – nach Berechnungen – zu einer reduzierten Leistungsfä-
higkeit der Erdwärmesondenanlage zwischen 5 und 8 % führen. Dies ist ggf. bei der Planung der 
Erdwärmesondenanlage zu berücksichtigen. Zudem kann beim Verzicht auf Innenabstandshalter die 
Gewährleistung des Sondenherstellers erlöschen. 

Innenabstandhalter werden oft in Kombination mit Zentriereinrichtungen, die ein schadfreies Einbrin-
gen der Sondenrohre in das Bohrloch erleichtern und zugleich die betriebsbedingten Belastungen re-
duzieren, angeboten. 

  

Abb. 4:  Zentriereinrichtungen (links: Amt für Umweltschutz, Stuttgart; rechts: D. Urban) 
 

Für die fachgerechte Verpressung (s. u.) ist bereits mit dem Einbau des Sondenbündels ein zwischen 
den Sondenrohren positioniertes Verpressrohr bis Endteufe mitzuführen, durch das die Verpresssus-
pension eingepresst werden kann. Dieses Verpressrohr verbleibt meist im Bohrloch. 
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Soll ein Verpressrohr (z. B. aus Stahl) nach der Verpressung gezogen werden, sind Innenabstands-
halter mit Aussparungen für eine zentrische Gestängeführung einzubauen, da sonst, beim Ziehen 
des Verpressrohres die Sondenrohre unmittelbar aneinander liegen können. Hierdurch ist eine ver-
minderte Sondenleistung zu erwarten. Zugleich kann dadurch die Gefahr von Beschädigungen an den 
Sondenrohren beim Ziehen des Verpressrohres reduziert werden. 

Vor dem Einbringen der Sonde in das Bohrloch ist das Rohrmaterial durch Sichtprüfung auf eventu-
elle Beschädigungen zu prüfen. Nach VDI 4640 wird zudem bereits vor Einbau des Sondenbündels 
eine Dichtheits- und Durchflussprüfung empfohlen. 

In Bereichen, in denen Grundwasser angetroffen wird bzw. die Bohrung im Grundwasseraquifer steht, 
kann neben dem Beschweren der Sonde durch Zuggewichte auch das Füllen der Sondenrohre mit 
Wasser den Auftrieb der Rohre reduzieren. Ist die Bohrung trocken, sollte auf die Wasserbefüllung 
der Sondenrohre beim Einbau bis vor dem Verpressen zunächst ganz verzichtet werden, da sonst, je 
nach Länge, die Zugkraft beim Herablassen der Sonde und die Druckverhältnisse am Sondenfuß zu 
groß werden können. Vor dem Verpressvorgang ist die Sonde vollständig mit Wasser zu füllen. Bei 
tiefen, trockenen Bohrungen (i. d. R. über 150 m) sollte aufgrund der hydrostatischen Druckverhältnis-
se das vollständige Befüllen der Sondenrohre mit Wasser Zug um Zug während des Verpressvor-
gangs erfolgen. Insbesondere ist hierbei darauf zu achten, dass die zulässigen Kräfte auf die Sonden-
rohre, den Sondenfuß und die werkseitige Schweißverbindung nicht überschritten werden. 

   
Abb. 5:  Zuggewichte (links: Frank GmbH; rechts: Rehau) 
 

Das Einschieben des Sondenbündels sollte über eine Haspel, die z. B. in ca. 2 m Höhe über dem 
Bohrloch am Bohrgerät oder Ladekran befestigt ist, erfolgen. Die Innenabstandshalter werden oft-
mals abschnittsweise im Zuge des Einschiebens angebracht. Ferner wird ein unmittelbar über dem 
Sondenfuß befestigtes Verpressgestänge bzw. Verpressrohr, auf dem vorab die Innenabstandhalter 
aufzufädeln sind, zwischen den einzelnen Sondenrohren kontinuierlich eingeführt. 

Nicht empfehlenswert ist, das Sondenbündel vor Einbau der Länge nach auszulegen und ohne Haspel 
einzuschieben, da die Gefahr besteht, dass die Sondenrohre durch das Schleifen am Boden und ins-
besondere an der Bohrlochkante beschädigt werden. 
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Abb. 6:  
Auf die Baustelle ange-
lieferte Sondenbündel 
werden werkseitig auf-
gerollt und auf die vor-
gesehene Länge mit 
Sondenfuß gefertigt. 
(Frank GmbH) 

 

Sichern der Sonde – Bereits während des Einbaus ist darauf zu achten, dass die offenen Enden der 
einzelnen Sondenrohre, z. B. mit Verschlusspfropfen, die mit Klebeband gesichert sind, verschlossen 
sind, damit keine Verschmutzungen in das Sondenrohr eindringen können. Dieser Schutz ist bis zum 
endgültigen Anschluss der Sonde an das Verteilersystem zu belassen, um die Sonde z. B.  vor einfal-
lenden Materialien in das Sondenrohr zu schützen. 

