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Der vorliegende Handlungsleitfaden Tiefe
Geothermie versteht sich als Hilfestellung, wie
Tiefe Geothermie-Projekte ablaufen und durch-
gefthrt werden. Er gibt lediglich eine grobe
Orientierung und zeigt die grundséatzlichen Ver-
fahrensablaufe auf. Der Handlungsleitfaden erhebt
aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, weder
was den Verfahrens- oder Genehmigungsablauf
anbelangt noch im Hinblick auf technische Spezi-
fikationen. Alle Vorhaben sind als Einzelfalle zu
betrachten und etwas anders gelagert. Sie kénnen
sich daher im Detail unterscheiden.
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VORWORT
des Landesforschungszentrums Geothermie

Die Entscheidung fur eine umweltvertragliche
Energiewende ist ein wesentlicher Baustein fur
den Klimaschutz. Zu den groBen Herausforde-
rungen gehort dabei eine zuverlassige, robuste
und bezahlbare Energieversorgung, welche
unsere Lebensgrundlagen schitzt. Um diesen
Schutz zu gewahrleisten, missen verschiedene
Aspekte qualifiziert betrachtet werden. Fiir den
Erhalt und die Steigerung der Lebensqualitat in
unserer Gesellschaft sind daher entscheidend:

die Reduktion von Treibhausgasemissionen
der Erhalt unserer einzigartigen Umwelt
(Artenvielfalt, Qualitat der Lebensraume)
der nachhaltige Schutz unseres Trinkwassers

Geothermie ist eine der erneuerbaren Energie-
ressourcen, die eine importunabhdngige Energie-
versorgung dezentral und langfristig sicherstellen.
Heute werden vor allem Stromgestehungskosten
verglichen — ohne dabei die Systemkosten wie
Speicherung, Reservekraftwerke und Umwelt-
kosten zu bertcksichtigen. Dabei werden Uber
50 % der Priméarenergie in Deutschland fur die
Warme- und Kalteversorgung verbraucht. Im
vorliegenden Handlungsleitfaden liegt deshalb
der Fokus auf der Nutzung der Geothermie fiir
die Warmewende.

Die Nutzung der Warme aus der tiefen Geo-
thermie ist eine effiziente Option, die bereits
heute wirtschaftlich fur Industriebranchen aber
auch fir die Metropolen Paris und Minchen
eine heimische und zuverlassige Warmeversor-
gung sicherstellt. Geothermie besitzt zudem ein
groBes — in Deutschland bisher kaum genutztes —

Potenzial zur Warmespeicherung. So kann
Uberschusswarme vom Sommer im Winter ge-
nutzt werden. Die tiefe Geothermie stellt eine
grundlastfdhige Energie bereit, die auch in wind-
stillen Nachten eine umweltverantwortliche

und nachhaltige Energieversorgung sicherstellt.

Wie bei allen Energie-Technologien missen
auch bei der Geothermie potenzielle Auswir-
kungen untersucht und durch eine sorgféltige
Planung sowie durch qualifizierte Genehmi-
gungen ein dauerhaft sicherer Betrieb ermog-
licht werden.

Dieser Handlungsleitfaden legt dar, wie bei der
Vorhabenplanung bis hin zur Genehmigung
einer Geothermiebohrung die verschiedenen
Behorden mit ihrer spezifischen Fachkenntnis
eingebunden werden. Dadurch wird eine um-
weltgerechte Energiebereitstellung ermdglicht,
welche unsere Lebensgrundlage erhélt und

die Umwelt schitzt. Hier steht das Wohlergehen
jedes Birgers immer im Vordergrund.

Im Handlungsleitfaden werden anhand eines
Zeitstrahls die prinzipiellen Abldufe von der
Planung bis zum Bau und Betrieb einer Geo-
thermieanlage dargestellt. Bei Genehmigungen
kéonnen weitere Priifungen erforderlich sein, um
die lokalen Gegebenheiten und den aktuellen
Stand der Technik zu berUcksichtigen.

Durch das aufgezeigte Vorgehen wird in unse-
rem Land ein besonders hohes MaB an Sicher-
heit, Information und Einbindung der lokalen
Blrgerschaft gewahrleistet.

Mit herzlichen GriBen

Prof. Frank Schilling & Prof. Thomas Kohl
(Landesforschungszentrum Geothermie)






EINFUHRUNG
in das Thema

In Baden-Wurttemberg wurden im Jahr 2015 gut 120 TWh fir Wéarme
und je ca. 80 TWh fur Stromerzeugung und in Form von Kraftstoffen
genutzt. Uber 50 % der Energie werden derzeit fir die Wéarmeversorgung
(in Haushalten kann dieser Anteil bei Uber 80 % liegen) bendtigt. Im Warme-
sektor kdnnen Erneuerbare Energien wie Solarthermie, Biomasse und
Geothermie einen erheblichen Beitrag leisten. Das Potenzial der Biomasse
ist dabei schon weitgehend ausgeschopft. Das Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg (UM) hat daher in seinem
Integrierten Energie- und Klimaschutzkonzept (IEKK) der Geothermie
neben der Solarthermie eine wesentliche Rolle fir die Erreichung der
Kernziele bei der Warmewende zugeschrieben. Die Naturschutzverbande
(LNV BW, BUND, NABU) haben sich ebenfalls fir den zunehmenden
Einsatz regenerativer Energien, einschlieBlich der Nutzung der Geothermie,
als MaBnahme zum Klimaschutz ausgesprochen.

Die Nutzung der geothermischen Energie erfordert unter den gegebenen
geologisch-geothermischen Rahmenbedingungen in Deutschland, resp.
in Baden-Wurttemberg (BW), spezielle, auf die hiesigen Ausgangsvoraus-
setzungen angepasste Vorgehensweisen, Gewinnungsstrategien und
-technologien. Ziel des Landes ist es, die geothermische Energie sicher zu
nutzen. Da es bislang fir die Durchfiihrung tiefen-geothermischer Projekte
in BW keine dezidierten Verfahrensabldufe gibt, hat das Ministerium fur
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg (UM) die Ein-
richtung eines Arbeitskreises unter Federfihrung des Landesforschungs-
zentrum Geothermie (LFZG) und des Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) initiiert und diesen mit der Erstellung eines Handlungsleitfadens
Tiefe Geothermie fur Baden-Wirttemberg beauftragt. Darin werden

die einzelnen Verfahrensschritte fir eine umweltgerechte und sichere
Nutzung der geothermischen Ressourcen mit der heute zur Verfigung
stehenden Technologie aufgefuhrt. Die Genehmigungsbehdrden haben
daher eine entscheidende Funktion im gesamten Projektablauf.

Eine Geothermieanlage wird nicht mit einem einmaligen Bescheid ge-
nehmigt, sondern im Zuge der Projektentwicklung und des Baus einer
Geothermieanlage sind sehr viele verschiedene Genehmigungen bei

den jeweils zustandigen Behdrden einzuholen. Dem Projektplaner wird
daher dringend empfohlen, sich fachlichen Beistand durch ein Beratungs-
unternehmen zu versichern.

Im Fokus des Handlungsleitfadens steht in erster Linie die Warme-
gewinnung durch Tiefe Geothermie, weniger die Stromerzeugung.

Das Ziel des Leitfadens ist, die Handlungsablaufe fir die umweltgerechte
Nutzung der geothermischen Ressourcen mit den heute zur Verfligung
stehenden Technologien in méglichst allgemein verstandlicher Form
darzulegen und eine Orientierung fur die dafir notwendige Forschung
und Entwicklung zu geben. Dabei soll der Leitfaden den gesamten



Der vorliegende
Handlungsleitfaden
gibt die einzelnen
Handlungsablaufe
in ihrer zeitlichen
Reihenfolge wieder.
Die Gliederung des
Handlungsleitfadens
entspricht daher
diesem ,Zeitstrahl".

Eine sichere Nutzung
der Geothermie
erfordert eine detail-
lierte Planung und
Uberwachung der
Arbeiten, weshalb
Schutz der Umwelt
und Einhaltung der
dazu vorgesehenen
Bestimmungen im
Mittelpunkt stehen.

Verfahrensablauf wiedergeben, d.h. von der Planung bis hin zur Fertig-
stellung und Betrieb der geothermischen Anlage. Der Leitfaden soll ein
Schritt-fur-Schritt-Vorgehen aufzeigen und ebenso die Notwendigkeiten
darlegen, die zu einem Abbruch oder einer Anderung des Projektes,
bzw. zu einem Umdenken im Projektablauf fthren kénnen. Insbesondere
soll er die landesspezifischen Aspekte im gesamten Prozess und die
MaBnahmen der Qualitatssicherung in jedem Schritt des Vorgehens
bericksichtigen.

Im Ablauf eines Geothermieprojektes ist zunachst, wie nachstehende
Skizze veranschaulicht, eine Vorstudie, in der sémtliche projektrelevanten
Daten zusammengetragen werden, erforderlich. Nach Definition der Vor-
habenziele (z.B. Bau eines Heizwerkes, Bau eines Kraftwerkes) folgt die
so genannte Machbarkeitsstudie, die mit einer Abschatzung der Invest-
kosten fur das gesamte Vorhaben endet. Darauf aufbauend kénnen die
ersten Vorarbeiten und Voruntersuchungen durchgefihrt werden, wenn
sich keine Bedenken gegen das Projekt ergeben haben. Mit der ersten
ErschlieBungsphase, dem Abteufen der ersten Tiefobohrung, beginnt der
eigentliche Bau am Geothermie-Heiz(kraft)werk, gefolgt von der zweiten
und weiteren ErschlieBungsphasen. Sodann ist ein Probebetrieb erforder-
lich, bevor mit dem eigentlichen Dauerbetrieb begonnen werden kann.
Wird die Geothermieanlage spater (Ublicherweise nach ca. 30-50 Jahren)
nicht mehr bendtigt oder soll sie ersetzt werden, muss sie stillgelegt und
rickgebaut werden.

Machbarkeits- 1. ErschlieBungs-

Vorarbeiten

studie phase

Probe-
betrieb

2. und weitere

ErschlieBungsphase Dauerbetrieb

Mit dem Handlungsleitfaden Tiefe Geothermie wird eine Handreichung
far alle direkt oder indirekt an einem Projekt Beteiligten geschaffen,

die klar aufzeigt, wann welche Verfahrensschritte in einem Projektablauf
erforderlich sind und in welcher Form und zeitlichen Staffelung diese
erfolgen.

Der Handlungsleitfaden richtet sich daher ins-besondere an Projektent-
wickler. Er soll aber auch allen an einem solchen Projekt beteiligten
Projektpartnern und betroffenen Birgern ein zuverlassiges Kompendium
Uber den Projektablauf von der Planung Uber die Ausfihrung bis hin

zur Fertigstellung sein. Der Handlungsleitfaden soll zu einer friihzeitigen
Beteiligung der Birger mit klaren Informationen beitragen und soll
Transparenz und damit auch Vertrauen schaffen.






GRUNDLAGEN UND
NUTZUNGSSYSTEME DER
TIEFEN GEOTHERMIE

Geothermische Energie ist die in Form
von Warme gespeicherte Energie unter-
halb der Oberflache der festen Erde
(VDI-Richtlinie 4640). Synonyme sind
Erdwdrme oder auch Geothermie.
Erdwarme steht generell iiberall und
jederzeit zur Verfiigung.

Bei sachgerechter Bewirtschaftung ist sie
praktisch unerschopflich, da kontinuierlich
Warme im Untergrund erzeugt wird und
aus groBerer Tiefe nachstromt.

Die Temperatur steigt mit der Tiefe im
Mittel um 3 °C pro 100 m an. Diese Tempe-
raturzunahme pro Tiefenabschnitt wird als
Temperaturgradient oder geothermischer
Gradient bezeichnet.
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Die Temperaturverteilung im Untergrund ist
nicht einheitlich. Verantwortlich dafir sind die
unterschiedlichen thermischen Eigenschaften
der Gesteine (z. B. Warmeleitfahigkeit), aber
auch der Warmetransport mit der Migration
von Fluiden. So gibt es Gebiete, in denen der
Temperaturgradient gegentiber dem Durch-
schnittswert wesentlich erhéht ist.

In manchen Bereichen des Oberrheingrabens
oder im Gebiet von Bad Urach am FuB der
Schwabischen Alb nimmt die Temperatur teil-
weise um mehr als 5°C, stellenweise auch um
10°C pro 100m zu. In diesen Bereichen liegen
so genannte positive Temperaturanomalien vor.
Fur die Nutzung der geothermischen Energie
hat dies den Vorteil, dass die gewinschte Tem-
peratur an diesen Stellen bereits in geringerer
Tiefe erreicht wird und dadurch niedrigere

Bohrkosten sowie geringere Investitionskosten
anfallen.




1.1 Geothermische Nutzungssysteme

Geothermische Systeme lassen sich unter verschiedenen Gesichtspunkten klassifizieren. Wenn
man gleichzeitig die Tiefe der Warmegewinnung und die Nutzungsart der geothermischen Energie
berlcksichtigen will, bietet sich die Unterteilung in oberflachennahe und tiefe Geothermie an
(Abb. 1.1). Diese Unterscheidung ist auch deshalb sinnvoll, weil neben verschiedenen Techniken
zur Energiegewinnung auch andere geowissenschaftliche Parameter zur Beschreibung der
Gewinnungsarten erforderlich sind (BMU 2011).

Bei der oberflachennahen Geothermie wird die geothermische Energie dem oberfldchennahen
Bereich der Erde (meistens bis 150 m, max. bis 400 m Tiefe) entzogen (Abb. 1.1), z.B. mit Erdwarme-
kollektoren, Erdwarmesonden, Grundwasserbrunnen oder Energiepfahlen (vgl. VDI-Richtlinie 4640).
Eine energetische Nutzung ist hier i.d.R. nur mit Warmepumpen maglich.

Die tiefe Geothermie, Gegenstand des Handlungsleitfadens, umfasst Systeme, bei denen die geo-
thermische Energie tber Tiefbohrungen erschlossen wird und deren Energie direkt genutzt werden
kann. Die tiefe Geothermie beginnt bei einer Tiefe von mehr als 400 m und einer Temperatur Gber
20°C. Ublich ist allerdings, von tiefer Geothermie erst bei Tiefen iber 1.000m und bei Temperatu-
ren groBer als 60°C zu sprechen (Abb. 1.1). Bergrechtlich wird eine Tiefbohrung ab 1.000m Tiefe
definiert unabhangig von der angetroffenen Temperatur (UVP-V Bergbau).
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Zur tiefen Geothermie gehoren in
Deutschland folgende Nutzungssysteme:

Hydrothermale Systeme mit niedriger
Enthalpie (Temperaturen bis ca.160°C in BW):
Uberwiegend Nutzung des im Untergrund
vorhandenen warmen und heif3en Wassers,
i.d.R. aus tiefen Grundwasserleitern (Aqui-
fere). Die Nutzung erfolgt meist direkt
(gegebenenfalls Gber Warmetauscher) zur
Speisung von Nah- und Fernwarmenetzen,
zur landwirtschaftlichen bzw. industriellen
Warmenutzung oder fr balneologische
Zwecke; ab ca.100°C ist grundsatzlich eine
Verstromung mdglich. Fur die nachhaltige
Nutzung sind mindestens zwei Bohrungen
(Dublette) erforderlich, eine Férderbohrung
und eine Injektionsbohrung, in der das abge-
kihlte Thermalwasser wieder in den Aquifer
zur Regeneration des Tiefenwasserhaushalts
verbracht wird. Eine geothermische Anlage
verfligt somit Gber mindestens zwei Tiefboh-
rungen, die entweder als Vertikalbohrungen
von zwei getrennten Standorten ausgefihrt
werden oder als Schragbohrungen von einem
Bohrplatz aus, wobei der untertagige Ab-
stand im Reservoir i.d.R. zwischen 1km und
3km betragt.

Petrothermale Systeme:

Uberwiegend Nutzung der im Gestein ge-
speicherten Energie, wobei die Durchlassig-
keit und damit die natirliche Grundwasser-
fihrung des Gesteins im Gegensatz zu den
Hydrothermalen Systemen niedrig ist. Zu
den Nutzungssystemen gehéren Enhanced
Geothermal Systems (EGS, alte Bezeich-
nung: Hot Dry Rock Systems, HDR) und
Tiefe Erdwarmesonden. Da EGS zumindest
bisher primar zur Stromerzeugung vorge-
sehen sind, sind sie in diesem Handlungsleit-
faden nicht Gegenstand weiterer Betrach-
tungen.

Tiefe Erdwarmesonden sind bezlglich ihres
Nutzungssystems mit oberflachennahen Erd-
warmesonden vergleichbar, dienen also aus-
schlieBlich der Warmeversorgung. Die Gewin-
nung erfolgt mittels eines geschlossenen
Kreislaufs, in dem das Warmetragermedium
in einer Koaxial-Sonde zirkuliert. Bislang gibt
es in BW keine Tiefen Erdwarmesonden.

Aus wirtschaftlichen Grinden wird empfohlen,
Tiefe Erdwarmesonden nur in bereits vorhan-
denen, ungenutzten Tiefbohrungen oder in
nicht findigen Hydrothermiebohrungen als
Not-Option zu realisieren. Aufgrund dieser
Einschrankung werden sie im Handlungsleit-
faden nicht behandelt.

Der vorliegende Handlungsleitfaden bezieht
sich somit ausschlieBlich auf hydrothermale
Systeme. Thema des Handlungsleitfadens ist
daher vorzugsweise die Warmegewinnung aus
Tiefbohrungen in Aquiferen, mit der zusatz-
lichen Option fur Stromgewinnung beim
Antreffen entsprechend hoher Temperaturen.

Der Handlungsleitfaden ist daher auch fur Pro-
jekte der Speicherung von Warme (oder Kalte)
in tiefe Aquifere und deren Wieder-Forderung,
sog. Aquiferspeicher-Systeme (ATES, Aquifer
Thermal Energy Storage), konzipiert. Insbeson-
dere der Einspeicherung von Uberschusswarme,
bspw. aus Blockheizkraftwerken (BHKW) oder
Gas- und Dampfturbinenkraftwerken (GuD),
in tiefe Aquifere (Aquifer Thermal Energy
Storage, ATES) im Sommer mit der Wieder-
gewinnung zu Bedarfszeiten (Wintermonate)
wird ein groBBes Potenzial zugesprochen.



1.2 Funktionsweise einer geothermischen Heizanlage
(hydrothermale Nutzung)

Bei einer hydrothermalen Energiegewinnung fur Heizzwecke wird warmes oder heif3es Wasser aus
einem Aquifer Uber eine Tiefbohrung zutage gefordert und dem Wasser an der Erdoberflache meist
Uber Warmetauscher (Abb. 1.2) die Warme entzogen. In Warmetauschern wird die Warme des
Forderwassers auf eine andere FlUssigkeit, i.d.R. Wasser (Wasser mit Trinkwasser-Qualitat, Heizwasser
des Warmenetzes), Ubertragen (sekundarer Kreislauf).

Das abgekuhlte Aquiferwasser wird in den Aquifer mittels einer anderen Bohrung, der so genannten
Injektionsbohrung, wieder zurtickgeftihrt (Abb. 1.3). Beide Bohrungen mussen so weit voneinander
entfernt sein, dass sie sich Uber die Dauer der geplanten Betriebszeit (meist etwa 30 Jahre) hinweg
nicht negativ beeinflussen. Sie dirfen jedoch auch nicht so weit voneinander entfernt sein, dass
die Regeneration des Thermalwassers durch die hydraulische Verbindung untertage nicht mehr
gewahrleistet ist. Hilfestellungen far plausible Abstédnde zwischen Forder- und Injektionsbohrung
geben i.d.R. hydrothermische Modellierungen.

In Einzelfallen kdnnen zuséatzlich auch Warmepumpen zum Einsatz kommen, um ein héheres
Temperaturniveau zu erreichen. Das im Warmetauscher (und gegebenenfalls mittels Warmepumpe)
erwarmte Wasser wird Uber Fernwarmeleitungen direkt dem Verbraucher zugefthrt (Abb. 1.3).

