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Die Sonnenhof-Therme Bad Saulgau ist ein Thermalbad mit vier Innenbecken und drei AuBenbe-
cken (AuBenbecken mit DasenstIBe, Schwimmerbecken und Strémungskanal), einer Saunawelt

Sonnenhof-Therm'
ird aus einer Tiefe vo

it vier unterschiedlich temperierten Saunen und einem Therapie- und Wellnesszentrum. Zur

ort auch ein Wohnmobilstellplatz mit 53 Stellpldtzen. Das Thermalwasser
it einer TemperatL‘ von 41 °C gewonnen. Sie ist als Hei

-

Vorwort

Zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen
hat die Bundesregierung am 29. Januar 2020
einen Gesetzesentwurf zur Verminderung des
CO,-AusstoBes vorgelegt, der insbesondere
den Ausstieg aus der Kohleverstromung bis
zum Jahr 2038 festschreibt. Am 3. Juli 2020
wurde das sogenannte Kohleausstieggesetz
durch den Bundestag und den Bundesrat be-
schlossen. Im Klimaschutzgesetz vom Dezem-
ber 2019 sind die Treibhausgas-Neutralitat bis
2050 als langfristiges Ziel vor allem durch den
Ausbau erneuerbarer Energien sowie eine
Steigerung der Energieeffizienz verbindlich
festgelegt. Mit der Anderung des Klimaschutz-
gesetzes vom Juli 2021 verscharft die Bun-
desregierung die Klimaschutzvorgaben und
verankert das Ziel der Treibhausgasneutralitat
bis 2045. Bereits bis 2030 sollen die Emissionen
um 65 Prozent gegenlber 1990 sinken. Der
konsekutive Ausstieg Deutschlands aus der
Nutzung der Kernenergie ist bis Ende 2022
vorgegeben.

Baden-Wirttemberg hat sich bereits 2013 als
zweites Bundesland mit einem Klimaschutzge-
setz ehrgeizige Ziele zur Treibhausgasreduk-
tion vorgegeben. In den Jahren 2020 und 2021
wurde das Klimaschutzgesetz jeweils umfas-
send novelliert. Mit der jingsten Novellierung
wurden als Klimaschutzziele die Erreichung
der Netto-Treibhausgasneutralitat bis zum
Jahr 2040 und als Zwischenziel eine Reduktion
der Treibhausgasemissionen um mindestens 65
Prozent bis zum Jahr 2030 vorgegeben.

Mit dem Kabinettbeschluss vom 24. Marz
2020 unterstitzt die Landesregierung von
Baden-Wirttemberg den Ausbau der Tiefen
Geothermie im Land und bekraftigt die Rolle
der Tiefen Geothermie als wichtigen Baustein
insbesondere fur die Warmewende. Um die
gesetzten Klimaziele zu erreichen, muss die
Nutzung fossiler Energietrager schrittweise
abgebaut und durch eine Kombination er-
neuerbarer Energien ersetzt werden. Die Tiefe
Geothermie kann dazu einen wichtigen Bei-
trag leisten. Im Vordergrund steht die Warme-

versorgung und damit kommunale Warmenet-
ze, die besonders in den Ballungszentren des
Oberrheingrabens und des Molassebeckens
gunstige Voraussetzung flr eine Nutzung
geothermischer Energie vorfinden. So kann
eine nachhaltige und versorgungssichere
Warmeversorgung in unserem Land aufgebaut
werden.

Die Umsetzung der Energiewende in Baden-
Warttemberg wird nur mit den Blrgerinnen
und Birgern vor Ort gelingen, wenn sie diese
Ziele mittragen und eine breite Mehrheit
durch aktive Mitarbeit dies unterstitzt. Die
Nutzung ,erneuerbarer Energien” hat in Ba-
den-Warttemberg eine lange Tradition und ist
Teil der Innovationskraft des Bundeslandes.

In Bezug zur Tiefen Geothermie werden oft
Informationen gewlinscht und ein berechtig-
tes Interesse zu den Auswirkungen im lokalen
Umfeld geduBert. Dazu wurden die Fragen
rund um die Tiefe Geothermie auf kommu-
nalen Veranstaltungen und Presseterminen,
von Burgerinitiativen, Versorgern, Parteien,
Verbanden und Tragern offentlicher Belange
gesammelt und fachlich fokussiert. Im Rahmen
einer Férderung durch das Ministerium far
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Warttemberg hat das Landesforschungszen-
trum Geothermie den vorliegenden Fragen-
und Antworten-Katalog erstellt.

Dazu wurde ein Arbeitskreis aus Expertinnen
und Experten eingerichtet. Ziel des Arbeits-
kreises ist es, die anstehenden Fragen nach
dem neuesten Stand von Wissenschaft und
Technik zu beantworten.

Das Ergebnis dieser interdisziplindren Zusam-
menarbeit ist in der vorliegenden Broschiire
zusammengestellt: Haufig gestellte Fragen zur
Tiefen Geothermie (Frequently Asked Questions).

Karlsruhe, den 01.05.2022
Frank Schilling, Ingrid Stober,
Birgit Muller, Ernst Kiefer



Mitglieder des Arbeitskreises

Der Leitfaden wurde unter Mitwirkung von
Spezialisten aus Ministerien, Behérden, Ver-
sicherungen, Umweltverbanden, der Industrie
und der Wissenschaft erstellt.

Vielen Dank an Herrn Jirgen Binder (Her-
renknecht AG), Herrn Achim Fischer-Erdsiek
(NW-Assekuranz), Herrn Stefan Ertle (EnBW),
Frau Brigitte Hahn (RPKA), Herrn Dr. Ernst Kie-
fer (LFZG), Frau Dr. Lena Kolbel (Hydrosion),
Herrn Dr. Thomas Ko6lbel (EnBW), Herrn Bruno
Lorinser (LNV), Herrn Dr. Fritz Mielert (BUND),
Frau Dr. Andrea Molkenthin-Kessler (NABU),
Frau Dr. Birgit Muller (LFZG), Herrn Ulrich

Neff (LUBW), Frau Katharina Schatzler (KIT
INE), Herrn Prof. Frank Schilling (KIT LFZG),
Herrn Dr. Wilhelm Schloz (LNV), Frau Dorothee
Siefert (EnBW), Herrn Lutz Stahl (DEW), Frau
Prof. Ingrid Stober (Uni Freiburg LFZG), Herrn
Prof. Friedemann Wenzel (KIT), Herrn Matthias
Wolf (MVV), Herrn Ron Zippelius (DEW) und
vielen anderen fur lhre Mitwirkung!

Die Mitglieder des Arbeitskreises haben an
unterschiedlichen Stellen und in unterschied-
lichen Unterarbeitsgruppen mitgewirkt. Der
Arbeitskreis setzte sich aus folgenden Institu-
tionen und Einrichtungen zusammen:

AGW - Angewandte Geowissenschaften
(Institut) im KIT

BUND - Bund fur Naturschutz Deutschland
(BUND e.V.)

EnBW - Energie Baden-Wurttemberg AG

DEW - Deutsche ErdWarme GmbH

Hydrosion — Hydrosion GmbH Beratungsgesell-
schaft

INE — Institut fGr Nukleare Entsorgung im KIT

KIT — Karlsruher Institut fur Technologie

LBD - Landesbergdirektion, Referat 97 des
LGRB im RPF

LFZG - Landesforschungszentrum Geothermie,
Geschaftsstelle: KIT

LNV - Landesnaturschutzverband — Baden-
Wirttemberg e.V.

LUBW - Landesanstalt fur Umwelt Baden-
Warttemberg

NABU - Naturschutzbund Deutschland

NW-Assekuranz — NordWest Assekuranzmakler
GmbH & Ko. KG

RPF — Regierungsprasidium Freiburg

RPK - Regierungsprasidium Karlsruhe

UM - Ministerium fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg

Uni Freiburg — Universitat Freiburg als Mit-
glied im LFZG

Wir bedanken uns bei allen, die zur FAQ-Bro-
schiire und deren Qualitatssicherung beigetra-
gen haben.

Die Endredaktion lag bei Ingrid Stober, Ernst
Kiefer, Birgit Muller und Frank Schilling.

Trotz sorgfaltigem Arbeiten kénnen sich Feh-
ler einschleichen oder durch die vereinfachen-
den Formulierungen Ungenauigkeit ergeben.
Gerne wirden wir den FAQ immer aktualisie-
ren und verbessern. Uber Anregungen zum
FAQ, das Beisteuern von neuen Erkenntnissen
oder den Hinweis auf Ungenauigkeiten freuen
wir uns. Bitte senden Sie ihre Hinweise an:
FAQe@Ifzg.de.

Kelly Mitnehmerstange © Stober ;
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Einleitung

Die Energiegewinnung aus Tiefer Geothermie
nutzt die im heiBen Gestein gespeicherte War-
meenergie, die permanent aus dem Erdinnern
erganzt wird. Der Untergrund wird dabei als
WarmeUbertrager genutzt und die Energie
durch die Forderung warmer bis heiBer Grund-
wasser (Tiefenwasser) Uber eine Férderboh-
rung nach oben gefordert. Meist werden dazu
tiefliegende Grundwasserleiter, so genannte
Aquifere genutzt. Diese tiefliegenden Ther-
malwasser sind in Baden-Wdarttemberg sehr
alt, nehmen nicht oder nur sehr geringfligig
am naturlichen Wasserkreislauf teil. Sie weisen
unterschiedlich hohe Gehalte an gel6sten Ga-
sen und Mineralstoffen, insbesondere Salzen
auf (z.B. nieder- bis mittelhohe Konzentratio-
nen im Molassebecken Oberschwabens, hohe
bis sehr hohe Konzentrationen im Oberrhein-
graben). Zur Schonung des tiefen Grundwas-
serhaushalts wird das abgekUhlte Wasser
wieder in den Untergrund Uber eine oder
mehrere Wasser-Rlckfihrungsbohrungen ver-
bracht. Damit wird eine Ableitung von war-

men, Gas- und Salz-reichen Wassern in Ober-
flachengewasser vermieden und das Volumen
der Tiefenwasser bleibt nahezu konstant. So
entsteht ein Ubertage geschlossener Kreislauf.

Zur Warmegewinnung konzentriert sich die
Tiefe Geothermie in Baden-Wurttemberg auf
sogenannte hydrothermale Systeme. Dabei
wird mit Hilfe von Férderbohrungen und
Injektions- (Wasser-Ruckflihrungs) Bohrungen
die thermische Energie (Warme) eines pordsen,
meist auch geklufteten, tiefliegenden Warm-
wasseraquifers genutzt (Abbildung 1.1, Ab-
schnitt 3, Abbildung 3.1). An der Oberflache
wird die geothermische Energie Gber Warme-
Ubertrager (Warmetauscher) direkt einem
Abnehmer oder aber einem Warmenetz oder
einer Kraftwerksturbine zur Stromerzeugung
zugefihrt. So bleibt Gbertage der Kreislauf im
Betrieb geschlossen, damit kein Tiefenwasser
mit oberflachennahem Grundwasser vermengt
wird.

Erdwérmesonden

Einzelsonde Sondenfeld Durchlassige
Schicht

Tektonische Verwerfung

Hydrothermales System

Untergrundspeicher Petrothermales System

Saisonal Erhdhung der Duchlassigkeit
durch Stimulation

Ju imentéres D i Alteres sedimentires Deckgebirge - .
g ge
D (Tertiar, Quartér) . . (Festgesteine von Buntsandstein, Muschelkalk etc.) . Kristallines Grundgebirge

Abbildung 1.1: Haufigste Nutzungssysteme der Geothermie: oberflichennahe Geothermie

(links), Tiefe hydrothermale Geothermie (Mitte), Tiefe petrothermale Geothermie (rechts). In der
Broschire befassen wir uns mit der hydrothermalen Geothermie, der hydrothermalen Dublette
und mit Aquiferspeichern. ,Rote” Bohrungen: Férderung von heiBem Wasser, ,blaue” Bohrun-
gen: Ruckfuhrung des abgektihlten Wassers.
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Petrothermale Anlagen nutzen Grundgebirgs-
stockwerke mit geringerer Wasserdurchlassig-
keit (Abbildung 1.1). Die Wahrscheinlichkeit
von induzierter Seismizitat (erzeugte Erdbe-
ben) wird bei diesen Anlagen hdher einge-
stuft, weshalb derzeit in Baden-Wurttemberg
vermieden wird, Geothermiebohrungen bis
nahe an die Oberflache oder in das kristalline
Grundgebirge abzuteufen. Der Stand von Wis-
senschaft und Technik wird weiter beobachtet,
um in Zukunft auch diese Ressource ohne Ge-
fahrdung nutzen zu kénnen.

Zur Warmegewinnung kénnen auch tiefe Erd-
warmesonden genutzt werden. Zudem sind
Aquifere in mittleren Tiefen zur Speicherung
von Warme geeignet (Abbildung 1.1).

In dieser Broschtire wollen wir uns auf haufig
gestellte Fragen konzentrieren. Flr einen
Uberblick, wie ein Geothermie-Vorhaben ent-
wickelt werden kann, verweisen wir auf den
~Handlungsleitfaden Tiefe Geothermie” des
LFZG, der z.B. auf der Homepage (www.LFZG.
de) heruntergeladen werden kann.

Bei Projekten der Tiefen Geothermie handelt
es sich um geotechnische Vorhaben, die nach
aktuellem Stand der Technik und mit aktuellen
Methoden der Exploration und der Tiefbohr-
technik vorbereitet werden. Um eine Geother-
mieanlage bauen und den Untergrund nutzen
zu durfen, sind eine Reihe von Genehmigun-
gen notwendig. Die zustandigen Fachbehor-
den haben dabei im Blick, dass die Umwelt
geschltzt, die Normen (Larm, Wasserschutz
etc.) eingehalten und die Menschen vor Ort
nicht beeintrachtigt werden.

Neben den Genehmigungen, die fir die Gber-
tagigen Projektbestandteile notwendig sind
(bekannt aus dem Haus- und StraBenbau),
mussen darlber hinaus die untertagigen Pro-
jektbestandteile und die Nutzung des Unter-
grundes zugelassen werden. Dabei mussen
sowohl die Untersuchungen zur Aufsuchung
eines geeigneten Aquifers, das Bohren, das
Testen und die Nutzung eines Aquifers einzeln

beantragt, durch die zustandige Behérde ge-
pruft und zugelassen werden.

Diese Schritte werden unter Beteiligung
weiterer Behérden (z.B. obere/untere Was-
serbehoérde) und mit Einbindung der Trager
offentlicher Belange und anerkannter Natur-
schutzverbande (vgl. Abschnitt 11) durch-
gefuhrt. Die Zulassung eines Projektschrittes
ist kein Automatismus; es kommt nicht selten
vor, dass nach Prifung der Beobachtungen
ein Projekt nicht mehr weiterverfolgt werden
kann. Da bergrechtliche Zulassungsverfahren
nicht allen gelaufig sind, haben wir diesem
Thema ein eigenes Kapitel (Abschnitt 10) ge-
widmet.

Viele Fragen zur Geothermie sind standortspe-
zifisch, z.B. die Tiefenlage der Aquifere oder
die Zusammensetzung der Tiefenwasser: Was-
ser mit Trinkwasserqualitat, Salzwasser, Wasser
mit Wertstoffen (z.B. Lithium) oder mit Schad-
stoffen (z.B. Arsen) oder mit radioaktivem

Gas (z.B. Radon). Deshalb erfolgt immer eine
Zulassung im Einzelfall der Vorhaben durch
die Behorden und keine pauschale Prifung.
Daher hat die Broschiire nicht den Anspruch,
alle Details fur alle Standorte zu beschreiben,
sondern Antworten zu den wichtigsten Fragen
zu geben. Weitergehende Informationen
kénnen in Fachbichern und einer Vielzahl von
Publikationen in einschlagigen internationa-
len Fachzeitschriften gefunden werden.

Wir hoffen, dass es uns gelungen ist, die kom-
plexen Zusammenhange verstandlich zusam-
menzufassen und aus wissenschaftlich-techni-
scher Sicht so zu erklaren, dass Sie sich ein Bild
machen kénnen. Das Ergebnis ist der vorlie-
gende FAQ-Katalog (Frequently Asked Questi-
ons = die am haufigsten gestellten Fragen).

Damit Sie sich noch eingehender mit den
Themen beschaftigen kénnen, haben wir eine
Auswahl an Publikationen und verwendete
Quellen am Ende der Broschire zusammen-
gestellt.

1
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Rolle und Chancen der
Tiefen Geothermie in der Energiewende

Zusammenfassung

m Die Tiefe Geothermie gehért neben der
Solar- und Umweltthermie zu den ,Erneuer-
baren Energien fiir die Warmewende”, die in
Baden-Wiirttemberg noch ein hohes Ausbau-
potenzial besitzen.

m Geothermie ist unabhangig von der Tages-
und Jahreszeit und der Witterung - steht also
auch in kalten windstillen Nachten zur Verfii-

gung.

m Saisonal anfallende Abwirme oder Uber-
schusswarme anderer Energieerzeuger
kénnen an geeigneten Standorten in den
Untergrund eingelagert und zu Bedarfszeiten
wieder genutzt werden.

m Geothermie ist versorgungssicher, emissi-
onsarm und durch den geringen Landschafts-
verbrauch und die Verfiigbarkeit fiir viele
Generationen besonders nachhaltig.

13



Einleitung

Aus der Erde, in der groBe Warmemengen
gespeichert sind, stromt ein kontinuierlicher
Strom von Warme in Richtung Erdoberflache.
Erdwarme ist daher in historischen Zeitrdumen
unerschopflich, steht jederzeit zur Verfigung
und ist fast Uberall nutzbar. Somit stellt Erd-
warme eine erneuerbare Energiequelle dar,
die nachhaltig genutzt werden kann. Da geo-
thermische Energie in Form von Warme an-
fallt, ist die Effizienz von Geothermie-Anlagen
sehr hoch, wenn diese fur die Warmeversor-
gung eingesetzt werden. Die Nutzung geo-
thermischer Energie leistet bereits heute einen
wichtigen Beitrag zur Treibhausgasreduktion
und besitzt ein groBes Ausbaupotenzial.

Anlagen zur tiefen geothermischen Energie-
nutzung liefern in erster Linie Warmeenergie.

Das Temperaturniveau solcher Anlagen be-
wegt sich in Baden-Wirttemberg je nach Tiefe
der Tiefbohrungen (ca. 1.000 m bis 3.500 m)
und den o6rtlichen Gegebenheiten zwischen
etwa 60 °C und 170 °C. Mit diesen Temperatu-
ren lassen sich Fern- und Nahwéarmenetze zur
Gebaudebeheizung betreiben oder fir indus-
trielle Zwecke (z.B. als Prozesswarme) nutzen.
Parallel dazu erfolgt eine erhebliche industriel
le und heimische Wertschépfung, denn die
Nutzung tiefer Geothermie in Verbindung mit
Warmenetzen geschieht lokal. Dies starkt die
Kommunen und die Region durch Schaffung
von lokalen Arbeitsplatzen und einer Mini-
mierung der Abhangigkeit von Importen aus
anderen Landern.

P Frage: Wird Geothermie fiir die Warmewende benétigt?

Bei der Energiewende stand bisher der Strom-
sektor im Fokus. Allerdings macht der Warme-
bedarf den Hauptteil unseres Energiever-
brauchs im Lande aus. Im Jahr 2020 betrug der
Endenergieverbrauch zur Warmeerzeugung in
Baden-Wurttemberg ca. 136 TWh. Der Brutto-
stromverbrauch belief sich demgegentber auf
Lnur” rund 71 TWh. Wahrend beim Brutto-
stromverbrauch in BW schon etwa rund 26 %
aus erneuerbaren Energiequellen stammen,
sind es im Warmesektor lediglich knapp 16 %,
diese stammen hauptsachlich aus Biomasse
(Abbildung 2.1).

Insbesondere im Rheintal und in Oberschwa-
ben, wo tief liegende Grundwasserleiter vor-
kommen und groBe geothermische Potentiale

bekannt sind, kann die Tiefe Geothermie fur
die Warmeversorgung besonders gut genutzt
werden. Lokal begrenzt sind noch in anderen
Regionen Baden-Wirttembergs Grundwasser-
leiter in mittlerer Tiefe vorhanden, die fir die
direkte Nutzung oder die Einspeicherung von
Uberschusswarme aus anderen erneuerbaren
Energien als so genannte Aquiferspeicher ge-
nutzt werden kénnen.

Durch die Nutzung der Tiefen Geothermie
kann Warmeenergie nachhaltig und rund

um die Uhr zur Verfligung gestellt werden.
Geothermie kann also zum wichtigen Stand-
bein fur die Warmewende werden. Positive
Begleiterscheinungen sind zudem die geringe
Flacheninanspruchnahme solcher Anlagen.

P Frage: Gibt es Beispiele erfolgreicher Tiefen Geothermievorhaben?

