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1 Veranlassung 
„Die Zeichen in der Geothermiebranche stehen auf Wachstum.“ (BMU, 2009). Die Nutzung 
der Erdwärme zur Klimatisierung (Beheizen und/ oder Kühlen) von Gebäuden hat in den 
letzten Jahren stark zugenommen (HLUG, 2007; Hagelauer und Busch, 2008). Ende 2010 
gab es bereits über 240.000 Geothermie-Anlagen in Deutschland (Abbildung 1; 
Bundesverband Wärmepumpe e.V., 2011a). Aufgrund dieser Entwicklungen ist es 
unabdingbar, eine durchdachte, nachhaltige und umweltverträgliche Nutzung dieser 
erneuerbaren Energiequelle sicher zu stellen. Neben dem Potential sind auch die 
möglichen Risiken für Grundwasserschutz und Trinkwassergewinnung zu beurteilen.  

 

Abbildung 1 Anzahl Erdwärmeanlagen in Deutschland (aus Bundesverband 
Wärmepumpe e.V., 2011a).  

Erdwärmesonden bestehen aus in den Untergrund eingebrachten Rohrsystemen, durch 
die Wärmeträgerfluide zirkulieren (Klotzbücher et al., 2007; Hagelauer und Busch, 2008). 
Die Austauschersysteme sind zwar gegenüber der Umwelt geschlossen, ein Austritt der 
Fluide bei Leckagen kann jedoch nicht ausgeschlossen werden (Klotzbücher et al., 2007). 

Der Hauptbestandteil der meisten Fluide ist Mono-Ethylen- oder Propylenglykol (MEG, 
MPG), welche als gut biologisch abbaubar gelten und eine geringe Toxizität aufweisen. 
Außerdem enthalten die Fluide weitere Additive wie z.B. Korrosions-Inhibitoren, Biozide, 
Benetzungsmittel, Farb- und Duftstoffe (Klotzbücher et al., 2007). Da die genaue 
Zusammensetzung der Wärmeträgerfluide ein wichtiges Kriterium bei der Zulassung von 
Erdwärmenutzungen ist und vielfach als Betriebsgeheimnis behandelt wird, besteht aus 
Sicht des vorsorgenden Grundwasserschutzes großer Informationsbedarf, was die Art 
(chemische Zusammensetzung) und Umweltverträglichkeit (biologische Abbaubarkeit, 
Ökotoxizität) der bei der Erdwärmenutzung verwendeten Wärmeträgerfluide angeht. 
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2 Projektziel 
Projektziel war die Beurteilung einer möglichen Grundwasser-Gefährdung durch die bei 
oberflächennahen Geothermie-Projekten verwendeten flüssigen Wärmeträgerfluide. Die 
gasförmigen Wärmeträgermedien Kohlenstoffdioxid, Propan und Propen wurden hier nicht 
berücksichtigt. Die Gefährdungsabschätzung ausgewählter Wärmeträgerfluide erfolgte 
anhand der chemischen Zusammensetzung, der biologischen Abbaubarkeit sowie der 
Ökotoxizität. Mit umfassender chemischer Analytik wurde die Zusammensetzung der 
Fluide ermittelt. Ihre biologische Abbaubarkeit wurde mit Mikroorganismen aus Grund-
wasser, Sediment und Belebtschlamm, sowie ihre Ökotoxizität mit dem Leuchtbakterien-
hemmtest und dem Fischeitest untersucht. 

3 Ergebnisse 

3.1 Strukturaufklärung 

Aus Sicht des vorsorgenden Grundwasserschutzes können derzeit der hohe Organik-
Gehalt sowie die in den meisten Formulierungen enthaltenen Triazole als Hauptprobleme 
von Wärmeträgerfluiden benannt werden. Es ist außerdem davon auszugehen, dass die 
Formulierungen weitere, bislang nicht identifizierte Substanzen – wie z.B. Farbstoffe – 
enthalten (Abbildung 2). 

 

Abbildung 2 Wärmeträgerfluide. 

Beim biologischen Abbau organischer Substanzen kann es zu einer starken Sauerstoff-
Zehrung und somit zur Einstellung anaerober Bedingungen im Grundwasser kommen. 

Von Triazolen ist bereits bekannt, dass sie ein Problem im Wasserkreislauf darstellen, da 
sie in Kläranlagen schlecht entfernbar sind. Veröffentlichte Eliminationsleistungen liegen 
zwischen 0% und 74% (Voutsa et al., 2006; Weiss et al., 2006; Reemtsma et al., 2010), 
wobei sie sich für die einzelnen Triazole deutlich unterscheiden. Diese Substanzen 
können sowohl in Oberflächenwasser (Weber et al., 2009; Thoma et al., 2010) als auch in 
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Grundwasser (Weber et al., 2009) und Trinkwasser (Janna et al., 2011) nachgewiesen 
werden. 

Des Weiteren sind die in einigen Formulierungen erhöhten Gehalte an Nitrit, Molybdän 
und/ oder Bor bedenklich für die Grundwasserqualität. Alle drei Substanzen gelten als 
Schadstoffe im Sinne der Grundwasserverordnung (GrwV, 2010).  