Fernwarme-Versorgungsnetz
(5.5 km)

o 1]
P¢

i)

> 160 Konsumenten

Heizwerk

1.) Warmetauscher
2.) Warmepumpe

Forderbohrung Injektionsbohrung

Muschelkalk
(Trias)

Abb. 1.2: Beispiel fiir einen Platten-Warmetauscher. Abb. 1.3: Beispiel fiir eine geothermische
Heizanlage (hier: Riehen bei Basel, Schweiz).
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Grundsatzlich ist es méglich, auch mit relativ niedrigen Temperaturen um 100°C Strom zu erzeugen.
Allerdings muss beachtet werden, dass niedrige Temperaturen zu geringen Wirkungsgraden fihren.

In Baden-Wirttemberg liegen bei hydrothermalen Vorhaben im Oberrheingraben Quelltemperaturen
von bis zu 120 -160°C vor. Damit lasst sich mit ORC-Anlagen (Organic Rankine Cycle) Strom
gewinnen. Der Wirkungsgrad liegt in diesem Temperaturbereich bei ca. 10 %, d. h. nur ein Zehntel
der eingesetzten Warmeenergie kann als Strom genutzt werden. Entsprechend arbeiten auch
Anlagen, die auf dem wesentlich weniger verbreiteten Kalina-Prozess basieren.

Diese niedrigen Wirkungsgrade machen geothermische Anlagen unter den hiesigen Bedingungen
nicht zu wirklich effizienten Stromerzeugern. Daher kann Stromerzeugung aus hydrothermalen
Anlagen nicht an erster Stelle stehen. Einer sinnvollen Warmenutzung ist in jedem Fall der Vorzug zu
geben. Allerdings kann es bei fehlender Anlagenauslastung, insbesondere im Sommer, Situationen
geben, bei denen wenig Warmebedarf vorliegt, aber aus betrieblichen Griinden die Warmeforderung
aufrechterhalten werden muss. In solchen Fallen kann eine Stromerzeugung durchaus Sinn machen,
und die Effizienzbelange kénnen in den Hintergrund treten.

Bei petrothermalen EGS-Anlagen liegen in Baden-Wirttemberg die nutzbaren Temperaturwerte
mit 200°C und darUber deutlich héher als bei hydrothermalen Systemen, und die betrieblichen
Parameter flr eine Stromerzeugung sind dann deutlich glnstiger.

In Bayern sind derzeit (2016) achtzehn Anlagen zur hydrothermalen Warmegewinnung in Betrieb,
zwei dieser Anlagen erzeugen zudem Strom, bei drei weiteren Anlagen ist ein Kraftwerk zur
zusatzlichen Stromerzeugung in Bau bzw. in Planung. Dariber hinaus sind zwei Anlagen mit
(bislang) reiner Stromerzeugung in Betrieb. Ein Projekt zur Warmeversorgung befindet sich in der
Bohrphase, weitere Projekte sind ,bohrreif” oder noch in der Planungsphase. Alle diese Anlagen
bzw. Projekte nutzen bzw. zielen auf den Oberjura-Aquifer des Molassebeckens als Thermalwasser-
aquifer ab. Die Bohrungen erreichen Tiefen bis Gber 5.000m. Der GroBteil dieser Geothermie-
Anlagen befindet sich im GroBraum Minchen, da hier neben sehr glinstigen Untergrundverhalt-
nissen auch entsprechende Abnehmerstrukturen insbesondere fir Fernwéarme existieren. Betrieben
werden die Anlagen von Kommunen — teilweise Uber Tochtergesellschaften — sowie von den Stadt-
werken Minchen und einigen privaten Betreibergesellschaften. GemaB der Energiestrategie der
Stadtwerke Munchen soll Minchen bis 2040 die erste deutsche GroBstadt werden, in der Fern-
warme zu 100 % aus erneuerbaren Energien gewonnen wird. Da es im stadtischen Umfeld wenig
regenerative Alternativen gibt, soll hierbei die tiefe Geothermie die Hauptlast Gbernehmen. Die
geothermischen Anlagen im GroBraum Munchen wurden nach 2000 installiert und werden ohne
groBere Probleme betrieben.



Baden-Wiurttemberg verfligt Uber zahlreiche Thermalwasserbohrungen, die neben ihrer primaren
balneologischen Nutzung auch fiir lokale Heizzwecke genutzt werden. Die Dublette in Weinheim
im nordlichen Oberrheingraben nimmt eine Zwitterstellung ein, da sie als geothermische Anlage
zum einen der Warmeversorgung dient, zum anderen jedoch auch im Badebetrieb des Erlebnis-
bades Miramar genutzt wird. In Baden-Wurttemberg gibt es jedoch bislang nur eine geothermische
und nicht balneologisch genutzte Anlage, das Kraftwerk in Bruchsal.

Die beiden Vertikalbohrungen bei Bruchsal im Oberrheingraben sind 1.874m und 2.542 m tief
und erschlieBen ein hochmineralisiertes Thermalwasser von 134°C. Die Anlage in Bruchsal, eine
hydrothermale Dublette, wird bisher ausschlieBlich zur Stromproduktion genutzt, wobei die tiefere
Bohrung (Bruchsal 2) als Férderbohrung und die flachere Bohrung (Bruchsal 1a) als Injektions-
bohrung des abgekihlten Thermalwassers dient (Abb. 1.4).

Die flachenhafte Anwendung und die lang-
jahrige betriebliche Erfahrung fur die hydro-
thermale Warmenutzung aus Tiefoohrungen,
mit Ausnahme der zahlreichen balneologischen
Nutzungen, fehlen in Baden-Wiurttemberg,
anders als in Frankreich, wo im Pariser Becken
mehr als 30 geothermische Anlagen zur lokalen
Beheizung bereits seit den 1970er Jahren
erfolgreich in Betrieb sind. Auch im stdlichen
Oberrheingraben in Riehen bei Basel (Schweiz)
existiert eine hydrothermale Dublette, die seit
ihrer Inbetriebnahme im Jahre 1994 kontinuier-
lich Wohneinheiten in der Schweiz und spater
auch in Deutschland mit Warme versorgt.

Erst vor Kurzem wurde diese Anlage ausgebaut.
Die beiden 1km voneinander entfernten
Bohrungen in Riehen erschlieBen den Muschel-
kalk-Aquifer in 1.547 m und 1.247 m Tiefe
(Abb. 1.3).

Abb. 1.4: Einbau der Pumpe in die Férderbohrung
(Bruchsal 2) im Jahre 2002.
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Die Einspeicherung von Warme oder Kélte in den Untergrund (ATES —
Aquifer Thermal Energy Storage) fUr eine spatere Nutzung bietet eine
weitere Méglichkeit zur nachhaltigen, dezentralen Energieversorgung.

Bisher gibt es in Deutschland nur drei Standorte (Reichstagsgebaude
Berlin, Rostock und Neubrandenburg) mit geothermischer Energie-
speicherung in Grundwasserleitern. In Berlin wurden zwei Aquifer-
speicher mit dem Nahwarmeverbund der Parlamentsgebdude verbunden,
einer dient zur Warme-, der andere zur Kaltespeicherung (Abb. 1.5).

Der obere Speicher wird priméar zur Gebdudekihlung verwendet unter
Nutzung der Kalte aus der Umgebungsluft im Winter. Die warme Seite
des Kaltespeichers ist Quelle fir Warmepumpen. Der untere Aquifer

wird im Sommer mit Abwarme aus der Kraft-Warmekopplung beladen
und im Winter zum Heizen der Gebaude genutzt.

In den Niederlanden gibt es bereits mehrere hundert erfolgreich in Betrieb
genommene Aquiferspeicher. Dies verdeutlicht, dass Aquiferspeicher
grundsatzlich technisch als auch wirtschaftlich einsetzbar sind.

Die Anwendung und die langjahrige Erfahrung fur Aquiferspeicher
fehlen jedoch insbesondere in Baden-Wirttemberg.



Abb. 1.5:
Aquiferspeicher unter
dem Reichstagsgebaude
in Berlin.

Dargestellt ist der ober-
flachennahe Kaltespeicher
(in ca. 50 m Tiefe), der
i.W. der sommerlichen
Kiihlung dient, sowie der
tiefere Warmespeicher
(285-315 m Tiefe), der fiir
Heizzwecke genutzt wird.

Geothermie Neubrandenburg GmbH,
Dr. Kabus
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VORSTUDIE

Zur Vorbereitung eines geothermischen Projektes werden

in der so genannten Vorstudie i.W. bereits vorhandene Daten
und Informationen iiber den Untergrund sowie iiber die
lokale Energieversorgung einschlieBlich der vorhandenen
Versorgungsnetze zusammengetragen.

Die Informationen konnen von einem mit der lokalen Geologie
vertrauten Ingenieurbiiro in Zusammenarbeit mit dem lokalen
Energieversorger zusammengestellt werden. In dieser Phase
muss man sich vergewissern, ob grundsatzlich die Moglichkeit
einer geothermischen Nutzung besteht. Letztlich miissen die
vorhandenen Untergrundverhaltnisse und das lokale Energie-
versorgungssystem zusammenpassen. Gegebenenfalls muss
das vorhandene Warmenetz angepasst werden.

Im Zuge der Errichtung einer Tiefengeothermie-Anlage kann
selbstverstandlich durchaus auch ein neues Warmenetz errichtet
werden.
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In diesem Stadium der Projektentwicklung
sollte man sich bereits mit der Gesetzes-
lage vertraut machen und die Beteiligung
der Offentlichkeit vorbereiten. Fiir die
Erstellung und Nutzung von tiefengeo-
thermischen Anlagen sind insbesondere
die Regelungen des Bundesberggesetzes
(BBergG), des Wasserhaushaltsgesetzes
(WHG), des Baugesetzbuchs (BauGB)
sowie die landesrechtlichen Regelungen
des Wassergesetzes (WG) und der Landes-
bauordnung zu beachten. Auch weitere
Umweltgesetze, wie das Naturschutz-
gesetz oder das Waldgesetz, konnen je
nach Standort zur Anwendung kommen.
Das Umweltverwaltungsgesetz (UVwG)
sieht eine friihe Beteiligung der Offent-
lichkeit vor, bei der der Vorhabentrager
iiber die Ziele des Vorhabens, die Mittel,
es zu verwirklichen, und iiber voraussicht-
liche Auswirkungen des Vorhabens unter-
richtet sowie dem Biirger Gelegenheit
zur AuBerung und Erérterung gibt.

Wegen der komplexen Vorgehensweise
wird dem Projektplaner daher dringend
empfohlen, sich fachlichen Beistands durch
ein Beratungsunternehmen zu versichern.

2.1 Biurgerbeteiligung
und Biirgerinformation

Vor Beginn der Arbeiten sollte sich die Projekt-
leitung, bzw. Interessensgemeinschaft (allgemein:
Vorhabentrager), intensiv mit dem Thema Birger-
beteiligung und Burgerinformation befassen.
Dies ist ganz im Sinne des Umweltverwaltungs-
gesetzes (UVw@G) von BW. Dabei kann schon
frih Uberlegt werden, ob eine professionelle
Unterstiitzung bei diesen Fragen genutzt werden
soll (z.B. Mentoring-, Mediations-, Kommuni-
kationsspezialisten). Auch der Austausch mit
Projektleitern erfolgreicher Projekte ist unbedingt
zu empfehlen (VDI-Richtlinie 7000 und 7001,
Enerchange 2014, BINE 2016).

Um kurz-, mittel- und langfristig Vertrauen in das
Projekt und auch die Nutzung der Geothermie
insgesamt zu erhalten, sollten bei der Kommu-
nikation folgende Regeln eingehalten werden:

Korrekte, sachliche Information

Benennung von Chancen und Risiken
Weitreichende Transparenz

Zuganglichkeit von Informationsmaterialien,
z.B. durch Internetauftritt etc.

Zudem ist es sehr wichtig, dass die Bevolkerung
einen definierten Ansprechpartner, ein verlass-
liches Gesicht, als GegenUber hat, an den sie
sich jeder Zeit mit allen Fragen, Hinweisen oder
Besorgnissen wenden kann. In jedem Projekt-
abschnitt sollte eine angemessene Information
und Beteiligung der Burger stattfinden, wobei die
BedUrfnisse nach Information, Beteiligung etc.
standortabhangig sein kénnen. Zusatzlich sollte
eine rechtzeitige und frihe Information von
zustandigen Behorden, Blrgermeistern, Land-
raten, Ministerien sowie lokalen Pressevertretern
erfolgen. Je nach Dimension des Projektes sind
weitere Personen bzw. Institutionen einzubinden.

Neben der Information der Bevolkerung ist auch
an eine mogliche aktive Blrgerbeteiligung oder
BUrgerpartizipation zu denken und entsprechend
vorzusehen, wie beispielsweise eine Beteiligung
der Kommune am Projekt selbst (auch als Teil-
haber) oder der Anschluss und die Verbindung



zu lokalen Warmenetzen und damit zu einer kostengUnstigen \Warmever-
sorgung der Burger. Der Anschluss an ein Gberwiegend tiefengeothermisch
gespeistes Warmenetz wird zudem als Erfullungsoption fiir die Warmege-
setze (EWarmeG, EEWarmeG) gesehen.

Grundsatzlich sollten die Birger als auch die fir spatere Genehmigungs-
verfahren/-stellen Behorden (ggf. Ministerien) als wichtige Partner bei der
Durchflhrung des Projektes erkannt und ihre jeweiligen Kompetenzen
genutzt werden.

2.2 Lokale Energiesituation
und wirtschaftliche Verhaltnisse

Méglichst frihzeitig muss die lokale Energiesituation erhoben werden,
um die geplante geothermische Anlage optimal einbinden zu kénnen.
Daher sind alle Warmequellen und -senken sowie die vorhandene und
geplante Warmeversorgung zu erfassen. Wichtig sind der jahreszeitliche
Lastverlauf, das Lastvermdgen, das Temperaturniveau und ob andere
Energiequellen, wie z.B. Industrieabwéarme, zur Verfligung stehen.

Der Energieatlas Baden-Wirttemberg der LUBW (Landesanstalt far
Umweltschutz Baden-Wirttemberg) stellt umfangreiche Daten und
Karten zur Unterstiitzung zur Verfligung (www.energieatlas-bw.de).
Damit kdnnen sowohl bestehende Energieerzeugungsanlagen als auch
das Ausbaupotential fir weitere Anlagen dargestellt und analysiert
werden. Der Atlas stellt sowohl eine Informationsgrundlage als auch
eine Entscheidungshilfe fur die Vorbereitung von Projekten zur Warme-
versorgung mit Warmenetzen dar und ist ein Informationsinstrument
mit dem Ziel, energiewirtschaftliche Planungen sowie Energie- und Klima-
schutzkonzepte auf der regionalen und kommunalen Ebene zu unter-
stltzen. Zielgruppe sind neben der 6ffentlichen Verwaltung die Energie-
wirtschaft (Energieversorgungsunternehmen, Netzbetreiber etc.) sowie
Kommunen, Planungsverbande und das lokale Handwerk. Er bietet
landesweite Informationen zum Warmebedarf von Wohngebauden.
Nichtwohngebaude sind bislang noch nicht erfasst. Der Energieatlas ist
ein erstes grobes Hilfsmittel, um eine Einschdtzung zur lokalen Energie-
situation vorzunehmen. Fur Planungen zur Umsetzung einer Warmever-
sorgung, sollten zudem detailliertere Untersuchungen zum tatsachlichen
Warmebedarf vorgenommen werden.

Zudem sollte sich der Vorhabentrager rechtzeitig einen Uberblick tiber die
o6konomische Situation, Uber Finanzierungsmaoglichkeiten aber auch Gber
Fordermaglichkeiten verschaffen. Die jeweils aktuellen Férdermoglichkei-
ten in Baden-Wurttemberg kénnen sowohl bei der KEA (Karlsruher Ener-
gie Agentur) erfragt sowie auf der Homepage des UM (Ministerium fir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg) ermittelt wer-
den. Daneben sind die aktuellen Férdermdglichkeiten des Bundes Uber
das BMWi (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie) zu beachten.
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ENERGIEATLAS

Baden-Wiirtemberg

Es wird empfohlen,
dass sich der Vor-
habentrager bereits
in dieser Phase

mit Themen der
Vermarktung, aber
auch der Versiche-
rung, der Haftung
sowie mit Beweis-
sicherungsverfahren
befasst.
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2.3 Lokale Untergrundverhaltnisse

In der Vorstudie sollten alle bestehenden geowissenschaftlichen Untergrund-Informationen
zusammengetragen werden. Anhand dieser Informationen wird dann beschlossen, ob und wie
das Projekt weiter zu verfolgen ist. Wenn es beispielsweise aufgrund dieser Daten-Kompilation
nachgewiesenermalen keine tief liegenden Aquifere im Untergrund gibt, kann man bereits in
einer sehr friihen Phase, ohne dass wesentliche Kosten entstanden sind, das Projekt einstellen.
Auch sollte man sich nicht zu friih auf einen einzigen Zielhorizont (Aquifer) festlegen, sondern,
wenn mehrere potenzielle Zielhorizonte vorhanden sind, die Datenkompilation allgemein auf
alle potenziellen Zielhorizonte ausdehnen. Die thermische Leistung eines Aquifers mit zu geringer
Ergiebigkeit bei ausreichender Temperatur kann u.U. durch einen Aquifer mit hoher Ergiebigkeit
und etwas niedrigerer Temperatur kompensiert werden (Abschn. 4.2). Auch kann ggf. tber die
Nutzung unterschiedlicher Horizonte nachgedacht werden (Stober & Bucher 2014).

Zu den wichtigsten benotigten Untergrundinformationen gehéren der geologische Schichten-
aufbau, d.h. geologische Schnitte mit Schichtméchtigkeiten, geologische Bohrprofile aus exis-
tierenden Tiefbohrungen oder 3D-Modelle des geologischen Untergrundes und der tektonischen
Verhaltnisse. Informationen Uber den geologischen Schichtenaufbau inklusive der Tektonik kénnen
neben Schichtenverzeichnissen aus Tiefbohrungen auch aus indirekten Methoden, wie
vorhandene geophysikalische Messungen, insbesondere seismische Messungen, vor allem aus
Explorationstatigkeiten der Kohlenwasserstoffindustrie (KW-Industrie) oder von Forschungstatig-
keiten, gewonnen werden. Mit Hilfe von nahe gelegenen Tiefbohrungen, auch wenn diese

nicht bis in den oder die ,Zielhorizonte” vordringen, kénnen reflexionsseismische Messungen
gesichert interpretiert werden und ermdglichen somit einen Einblick in den geologischen Schichten-
aufbau und die tektonischen Verhdltnisse des tieferen Untergrundes (Abb. 2.1).

Abb. 2.1: Geologischer Schnitt durch den Oberrheingraben siidlich von StraBburg,
erstellt mittels reflexionsseismischer Sektionen und Tiefbohrungen. Eingetragen sind
in der Seismik erkennbare Stérungszonen.