Verpressung – Eine qualitativ hochwertige Verpressung des Bohrloches gewährleistet einen guten 
Wärmeübergang zwischen Erdwärmesonde und Erdreich. Zugleich schützt eine gute Verpressung vor 
dem Eindringen von wassergefährdenden Stoffen in den Untergrund. Daher ist der Hohlraum zwi-
schen Bohrlochwand und Sondenbündel mit einer geeigneten Suspension dicht und dauerhaft zu ver-
pressen.  

Verpressmaterial – Die Verpressung der Sonden darf nur mit im Brunnenbau üblichen, schadstoff-
freien, nicht wassergefährdenden Suspensionen erfolgen (z. B. Zement-Bentonit-Suspension). Han-
delsübliche, vorgemischte Suspensionen (Fertigprodukte) vereinfachen unter Beobachtung 

• der Rezepturvorgaben 

• der vorgeschriebenen Mischtechnik sowie 

• des Einsatzes geeigneter Verpresspumpen 

das Einhalten der Qualitätsanforderungen und gewährleisten konstante Eigenschaften. Zum Nachweis 
der Dichtwirkung bzw. der Druckfestigkeit des Materials ist in der Regel das Datenblatt des Herstellers 
ausreichend. 

In jedem Fall sind die vom Hersteller vorgegebenen Rezepturen exakt einzuhalten. Zu hohe Wasser-
/Feststoffwerte (W/F-Werte) reduzieren das Wärmeübertragungsvermögen sowie die Abdichtwirkung 
und erhöhen die Gefahr von Setzungen, Ausspülungen und Eiskeilbildung. 

Die Dichte und der W/F Wert ist beim Anmischen der Suspension zu prüfen und entsprechend zu do-
kumentieren. 

Vor Ort angemischte Suspensionen (Baustellenmischungen) bergen die Gefahr von Fehldosierun-
gen und damit Inhomogenitäten im Verpresskörper, wodurch die gewünschten Eigenschaften nicht 
optimal erreicht werden können. Zudem sind Nachweise hinsichtlich der Qualitätseigenschaften (z. B. 
Dichtwirkung, Druckfestigkeit) im Rahmen des wasserrechtlichen Verfahrens zu erbringen, z. B. über 
Laborversuche. Derartige Laborversuche und die dazugehörigen Testate können z. B. bei Fertigbe-
ton- bzw. Zementherstellern in Auftrag gegeben werden. Aus den oben genannten Gründen sollten 
Fertigprodukte anstelle von Baustellenmischungen verwendet werden. 
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Zur Verpressung sind bei Fertigmischungen und bei Baustellenmischungen Suspensionen mit einer 
Dichte > 1,4 kg/l herzustellen. 

Problematisch können Suspension mit einer Dichte über 1,6 kg/l sein, da diese aufgrund ihrer Dick-
flüssigkeit eine vollständige Verpressung der „Zwickelräume“ im Bereich des Sondenbündels nicht si-
cher gewährleisten. 