Die Nutzung der Tiefen Geothermie ist wirt-
schaftlich dort besonders interessant, wo
groBe Warmemengen flur Warmenetze oder
industrielle Prozesse genutzt werden kénnen
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und gleichzeitig gute geologische Rahmen-
bedingungen gegeben sind. Bisher liefern
die Anlagen zur Tiefen Geothermie in Baden-
Wadarttemberg einen sehr geringen Beitrag

Struktur des Endenergieverbrauchs in Baden-Wiirrtemberg 2020

EE Wasserkraft 1,5%
16,3 %
Geothermie 0,4%
Windenergie 1,4%

Nicht-EE
83,7%

0% 10% 20% 30%

Endenergieverbrauch 277 TWh

Alle Angaben vorldufig, Stand Oktober 2021

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 2.1: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch (UM 2020), Nutzung
Erneuerbarer Energie (EE) im Vergleich zu genutzter konventioneller Energien (Nicht-EE).

zur Warme- und Stromversorgung. Die Anla-
gen in Baden-Wdrttemberg, z.B. Bruchsal im
Oberrheingraben (Stromerzeugung, Warme),
Riehen an der Deutsch Schweizer-Grenze
(Warme) und Pfullendorf in Oberschwaben
(Warme) arbeiten nahezu unbemerkt.

Die anfallende Warme geothermischer Anla-
gen kann ab einem Temperaturniveau von
etwa 120 °C auch zur Erzeugung von erneuer-
barem Strom mit konstanter Leistung, d.h. zur
Bereitstellung der Grundlast, genutzt werden.
Eine derartige Anlage kann zusatzlich auch
fir eine Heizwarmebereitstellung genutzt
werden und z.B. in den Sommermonaten, in
denen weniger Warme benétigt wird, ver-
starkt fur die Erzeugung erneuerbaren Stroms
genutzt werden. Zusatzlich kann im Sommer
Kalte durch den Einsatz von Absorptionskalte-
maschinen generiert werden. Insofern bieten
industrielle Kélteanwender eine weitere Ab-
satzperspektive fir geothermische Energie
(Stober & Bucher 2020).

Da die geothermische Energie rund um die
Uhr anfallt, ist auch eine Anwendung in Form
industrieller Prozesswarme und der Fernwar-
me sinnvoll. Dort kénnen jahrlich hohe Be-
triebszeiten realisiert werden.

Die Anlagen mit hydrothermaler Nutzung
bilden groBe Leistungseinheiten und sind so
in der Lage Uber Fernwarmesysteme viele
Abnehmer zu versorgen. Fur die Abnehmer
hat dies zusatzliche Vorteile, z.B. ersetzt ein
kleiner Hausanschluss einen Heizungskeller
(z.B. Heizkessel inkl. ggf. Oltank), und redu-
ziert damit auch entsprechende Wartungskos-
ten. Aufgrund des jahrzehntelangen - auch
wirtschaftlichen - Erfolges der Tiefen Geother-
mie im GroBraum Paris, werden die dortigen
Systeme erweitert. Auch im GroBBraum Min-
chen existieren zahlreiche — auch wirtschaft-
lich — erfolgreiche Projekte, deshalb bauen die
Stadtwerke Munchen die Tiefe Geothermie
systematisch aus, um unabhangig von CO,-
emittierenden Warmequellen zu werden.
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Thermalwasserkreislauf
und Schutz des Grundwassers

Zusammenfassung

m Grundwasser stellt eine wichtige Ressource
dar. Bei der Planung, Genehmigung und Uber-
wachung wird deshalb der Schutz dieser wert-
vollen Ressource beriicksichtigt.

m Fiir den Grundwasserschutz muss z.B. in den
oberen, wasserfithrenden Schichten die Boh-
rung ohne Wasser-gefdhrdende Substanzen
abgeteuft und das ,,Forderrohr” durch ein
Multibarrieren-System (Stahl — Zement - Stahl
— Zement) in den oberen Schichten abgedich-
tet, sowie der Bohrplatz versiegelt werden.
Hier kann auf einen Stand der Technik von
Hunderttausenden von Tiefbohrungen welt-
weit zuriickgegriffen werden.

= Im Genehmigungsprozess liegt ein besonde-
res Augenmerk auf dem Trinkwasserschutz.

m Die Dichtigkeit des Systems muss liberwacht
werden (Monitoring).
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Einleitung

Tiefengrundwasser kénnen oft nicht fur Trink-
oder Brauchwasserzwecke genutzt werden,
wenn sie z.B. bei hohen Temperaturen einen
zu hohen Gehalt an Inhaltsstoffen (z.B. Salz-
gehalte) aufweisen. Eine Ausnahme stellt

der thermale Oberjura-Grundwasserleiter im
Molassebecken dar, in dem die Wasser oft
Trinkwasserqualitat aufweisen. Durch den ge-
schlossenen Ubertdgigen Kreislauf der Anlage
und durch die Betriebsfihrung wird dabei
sichergestellt, dass dieser Grundwasserleiter
weiter als strategische Reserve zur Verfiigung
steht. Bei allen anderen tiefen Grundwasser
leitern im Oberrheingraben und Molassebe-

Geothermische Dublette zur Warmeversorgung

cken nimmt der Lésungsinhalt mit der Tiefe so
stark zu, so dass eine Nutzung als Trinkwasser
nicht moéglich ist.

In der Tiefen Geothermie kommt zur Warme-
versorgung am haufigsten eine sogenannte
geothermische hydrothermale Dublette zum
Einsatz. Diese besteht aus zwei Tiefbohrun-
gen, die einen warmen oder heiBen Grund-
wasserleiter in etwa 1.000 bis 3.500 m Tiefe
erschlieBen (Abbildung 3.1). In diesem ther-
malen Grundwasserleiter (Aquifer) befinden
sich alte Tiefengrundwasser ohne relevante
Grundwasserneubildung.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Thermalwasserkreislaufs einer hydrothermalen
Dublette zur Wérmeversorgung. Eine Dublette besteht aus einer Férderbohrung fiir das heiBe
Wasser aus dem Untergrund und einer Rtickfihrbohrung (Injektionsbohrung), mit der das abge-
kihlte Wasser wieder in den Untergrund eingebracht wird.

Aus der Foérderbohrung wird das Thermal-
wasser an die Erdoberflache geférdert. In
der Heizzentrale wird dem Thermalwasser in
der Regel mittels Warmeubertrager (Warme-

tauscher) Warmeenergie entzogen und diese
Warme auf eine andere FlUssigkeit Gber-
tragen: Bei ausschlieBlicher Warmenutzung
auf normales Leitungswasser, bzw. auf ein
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Abbildung 3.2: Schematischer Ausbau einer Tiefen Geothermiebohrung. In der Férderbohrung
ist im oberen Bereich eine Pumpe installiert (in der Abbildung nicht dargestellt). Die geologische
Abfolge ist schematisch eingetragen. Rohr- und Bohrdurchmesser werden in Zoll angegeben

(1" =2,54 cm).
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fur Warmenetze optimiertes Wasser (AGFW
FW510), bei Stromproduktion meistens auf
eine organische Warmetragerflissigkeit. Das
erwarmte Leitungswasser wird in ein Warme-
netz geschickt. Das im WarmeuUbertrager abge-
kihlte Thermalwasser wird Uber die Wasser-
Ruckfihrbohrung wieder zurlick in den tiefen
Grundwasserleiter verbracht, aus dem es
entnommen worden ist (Abbildung 3.1, 3.2).
Der Ubertagige Thermalwasserkreislauf ist im
Regelbetrieb auBer bei Tests und Revisionen
geschlossen. Es gibt auch Anlagen, die Uber
mehrere Bohrungen verfligen (Stober &
Bucher 2020).

Nur bei geothermischen Anlagen, bei denen
Strom erzeugt wird, wird die Warme des
Thermalwassers Ubertage auf eine organische
Warmetragerflissigkeit (bei sog. ORC-Anla-
gen, vom englischen: Organic Rankine Cycle)
oder auf verdiinntes Ammoniak (Kalina-An-
lagen) Ubertragen, wobei ORC das haufigste
Verfahren bei den in Deutschland im tieferen
Untergrund herrschenden Temperaturen ist.

Die unterirdische hydraulische Verbindung
(Abbildung 3.1) zwischen den beiden Bohrun-
gen der geothermischen Dublette ist von ihrer
Entfernung im Nutzhorizont abhangig. Die
Nachhaltigkeit der Dublette mit ausreichender
FlieBzeit zwischen Wasser-Ruckfuhrung und
-Férderung wird im Vorhinein durch Berech-

nungen (numerische Modellierung) ermittelt
und kann nach Fertigstellung der Bohrungen
beispielsweise durch Markierungsversuche
Uberprift werden. Bei Markierungsversuchen
wird ein umweltvertraglicher Stoff in die
Wasser-Ruckfuhrbohrung eingebracht und das
Auftreten des Stoffes in der Férderbohrung
gemessen.

Eine Einleitung von Thermalwasser in Ober-
flachengewasser stellt keine Option dar, da
die zumeist noch hohen Temperaturen und
sehr hohen Lésungsinhalte zu schadlichen Ver-
anderungen im Oberflachengewasser fihren
kénnten; dies ist deshalb verboten.

Um die Aquifereigenschaften zu untersuchen,
wird bei Fordertests Thermalwasser in dichten
Becken aufgefangen und anschlieBend wie-
der Uber die Bohrung in denselben Aquifer
verbracht. Sind die Lésungsinhalte im ent-
nommenen Thermalwasser gering, kann unter
Berucksichtigung der chemischen Zusammen-
setzung auch eine Entsorgung Uber Klarwerke
beantragt werden.

Im Unterschied dazu erfolgt bei Thermal-
wasserbohrungen fir balneologische Zwecke
(Heilbader, Thermalbader) in der Regel keine
ZurUckleitung in den Nutzhorizont; hier wird
wie bei Mineralwasserbohrungen Wasser dem
Untergrund entnommen.

P Frage: Wie kann man sich den Thermalwasserkreislauf einer hydrothermalen Geothermiean-
lage vorstellen? Kann er liberhaupt libertagig geschlossen gehalten werden?

Der Thermalwasserkreislauf einer Geother-
mieanlage ist im Betrieb Ubertage vollstandig
geschlossen. Es gibt also keine Emissionen von
flussigen oder gasféormigen Stoffen aus dem
Untergrund. Bei Revisionsarbeiten konnen
Tiefenwasser zeitweise in obertagigen Becken
(ohne Abfluss) gelagert werden. Potentielle
Emissionen werden Uberwacht.
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Bei luft- oder wassergeklhlten Anlagen zur
Stromerzeugung wird nicht das geférderte
Thermalwasser verdampft, sondern es wird
Leitungswasser verdampft. Geothermische
Anlagen ausschlieBlich zur Warmeversorgung
bendtigen im Betrieb keine Kihlanlagen.

» Frage: Wie kann man nachweisen, dass das abgekiihlte Wasser nach der Wasser-Riickfiihrung
vollstindig und zeitnah in den Entnahmehorizont zuriickflieBt?

Da keine Wasserspeicher im geschlossenen
Kreislauf eingesetzt werden, wird dieselbe
Menge, die gefoérdert wird, automatisch un-
mittelbar auch wieder in den Untergrund,
normalerweise in dieselbe Gesteinsschicht,
verbracht.

Ziele eines Anlagenbetreibers sind ein effi-
zienter und nachhaltiger Betrieb der Geo-
thermieanlage. Daher sollte mit méglichst
geringem Druck das Wasser wieder in den
Untergrund verbracht werden (Injektionsboh-
rung). Entscheidend fur den Anlagenbetreiber
sind die untertagige hydraulische Durchlas-
sigkeit sowie die GUute der Verbindung der
beiden Bohrungen miteinander.

Im Vorfeld des Baus der Geothermieboh-
rungen werden Berechnungen (numerische
Modellberechnungen) durchgefihrt, die
Aufschluss Uber einen optimalen Abstand der

beiden Bohrungen im Aquifer liefern. Um die
Anlagen sicher zu betreiben, werden Druck,
Temperatur und weitere Parameter beim
Probe- und Dauerbetrieb gemessen (Moni-
toring) und mit den zugelassenen Betriebs-
bedingungen verglichen. Bei Abweichungen
wird die Férderrate entsprechend geandert.
Zur Effizienzsteigerung kann z.B. eine weitere
Bohrung oder ein sogenannter Sidetrack (eine
seitliche Ablenkung aus einer bereits existie-
renden Bohrung) abgeteuft werden.

Der vollstandige und zeitnahe Ruckfluss liegt
auch im Interesse des Anlagenbetreibers, da
aufgrund der meist hohen Mineralisation mit
zunehmender Verweildauer des Thermal-
wassers im Thermalwasserkreislauf die Wahr-
scheinlichkeit von ungewollten Mineralausfal-
lungen ansteigt. Diese wirden kostenintensive
Wartungsarbeiten verursachen.

» Frage: Wie wird sichergestellt, dass sich die genutzten geologischen Formationen durch den
geothermischen Kreislauf nicht verandern? In welchem Umfang wird der Aquifer verandert?

Durch die Férderung von Thermalwasser kann
sich die Durchlassigkeit im Forderbereich des
Aquifers (tiefer Grundwasserleiter) veran-
dern. Auch im Wasser-Riickflhrungsbereich
kann sich die Durchlassigkeit je nach Gege-
benheiten erhéhen oder reduzieren. Durch
regelmaBige Messungen mit Uberprifung

(Monitoring) von Férderrate (Wasser-Ruck-
fuhrungsrate), Druck, Temperatur und den
chemischen Eigenschaften des Thermalwassers
wird Gberwacht, dass keine unerwinschten
Veranderungen im genutzten tiefen Grund-
wasserleiter auftreten.

» Frage: Wie wird die Integritdt von Tiefbohrungen zum Schutz des Grund-/Trinkwassers und
der Atemluft hergestellt, wie kann man sie iiberwachen?

Tiefbohrungen werden etappenweise mit

abnehmendem Durchmesser (konzentrisch) er-
stellt, so dass im oberen Bereich mehrere Roh-
re (sogenannte Rohrtouren) mit verschiedenen

Durchmessern ineinander stehen und gegen-

einander zementiert sind (Abbildung 3.2) und
somit einen erhéhten Schutz fur oberflachen-
nahe Grundwasserleiter darstellen.
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Zwischen den Rohren befinden sich die Ring-
raume, die entweder mit Zement oder FlUssig-
keiten gefullt sind. Uber flussigkeitsgefillte
Ringréaume lassen sich Undichtigkeiten frih-
zeitig beobachten.

Das Ausbaumaterial der Tiefbohrung (spe-
zielle Stahle, Spezialkunststoffe) wird auf die
korrosiven Eigenschaften der Tiefengrund-
wasser abgestimmt (Prognose des Verhaltens).
Tiefbohrungen werden heutzutage so aus-
gefuhrt, dass die duBerste Verrohrung der
Bohrung mit Hinter-Zementation dicht an das
umgebende Gestein angeschlossen ist und
keine vertikalen Wegsamkeiten entlang der
Bohrung auftreten. Diese so genannte Integri-
tat der Tiefbohrung wird durch Monitoring
Uberwacht. Die ,Technische Regel Bohrungs-
integritat” (BVEG) und weitere Standards
(NORSKO D-010, 2013) beschreiben dazu

einen umfangreichen MaBnahmen-Katalog.
Dazu zahlen u.a. eine Qualitatssicherung der
Zementation, eine Drucktberwachung der
Ringraume in den Bohrungen zum Nachweis
von deren Dichtigkeit sowie eine Abschatzung
der Korrosionsrate der Barriere-Elemente (Fut-
terrohre). Bei Bedarf kénnen vor Ort in der
Bohrung zudem Wandstarkenmessungen der
Rohre vorgenommen und die Korrosion Uber-
wacht werden. Durch Vergleich mit den Mess-
ergebnissen bei Inbetriebnahme kénnen die
Korrosionsrate bestimmt, mit den Prognosen
verglichen und Aussagen zur Integritat getrof-
fen werden. Weitere wichtige Informationen
zur Bohrungsintegritat liefern die kontinuierli-
che Aufzeichnung von Druck, Temperatur und
Hydrochemie. Werden Undichtigkeiten fest-
gestellt kann und muss der undichte Bereich
repariert werden.

P Frage: Wird das oberflaichennahe Grundwasser durch eine geothermische Tiefbohrung beein-

flusst?

Bei Tiefbohrung ist grundsatzlich sicherzustel-
len, dass keine nachteilige Veranderung des
oberflachennahen Grundwassers, in welchem
Benutzungen (Trink- und Brauchwasser) aus-
genommen thermale Nutzungen vorkommen,
erfolgt und dass verschiedene Grundwasserlei-
ter hydraulisch nicht miteinander verbunden
werden. Da Tiefbohrungen im oberen Bereich
aus mehreren ineinander gestellten Rohren
bestehen, bei denen die Zwischenrdume zu-
satzlich zementiert sind, entsteht ein Multibar-
rierensystem (Abbildung 3.2). Bei derartigen
ineinandergreifenden und hinterzementierten
Verrohrungen, wie sie in Baden-Wurttemberg
zugelassen werden, ergibt sich dadurch eine
hohe Sicherheit fur die oberflachennahen,
grundwasserfiihrenden Schichten.

Durch Foérderung und Wasser-Ruckfuhrung
von heiBem bzw. warmem Tiefengrundwasser
kommt es durch Warmeleitung im Untergrund
im Nahbereich der Bohrungen zu Temperatur-
auswirkungen auf oberflachennahe Grund-
wasser. Nur im Nahbereich ist mit einem

Einfluss auf die Grundwasser-Mikrofauna (und
ihren Lebensgemeinschaften) zu rechnen. Im
Vergleich zu anderen erdverlegten Leitungen
(z.B. Wasserleitungen, Abwasserleitungen,
erdverlegte Hochspannungskabel) sind der
beeinflusste Bereich und damit die Auswirkun-
gen deutlich geringer.

Bereits bei der Geothermie-Planung und Uber
die Genehmigung durch Fachbehérden wird
sichergestellt, dass keine nachteilige Verande-
rung der Wasserbeschaffenheit oberflachen-
naher Grundwasserleiter zu befurchten ist und
dass insbesondere keine vorgesehenen oder
bereits genutzten oberflachennahen Grund-
wasserleiter beeintrachtigt werden. So sind
beispielsweise tiefe Geothermiebohrungen in
den Trinkwasserschutzzonen | und Il verboten
und nur unter speziellen geologischen Bedin-
gungen in der Zone Il genehmigungsfahig.
Entsprechendes gilt fur Heilquellenschutzge-
biete. Auf diesem Wege wird die Trinkwasser-,
Heilwasser- und Thermalwasser-Gewinnung
zusatzlich geschltzt.

» Frage: Wie verhalt es sich mit der Beeinflussung/Verschmutzung von Grundwasser bei defek-

ten Bohrungen?

Regelmé&Bige Uberwachungen verschiedener
Parameter in der Tiefbohrung helfen frihzei-
tig Defekte zu erkennen.

Zusatzlich kann ein Messstellennetz im ober-
flachennahen Grundwasserleiter (in der Nahe
der Tiefbohrung) dazu beitragen, dass eine
Leckage von Tiefenwasser in oberflachennahe
Grundwasserleiter frithzeitig entdeckt werden

kann und geeignete GegenmaBnahmen ge-
troffen werden kdénnen.

Eine chemische Analyse der Tiefenwasser
vor Inbetriebnahme erlaubt eine detaillierte
Risikobetrachtung. Dadurch kann das Uber-
wachungskonzept entsprechend angepasst
werden.

» Frage: Ausfdllungen aus dem Thermalwasser kénnen je nach genutzter Schicht und Tiefe der
Schicht mit radioaktiven Stoffen verunreinigt sein. Wie ist die Sicherheit des Personals und

der Umwelt gewdhrleistet?

Bei der Tiefen Geothermie kdnnen natir-
liche radioaktive Stoffe, die aus dem Gestein
stammen und im Wasser gelost sind, mit dem
Thermalwasserkreislauf an die Oberflache
gelangen. Die radioaktiven Stoffe kédnnen sich
im Inneren von Rohrleitungen ablagern oder
als Schlamme anfallen. Dies geschieht im ge-
schlossenen Teil der Anlage. Aus der Analyse
der Wasser und Ausfallungen sind die erfor-
derlichen MaBBnahmen zu treffen, die gegen-
Uber den zustandigen Behorden anzuzeigen
sind. Das Vorkommen der radioaktiven Stoffe
ist prozessbedingt und ist mit industriellen
und bergbaulichen Anlagen vergleichbar.