Jodocy & Stober 2008




FUr die Nutzung der geothermischen Energie sind zudem die Temperaturverhaltnisse (Abb. 2.2)
in den potenziellen Zielhorizonten von zentraler Bedeutung, denn die Untergrundtemperaturen
sollen ja entsprechend der verschiedenen Rahmenbedingungen im Gesamtsystem nutzbar sein
(z.B. Temperatur existierender Warmenetze, Wirtschaftlichkeit). In diesem Zusammenhang interes-
sieren auch Angaben Uber Warmeleitfahigkeit oder Warmekapazitat des Untergrundes. Auch die
hydraulischen Parameter, wie insbesondere die Durchlassigkeit, der tief liegenden Aquifere im
regionalen Umfeld, die Tiefenlage des Wasserspiegels und die hydrochemischen Eigenschaften
des Thermalwassers sind von groBBer Wichtigkeit. Die férderbare Menge an Thermalwasser, die

im Wesentlichen auf der Durchlassigkeit des Aquifers basiert, entscheidet zusammen mit der
Temperatur Uber die thermische Leistung der geothermischen Anlage und damit Uber die wirt-
schaftliche Gesamtsituation und Machbarkeit des Projektes.
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Die Kenntnis der hydrochemischen Eigenschaften und die Gasfiihrung der Tiefenwasser ist u. a. fur
die Bohrloch-Verrohrung und -komplettierung, um eine einwandfreie Funktionalitét der Bohrung
und Sicherheitseinrichtungen (Bohrlochintegritat) zu gewahrleisten, aber auch beispielsweise fur die
spatere Materialauslegung der Ubertagigen Geothermieanlage oder fir die ggf. erforderliche Be-
handlung des Thermalwassers unter dem Aspekt der Vermeidung von Korrosion oder Sinterbildung
von essentieller Bedeutung. Besonders interessant sind dabei Daten von benachbarten Tiefbohrungen.
Bis auf den Oberjura-Aquifer sind in BW fast alle Tiefen-Aquifere erhdht mineralisiert, d. h. sie weisen
Gesamtlésungsinhalte von mehreren g/kg auf, in Tiefen Gber 1.000m mehrere 10er g/kg und
kdnnen im Oberrheingraben auch Werte Uber 100g/kg erreichen.

Geophysikalische Bohrlochmessungen in existenten Tiefbohrungen aus der naheren und
weiteren Umgebung sind ebenfalls hilfreich. So kann beispielsweise aus geophysikalischen Bohr-
lochmessungen das lokale Stressfeld abgeschatzt werden, und es lassen sich qualitative Informa-
tionen z.B. Uber die Durchlassigkeit des Untergrundes oder Informationen Uber die zu erwartende
Stabilitat des Bohrlochs abschatzen.

Bezug von Untergrund-Daten und -Information:

Informationen Uber existierende Tiefbohrungen kénnen beim geologischen Dienst (Abt. 9 des
Regierungsprasidiums Freiburg: Landesamt fUr Geologie Rohstoffe und Bergbau, LGRB) angefragt
und unter Beachtung der rechtlichen Restriktionen bezogen werden. Dort ist auch prinzipiell eine
Einsichtnahme in vorhandene reflexionsseismische Sektionen maglich. Das Kohlenwasserstoff-
Fachinformationssystem (KW-FIS) des Landesamts flir Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen
(LBEG) in Hannover umfasst Daten des tieferen Untergrundes aus dem gesamten Bundesgebiet.
Die Inhalte stammen aus Datenbanken von Industriefirmen (Ablieferung nach Lagerstatten- und
Bundesberggesetz und im Rahmen des Erdélgeologischen Austausches) sowie aus staatlichen Archiven.
Auch im LBEG ist eine Einsichtnahme moglich. Die gewinschten detaillierten Daten missen danach
allerdings u. U. jeweils bei den Rechtsinhabern, i.d.R. die KW-Firmen, kaduflich erworben werden.

Bereits interpretierte reflexionsseismische Sektionen im Bereich des Oberrheingrabens und des
Molassebeckens in BW sind im kostenlos zuganglichen Geothermischen Informationssystems (GeotlS)
(www.geotis.de) eingestellt. In GeotlS sind ferner Kompilationen von in Tiefbohrungen gemessenen
Temperatur-Daten abrufbar, zum einen deutschlandweit als Karten fur verschiedene Tiefen (m NN),
zum anderen auch als Temperatur-Isolinien, eingetragen in geologische Schnitte. Zuséatzlich finden
sich in GeotlS auch viele Informationen Uber die Durchlassigkeit und hydrochemische Eigenschaft
von Tiefenwassern in BW. Ebenso ein ausfuhrliches Schriftenverzeichnis mit Literaturangaben Gber
die wichtigsten Eigenschaften von Tiefen-Aquiferen.

Im Fachinformationssystem Geophysik (FIS GP) des LIAG (www.fis-geophysik.de) sind deutschland-
weit geophysikalische Bohrlochmessungen abgelegt. Einzelinformationen Uber Temperatur, Durch-
lassigkeit (hydraulische Tests), hydrochemische Eigenschaften angetroffener Wésser und geophysika-
lische Bohrlochvermessungen finden sich i.d.R. bei den Tiefbohrungen, d.h. kédnnen Uber die KW-
Firmen bezogen werden, z.T. fir BW auch Uber das LGRB. Allgemeine Informationen tber die Geo-
potenziale des tieferen Untergrundes im Oberrheingraben und Molassebecken sind der Homepage
der Projekte (GeORG, GeoMOL, GeotlS) zu entnehmen.

Im Rahmen der Vorstudie sollten im Untersuchungsgebiet zwar alle relevanten Informationen tber
den tieferen Untergrund gesammelt und kompiliert werden, eine ausfiihrliche Auswertung der er-

hobenen Daten findet in dieser Projektphase jedoch meist noch nicht statt. Sollten keine reflexions-
seismischen Daten oder nur Daten geringer Qualitat vorliegen, ist fur die ndchste Projektphase eine
Empfehlung fur eine reflexionsseismische Erkundung des Untergrundes auszusprechen.



2.4 Bergrechtliche Aspekte

Da sich das Grundstlckseigentum nicht auf die Erdwéarme erstreckt (bergfreier Bodenschatz),
sind nach dem Bundesberggesetz (BBergG) fur die Aufsuchung, die Gewinnung oder Aufbereitung
der Erdwarme besondere Genehmigungen erforderlich. Detaillierte Informationen Uber die

Bergrechte, Uber die bergrechtliche Erlaubnis zur Aufsuchung bis hin zur Bewilligung fur die
Gewinnung von Erdwadrme kénnen bei der zustandigen Bergbehdrde (in BW: Landesbergdirektion,
Ref.97 im Regierungsprasidium Freiburg) eingeholt werden. Die Bergbehorde erteilt die ent-
sprechenden bergrechtlichen Genehmigungen zur Aufsuchung und zur Gewinnung (Abb. 2.3).
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Abb. 2.3: Schematischer Ablaufplan mit Ubersicht iiber die wichtigsten Erlaubnisse,
die im Zuge eines Geothermieprojektes anfallen.

Unter Aufsuchung werden dabei alle Tatigkeiten im Zusammenhang mit der Untersuchung des
Untergrundes im Hinblick auf das geothermische Potential einschlieBlich dem Abteufen der spateren
Bohrungen verstanden. Die einzelnen operativen MaBnahmen im Zuge einer erteilten Aufsuchungs-
erlaubnis mlssen gesondert beantragt und genehmigt werden. Alle Tatigkeiten im Zusammenhang
mit der spateren, i.d.R. kommerziellen Férderung der Erdwarme gelten als Gewinnung, wobei
Fordertests, die im Rahmen der Aufsuchung oder zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Boh-
rungen sowie der thermischen und hydraulischen Reichweite durchgefthrt werden, ausgenommen
sind. Die Nutzung ist als Weiterverarbeitung einzustufen und fallt nicht mehr unter das Bergrecht.
Der Geltungsbereich des Bundesberggesetzes endet somit in etwa beim Ubergang zu einem Warme-
tauscher in der Ubertagigen, technischen Anlage, ist jedoch von den jeweiligen Gegebenheiten der
Ubertagigen Anlagen abhangig.
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Zwar ist in dieser Projektphase der Vorstudie
die Einholung einer Genehmigung noch kein
zwingendes Muss, jedoch wird empfohlen,
sich friihzeitig mit dem Thema Bergrecht
vertraut zu machen und mit der Bergbehorde
zu besprechen. Werden beispielsweise fiir
die Beschaffung von Uber- und untertdgigen
Informationen entsprechende Investitionen
getatigt, so kann bereits in dieser Phase des
Projektes eine bergrechtliche Erlaubnis zur
Aufsuchung von Erdwdrme eingeholt werden
(Abb. 2.4).

Wenn eine hydrothermale Anlage projektiert ist,
sollte parallel dazu auch die Aufsuchung von
Sole (hochsalinares Wasser) und nicht nur fur
Erdwarme beantragt werden. Zu beachten

ist aber, dass mit der Erteilung einer Erlaubnis
zunachst eine 5 Jahres Frist beginnt, in der mit
den Aufsuchungsarbeiten begonnen werden
muss.

Die bergrechtliche Erlaubnis zur Aufsuchung
bezieht sich immer auf ein bestimmtes Gebiet,
d. h. auf ein abzugrenzendes Erlaubnisfeld,
und eine bestimmte Zeitspanne. Die FeldgroBe
orientiert sich dabei typischerweise an der not-
wendigen Auslegungsdimension, die fir geo-
physikalische, insbesondere reflexionsseismische
Messungen erforderlich ist. Mit dem Erlaubnis-
feld reserviert man sich auch die Vorrechte im
Feld fur eine potenzielle spatere Geothermie-
Nutzung. Damit wird klargestellt, dass es in
diesem Gebiet keine konkurrierende Rechte fir
Erdwéarme gibt und welche Rechte fur andere
Bodenschéatze wie Erddl/Erdgas oder Sole exis-
tieren. Potenzielle Nutzungskonkurrenzen lassen
sich damit vermeiden oder rechtzeitig gegen-
einander abgrenzen. Mit Erteilung dieser Er-
laubnis durfen jedoch noch keine praktischen
Tatigkeiten im ausgewiesenen Feld (z.B. Eingriffe
in den Untergrund) durchgefihrt werden,
dafr bedarf es gesonderter Betriebspldne.

Geologische Karte von
Baden-Wiirttemberg.

Abb. 2.4: Beispiel fiir ein Erlaubnisfeld
zur Aufsuchung von Erdwéarme.



2.5 Umweltverwaltungsgesetz, Offentlichkeitsbeteiligung

Das Umweltverwaltungsgesetz (UVwWG) und die Verwaltungsvorschrift Offentlichkeitsbeteiligung
Baden-Wiurttemberg er6ffnen Behtrden und Unternehmen/Vorhabenstragen die Moéglichkeit,
die Burgerinnen und Birger bereits bei der Planung eines Projekts, das nicht nur unwesentliche
Auswirkungen auf die Belange einer gréBeren Zahl von Dritten haben kann, so frith wie moglich
miteinzubeziehen. Die frithe Offentlichkeitsbeteiligung setzt dabei bereits vor der ggf. erforder-
lichen formlichen Offentlichkeitsbeteiligung im eigentlichen Genehmigungsverfahren an
(Abschn. 5.4). Die friihe Offentlichkeitsbeteiligung wird ausschlieBlich vom Vorhabentrager
(Projektleiter, Interessensgemeinschaft) gesteuert.

Es ist erforderlich, sich bereits in dieser Phase des Projektes mit dem Thema Umweltvertraglichkeit
vertraut zu machen. Eine Bestandsaufnahme vorhandener Schutzgebiete und Schongebiete im
weiteren Umfeld des Untersuchungsgebietes ist hierfr erforderlich. Dazu gehéren u. a. Wasser-
schutzgebiete fur Trinkwasserfassungsanlagen, Trinkwasserschongebiete, Heilguellenschutzgebiete,
Naturschutzgebiete, Landschaftsschutzgebiete, Naturdenkmale, Natura 2000-Gebiete (Abschn. 5.4)
sowie sonstige Nutzungen. Diese Bestandsaufnahme sollte auch die jeweiligen Einschrankungen,
die in diesen Gebieten vorliegen, beinhalten. So besteht ein Wasserschutzgebiet fir Trinkwasser-
fassungsanlagen beispielsweise aus einzelnen, unterschiedlich dimensionierten Schutzzonen mit
sehr unterschiedlichen Ge- und Verboten sowie entsprechenden Auflagen.

Der Vorhabentrager kann dadurch bereits sehr friihzeitig Hinweise Uber Regionen erhalten, in denen
mit Auflagen zu rechnen ist, welcher Art diese Auflagen sind, oder ob das vorgesehene Projekt in
bestimmten Bereichen ausgeschlossen ist, und kann darauf entsprechend reagieren. Die eigentliche
Umweltvertraglichkeits-Vorprifung erfolgt zwar erst zu einem spateren Zeitpunkt (Abschn. 5),
jedoch sollte diesbezlglich der Kontakt zur Bergbehorde bereits zu Beginn der Projektplanung
gesucht werden, da die Frage einer Umweltvertraglichkeits-(Vor)prifung méglichst frihzeitig
geklart werden sollte, weil oftmals die durchzufihrenden Untersuchungen der Flora und Fauna
Zeit bendtigen.

2.6 Zielformulierung fiir das Projekt

Im Anschluss an die Zusammenstellung der fiir die Vorphase relevanten Informationen (Abschn.
2.1-2.5) sollte das Vorhabensziel definiert werden. Es sollte ein technisches Grobkonzept erstellt
werden, das gestattet, eine grobe Kostenabschatzung (Kosten fur Bohrungen, tUbertédgige Anlagen
und Versorgungssysteme) vorzunehmen, wobei allerdings Férderméglichkeiten in dieser Auf-
stellung noch fehlen. Zu diesem Zeitpunkt kann darauf aufbauend der Vorhabentrager dartber
entscheiden, ob er das Projekt weiterflhrt.
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MACHBARKEITSSTUDIE

Sind die Ergebnisse nach Abschluss der
Vorstudie fiir den Vorhabentrager positiv
ausgefallen, erfolgt die zweite Phase der
Projektierung, die sogenannte Machbar-
keitsstudie. In dieser Phase werden die
in der Vorphase begonnenen Arbeiten,
Untersuchungen bzw. Themen verstarkt
in Angriff genommen. Neue kostenauf-
wandige Messungen finden in dieser
Phase jedoch noch nicht statt. Am Ende
der Machbarkeitsstudie sollte eine
Abschatzung der Kosten fiir die Gesamt-
anlage (Finanzierung, Forderméglich-
keiten) erfolgen, inklusive Uberlegungen
zur Wirtschaftlichkeit des Projektes.
Ebenso sollte eine Risikoanalyse zur
Machbarkeit mit definierten Abbruch-
kriterien durchgefiihrt werden.

Fiir die Begleitung und Steuerung des
Projektes ist moglichst friihzeitig ein
professionelles Projektmanagement zu
installieren.

Es wird empfohlen, dass der Vorhaben-
trager in dieser Phase auch die Belange
des Umwelt- und Naturschutzes priift,
ebenso wie mogliche Ausschlusskriterien
in Bezug auf Umwelt, Naturschutz,
Wasserschutz, Arbeits- und Gesundheits-
schutz sowie auf das Baurecht.

29



30

3.1 Birgerbeteiligung
und Biirgerinformation

Im Wesentlichen gelten auch hier die in Abschnitt 2.1 getroffenen Aussagen. Transparent, friih-zei-
tig und regelmé&Big informieren, sollte das Ziel jeder Offentlichkeitsarbeit fiir ein Tiefe-Geothermie-
Vorhaben sein. Die Offentlichkeit muss strukturiert beteiligt werden (VDI 7000, 7001). Die Projekt-
leitung muss ein Konzept erarbeiten, wie sie was wann mit der Bevélkerung, mit kommunalen

und regionalen Vertretern, Behdrden, Verbanden und Presse kommuniziert. In jedem Fall sollte die
Projektleitung ein , Gesicht” des Vorhabens als Hauptansprechpartner fir alle Beteiligten festlegen,
der in alle Ablaufe des Geothermie-Projektes eingebunden und immer ansprechbar, aber auch
sprechfahig ist. Personliche Nahe ist entscheidend: der Ansprechpartner sollte kontinuierlich prasent
sein, indem er beispielsweise regelméaBig, insbesondere auch verbalen Kontakt mit Journalisten halt
und vor Ort fir die Bevolkerung — etwa durch ein eigenes Blro — sichtbar und erreichbar ist.

Es ist sinnvoll, direkt mit den lokalen Pressevertretern regelméBig tber den Fortgang des Projektes
zu kommunizieren.

— — e

Gleichzeitig sollte sichergestellt werden, dass die Ansprechpartner in der
Lage sind, die Fragen der Bevolkerung zu beantworten. Es ist sinnvoll,
lokal ansassige Unternehmen mit einzubinden, um Informationen mdglichst
breit zu verteilen. Dem Biirger ist auch mitzuteilen, dass alle MaBnahmen,
die in einem bergrechtlich abgegrenzten Erlaubnisfeld zur Aufsuchung von
Erdwdrme (Abschn. 3.4) durchgefuhrt werden, zuvor von der Bergbehérde
zugelassen werden mussen. Die MaBnahmen dirfen dann natirlich auch
nur genauso und nur dort erfolgen. Fur die ordnungsgemaBe Durchfiihrung
ist der Vorhabentrager verantwortlich und haftbar.

Empfehlenswert ist die Einrichtung eines Projektbeirates, der in engem
Kontakt zu den betroffenen Fachbehdrden, den Natur- und Umwelt-
schutzverbdnde und anderen ggf. betroffenen Verbanden steht. Dieser
Projektbeirat sollte in regelmaBigen Abstédnden einberufen werden und
Uber den jeweils aktuellen Sachstand des Vorhabens informiert werden.
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3.2 Bewertung der erhobenen geowissenschaftlichen
Untergrund-Informationen

In dieser Projektphase ist es wichtig, die erhobenen geowissenschaftlichen Unterlagen (Abschn. 2.3)
im Detail auszuwerten und festzustellen, welche Informationen Uber den Untergrund noch fehlen.
Besonders wichtig ist es, ein gutes Abbild des Untergrundes, ein dreidimensionales geologisches
Untergrundmodell, zu erhalten, d. h. welche geologischen Schichten liegen im Untergrund vor,
wie machtig sind diese Schichten, liegen die Schichten horizontal oder geneigt, falls ja in welche
Richtung. Gibt es Storungen im Untergrund? Wie sehen die Einfallswinkel dieser Stérungen aus?
Wichtige Informationen hierzu ergeben sich insbesondere aus der Auswertung der Schichten-
verzeichnisse von Tiefbohrungen und der reflexionsseismischen Daten. Wichtig ist, dass es sich
hierbei um ein erstes vorldufiges 3D geologisches Modell handelt, das in spateren Arbeitsschritten
(Abschn. 4.4) i.d.R. noch verfeinert und/oder verifiziert wird.

Seismische Messverfahren haben fir den tiefen Untergrund die héchste Auflésung aller geo-
physikalischen Erkundungsverfahren und ermdglichen eine sehr realistische strukturelle Abbildung
des Untergrundes (Abb. 3.1). Widerstandsgeoelektrik, Elektromagnetik, Magnetotellurik, Gravimetrie
und viele weitere Verfahren sind zwar wesentlich kostengunstiger, kdnnen jedoch eine seismische
Messung nicht ersetzen, sondern eher zusatzliche Informationen liefern. Liegen keine seismischen
Messungen vor, jedoch beispielsweise geoelektrische Messdaten 0. 4., so sollten diese in jedem Fall
zusammen mit eventuell vorliegenden Schichtenverzeichnissen aus Tiefobohrungen ausgewertet
werden und auf der Basis dieser Informationen neue seismische Messungen geplant werden.
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Traditionell wurden seismische Messungen auf Linien durchgefthrt (2D-Seismik). Bei Messungen
auf 2D-Linien kénnen Informationen auch von der Seite kommen und somit raumlich falsch
zugeordnet werden. Auch der Einfallswinkel von Schichten und Stérungen kann nur bedingt aus
mehreren 2D-Seismiksektionen ermittelt werden. In der Machbarkeitsstudie muss entschieden
werden, ob die vorhandenen seismischen Daten ausreichend sind, um ein zutreffendes Untergrund-
modell mit Festlegung der Bohrpfade und zur Eingrenzung des potenziellen seismischen Risikos

zu erstellen. Ob erganzende 2D-seismische Messungen oder ob eine neue fladchenhafte seismische
Exploration (3D-Seismik) erforderlich ist, hangt letztlich von dem Kenntnisstand und der Komplexi-
tat der Untergrundverhdltnisse und damit verbunden der Einschdtzung des Fundigkeitsrisikos
(Abschn. 4.2) ab. Da die Explorationskosten im Verhaltnis zu den Gesamtkosten des geothermi-
schen Projektes nur einen geringen Teil ausmachen und das ErschlieBungsrisiko mit zunehmendem
Kenntnisstand Gber den Untergrund abnimmt, ist meistens eine neue 3D-Seismik sinnvoll.