Grundsätzlich ist Hochofenzement (HOZ, CEM III/B) zu verwenden. Ggf. sind aggressive Bestandtei-
le im Grundwasser (z. B. Sulfat, Chlorid, Kohlensäure etc.) zu berücksichtigen und diesbezüglich hoch 
widerstandsfähige Zementsorten zu verwenden. Für eine dauerhafte beständige Verpressung und 
damit für eine gleichbleibende Leistungsfähigkeit der Sonde ist nachzuweisen, dass sich die Eigen-
schaften des verwendeten Verpressmaterials im Rahmen des Betriebs nicht verschlechtern. Insbe-
sondere ist die Frost-Tau-Wechselbeständigkeit der Verpressmaterialien nachzuweisen. Für den 
Nachweis sind die Herstellerangaben ausreichend, aus denen hervorgeht, dass das Verpressmaterial 
eine ausreichende Widerstandfähigkeit gegenüber den betriebsbedingten Belastungen aufweist. Hier-
zu sind die durchgeführten Versuchsbedingungen anzugeben. Zudem ist die Einhaltung der Dichte 
und des W/F Wertes beim Anmischen der Suspension zu gewährleisten. Dies ist entsprechend zu do-
kumentieren. Eine Rückstellprobe der Verpresssuspension ist je Charge zu entnehmen, fachgerecht 
zu verschließen und zu lagern. Der Nachweis der Forstbeständigkeit ist entbehrlich, soweit Wasser 
als Wärmeträgerflüssigkeit eingesetzt wird, oder gewährleistet wird, dass die Temperatur der Wärme-
trägerflüssigkeit nie unter 0°C liegt. Hierzu kann z. B. ein Frostwächter eingesetzt werden, der auto-
matisch abschaltet, sobald die Temperatur der Wärmeträgerflüssigkeit beim Austritt aus der Wärme-
pumpe unter 0°C ist. 

Die Verfüllung des Bohrloches mit Schüttgütern (z. B. Filterkies) oder Bohrgut genügt den o. g. Anfor-
derungen nicht. Der Einsatz von Tonkugeln ist nur zulässig, wenn die Eignung im Einzelfall unter Be-
rücksichtigung der Grundwasserbeschaffenheit und der Betriebsbelastungen (insbesondere Frost-
Tau-Wechsel-Beständigkeit) nachgewiesen wird.  

Thermisch verbessertes Verpressmaterial bietet den Vorteil der besseren Wärmeleitfähigkeit. So 
sind inzwischen Verpressmaterialien (Fertigmischungen) mit Wärmeleitfähigkeiten bis zu 
λ = 2,5 W/(m*K) verfügbar, die somit im oberen Bereich der durchschnittlichen Wärmeleitfähigkeit des 
anstehenden Gebirges (λ = 2,0 bis 2,5 W/(m*K) liegen. Die höheren Investitionskosten, die bezogen 
auf die Gesamtkosten des Bauwerks gering sind, werden durch besseren Wirkungsgrad und somit 
Einsparungen von Betriebskosten kompensiert. 

Beständigkeit des Verpresskörpers – Aufgrund der im Untergrund herrschenden Bedingungen und 
der zur Verfügung stehenden Materialien kann eine dauerhaft Frost-Tau-Wechsel beständige Abdich-
tung nur schwer hergestellt werden. Nur durch den maßvollen Betrieb der Erdwärmesondenanlage 
können die wesentlichen Eigenschaften des Verpresskörpers hinsichtlich guter thermischer Anbin-
dung an das Gebirge sowie abdichtender Wirkung erhalten bleiben.  

Frostschäden am Verpresskörper, das bedeutet meist Zerstörung des festen Ringraumverpresskör-
pers durch Frost-Tau-Wechsel, entstehen infolge zu tiefer Temperaturen der in der Sonde zirkulieren-
den Wärmeträgerflüssigkeit. Zu tiefe Temperaturen können z. B. durch falsche Auslegung der Erd-
wärmesondenanlage (nicht ausreichende Sondenlänge) oder im Rahmen der Bauaustrocknung von 
Neubauten (1. Heizperiode) eintreten. Es ist deshalb darauf zu achten, dass bei Neubauten der an-
fangs stark erhöhte Heizbedarf nicht allein über die Betriebszeiten der Wärmepumpe, sondern z. B. 
über eine zusätzliche Heizanlage, abgedeckt wird. 
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Verpressen des Bohrloches nach Sondeneinbau – Durch fachgerechtes Verpressen werden Luft-
einschlüsse, die die Wärmeleitfähigkeit des Verpressmaterials und damit die Leistungsfähigkeit der 
Sonde reduzieren und die aus wasserwirtschaftlicher Sicht erforderliche sichere Abdichtung des Bohr-
loches in Frage stellen können, vermieden. Zugleich wird mit einer fachgerechten Verpressung die 
Gefahr von Setzungen und daraus resultierenden Schäden reduziert. 

Nach dem Einbau des Sondenbündels einschließlich Verpressrohr bzw. -gestänge kann eine fachge-
rechte Verpressung wie folgt durchgeführt werden: 

• Das Bohrloch bzw. der Bohrlochringraum ist unmittelbar nach dem Einbringen der Erdwär-
mesonde vollständig und lückenlos mit einer Suspension vom Sondenfuß bis zur Oberfläche im 
Kontraktorverfahren von unten nach oben zu verpressen. 