Der Umgang mit radioaktiv verunreinigten
Schlammen und Ablagerungen ist im Strah-
lenschutzrecht geregelt. Abhangig von den

Bedingungen vor Ort sind erforderlichenfalls
dauerhafte SchutzmaBnahmen zu treffen, um
Mensch und Umwelt vor der schadlichen Wir-
kung ionisierender Strahlung zu schitzen. Zu
betrachten sind hierbei die prozessbedingt an-
fallenden radioaktiven Stoffe, die Gberwacht,
gelagert oder zu beseitigen sind.

Bei der Ermittlung der Strahlenexposition von
Personen sind jeweils realistische Expositions-
pfade (Ausbreitungswege) und -annahmen zu
Grunde zu legen. Sofern erforderlich werden
vom Verantwortlichen StrahlenschutzmaB-
nahmen zur Dosisminimierung und gezielte
UberwachungsmaBnahmen durchgefihrt.

Die arbeitsschutzrechtlichen Regelungen zu
radioaktiven Stoffen werden Uberwacht und
erforderlichenfalls MaBnahmen angeordnet.

» Frage: Welche Mengen an radioaktiven Stoffen fallen an, um welche Stoffe handelt es sich

und gibt es Unterschiede bei den Standorten?

Ob und in welchem Umfang radioaktive Stoffe
im Ubertagigen, geschlossenen Teil der Geo-
thermie-Anlage entstehen, hangt von stand-
ortspezifischen Faktoren ab.

Generell kénnen naturliche radioaktive Stoffe
in Abhangigkeit der hydrogeologischen Ge-

gebenheiten durch Wasser-Gesteinswechsel-
wirkungen im Untergrund freigesetzt und

im Thermalwasser mittransportiert werden.
Hierbei wirken sich hohe Temperaturen, sowie
ein hoher Salzgehalt des Thermalwassers be-
gunstigend fur die Mobilitat der radioaktiven
Stoffe aus.
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Kommt es bei der geothermischen Nutzung
dieser Thermalwaésser zur Anderung thermo-
dynamischer Parameter (Temperatur, Druck),
kann dies in einigen Komponenten des tber-
tagigen Anlagensystems zur Bildung von
radioaktiven Ablagerungen fuhren. Hierbei
werden vor allem Mischkristalle von Baryt
(BaS04) und Coelestin (SrSO4) beobachtet,
die aufgrund des chemisch ahnlichen Verhal-
tens von Radium zu Barium (Strontium) zum
Einbau der instabilen Radium-Isotope neigen.
Darlber hinaus kénnen an einigen Standorten

auch Ablagerungen von Bleisulfid (PbS) be-
obachtet werden, die neben den stabilen Iso-
topen des natirlich vorkommenden Bleis (Pb)
auch das radioaktive Pb-210 enthalten.

Die Bildung von Ablagerungen, sogenannter
Scales, ist bereits aus der Erdgas- und Erdél-
industrie bekannt und kann durch den Ein-
satz geeigneter Inhibitoren (Hemmstoffe)
reduziert und teilweise vollstandig vermieden
werden.

» Frage: Was ist bei der Entsorgung natiirlicher radioaktiver Stoffe zu beachten?

Die Entsorgung von radioaktiven Stoffen
unterscheidet sich bei der Tiefen Geothermie
nicht von anderen Nutzungsbereichen. Inso-
fern ist die Entsorgung naturlicher radioakti-
ver Stoffe hier allgemein beschrieben. Inwie-
weit bei der Tiefen Geothermie MaBnahmen
erforderlich sind, hangt von den jeweiligen
Ortlichkeiten und der Anlagentechnik ab.

Der Umgang mit radioaktiven Stoffen ist in
Deutschland durch das Strahlenschutzgesetz
und die Strahlenschutzverordnung geregelt.
Im neuen Strahlenschutzgesetz und in der
neuen Strahlenschutzverordnung sind fir

die Entstehung prozessbedingter naturlicher
radioaktiver Stoffe, sogenannte ,Rlckstande”,
gezielte Regelungen fur die Uberwachung,
Verwertung und Entlassung aus dem strahlen-
schutzrechtlichen Regime geschaffen worden.
Flr die Beurteilung, ob Ruckstande in der
Uberwachung verbleiben, verwertet oder
beseitigt werden kénnen, sind sogenannte
.Uberwachungsgrenzen” eingefiihrt worden.

Zur Minimierung der effektiven Dosis pro
Kalenderjahr ist fur Einzelpersonen der Bevol-
kerung der Richtwert von 1 Millisievert (MaB-
einheit einer Strahlendosis) im Kalenderjahr
einzuhalten. Fur die Beurteilung, Messung
und Festlegung der Uberwachungsgrenzen ist
vorgesehen, eine fachkundige Person einzu-
binden. Weiterhin ist geregelt, dass angefalle-
ne Riuckstande nicht vermischt oder verdinnt
werden dirfen, um die Uberwachungsgrenzen
zu unterschreiten. Die Lagerung von Ruckstan-
den ist bei der zustandigen Behérde anzumel-
den. Eine Entlassung aus der Uberwachung

ist bei der Behorde anzuzeigen (ggf. ist ein
Ruckstandskonzept vorzulegen).

Eine geplante Verwertung oder Beseitigung
der Ruckstédnde muss entsprechend des Strah-
lenschutz- und Abfallrechts erfolgen. In Ba-
den-Wurttemberg ist das Regierungsprasidium
Freiburg fur die Uberwachung von Riickstan-
den nach dem Strahlenschutzrecht zustandig.

» Frage: Wie lange erfolgt die Uberwachung (Monitoring)? Erfolgt sie bis zum Zeitpunkt der
Fertigstellung des Riickbaus? Welche Parameter/Sachverhalte werden beobachtet (Grundwas-
ser-, radiochemisches Monitoring (Wasser, Feststoffe))?

Eine umfassende Thermalwasseranalytik
liefert wertvolle Daten vor und wahrend des
laufenden Betriebs geothermischer Anlagen.
Entscheidend fur die langanhaltende Betriebs-

fahigkeit ist eine nachhaltige Bewirtschaftung
des geothermischen Aquifers. Dafur sind
sowohl die Bestimmung des Ausgangzustands
direkt nach der AquifererschlieBung als auch

ein kontinuierliches und standortspezifisches
Monitoring im laufenden Betrieb mindestens
bis zum Rickbau notwendig.

Wahrend der Betriebsphase sind die Was-
serzusammensetzung, ebenso wie manche
physikalischen Parameter, wie beispielsweise
Foérderrate und Temperatur, keine konstanten
Parameter und bedurfen dauernder Beob-
achtung. AuBerdem kénnen MaBnahmen
hinsichtlich der Uberwachung von Ringraum-
abdichtung, Leckage, Korrosion, Ausfallungen
(Scales) und anfallende Radioaktivitat notwen-
dig sein. Das Monitoringkonzept muss daher
physikalische, chemische sowie isotopenchemi-

Thermalwasserstollen Baden-Baden © Stober

sche Untersuchungen von Flissigkeiten, Gasen
und Feststoffen umfassen.

Neben der Analyse von Wasser- und Fest-
stoffproben, umfassen radiochemische Mo-
nitoringsysteme zusatzlich die regelmaBige
Messung der lokalen Ortsdosisleistung (ODL)
des obertatigen Anlagensystems. Dieser ganz-
heitliche Monitoringansatz dient zum einen
der Sicherstellung des Mitarbeiterschutzes und
der Anlagensicherheit. Zum anderen kénnen
(sofern noétig) Schritte zur vorschriftsmaBigen
Entsorgung radioaktiver Abfalle eingeleitet
werden.
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Hebung und Senkung der Erdoberflache

Zusammenfassung

m Hebungen und Senkungen der Erdober-
flache sind weit verbreitet. Neben z.B. Berg-
bauaktivitdten und BaumaBnahmen, gibt es
natiirliche Prozesse wie z.B. Gezeiten (auch
auf dem Festland) und den Einfluss von bei-
spielsweise jahreszeitlich bedingten Grund-
wasserspiegelschwankungen, die sich auf die
Erdoberflache auswirken.

m Wird - wie in Baden-Wiirttemberg tiblich -
die Tiefe Geothermie in einem geschlossenen
Kreislauf gefiihrt, kann es an der Oberflache

nur zu sehr geringen Auswirkungen kommen.

Diese sind in der Regel nicht an der Oberfla-
che sichtbar (selbst mit modernen, sehr hoch
auflosenden Verfahren kaum messbar).

m Natiirliche Prozesse wie Schwankungen

des Grundwasserspiegels (Sommer, Winter,
Diirreperioden) fiihren zu wesentlich starkerer
Beeinflussung der Erdoberflache. Der Betrag
durch die Tiefe Geothermie kann im Vergleich
dazu vernachlassigt werden. Schaden, wie

sie in der Vergangenheit bei der Oberflachen-
nahen Geothermie (z.B. Erdwarmesonden in
Staufen) vereinzelt auftraten oder regelmaBig
durch den Steinkohlebergbau auftraten, kén-
nen bei sachgemaBer Umsetzung der hydro-
thermalen Tiefen Geothermie vermieden
werden.
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Einleitung

Entnahme von Stoffen aus der Tiefe fihren
generell zu Senkungen. Dies ist bekannt aus
dem Bergbau (z.B. Ruhrgebiet) sowie bei der
der Ol- und Gasférderung (z.B. Gasfelder wie
Groningen oder die Altmark). Hebungen und
Senkungen kénnen z.B. Uber Satellitenmes-
sungen auch flachenmaBig erfasst werden
und sind z.B. im Internet Uber den ,Boden-
Bewegungsdienst Deutschland” (https://bo-
denbewegungsdienst.bgr.de/) fir jedermann
zuganglich.

Hebungen sind bekannt, wenn es zu einem
Wasserzutritt zu quellfahigen Mineralen (An-
hydrit, Tonminerale) in geringer Tiefe kommt.
Beispiele sind aus der Oberflachennahen
Geothermie in Staufen oder von Stra3en- und
Bahntrassen durch den Gipskeuper in Baden-
Wirttemberg bekannt. An dieser Stelle wird
auf die Leitlinien Qualitatssicherung Erdwar-
mesonden (LQS EWS) hingewiesen, die vom
UM 2011 (Ministerium ftur Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg) ver-
bindend zur Vermeidung weiterer Schadens-
falle in der Oberflachennahen Geothermie
eingefuhrt wurden. Bei der Oberflachennahen

Hebung/Senkung

Oberflachennahe
Geothermie in Staufen

Hebung: ca. 0,6 m

Wasserhaltung Bergbau Senkung: max. ca. 24 m
flachendeckend ca. 10 m

im Ruhrgebiet

Erdgasfeld Groningen  Senkung: 0,35-0,40 m
Niederlande

Grundwasserentnahme Senkung: 11,65 m
zur Bewasserung Iran

Geothermie handelt es sich um eine véllig
andere Technologie als bei der hier beschrie-
benen Tiefen Geothermie.

Ob es zu Schaden kommt, hangt insbesonde-
re vom Verhaltnis der Hebung bzw. Senkung
zur horizontalen Ausdehnung (Flache) an der
Oberflache ab. Hebungen und Senkungen der
Erdoberflache sind nichts Ungewdhnliches.
Allein die Erdgezeiten lassen Baden-Warttem-
berg jeden Tag um ca. 30 cm in der H6he
variieren, was nicht verspurt wird und auch
nicht zu Schaden an Gebauden fuhrt (starke
Vertikalbewegung, groBe Flache).

Durch Gesteinslosung (Karsterscheinungen)
kommt es in der Natur zu lokalen Erdfallen in
Verkarstungsregionen. Dieses naturliche Pha-
nomen ist gut untersucht. Die Zirkulation von
Thermalwassern bei der Tiefen Geothermie
fahrt dagegen nicht zu lokalen Erdfallen oder
Schaden an der Erdoberflache.

GroBraumige, geringfligige Hebungen und
Senkungen (Uber 10er km Ausdehnung an der
Erdoberflache) haben keine Schadenswirkun-

Zeitraum Referenz

Februar 2008 bis LGRB 1. Sachstandsbe-

Januar 2020 richt zum Schadensfall
Staufen 2010

ca. 100 Jahre Harnischmacher & Zepp

(2010)

35 Jahre Van Thienen-Visser (2015)

36 cm/Jahr Mahmoudpour et al.

(2013)

Tabelle 4.1: Beispiele fiir Hebung und Senkung der Tagesoberfldche aufgrund von Eingriffen in
den Untergrund. Von Anlagen der Tiefen Geothermie sind keine derartigen Hebungen und Sen-

kungen bekannt.

Kluftporositat

Matrixporositat

Abbildung 4.1: Beispiele von und Kluft- (links) und Matrixporositat (rechts) in potenziellen
Aquifer-Gesteinen schematisch (oben) und in Gesteinsbeispielen (unten).

gen auf Gebaude. Bei lokal stark variierenden
Vertikalbewegungen (z.B. Setzung Uber unter-
schiedlichem Baugrund) entstehen dagegen
Schaden an Gebauden.

Im Gegensatz zum Bergbau, bei dem Feststoffe
entnommen werden und weitverzweigte
Stollen erzeugt werden, stammen Gase oder
Flassigkeiten bei der Erddl-, Erdgas-Férderung
und Geothermie aus Hohlraumen (Poren,
Kltfte) des Gesteins (Abbildung 4.1). Fur die
Berechnung von Bodensenkungen durch
Entnahme von Stoffen aus dem Untergrund
gibt es erprobte analytische und numerische
Verfahren.

Die Erfahrung in Baden-Wurttemberg mit
Tiefer Geothermie zeigt, dass selbst nach
jahrzehntelanger Entnahme von Wasser bei
Thermalbaderbohrungen (z.B. Bad Krozingen,
Stuttgart) keine Setzungsschaden an der Ober-
flache aufgetreten sind (Abbildung 4.2).

Bei geothermischen Dubletten wird das Wasser
zirkuliert und in den Entnahmehorizont zu-
rickgefuhrt. Aufgrund der Zirkulation werden
nur geringe Feststoffmengen aus dem Unter-
grund entnommen (Abschnitt 3). Durch das
Abkuhlen des Wassers kommt es zu einer
geringfugigen Volumenreduktion. Diese Vo-
lumenreduktion ist jedoch so gering, dass es
zu keinen beobachteten Senkungen oder gar
Schaden an der Erdoberflache kam.
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Abbildung 4.2: Bewegung an der Erdoberfldche (oben). Die Pfeile zeigen horizontale Bewegun-
gen an, die Farben die Vertikalbewegungen (Fuhrmann et al. 2015). Blau bedeutet Absenkung
und Rot bedeutet Anhebung. Zu erkennen ist eine Absenkung um Landau (vermutlich durch
die Entnahme von Erdél) und Mannheim (vermutlich durch grofBe Wasserentnahmen). Derartige
weitrdumige geringe Hebungen oder Senkungen sind jedoch fir Gebdude unproblematisch.

» Frage: Kann es durch groBe Wasserentnahmen zur Entstehung von Hohlrdumen in der Tiefe
kommen? Kénnen diese Stellen unter dem Druck des Deckgebirges einstiirzen? Wie wird
sichergestellt, dass es nicht zu Landabsenkungen wie z.B. beim Kohlebergbau oder bei der

Gasférderung kommt?

Bei hydrothermaler Geothermie Uber Einlei-
tungs- und Foérderbohrungen ist die Volumen-
anderung im Untergrund so gering, dass es

zu keinen Schaden an der Oberflache kommt,
zumal das entnommene Wasser wieder in den
Untergrund riackgefihrt wird. Hohlrdume ent-
stehen durch Losungsvorgange insbesondere
im oberflachennahen Karstgestein (Abschnitt
3). Im bohrlochnahen Bereich kann durch Auf-
I6sungen in sehr geringem Umfang im Bereich
der Injektionsbohrung zusatzlicher Hohlraum

geschaffen werden. Die Erfahrungen besta-
tigen die Berechnungen, dass dadurch keine
Schaden an der Oberflache zu erwarten sind.

Wichtig ist, dass das abgekuhlte Wasser zurick
in den Entnahmehorizont verbracht wird, eine
hydraulische Verbindung zwischen Wasser-
Ruckfihrungsbohrung und Férderbohrung im
Untergrund ist dafur erforderlich. So kénnen
Schaden wie im Kohlebergbau oder bei der
Erdol- und Gasférderung vermieden werden.

» Frage: Das geférderte Thermalwasser ent-
halt oft sehr hohe Gesamtlésungsinhalte.
Diese ,Inhaltsstoffe” werden teilweise
dem Thermalwasser durch die Ausfallun-
gen entzogen und fehlen daher nach der
Reinjektion im Untergrund. Dadurch ergibt
sich eine Mindermenge an riickgefiihrtem
Feststoffen. Welche Auswirkungen hat das?

Aufgrund der Erfahrung bei bestehenden
Geothermieanlagen im Rheingraben belauft
sich die jahrlich anfallende Feststoffmenge
(Ausfallungen, kleine Gesteinsfragmente) in
den Filtern und anderen technischen Kompo-
nenten der Kraftwerke auf deutlich weniger
als 1 m3 pro Anlage und pro Jahr (Abschnitt 3).
Damit ergeben sich keine gréBeren Volumen-
defizite und Hohlraumbildungen.

Die Feststoffe mlssen ordnungsgeman ent-
sorgt werden. Dazu gibt es rechtliche Vorga-
ben (Abschnitt 3).

P Frage: Konnen Gesteinsschichten durch die
Thermalwasserzirkulation porés werden
bzw. sich in ihrer Konsistenz und hinsicht-
lich Stabilitdt verandern?

Veranderungen in Gesteinen durch Thermal-
wasserzirkulation kdnnen im Wesentlichen
nur in der unmittelbaren Bohrlochumgebung
auftreten. Die chemische Zusammensetzung
im Untergrund wird durch die geothermische
Zirkulation nicht wesentlich verandert. Es gibt
jahrzehntelange Erfahrung durch Thermal-
wasserbohrungen und auch durch viele Erdél-
und Erdgasbohrungen im Oberrheingraben,
die erwartungsgemaf keine Probleme durch
solche Prozesse zeigen. Dasselbe gilt fur Geo-
thermieanlagen.

Packer Tiefbohrungen © Stober

P Frage: Kénnen bei Tiefer Geothermie Hebungen durch quellfahiges Gestein wie z.B. Anhydrit

auftreten?

Anhydrit kann sich bei Wasserzufluss in Gips
umwandeln, was mit einer starken Volumen-
zunahme verbunden ist. Die Tiefenlage des

Anhydrits ist dabei entscheidend. Wird bei ei-
ner Tiefbohrung Anhydrit in groBen Tiefen (>
400m) angetroffen, reicht der Quelldruck des
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Gesteins nicht aus, um Hebungen auszuldsen,
da die Auflast zu grof3 ist. Dasselbe Prinzip gilt
auch far andere quellfdahige Substanzen wie
Tonminerale. Bei den hohen Temperaturen,
wie sie in Tiefbohrungen in gréBeren Tiefen
angetroffen werden, ist auBerdem Anhydrit
stabil und wandelt sich nicht in Gips um.

Das Durchbohren quellfahiger Schichten (An-
hydrit, Tonminerale) wird bei der Bohrplanung

vermieden. Ist ein Durchteufen quellfahiger
Schichten notwendig, werden erprobte bohr-
technische Lésungen genutzt, um ein un-
beabsichtigtes Quellen zu vermeiden. Dazu
gehoren rasches Durchteufen und Abdichten
der Bohrung, um Zutritt von Wasser in diese
Schichten zu vermeiden, sowie die Nutzung
einer speziellen Bohrspulung fir diesen Bohr-
abschnitt, die das Quellen hemmt (inhibitie-
rende Bohrspulung).

P Frage: HeiBes Wasser wird entnommen, kaltes Wasser wird zuriickgefiihrt. Wie wirken sich
die Temperaturunterschiede auf die Gesteins- und Erdschichten im Untergrund aus?

Im Untergrund kann es durch Abkihlung zu
einer Kontraktion des Gesteins im Nahbereich
der Wasser-Ruckflihrungsbohrung kommen.
Aufgrund der geringen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten des Gesteins ist der
Kontraktionseffekt in der hydrothermalen
Geothermie sehr gering.

Temperaturanderungen im Untergrund kén-
nen grundsatzlich zu Spannungsanderungen
fihren und zur Auslésung von nicht spirbaren

Buntsandstein Hauptkonglomerat © Stober

Beben beitragen (Abschnitt 6). Mit modernen
numerischen Modellrechnungen kénnen die
Auswirkungen der Temperaturanderungen
vorab prognostiziert werden.

Durch die Eingabe von abgekUhltem Wasser
in den Aquifer kann sich die Durchlassigkeit
im Nahbereich um die Einleitungsbohrung
verandern. Auch dieser Sachverhalt lasst sich
bereits im Vorfeld mit numerischen Verfahren
feststellen.