Seismischer Messtrupp.

Die Daten des lokalen Temperaturfeldes und die Ergebnisse hydraulischer Tests (Durchlassigkeiten)
aus dem regionalen Umfeld werden zur Prognose der installierbaren thermischen Leistung
(Abschn. 4.2, GI.1) der geplanten geothermischen Anlage herangezogen. Sie bilden damit die
Basis fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Dabei sollte man beachten, dass fur das Investitions-
risiko und fur eine mogliche Fiindigkeitsversicherung (Abschn. 4.2) meist die minimalen Werte
(,worst case") berlcksichtigt werden mussen.

Bei der Auswertung der Temperaturdaten ist darauf zu achten, unter welchen Bedingungen die
Temperaturmessungen in den Tiefbohrungen durchgefuhrt wurden, d.h. ob es sich um Messungen
nach einer langeren Stillstandzeit handelt oder ob unmittelbar vor der Temperaturmessung im
Bohrloch andere Versuche oder Bohraktivitaten erfolgten. Letztere mussen korrigiert werden
(Stober & Bucher 2014, Schulz & Schellschmidt 1991). Da die Rahmenbedingungen der Messungen
i.d.R. dokumentiert wurden, kénnen derartige Informationen bei den Daten-Eigentiimern oder

bei den Institutionen, die die Daten archivieren, erhoben werden (Abschn. 2.3); bei der Erstellung
von Temperaturkarten und —isolinien, wie beispielsweise in GeotlS (www.geotis.de), sind sie schon
korrigiert worden. Entsprechende Rahmenbedingungen gibt es auch beispielsweise fur hydraulische
Daten, hydrochemische Daten und Bohrlochmessungen, die ebenfalls berlcksichtigt werden missen.
Aus den (ggf. korrigierten) Temperaturdaten kann der Temperaturgradient, also die Temperatur-
zunahme mit der Tiefe, ermittelt werden und daraus eine grobe Prognose flir den Zielhorizont ab-
geleitet werden.
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Abb. 3.2: Schwankungsbreite der Durchlassigkeit
(T/H) fiir verschiedene geothermische Nutz-
horizonte im Oberrheingraben. T(m?/s) ist die
Transmissivitat, die auf die Aquifertemperatur
bezogen wurde, und H (m) ist die Lange der
Teststrecke. T/H wird oftmals dem Durchlassig-
keitsbheiwert gleichgesetzt.

Die Auswertung hydraulischer Testdaten liefert
die Durchlassigkeit der getesteten Aquifere
sowie ggf. weitere wichtige Parameter, die
bendtigt werden, um eine Prognose Uber eine
dauerhafte Forderrate bei einer bestimmten
(Druck)Absenkung abgeben zu kénnen. Dazu
mussen die hydraulischen Tests eine bestimmte
Mindestdauer aufweisen (Strayle et al.1994).
Jedoch sind nicht alle hydraulischen Tests von
gleicher und guter Qualitat. Auch schwanken
die Ergebnisse von Bohrung zu Bohrung, denn
die geologischen und damit die hydraulischen
Verhaltnisse sind mehr oder weniger heterogen.
Somit liegt immer eine gewisse Bandbreite

fur die Durchlassigkeit (T/H) eines Aquifers
(Abb. 3.2) vor, die beim Investitionsrisiko
(Abschn. 4.2) einkalkuliert werden muss.

Aus den chemischen Analysen und den Gas-
gehalten der Wasser aus dem oder den Ziel-
horizonten im regionalen Umfeld muss ermittelt
werden (z.B. mit thermodynamischen Modell-
rechnungen), wie das Tiefenwasser zu hand-
haben ist, d.h. ob und unter welchen Bedin-
gungen, mit welchen Lésungs- und Fallungs-
prozessen bei der Nutzung zu rechnen ist

(Abb. 3.3). Davon hangt entscheidend die Wahl
des einzusetzenden Materials fur die Forder-
und Injektions-Rohrtour, die Pumpe und die
Ubertagigen Anlagen und Leitungen ab. Zur
Vermeidung von Ausfallungen (Sinter) wird

die geothermische Anlage i.d.R. Ubertage unter
Druck gefahren, ggf. missen beim Betrieb

so genannte Inhibitoren, die diese Prozesse
(Losung, Fallung) verhindern, zugesetzt werden.

Abb. 3.3: Beispiel fiir Ausfallungen aus Thermalwasser.
Entgasungsrohr Geothermiestandort Bruchsal (Jahr 2002).
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Auch Inhibitoren unterliegen der Genehmigungspflicht der Bergbehérde und missen umweltver-
traglich sein. Somit hat auch die Hydrochemie des Tiefenwassers einen gewissen Einfluss auf die
Hohe der Investitions- und Betriebskosten. In Baden-Wurttemberg sind fast alle Tiefenwésser
erhoht mineralisiert. Eine Ausnahme stellen die Wasser im voralpinen tiefen Oberjura-Aquifer dar.

Die im regionalen Umfeld aus Tiefbohrungen fiir die geothermischen Nutzhorizonte erhobenen
Temperaturdaten, Durchlassigkeiten und hydrochemischen Analysen kénnen nur eine grobe
Orientierung darstellen. Welche Werte tatsdchlich vorliegen, kann erst in der noch abzuteufenden
Bohrung ermittelt werden.

Ziel der Datenerhebung und -auswertung sollte es sein, zunachst eine grobe Berechnung zu er-
maoglichen. Das erstellte geologische Untergrundmodell muss dann zu einem spateren Zeitpunkt
mit den tatsachlich angetroffenen Parametern, also den Eigenschaften, fir die einzelnen Horizonte
versehen werden (Abschn. 4.4).

Die Auswertung von Bohrlochmessungen (Bohrlochgeophysik) in benachbarten Tiefoohrungen
liefert lithologische, petrophysikalische, lagerstattentechnische und gefligekundliche Eigenschaften
sowie bohrtechnische Daten. Bohrlochmessungen haben heutzutage das zeit- und kostenintensive
Kernen von Bohrstrecken weitgehend ersetzt.
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Abb. 3.4: Ausschnitt aus der World-Stress-Map
(www.world-stress-map.org)
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Am Ende dieser Projektphase sollte der Vorhabentrager genau wissen, welche Informationen

Uber den Untergrund ihm vorliegen und welche noch fehlen. Sollte es nicht méglich sein, in dieser
Projektphase anhand der vorliegenden Unterlagen ein geologisches Modell zu erstellen, mit dem
der Verlauf und das Ziel einer Bohrung geplant werden kann, so sollte in der nachsten Phase
(Abschn. 4) die Durchfiihrung einer seismischen Exploration vorgesehen werden. Die zusammenge-
tragenen und ausgewerteten Untergrundinformationen werden auch fur die Erstellung eines in ei-
nem spateren Arbeitsschritt erforderlichen seismologischen Gutachtens benétigt (Abschn. 4.5).
Denn neben den Angaben zur natirlichen Seismizitat des Untersuchungsgebietes werden far

die Ermittlung des seismischen Gefahrdungspotenzials auch Informationen Gber die tektonischen
Verhéltnisse (aus dem geologischen Modell) sowie Gber das rezente Spannungsfeld benétigt.
Angaben zur natdrlichen Seismizitat des Untersuchungsgebietes kdnnen beim Landeserdbeben-
dienst, Referat 98 des Regierungsprasidiums Freiburg, bezogen werden.

3.3 Entwicklung eines gesamtheitlichen Warme-
und Energiekonzeptes, Projekt-Risiken

Aufbauend auf den Erhebungen in Abschnitt 2.2 wird empfohlen, im Detail samtliche Warme-
senken und -quellen mit Angabe der jeweiligen Mengen und der jeweiligen Temperaturniveaus
zu erfassen. Sodann kann ein Konzeptplan mit der sog. Pinch-Point-Methode, d. h. einer systema-
tischen Optimierung des Energieverbrauchs verfahrenstechnischer Prozesse, zur Auswahl méglicher
Nutzwarmestrome erstellt und das thermodynamische Konzept in Absprache mit dem Betreiber
ausgewahlt und optimiert werden. Dabei sollten WarmeUbertragernetzwerke zur WarmerUck-
gewinnung, Energieversorgung und Prozessbedingungen aufeinander abgestimmt werden.

Es sollte genau untersucht werden, welchen Platz die geplante geothermische Anlage im gesamt-
heitlichen Energiekonzept Gbernehmen soll und kann, d.h. welche konventionelle Warme- und/
oder Energieversorgung von ihr zu welchem Zeitpunkt Gbernommen werden kénnte. Diese Unter-
suchungen sollten maglichst fur verschiedene Alternativen durchgefthrt werden.

Es muss betont werden, dass Geothermie sich als Grundlast-Lieferant eignet und kaum zur Ab-
deckung der Spitzenlast. Die wesentlichen Nutzungsmaoglichkeiten der Geothermie sind die Bereit-
stellung von Fern- und Prozesswarme. Daneben eignet sich die Geothermie bei Temperaturen
Uber 120°C auch zur Strom- und Warmeversorgung (KWK) oder zur Strom-, Warme- und Kalte-
Bereitstellung (KWKK).

Warmenetze bieten die Moglichkeit, alle Formen von Erneuerbaren Energien in groBem MaBstab
in die Warmeversorgung zu integrieren. Dasselbe gilt fir Abwarme aus Industrie- und Gewerbe-
betrieben sowie anderen Quellen. Sie sind somit ein unverzichtbarer Bestandteil der Warmewende.
Durch den Verbund von vielen Warmeabnehmern, sind Warmenetze eine wichtige Voraussetzung
flr die Nutzung von Warme aus Tiefengeothermie-Projekten zur Beheizung von Gebauden.
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Die konkreten Losungen vor Ort konnen am besten mit Hilfe von kommunalen Warmeplénen
entwickelt werden (Abb. 3.5). Mdglichst hohe Anschlussgrade sind auBerdem die wesentliche
Grundlage fur den wirtschaftlichen Betrieb von Warmenetzen.
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Abb. 3.5:
Beispiel fiir ein Warmenetz.
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In dieser Phase des Projektes sollte sich der Vor-
habentrager im Falle einer anvisierten Verstro-
mung auch mit den Gbertdgigen Komponenten
des Geothermie-Kraftwerks vertraut machen
und ein Grobkonzept daftr entwerfen, um
eine Abschatzung der Investitionskosten fir die
Gesamtanlage vornehmen zu kénnen. Zu den
wesentlichen Komponenten eines Geothermie-
Kraftwerks gehoren im Gegensatz zu einer
reinen Heizanlage beispielsweise (Abschn. 1.4):

Der Verdampfer: hier wird die thermische
Energie des Thermalwassers auf das Arbeits-
fluid im Kraftwerk Gbertragen.

Die Turbine, der Expander: je nach
Leistung und Arbeitsfluid des Kraftwerks
kommen Axialturbinen, Radialturbinen

oder andere Expandertypen zum Einsatz.

Der Kondensator: Hiermit wird die Ab-
warme des Kraftwerks an die Umgebung
abgefihrt. Dies kann mit Hilfe von Kuhlluft
oder Kuhlwasser (Abb. 3.6) erfolgen.

Je niedriger die Temperatur des Kuhlfluids ist
desto hoher ist die Leistung des Kraftwerks.
Ideal ware, wenn die Abwarme genutzt
werden kdnnte.

Die Pumpe: Mit der Kreislaufpumpe wird das
Arbeitsfluid im Kraftwerkskreislauf gefordert.




Zu den Planungen fur die Einrichtung eines
geothermischen Heizwerkes und eines strom-
produzierenden Kraftwerkes gehdren u. a.:

Thermalwasserfilter
Thermalwasserpumpe
Tiefenpumpenmotor (je nach Konzept)
Druckhaltesysteme

Dosier- und Reinigungsysteme fur

die Rohrleitungen zum Reservoir
Warmetauscher fur Fernwarme-
Bereitstellung

Abb. 3.6: Beispiel fiir einen Nasskiihlturm
eines Geothermie-Kraftwerkes.
Hier: Geothermiekraftwerk Bruchsal.

Am Ende dieser Uberlegungen sollten immer die Machbarkeit des Vorhabens und das damit
verbundene Risiko stehen, selbstverstandlich insbesondere auch unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten. Neben diesem wirtschaftlichen Risiko kommen noch weitere Risikogruppen in Betracht,
wie geologische und geotechnische Risiken, Umweltrisiken, politische Risiken und das so genannte
Fundigkeitsrisiko.

Diese Risikogruppen sind dabei nicht immer scharf voneinander zu trennen. Treten bei den Bohr-
arbeiten etwa Schwierigkeiten wie unerwartete geologische Verhaltnisse auf, so ist dies zwar als
geologisches oder geotechnisches Risiko einzuordnen, jedoch bedeuten die damit unweigerlich
verbundenen Mehrkosten zugleich auch ein wirtschaftliches Risiko. Aus diesem Grund sollte eine
entsprechende finanzielle Ricklage vorgehalten werden. Zu den Umweltrisiken gehéren beispiels-
weise die Seismizitat, die bei der Nutzung von tief liegenden Aquiferen allerdings ein vergleichs-
weise geringes Risiko darstellt (Abschn. 4.6). Mit politischem Risiko ist beispielsweise eine Ande-
rung der Einstellung zu erneuerbaren Energien gemeint oder eine Anderung der Férderkonditionen.
Das projektspezifische Hauptrisiko in der tiefen Geothermie ist das so genannte Findigkeitsrisiko.
Es ist wegen seiner Bedeutung separat in Abschnitt 4.2 besprochen.

Der Vorhabentrager (bzw. Interessensgemeinschaft) muss sich wahrend der gesamten Projekt-
entwicklungsphase vergegenwartigen, welche Risiken bestehen, und er muss diese bewerten und
aus seiner Bewertung Konsequenzen ziehen. Flr die Risikoerkennung der verschiedenen Risiken-
Ausloser sollten geeignete Erfassungsmethoden mit hoher Transparenz aufgestellt werden.

In allen Projektphasen sollten Abweichungen oder Stérungen in Bezug auf die Héhe von Risiken
hinterfragt werden.
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Ein gut strukturiertes Risiko-Management
umfasst alle wesentlichen Risiken, die
wahrend der gesamten Projektlaufzeit
negative Auswirkungen auf den Projekt-
ablauf bzw. die Projektkosten haben
konnen (VBI 2013). Dadurch ist friihzeitig
sichtbar, welche Risiken auf Versicherer
libertragbar sind, bzw. iibertragen werden
miissen.

Auf dem Bohrturm.

Beispielsweise muss fur das Niederbringen einer
Bohrung eine Haftpflichtversicherung abge-
schlossen werden. Schaden an der Bohrung, die
beim Abteufen oder Ausbau auftreten, kénnen
durch eine Bauleistungsversicherung abgesi-
chert werden. Auch die Fiindigkeit einer Boh-
rung kann u.U. versichert werden. Im Unter-
schied zu anderen Versicherungen wird in der
Erddl-/Erdgasindustrie die Findigkeit einer Boh-
rung jeweils nicht versichert und ist unterneh-
merisches Risiko.



3.4 Bergbauberechtigungen und erforderliche Genehmigungen

FUr die Fortsetzung des Projektes ist spatestens zu diesem Zeitpunkt die Erlaubnis zur Aufsuchung
des Bodenschatzes bei der Bergbehorde zu beantragen (§10 BBerG). Das Erlaubnisfeld fiir die
Aufsuchung von Erdwarme wird anschlieBend, falls keine Versagensgriinde nach §11 BBerG
vorliegen unter Einbeziehung der Gemeinden durch die Bergbehdrde erteilt (Abschn. 2.4).

Zu den Versagensgrinden gehoren beispielsweise die Gefédhrdung anderer Grundwasser-
nutzungen. Ebenso liegt die Wahrung &ffentlicher Interessen in der Zustandigkeit der Behorde.
Zu den wesentlichen, die gesetzlichen Kriterien erfillende Antragsbestandteile gehdren:

Vorstellung eines konkreten Arbeitspro-
gramms, das den technischen und zeitlichen
Ablauf des Projekts der Aufsuchung
beschreibt.

Glaubhaftmachung des Vorhandenseins

der erforderlichen Mittel, auch fur den ggf.
erforderlichen Rickbau einer Fehlbohrung.
Beurteilung der Gefahrdung anderer
Erdwarmenutzungen oder sonstiger
Nutzungen des tieferen Untergrundes durch
die neue geothermische ErschlieBung

Die geplanten Aufsuchungsarbeiten mussen
hinsichtlich Art, Umfang und Zwecke geeignet
sein, den Bodenschatz Erdwarme nachzuweisen
und ein Bewilligungsfeld spater abgrenzen zu
kdnnen. Die GroéBe des Erlaubnisfeldes richtet
sich nach dem Flachenbedarf der noch durch-
zufihrenden ExplorationsmaBnahmen und ist
i.d.R. groBer als das spater zur Gewinnung

der Erdwarme abzugrenzende Bewilligungsfeld,
dessen Dimensionierung sich nach der Reich-
weite der thermischen und hydraulischen
Beeinflussung richtet. Die Erlaubnis zur Auf-
suchung von Erdwéarme fir das beantragte
Erlaubnisfeld wird von der Bergbehorde auf
maximal 5 Jahre ausgestellt. Die Befristung
kann u.U. verlangert werden. Dazu mussen
konkrete Grinde, die zur Abweichung vom
Arbeitsprogramm fiihrten, benannt, die ein-
zelnen durchgefuhrten Arbeitsschritte belegt
und das neue Arbeitsprogramm vorgestellt
werden. Detailansicht einer Tiefbohranlage.
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VORARBEITEN,
VORUNTERSUCHUNGEN

Spatestens jetzt, bevor es

an die eigentliche Durchfiihrung
erster neuer Untersuchungen

und Messungen geht, sollte

ein Planungsbiiro (Abschn. 3)
beauftragt und ein professionelles
Projektmanagement mit hoher
Fachkompetenz auf der tech-
nischen sowie genehmigungs-
rechtlichen Seite zur Koordination
aller Arbeiten eingeschaltet
werden, falls im Unternehmen
keine ausreichende Kompetenz
vorhanden ist.
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Die Verantwortlichkeiten und Kompetenzen zwischen Auftrag-
geber, Projektmanagement und weiteren Beteiligten miissen
eindeutig festgelegt werden. Ebenso ist ein Controlling zur
Wahrnehmung und Steuerung von Kontrollaufgaben empfehlens-
wert. Bereits zu diesem Zeitpunkt sind namentlich ein offizieller
Ansprechpartner sowie klare Entscheidungs-Strukturen, d.h.

die , Line of Command”, festzulegen.

Vor der eigentlichen Bohrphase (Abschn. 5) sind i.d.R. weitere Messungen
und Untersuchungen im Gelédnde notwendig. Hierflr sind gesonderte
Erlaubnisse erforderlich. Diese Explorations-MaBnahmen dienen dazu,
den Untergrund genauer zu erkunden, um darauf aufbauend ein detail-
liertes Untergrundmodell zur Planung der Bohrung zu erstellen.

Wichtig ist, dass zu diesem Zeitpunkt das Erlaubnisfeld zur Aufsuchung
bereits existiert, denn es ist Voraussetzung fir alle aktiven, in den Unter-
grund eingreifenden Arbeiten. Ohne die Genehmigung des Erlaubnis-
feldes kénnen die meisten der geplanten Vorarbeiten und Voruntersu-
chungen nicht getatigt werden.