• Durch die hohe Dichte des Verpressmaterials wirken auf das Sondenbündel hohe Auftriebskräf-
te. Um das Auftreiben des Sondenbündels zu vermeiden, sind am Sondenfuß Zuggewichte an-
zubringen und das Sondenbündel zusätzlich oben am Bohrloch zu befestigen. 

• Insbesondere bei Bohrungen, die im Spülbohrverfahren abgeteuft wurden, ist zu gewährleisten, 
dass vor dem Verpressen möglichst nur noch Wasser oder zumindest nur noch reine Bohrspü-
lung mit einer deutlich geringeren Dichte als die der Verpresssuspension im Bohrloch vorhan-
den ist. Dadurch können störende Inhomogenitäten im Verpresskörper vermieden werden.  

• Das Anmischen und Einbringen des Verpressmaterials sollte kontinuierlich mit Hilfe von geeig-
neten Anlagen erfolgen. Die wichtigsten Anforderungen an die Mischeinrichtung sind: die Ge-
währleistung einer gleich bleibenden Suspensionsqualität und der gute Aufschluss der einzel-
nen Suspensionskomponenten, insbesondere der Bentonitanteile. Zudem ist das Einhalten der 
nötigen Suspensionsdichte (> 1,4 kg/l) sowie des geeigneten W/F-Werts Voraussetzung für ei-
ne qualitativ hochwertige Verpressung. Mit einem ausreichend dimensionierten Zwangsmischer 
(mindestens 100 Liter) können die entsprechend dem Mischungsverhältnis erforderlichen Men-
gen an Zugabestoffen exakt dosiert und gemischt werden. Im Idealfall wird ein mindestens 
gleichgroßer Vorratsbehälter nachgeschaltet. Das Mischen mit der Venturidüse (Hopper plus 
Kreisel- oder Schneckenpumpe) ist für feststoffreiche Suspensionen nicht geeignet, soweit die-
se dennoch eingesetzt werden, ist eine kontinuierliche Überwachung der Dichte erforderlich. 

• Unterbrechungen des Verpressvorgangs sind möglichst zu vermeiden. Zumindest ist sicherzu-
stellen, dass insbesondere bei aufeinander folgenden Verpressabschnitten im Verpresskörper 
keine Lust eingepresst wird. Lufteinschlüsse vermindern u. a. die Wärmleitfähigkeit, Dichtheit 
und Dauerhaftigkeit des Verpresskörpers. 

• Das Verpressen im Kontraktorverfahren kann erst dann beendet werden, wenn das am Bohr-
loch austretende Verpressmaterial auch die Dichte des eingebrachten Verpressmaterials er-
reicht hat – der augenscheinlich erkennbare Farbumschlag des austretenden Verpressmaterials 
am Bohrloch allein genügt nicht als Kriterium für das Ende des Verpressvorgangs. Hierzu ist 
das regelmäßige Messen der Dichte des Verpressmaterials im Vor- und im Rücklauf erforder-
lich. Die Messungen sind mit Angabe der Verpressmenge und -dauer zu dokumentieren. 

• Verbleibt das Verpressrohr nicht im Bohrloch, darf dieses erst nach vollständiger Verpressung 
des Bohrloches gezogen werden. Nur in begründeten und zu dokumentierenden Ausnahmefäl-
len kann das Verpressrohr im Zuge der Verpressarbeiten abschnittsweise und kontrolliert gezo-
gen werden. Dabei ist zu gewährleisten, dass sich das untere Ende des Verpressrohres ab 
Verpressbeginn immer mind. 10 m unter der Oberkante der Suspension im Bohrloch befindet. 
Analog ist bei der Verwendung eines Verpressgestänges zu verfahren. 
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Abb. 8:  
Entwicklung der Sus-
pensionsdichte (gestri-
chelt: Dichte im Mi-
scher, durchgezogene 
Linie: Dichte im Rück-
lauf, Pfeil: erkennbarer 
Farbumschlag beim 
Verpressen) (Quelle: 
W1/01/02 Untersu-
chungen zur Bestim-
mung der Qualitätskri-
terien für Abdich-
tungsmaterialien im 
Brunnenbau, DVGW, 
März 2003) 

 

• Setzungen der Suspensionssäule, die in der Regel nach 4 bis 6 Stunden abklingen sollten, 
können nicht vermieden werden. Da für eine gute Wärmeübertragung sowie für den Grundwas-
serschutz eine vollständige Verfüllung des Bohrloches nötig ist, müssen diese Setzungen aus-
geglichen werden. Dies dazu ist z. B. der obere Teil des Bohrlochs nachträglich vollständig bis 
zur Geländeoberkante mit dem gleichen Verpressmaterial aufzufüllen. 