3.2 Biologische Abbaubarkeit und Ökotoxizität 

Die Abbauversuche zeigten, dass die biologische Abbaubarkeit stark von der eingesetzten 
Konzentration der Wärmeträgerfluide und/ oder der Mikroflora im jeweiligen Versuchs-
medium abhing. Bei geeigneten Versuchsbedingungen waren alle verwendeten 
Formulierungen zu 70-95% biologisch abbaubar, was durch Abbauversuche mit Belebt-
schlamm sowie mit Grundwasser/ Sediment von einem Altlastenstandort gezeigt werden 
konnte. Abbauversuche mit unbelastetem Grundwasser zeigten hingegen kaum Abbau bei 
Abbaugraden von 13% bis maximal 43%. Additive wie Diethanolamin und Ethylhexan-
säure wurden vollständig abgebaut. Die Triazole waren persistent; sie erreichten Abbau-
grade von 2% bis maximal 27%. 

Die Toxizität der Formulierungen im Leuchtbakterienhemmtest und im Fischeitest war 
gegenüber den Grundsubstanzen MEG und MPG deutlich erhöht. Für die einzelnen 
Formulierungen wurden sehr unterschiedliche Toxizitäten gemessen. Bei den 
durchgeführten Tests handelt es sich um ökotoxikologische Standardmethoden, welche 
die Wirkung auf marine Bakterien bzw. Fischeier untersuchen. Derzeit existieren keine 
ökotoxikologischen Testmethoden, mit denen gezielt die ökotoxikologische Wirkung auf 
Grundwasser-Organismen erfasst werden kann. 

Auswirkungen von Geothermie-Anwendungen auf die für den Menschen wichtige 
ökologische Funktionalität des Grundwassers können nicht ausgeschlossen werden. Eine 
Verschlechterung der ökologischen Funktionalität kann negative Folgen für das 
Grundwasser als Trinkwasserressource haben, da nur ein gesundes Grundwasser-
Ökosystem zur Bereitstellung von gutem Trinkwasser in der Lage ist.  

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Aus Sicht des vorsorgenden Grundwasserschutzes sind folgende Punkte beim Einsatz 
von Wärmeträgerfluiden zu bedenken: 

− Die chemische Zusammensetzung der Fluide ist nicht vollständig bekannt; die 
nachgewiesenen Gehalte an Triazolen, Nitrit, Molybdän und Bor sind bedenklich. 

− Die Fluide haben ökotoxikologische Wirkung auf Standard-Testorganismen wie 
Leuchtbakterien und Fischeier. 

− In Abhängigkeit von den vorherrschenden Milieubedingungen werden die Fluide im 
Grundwasser kaum abgebaut, was bei Leckagen zu einer chemischen Grundwasser-
belastung führen kann. 
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− Wenn ein biologischer Abbau im Grundwasser stattfindet, ist aufgrund des hohen 
Organik-Gehalts mit einer deutlichen Sauerstoffzehrung zu rechnen. 

− Der biologische Abbau ist nicht vollständig, so dass es zu einer Erhöhung der Grund-
wasserbelastung mit persistenten Substanzen wie z.B. Triazolen kommen kann. 

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse ist die Verwendung von Wasser als Wärmeträger 
aus Sicht des vorsorgenden Grundwasserschutzes vor allem in Wasserschutz- und 
Wassereinzugsgebieten zu befürworten. Wasser hat wesentlich bessere hydraulische 
(geringere Viskosität) und thermische (höhere Wärmeleitfähigkeit) Eigenschaften als 
andere Wärmeträgerfluide (Umweltministerium Baden-Württemberg, 2010; LAWA, 2011). 

Mit Wasser betriebene Erdwärmesonden können allerdings nicht im Frostbereich 
betrieben werden. Die LAWA (2011) empfiehlt generell einen frostfreien Betrieb von 
Erdwärmesonden, was die Verwendung von Wasser als Wärmeträger ermöglicht. Es 
liegen Berichte vor, dass bei geeigneten Randbedingungen und entsprechender Anlagen-
Auslegung ein frostfreier Betrieb mit Wasser als Wärmeträger möglich ist (Appel und 
Menge, 2011; Mands et al., 2012).  

Die nächstbeste Alternative ist die Verwendung von MEG oder MPG ohne Additive. Im 
Zuge der Qualitätssicherung muss gewährleistet sein, dass die Sonden sowie die 
Hinterfüllung dauerhaft dicht sind und außerdem Leckage-Überwachungseinrichtungen 
bestehen. 

Für die nicht wassergefährdenden Wärmeträgermedien Kohlenstoffdioxid, Propan und 
Propen wurde im Rahmen des hier durchgeführten Forschungsprojektes keine 
Gefährdungsabschätzung durchgeführt. 

Generell ist das Verschlechterungsverbot der Wasserrahmenrichtlinie zu beachten. Dieses 
besagt, dass eine Verschlechterung des Zustandes aller Wasserkörper vermieden werden 
muss (BMU, 2010). 

Bei der weiteren Entwicklung der geothermischen Energiegewinnung sollten die möglichen 
Auswirkungen auf das Schutzgut Grundwasser, die Trinkwasserversorgung sowie das 
Ökosystem Grundwasser umfassend in die ökologisch-ökonomische Kosten-Nutzen-
Analyse einbezogen werden. Die Trinkwasserversorgung sollte immer Vorrang vor der 
Nutzung des Grundwassers als Energiequelle haben (DVGW, 2010; LAWA, 2011). 
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