Ein effizienter, stérungsfreier Anlagenbetrieb ist Grundlage eines erfolg-
reichen und wirtschaftlichen Geothermieprojekts. Daher ist es wichtig,
bestimmte Parameter von Anfang an zu beobachten (Monitoring), um
bei Anderungen oder definierten Ereignissen rechtzeitig reagieren zu
kénnen. Daher sollte beispielsweise ein Monitoring zur Uberwachung
der Grundwasserqualitdt oder von Betriebsparametern der Anlage ein-
gerichtet werden. Ein seismologisches Monitoring kann durch Auflagen
von Behdrden, Versicherungen oder sonstiger Vertragspartner gefordert
werden. Wichtig ist, dass derartige Monitoringsysteme bereits vor dem
ersten Eingriff in den Untergrund aktiv sind.



4.1 Biirgerbeteiligung und Biirgerinformation

Die Offentlichkeitsarbeit orientiert sich am Grundsatz friihzeitig, konti-
nuierlich, transparent und regelmaBig zu informieren. Grundsatzlich gilt,
dass die Kommunikation fur jedes Projekt immer individuell auf die jeweils
betroffene Kommune oder Region abzustimmen ist. Daher ist es mog-
licherweise notwendig, die bisherige Kommunikation auf den Prifstand
zu stellen und gegebenenfalls anzupassen.

Bei der Offentlichkeitsarbeit sollte in der Phase der Voruntersuchung
groBes Gewicht auf die méglichen Seismik-Kampagnen zur Erkundung
des Untergrundes (Abschn. 4.5), die Auswahl des Standortes fur den
Bohrplatz (Abb. 4.1) und auf die zuklnftige Tiefe-Geothermie-Anlage
gelegt werden. Dabei sollte dem Burger auch mitgeteilt werden, dass
samtliche Aktivitaten des Vorhabentragers vorab von der Bergbehdrde
gepruft und genehmigt werden mussen (Abschn. 3.4, 4.3, 5.2).

Die durch die seismische Exploration betroffenen Blrger mussen recht-
zeitig und in geeigneter Form informiert werden. Dem Blrger muss an-
schaulich erklart werden, wie das Verfahren funktioniert und zu welchem
Zweck es durchgefuhrt wird. Dabei kénnen kurze Filme sehr instruktiv
und erlduternd sein. Ein intensiverer Kontakt mit den betroffenen
Blrgerinnen und Birgern, kommunalen Einrichtungen, Grundbesitzern
sowie ggf. Unternehmen ist zu empfehlen. Handzettel mit Abbildungen
und Erklarungen sind fast unerlasslich, ebenso Informationsveranstaltun-
gen mit Vortragen.

Zwar ist grundsatzlich nicht davon auszugehen, dass durch den Betrieb
einer hydrothermalen Geothermieanlage mit einer erhdhten Erdbeben-
gefahr zu rechnen ist, dennoch wird ein seismisches Monitoring, u.a. zur
Beweissicherung, durchgefihrt. Die Installation eines lokalen seismischen
Uberwachungsnetzes (Abschn. 4.6) mit wissenschaftlicher Begleitung

zur Abschatzung des seismischen Risikos, begleitet durch eine kontinuier-
liche, umfassende Information der Offentlichkeit ist fiir die Vertrauens-
bildung ganz entscheidend.

Idealerweise kann der lokale Gewinn, den die Bevélkerung im Umfeld
durch das Geothermie-Projekt erhalt — beispielsweise Erneuerbare Warme
— klarer adressiert werden. Zusatzlich kann ein breites Angebot an Infor-
mation geschaffen werden wie beispielsweise eine Visualisierung poten-
zieller Standorte fur den Bohrplatz mit Bohrgerat oder fir das geplante
Kraftwerk u.a..

Schon in dieser friihen Phase werden die Blrger negative Beispiele heran-
ziehen und zur Diskussion stellen. Hier ist zu empfehlen, dass die Projekt-
leitung oder eine unabhéangige Stelle einige erfolgreiche und weniger
erfolgreiche Projekte als Fallbeispiele ausgearbeitet hat. Sie sollten praxis-
nah und gut ausbalanciert verfasst sein (Abschn. 1.2).

Abb. 4.1:
Standrohr (oben),
Bohrkeller mit Standrohr
(unten).

Geothermie Pullach
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4.2 Findigkeit, Versicherungen und Wirtschaftlichkeit

In dieser Projektphase ist es wichtig festzulegen, unter welchen Voraussetzungen (Ergiebigkeit,
Temperatur) die Bohrung bzw. das Projekt als ftindig eingestuft wird. Der Vorhabentrager muss sich
bereits im Vorfeld groBerer Investitionen Gedanken dartiber machen, unter welchen Voraussetzun-
gen es sich fur ihn lohnt, das geplante Projekt fortzusetzen. Bezogen auf die Gesamtprojektkosten
liegen die Bohrkosten namlich bei deutlich Gber 50 %. In diese Betrachtung mussen selbstverstand-
lich auch die lokale Energiesituation, die Versorgungssysteme und die wirtschaftlichen Verhaltnisse
(Abschn. 2.2) einflieBen.

Allgemein gilt, dass das Flindigkeitsrisiko bei geothermischen Bohrungen das Risiko ist,
ein Reservoir mit einer (oder mehreren) Bohrung(en) in nicht ausreichender Quantitat
oder Qualitat zu erschlieBen. Dabei wird die Quantitat Gber die (thermische) Leistung (P)
definiert, die mit Hilfe einer Bohrung (oder mehrerer Bohrungen) erreicht werden kann:

P=pr-ce- Q- (T -To) [W] (1)

Dabei bedeuten:

pr - Dichte des Thermalwassers [kg m-3]

cr - (isobare) spezifische Warmekapazitat des Thermalwassers [J kg-' K-1]
Q - Forderrate [m3s1]

T, T, (Input- bzw. Output-) Temperatur [°C]

Die Output-Temperatur (T,) ist die Austrittstemperatur aus der geothermischen Anlage, die durch
die Abkihlung des Thermalwassers bspw. mittels Warmetauscher erreicht wird; sie wird ausschlieB-
lich durch technische und/oder wirtschaftliche Bedingungen bestimmt und hat direkt nichts mit der
Fundigkeit einer Bohrung zu tun. Sie wird i.d.R. durch die Ricklauftemperatur des Warmenetzes
bestimmt und geht unmittelbar in die thermische Leistung (GI.1) ein.

Die Input-Temperatur (T;) in die geothermische Anlage ist die Férdertemperatur, die am Bohrloch-
kopf fur die geothermische Nutzung zur Verfligung steht; Warmeverlust durch Transport zwischen
dem Bohrlochkopf und dem Heiz- oder Kraftwerk kénnen hierbei vernachlassigt werden. Die ent-
scheidenden Parameter sind somit Férdermenge (Q) und Input-Temperatur (T;), die entscheidend
von der Temperatur im Aquifer (T,) abhangt und etwas niedriger ist als diese, wegen der zeitlichen
Verzégerung durch die Férderung aus dem Aquifer und dem Aufstieg in der Bohrung bis zur Erd-
oberflache. Im Wesentlichen ist damit die thermische Leistung von der Forderrate und der Aquifer-
temperatur abhangig: P~ Q - T,.

Die Forderrate Q wird aufgrund von Produktionstests auf der Basis einer vertretbaren Potenzial-
differenz (Druck-Absenkung), die Temperatur (T,) durch Bohrlochmessungen bestimmt.

Zu beachten ist jedoch auch, dass aufgrund der Anderung der Dichte und der Warmekapazitat (GI.1)
die thermische Leistung mit zunehmender Temperatur und/oder Gesamtlésungsinhalt abnimmt
(Stober et al. 2013).



Im Falle der Injektionsbohrung ist die maximal ihrem Abteufen der Bohrung, auf der Basis von

mogliche Injektionsrate bei wirtschaftlich ver- betriebswirtschaftlichen Uberlegungen festge-
tretbarer Druck-Erhdhung entscheidend. Fr legt. D.h. es wird eine Mindest-Forderrate bei
die Effizienz der Geothermieanlage ist somit einer aus technischen und/oder 6konomischen
dann auch entscheidend, ob méglicherweise Grunden maximal vertretbaren Absenkung sowie
eine Injektionspumpe erforderlich ist. eine Mindest-Temperatur festgelegt, wobei

eine etwas geringere Temperatur durch eine
Ab welchem Wert die thermische Leistung nicht  etwas hdhere Forderrate nach Gl.1 kompensiert
ausreichend ist, wird durch den Vorhabentrdger  werden kann. Ziel des Vorhabentrégers ist es,
(Projektentwickler, Investor) im Vorfeld, also vor  eine bestimmte thermische Leistung zu erreichen.

J— Manometer fiir Injektionsdruck

Sand und Kies
(Grundwasserieiter)

Tonstain

Sandstein
{Grundwassereiter)

Mergelstein
Produktionsrohrtour . : .
antikorrosiver
Zement —_ : a, Fllissigheit

Deckschichten

Infektionszone

Schema einer Injektionsbohrung.
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Auch die Qualitat des Thermalwassers, d. h.
seine chemische Zusammensetzung sowie

eine eventuelle Gasfihrung, muss bestimmten
Mindestanforderungen gentigen, damit es
technisch mit vertretbarem Aufwand hand-
habbar ist. So kénnten Eigenschaften auftreten
(Gase, Salinitat, Radioaktivitat o.a.), die bei
einem Uberschreiten von Grenzwerten eine
geothermische Nutzung ausschlieBen oder
erschweren, so dass die Anlage 6konomisch
nicht mehr akzeptabel ist. Da in Deutschland
bisher alle Tiefenwasser als technisch beherrsch-
bar gelten, wird fir die Abschatzung des Fun-
digkeitsrisikos der Chemismus des Thermal-
wassers nicht bertcksichtigt.

Daneben kann auch die erforderliche Forder-
hohe des Thermalwassers fur die Wirtschaft-
lichkeit relevant sein.

Die Bohrung gilt als fiindig, wenn sie mehr als
die Mindest-Forderrate (bei der max. vertret-
baren Absenkung) erreicht und wenn eine
Mindest-Temperatur erreicht wird. Die Bohrung
gilt als teilfiindig, wenn nur eine der beiden
Bedingungen erreicht wird.

Wird die erwartete Forderrate bei der Erschlie-
Bung zunachst nicht angetroffen, sind Ertlch-
tigungsmaBnahmen (Abschn. 5.5) erforderlich.
Zu diesen MaBnahmen gehoren beispielsweise
das Schocken und das Sauern bei karbonati-
schem Gestein oder eine geringfligige Wasser-
Injektion gegebenenfalls in Kombination mit
einer Sauerung. Zur Steigerung der Ergiebigkeit
kdénnen auch aus der bestehenden Bohrung
Ablenkungen in den Nutzhorizont durchgefihrt
werden oder es kann eine Vertiefung oder das
Abteufen einer weiteren Bohrung in Erwdgung
gezogen werden.

Grundsatzlich stellt das Findigkeitsrisiko ein
unternehmerisches Risiko dar. In der Erddl-/
Erdgasindustrie wird die Findigkeit einer Boh-
rung daher nicht versichert. Eine Versicherung der
Fundigkeit ist nur aus der Geothermiebranche
bekannt (Abschn. 3.3).

Der Abschluss einer Fiindigkeits-Versicherung
basiert auf der Definition des Fundigkeitsrisikos.
Als Grundlage zur Versicherungsbewertung
muUssen vom Vorhabentrager (mindestens) vor-
gelegt werden:

Nachweis des Erlaubnisfeldes
Ergebnisse der Explorationstatigkeit,
besonders die Interpretation der
seismischen Messungen
Machbarkeitsstudie mit Festlegung des
Bohrpunktes und geologisches Vorprofil
Angabe der Parameterwerte, bei denen
der Versicherungsfall eintritt.

Aus diesem Grund kann es erst auf der Basis
einer detaillierten Erkundung des Untergrundes
zu einem Versicherungsabschluss kommen.
Grundlage fur den Abschluss eines i.d.R. ge-
wulnschten Versicherungsvertrages zur Absiche-
rung des Investitionskapitals ist ein Gutachten
Uber das Fundigkeitsrisiko, das von einer aner-
kannten neutralen Institution erstellt werden
sollte.

Fur die Absicherung der Finanzierung sollte
rechtzeitig eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
auf Basis der energetischen Konzepte aufge-
stellt werden. Dazu sind die Investitionskosten,
die Fordermittel und die Betriebskosten zu-
sammenzustellen. Um die Wirtschaftlichkeit im
weiteren Projektablauf Gberprifen und steuern
zu kdnnen, ist eine Fortschreibung der Kosten-
struktur erforderlich.



4.3 Erforderliche Genehmigungen, Erlaubnisse

Um den Arbeits- und Gesundheitsschutz sowie die Umweltschutzbelange sicherzustellen und um
Bergbauauswirkungen abwagen zu kdnnen, ist der Betreiber eines Geothermieprojektes gesetzlich
dazu verpflichtet, samtliche geplanten Aktivitdten im Zusammenhang mit der Aufsuchung und der
Gewinnung, bei denen aktiv in den Untergrund eingegriffen wird, in bergrechtlichen Betriebs-
planen zu dokumentieren und auf diese Weise die technischen Details der Bergbehérde einzurei-
chen und um Zulassung zu ersuchen. Samtliche Aktivitdten mussen von der Bergbehdrde im Rahmen
ihrer Zustandigkeit zugelassen, also genehmigt werden, und werden von dieser auch Uberwacht,
wobei die wasserrechtliche Erlaubnis jedoch im Einvernehmen mit der Unteren Wasserbehdérde
erteilt werden muss.

Die Bergbehorde ist nicht nur fur die Genehmigung und Uberwachung von nach bergrechtlichen
Betriebsplanen niedergebrachten Tiefbohrungen zustandig, sondern sie genehmigt und Uberwacht
auch gewisse MaBnahmen in Zusammenhang mit der Exploration der Lagerstatte. Im Zuge der
Machbarkeitsstudie (Abschn. 3.4) wurde vom Vorhabentrager ein Aufsuchungsfeld zur Aufsuchung
von Erdwadrme beantragt. Samtliche Explorationstatigkeiten, die in irgendeiner Form Dritte — bspw.
durch einen aktiven Eingriff in den Untergrund — beeinflussen kdnnten, mussen in Folge bei der
Bergbehorde im Vorfeld beantragt und von dieser genehmigt werden. Daraus kbnnen dann gewisse
Auflagen und Vorgaben resultieren. Die Zulassung fur eine ExplorationsmaBnahme erfolgt in einem
sog. bergrechtlichen Betriebsplan, der die vorwiegend bergrechtlichen Auflagen umfasst, unter
denen diese MaBnahme durchgefihrt werden kann.

Erforderlichenfalls werden von der Bergbehdrde auch dritte betroffene Institutionen, wie die
Umweltbehorden, Verbande und weitere Betroffene (Gemeinden und betroffene Biirger) im Beteili-
gungsverfahren eingeschaltet.

Ein wichtiger Gegenstand der Prifung ist der Drittschutz;
sie betrifft somit die Auswirkungen auf den Burger.

Bei der Betriebsplanzulassung handelt es sich um ein spezielles Zulassungsverfahren, dessen
Zweck in der praventiven und fortlaufenden Kontrolle bergbaulicher Tatigkeiten durch die zustan-
dige Behorde besteht. In den Betriebsplanen mussen demzufolge die geplanten MaBBnahmen und
Arbeiten dargestellt werden (u.a. Darstellung des Umfangs, technische Durchfihrung, Dauer des
Vorhabens). Dariber hinaus muss der Nachweis geftihrt werden, dass die Voraussetzungen fur

die Zulassung des Betriebsplans (nach §55 Abs.1 BBerG i.V.m. §48 Il BBerG) erfiillt sind. Zusténdig
fur die Zulassung ist die Bergbehorde.

Beispielsweise ist eine seismische Exploration betriebsplanpflichtig, aber auch andere geophysika-
lische Untersuchungen, die im Untersuchungsgebiet durchgefihrt werden, wie gravimetrische,
geoelektrische oder geomagnetische Messungen, kdnnen u. U. betriebsplanpflichtig sein. Daher ist
es empfehlenswert, sémtliche Untersuchungen, die im ,Feld” ausgefthrt werden und dem Zweck
der Lagerstattenerkundung dienen, vorab mit der Bergbehdrde zu besprechen und dort abzuklaren,
ob eine Betriebsplanpflicht besteht.
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Vor Aufnahme von Erkundungsarbeiten missen alle durchzufiihrenden MaBnahmen in einem
Betriebsplan beschrieben und zugelassen worden sein. Manche dieser geophysikalischen Unter-
suchungen zur Erkundung des tieferen Untergrundes werden von der Erdoberflache aus mit
groBeren Fahrzeugen durchgefiihrt. Andere, die von der Luft aus, bspw. mit Leichtflugzeugen oder
vom Boot aus (Erkundungen unterhalb eines Gewassers) erfolgen, mussen ebenfalls bei den dafur
zustandigen Behdrden genehmigt werden. Betriebsplanpflichtig, also zulassungspflichtig, sind
ebenfalls die Einrichtung eines Bohrplatzes, das Abteufen einer Bohrung (Abschn. 4.9, 5.1)
oder etwaige ErtiichtigungsmaBnahmen (Abschn. 5.5) oder Tests.

Ist eine seismische Exploration geplant, so sind die Seismikprofile oder Gitterlinien, entlang derer
die Messungen vorgenommen werden sollen, im Antrag mit dem aktuellen Bearbeitungsstand dar-
zustellen. Ergeben sich Anderungen im Laufe des Antragsverfahrens, so sind diese der Bergbehdrde
unverzlglich vorzulegen. Die Bergbehdrde beteiligt ggf. nach § 54 Il BBerG die betroffenen Kommu-
nen. AuBerdem mdssen die verwendeten Verfahren (z. B. Sprengseismik, Vibrationsseismik) detail-
liert dargelegt werden, sowie die seismologischen Auswirkungen der geplanten Seismik.

So ist beispielsweise auch zu beschreiben, wie hervorgerufene Erschitterungen auf bauliche An-
lagen und sensible Einrichtungen Uberwacht bzw. gemessen werden. Die Anhaltswerte fir Erschit-
terungen nach DIN 4150-3 (1999) mussen fur die Dauer der seismischen Untersuchungen einge-
halten werden und die zu erwartenden Erschitterungen sowie MaBnahmen der Beweissicherung
mussen angegeben werden.

1

Seismisches Profil
(Ausschnitt).
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Ebenfalls von Bedeutung und im Betriebsplan darzulegen sind mégliche Umweltauswirkungen
auf Flora und Fauna. So sind insbesondere in Schutzgebieten seismische Untersuchungen oft nur
auBerhalb der Brutzeit moglich.

Ein Zeitplan, in dem die geplanten Abldufe und die Dauer von vorbereitenden rechtlichen Verein-
barungen (z.B. Zustimmung Uber Betretungsrechte von Grundstlicken, Genehmigung fir StraBen-
benutzungen, Querungen von Versorgungsleitungen oder die Auslage der Messsonden inklusive
von ggf. erforderlichen Rekultivierungsarbeiten) muss im Betriebsplan dargestellt und ggf. aktuali-
siert werden, so dass der gesamte Ablauf transparent und nachvollziehbar ist.



DarUberhinaus sollte sich der Vorhabentrager
rechtzeitig dartiber informieren, welche Ge-
nehmigungsantrage von welcher Genehmi-
gungsbehoérde im Zuge der Projektentwick-
lung einzuholen sind. Abbildung 2.3 gibt einen
Uberblick tiber die einzelnen Verfahrensabléufe
und die daraus resultierenden zu beteiligenden
Behorden.

Weitere Genehmigungsantrage, wie beispiels-
weise die wasserrechtliche Erlaubnis, werden
in der ersten ErschlieBungsphase (Abschn. 5.2)
erforderlich, da mit der Verwirklichung von
Projekten der Tiefengeothermie in der Regel
eine Gewasserbenutzung, d. h. der Benutzungs-
tatbestand nach Wasserrecht, verbunden ist.
Insoweit werden wegen der vorgesehenen
Entnahme und Reinjektion von Thermalwasser
entsprechende wasserrechtliche Erlaubnisse
oder Bewilligungen nach dem Wasserhaushalts-
gesetz (WHG) erforderlich. Sieht ein bergrecht-
licher Betriebsplan die Benutzung von Gewas-
sern vor, so entscheidet auch hiertiber im
Einvernehmen mit der regional zustandigen
Unteren Wasserbehorde die Bergbehdrde Uber
die Erteilung der wasserrechtlichen Erlaubnis.