• Die Soll- und Ist-Menge der Suspension ist zu erfassen. Grundsätzlich ist die Ist-Menge immer 
größer als die berechnete Soll-Menge. Übersteigt das Verpressvolumen allerdings das Zweifa-
che des Bohrlochvolumens, ist der Verpressvorgang zu unterbrechen und unverzüglich die 
Kreisverwaltungsbehörde bzw. das Wasserwirtschaftsamt zu informieren um das weitere Vor-
gehen abzustimmen. Die Erfassung des Verpressdrucks gibt Aufschlüsse über Unregelmäßig-
keiten beim Verpressvorgang.  

• Pro Erdwärmesonde ist vom Bohrunternehmer eine Rückstellprobe der Verpresssuspension zu 
nehmen und mindestens bis sechs Monate nach Herstellung der Sonde fachgerecht (u. a. unter 
Wasser gelagert, geschützt vor Austrocknung und vor klimatischen Einflüssen) beim Bauherrn 
aufzubewahren. 

Die Verpresssuspension muss nach Aushärtung eine dichte und dauerhafte, physikalisch und che-
misch stabile Einbindung der Erdwärmesonde in das umgebende Gestein gewährleisten. Das Über-
prüfen der lückenlosen homogenen Verpressung ist durch Kombination verschiedener bohrloch-
geophysikalischer Messverfahren möglich. Die Diagnose von Mängeln ist z. B. mit einer kleinkalibri-
gen Messsonde, die in die Sondenrohre ein- und ausgespült wird, möglich. Durch den wesentlich auf-
wändigeren Thermal Response Test sind darüber hinaus noch weitergehende Kenntnisse über die 
thermischen Eigenschaften des Untergrundes zu erlangen. 

Druckprobe und Durchflusstest der fertigen Erdwärmesonde – Unmittelbar nach dem Verpres-
sen, d. h. vor dem Abbinden des Zements des Verpresskörpers, sind die Sondenkreisläufe auf Dicht-
heit zu prüfen. Angaben über notwendige Prüfdrücke und –zeiten sind entsprechend dem Stand der 
Technik durchzuführen (s. VDI 4640, Blatt 2). Ebenso sind die Sondenkreisläufe auf ihre Durchfluss-
widerstände hin zu prüfen. Hohe Widerstände können bei sehr großen Einbautiefen u. U. auf Quet-
schungen der Rohre infolge der Verpressung zurückgeführt werden und können die Funktionsfähigkeit 
der Erdwärmesonde erheblich verringern. 
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1.4 Dokumentation nach Abschluss der Bohrarbeiten 
Grundlage zur fachgerechten Herstellung von Erdwärmesonden sind Sorgfalt und Sachverstand bei 
Sondenauslegung, bei der Bauausführung und nicht zuletzt bei der Dokumentation während und nach 
Abschluss der Arbeiten. Die Dokumentation dient sowohl dem Bauherrn als auch dem Bohrunterneh-
men als Qualitätsnachweis. Vom Bohrunternehmen ist Folgendes zu dokumentieren: 

Bohrvorgang – Beim Bohrvorgang sind Grundwasserstände, Spülverluste, eventuell ausgeblasene 
Wassermengen, Hohlräume, Klüftigkeit etc. im Schichtverzeichnis zu protokollieren. Bei Anomalien ist 
das weitere Vorgehen mit der Kreisverwaltungsbehörde/Wasserwirtschaftsamt abzustimmen und zu 
dokumentieren. 

Schichtenfolge / Bohrprofil– Die bei der Bohrung angetroffene Schichtenfolge und die angetroffenen 
Grundwasserverhältnisse sind auch durch eine geologische Aufnahme nach DIN EN ISO 22475-1, 
DIN EN ISO 14688-1, DIN EN ISO 14689-1 sowie DIN 4023 zu dokumentieren (s. a. Bohrprofil in An-
lage 4). 