Steuerpult Tiefbohranlage © Herrenknecht AG
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Beeinflussung des Wasserdrucks im Untergrund
aufgrund von Geothermie-Bohrungen

Zusammenfassung

m Die Beeinflussung des Wasserdrucks im
Untergrund muss bei der Planung und Umset-
zung von Geothermievorhaben intensiv be-
achtet werden (hydraulischen Bedingungen).
Deshalb nimmt dieser Punkt in den Genehmi-
gungsverfahren einen sehr groBen Stellen-
wert ein.

m Fehler in der Planung kénnen zum Einstellen
der Vorhaben fiihren.
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Einleitung

Durch Druckerhéhungen insbesondere durch
das Einleiten von Wasser kann Gestein auf-
brechen. Der daflur notwendige Druck wird

in diesem FAQ zur leichteren Verstandlichkeit
als Zerbrechungsdruck bezeichnet (abgeleitet
aus dem englischen Fachausdruck , Fracture-
Pressure”, in der Fachliteratur wird nicht von
Zerbrechungsdruck gesprochen). Beim Bohren
oder Betrieb einer tiefen Geothermieanlage
muss sichergestellt werden, dass der Zerbre-
chungsdruck nicht Gberschritten wird und da-
durch auch keine splrbare Seismizitat erzeugt
wird. Dazu gibt es standardisierte Verfahren
und Vorgehensweisen, die geomechanisch
untersucht und hundertausendfach in der
Bohrtechnik erprobt sind.

Beim Bohrvorgang wird mit Bohrspilung
gearbeitet. In der Tiefengeothermie werden
in der Regel Bohrspulungen auf Wasserbasis
eingesetzt. Diese haben u.a. die Aufgabe das
Bohrloch zu stabilisieren und das Bohrklein
(das durch den Bohrvorgang fein gemahlene
Material) an die Oberflache zu transportieren.
Daher muss auch der Druck in der Bohrspu-
lung betrachtet werden.

Beim Betrieb der tiefen Geothermieanlage
wird an der Férderbohrung der Druck durch
die Entnahme von Wasser lokal abgesenkt und

bei der Wasser-Ruckftihrungsbohrung durch
das Hinzufligen von Wasser lokal erhéht. Zwi-
schen den Bohrungen ist der Druck ausgegli-
chen. Bei zu hohem Einleitungsdruck (Wasser-
Ruckfihrungsdruck) kann es insbesondere im
Umfeld der Wiedereinleitungs-Bohrung zum
Uberschreiten des Zerbrechungsdrucks kom-
men. Dies muss bei der Auslegung der Anlage
berlcksichtigt werden. AuBBerdem muss nach-
gewiesen werden, wie eine splrbare Seismi-
zitat vermieden wird. Im Betrieb der Anlage
muss dazu die Druckentwicklung beobachtet
werden, damit unkontrollierte Bedingungen
vermieden werden kénnen.

Bei gut durchlassigen Gesteinen ist die Druck-
erhéhung bzw. die Druckabsenkung gering
und weniger problematisch als in weniger
durchlassigen Gesteinen (z.B. i.d.R. im Grund-
gebirge), wo bei gleicher Zirkulationsrate
hohere Dricke zur Aufrechterhaltung einer
Zirkulation ben6tigt werden. Je nach vor-
liegendem Spannungszustand groBerer
Stérungszonen kann dadurch eine erhdhte
Seismizitat auftreten. Aus diesem Grund wird
derzeit in Baden-Wurttemberg vermieden,
Geothermiebohrungen bis nahe an die Grenze
zum meist weniger durchlassigen kristallinen
Grundgebirge oder in das Grundgebirge hin-
ein abzuteufen.

P Frage: Mit welchen Driicken darf in einem thermalen Aquifer gearbeitet werden?

Der Zerbrechungsdruck (Héhe des Drucks, der
zum Zerbrechen von Gestein fiihrt) muss vor
Beginn eines Testbetriebs z.B. durch Tests be-
stimmt werden bzw. bekannt sein. Der Druck
in einem Aquifer muss im Testbetrieb und im
spateren Dauerbetrieb unterhalb des Zerbre-
chungsdrucks insbesondere der Gberlagernden
und unterlagernden Gesteine liegen.

Dauerbetrieb bedeutet standige Entnahme
aus und Rackleitung von Thermalwasser in
den Aquifer. Der Druck in der Bohrung beim
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Einleiten des Wassers muss dabei kontinuier-
lich gemessen und aufgezeichnet werden. Die
Druckverhaltnisse in einem Aquifer nahern
sich dabei einem Gleichgewicht an. Dadurch
wird sichergestellt, dass der Zerbrechungs-
druck far den spezifischen Aquifer nicht Gber-
schritten wird. So wird ein Aufbrechen des
Gebirges vermieden. Damit keine gréBeren
Briiche entstehen (spirbare Seismizitat), wird
zusatzlich ein seismisches Monitoring genutzt
und ggf. der Druck im Aquifer reduziert oder
die Anlage abgeschaltet.

Kurzzeitige, fur die Entwicklung eines spur-
baren Bebens unkritische Druckerhéhungen
kénnen gezielt genutzt werden, zum Beispiel
zur Freisptlung von Kluften oder zur Messung
des Spannungszustands in der bohrungsnahen
Umgebung.

Hierzu gibt es ein umfangreiches Wissen und
Erfahrung aus Hunderttausenden von Férder-
bohrungen und dem erfolgreichen Betrieb
einer Vielzahl von Untertagespeichern.

» Frage: Wovon hangt der Druck des wieder-
eingeleiteten Wassers ab?

Der Druck des wiedereingeleiteten Wassers
hangt von den Aquifereigenschaften, der
Menge des wiedereingeleiteten Wassers pro
Zeit (Wasser-Ruckfihrungsrate) und der Boh-
rung ab. Die hierfur wesentliche Eigenschaft
des Aquifers ist seine Durchlassigkeit. Die
Durchlassigkeit (Permeabilitat) eines Aquifers
beruht hauptsachlich auf der Poren-/Kluft-
groBe und der Verbindung der Poren/Klufte
untereinander.

DarUber hinaus besteht eine Abhangigkeit des
Drucks vom Bohrlochdurchmesser, der Lange
der Bohrung im Reservoir, der Temperatur des
eingebrachten Wassers und der Durchlassig-
keit in der Bohrlochumgebung. Der Druck des
wiedereingeleiteten Wassers breitet sich von
der Einleitungsbohrung mehr oder weniger
radial im Aquifer aus und nimmt nach der
Seite stark ab.

Der Druck im Aquifer ist an die Férderrate
(die auch der Menge des wiedereingeleiteten
Wassers pro Zeit entspricht) gekoppelt. Die
maximale Wasser-Ruckflhrungsrate (bzw. der
maximale Injektionsdruck) wird durch einen
hydraulischen Test vor Inbetriebnahme der
Geothermieanlage ermittelt, um das Auslésen
einer splrbaren Seismizitat zu vermeiden (Ab-
schnitt 6).

RichtbohrmeiBBel © Stober
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» Frage: Was bedeutet eine Druckbeaufschlagung bei der Wasser-Riickfiihrung fiir die Druck-

verhaltnisse im genutzten Aquifer?

Der zusatzliche Druck nimmt vom Bohrloch
in den Aquifer hinein rasch ab (exponentiell).
Dabei spielt die Durchlassigkeit des Gesteins

und das Porenvolumen ebenso eine Rolle wie
die hydraulische Verbindung im Aquifer zwi-
schen Injektions- und Férderbohrung.

P Frage: Beim Bohrvorgang kénnen Bohrspiilungsverluste auftreten. Welche Verlustmengen

kénnen auftreten?

Beim Bohrvorgang kann es zu kurzfristigen
Bohrspulungsverlusten aber auch zu Zuflus-
sen von Grundwasser kommen. Dauerhafte
Bohrspulungsverluste und Zuflisse mlssen
vermieden werden. Zuflisse und Bohrspu-
lungsverluste werden Gber die elektronisch
Uberwachten Tankstande der Bohranlage er-
kannt und ausgeglichen. Bohrspulungsverluste
in Aquifere mit sehr geringen Durchlassigkei-
ten sind in der Regel sehr gering und liegen
im Bereich von wenigen Litern pro Minute.
Bei geringen Bohrspulungsverlusten versiegelt
der Bohrschlamm die Bohrlochwand als Mem-
bran (Filterkuchen) und lasst nur Feinmaterial
und FlUssigkeiten in das umgebende Gebirge
eindringen. Grébere Bestandteile werden
zurlckgehalten, so dass der Bohrschlamm die
Bohrlochwand versiegelt und die Bohrspi-
lungsverluste letztendlich gegen Null gehen.

Im sehr stark geklUfteten oder verkarsteten
Gebirge kénnen auch héhere Bohrspllungs-
verluste auftreten. Befindet sich diese Zone
nicht im Reservoirbereich, ist es erforderlich,
schnellstmdglich chemisch neutrales Verstop-
fungsmaterial einzuzirkulieren und/oder wenn
notig noch grobe, umwelt-neutrale Partikel
(wie NuBschalen, Muschelschalen, Gesteins-
fragmente, Textilfasern oder Zellulose) zu-
zuflgen. Diese Materialien reduzieren die
offenen Durchlasse soweit, dass sich wieder
ein ,Filterkuchen” aus der Bohrspulung auf-
bauen kann. So kann der Bohrspulungsverlust
gestoppt werden. Falls hohe Bohrspulungs-
verluste im Reservoirbereich auftreten, sind
sie ein Zeichen flr eine gute Ergiebigkeit des
Thermalwasser fuhrenden Aquifers.

» Frage: Was muss getan werden, wenn die Bohrspiilungsverluste nicht dauerhaft gestoppt

werden kénnen?

Kénnen Bohrspulungsverluste auBerhalb des
vorgesehenen Nutzhorizontes trotz Einsatz
von Verstopfungsmaterial nicht eingedammt
werden, ist eine Fortsetzung des Bohrvor-
gangs nicht mehr méglich, da dann z.B. die
Bohrlochstabilitat und die Férderung des
Bohrkleins nicht mehr gewahrleistet werden
kénnen. In diesem Fall wird die ,Verlustzone
zuzementiert und die zementierte Strecke

u

38

spater erneut durchbohrt. In extremen Fallen
kann es auch notwendig werden, die Boh-
rung teilweise oder vollstandig zu verfillen
(Ruackverfallung). Unter Umstanden erfolgt
eine Ruckzementation mit anschlieBender
Ablenkung des Bohrpfads (sidetrack), um die
Problemzone zu umgehen. Voraussetzung ist
jedoch, dass das Bohrziel technisch noch er-
reicht werden kann.

» Frage: Konnen Bohrspiilungsverluste zu seismischen Ereignissen fithren?

Eine signifikante Druckerhéhung durch Spu- Allerdings sind hohe Bohrspilungsverluste
lungsverluste auf offenen Kluftsystemen kann aufgrund der hohen Durchlassigkeit des Ge-
zu einer Aktivierung einer durch tektonischen steins nur mit geringer Druckerhéhung ver-
Druck vorgespannten Stérungsflache fuhren. bunden, so dass das seismische Risiko sehr
Damit kann das Auftreten seismischer Ereig- gering ist.

nisse nicht ganzlich ausgeschlossen werden

(Abschnitt 6).

Plattenwédrmetauscher © Stober
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Seismizitat

Zusammenfassung

m Erdbeben entstehen, wenn sich Spannungen
an geologischen Stérungen (Abbildung 6.1)
im Untergrund soweit aufbauen, dass sie sich
ruckartig I6sen. Das ist in seismisch aktiven
Regionen ein natiirlicher Prozess. Eingriffe

in die Spannungsverteilung in der Erde, z.B.
durch das Einbringen von Fliissigkeiten unter
Druck, kénnen diese Prozesse aber beschleu-
nigen und kleine Erdbeben auslésen (sog.
Induzierte Seismizitat).

m Ziel der zugelassenen Bohrvorhaben in
Baden-Wiirttemberg ist es, die Anlagen so
auszulegen und zu betreiben, dass — sollten
seismische Ereignisse ausgelost werden - die
Bodenschwinggeschwindigkeiten unterhalb
der festgelegten Grenzwerte (der DIN4150-3)
liegen, so dass schadensrelevante seismische
Ereignisse verhindert werden.

m Treten infolge der Aufsuchung oder Gewin-
nung der Erdwarme im Rahmen eines Tiefen
Geothermieprojekts dennoch Schaden auf,
ist fir den entstandenen Schaden Ersatz zu
leisten.

m Entsteht im Einwirkungsbereich einer Tiefen
Geothermiebohrung durch Erschiitterungen
ein Schaden, der nach seiner Art ein Bergscha-
den sein kann, wird vermutet, dass der Scha-
den durch diesen Betrieb verursacht worden
ist; das gilt nicht, wenn eindeutig festgestellt
werden kann, dass die den Schaden verursa-
chende Erschiitterung natiirlichen Ursprungs
ist (Bergschadensvermutung).
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Einleitung

Erdbeben entstehen, wenn sich Spannungen
an naturlich vorkommenden geologischen
Stérungszonen (Abbildung 6.1) im Untergrund
soweit aufbauen, dass sie sich ruckartig l6sen.
Auch die langsamen naturlichen tektonischen
Deformationen flhren dazu, dass im Span-
nungsfeld ,gUnstig” liegende Stérungen Uber
lange Zeiten nahe an den ,Bruchzustand”
gebracht werden und sich schlieBlich ruckartig
versetzen (naturliche Beben). Dabei werden
die Gesteine Uber die Stérung versetzt und in
Folge kdnnen Bodenerschltterungen gemes-
sen und/oder wahrgenommen werden. Erdbe-

benaktivitat (Seismizitat), die durch menschli-
che Eingriffe verursacht wird, bezeichnet man
als induzierte (manchmal auch als getriggerte)
Seismizitat, im Gegensatz zur naturlich auftre-
tenden Seismizitat. Wir benutzen im folgen-
den Text ausschlieBlich den Begriff ,induzierte
Seismizitat”. Die meisten induzierten Beben
kénnen nur instrumentell erfasst werden,

d.h. sie werden von Menschen nicht verspurt.
Starkere induzierte Seismizitat tritt eher in
tektonisch aktiven Gebieten auf, die bereits
natdrliche Seismizitat zeigen (Plenefisch et al.
2015).

Sekundare:

Stirun:
Adern Kliafte: i

Ansiehendes
Gebirge Zerrittungszone

|

Z Stérungskemn

Scharzone mit Gekliftetes
Blattverschiebung anstehendes Gebirge

L Zerriittungszone | Anstenendes
Gebirge

Ubergangszone (UZ)

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung einer Stérungszone (angelehnt an Agemar et al. 2017,
und Choi et al. 2016). Die Zerrtttungszone weist hier die héchste Durchlassigkeit auf, wédhrend
der Stérungskern hier sehr gering durchléssig ist, geringer als das anstehende Gebirge.

Zur Beschreibung eines Erdbebens werden drei Gr6Ben verwendet: Magnitude, Intensitat und

Bodenschwinggeschwindigkeit:

B Die Starke der Erdbeben (Energiefreiset-
zung) am Ort ihrer Entstehung, d.h. im
tiefen Untergrund, wird mit der Magnitude
ausgedriickt. Die Energiefreisetzung eines
Magnitude 5 Bebens ist dabei 1000 mal so
groB wie bei einem Beben der Magnitude 3.

B Die Auswirkungen der Energiefreisetzung
im Untergrund auf die Erdoberflache be-
schreibt man mit zwei GréBen, der Intensi-
tat und der Bodenschwinggeschwindigkeit.

e Die Intensitat beschreibt die Spirbarkeit
und Schaden, wie sie gefihlsmaBig und
visuell wahrgenommen werden (Risse an
Hausern, heruntergefallene Schornsteine
etc.). Die Intensitaten in der Region des
Bebens werden durch Befragungen und
Besichtigungen nach dem Beben bestimmt,
also rein durch Beobachtung (empirisch).

e Die Messung von Bodenschwinggeschwin-
digkeiten erfordert den Betrieb von Instru-

menten wahrend des Bebens. Die Art der
Messungen und Grenzwerte flr Boden-
schwinggeschwindigkeiten sind in Regel-
werken und regionalen technischen Baube-
stimmungen festgelegt (z.B. DIN 4150).

Mit groBerer Entfernung vom Bebenherd neh-
men die Auswirkungen auf die Erdoberflache
deutlich ab. Zum Beispiel werden Beben unter
Magnitude 2 schon in deren Nahe kaum oder
nicht gespirt und fihren zu keinen Schaden,
weil deren Bodenschwinggeschwindigkeiten
sehr gering sind. Wenn z.B. Gebaude erst in
mehreren Kilometer Entfernung vorhanden
sind, fuhren auch héhere Magnituden i.d.R.
nicht zu Schaden. In anderen Worten, es gibt
keine direkte Beziehung zwischen Energiefrei-
setzung und Schaden, da hierzu auch unter
Anderem die Entfernung zur Energiefreiset-
zung und die Beschaffenheit des Untergrunds
mit bertcksichtigt werden muss.

Induzierte Erdbeben treten in der Geothermie
gelegentlich im Zusammenhang mit der Was-

ser-Ruckfuhrung in tiefere Gesteinsschichten
auf, insbesondere dann, wenn dies mit einer
Druckerh6hung im Untergrund in der Nahe ei-
ner Verwerfung (gréBere Stérung, Abbildung
6.1) geschieht. Sehr hohe Drlcke (10er MPa)
kénnen auch Bruchvorgange verursachen (in-
duzieren), so dass neue Stérungen (Bruchsys-
teme) entstehenden kénnen. Die Wahrschein-
lichkeit von induzierten Beben erhdht sich mit
wachsenden Driicken.

Induzierte Seismizitat kann auch im Zusam-
menhang mit der hydrothermalen Tiefen
Geothermie auftreten, allerdings tritt sie
deutlich 6fter und starker im Zusammenhang
mit Tiefer Geothermie in von Natur aus sehr
gering durchlassigem Gestein (z.B. Kristallines
Grundgebirge) mit unglinstigem Spannungs-
zustand auf. Die hydrothermalen Geothermie-
projekte sollten so ausgelegt sein, dass der
Druckanstieg bei der Wasser-Ruickfihrungs-
bohrung gering ist und eine gute Verbindung
zur Férderbohrung (Druckabfall, weniger
kritisch) besteht.

» Frage: Wie viele Erdbeben gab es in den letzten 25 Jahren in BW? Welches war das starkste
Beben und wie viele davon waren induzierte Beben?

Teile von Baden-Wirttemberg sind tektonisch
aktiv, d.h. dort treten naturliche Erdbeben
auf, dies ist insbesondere im Oberrheingraben
und in der Albstadt-Scherzone der Fall. Im
Untergrund von Baden-Wirttemberg sind seit
1994 mehr als 3200 natirliche Erdbeben mit
Magnituden zwischen 0 und 5,4 (Maximum:
Waldkirch — Erdbeben 2004) aufgetreten, viele
davon im Oberrheingraben (Abbildung 6.2,
6.3). Das Beben von 1978 am Rand der Schwa-
bischen Alb war mit Magnitude 5,7 das groB3te
Beben in BW innerhalb der letzten 100 Jahre
und hat Schaden hervorgerufen.

Insgesamt sind 16 induzierte Erdbeben fir Ba-
den-Wurttemberg angegeben, die maximale
Magnitude lag bei < 2. Das induzierte Beben
von Vendenheim in Frankreich, das in Baden-
Warttemberg verspirt werden konnte, hatte
eine Magnitude von ca. 4,0 und ist damit ener-

getisch betrachtet immer noch rund 50 mal
geringer als das gréBte naturlich vorgekom-
mene Erdbeben.

Die meisten induzierten Beben werden im Zu-
sammenhang mit Bergbau und Steinbruch-
Arbeiten beobachtet (Sprengungen). Im
Zusammenhang mit Geothermie gab es in
Baden-Wirttemberg beim Forschungsvorha-
ben Bad Urach eine massive Stimulation, die
zu 16 registrierten Erdbeben bis zur Magni-
tude 1,8 gefihrt haben (Energiefreisetzung
ein Millionstel des Erdbebens am Rand der
Schwabischen Alb von 1978). Keines der in-
duzierten Ereignisse wurde verspirt. Bei dem
damaligen Forschungsprojekt in Bad Urach
handelte es sich um ein EGS-Projekt (als EGS
Systeme werden geothermische Konzepte ver-
standen, bei denen gezielt die Durchlassigkeit
des Zielhorizontes durch z.B. hohe Wasser-
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Monitoringsystem kénnen sehr kleine, nicht
splrbare Mikrobeben mit ihrer Magnitude
identifiziert und lokalisiert, sowie maximale
Schwinggeschwindigkeiten an der Erdober-
flache abgeschatzt werden. Damit verfliigt der
Betreiber Uber die Informationen, mit denen
er den Betrieb der Anlage auslegen kann, um

zu hohe Bodenschwinggeschwindigkeiten

zu vermeiden. Far die Einrichtung der Moni-
toringstationen und die Messungen gibt es
Standards aus den Erfahrungen von Projekten
weltweit (DIN 4149, DIN 4150). Zur Messung
der tatsachlichen Bodenschwinggeschwindig-
keit gibt es ebenfalls Spezialgerate.