Im Zusammenhang mit der Konzeption von
Bohrplatz und Bohrungen (Abschn. 4.8)
muss geprift werden, ob eine Umwelt-
vertraglichkeitsvorpriifung (UVP-V)
durchgefuhrt werden muss oder ob
zwingend eine Umweltvertraglichkeits-
prifung (UVP) erforderlich ist (Abschn. 2.5).

Das Ergebnis der UVP-Vorprifung steuert das
weitere Verfahren:; ist eine UVP erforderlich,
erfolgt zwingend ein Planfeststellungsverfahren
mit férmlicher Beteiligung der Offentlichkeit.
Zweck des UVP-Gesetzes (UVP-V Bergbau) ist
es, sicherzustellen, dass es bei bestimmten
offentlichen und privaten Projekten zur wirk-
samen Umweltvorsorge nach einheitlichen
Grundsatzen kommt. Die Umweltvertraglich-
keitsvorpriifung ist dabei ein unselbstandiger
Teil des im Einzelfall in Betracht kommenden
Zulassungsverfahrens. Falls das Projekt UVP-
pflichtig sein sollte, muss ein Rahmenbetriebs-

plan vorgelegt werden, der ein Planfeststellungs-
verfahren mit férmlicher Beteiligung der Offent-
lichkeit erfordert. Die UVP verlangt eine zusam-
menfassende Darstellung und Bewertung der
Umweltauswirkungen.

Zwingend UVP-pflichtig sind derzeit Tiefbohrun-
gen in Naturschutzgebieten oder besonderen
Schutzgebieten nach der EU-Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie (FFH-Richtlinie) oder der EU-Vogel-
schutzrichtlinie. Zudem kdénnen Vorhaben, die
die sog. Fracking-Technologie (i.d.R. Erdél-/
Erdgasbohrungen, petrothermale Geothermie-
systeme, Abschn. 1.1, 5.5) nutzen, UVP-pflichtig
sein. Entsprechende Vorgaben regelt die UVP-V
Bergbau.

Ziel der UVP ist auch eine Optimierung der
Vorhabenplanung im Hinblick auf den Umwelt-
schutz (Abschn. 5.3), Verbesserung der Grund-
lagen fur die Entscheidung der Behdrde Uber
die Zulassigkeit des Vorhabens sowie Erhéhung
der Transparenz des Entscheidungsprozesses
und Einbeziehung der Offentlichkeit.

Die UVP ist zunachst Aufgabe des Vorhaben-
tragers, der einen entsprechenden Bericht Uber
die voraussichtlichen Auswirkungen des Vor-
habens auf die betroffene Umwelt zusammen
mit den geplanten MaBnahmen zur Verminde-
rung und Vermeidung bei der zustandigen
Behdrde (Planfeststellungsbehdrde) einreicht.

Je nach GroBe der tiefengeothermischen Anlage
kann neben der bergrechtlichen Zulassung noch
ein Raumordnungsverfahren (ROV) nach
dem Landesplanungsgesetz erforderlich sein. Vor
Aufnahme des Zulassungsverfahrens sollte mit
der zustandigen Raumordnungsbehérde abge-
klart werden, ob ein ROV durchgefihrt werden
muss. Das Raumordnungsverfahren ist ein dem
Zulassungsverfahren vorgeschaltetes Verfahren,
in dem das raumbedeutsame Vorhaben mit
Uberortlicher Bedeutung auf seine Raumvertrag-
lichkeit mit den Erfordernissen der Raumordnung
gepruft wird. Das ROV ist ein eigenstandiges
vorgreifliches Verfahren und kann die weiteren
Zulassungen daher ggf. verzégern.
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4.4 Seismische Exploration

Sind die Kenntnisse Uber den geologischen Untergrund unzureichend, so dass es nicht maglich ist,
einen detaillierten Bohrpfad zu erstellen, so sollte eine seismische Exploration durchgefihrt werden.
Dabei verdeutlichen die im Vorfeld zusammengetragenen, bereits vorhandenen Unterlagen, wie
Schichtenverzeichnisse von Tiefbohrungen und seismische Sektionen und die daraus abgeleiteten
Erkenntnisse zum geologischen und strukturgeologischen Aufbau des Untergrundes, ob und in
welchen Gebieten Informationsdefizite vorliegen. Je nach vorliegendem Kenntnisstand und Kom-
plexitat der Untergrundverhaltnisse ist eine 2D- oder 3D-Seismik erforderlich (Abschn. 3.2).

Eventuell ist es zielfihrend, eine moderne digitale Aufarbeitung (Reprozessing) vorhandener Alt-
seismiksektionen durchfiihren zu lassen. Moglicherweise Idsst sich dadurch die Aussagekraft erhdhen.
In jedem Fall ist es empfehlenswert Datenbestande von vorhandenen seismischen Messungen
(Altseismik) auszuwerten. Das spart Kosten, da die neuen seismischen Messungen dann ggf. nur
noch in Bereichen von Informationslticken durchgefihrt werden mussen und/oder in lukrativen
Bereichen zur Verdichtung bereits vorhandener Erkenntnisse.

Die Reflexionsseismik ist fir Tiefenbereiche ab 1.000 m ein sehr wichtiges Erkundungsverfahren.
Eine ausfuhrliche Darstellung der Methode speziell fur die geothermische Exploration findet man
beispielsweise bei von Hartmann et al. (2015). An der Erdoberflache werden durch Vibratoren —
das sind hochfrequent schwingende Bodenplatten (Abb. 4.2) —, durch Fallgewichte oder auch
durch Sprengungen in Bohrldchern seismische Wellen erzeugt, die sich im Untergrund ausbreiten
und dort an Diskontinuitdten reflektiert und gebrochen werden. Ein kleiner Teil des reflektierten
Wellenfeldes gelangt zurtick zur Erdoberflache, seine Energie und der zeitliche Einsatz der Wellen-
bewegung, das ,Echo”, wird mit zahlreichen entlang einer Linie im Boden steckenden Geophonen
registriert. Die Geophone funktionieren dabei wie hochempfindliche Mikrofone, die das reflektierte
Signal, die P-Wellen, aus dem Untergrund aufnehmen und zeitlich hoch aufgeldst messen.

Abb. 4.2:

Seismische Exploration:
Messtrupp. Unter den
LKWs sind Bodenplatten
angeordnet, die den
Untergrund in
Schwingung versetzen.

Heutzutage kommt meistens die Vibrationsseismik zum Einsatz (Abb.4.2). Zur Vorbereitung einer
seismischen Messung gehort auch das Einholen der erforderlichen Genehmigungen (Abschn. 4.3).
Das Messziel, die Tiefenlage der geplanten Erkundung, muss festgelegt werden. Die Linienfiihrung
far die Vibrationsfahrzeuge (Abb. 4.2) wird anhand von Karten und Geléandebegehungen bestimmt.
Sodann werden die Messparameter (Punktabstande, Energie, Apparatur, Aufnehmer-Kanéle, etc.)
vorgegeben. In der Vermessungsphase wird das Messnetz definiert. Die Seismometerabstande legen
die kleinste auflosbare Wellenldnge fest. Durch die Ausdehnung einer Anordnung wird die Trenn-
scharfe bestimmt. Die seismische Auflésung nimmt i.d.R. mit der Tiefe ab.



Nachdem die Messapparatur, die Vibratoren, das Personal und die Trupp-Infrastruktur in das Mess-
gebiet gebracht wurden, kann die eigentliche Messung beginnen. Die Erst-Auswertung der
Messungen findet bereits wahrend der Feldarbeiten statt, der Hauptteil jedoch in der Niederlassung
(Prozessing-Zentrum) mit aufwendiger Software und anhand bereits vorhandener Bohrungen
(vorzugsweise mit Geophonversenkmessungen) zur Eichung.

Naturschutzgebiete, Natura 2000-Gebiete, Naturdenkmale, Artenschutz und Gewasserschutz sind
bereits bei den Geldndearbeiten fur seismische oder sonstige geophysikalische Felderkundungen
ZU beachten (Abschn. 5.3).

4.5 Erstellung von numerischen Untergrundmodellen

Ziel der Datenerhebung und -auswertung (Abschnitt 3.2) sollte es sein, das in groben Zugen erstellte
geologische Untergrundmodell mit Parametern, also Eigenschaften, fur die einzelnen Horizonte
und geologischen Strukturen zu versehen. Durch Integration von Temperaturdaten, Durchlassigkeiten
und hydrochemischen Daten wird es moglich, ein sog. thermisch-hydraulisch-chemisch gekoppeltes
Modell (THC-Modell) zu erstellen. Mit einem derartigen Modell kénnen neben den hydraulischen
Auswirkungen durch die Forderung (Druck-Absenkung) und Injektion (Druck-Erhéhung), die Reich-
weite der thermischen Beeinflussung (Abkiihlung) und die Anderung der Wasserzusammensetzung
infolge Temperatur- und Druckénderung mit ihrer Auswirkung auf Scaling (Ausfallung) und/oder
Korrosion im Vorhinein untersucht werden. Haufig werden auch nur thermisch-hydraulisch gekop-
pelte Modell (TH-Modell) benutzt, wenn die hydrochemischen Anderungen relativ unwichtig sind.

Mit derartigen numerischen Modellen lasst sich die lokale Untergrundsituation im Vorfeld auf ihre
Eignung untersuchen. So kann beispielsweise der untertdgige Abstand der Férder- und Injektions-
bohrung optimiert werden, damit beispielsweise Uber die Betriebsdauer hinweg mit keiner negativen
thermischen Beeinflussung zu rechnen ist. Oder es lassen sich Druckdnderungen in den beiden
Bohrungen nach langjahrigem Betrieb prognostizieren, ebenso Einflisse einer hydrochemischen
Veranderung des Thermalwassers. Selbstverstandlich muss ein derartiges Modell im Vorfeld geeicht
und validiert werden. Samtliche Ergebnisse sind natirlich von der Qualitdt der Eingangsparameter
und der GUte des Modells abhangig.

Zu den Vorarbeiten gehdrt ebenfalls die Erstellung eines strukturgeologisch-geomechanischen
Modells. Die notwendigen Unterlagen resp. Eingangsparameter, insbesondere die geomecha-
nischen Parameter, wurden in der Machbarkeitsstudie erhoben bzw. ausgewertet (Abschn. 3.2).
Das geomechanische Modell setzt auf dem geologischen Modell, bzw. auf den tektonischen,

also den strukturgeologischen Verhaltnissen des Untersuchungsgebietes auf. Unter Einbindung des
lokalen Stressfeldes wird dann untersucht, welche Strukturen (Stérungszonen, Kluftzonen) eine
erhohte Schertendenz in Abhangigkeit von Injektions- und Férderraten aufweisen; auf diese Weise
kann die potentielle induzierte Seismizitat abgeschatzt werden.
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4.6 Induziertes seismisches Potenazial,
seismisches Uberwachungsnetz

Naturgegeben kommt es in Baden-Wurttemberg immer wieder zu leichten Erdbeben, in einzelnen
Gebieten haufiger, in anderen weniger haufig. In der Abbildung 4.3 ist die GroBe der Erdbeben
(Seismizitat) in Magnitude nach der sog. Richterskala angegeben. Dies ist eine logarithmische Skala.
Erdbeben der Starke 3 haben einen etwa 10-fach héheren Ausschlag (Amplitude) im Seismogramm
wie Erdbeben der Starke 2 und néherungsweise die 32-fache Energiefreisetzung im Erdbebenherd.
Abbildung 4.3 zeigt fast ausschlieBlich die natirliche Seismizitat der Jahre 1973-2009 in Baden-
Wirttemberg und Umgebung. In seltenen Fallen kédnnen aber auch durch menschliche Aktivitdten,
wie durch den Betrieb groBer Speicherbecken, durch Bergbau, durch groBe Trinkwasser-, Erdol-
oder Erdgas-Entnahmen oder durch den Bau und Betrieb von Geothermieanlagen, Erschiitterungen
ausgeldst werden. Dieser Effekt hei3t induzierte Seismizitat.

Grundsatzlich ist nicht davon auszugehen, dass
beim Betrieb einer hydrothermalen Geothermie-
anlage mit Zirkulation (Férderung und Injektion)
von Thermalwasser aus bzw. in einen tiefen
Grundwasserleiter mit einer erhdhten Erdbeben-
gefahr im Sinne schadigender oder splrbarer
Ereignissen zu rechnen ist. Jedoch ist die allge-
meine Verunsicherung so groB, dass auch unter
den Aspekten der Beweissicherung, der Sicht-
barmachung der tatsachlichen Vorgange im
Untergrund und der allgemeinen Transparenz
ein seismisches Monitoring sinnvoll ist.

Vor dem Abteufen der ersten Bohrung muss
auf dem Stand von Wissenschaft und Technik
ein qualifiziertes Gutachten zum Potenzial
induzierter Seismizitat und zur moglichen

Gefahrdung durch einen Férder- und Injektions-

Magnitude, Richterskala betrieb erstellt werden. Der Gutachter sollte

-0 @ . daher Uber ausgewiesene Erfahrungen auf den
M=123 4 5 Gebieten der Seismologie, der Paldoseismologie,
Abb. 4.3: Seismizitat in Baden-Wiirttemberg der Geologie und Tektonik, der Geophysik, der
im Zeitraum 1973-2009. Fels- und Hydromechanik sowie des Erdbeben-
Landeserdbebendienst BW ingenieurwesens verfligen.

AuBerdem sollte er die Methoden zur systematischen Erfassung und Analyse der moglichen Ereignis-
ablaufe und der mathematisch-statistischen Grundlagen der Gefahrdungsberechnung beherrschen,
sowie Uber Kenntnisse der Methode der probabilistischen bzw. deterministischen seismischen
Gefahrdungsanalyse verfligen. Das Gutachten sollte die nattrliche Seismizitat der Region mithilfe
der Erdbebenkataloge beschreiben (Abschn. 3.2), wobei eine Differenzierung nach der Herdtiefe
anzustreben ist. Eine Vollstandigkeitsschwelle sowie die Ortungsgenauigkeit als Funktion der Zeit
sollten auch vorhanden sein. Erdbeben geringer Herdtiefe besitzen eine hohe Relevanz fur die
Beurteilung der Erdbebengefédhrdung und sind bei Gutachten dieser Art zu bertcksichtigen.

Die Darstellung der Gefahrdung sollte im Hinblick auf eine quantitative Gefahrdungsbeurteilung
erfolgen. Die im Gutachten durchgefihrte Analyse sollte nachvollziehbar dargelegt und allgemein
verstandlich sein (FKPE 2015).



FUr den Gutachter ist das geologische Modell
(Abschn. 4.5) mit dem raumlichen Verlauf der
Stérungszonen wichtig. Anhand der struktur-
geologisch-geomechanischen Modellierung
(Abschn. 4.5) kann abgeschatzt werden, ob diese
Stérungszonen seismisch aktiv sind. Stérungs-
zonen bei tiefen geothermischen Projekten kon-
nen nicht nur eine Zone mit potenziell erhéhter
Wasserfiihrung darstellen, sondern auch eine
Struktur, entlang derer die Erdkruste eine gerin-
gere Festigkeit aufweist. Das Gutachten sollte
daher auch ber(cksichtigen, wie sich die Injektion
von Wasser in eine solche Stérungszone auf

das Auftreten von induzierten Beben auswirken
kénnte. Das Gutachten dient als Grundlage

des Genehmigungsverfahrens und ist somit

Teil davon.

Bereits vor Beginn des Abteufens der Erstbohrung
sollte ein seismisches Uberwachungsnetz
(Monitoring) eingerichtet werden, um den Aus-
gangszustand (Ruhezustand) zu erfassen (Abb.
4.4). Mit dem Gutachter ist das seismische
Monitoring, die erforderliche Anzahl von Mess-
stellen (Seismometer) und das Noise/Signal-
Verhaltnis abzustimmen (FKPE 2012, GTV 2011).
FUr ein hydrothermales Geothermieprojekt sind
etwa 4-5 Ubertdgige Messstationen ausreichend,
um ein eventuell auftretendes Ereignis lokalisieren
zu kdnnen, wobei eine Messstelle in der Nahe
der Geothermieanlage und die restlichen 4 Mess-
stellen in etwa 2,5 - 3,5km Entfernung vom
Zentrum der Anlage installiert werden sollten
(Barth & Gaucher 2012, GTV 2011).

Zur Minimierung von Stéreinflissen und zur
Steigerung der Genauigkeit der Ermittlung der
Tiefenlage eines Erdbebens (Herdtiefe) kdnnen
u.U. auch Seismometer in Bohrl6chern in Be-
tracht gezogen werden. AuBerdem sollte fest-
gelegt werden, auf welchem Weg die gemesse-
nen Werte der Bergbehorde zur Verfligung ge-
stellt werden und in welcher Form sie verdffent-
licht werden. Der Vorhabentréger sollte die
Offentlichkeit umfassend tiber die Messergebnisse
informieren, um Transparenz in der eigenen
Sache herzustellen (Abschn. 4.1).

Zum seismischen Uberwachungsnetz gehort
auch die Messung der Erschiitterung zur inter-
nen Betriebstberwachung, zur Beweissicherung
und ist Grundlage des bergrechtlichen Geneh-
migungsverfahrens. Die Wahl der Messstellen
zur Ermittlung von Erschitterungseinwirkungen
ist vom Vorhabentrager in Abstimmung mit dem
Gutachter fur das Potenzial induzierter Seismik
festzulegen. Die Ergebnisse sollten gemaB der
DIN 4150 dargestellt und dokumentiert werden.
Das seismische Uberwachungsnetz ist Grundlage
fur die bergrechtliche Genehmigung.

Vor und bei der Einrichtung der Messstellen muss
darauf geachtet werden, ob die Belange des
Natur- und Umweltschutzes tangiert werden
(Abschn. 5.3).

/-ﬁ .,-:I" '

Abb. 4.4: Beispiel fiir eine seismologische Messstation.

Mit Hilfe des seismischen Monitorings muss die

Modellierung der Seismizitat verifiziert werden,

bzw. ggf. dazu benutzt werden, den Modellauf-
bau zu verfeinern.

Das seismische Monitoring erfolgt wahrend der
gesamten Bauphase und in der Betriebsphase
der geothermischen Anlage unter wissenschaft-
licher Begleitung, wobei nach einer gewissen
Betriebszeit in Absprache mit der Bergbehorde
ggf. eine Anpassung des Messumfangs erfolgen
kann.

In dieser Phase erfolgen auch erste Uberlegungen
Uber ein sog. Ampelschema. Dies betrifft die
Festlegung der Dauer von Maximal-Driicken in
der Injektionsbohrung sowie, welche MaBnah-
men bei Uberschreitung einer festzulegenden
Seismizitdtsmagnitude zu ergreifen sind, um
nicht tolerierbare, splrbare seismische Ereignisse
zu vermeiden (vgl. hierzu auch Ausfiihrungen

in Abschnitt 5.5).
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4.7 Grundwasser-Monitoring

Im Umfeld des geplanten Bohrplatzes sollte die Einrichtung eines Grundwasser-Monitoring-Netzes
vorgenommen werden. Dazu missen geeignete Grundwassermessstellen fur die oberflachennahe
Grundwasserfihrung installiert werden. Es wird empfohlen, oberstrom der geplanten Anlage ein
Messstelle abzuteufen, sowie 2 unterstromige Messstellen. Falls die Forder- und Injektionsbohrungen
nicht vom selben Bohrplatz aus abgeteuft wurden, sollte das Grundwasser-Monitoring fir jede
Bohrung separat eingerichtet werden. In diesen Messstellen sollte in regelmaBigen Abstanden der
Grundwasserstand, sowie Temperatur und elektrische Leitfahigkeit des Wassers zur Beweissiche-
rung gemessen werden. Mit der Einrichtung des Messstellennetzes sollte bereits vor Einrichtung
des Bohrplatzes begonnen werden, damit die lokalen naturlichen Schwankungen erfasst werden
kénnen.