Ausbauzeichnung – Rechts neben dem Bohrprofil ist der Ausbau zeichnerisch mit folgenden Anga-
ben darzustellen: Bohrtiefe, Sondeneinbautiefe, Bohrlochdurchmesser, Sondenart/-dimensionen, Lage 
der Innenabstandshalter, Unterkante Verpressrohr/-gestänge bei Verpressbeginn, Angaben zur Ver-
pressung. 

Druck- und Durchflussprüfung – Die Druck- und Durchflussprüfung der Sondenkreisläufe geben 
Auskunft über Dichtheit sowie Funktionsfähigkeit der Sonde. 
Der Nachweis der werkseitig durchgeführten Druckprobe der Sondenrohre einschließlich Sondenfuß 
ist der Dokumentation beizulegen. Zudem sind die Druck- und Durchflussprüfungen auf der Baustelle 
zu dokumentieren. 

Verpressmaterial und –arbeiten – Die Dokumentation und Protokollierung des Verpressmaterials 
und der Verpressarbeiten umfassen: Lieferschein, technisches Datenblatt, ggf. Unbedenklichkeitsbe-
scheinigung des Verpressmittelherstellers, verwendete Zusatzstoffe, Mischungsverhältnis, Wasser-
Feststoffverhältnis, Suspensionskontrolle mit Dichteprüfung im Vor- und Rücklauf, Soll-Ist-Vergleich 
der verbrauchten Suspensionsmenge, Verpressdruckprotokoll, eingesetzte Pumpe und verwendetes 
Verpressrohr/-gestänge (Angaben u. a. zu Art, Länge, Anzahl), sowie genommene Rückstellproben 
der Verpresssuspension. 

Wichtige Arbeitsschritte im Rahmen der Bohr-, Einbau- und Verpressarbeiten sollten anhand von Fo-
tos dokumentiert werden. Dabei sollen auch die für durchgeführte Arbeiten eingesetzten Geräte, Ma-
terialien, Techniken und die errichteten Erdwärmesonden nachvollziehbar dokumentiert werden. Die 
Fotos sind jeweils so zu erstellen, dass der Bezug zur örtlichen Baustelle (Bildhintergrund) eindeutig 
herzustellen ist.  

Die gesamte Dokumentation ist mit Abschluss der Arbeiten an den Bauherrn zu übergeben und dort 
aufzubewahren. 

1.5 Anschlussleitungen 
Alle Anschlussleitungen sind unterhalb der Frosttiefe im Sandbett zu verlegen. Bei Verwendung von 
Anschlussleitungen, die eine erhöhte Spannungsrissbeständigkeit aufweisen, kann auf ein Sandbett 
verzichtet werden. Kann ein Einbau unter Frosttiefe nicht gewährleistet werden, sind Vor- und Rück-
laufleitungen zur Sicherheit vor Frostschäden zu dämmen. 
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Beim Verlegen ist darauf zu achten, dass keine ungewünschten Hochpunkte entstehen, die nur 
schwer zu entlüften sind und dadurch zu Leistungsminderungen führen können. 

Horizontale Anschlussleitungen von Erdwärmesonden zum Verteiler sollen nicht zu nahe aneinan-
der liegen, um gegenseitige mechanische und thermische Beeinflussungen zu reduzieren und frost-
bedingte Hebungen und Setzungen im Trassenbereich zu vermeiden. Die Erdwärmesondenrohre sol-
len in parallel geschalteten Kreisen zum Verteiler geführt werden. Am Verteiler soll für jedes einzelne 
Sondenrohr eine separate Absperrvorrichtung vorgesehen werden, um einen Totalausfall des Vertei-
lerkreises im Fall einer Leckage zu vermeiden. Das in Reihe Schalten mehrerer Sonden kann nicht 
empfohlen werden. 

Zu Ver- und Entsorgungsleitungen (z. B. Trinkwasserleitungen, Abwasserkanälen, Fernwärmelei-
tungen) ist gemäß VDI 4640 ein Mindestabstand von 0,7 m einzuhalten. 

Beim Verlegen der Leitungen und bei den Anschlüssen sind die Mindestbiegeradien des Leitungs-
herstellers zu beachten, die u. a. vom Rohraußendurchmesser abhängen. 

Für die Herstellung der Baugruben und Gräben ist DIN 4124 zu beachten. 