P Frage: Wer schaltet bei Stimulation und Dauerbetrieb ab, wenn Grenzwerte liberschritten

sind?

FUr Bohr-, Test- und Betriebsphasen wird ein
mit der Behorde abgestimmtes, verbindliches
System, z.B. die sogenannte Ampelsteuerung,
eingefuhrt. Diese verflgen Uber verschiedene
Phasen (Grln, Gelb und Rot). Grin liegt vor,
wenn die Anlage planmaBig funktioniert. Bei
Auftreten von messbaren aber noch nicht un-
bedingt splrbaren Bodenbewegungen tber

RollenmeiBel fir Tiefbohrungen © Stober

festgelegten Schwellenwerten (Gelb oder Rot)
sind im Vorfeld festgelegte, verbindliche Maf3-
nahmenablaufe durch den Anlagenbetreiber
durchzufuhren, die z.B. zu einer kontrollierten
Reduzierung des Betriebs (Gelb) und wenn no-
tig zur Einleitung von AbschaltungsmafBnah-
men fluhren (Rot), um das Auslosen spUrbarer
Seismizitat zu vermeiden.

P Frage: Welche Geothermieprojekte in Deutschland liefern Fakten und Erfahrungen zu mess-

barer bzw. spiirbarer Seismizitat?

Induzierte Seismizitdat wurde im Zusammen-
hang mit einigen Geothermieprojekten
(Frankreich, Schweiz, Rheinland-Pfalz) im
Oberrheingraben und in der Molasse in Bay-

ern beobachtet. Messdaten liegen den Betrei-
bern vor und ab einer bestimmten Magnitude
sind sie auch in den Erdbebenkatalogen der
Landeserdbebendienste aufgeflhrt.

» Frage: Kann beim Bohrvorgang Seismizitat in BW auftreten?

Tiefe Bohrungen sind in Baden-Wirttemberg
weit verbreitet, es gibt Gber 500 Bohrungen
mit Bohrtiefen gréBer als 1000 m (Bohrarchiv
LGRB). Es wurden dabei keine seismischen
Ereignisse beobachtet. Nur unter ganz beson-
deren Bedingungen kénnen beim Bohrprozess

Erdbeben ausgeldst werden (z.B. massive SpuU-
lungsverluste bei schwerer Spilung s.0.). Um
auch fur diese besonderen Falle eine spurbare
Seismizitat zu verhindern, wird dies im Geneh-
migungsprozess beachtet.

P Frage: Lasst sich aufgrund der vergleichsweise groBen Unsicherheiten bei der Tiefenbestim-
mung bei einem induzierten Beben das Epizentrum exakt bestimmen?

Die Genauigkeit in der Ortsbestimmung (Loka-
lisierung von Erdbeben) hangt von der Starke
des Bebens, der Tiefe, den Gesteinsschichten
und dem verwendeten Messnetz ab.

Mit einem nach dem Stand der Technik aufge-
bauten Messnetz zum seismischen Monitoring
kénnen Erdbeben mit ausreichender Genauig-
keit lokalisiert werden, um festzustellen, ob

ein Beben im Einflussbereich der Tiefbohrun-
gen aufgetreten ist. Das Epizentrum ist dabei
die Projektion des Erdbebenorts an die Erd-
oberflache. Obgleich die Tiefenbestimmung
mit gréBeren Unsicherheiten verbunden ist,
kann das Beobachtungsnetz so konzipiert
werden, dass die Zuordnung von Beben z.B. zu
einem Geothermieprojekt moglich ist.

» Frage: Entstehen induzierte Erdbeben eher im Sediment (z.B. Buntsandstein) oder eher im

Kristallingestein (z.B. Granit)?

Erdbeben kénnen an Stérungen sowohl im
Sediment als auch im Kristallin auftreten. Die
meisten Erdbeben, insbesondere solche mit
gréBeren Magnituden, haben ihren Ursprung
im kristallinen Grundgebirge (z.B. Evans et al.
2012, Hincks et al. 2018, Skoumal et al. 2018).
Das gilt auch fiur induzierte Beben durch Geo-
thermie.

Die fur die hydrothermale Geothermie inte-
ressanten Sedimentgesteine sind i.d.R. gut
durchlassig und erfordern daher geringe Was-

ser-Ruckfuhrungsdriicke. In Kristallingesteinen
ist die Durchlassigkeit i.d.R. niedriger, und die
Wiederrtckfihrung des Thermalwassers (Was-
ser-Ruckfuhrung) erfordert deshalb oft ho-
here Dricke. Zudem sind die Spannungen im
Kristallin auf glinstig orientierten Stérungen
oft ndher an der Bruchbedingung als in den
durchlassigeren starker pordsen oder geklif-
teten Sedimenten. Dadurch kénnen dort eher
induzierte Beben ausgel6st werden. In Baden-
Warttemberg wird deshalb zurzeit vermieden,
Geothermiebohrungen bis nahe an die Ober-
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flache oder in das kristalline Grundgebirge
abzuteufen.

Weltweit werden auch im Kristallingestein
erfolgreich Geothermieprojekte durchgefuhrt,
es kommt dabei auf die lokalen geologischen
Verhaltnisse, das natlrliche Spannungsfeld
und den Einzelfall an, ob Erdbeben auftreten.

AuBerdem lassen sich die hohen Dricke bei
der Wiederrickfihrung des Thermalwassers
reduzieren, indem beispielsweise das rickzu-
fuhrende Wasser in zwei Bohrungen anstelle
in nur eine Ruckflhrbohrung gepumpt wird
oder in eine Ruckfuhrbohrung, die sich unter-
tage in zwei Bohrstrange aufteilt.

P Frage: Gibt es Beispiele, dass Beben auch erst nach mehreren Jahren Betriebszeit aufgetreten

sind?

Die Erfahrungen zeigen, dass die bisherigen
langfristigen hydrothermalen Nutzungen wie
z.B. im Pariser Becken (Gber 50 Jahre) oder in
Riehen b. Basel (Uber 26 Jahre) meist keine
splrbare Seismizitat gezeigt haben. Bei diesen
Geothermieanlagen handelt es sich ausschlieB3-
lich um hydrothermale Projekte, die gut

durchlassige tiefe Grundwasserleiter erschlie-
Ben.

In Poing (Bayern) wurde eine splrbare Seismi-
zitat nach ca. 7 Jahren Betrieb im Grundgebir-
ge ausgeldst; Schaden sind uns nicht bekannt.

P Frage: Wie wirkt sich der Aspekt der Abkiihlung bei Wasser-Riickfiihrung auf die umliegen-

den Stoérungszonen aus?

Der Bereich der Abkihlung ist auf die Um-
gebung der Wasser-Ruckfuhrungsbohrung
(Injektionsbohrung) beschrankt. Dieser Ab-
kihlungsbereich wachst mit der Zeit an, liegt

Sandstein Pfdlzer Wald © Kiefer

aber auch am Ende der Betriebsdauer einer
geothermischen Anlage typischerweise im Be-
reich von wenigen hundert Metern. Im AbkUh-
lungsbereich kdnnen zusatzliche Spannungen
im Gestein durch die Temperaturanderungen
entstehen. Diese zusatzlichen Spannungen
durch die Temperaturanderung kénnen an
Stérungen zum Auftreten von Seismizitat fuh-
ren. Diese Spannungsanderungen aufgrund
von Temperaturanderungen wirken auch Gber
den eigentlichen Abkuhlungsbereich hinaus,
verlieren mit zunehmendem Abstand aber
schnell an Intensitat.

Geothermische Standorte werden in der Regel
so ausgesucht, dass groBere Stérungen, auf
denen durch Spannungsanderung splrbare
Erdbeben ausgeldst werden kénnen, im Unter-
grund nicht in der unmittelbaren Umgebung
liegen, um eine spirbare induzierte Seismizi-
tat zu vermeiden. (Kleine Bruchflachen =
kleine Erdbeben, groBe Bruchflachen = grof3e
Erdbeben).

» Frage: Welche Bodenschwinggeschwindigkeiten treten auf? Welcher Grenzwert fiir die
Bodenschwinggeschwindigkeit wird zugrunde gelegt, dass Gebdude die zu erwartenden Bo-
denbewegungen standhalten? Gibt es eindeutige Aussagen hierzu von Gutachten?

Ahnlich wie bei Bautatigkeiten kénnen bei
der Tiefen Geothermie Bodenschwingungen
entstehen. Daflr gibt es Vorgaben/Richtwerte
in Form von DIN-Normen (z.B. DIN 4149 und
DIN 4150 — ErschUtterungen im Bauwesen).
Diese sind so gewahlt, dass keine Schaden an

Gebauden entstehen sollten. Diese Vorgaben
gelten auch fur die Errichtung und den Be-
trieb der Geothermie-Anlagen. Dazu gehort,
dass die maximale Bodenschwinggeschwindig-
keit an der Erdoberflache, die erzeugt wird,
die vorgegebenen Richtwerte unterschreitet.

» Frage: Wie werden mogliche Schaden durch Erschiitterungen erfasst und kontrolliert?

Ein vorgeschriebenes Schadenserfassungssys-
tem existiert nicht. Jeder kann Schaden an den
Betreiber melden (dhnlich wie bei einem Stra-
Benbauprojekt). Oft steht daflir ein Ombuds-
mann vor Ort fur die Projekte zur Verfligung

Vibrator fur Seismik © Stober

(Anlaufstelle und eine rasche Schadensregulie-
rung).

Die Schaden kénnen durch Sachverstandige
bezuglich Verursacher gepruft werden.
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Wirtschaftlichkeit der Tiefen Geothermie

Zusammenfassung

m Tiefe Geothermieanlagen kénnen wirt-
schaftlich betrieben werden, sonst gabe es
keine Investoren. Tiefe Geothermie weist
volkswirtschaftlich sehr vorteilhafte CO,-Ver-
meidungskosten auf. Mit zunehmendem CO,
Preis wird die Wirtschaftlichkeit weiter verbes-
sert.
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Einleitung

Der Tiefen Geothermie kommt bei der Ener-
giewende eine groBe Bedeutung zu, da sie
eine der wenigen grundlastfahig erneuerba-
ren Energiequellen ist. Die Wirtschaftlichkeit
beschreibt, dass man mit moéglichst geringem
Aufwand, also ressourcenschonend, das ge-
setzte Ziel erreicht.

Mit der aktuellen Einspeisevergitung ist ein
wirtschaftlicher Betrieb einer Geothermie-
anlage mit Stromerzeugung maéglich. Es wird

erwartet, dass die CO,-Abgabe auf Energie,
die Wirtschaftlichkeit der Tiefen Geothermie
kinftig noch weiter, insbesondere auch bei
der Warmeerzeugung, erhéhen wird.

Projektbetreiber prifen vorab, ob sich an ei-
nem gewahlten Standort eine Anlage gewinn-
bringend betreiben lasst. D.h., die Anlagen
werden nur gebaut, wenn sie sich wirtschaft-
lich betreiben lassen.

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines Geothermiekraftwerks beruht grundsatzlich auf
mehreren Saulen. Dabei werden mindestens folgenden Themen beriicksichtigt:

B Das lokale geothermische Potenzial:
Besonders glinstige Voraussetzungen
stehen im Oberrheingraben und im Baden-
Warttembergischen Teil des voralpinen
Molassebeckens (Oberschwaben) zur Verfi-
gung. Die anderen Bereiche in Baden-Wirt-
temberg mussen noch genauer untersucht

werden, da deren geothermische Potenziale

noch wenig bekannt sind. Allerdings sind
dort in mittleren Tiefen Aquifere vor-
handen, die insbesondere fir die Unter-
grundeinspeicherung fir Uberschusswérme
verschiedener Energietrager saisonal zur

Warmeversorgung genutzt werden kénnen.

Vom LFZG wird geschatzt, dass bis zur Half-
te der Landesflache von Baden-Wrttem-
berg technisch flr die Nutzung durch Tiefe
Geothermie oder geothermische Energie-
speicher in mittleren Tiefen bereits heute
geeignet sind. Mit einem wissenschaftlich-
technischen Fortschritt konnen in Zukunft
ggf. auch die heute noch nicht nutzbaren
Bereiche erschlossen werden.

B Warme- und/oder Stromerzeugung:
Primares Ziel der meisten Tiefen Geother-

mie Projekte in Deutschland ist die Nutzung

der geforderten Warme in kommunalen
Warmenetzen (z.B. GroBraum Munchen).
Aktuell stehen in Industrieregionen des
Oberrheingrabens Warmenetze zur Verfu-
gung, die zu Quartierslésungen mit Fern-

warmenetzen weiter ausgebaut werden
kénnen. Zusatzlich lassen sich auch regiona-
le Inselnetze zusammenfihren. Eine zusatz-
liche Stromerzeugung ist bei entsprechend
hohen Temperaturen (>120 °C) verstarkt in
den Sommermonaten, bei niedrigerem War-
mebedarf, wirtschaftlich interessant. Aqui-
fere mit entsprechend hohen Temperaturen
kommen insbesondere im Oberrheingraben
vor und lassen sich auch ausschlieBlich zur
Stromerzeugung nutzen.

Wirtschaftlichkeitsberechnung:

Entscheidend far den Verbraucher ist der
Warmepreis im Vergleich zu anderen Energie-
tragern. Wichtige Kennzahlen fur die Abschat-
zung der Wirtschaftlichkeit durch den Energie-
erzeuger sind:

Ergiebigkeit der Geothermie-Bohrungen
Investitionen

Betriebskosten (fixe und variable Kompo-
nenten)

Warmeleistung der Gesamtanlage
Volllaststundenanteil (Grad der Auslastung)
Reserveleistungen (fir Unwagbarkeiten,
z.B. bei Ausfall technischer Anlagenteile)
Transportnetz, Verteilnetz

Entfernung zu Wohnbebauung/Fernwarme-
netz, Art der Wohnbebauung, Abnehmer-
dichte (ggf. auch Industrie)
Einspeisetemperatur fur den Endverbraucher

e Reine Warme aus der Tiefen Geothermie
oder Energieabgabe in einem Portfolio mit
Co-Nutzung andere Energieformen (Solar,
Biomasse)

Zentral sind auch Besiedlungsdichte, Grad der

Urbanisierung und GroBe der angegliederten

Industriegebiete. Sollen reine Industriegebiete

beliefert werden? MittelgroBe Anlagen mit ca.

7 MW eignen sich beispielsweise fur mittelgro-

Be Stadte in Oberschwaben.

Hybride Energieerzeugung:

Es wird erwartet, dass sich die Wirtschaftlich-
keit von Geothermieanlagen durch Kopplung
mit anderen Energieerzeugern deutlich stei-
gern lasst: Kombination mit Solaranlagen,
Biogaserzeugung, etc..

» Frage: Wie verhalt sich die Entnahmemenge zur Leistung des Kraftwerks?

Wird die Warme direkt genutzt stehen 100 %
der geforderten Warme abzlglich der Wasser-
Ruckfihrungswarme zur Nutzung zur Verfa-
gung. Die Forderpumpe (ggf. auch die Wasser-
Ruckflihrungspumpe) muss dabei elektrisch
betrieben werden. Der Strombedarf dafir
hangt von den lokalen Gegebenheiten und
der Zirkulationsrate ab.

Wird die Geothermie zur Stromerzeugung
genutzt, kdnnen bis zu 14 % der geforderten
Energie in Strom gewandelt werden. Auch
hier muss die Leistung der Pumpe abgezogen
werden.

» Frage: Wie viele Bohrungen werden bendtigt, um z.B. aus 2 km Tiefe hydrothermal 30 MW

thermisch zu entnehmen?

Grundsatzlich mindestens zwei — eine Forder-
bohrung, eine Wasser-Ruckfihrungsbohrung.

Beispielrechnung: Bei einer Temperatur von
90 °Cin 2.000 m Tiefe und einer Temperatur
von 40 °C, mit der das Thermalwasser wie-
der in den Untergrund zurlckgeleitet wird,
mussten ca. 150 I/s Thermalwasser gefoérdert
werden, um 30 MW thermisch zu generieren.

Seismische Vermessung © Stober

Die ergiebigsten Tiefbohrungen im Munchner
Raum férdern aus dem dortigen Oberjura-
Aquifer bis zu ca. 150 I/s, so dass in diesem Fall
eine Forder- und eine Wasser-Ruckfiihrboh-
rung ausreichen. Im Oberrheingraben sind die
Durchlassigkeiten niedriger, so dass mindes-
tens zwei Forder- und zwei Wasser-Ruckfuh-
rungsbohrungen erforderlich waren.
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Auswirkungen von Geothermie-Projekten auf
die natirliche und bebaute Umwelt

Zusammenfassung

m Jedes Bauwerk stellt einen Eingriff in die na-
tiirliche und bebaute Umwelt dar. Der Land-
schaftsverbrauch und die Sichtbarkeit einer
Tiefen Geothermieanlage sind vergleichbar
mit einer groBen Scheune oder einer Sport-
halle. Auswirkungen auf Mensch und Umwelt,
sowie Normen, Verordnungen und Gesetze
miissen bei der Planung beachtet werden, so
dass z.B. Grenzwerte eingehalten werden,
wie dies bei allen Industriezweigen Stand der
Technik und Genehmigungspraxis ist.
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Einleitung

Der Bau und Betrieb einer Tiefen Geother-
mieanlage ist ein Eingriff in die Natur und
Umwelt. Auch wenn der Flachenbedarf und
Eingriff vergleichsweise gering ist, gibt es
beim Bau und Betrieb einer Anlage immer

Auswirkungen auf die natdrliche und bebaute

Umwelt. Dabei kann zwischen vortbergehen-
den, zeitlich begrenzten Belastungen und
langfristigen Auswirkungen unterschieden

werden.

Zu den zeitlich begrenzten Belastungen und

Auswirkungen gehoren:
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e Vorerkundung wie z.B. die seismische Er-

kundung des Untergrundes

e Bau von ZufahrtstraBen und Lastwagenver-

kehr beim Bau des Bohrplatzes, Transport

der hydrothermalen Geothermie?

Gefdahrdung wahrend der ErschlieBung und
der Bauphase:
e Gesundheitsschutz: Es gelten auch fur den

Bau (und Betrieb) von Geothermieanlagen
die einschlagigen gesetzlichen und techni-
schen Regelungen wie z.B. Larmschutz, Ar
beitssicherheit, Schutz vor auslaufenden

oder flichtigen Betriebsmitteln (z.B. Diesel).

Hier missen entsprechende Konzepte er-
stellt, gepruft und umgesetzt werden, erff.
werden die MaBnahmen behérdlich geneh-
migt. Die Einhaltung der Regeln unterliegt
der behérdlichen Uberwachung.
Gefahrdung bei der ErschlieBung in der
Nahe einer kritischen Infrastruktur: Als
kritische Infrastruktur gelten: Autobahnen,
Bahntrassen, Stromtrassen, Pipelines. Die
Eingriffe sind vergleichbar mit dem Bau
einer Fabrikhalle. Deshalb gilt auch beim
Bau einer Geothermieanlage, dass geeigne-
te MaBnahmen getroffen werden mussen
(z.B. Sicherheitsabstande oder bautechni-
sche MaBnahmen), um kritische Infrastruk-
turen zu schiitzen und Auswirkungen zu
verhindern. Die Notwendigkeit fir MaB-

der Materialien und Bau der obertagigen
Anlagen

e Bohrphase
e Anderungen des Landschaftsbilds durch den

Bohrturm wahrend der Bohrphase

e Dampfentwicklung bei der Testphase

Die langfristigen Anderungen ergeben sich:
e FUr das Landschaftsbild durch den Bau eines

Betriebsgebaudes und der obertagigen An-
lagen

* bei Stromerzeugung ein Kraftwerk mit War-

meubertrager und z.B. Luftkthler

e Erwarmung der héheren Grundwasserleiter

im engsten Nahbereich um die Wasser-Ruick-
fuhrungsbohrung (Abschnitt 3)

P Frage: Welche Gefdhrdungen (Gesundheit, [Arbeits-]Sicherheit, Umwelt) hat die Technologie

nahmen ergibt sich aus den einschlagigen
Regelwerken und muss bei den Planungen
verbindlich berlcksichtigt werden. Die kon-
krete Umsetzung wird von den zustandigen
Behorden Uberpruft.

Grundwasserschutz: Damit wassergefahr-
dende Stoffe wie z.B.: Betriebsmittel oder
Kraftstoffe nicht in das Trinkwasser gelan-
gen kénnen, ist der Umgang mit diesen nur
auf geeigneten Flachen erlaubt. Dazu wer-
den Teilflachen von Bohrplatzen versiegelt
und das darauf niedergehende Regen-
wasser aufgefangen (dhnlich wie bei einer
Tankstelle), behandelt und geordnet abge-
leitet.