Da die Eigenschaften des Grundwassers natirlichen Schwankungen unterworfen sind, wird
empfohlen, die Messdaten mit Daten aus dem Uberregionalen Beobachtungsnetz zu vergleichen.
Geeignete Ansprechpartner sind die LUBW (Landesanstalt fur Umweltschutz) und die untere
Wasserbehorde des entsprechenden Land- oder Stadtkreises. Mit letzteren sollte auch die Lage
und Tiefe der Grundwassermessstellen einvernehmlich festgelegt werden.

4.8 Scaling und Korrosion

In dieser Projektphase sollten auch Strategien entwickelt werden, um mit dem Thermalwasser so
umzugehen, dass es zu keinen schadigenden Ausfallungen (Sinter, Scaling) oder Korrosion an den
Anlagenteilen kommt. AuBerdem ist in dieser Phase ein Konzept fir die Entsorgung von Fluiden,
Feststoffen, evtl. NORM-Abfallen (,,naturally occurring radioactive material”) und Oberflachen-
wasser zu erstellen.

Grundsatzlich muss das Tiefenwasser Ubertage
in einem geschlossenen (gasdichten) Leitungs-
system zirkulieren. Denn falls Gase zu- oder
austreten, ist fast immer mit Ausfallungen
(Scaling) zu rechnen (Abb. 3.3). Unabhangig
davon verandern sich die Druck- und Tempera-
turbedingungen der hei3en Tiefenwasser, wenn
sie an die Erdoberflache gepumpt werden und
ihnen dort die Temperatur entzogen wird.

Injektionsapparatur
fiir den Inhibitor

Forderpumpe

Verrohrung
Dadurch andert sich der Sattigungszustand

dieser Wasser bezlglich verschiedener Minerale
und es kann so zu Ubersattigungen mit der
Folge von Mineralausfallungen kommen.
Das ist ein natdrlicher Vorgang, der auch aus
Reservoir dem Bdderwesen bekannt ist. Es gibt eine Reihe
von sog. thermodynamischen Berechnungs-/
Abb. 4.5: Beispiel fiir . . . .
S . Simulations-Programmen, mit denen dieser
das Einbringen eines ) o
Inhibitors im Aquiferbereich Vorgang untersucht und damit prognostiziert
bei der Férderbohrung. werden kann.

Injektions-
Leitung



Je nach Wasserbeschaffenheit kann es beispielsweise zur Vermeidung von Scaling ausreichend

sein, wenn der Druck im Ubertdgigen Anlagensystem einen bestimmten Wert nicht unterschreitet.
Zuséatzlich zu den theoretischen Uberlegungen kénnen auch Untersuchungen im Labor stattfinden,
bei denen getestet wird, mit welchen Zusatzstoffen (Inhibitoren) die Sinterbildung unterbunden
werden kann. So wird beispielsweise die Geothermieanlage in Bruchsal zur Vermeidung von Scaling
nur mit Uberdruck betrieben, wahrend dem Thermalwasser der geothermischen Heizanlagen im
Pariser Becken ein Inhibitor bereits im Aquifer in der Férderbohrung zugegeben wird (Abb. 4.5).
Der Einsatz von Inhibitoren ist zulassungspflichtig.

NatUrliche Radionuklide kédnnen prinzipiell in allen Tiefenwassern vorliegen. Die Aktivitdtskonzen-
trationen weichen jedoch in Abhangigkeit von der Geologie des Aquifers stark voneinander ab und
sind im granitischen Milieu i.d.R. wesentlich hoéher als in sedimentaren Aquiferen. Die Werte sind
im Wasser grundsatzlich sehr niedrig. Zudem kénnen die Thermalwasser toxische und kanzerogene
Elemente wie Arsen, Cadmium, Blei u.a. enthalten.

Bei geothermischen Anlagen, die im Dubletten-Betrieb gefahren werden, ist das Risiko, dass be-
lastete Stoffe an die Erdoberflache gelangen, niedrig, da das Tiefenwasser in einem Ubertagig
geschlossenen Kreislauf gefahren und tber die Injektionsbohrung wieder in den tiefen Untergrund,
aus dem das Thermalwasser geférdert wurde, zurlickgebracht wird. Allerdings kénnen in ausge-
schiedenen Mineralphasen (Scales) Radionuklide z. T. eingebunden und sogar angereichert sein.
Deshalb ist Vorsicht beim Umgang mit Bauteilen geboten, auf denen sich Scales gebildet haben.
Trotz Vermeidungsstrategie zur Bildung von Scales kann diese nicht véllig ausgeschlossen werden,
insbesondere nicht in Warmetauschern oder Pumpen. Sinterablagerungen ist daher grundsatzlich
erhdhte Aufmerksamkeit zu schenken und ausgetauschte Bauteile sollten sicherheitshalber unter-
sucht und ggf. entsprechend fachtechnisch behandelt werden (StrlSchV 2001).

Diese natUrlichen radioaktiven Stoffe werden als NORM (,, naturally occurring radioactive
material”) bezeichnet und mussen ordnungsgemaf entsorgt werden. Der betriebliche
Umgang und die betriebliche Uberwachung der Radionuklide ist wesentlicher Bestandteil
eines auszuarbeitenden Arbeitssicherheits-Konzepts. Informationen tber die Uberwachung,
den Umgang und die Entsorgung von radioaktiven Stoffen erteilen beispielsweise die
Umweltabteilungen (Referate 54.4) der 4 Regierungsprasidien in Baden-Wurttemberg.

Durch Laborexperimente lasst sich auch die Bestandigkeit verschiedener Werkstoffe gegentiber
den teilweise aggressiven Thermalwassern voruntersuchen (Abschn. 5). Die Ergebnisse kénnen bei
der Errichtung der technischen Anlagen im Bedarfsfall durch die Verwendung von korrosions-
bestindigem Material entsprechend einflieBen. Viele thermale Tiefenwasser enthalten CO, oder
H,S. Sollen derartige Wasser in Kohlenstoff-Stahlleitungen transportiert werden, so sollte vorab
unbedingt der pH-Wert der wassrigen Phase eingehend untersucht werden, um die Korrosions-
bestandigkeit zu prifen. Soweit die Korrosionsbestandigkeit von C-Stahlen nicht mehr ausreichend
ist, kann auf hoherwertige Werkstoffe zurtickgegriffen werden.
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4.9 Konzeption fiir Bohrplatz und Tiefbohrungen

Fur Tiefbohrungen missen zunachst detailliert geplante und von der Bergbehérde genehmigte
Bohrplatze errichtet werden. In der Richtlinie des Bundesverband Erdgas, Erdél und Geoenergie e.V.
(BVEG, frher: Wirtschaftsverbandes Erddl- und Erdgasgewinnung e.V., WEG) ist die Gestaltung
eines Bohrplatzes fur Tiefoohrungen gemaB technischer Standards beschrieben (WEG 2006).

Dort sind die Mindestanforderungen an Bohrplatze und die Erfordernisse des Gewasserschutzes
aufgefthrt (Abschn. 5.2, 5.3). Die WEG-Richtlinie kann allerdings nur als Orientierung herangezogen
werden. Die Konzeption von Bohrplatz und Bohrungen muss bereits bei der Uberpriifung auf Not-
wendigkeit einer Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) und eines Raumordnungsverfahrens
nach dem Landesplanungsgesetz integriert worden sein (Abschn. 4.3).

Es ist darauf zu achten, dass die Anforderungen des Naturschutzes bei der Standort-Entscheidung
und im Zuge der Planung durch die Minimierung von Flachenbedarf und versiegelten Flachen,

die Verwendung von recyclingfahigem Material sowie die Minimierung von Abfallen beim Rickbau
des Bohrplatzes, beriicksichtigt werden. Gegebenenfalls sind dabei Ausgleichs- und ErsatzmaB-
nahmen erforderlich, um Eingriffe zu kompensieren.

Bei der Durchftihrung von Bohrungen fallen auf dem Bohrplatz neben Bohrgut und Spulungs-
rickstanden verschiedene Arten von FlUssigkeiten an. Aus Grinden des Umwelt- und Gewasser-
schutzes werden Bohrplatze so angelegt, damit keine wassergefahrdenden Flussigkeiten in den
Boden und in benachbarte Gewasser gelangen. Des Weiteren werden FlUssigkeiten so weit wie
moglich voneinander getrennt und entsorgt (WEG 2006).

Auch sollte bereits in dieser Phase begonnen werden, die Organisation der Bohrung, Teste etc.
und das notwendige Personal zu definieren.

Der Richtlinie des Bundesverband Erdgas, Erddl
und Geoenergie e.V. (WEG 2006) beschreibt
die Aufteilung des Bohrplatzes hinsichtlich der
Wassergefahrdung in zwei unterschiedliche

. - Bereiche, die der Aufstellung von Maschinen,
e N der Unterbringung von Lagerbehaltern und der
Abwicklung des Verkehrs dienen (Abb. 4.6).
Die Richtlinie tragt auch den arbeitssicherheit-
lichen Erfordernissen Rechnung. Baustatische
Anforderungen (z.B. Bohranlagenfundamente
sowie Fundamente fir Hochtanks und Sptlungs-
pumpen u.d.) sind jedoch nicht bertcksichtigt.

hematische Darsfellung

taied gt WLE-Bacaiili L 8. Pahiipge

Abb. 4.6: Schematische Darstellung eines Bohrplatzes.

WEG 2006




Anhand des tektonisch-geologischen Untergrundmodells, das auf der Basis seismischer Untersu-
chungen (2D- und/oder 3D-Seismik) und Tiefoohrungen erstellt wurde, wird eine virtuelle Bohr-
pfadplanung vorgenommen, wobei der optimale Zielpunkt oftmals nur mit einer Schragbohrung
(Richtbohrung) erschlossen werden kann. Spezielle Applikationen erlauben die Beschreibung

des dynamischen Verhaltens des Reservoirs tber die Zeit hinsichtlich Druck, Temperatur und FlieB3-
verhalten. Basierend auf diesem Untergrundmodell wird letztlich die fundamentale Entscheidung
getroffen, an welchem Standort und mit welchem Verlauf (Bohrpfad) die Bohrung abgeteuft und
wo das optimale Ziel angetroffen werden soll.

Steht der Bohrpfad fest, werden das Bohrwerkzeug und das Bohrlochdesign, d. h. die Konstruktion
aus Stahlrohren und Zement, um das Bohrloch zu stabilisieren, festgelegt. Ausschlaggebend daftr
sind die Beschaffenheit der Untergrundverhaltnisse, die geplante Bohrtiefe und ob eine Vertikal-
oder eine Schragbohrung (Richtbohrung) vorgesehen ist. Die gesamte Bohrplanung basiert somit
auf dem geologischen Untergrundmodell, das Schritt fiir Schritt aktualisiert werden muss. Bei Tief-
bohrungen kommt in der Regel das sog. Rotarybohrverfahren zum Einsatz, bei dem ein rotierender
Bohrstrang eingesetzt wird und das anfallende Bohrklein kontinuierlich durch die Bohrspulung
ausgetragen wird. Andere Bohrverfahren werden haufig in den obersten Abschnitten angewandt
oder in tieferen Bereichen bei speziellen geologischen Fragestellungen oder Verhaltnissen.

Ausgehend von der angestrebten Bohrtiefe und
dem Durchmesser wird eine passende Bohr-
anlage (Abb. 4.7) mit ausreichender Hakenlast
gewahlt. Die Hakenlast bestimmt, welche Last
mit der Bohranlage gehalten (gezogen) werden
kann. Dadurch bestehen fiir Anderungen der
maximalen Bohrtiefe sowie der Bohr- bzw. Aus-
baudurchmesser nur noch kleine Variations-
maoglichkeiten. Bohranlagen, die in Tiefen von
3.000 - 5.000 m vordringen, weisen typischer-
weise Hakenlasten zwischen 200 - 400t auf
und haben eine Masthtéhe von 30 - 45m.

Die Masthéhe kann z.B. im Bereich von Flug-
verkehr eine gewisse Rolle spielen.

Die Energieversorgung der Anlage kann Gber
Generatoren oder durch Anschluss an das lokale
Energieversorgungsnetz erfolgen. Letzteres ist
leiser und umweltvertraglicher, aber i.d.R. auch
teurer. Zum Larmschutz werden Generatoren
teilweise auch eingehaust. Bei Larmemission ist
in Abhdngigkeit von der jeweiligen Lokation

die Einhaltung bestimmter Immissionswerte zu
beachten (vgl. WEG-Leitfaden Nr. 41).

Zur Peripherie der Bohranlage gehéren das
Spllungssystem sowie eine Bohrlochsicherungs-
ausrustung (Preventer) zur Vermeidung unkon-
trollierter Austritte von Fluiden oder Gasen.

Abb. 4.7: Bohrturm zur Erstellung einer Tiefbohrung.
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Die allgemeine Sicherheit der Bohranlage wird durch die Einhaltung der allgemein anerkannten
Regeln der Technik und betrieblicher Standards sichergestellt. Durch besondere Schutzausrtstung,
vor allem aber durch angepasste organisatorische und technische ArbeitsschutzmaBnahmen,
muUssen Gefahrdungen fur das Bohrpersonal und Dritte vermieden werden. GroB3e Bedeutung haben
bspw. der Brand- und Explosionsschutz. Auf der Bohrstelle werden daher sog. Ex-Schutz-Bereiche
festgelegt und durch gesonderte Beschilderung kenntlich gemacht. Innerhalb dieser Bereiche gelten
besondere Anforderungen an Materialauswahl, Art der elektrischen Verbraucher und Geréte,
Verhaltensweisen des Bedienpersonals etc. .

Zur technischen Umsetzung des Bohrplans muss im Vorfeld eine detaillierte Bohrablaufplanung
erstellt werden. Dazu ist es zunachst erforderlich, am geplanten Standort entlang des Bohrpfades
ein bestmaogliches geologisches Profil mit detaillierten Angaben zur Stratigraphie und Lithologie

zu erstellen. Zur Bohrablaufplanung gehoren ferner fir jede Bohrphase detaillierte teufenbezogene
Angaben zum Bohrverfahren, Bohrwerkzeug, Spulung, Bohrlochmessungen, hydraulische Tests
sowie insbesondere Angaben Uber Formationen mit Gasfihrung oder gespannte Wasser sowie
dem Umgang damit etc..

Der Ausbau einer Tiefoohrung ist ein komplexes Gebilde aus Stahlrohren und Zement, eine Bohrloch-
konstruktion, welche verhindert, dass Gase, FlUssigkeiten oder Feststoffe unkontrolliert aus-

oder eintreten kénnen. Sie muss so dimensioniert werden, dass sie alle auftretenden Belastungen
wahrend der Bohrphase und des Férderbetriebs sicher ertragen kann. Daher ist auch bei der
Bemessung der Rohrwandung deren thermische Belastung beim Férderbetrieb einer Geothermie-
anlage zu bertcksichtigen.

Meistens werden von einem Bohrplatz aus meh-
rere Bohrungen (Schragbohrungen, sog. Richt-
bohrungen) abgeteuft. Im Bereich des Bohran-
satzpunktes wird ein sog. Bohrkeller (Abb. 4.1)
erstellt. Von dort aus wird mit der Tiefbohrung
begonnen. Tiefbohrarbeiten werden i.d.R.

im Schichtbetrieb 24 h/d ohne Unterbrechung
ausgefuhrt. Die Tiefbohrung wird in einer Serie
von Bohrphasen erstellt, wobei anhand des
theoretischen Schichtenprofils festgelegt wird,
in welchen Tiefen abgesetzt und eine Bohrloch-
verrohrung gesetzt und zementiert werden muss
(Abb. 4.9). Tiefoohrungen werden vorwiegend
mit dem sog. Rotary-Bohrverfahren (Abb. 4.8)
abgeteuft, bei dem das Bohrgut an der Erdober-
flache in Form von Cuttings (kleine Gesteins-
bruchstiicke) anfallt. Die laufende Untersuchung
Abb. 4.8: Beispiel fiir BolhrmeiBeI, die beim der Cuttings erméglicht ein Vergleich mit
Rotary-Bohrverfahren eingesetzt werden. dem prognostischen Bohrprofil. Fehlende oder
nur unzureichende geologische Informationen
Uber die abgeteufte Bohrstrecke kdnnen mit
geophysikalischen Bohrlochvermessungen
erganzt werden.
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Abb. 4.9: Beispiel fiir den Aushau
einer Tiefbohrung mit Open-Hole.

Werden detailliertere Informationen Uber die
geologische Schichtenabfolge benétigt, so
besteht die Mdglichkeit Bohrkerne zu ziehen,
ein Verfahren das wesentlich aufwandiger ist
als das Bohren mit dem Rotary-Verfahren.

In welchen Teufenabschnitten mit welchem
Bohrverfahren gearbeitet werden soll, muss
im Vorfeld festgelegt werden.

Das Zusammenspiel zwischen der im Ringraum
(zwischen Bohrlochwand und Verrohrung bzw.
zwischen den einzelnen Rohrtouren) einge-
brachten Zementation und den Verrohrungen
stabilisiert die Bohrung und ist wichtig, damit
die durchteuften Formationen hydraulisch
voneinander getrennt sind (VBI 2013). Dabei
kommen den einzelnen Rohrtouren unter-
schiedliche Aufgaben zur Bohrtechnik und zum
Grundwasserschutz zu. Abb. 4.9 zeigt den
schematischen Ausbau fiir eine Tiefoohrung.
So dient bspw. das Standrohr der Sicherung der
obersten Gebirgsschichten (Nachfall) sowie der
Turmfundamente z.B. gegen Unterspllung und
die Schutzrohrtour der Abdichtung etwaiger
Grundwasserhorizonte und der Stabilisierung
des Bohrlochs bei etwaigen spateren Spulungs-
verlusten bzw. instabilen Formationen.

Die Ankerrohrtour dient der Lastaufnahme
von Futterrohr- und Steigrohrstrang sowie vom
Bohrlochkopf und der Abdichtung etwaiger
Wasserhorizonte und Spulungsverlustzonen.
Technische Rohrtouren sind zum Schutz gegen
ungunstige Gebirgsverhaltnisse wesentlich.

Die Produktionsrohrtour ist die Verbindung
zwischen Lagerstatte und Bohrlochkopf und
trennt einzelne Reservoirs voneinander (WEG
2014, Landerverordnung 2006, APl 2005 und
2006). Die Geothermie-Bohrung ist damit bereit
fur die Produktion. In der Erddl-/Erdgasindustrie
wird zusatzlich ein eigener Férderstrang,

der Uber der Lagerstatte mit einem sog. Packer
zu den Futterrohren abgedichtet ist, in das
Bohrloch eingeschoben und somit eingebaut.
Dieser Forderstrang dient damit gleichzeitig
dem Schutz der Verrohrung der Bohrung.

Einige geothermische Tiefbohrungen verfiigen
ebenfalls Gber einen derartigen Forderstrang.
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Mit speziellen geophysikalischen Bohrlochmessungen lasst sich der sachgerechte Ausbau kontrol-
lieren. Bei diesen sogenannten Kontrollmessungen wird die Anbindung des Zementes an die Rohre
bzw. die kompakte Auffillung des Ringraumes mit Zement Gberpruft. Mit jeder Bohrphase nehmen
Bohr- und Rohrdurchmesser ab. In der Tiefbohrtechnik sind alle Rohr- und MeiBeldurchmesser

nach APl (American Petroleum Institute) genormt. Eine fertig gestellt Tiefbohrung hat daher einen
teleskopartigen Aufbau. Aus dem prognostischen geologischen Profil und dem Enddurchmesser
der Bohrung ergibt sich daher auch der Anfangsdurchmesser. Zur Erzielung hoher Férderraten muss
der Bohr- bzw. Rohrdurchmesser im Reservoir einen Mindestdurchmesser aufweisen. Dieser Durch-
messer bestimmt damit den Anfangsdurchmesser. Bei standfestem Gebirge im Reservoirbereich
kann auf einen Ausbau verzichtet werden (Open-Hole), bei instabilem Gebirge oder Partikelfihrung
sind im Bereich der Lagerstatte perforierte Liner oder Filterrohre einzubauen.