Alle erdverlegten Verbindungen, auch die Anbindung an die Verteilleitungen, sind als unlösbare, 
korrosionsbeständige und dauerhaft dichte Verbindungen auszuführen. Verbindungen aus Metall 
müssen zusätzlich vor Korrosion geschützt werden (z. B. durch Überschrumpfen mit einem Schrumpf-
schlauch mit Kleber). Für die Schweißverfahren sind die Richtlinien des Deutschen Verbands für 
Schweißtechnik, Schweißen von thermoplastischen Kunststoffen verbindlich zu beachten. 

1.6 Abschluss der Arbeiten 
Unterlagen für die Kreisverwaltungsbehörde/Wasserwirtschaftsamt – Auf Grundlage der WPBV 
(Verordnung über Pläne in wasserrechtlichen Verfahren) ist das Fertigstellen der Sonden der Kreis-
verwaltungsbehörde spätestens vier Wochen nach Abschluss der Arbeiten mit folgenden Unterlagen 
mitzuteilen: 

• Lageplan mit Gauß-Krüger-Koordinaten (mind. Metergenauigkeit) und rechtwinklige Einmes-
sung zu Festpunkten (z. B. Haus, Garage usw.) 

• Darstellung der Leitungsführung 

• Geländehöhe des Bohransatzpunktes (mind. Metergenauigkeit) 

• Schichtenverzeichnis nach DIN EN ISO 22475-1, DIN EN ISO 14688-1, DIN EN ISO 14689-1 

• Ausbauzeichnung mit erbohrtem Schichtenprofil nach DIN 4023 und angetroffenen Grundwas-
serverhältnissen (einschließlich Protokoll des Bohrmeisters) 

• Protokoll der Druckprüfungen der Sondenrohre entsprechend VDI 4640, Blatt 2 

• Dokumentation zu Verpressmaterial und –arbeiten, Verpressprotokoll, Dichtemessungen 

• Untersuchungsergebnisse zur Hydrogeologie 

• Angaben zur verwendeten Wärmeträgerflüssigkeit (Menge und Mischverhältnis) 
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Unterlagen für das Bayerische Landesamt für Umwelt 

Dem 

Bayerischen Landesamt für Umwelt 
- Geologischer Dienst -  
Postfach 
86177 Augsburg 
 

sind auf Grundlage des Lagerstättengesetzes (i. V. mit Artikel 189 EGStGB) in angemessener Zeit 
nach Abschluss der Bauarbeiten (ca. 4 Wochen) folgende Unterlagen zu übermitteln. 

• Lageplan mit Gauß-Krüger-Koordinaten (mind. Metergenauigkeit) und rechtwinklige Einmes-
sung zu Festpunkten (z. B. Haus, Garage usw.) 

• Geländehöhe des Bohransatzpunktes (mind. Metergenauigkeit) 

• Schichtenverzeichnis nach DIN EN ISO 22475-1, DIN EN ISO 14688-1, DIN EN ISO 14689-1 

• Ausbauzeichnung mit erbohrtem Schichtenprofil nach DIN 4023 und angetroffenen Grundwas-
serverhältnissen (einschließlich Protokoll des Bohrmeisters) 

• Ggf. Ergebnisse von geophysikalischen Untersuchungen (z. B. Thermal Response Test) 

2 Betrieb der Erdwärmesonde 
Stand der Technik beachten – Die Nutzung der Erdwärme mit Erdwärmesonden hat entsprechend 
den technischen Vorschriften und Regeln insbesondere in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4640, Blatt 
1 und 2 und die DIN 8901 zu erfolgen. 

Grundlagen der Dimensionierung beachten – Auch bei ausreichender Dimensionierung und fach-
gerechter Installation bzw. Herstellung der Erdwärmesondenanlage kann ein ungünstiger Betrieb der 
Anlage zu Problemen führen, da eine Anlage auf einen bestimmten Heiz- und Warmwasserbedarf di-
mensioniert ist. So kann z. B. erhöhter Heiz- und Warmwasserbedarf infolge Nutzungs- bzw. Bedarfs-
änderungen (z. B. Gebäudeerweiterung) zur Überlastung bis hin zu Schäden an der Anlage führen. 
Ein erhöhter Energiebedarf kann durch die vorhandene Erdwärmesonde (Wärmequelle) auf Dauer 
nicht gedeckt werden. Die dadurch sinkenden Temperaturen in der Wärmequelle führen zu einem 
steigenden Stromverbrauch und damit zu einem deutlichen Rückgang der Jahresarbeitszahl der in-
stallierten Wärmepumpenanlage. 

In Betriebnahme – Mit dem Betrieb der Erdwärmesonde soll erst begonnen werden, wenn die Ver-
presssuspension ausgehärtet ist (i. d. R. 28 Tage). 