¢ Tier- und Pflanzenschutz: Hier gelten die

Ublichen Vorkehrungen wie beim Bau
anderer gréBerer Anlagen und sind lo-
kationsabhangig. Dazu wird eine arten-
schutzrechtliche Prifung durchgefihrt und
entsprechende MaBnahmen abgeleitet. In
einem landschaftspflegerischen Begleitplan
werden die einzuhaltenden MaBnahmen
zur Vermeidung und Minimierung von
Auswirkungen auf die Flora und Fauna be-

schrieben, damit z.B. britende Vogel nicht
gestort werden (Zeitpunkt der Fallung von

Baumen), Tiere sich nicht am Bohrplatz ver-

letzen konnen (Einfriedung des Bohrplat-
zes), oder bedrohte Tierarten vorab umge-
siedelt werden kénnen.

Gefahrdung beim Dauerbetrieb der Anlage:

Als Hauptgefahrdung beim Dauerbetrieb wird

der Austritt von Arbeitsmitteln gesehen, bei-
spielsweise von organischen FlUssigkeiten im
ORC-Kreislauf des Kraftwerks (ORC — Organic
Rankine Cycle, haufigstes Verfahren fur den
Betrieb von Niedertemperatur-Dampfturbi-
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OCR-Anlage und Luftkiihlung © Stober

nen zur Stromerzeugung). Moderne Anlagen
werden durch eine mehrkreisige, redundante,
elektronischen Sensorik Uberwacht und kriti-
sche Zustande Uber Alarmsysteme gemeldet.
Sollten Undichtigkeiten auftreten, werden
GegenmafBnahmen eingeleitet. Die Technik ist
vergleichbar mit groBen Kuhlaggregaten in
Lagerhallen, deshalb gelten auch vergleichba-
re Vorschriften.

Beim Larmschutz und anderen Belastungen
gelten die entsprechenden Richtlinien, Verord-
nungen und Gesetze.
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P Frage: Wie groB ist die Gerduschemission durch eine Geothermieanlage?

Gerauschemissionen wahrend der Erschlie-
Bung und der Bauphase:

Hauptsachliche Quellen fir Gerauschemissio-
nen sind Baumaschinen wahrend der Errich-

tung des Bohrplatzes und die Bohranlage
wahrend des Bohrbetriebs. Insbesondere die
Bohranlage ist wahrend der Bohrphase 24
Stunden im Dauerbetrieb und kann Gerausche

A
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in verschiedenen Frequenzbereichen verur-
sachen. Nachtlicher Larm sowie Beleuchtung
durch Scheinwerfer werden als besonders

stérend empfunden. Deshalb mussen die
Gerausche gedammt bzw. minimiert werden
und Scheinwerfer méglichst so ausgerichtet

Nasskihlturm Bruchsal © Stober
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werden, dass sie in der Umgebung als weniger
storend empfunden werden. Ein bewahrtes
Mittel sind temporare Schallschutzwande.

Bei Bohranlagen der 5. Generation werden
die Dieselaggregate zum Antrieb und Energie-
erzeugung zunehmend durch gerdauscharme
strombetriebene Anlagen ersetzt. In der Nahe
von Siedlungen hat sich das Bohren mit Elek-
troantrieb bewahrt. Auch das Einhausen von
Dieselaggregaten tragt stark zur Larmreduk-
tion bei.

Verkehrslarm durch LKWs, die Ausristung und
Betriebsstoffe liefern und Leergut abfahren,
sowie PKW-Verkehr durch den Schichtbetrieb
sind weitere Gerauschquellen. Das Verkehrs-
aufkommen wird in der Regel aufgezeichnet,
Emissionen kénnen ggf. durch vorgeschrie-

bene An- und Abfahrwege oder durch eine
optimierte Lagerhaltung reduziert werden.

Belastungen durch Dauerbetrieb der Anlage:
Eine haufig gedauBerte Sorge ist die Larmbelas-
tung durch Kiuihlanlagen. In der Planungspha-
se wird geklart, ob und bei welchem Anlagen-
typ eine Kidhlung Gberhaupt notwendig ist.
Bei reinen Heizwerken ist i.d.R. keine weitere
Kihlung notwendig. Anlagen zur Stromerzeu-
gung bendtigen Kuhlanlagen (Luftkihlung,
Nasskihler). Wo méglich, kann die Wasser-
kihlung tber einen Vorfluter erfolgen. Die
Gerauschemissionen der Anlagen mussen die
gesetzlichen Grenzwerte einhalten. Bei ge-
eigneten Bedingungen kdnnen auch anstelle
von Luftkdhlern s.g. Nasskthler (z.B. in Bruch-
sal) eingesetzt werden, die noch weniger Larm
erzeugen.

P Frage: Wie stark verandert der Bau und Betrieb einer Geothermieanlage das Landschaftsbild?

Auswirkungen auf das Landschaftsbild:
Geothermieanlagen sind Gebaude und veran-
dern das Landschaftsbild. Im Hinblick auf das
Landschaftsbild sind Geothermieanlagen wie
Insheim oder Bruchsal kaum sichtbar. Man-
cherorts wissen nicht einmal Menschen im Ort,
dass und wo eine Geothermieanlage steht.
Die Beeintrachtigung ist deutlich geringer als
bei vielen anderen InfrastrukturmaBnahmen.
Bei der Warmenutzung sind es meist kleinere
Industriegebaude oder es werden bereits vor-
handene Gebaude oder Hallen weiter genutzt
(z.B. Stadt MUnchen: alte Kraftwerkstandorte
werden nachgenutzt, die Geothermie selber
bendtigt dabei weniger Platz und es wird

innerstadtischer Raum wieder zur Verfligung
gestellt, da z.B. keine Kohle und Verbren-
nungsprodukte gelagert werden mussen.

Kihlanlagen:

Geothermieanlagen fur die Stromerzeugung
bendtigen Kuhler, jedoch keine groBen Kuhl-
tirme wie bei Kohle- oder Kernkraftwerken.
Eine Schattenwirkung durch Nebelschwaden
tritt nur in der Testphase auf. Das Kleinklima
wird in der unmittelbaren Ndhe einer Geo-
thermieanlage, die Strom erzeugt und eine
Luftkthlanlage aufweist, verandert, wie dies
auch bei Hausheizungen, Klimageraten oder
durch den StraBenverkehr geschieht.

P Frage: Wird der Wert eines Hauses durch die Nachbarschaft einer Geothermieanlage verandert?

Verkehrswert von Gebauden und Grund-
stiicken:

Es liegen keine Erkenntnisse vor, ob sich
Gebaude- und Grundstuckspreise aufgrund
der Errichtung einer Anlage der Tiefen Geo-

thermie verandert haben. Eine glnstige
Warmeversorgung Uber ein Fern- oder Nah-
warmenetz spart Platz im Haus und macht das
Heizen unabhingig von steigenden Ol- und
Gaspreisen.
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P Frage: Wie beeinflusst eine Geothermieanlage das ortliche Verkehrsaufkommen und die Qua-

litat der genutzten StraBen und Wege?

Bauphase:

In der Bauphase ist mit einem, wie norma-
lerweise bei groBeren Baustellen, erhéhten
Verkehrsaufkommen zu rechnen (PKW, LKW,

Krane).

OCR-Anlage und Turbine © Stober

Betrieb:

Bei Geothermieanlagen ist im Wesentlichen
der Verkehr von Betriebsmannschaften zu er-
wahnen, der allerdings duBerst gering ist. Bei
gréBeren Revisionen kann auch ein Transport
(LKW) und Kran notwendig sein.

» Frage: Wie groB ist die benoétigte Grundstiicksflache fiir die obertagigen Anlagen?

Der Flachenbedarf hangt davon ab, ob es sich
um eine Anlage zur Stromerzeugung oder zur
Warmenutzung handelt.

Eine Stromerzeugungsanlage unterscheidet
sich von einer Anlage zur reinen Warmever-
sorgung durch die Kahlanlagen und das Kraft-
werk. Eine kleine bis mittlere Geothermie-
anlage zur Stromerzeugung nimmt die Flache
einer kleinen Schulsporthalle ein. Geothermie-
anlagen zum Heizen bendtigen nur ca. die
Halfte dieser Flache.

Werden Flachen friherer Energieerzeu-
gungsanlagen konvertiert (z.B. in Mlnchen
SchaftlarnstraBe), kann dies zu einem Net-
to-Flachengewinn flr den Ort flhren, da
Geothermieanlagen nur einen Bruchteil der
Altflachen einnehmen und so ein Teil dieser
Flachen neu genutzt werden kann.

Injektionspumpe © Stober

Flachenbedarf eines geothermischen Heiz-
kraftwerks, hier: Anlage in Bruchsal
© EnBW, Thomas Kélbel
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Versicherungen

Zusammenfassung

m Die Betreiber von Geothermieanlagen sind
grundsatzlich fiir Schaden verantwortlich, die
durch und beim Bau, Betrieb, Riickbau aber
auch nach dem Riickbau entstehen. Dazu

gibt es Haftpflichtversicherungen, die auf das
jeweilige Projekt zugeschnitten werden. Ver-
sicherungen sehen einen klaren Ablauf fiir die
Schadensregulierung vor.

m Entsteht im Einwirkungsbereich einer tiefen
Geothermiebohrung durch Erschiitterungen
ein Schaden, der nach seiner Art ein Bergscha-
den sein kann, wird vermutet, dass der Scha-
den durch diesen Betrieb verursacht worden
ist; das gilt nicht, wenn feststeht, dass die
Erschiitterung natiirlichen Ursprungs ist (Berg-
schadensvermutung).
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Einleitung

Haufig werden Beflrchtungen geauBert, dass
die Errichtung und der Betrieb der Tiefen
Geothermie-Anlage Auswirkungen auf die
Umgebung haben und somit insbesondere
Schaden an Gebauden hervorrufen kénnten.
Vor allem besteht Sorge vor Schaden durch
induzierte Seismizitat (Abschnitt 6). Um solche
Schaden zu vermeiden, werden von Projektge-
sellschaften und Behoérden vor der Umsetzung
von Projekten umfassende Prifungen durch-
gefuhrt und entsprechende Sicherheitsregeln
einschlieBlich notwendiger Monitoringsysteme
verbindlich bestimmt (Abschnitte 3, 6).

Trotzdem ist es fur die Anwohnerinnen und
Anwohner wichtig zu erfahren, was passieren

wirde, wenn es trotz aller VorsichtsmaBnah-
men zu einem Schaden an ihrem Eigentum
kommen sollte. Gerade aufgrund der Schaden
im Bereich der oberflachennahen Geother-
mie besteht — trotz der groBen technischen
Unterschiede - hier eine gewisse Skepsis in der
Bevolkerung. Fur die Bevolkerung ist es selbst-
verstandlich essentiell, dass entsprechende
Schaden schnell beseitigt werden. Daher ist
das reibungslose Eintreten der Haftpflichtver-
sicherung von zentraler Bedeutung. Nachfol-
gend wird auf entsprechende Fragen einge-
gangen.

» Frage: Werden Haftpflichtversicherungen fiir Projekte der tiefen Geothermie angeboten?

Ja, solche Versicherungen sind vorhanden und
werden von den Versicherern auf das jeweili-
ge Projekt zugeschnitten angeboten.

» Frage: Fordert die zustandige Behorde (Bergbehorde) eine Versicherung fiir Schaden an priva-

tem Eigentum?

Vorhaben der Tiefen Geothermie dirfen nur
nach MaBgabe bergbehérdlicher Betriebsplan-
zulassungen durchgefihrt werden. Die gegen-
wartige Praxis der Bergbehdrde geht dahin,

dass von Unternehmern der Nachweis einer
Haftpflichtversicherung fir Schadensfalle ver-
langt wird.

Mit Hilfe eines sogenannten Pollentests kann Zur weiteren Klarung des Sachverhalts wird
festgestellt werden, ob ein Riss in einem Ge- ggf. ein technischer Sachverstéandiger einge-
badude bereits alter ist (also schon vor einer Er- schaltet.

schltterung bestand). Dabei wird Uberpruft, ob

sich in dem Riss schon altere Pollen befinden.

» Frage: Wie sind die Ablaufe im Schadensfall?

Auch hier kommt es nattirlich auf die jeweilige =~ Messnetze) und Pollentests kann rasch eine
Versicherungsgesellschaft und die konkreten erste Einschatzung gegeben werden, ob das
Bedingungen an. Daher werden hier nur eini- Tiefe Geothermieprojekt fir den Schaden
ge grundlegende Aspekte genannt, die haufig verantwortlich ist. Ggf. ist eine rasche Begut-
so umgesetzt werden. achtung des Schadens vor Ort sinnvoll. Haufig
beauftragt die Projektgesellschaft auch eine
Zunachst geht die Schadensmeldung bei der Vertrauensperson der Bevolkerung vor Ort —
Projektgesellschaft ein, die dann in Regelfall eine sogenannte Ombudsperson-, die bei der
auch die Versicherung informiert. Es ist dabei Begutachtung des Schadens bei der potentiell
Aufgabe der Projektgesellschaft der Burger- geschadigten Person eingebunden ist. Ggf.
schaft entsprechende Ansprechpersonen zu kann die Ombudsperson auch als Ansprech-
nennen, die sie im Schadensfall erreichen person bei Schaden dienen.
kénnen. Uber Messnetze (wie die seismischen

» Frage: Besteht eine Nachhaftung durch den Versicherer?

StandartmaBig wird bei Abschluss von projekt- ~ Nachhaftung fir versicherte Schaden durch
bezogenen Versicherungspolicen der Tiefen den Versicherer fur 5 Jahre garantiert. Da es
Geothermie eine Nachhaftung von 5 Jahren sich aber jeweils um Einzelvereinbarungen
vereinbart, die ab Entrichtung der letzten handelt, kdnnen abweichende Regelungen in
Versicherungspramie in Kraft tritt und eine der Versicherungspolice getroffen werden.

» Frage: Gibt es eine Riickversicherung wie bei den Pflichtversicherungen?

P Frage: Wie hoch sind die Deckungssummen? Wird das im Einzelfall ermittelt?

Das hangt naturlich von der jeweiligen Ver- hohe Deckungssumme angesetzt, dass es auch
sicherung ab. In der Regel wird dazu nicht der fur das jeweilige Projekt ausreichend ist.
Einzelfall bewertet, sondern pauschal eine so

P Frage: Was gibt es fiir rasche Methoden, um die Ursache von Rissschiaden an Geb&uden fest-
zustellen?

Von den Behodrden wird ein seismisches Mess- Einwirkungsbereich der Geothermieanlage
netz gefordert. Damit kann nachgewiesen gegeben hat.
werden, ob es seismische Erschitterungen im
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Ublicher Weise sind etwa 10 % des Deckungs-
betrags durch die Versicherungsgesellschaft
direkt abgedeckt. Der Rest wird Uber Ruckver-
sicherungsgesellschaften rickversichert.

Auf Basis lhrer Zulassung mussen Versicherun-
gen zeigen, dass die Schaden, die sie versi-
chern, auch entsprechend gedeckt sind.

» Frage: Werden die Versicherungsbedingungen den Biirgerinnen und Biirgern erlautert?

Haufig werden die Versicherungsbedingungen
von den Versicherungsmaklern bei Veranstal-
tungen, bei denen Uber die Projekte infor-
miert wird, der Birgerschaft erlautert. Hier

kénnen Ansprechpartner bei den Versicherun-
gen oder der/die Ombudsmann/-frau hilfreich
sein.
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Bergrechtliche Genehmigungsverfahren

Zusammenfassung

m Erdwarme ist ein bergfreier Bodenschatz
und unterliegt dem Bergrecht (Bundesberg-
gesetz — BBergQ). Fiir die Aufsuchung und
Gewinnung von Erdwarme zur tiefengeother-
mischen Nutzung sind mehrere aufeinander
aufbauende Verwaltungsverfahren erforder-
lich, in denen jeweils die Zulassung einzelner
Projektschritte beantragt und durch die zu-
standige Bergbehorde unter Einbeziehung der
beriihrten Kommunen und weiterer Fach-
behoérden gepriift wird, ob eine Zulassung/
Genehmigung ergehen kann. Das Bergrecht
erfasst nur Aufsuchung und Gewinnung nicht
aber die Nutzung der Erdwarme. Gebaudeteile
eines Erdwarmeheiz- oder -kraftwerks, die der
Nutzung der Erdwarme dienen, unterliegen
deshalb nicht mehr dem Bergrecht.
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Vorhaben der Tiefen Geothermie werden mit
dem Ziel, Erdwarme aus dem tiefen Unter-
grund zu gewinnen, geplant und nutzen diese
anschlieBend zur Produktion von Warme oder
Strom. Erdwarme ist nach Bundesberggesetz
(BBergG) ein bergfreier Bodenschatz, dessen
Aufsuchung (Erkundung) oder Gewinnung

im Allgemeinen unter das Bundesberggesetz
fallt.

Das Bergrecht erfasst nur Aufsuchung und
Gewinnung, nicht aber die Nutzung der
Erdwarme zur Produktion von Warme oder
Strom. Fir die Errichtung und den Betrieb der
Kraftwerkteile werden auch abhangig von der
projektierten Kraftwerksleistung ggf. immis-
sionsschutzrechtliche und weitere Genehmi-
gungen erforderlich.

Das Regierungsprasidium Freiburg ist die in
Baden-Wurttemberg zustandige Bergbehoérde
fir Baden-Wurttemberg, die als zustandige
Genehmigungs- und Aufsichtsbehérde Projek-
te der Tiefen Geothermie im Land zulasst und
Uberwacht.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen
sich ausschlieBlich auf den bergrechtlichen Teil
von Tiefen Geothermie-Projekten.

Bis zur Gewinnung von Tiefer Erdwarme ist
ein umfangreiches und mehrstufiges Verfah-
ren zu durchlaufen, um den Anforderungen
an eine umweltgerechte und risikominimierte
Nutzung der geothermischen Ressourcen im
Untergrund zu entsprechen.

Als bergfreier Bodenschatz gehért Erdwarme
nicht zum Grundeigentum. FUr die Aufsu-
chung als auch die Gewinnung bendtigt der
Vorhabentrager zunachst eine sogenannte
Bergbauberechtigung (Konzession). Die Berg-
bauberechtigung gewahrt das ausschlieBliche
Recht zur Erkundung (sogenannte Erlaubnis)
bzw. Gewinnung (sogenannte Bewilligung).

Der Vorhabentrager stellt zunachst bei der
zustandigen Bergbehoérde einen Antrag auf
Aufsuchungserlaubnis fur Erdwéarme im Inte-

ressensgebiet. Dieser Antrag enthalt gemaB
den gesetzlichen Vorgaben wesentliche Infor-
mationen zu den geplanten Aufsuchungstatig-
keiten innerhalb der beantragten Konzession,
inklusive eines Zeitplans.

Die zustandige Behorde hat vor Entscheidung
Uber den Antrag den Behoérden Gelegenheit
zur Stellungnahme zu geben, zu deren Auf-
gabe die Wahrnehmung solcher 6ffentlichen
Interessen gehort, die die Aufsuchung im
zuzuteilenden Feld ausschlieBen. Liegen keine
Versagensgrinde vor, ist die Erlaubnis durch
die zustandige Behorde zu erteilen.

Mit der erteilten Aufsuchungserlaubnis ver-
flgt der Vorhabentrager Gber das ausschlieB3-
liche Recht, nach den Vorschriften des BBergG

Baden-Baden, Rémerbad, FuBbodenheizung
© Stober

in dem bezeichneten Erlaubnisfeld grundsatz-
lich alle Arbeiten, die auf Entdeckung oder
Feststellung der Ausdehnung (Aufsuchung)
von Erdwarme gerichtet sind, durchzufthren.
Die Aufsuchungserlaubnis berechtigt noch
nicht zu konkreten Tatigkeiten wie Seismiken
oder Bohrungen im Aufsuchungsfeld. Die
Erteilung der Aufsuchungserlaubnis enthalt
keine Aussage dazu, ob und wie das konkrete
Vorhaben der Tiefen Geothermie durchzufih-
ren ist. Hierzu bedarf es eines zugelassenen
Betriebsplans, der festlegt, welche konkreten
Tatigkeiten zulassig sind. Die Aufsuchungser-
laubnis bestimmt also, wer den bergfreien Bo-
denschatz (hier die Erdwarme) aufsuchen darf
und der Betriebsplan entscheidet darlber, ob
und wie die konkreten Aufsuchungsarbeiten
erfolgen durfen.

Betriebsplane sind typischerweise flr Seismi-
ken des Untergrunds zu Aufsuchung, Tief-
bohrungen, Kurzzeit- und Langzeitfordertests
in Tiefbohrungen oder den Dauerbetrieb der
Tiefbohrungen sowie den damit zusammen-
hangenden Tatigkeiten erforderlich.

Bei der Errichtung von Tiefbohrungen ab
1000 m ist vor einem Betriebsplanverfahren
mindestens eine Umweltvertraglichkeitsvor-
priufung durchzufthren. Im Zuge dessen wird
nach einer tberschlagigen Prafung anhand
von Merkmalen des Vorhabens, des Stand-
ortes und der Auswirkungen des Vorhabens
eingeschatzt, ob ein Vorhaben erhebliche
nachteilige Umweltauswirkungen haben
kann, und es wird Uber die Pflicht zur Umwelt-
vertraglichkeitsprifung (UVP) des Vorhabens
entschieden. Die Pflicht zur Durchfihrung
von UVP-Vorprifungen bzw. UVPs ergibt sich
fir bergbauliche Projekte aus der Verordnung
Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung berg-
baulicher Vorhaben (UVP-V Bergbau) und dem
Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitspri-
fung (UVPG). Ist eine Umweltvertraglichkeits-
prufung erforderlich, wird ein Betriebsplan im
Rahmen eines Planfeststellungsverfahrens mit
Offentlichkeitsbeteiligung zugelassen.

Andernfalls wird ein bergrechtliches Betriebs-
planverfahren unter Beteiligung der betrof-
fenen Kommunen und Fachbehérden durch-
gefuhrt, bei dem dartber hinaus regelmaBig
auch anerkannte Umwelt- und Naturschutz-
verbande beteiligt werden.

Der Vorhabentrager hat der Bergbehoérde
vor Beginn der vorgesehenen Arbeiten Be-
triebsplanunterlagen vorzulegen, die unter
anderem eine Darstellung des Umfangs, der
technischen Durchfiihrung und der Dauer des
beabsichtigten Vorhabens beschreiben. Der
Betriebsplan soll es der Behérde ermdglichen
zu prifen, ob das geplante Vorhaben die Zu-
lassungsvoraussetzungen erfullt.

Neben den bergrechtlichen Betriebsplanen
kénnen weitere Genehmigungen nach ande-
ren Rechtsgebieten erforderlich werden. Z.B.
erfordert eine Tiefbohrung im Regelfall eine
wasserrechtliche Benutzungserlaubnis. Ist fur
die Errichtung eines Bohrplatzes die Rodung
von Baumen beabsichtigt, kann eine Waldum-
wandlungsgenehmigung erforderlich werden.

Sollte die Aufsuchung von Erdwarme fr das
Unternehmen erfolgreich und die Tiefbohrun-
gen findig gewesen sein, ist eine Bergbau-
berechtigung zur Gewinnung von Erdwarme
(Bewilligung) zu beantragen.

Erst mit bewilligter Gewinnungsberechtigung
ist das Unternehmen zur Gewinnung von Erd-
warme berechtigt und kann bei der Bergbe-
horde die Zulassung eines Betriebsplans zum
Dauerbetrieb der Bohrungen und Gewinnung
von Erdwarme beantragen. Vor Aufnahme
eines Verwaltungsverfahrens ist erneut min-
destens eine Umweltvertraglichkeitsvorpri-
fung durchzufihren. MUsste daraufhin eine
Umweltvertraglichkeitsprifung durchgefthrt
werden, ist ein Planfeststellungsverfahren
mit Offentlichkeitsbeteiligung andernfalls ein
bergrechtliches Betriebsplanverfahren mit Be-
teiligung der betroffenen Fachbehérden und
Kommunen durchzufihren.



Information der Offentlichkeit,
Burgerbeteiligung

Zusammenfassung

m Eine umfassende und friihzeitige Informa-
tion und Beteiligung der Offentlichkeit ist

fir das Gelingen eines Projekts von zentraler
Bedeutung. Es gibt rechtliche Vorgaben und
informelle Moglichkeiten der Information und
Beteiligung. Zudem gibt es eine Vielzahl von
Anlaufstellen, die Informationen zur Tiefen
Geothermie anbieten.
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Einleitung

Zur Verbesserung des Informationsstands der
Bevolkerung Uber geothermische Anlagen ist
eine breite und frihe Offentlichkeitsarbeit
von zentraler Bedeutung. Durch offene Kom-
munikation wahrend der gesamten Projekt-
laufzeit sowie die Transparentmachung des
Planungs- und Entscheidungsprozesses wird
es fur Interessierte erleichtert, sich ein Bild
von der Sachlage zu machen, ggf. ergédnzende
Hinweise zu geben oder auch kritische Anmer-
kungen vorzubringen.

Im Schwerpunkt einer guten Offentlichkeits-
arbeit kdnnen die Vorteile und Nutzen der
Technik stehen. Kritische Aspekte sollten aber
keineswegs verschwiegen werden, sondern die
Moglichkeiten aufgezeigt werden, die nach
dem aktuellen Stand von (Wissenschaft und)

Technik bestehen, um verbleibende Risiken
auf ein sinnvolles MaB zu reduzieren und mit
moglichen Folgen angemessen umzugehen.

Nachstehend wird zunéchst ein kurzer Uber-
blick Gber die Rechtslage im Hinblick auf Infor-
mation und Beteiligung der Offentlichkeit
gegeben sowie Einrichtungen benannt, die
von der Offentlichkeit genutzt werden kon-
nen. Daneben werden Méglichkeiten fir eine
informelle Offentlichkeitsbeteiligung skizziert.
Eine informelle Offentlichkeitsbeteiligung z.B.
durch den Projekttrager kann den Blirgerin-
nen und Biirgern eine gute Informationsplatt-
form und darUber hinaus auch die Méglichkeit
bieten, Anregungen in das Vorhaben einzu-
bringen.

» Frage: Welche Méglichkeiten zur Information und Beteiligung der Offentlichkeit sind im Rah-
men der rechtlichen Verfahrensschritte vorgesehen?

Die férmliche Offentlichkeitsbeteiligung im
bergrechtlichen Genehmigungsverfahren ist
nur bei Geothermie-Vorhaben vorgesehen, fur
die ein Planfeststellungsverfahren durchzu-
fuhren ist. Das ist der Fall bei UVP (Umweltver-
traglichkeitsprufung)-pflichtigen Vorhaben.

Bedurfen Projekte keiner Umweltvertrag-
lichkeitsprufung, ist ein bergrechtliches
Betriebsplanverfahren unter Beteiligung der
betroffenen Kommunen und Fachbehdrden
durchzuflihren, bei dem darutber hinaus regel-

maBig auch Umwelt- und Naturschutzverban-
de beteiligt werden.

Davon unabhangig wirkt die zustéandige Be-
hoérde bei allen Verfahren auf die Durchfih-
rung einer frihen Offentlichkeitsbeteiligung
durch den Projekttrager hin, um die Birgerin-
nen und Birger bereits bei der Planung eines
Projekts so frih wie moglich miteinzubezie-
hen. Die frilhe Offentlichkeitsbeteiligung ist
fir den Vorhabentrager jedoch nicht verpflich-
tend.

» Frage: Welche Méglichkeiten zur Information und Beteiligung der Offentlichkeit haben sich
iiber die formellen Instrumente hinaus bewahrt?

Der Vorhabentrager bzw. der Projektbetrei-
ber ist fur die Information und ggf. die Ein-
bindung der Offentlichkeit verantwortlich.
Auch wenn dazu gesetzlich nur in bestimmten
Fallen eine Verpflichtung besteht, hat es sich
bewahrt, die Offentlichkeit friihzeitig, um-
fassend und kontinuierlich Uber ein geplantes

Vorhaben zu informieren und mit ihr in den
Dialog zu treten. Ein Dialog geht Gber die
reine Information hinaus und erleichtert durch
einen gemeinsamen Austausch nicht nur das
Verstandnis der projektrelevanten Aspekte,
sondern ermoéglicht dartber hinaus mit der
Burgerschaft ins Gesprach Uber deren Anlie-

gen zu kommen. Dies kann beispielsweise mit
Dialogveranstaltungen, der Einrichtung von
Ansprechpartnern/Sprechstunden fir Anliegen
der Burgerschaft, verschiedener Online-For-
mate wie z.B. Fragen-und-Antworten-Chats,
mit Hilfe von Geothermie-Workshops oder
Arbeitsgruppen mit Sachverstandigen, Ge-
meindevertretern oder Interessensgruppen
erfolgversprechend sein. Aber nicht nur der
Vorhabentrager, sondern auch die Stand-
ortkommune kann einen Informations- und
Diskussionsbedarf der Blrgerschaft positiv
aufgreifen und beispielsweise eigene Veran-
staltungen organisieren. Darin kdnnen Blrger
und Birgerinnen mit projektunabhangigen
Experten diskutieren und sich ein eigenes

Bild Gber Chancen und Risiken machen. Die
Kommune wird fur die Blrgerschaft auch

als Ansprechpartner zum aktuellen Stand im
jeweiligen Erlaubnis- oder Genehmigungsver-
fahren gesehen.

In vielen Bereichen der Umwelt- und Infra-
strukturplanung haben sich vielseitige Metho-
den und Instrumente zur Einbindung und Be-
teiligung der ortlichen Bevolkerung bewahrt.
Dabei kann es darum gehen, lokales Wissen,
Praferenzen und Anregungen aus der Burger-
schaft in die Projektplanungen oder in die
Gestaltung der kommunikativen Aktivitaten
einflieBen zu lassen. Dialoggruppen, Burgerfo-
ren, Fokusgruppen, Begleitkreise oder Projekt-
beirate sind Beispiele dafur.

In einem Projektbegleitkreis kdnnen beispiels-
weise Projektbetreiber, Planer, betroffene
Versorgungsunternehmen und Stadtwerke,
Vertreter des Gemeinderats, Fachexperten,
Natur- und Umweltschutzverbande, Blrger-
initiativen und Interessengruppen ggf. unter
Hinzuziehung einer neutralen Moderation

relevante Inhalte und Verfahrensstande des
Projekts besprechen. Ein solcher Begleitkreis
kann auch Anregungen zur Frage einer an-
gemessenen Information der breiten Offent-
lichkeit geben und dabei ggf. besondere
Anliegen und Bedurfnisse vor Ort bericksichti-
gen. Offenheit auf allen Seiten sowohl fur die
naturgegebenen, technischen und wirtschaftli-
chen Realitaten, als auch fir Anregungen und
Sorgen der betroffenen Bevolkerung erhéhen
die Wahrscheinlichkeit fir einen gelingenden
Austausch und fur ein besseres Verstandnis fur
die Realisierung des Projekts.

Gegebenenfalls konnte auch eine wirtschaft-
liche Beteiligung der Blrger und Birgerinnen
zum Beispiel im Rahmen eines Genossen-
schaftsmodells oder Sponsoring in Betracht
kommen, um damit z.B. eine lokale Teilhabe
an dem Projekt zu erméglichen.

Angesichts der Komplexitdt des Themas ste-
hen insbesondere kleinere Kommunen haufig
vor erheblichen Herausforderungen, mitunter
begleitet von Auseinandersetzungen und
Konflikten. Das vom Land finanzierte ,Forum
Energiedialog” (www.energiedialog-bw.de)
bietet allen Kommunen im Land kostenfrei
UnterstUtzung an, welche von einem allpartei-
lichen Beraterteam mit mehrjahrigen Erfah-
rungen in diesem Kontext umgesetzt wird.
Gemeinsam mit der Kommune wird hierbei
nach einem Weg gesucht, Raum fir ergebnis-
offene Dialoge zu schaffen und entstandene
Konflikte fair und sachlich auszutragen. Dia-
logrunden, Informationsveranstaltungen oder
Exkursionen sollen Blrgerinnen und Burger
wie auch Mandatstrager dabei unterstitzen,
verschiedene Argumente besser abwagen und
sich eine fundierte Meinung selbst bilden zu
kénnen.

» Frage: Welche Einrichtungen stehen der Offentlichkeit zur Information zur Verfiigung?

BuUrger und Blrgerinnen haben unterschiedli-
che Méglichkeiten, sich Gber die Chancen und
Risiken der Tiefen Geothermie zu informieren.
Neben zahlreichen Informationsportalen und

Plattformen wie beispielsweise dem , Informa-
tionsportal Tiefe Geothermie (www.tiefegeo-

thermie.de/news)” bieten auch Behorden wie

das Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und
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Bergbau (LGRB, https://Igrbwissen.lgrb-bw.de)
sowie beispielsweise Ministerien oder das Um-
weltbundesamt (www.umweltbundesamt.de/
themen/klima-energie/erneuerbare-energien/
geothermie) gebiindelte Informationen und
aktuelle Zahlen.

Auch auf der Internetseite des Ministeriums
far Umwelt, Klima und Energiewirtschaft BW
finden sich Informationen zur Nutzung geo-
thermischer Energie (https://um.baden-wuert-
temberg.de/de/energie/erneuerbare-energien/
geothermie/).

Sonnenhof-Therme Bad Saulgau © Ingo Rack
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Auf der Webseite der Landesenergieagentur
KEA-BW (www.kea-bw.de/die-kea-bw) finden
vor allem Kommunen aber auch Blrger und
BuUrgerinnen Beratungsmoglichkeiten. Hoch-
schulen und Universitaten, an denen die Fach-
gebiete Geologie, Geothermie oder verwand-
te Themen vertreten sind, kénnen ebenso eine
Anlaufstelle sein. Insbesondere das vom Land
Baden-Wirttemberg eingerichtete Landesfor-
schungszentrum Geothermie (LFZG, www.lfzg.
de) forscht zu Geothermie, liefert Sachwissen
und informiert die Offentlichkeit.

Mit den Kompetenzzentren Energie hat das
Land Baden-Wirttemberg in den vier Regie-
rungsprasidien zentrale Anlaufstellen rund
um die Belange aller Akteure zu den Themen
Energie und Klimaschutz aufgebaut.

Uberblick: Informationsméglichkeiten bieten

Informationsstellen des Landes

e Umweltministerium BW: www.um.baden-
wuerttemberg.de/de/energie/erneuerbare-
energien/

e Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und
Bergbau: www.lgrb-bw.de

e Landesenergieagentur KEA-BW (www.kea-
bw.de/die-kea-bw)

e Stabsstellen Energiewende, Windenergie
und Klimaschutz der Regierungsprasidien:
https://rp.baden-wuerttemberg.de/themen/
energie/

Forschungseinrichtungen

e Landesforschungszentrum Geothermie LFZG
(BW): www.Ifzg.de

e Geoforschungszentrum Potsdam: www.gfz-
potsdam.de

e Forschungsverbund Erneuerbare Energien:
www.fvee.de

e Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik:
www.leibniz-liag.de

Informationsangebote des Bundes

e Staatliche Geologische Dienste Deutsch-
lands: www.infogeo.de

¢ Umweltbundesamt: www.umweltbundes-
amt.de

e Bundesamt fur Strahlenschutz: www.bfs.de

Verweise auf externe Web-Seiten

Darlber hinaus bietet der Besuch einer bereits
existierenden Geothermieanlage die Gele-
genheit, die Technologie vor Ort kennen zu
lernen.

Plattformen/Verbdnde

e Bundesverband Erneuerbare Energien:
www.bee-ev.de

e Bundesverband Geothermie: www.geother-
mie.de

¢ Plattform Erneuerbare Energien Baden-
Wairttemberg e.V.: www.erneuerbare-bw.de

(inter)nationale Kooperationen (z.B. mit

Bayern, Frankreich)

e Bayern:
Geologischer Dienst Bayern: www.Ifu.
bayern.de/geologie/geothermie/index.htm,
Geothermie_Allianz Bayern: Geothermie-Al-
lianz Bayern: https://www.mse.tum.de/gab/

¢ Frankreich: www.geothermies.fr, http://
labex-geothermie.unistra.fr/en/labex-g-eau-
thermie-profonde/

e Deutsch-Danischer Dialog Warmenetze
Baden-Wurttemberg: https://www.kea-bw.
de/waermewende/netzwerk/deutsch-dae-
nischer-dialog-waermewende-baden-wuert-
temberg

Die vorliegende Broschiire des Landesforschungszentrum Geothermie enthalt Verweise (Links) zu
Informationsangeboten auf Servern, die nicht der Kontrolle und Verantwortlichkeit des Landes-
forschungszentrum Geothermie unterliegen. Das Landesforschungszentrum Geothermie Uber-
nimmt keine Verantwortung und keine Garantie fur diese Informationen und billigt oder unter-

stutzt diese auch nicht inhaltlich.



Beispiele fiir aufgetretene Probleme bei Tiefen
Geothermie-Projekten

Zusammenfassung

m Bei der weltweiten Nutzung geothermischer
Energie sind auch Schaden zu beklagen. Dabei
sind vor allem seismische Ereignisse (Bsp.
Vendenheim, Frankreich) und Eintrage von
Tiefenwassern in oberflaichennahe Grundwas-
ser zu nennen (Bsp. Landau, Rheinland-Pfalz).
Bei den beiden Beispielen handelt es sich um
Anlagen/Bohrungen bis ins Kristalline Grund-
gebirge.

Dabei kam es weder zu Personenschaden
noch zu Strukturschaden an Gebauden. Risse,
wie sie auch bei anderen BaumaBnahmen
(z.B. StraBenbau) auftreten, sind auch bei der
Tiefen Geothermie nicht vollstandig auszu-
schlieBen.
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Einleitung

In der Tiefen Geothermie kam es zu einigen
wenigen Sachschadensfallen (keine Personen-
schaden!). Die meisten Geothermieprojekte
arbeiten jedoch unauffallig. Oft ist in der
Nachbarschaft nicht einmal bekannt, dass dort
in einem Gebaude eine Tiefengeothermie-
anlage existiert. In der Tiefen Geothermie in
Europa ist es weder zu Personenschaden in der
Bevolkerung gekommen, noch mussten Struk-
turschaden an Gebauden beklagt werden. Ge-
baudeschaden wie in Staufen, BW, sind durch
eine andere Technologie, durch Erdwarme-
sonden entstanden (Staufen in einer Tiefe <
150 m). Allerdings hatten Geothermieprojekte
mit verschiedenen geotechnischen Problemen
zu kampfen und mussten zum Teil wieder
aufgegeben werden. In einigen Fallen kam

es auch zu Sachschaden, welche das Image in
diese Form der erneuerbaren Energie belastet
haben. Ausfuhrliche Analysen, Uberwiegend
unter Einbeziehung von Experten-Kommis-
sionen, mindeten in 6ffentlich zugangliche
Untersuchungsberichte. Zusatzlich machten
wissenschaftliche Publikationen auch die
Originaldaten, beispielsweise Uber induzierte
seismische Ereignisse, zuganglich. Dadurch

war es moglich, dass auch andere Wissen-
schaftler die Daten auswerten und eigene
Schlussfolgerungen ziehen und publizierten
konnten. Aufgrund der zahlreichen Unter-
suchungsergebnisse konnten neue Schluss-
folgerungen Uber mégliche Schadensursachen
abgeleitet werden, die dann in die Planung
der Nachfolgeprojekte einflossen.

Dennoch muss eingeraumt werden, dass be-
dauerlicherweise in der Vergangenheit nicht
immer nach dem Stand der Technik vor-
gegangen wurde. In den letzten 15 Jahren
wurde in der Geothermie eine auf3erordent-
liche Lernkurve und gewaltige Fortschritte
erzielt, neue gesetzliche Regelungen erlassen
und Montoringsysteme verpflichtend einge-
fahrt, die insgesamt grundsatzlich zu einer
erhohten Sicherheit beitragen. Hinzu kamen
Weiterentwicklung bei der geophysikalischen
Untergrunderkundung sowie geomechanische
Modellierungen im Vorfeld der ErschlieBung.
Der nachfolgende Fragenkatalog skizziert
wichtige Problembereiche und stellt Loésungs-
moglichkeiten vor.

» Frage: Warum wurden in einigen Geothermiebohrungen nicht die erwarteten Férdermengen
an geothermalen Tiefenwassern erzielt, so dass komplette Vorhaben aufgegeben werden

mussten?

Die Natur gibt den Rahmen vor. Durch um-
fangreiche geophysikalische Voruntersuchun-
gen wird nach einer gunstigen Stelle fur die
Tiefbohrungen gesucht. Letztlich kann jedoch
nur durch eine Bohrung verlasslich festgestellt
werden, ob die Durchlassigkeit im geplanten
Aquifer ausreichend ist. Wenn sich wegen zu
geringer Durchlassigkeit keine ausreichende
Forderrate nutzen lasst (fehlende Fiindigkeit),
kann die Anlage nicht wirtschaftlich betrieben
werden. Wenn eine Bohrung nicht findig ist,
muss sie riickgebaut werden oder sie kann an-
derswertig Verwendung finden (z.B. als Tiefe
Erdwarmesonde). Dabei handelt es sich um
das unternehmerische Risiko.