Insbesondere in der 1. Heizperiode (Bauaustrocknung) ist darauf zu achten, dass die Erdwärmeson-
denanlage nicht überlastet wird. Der zusätzliche Wärmebedarf ist ggf. über Hilfs-Heizgeräte abzude-
cken. 

Änderungen anzeigen – Änderungen an der Erdwärmesondenanlage sind vom Betreiber der Kreis-
verwaltungsbehörde gleichzeitig vorab anzuzeigen. 

Stromverbrauch – Die Dokumentation des (jährlichen) Stromverbrauchs durch den Betreiber lässt 
Rückschlüsse auf die Entwicklung der Arbeitszahl der Erdwärmesondenanlage zu, wodurch u. U. 
auch Schäden frühzeitig erkannt werden können. 
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Leckagen – Für die Erkennung von Leckagen bzw. von Druckabfall im Kreislauf der Wärmeträger-
flüssigkeit muss die Anlage mit einer selbsttätigen Leckagenüberwachungseinrichtung (baumusterge-
prüfter Druckwächter) so gesichert sein, dass im Falle einer Leckage die Umwälzpumpe für den Sole-
kreislauf sofort abschaltet und ein Störungssignal abgegeben wird. Neben diesen automatischen Si-
cherheitseinrichtungen sollen die obertätig zugänglichen Teile der Erdwärmesondenanlage vom 
Betreiber regelmäßig auf Leckagen geprüft werden. Bei Austritt von Wärmeträgerflüssigkeiten ist die 
Anlage sofort außer Betrieb zu nehmen und die Schadensursache von einem Fachhandwerker zu klä-
ren. Bei obertägigen Schadensfällen sowie bei Schäden im Bereich der horizontalen Vor- und Rück-
laufleitungen ist i. d. R. eine Reparatur möglich, bei Leckagen im Sondenbereich ist eine Stilllegung  
(s. u.) nötig. Falls Wärmeträgerflüssigkeit ins Erdreich eingedrungen ist, muss umgehend die Kreis-
verwaltungsbehörde bzw. das Wasserwirtschaftsamt informiert und das weitere Vorgehen abgestimmt 
werden. 

Stilllegung der Erdwärmesonde – Bei Außerbetriebnahme der Erdwärmesonde ist die Wärmeträger-
flüssigkeit mit Wasser in Trinkwasserqualität auszuspülen. Die ausgespülte Wärmeflüssigkeit ist fach-
gerecht zu entsorgen. Entspricht das Sondenmaterial den Anforderungen gemäß VDI 4640, Blatt 1, 
kann die Sonde im Untergrund verbleiben, wenn sie vollständig mit dauerhaft abdichtendem und 
Grundwasser unschädlichem Material verpresst wird. 

Die Stilllegung ist der Kreisverwaltungsbehörde vorab anzuzeigen. 

3 Fazit 
Das Ziel bei der Herstellung von Erdwärmesondenanlagen sollte somit sein:  

• Augenmaß statt kurzfristigem Aktionismus 

• Langlebige und dauerhaft wirtschaftliche Anlagen  

• Nachhaltigkeit und Schutz des Grundwassers auch für künftige Generationen  

Durch geothermische Nutzungen sind technische Möglichkeiten zur Energieeinsparung und Senkung 
der CO2-Emissionen gegeben. Eine Gefährdung des Grundwassers – unseres Lebensmittel Num-
mer 1 – ist im Zuge der thermischen Nutzung jedoch auszuschließen. Nur die kompetente Planung 
und Ausführung garantiert Systeme, die über lange Zeiträume funktionstüchtig und in ihrer Anschaf-
fung und im Betrieb wirtschaftlich und umweltfreundlich sind.  

Bei Einhaltung der wasserwirtschaftlichen Zielvorgaben und bei fachgerechten Bau und Betrieb dieser 
modernen und umweltfreundlichen Technologien können die vorhandenen Gefährdungsrisiken in Ab-
hängigkeit vom Standort so minimiert werden, dass eine Beeinträchtigung des Grundwassers nicht 
mehr unmittelbar zu besorgen ist. 
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Eigenschaften von Verpressmaterialien bei Erdwärmeson-
den – Worauf kommt´s an? 

Dr. Jörg Dietrich, HeidelbergCement, Baustoffe für Geotechnik GmbH & Co. KG 
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