Die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit von
Geothermieprojekten hangt bei hydrotherma-
len Konzepten entscheidend von der Zufluss-
rate an heiBem Thermalwasser aus dem anste-
henden Gebirge in die Bohrung ab. Die GroBe
wird in Liter/Sekunde (oder kg/s) gemessen und
integriert eine langere, offene Bohrstrecke mit
oder ohne Filterrohr (Abbildung 3.2). Vor Bohr-
beginn nehmen die Projektplaner eine Schat-
zung des Zuflusses vor, wobei oft bekannte
Durchlassigkeiten aus Nachbarbohrungen, die
denselben Horizont erschlieBen, herangezogen
werden. Werden die Forderraten beim Test
wegen zu geringer Durchlassigkeit nicht erzielt,
gerat das Projekt wirtschaftlich unter Druck.

In diesem Fall ist vom Betreiber zu entschei-
den, ob eine Stimulation (Verbesserung der
Anbindung der Bohrung an das Reservoir) des
thermalen Aquifers sinnvoll und technisch
moglich ist, oder ob eine Verfillung des Bohr-
lochs (oder anderswertige Verwendung) letzt-
endlich die wirtschaftlichere Losung ist.

Soll versucht werden, die Zuflussrate zu er-
hohen, kann eine Saurestimulation oder eine
thermische Stimulation angewendet werden.
Mittels Saurestimulation wird die Auflésung

saureldslicher Gesteinsanteile und Ablagerun-
gen (z.B. Calciumkarbonat) im Aquifer ver-
sucht, um die Durchgangigkeit fir die Fluidzir-
kulation zu erhdhen oder zu reaktivieren. Die
Idee der thermischen Stimulation ist, durch
Zufuhrung von kaltem Wasser in einen heiBen
Aquifer eine MikroklUftung zu erzeugen, die
ebenfalls die Durchlassigkeit erhéhen kann.
Eine Stimulation gibt jedoch keine Erfolgsga-
rantie, sondern ist letztlich ein geotechnischer
Versuch, der gelingen oder scheitern kann.

» Frage: Kam es in der Vergangenheit zu zeitweiligen Austritten von Bohrspiilung oder
Thermalwasser in andere Tiefenhorizonte zu Schaden an Bauwerken und Verkehrswegen,

falls ja - warum?

Unbeabsichtigte Austritte von Bohrspulung
oder Thermalwasser in Tiefenhorizonte auBer-
halb des Reservoirs sind zu vermeiden. In

der Vergangenheit gab es beispielsweise bei

Seismik Datenaufnahme © Stober

der Anlage in Landau durch unsachgemaBen
Ausbau der Bohrung einen unbeabsichtigten
Austritt von Thermalwasser, der zu StraB3en-
schaden gefihrt hat.
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Um dies zu vermeiden wird in der klassischen
Bohrtechnik eine Bohrung ,,ausgebaut”. D.h.

Tiefbohrung Briihl © Stober

eine fertig verrohrte und zementiert Tiefboh-
rung besteht aus einer teleskopartig ineinan-

dergreifenden Abfolge von Stahlrohren (Rohr-
touren/Casing) (Abbildung 3.2). Es ist nicht
bekannt, dass Bohrungen, die nach diesem

Standard (API-Standard, BVEG-Richtlinien) aus-
gebaut waren, zu Schaden gefuhrt haben.

P Frage: Geothermievorhaben in den Nachbarlandern Schweiz und Frankreich I6sten kleinere
Erdbeben aus, die lokal an der Tagesoberflache zu spiiren waren. Kénnte das auch bei den
geplanten Vorhaben in Baden-Wiirttemberg eintreten?

Die Entwicklung Tiefer Geothermieprojekte in
den Nachbarlandern Schweiz und Frankreich,
die zu seismischen Ereignissen geflihrt haben,
beruhen im Wesentlichen auf dem EGS-Kon-
zept (Enhanced Geothermal Systems). Es han-
delt sich hierbei um Tiefe Geothermieprojekte,
die kristallines Grundgebirge mit geringer
Primar-Durchlassigkeit durch massive hydrauli-
sche Stimulation erschlieBen (Abbildung 1.1).

Es wird derzeit in Baden-Wirttemberg vermie-
den, Geothermiebohrungen bis nahe an die
Oberflache des kristallinen Grundgebirges und
in das kristalline Grundgebirge abzuteufen.
Der Stand von Wissenschaft und Technik wird
weiter beobachtet, in der Hoffnung in Zu-
kunft auch diese Ressource ohne Gefahrdung
nutzen zu kénnen.

» Frage: Von Geothermieanlagen mit langer Betriebsdauer ist bekannt, dass bestimmte An-
lagen-komponenten eine radioaktive Kontamination aufweisen und radioaktives Radon-Gas
mit dem Thermalwasser aufsteigt. Welche Gefahren bestehen fiir die Bevolkerung in der

direkten Nachbarschaft?

Durch Abkuhlung und Druckentlastung von
Tiefenwasser wahrend des Aufstiegs in die
oberirdische Geothermieanlage kénnen sich
mineralische Ausfallungen wie beispielswei-
se Kalk oder Baryt in den oberflachennahen
Teilen einer Geothermieanlage, insbesondere
im WarmeUbertrager oder der Pumpe, bilden
und dort ablagern. Primares Interesse des An-
lagenbetreibers ist es, derartige Ausfallungen
zu unterbinden oder zumindest so zu mini-
mieren, dass es dadurch zu keinen Anlagen-
schaden bzw. zu keiner Minderung des Durch-
flusses kommen kann. StandardmaBig werden
daher Geothermieanlagen zur Vermeidung
von Ausfallungen (oder zur Vermeidung von
Entgasungen im Thermalwasser) Ubertage
unter Druck gefahren. Zusatzlich kénnen zur
Vermeidung oder Minimierung von Ausfallun-
gen auch sog. Inhibitoren eingesetzt werden.

Die Problematik radioaktiver Kontamination
ist in Abschnitt 3 behandelt. Treten radioakti-
ve Kontaminationen auf, sind die Richtlinien
der geltenden Strahlenschutzverordnung

einzuhalten (siehe hierzu die detaillierten
Ausfihrungen in Abschnitt 3). Mit sog. Scales
(Ausfallungen) behaftete Installationen mus-
sen regelmaBig durch Fachpersonal gereinigt
und erforderlichenfalls ausgetauscht werden.
Sollten Gasmessungen Radon nachweisen, das
sich moglicherweise aus dem Thermalwasser
gelost hat, muss das radioaktive Gas durch
ausreichende Ventilation aus der Betriebs-
statte (insbesondere bei Wartungsarbeiten)
entfernt werden, um eine Akkumulation und
damit eine Gefahr fur Personen zu vermeiden.
Im Routinebetrieb bei geschlossenen Systemen
wird das Radon im Thermalwasser wieder
zurtickgefuhrt. Beim Tiefen Geothermie Heiz-
kraftwerk Bruchsal werden beispielsweise die
Grenzwerte fUr geldstes Radon im Thermal-
wasser um den Faktor 3 unterschritten.

Aus Deutschland sind uns bei der Tiefen Geo-
thermie keine Gefahrdungen aufgrund des
Freiwerdens von radioaktiven Stoffen be-
kannt.
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Rechtliche Vorschriften, Verordnungen, Leitfaden

AGFW (2013): Arbeitsblatt FW 510 — An-
forderungen an das Kreislaufwasser von
Industrie- und Fernwarmeheizungsanlagen
sowie Hinweise fur deren Betrieb.- AGFW
Regelwerk, Der Energieeffizienzverband fur
Warme, Kalte und KWK e.V.

Allgemeine Bundesbergverordnung -
ABBergV, § 22c (1), Bergbauverordnung fur
alle bergbaulichen Bereiche, zuletzt gean-
dert 2017, Service des Bundesministeriums
der Justiz und fur Verbraucherschutz sowie
des Bundesamts fir Justiz.

Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV)
Bauldrm und Technische Anleitung zum
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Glossar

Umschreibung der Fachworter

m Die nachstehenden Fachworter wurden
moglichst einfach beschrieben und erklart,
ohne Anspruch auf die oftmals korrekten und
fachlich sehr komplizierten Definitionen
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Anhydrit

Abteufen
Aquifer

Aquiferspeicher

Bergbauberechtigung

Bergfreier Bodenschatz

Biozbnose

Bodenschwinggeschwindigkeit

Bohrklein

Bohrlochverrohrung
Bohrspulung

Bohrspulungsverlust

Brauchwasser

Casing
Dosimeter

Dublette

EGS System

Erdfall

Mineral (CaSO,), das kein Kristallwasser besitzt und sich bei
Wasserzufuhr in Gips (CaSO, 2H,0) umwandeln kann. Der Vor-
gang ist mit einer starken VolumenvergréBerung verbunden
und kann zu Hebungen fuhren.

Eine Bohrung bohren.

Grundwasser fuhrende Gesteinsschicht im geologischen Unter-
grund (Grundwasserleiter). Nach dem Durchflussmuster wer-
den Porenaquifere und Kluftaquifere unterschieden.
Grundwasser fuhrende, pordse Gesteinsschicht, welcher mit
Hilfe von Bohrungen Warme zugefiihrt oder entzogen werden
kann. Sie dient dann als regenerierbarer Energiespeicher.
Konzession; gewahrt das ausschlieBliche Recht zur Erkundung
(sog. Erlaubnis) bzw. Gewinnung (sog. Bewilligung), aber be-
rechtigt nicht zur Ausfiihrung konkreter Tatigkeiten im Feld.
Bodenschatz, der nicht zum Grundeigentum gehort (hier: Erd-
warme)

Lebensgemeinschaft von Organismen verschiedener Tier-,
Pflanzen- und Pilzarten (Biotop).

Die Schwinggeschwindigkeit (Phys.: Schnelle) der Bodenbewe-
gung, oder genauer ihr Maximalwert ist der Messwert mit dem
mogliche Schadenswirkungen von Erschiitterungen auf Gebau-
de beurteilt werden mussen.

Das Bohrklein (engl. cuttings) ist das bei einer Bohrung durch
den Bohrprozess zertrimmerte Gestein, das mit der Bohrspu-
lung zur Erdoberflache gebracht wird.

Rohrstrecke, mit der das Bohrloch ausgekleidet ist (engl. casing)
Flussigkeit, die bei Bohrungen durch das Bohrloch gepumpt
wird (Spulungskreislauf). Dadurch wird das Bohrklein zur Erd-
oberflache transportiert.

Im noch nicht verrohrten Bohrloch kann ein Teil der Bohrspu-
lung unter bestimmten Voraussetzungen in pordses Gestein
eindringen und so dem Spulungskreislauf erzogen werden
(Verlust).

Wasser, das nicht als Trinkwasser genutzt werden kann, aber
dennoch gewisse Anforderungen an Mindesthygiene erfullt.
siehe Bohrlochverrohrung

Technisches Gerat zur Messung der Strahlendosis im Rahmen
des Strahlenschutzes.

Gekoppeltes System von mindestens einer Injektions- und
einer Produktionsbohrung eines Geothermiekraftwerks zur
Gewinnung geothermischer Warmeenergie.

Engineered Geothermal Systems (EGS). Als EGS Systeme wer-
den geothermische Konzepte verstanden, bei denen gezielt
die Durchlassigkeit des Zielhorizontes erhéht wird, i.d.R. durch
Aufbrechen von Gesteinen.

Senke an der Erdoberflache, die durch Einbrechen von Deck-
schichten Uber einem natdrlichen Hohlraum im Untergrund
entsteht. Der Hohlraum entsteht i.d.R. durch Auflésung was-
serloslicher Gesteine.

Erdwérmesonde

ExplorationsmaBnahme

Expositionspfad

Gebirgsspannung

gekluftet

Gips

Grundgebirge

Grundlast

Grundwasser

Grundwasserleiter

Grundwasserspiegel

Grundwasserstand

Heilquelle

Hybridanlage

hydrothermal

Induzierte Seismizitat

Inhibitor
Injektion
Injektionsbereich

Injektionsbohrung

Rohrsystem, das in eine Bohrung (meist ca. 100 m tief) einge-
baut wird. In dem Rohrsystem zirkuliert eine FlUssigkeit, die
dem Erdreich Warme entzieht (Erdwarmeubertrager).
Geotechnische Erkundung des Untergrunds mit verschiedenen
geologischen und/oder geophysikalischen Methoden.

Weg radioaktiver Stoffe von der Ableitung aus einer Anlage
oder Einrichtung Uber einen Ausbreitungs- oder Transportvor-
gang bis hin zu einer Strahlenexposition des Menschen
Spannungen (Kraft pro Flache), die durch verschiedene Vor-
gange (Bewegung von Erdkrustensegmenten, Hebungen,
Senkungen etc.) im Untergrund entstehen (engl. stress).
Festgesteine, die von Rissen oder gréBeren Briichen durchsetzt
sind, werden als gekluftet bezeichnet

Sulfatmineral (CaS0O4 2H20), siehe Anhydrit

Uberwiegend kristalline Gesteine, aus Graniten und Gneisen
bestehend.

Grundlast ist diejenige Energiemenge, die dauerhaft nachge-
fragt und die im Tages- bzw. Jahresverlauf nie unterschritten
wird.

Wasser im Untergrund, das flieBen kann. Trinkwasser ist nun
ein sehr kleiner Teil davon und i.d.R. nur in oberflachennahen
Horizonten vorhanden.

Grundwasser fihrende Gesteinsschicht im geologischen Unter-
grund (siehe Aquifer).

Ausgleichsflache zwischen dem Druck des Grundwassers und
dem Druck der Atmosphare. Er ergibt sich durch Interpolation
gemessener Grundwasserstande.

Der Grundwasserstand wird in Bohrungen als Druck oder Hohe
des Wasserstandes gemessen und bezieht sich immer nur auf
einen Grundwasserleiter.

Quelle mit heilkraftigem Wasser, wobei es sich um eine natur-
liche Quelle aber auch um Wasser aus einer Bohrung handeln
kann. Das Wasser muss bestimmte Voraussetzungen aufweisen.
Kraftwerksanlage, deren Energiegewinnung auf mehreren,
technisch gekoppelten Gewinnungsformen (z.B. Solar, Biomas-
se, Geothermie, Windkraft) beruht.

Die hydrothermale Geothermie nutzt warme bis heiBe Wasser.
Diese werden in tieferen Schichten im Untergrund angetroffen.
Durch menschliche Aktivitaten verursachte Erdbeben. Es han-
delt sich dabei um Uberwiegend kleinere seismische Ereignisse,
d.h. kaum oder nicht splUrbare Erdbeben.

Stoffe, die Ausfallungen aus dem Thermalwasser verhindern
bzw. stark reduzieren.

Injektion beschreibt das Zurtckfuhren von FlUssigkeiten (i.d.R.
Wasser) in den Untergrund.

Bohrlochnaher Bereich, in welchem sich die injizierte FlUssig-
keit im Untergrund ausbreitet.

Bohrung zum Einbringen (Zuriickfihren) einer Fllssigkeit in
den Untergrund.



Injektionsdruck

Integritat einer Bohrung

Karst
Kristallingestein

Lésungsinhalt

Magnitude

Markierungsversuch

Mikrokltftung
Molassebecken

Monitoring
Naturliche Seismizitat

Porositat

Oberflachennahes Grundwasser

Quelldruck

Radionuklid
Reinjektion

Ringraum

Rohrtour

Sedimentgestein
Seismizitat

Druck, mit dem die FlUssigkeit in den Untergrund eingebracht
wird. Er ist von der Durchlassigkeit und der FlUssigkeits-Rate
abhangig.

Vollkommene Dichtigkeit einer Bohrung im Verrohrten Bereich
oberhalb des Nutzhorizontes durch Iickenlose Verbindungen
zwischen der Verrohrung, der Zementation und dem Bohrloch-
kopfs.

Losungserscheinungen von wasserloslichen Gesteinen (z.B.
Kalkstein, Gips). Im Untergrund handelt es sich um Hohlrdume.
Gesteine die aus magmatischen oder metamorphen Vorgan-
gen in der Erdkruste hervorgehen (z.B. Granite, Gneise).

Im Grundwasser geldste positiv und negativ geladene lonen.
Die Hauptinhaltsstoffe sind Kalzium, Magnesium, Natrium,
Kalium sowie Hydrogenkarbonat, Chlorid und Sulfat. Hinzu
kommen weitere ungeladene Inhaltsstoffe.

Magnitude wird in der Seismologie als MaBeinheit fur die Star-
ke eines Erdbebens verwendet.

Als Markierungsversuch bezeichnet man die Zugabe eines
Markierungsstoffes (Tracer) in ein GrundwasserflieBsystem zur
Bestimmung von FlieBrichtung, FlieBgeschwindigkeit und Aus-
breitung des eingebrachten Stoffes.

Kleine Klufte

Baden-Wirttemberg: Bezeichnung fir den Raum zwischen
Donau und Bodensee, in dem die geologischen Schichten nach
Stdosten abtauchen.

Systematische Erfassung, Messung und Aufzeichnung.

Durch tektonische (nattrliche) Vorgange in der Erde verursach-
te Erdbeben, im Gegensatz zur induzierten Seismizitat.
Hohlraumanteil in einem Locker- oder Festgestein.

Alle oberflachennahe Grundwasserleiter, in welchen Benutzun-
gen (Trink- und Brauchwasser) ausgenommen thermale Nut-
zungen vorkommen.

Durch Wasseraufnahme dehnen sich manche Minerale aus.

Der Quelldruck gibt dabei an, wieviel Kraft pro Flache (Druck)
durch das Quellen maximal erzeugt werden kann.

Als Radionuklide oder radioaktive Nuklide bezeichnet man in-
stabile Atomsorten, die somit dann radioaktiv sind.
Ruckfihrung des geférderten Thermalwassers nach Warmeent-
zug bei einem geothermalen Kreislauf.

Begriff aus der Tiefbohrtechnik: Zwischenraum zwischen den
Verrohrungen oder zwischen Verrohrung und Gebirge oder
zwischen Bohrgestange und Gebirge.

Siehe Bohrlochverrohrung. Rohrstrecke, mit der das Bohrloch
ausgekleidet wird. Bei einer Tiefbohrung besteht sie aus teles-
kopartig-konzentrisch ineinander steckenden Metallrohren,
wobei diese Rohrelemente miteinander verschraubt sind.
Sedimentgesteine sind verfestigte Ablagerungen.

Gesamtheit aller Erdbebenerscheinungen eines Gebietes.

Sidetrack
Scale
Sinter

Sprengdruck

Spulung
Stimulation

Stérung
Strahlenexposition

Tracerversuch
Trinkwasser

Trinkwasserschutzzonen

Umweltthermie

Verkarstung

Versatz
Volllaststundenanteil
Warmepumpe
Wasserschutzgebiet

Zerbrechungsdruck

Nachtragliche Bohrung aus einer bereits existierenden Tiefboh-
rung heraus in eine andere Richtung.

Ablagerung bzw. Ausfallung aus Wasser, das bezlglich des
.Scale-Materials” Ubersattigt ist.

Ablagerung bzw. Ausfallung eines Minerals aus Wasser (engl.
scale).

Druckbeaufschlagung auf den naturlichen Porendruck in
einem pordsen Gestein, der die Bindungskraft Gbersteigt und
zu einer nicht umkehrbaren Rissbildung fihrt (engl. frac pres-
sure).

Vgl. Bohrspulung.

Verschiedene Verfahren, um die Durchlassigkeit eines Gesteins
zu erhéhen.

Tektonische Verwerfung in einem Gestein.

Einwirkung ionisierter Strahlung auf Lebewesen oder Materie.
Vgl. Markierungsversuch

Trinkwasser ist nun ein sehr kleiner Teil des Grundwassers und
i.d.R. nur in oberflachennahen Horizonten (< 400 m unter Ge-
lande) vorhanden. Es muss spezielle qualitative und chemische
Anforderungen erfullen.

Wasserschutzgebiete sind zum Schutz des Trinkwassers in 3
Schutzzonen untergliedert. In Trinkwasserschutzgebieten sind
bestimmte MaBnahmen nicht erlaubt oder nur stark einge-
schrankt moglich.

Techniken der Umweltthermie beziehen die Warme aus der
Luft oder dem Wasser.

Hohlraume in kalkigen oder gipshaltigen Gesteinsformatio-
nen, die auf Lésungsvorgange des Gesteins zurickgehen (vgl.
Karst).

Vertikal- und Lateralverschiebung eines gleichalten Gesteins-
pakets.

StundenmaBiger Anteil der Energiegewinnung eines Kraft-
werks unter voller Auslastung aller technischen Méglichkeiten.
Technische Maschine zur Anhebung der Temperatur zumeist
unter Einsatz elektrischer Energie.

Theoretischer Einzugsbereich von Grundwasser, das meistens
fur Trinkwasser genutzt wird (vgl. Trinkwasserschutzzonen).
Druck, der zum Zerbrechen oder AufreiBen eines Gesteins
fahrt.
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Fiir lhre Notizen
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Greifer fir Verrohrung einer Tiefbohranlage © Stober
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