Nach Erstellung der Bohrablaufplanung ist die Genehmigung fir die Bohrung unter Vorlage
der detaillierten Bohrablaufplanung bei der Bergbehorde einzuholen (Betriebsplan-
zulassung). Im Anschluss an die detaillierte Bohrablaufplanung und Betriebsplanzulassung
kann die Ausschreibung der ersten Bohrung erfolgen.

Bereits zu diesem Zeitpunkt, also noch in der eigentlichen Planungsphase, bevor die erste Bohrung
abgeteuft wird, muss Uber alternative Méglichkeiten nachgedacht werden, sollte die Bohrung nicht
die erwartete Fundigkeit (Abschn. 4.2) aufweisen. Alternativnutzungen bei zu niedriger Ergiebig-
keit konnten beispielsweise die Thermalwasser-Nutzung fur Badezwecke oder die Installation einer
Tiefen Erdwarmesonde fur Heizzwecke sein (Abschn. 1.1). Auch eine ggf. erforderliche Verfullung
der Tiefbohrung ist planerisch zu bertcksichtigen.

4.10 Planung fiir Kraftwerksbau und Ubertageeinrichtungen,
Genehmigungsablauf

Bei der Planung der Ubertageeinrichtungen (Heiz-
und ggf. Kraftwerk) sind die Randbedingungen
aus dem Energiekonzept entscheidend.

Die Massen- und Energiestrédme des Kreislaufs
mussen entsprechend ausgelegt werden.

Die erwartete Nennleistung, der thermische
Wirkungsgrad und die Ricklauftemperatur

des Thermalwassers mussen fur die Planung
berechnet werden.

In Folge ist die Auslegung der Hauptkomponen-
ten vorzunehmen. Fir die Hauptkomponenten
mit langen Lieferzeiten sollten bereits in

dieser Phase Angebote eingeholt werden.
Zudem erfolgt jetzt die Detailauslegung der
Rohrleitungen und der Steuerung.

Abb. 4.10:
Beispiel von Schwerstangen zur Erzeugung
einer héheren Bohrandruckkraft.




Sodann erfolgt die Beantragung der erforderlichen Genehmigungen und der Betriebserlaubnis. Fur
die Errichtung der Gebaude (i.d.R. Energiezentrale, Kraftwerksgebaude) ist eine Baugenehmigung
gemaB Landesbauordnung erforderlich, die von der zustandigen unteren Baurechtsbehérde erteilt
wird. Prifungsgegenstand des Baugenehmigungsverfahrens sind auch die jeweiligen bauplanungs-
rechtlichen Vorschriften. Anlagen zur Nutzung von Tiefengeothermie erfiillen die Voraussetzung
von ortsgebundenen Anlagen der 6ffentlichen Versorgung mit Warme oder Elektrizitat und sind
daher entsprechend zu handhaben. Wegen ihrer Standortbindung sind solche Anlagen i.d.R. im
AuBenbereich bauplanungsrechtlich zulassig.

4.11 Finanzierung, Businessplan

Bei der Finanzierung spielt es eine wesentliche Rolle, ob es sich beim
Vorhabentrager um einen kommunalen Trdger, ein Energieversorgungs-
unternehmen oder einen privaten Projektentwickler handelt. Neben der
Eigen- und Fremdfinanzierung (z. B. Bereitstellung von Bank-Krediten)
stehen Forderinstrumente zur Verfiigung (Abschn. 2.2, 4.2). Die Einbezie-
hung dieser Finanzierungsinstrumente innerhalb der Gesamtfinanzierung
ist entscheidend vom Profil bzw. Geschaftsform des Vorhabentragers
abhangig. Zudem ist naturlich jede Finanzierung von der erreichbaren
Rentabilitat des Projektes abhangig. Vor der Entwicklung der Finanzie-
rungsstruktur sind daher projektspezifische Rentabilitatsberechnungen
erforderlich und Best-Case- sowie Worst-Case-Szenarien zu untersuchen.

Uber die gesamte Projektlaufzeit hinweg mussen durch Aktualisierung
des Finanzierungsplans die Wirtschaftlichkeit und die finanziellen Risiken
des Geothermieprojektes beobachtet werden (Abschn. 3.3).

Da sich die Gesamtsumme fUr ein groBeres Tiefengeothermie-
projekt auf einige 10er Mio. € belauft, sollten hohe Anforderungen
an den Businessplan mit sehr detaillierten Finanzsimulationen
gestellt werden.

Auch der Faktor Zeit kann ursachlich dafur verantwortlich sein, dass ein
urspringlich machbares Projekt, unwirtschaftlich werden kann, wenn es
zu unerwarteten Stillstandzeiten oder Verzégerungen kommt. Fir Tiefen-
geothermieprojekte ist daher eine Businessplanung mit zahlreichen geo-
logischen, technischen und betriebswirtschaftlichen Varianten erforderlich.
Diese Betrachtungstiefe bei der Projektanalyse wird haufig auch fur den
Abschluss einer Flindigkeitsversicherung bendétigt (VBI 2013, Abschn. 4.2).
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ERSTE
ERSCHLIESSUNGSPHASE

In dieser Projektphase wird die erste
Bohrung, die iiber das weitere Vorgehen
und das Gesamtprojekt entscheidet,
niedergebracht.

Davor sind weitere Planungsarbeiten
und die Einholung von Genehmigungen
erforderlich. Falls mit dieser Bohrung
die Fiindigkeitsziele auch nach ggf.
erfolgten OptimierungsmaBnahmen
nicht erreicht werden kénnen, muss
vom geplanten Vorhaben Abstand
genommen werden und eine
Alternativnutzung der Bohrung zur
Schadensbegrenzung angestrebt
werden, andernfalls ist die Bohrung
ordnungsgemaB zu verfiillen. Rotary-BohrmeiBel.

Biirgerbeteiligung und Offentlichkeits-
arbeit haben auch hier einen zentralen
Stellenwert, und sollten durchgehend
und kontinuierlich erfolgen.
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5.1 Planungsarbeiten wahrend der Durchfiihrung der Bohrung

Vor Beginn der Bohrarbeiten missen sémtliche Planungsarbeiten fir die Durchfiihrung der
Bohrung inklusive des Bohrlochausbaus im Detail festgeschrieben sein (Abschn. 4.9).
Dazu gehoren auch samtliche Untersuchungen sowie sonstige Aktivitdten in der Bohrung.

Wahrend des Abteufens der Bohrung sollte man sich nicht nur auf den Zielhorizont fixieren, sondern
es ist wichtig, dass auch bestimmte hangende, durchbohrte Grundwasser flihrende Schichten,

die eventuell alternativ genutzt werden kdnnen, hydraulisch und umfassend hydrochemisch getestet
werden (Stober & Bucher 2014, BMU 2011). Ist die Schichtenabfolge hinter der Verrohrung,

bedarf es eines groBen Aufwandes wieder an diese Horizonte zu gelangen. Sollte die Ergiebigkeit im
Zielhorizont nicht ausreichend sein, dann kénnte man Alternativiésungen in hangenden Grund-
wasserleitern anstreben, wie beispielsweise eine reine Thermalwassernutzung fur Badezwecke oder
eine geothermische Nutzung moglicherweise auf niedrigerem Temperatur-Niveau unter zusatzlicher
Verwendung einer Warmepumpe, da Wasser aus hangenden Stockwerken mitverwandt werden,
oder ahnliche Alternativnutzungen.

Um die hydrochemische Kompatibilitdat von Wassern aus verschiedenen Horizonten zu
untersuchen und um Aussagen Uber potenzielle Ergiebigkeiten aufstellen zu kénnen,
sollte hier nicht an der falschen Stelle gespart werden. Fir eine potenzielle Einbeziehung
von Wassern aus anderen Stockwerken ist das hydraulische Potenzial entscheidend.

Entsprechend sind geophysikalische Bohrloch-
messungen inklusive Temperatur-Logs einzupla-
nen. Die Messungen sollten Uber die gesamte
Bohrldnge — soweit sinnvoll — erfolgen, da die
Interpretation von nur abschnittsweise ausge-
fahrten Messungen schwierig und problema-
tisch ist. Bei den geophysikalischen Bohrloch-
untersuchungen wird zwischen Verfahren in
der verrohrten (ausgebauten) oder im offenen,
noch nicht ausgebauten Bohrloch differenziert.
Zu den Aufgaben der Bohrlochgeophysik

gehdrt es, die Bohrlécher, die Zementation in e
nachster Umgebung sowie den umgebenden Abb. 5.1: Beispiel fiir groBkalibrige Bohrwerkzeuge
geologischen Untergrund zu untersuchen. zum Kernen von Gebirgsabschnitten.

Bohrlochmessungen gehéren zu den wichtigsten Messverfahren bei Tiefbohrungen. In der Bohr-
lochgeophysik kommen vornehmlich mechanische, geoelektrische, magnetische, elektromagneti-
sche und akustische Verfahren sowie Radioaktivitat verwendende Verfahren zum Einsatz. Mit ihrer
Hilfe werden in den Bohrléchern lithologische, petrophysikalische, lagerstattentechnische Eigen-
schaften sowie gefligekundliche und bohrtechnische Daten aufgenommen. Zum Teil haben die
Bohrlochmessungen das zeit- und kostenintensive Kernen von Bohrstrecken ersetzt bzw. reduziert
(Abb. 5.1).



Mit Hilfe der Ergebnisse der ersten Bohrung
kénnen das geologisch-tektonische Modell
sowie das erstellte prognostische Bohrprofil
(Abschn. 4.5, 4.9) aktualisiert oder prazisiert
werden. Ebenso kann das Gutachten zum
induzierten seismischen Potenzial und zur
maoglichen Gefdhrdung auf den aktuellen
Stand gebracht werden (Abschn. 4.5, 4.6)
(FKPE 2015).

Nach Erreichen des Zielhorizontes ist dieser
ausfihrlich hydraulisch zu testen und hydro-
chemisch zu beproben. Dabei sind Tests mit
konstanter Forderrate (Aquifertest) und stufen-
férmiger Entnahmerate (Brunnentest) zur
Ermittlung der Durchlassigkeit und Prognose
der maximal méglichen Forderrate sinnvoll
(Abb.5.2). Wahrend des Tests sollte die Tempe-
ratur und die elektrische Leitfahigkeit des
Forderwassers laufend aufgezeichnet werden,
um potenzielle Anderungen der Wasserbeschaf-
fenheit zu erfassen. Damit die hydraulischen
Tests ausgewertet werden kdnnen, ist der Druck
im Aquiferbereich (Basisdruckmessung) konti-
nuierlich mit einer Drucksonde zu registrieren.
Die Basisdruckmessung kann kaum durch eine
Druckmessung oberhalb des Aquifers oder durch
eine Messung des Grundwasserstandes ersetzt
werden. Fir die Durchfihrung aussagkraftiger
Fordertests mussen entsprechend groBe Auffang-
becken, die zuvor ebenfalls genehmigt werden
mdssen, bereitgestellt werden, da eine direkte
Einleitung des geférderten Wassers in das lokale
Abwassernetz i.d.R. nicht méglich und nicht
zulassig ist (Abb. 5.3). Hydrochemische Proben
missen wegen der erhdhten Temperatur, der
Entgasung sowie wegen der teilweisen Aggres-
sivitat der Wasser von Fachpersonal entnommen
werden. Haufig ist es sinnvoll, dass die hydrau-
lische Tests und die hydrochemische Beprobung
abschnittsweise durchgefihrt werden. Dazu ist
der Einsatz von Packern, zur Absperrung be-
stimmter Gebirgsstrecken, notwendig (Stober &
Bucher 2014, BMU 2011).

Die Wasserstande in den umliegenden Grund-
wassermessstellen (Abschn. 4.7) sind ebenfalls
zu beobachten.

Entsprechend sorgféltig sind die einschlagigen
geophysikalischen Bohrloch-Logs wie Tem-
peratur-, Salinitdt-, Gamma-Log etc. durchzu-
fihren. Caliber-Logs im Open-Hole geben Rick-
schlusse auf Bohrlochrandausbriche und auf
das Stressfeld, ebenso Televiewer-Aufnahmen,
also Untersuchungsverfahren, die fr die geo-
mechanische Modellierung benétigt werden
(Abschn. 4.5). Weitere Verfahren zur Erfassung
der Geometrie der Bohrung sind obligatorisch,
ebenso wie technische Messungen zur Kontrolle
der Dichtigkeit der Verrohrung und der Korrekt-
heit der Zementierung der Verrohrung. Entspre-
chende Untersuchungs- und Auswerteverfahren
sind in Stober & Bucher (2014) aufgefuhrt.

Abb. 5.2: Beispiel fiir die Durchfiihrung einer hydrau-
lischen Testserie, unten: Entnahmeraten, oben:
resultierende Druck-Absenkung des Wasserspiegels
unter den Ruhewasserdruckspiegel (RWSp).

Strayle et al. 1994

\/ Rwsp.

Absenkung s

Entnahmerate Q

Abb. 5.3: Beispiel fiir ein Thermalwasserauffangbecken
fiir hydraulische Tests, Geothermieanlage Kirchstockach,
Bayern.
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5.2 Notwendige Genehmigungen, Erlaubnisse und Vorgaben

Vor Abteufen der ersten Bohrung ist gemaB Wasserhaushaltsgesetz (WHG) eine wasserrechtliche
Erlaubnis fir die Benutzung des Tiefenwassers durch Férderung oder Injektion einzuholen. Dafur
ist die Bergbehorde zustandig, die diese Erlaubnis jedoch im Einvernehmen mit der zustédndigen
Wasserbehodrde des entsprechenden Land- oder Stadtkreises erteilt. Bei der Genehmigung wird die
hydraulische Beeinflussung Dritter ausgeschlossen, das heiBt, falls notwendig werden entsprechend
niedrigere Forderraten genehmigt. Zu beachten ist, dass bestehende oder klinftige Wasserversor-
gungen fir Trink- oder Heilwasser Vorrang vor einer Geothermienutzung haben. In Wasserschutz-
gebieten gelten zudem die Anforderungen der jeweiligen Schutzgebietsverordnung (Abschn. 2.5,
Abb. 2.3).

Neben der wasserrechtlichen Erlaubnis fir die Benutzung des Tiefenwassers ist auch eine
wasserrechtliche Erlaubnis fur Bohrplatz und ggf. Ableitungen erforderlich.

e Wasser

e aus dem Stuben-  {umflieBendes Wassel

- Zementation

- das Rotliegende und 24.10.79)

Die Bohrung muss entsprechend des geneh-

migten Betriebsplans ausgefihrt werden.
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\ e e schen Tests, die hydrochemischen Untersuchun-

gen (ggf. Untersuchung Scaling, Radioaktivitat),

sowie die geophysikalischen Bohrlochmes-
~sungen inklusive der Temperaturmessungen

nach vollcindigem Ausb (Abb. 5.4). Sollten Anderungen notwendig

werden, missen diese von den zustandigen
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Abb. 5.4: Beispiel fiir die Interpretation von
Temperaturmessungen. Das Temperaturprofil gibt

T - - - .-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Hinweise auf auf- und absteigende Wasser.
Temperatur (°C)

Auch ggf. erforderliche ErtiichtigkeitsmaBnahmen im Zielhorizont sollten rechtzeitig eingeplant
und fur den Bedarfsfall bereits im Vorfeld genehmigt werden (Abschn. 5.5).

Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen wie dem Arbeitsfluid in einem ORC-

oder Kalina-Kreislauf des Kraftwerkes unterliegen einer sog. wasserrechtlicher Eignungsfeststellung
bzw. Bauartzulassung (VBI 2013), ggf. ist eine Anzeigepflicht nach der Stérfall-VO sowie ein
Storfallkonzept erforderlich (Abb. 5.5).

Fur die Ubertdgigen Gebaude und Anlagen ist neben der bergrechtlichen Betriebsplan-
zulassung und der wasserrechtlichen Erlaubnis eine Baugenehmigung des spateren
Kraftwerks erforderlich. Bei der Vorbereitung sollten die bauplanungsrechtlichen Gestal-
tungsmaoglichkeiten mit der kommunalen Verwaltung sondiert werden.
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Sowohl fur die Durchftihrung der Tiefbohrungen als auch fur den spéater
stattfindenden Betrieb als Heiz- und/oder Kraftwerk missen die Immissi-
onsrichtwerte bzw. die Richtlinien fur Baularm (BImSchG, AVV Bauldrm,
TA Larm) eingehalten werden. Der Antragsteller muss daher vorab in
einer Immissionsprognose nachweisen, dass die Immissionsrichtwerte
eingehalten werden kénnen.

Scaling bzw. Sinterbildung muss in einer Geothermieanlage aus ver-
schiedenen Grunden grundsatzlich vermieden werden (Abschn. 4.8).

In jedem Fall sollte auf ein mégliches Vorkommen verstarkt geachtet und
dann, falls es dennoch auftritt, aus Sicherheitsgrinden auf Radioaktivitat
untersucht werden. Neben der Bestimmung der StrlSchV sind das Abfall-
recht mit den entsprechenden Entsorgungsnachweisen und Deklarations-
analysen, das Transportrecht und die Deponiebestimmungen zu beachten
(VBI 2013).

Zu Beginn der ersten ErschlieBungsphase ist die Priifung der UVP-Pflich-
tigkeit des Vorhabens erforderlich, in der die zustandige Behorde, die
Bergbehdrde, Gberschlégig klart, ob erhebliche Umweltbeeintrachtigungen
eintreten kénnen (Abschnitt 4.3), d. h. es wird somit abgeklart, ob keine
UVP oder ob eine UVP inkl. Planfeststellungsverfahren durchgefihrt
werden muss. Der Vorhabentrager hat dabei die Aufgabe, die voraus-
sichtlichen Umweltauswirkungen in einem Bericht detailliert und komplett
zu beschreiben. Die Behorde erhdlt damit eine vergleichsweise breite
Informationsgrundlage fir die Prifung der Umweltvertraglichkeit des
Projektes.
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5.3 Umweltschutz

Der Landesnaturschutzverband Baden
Wirttemberg (LNV BW) und die beiden groBen
Naturschutzverbande BUND und NABU haben
sich in Positionspapieren klar fur die Energie-
wende und den zunehmenden Einsatz regene-
rativer Energien, einschlieBlich der Nutzung der
Geothermie, als MaBnahme zum Klimaschutz
ausgesprochen. Samtliche Risiken fur Grund-
wasser, Siedlungen und Naturhaushalt sind zu
beachten sowie Schaden sicher zu vermeiden.
Die Themen Naturschutz, Artenschutz, Okolo-
gie, Klimaschutz, Landschaftsschutz sowie
eventuell ortliche Verkehrsbelastungen und —
gefahrdungen, die insbesondere wahrend der
Bauzeit auftreten konnen, sind aufzugreifen
und entsprechend zu bertcksichtigen.

Projekte, die in einem oder in der Nahe eines
Natura 2000-Gebiets (FFH-Gebiet, EU-Vogel-
schutzgebiet) liegen, missen die Vorgaben des
Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG) und des
Landesnaturschutzrechts beachten, ggf. ist auch
im Vorfeld eine FFH-Vertraglichkeitsprifung er-
forderlich. Das Projekt kann nur dann zugelas-
sen werden, wenn es so ausgeflhrt wird, dass
es zu keinen erheblichen Beeintrachtigungen in
diesem Gebiet kommen kann.

Fur alle Bohrungen (Erkundungsbohrungen,
Monitoring-Messstellen, Hauptbohrungen),
Bohrplatze, das Kraftwerk und die Infrastruktur-
MaBnahmen (ZufahrtsstraBen, Ver- und Entsor-
gungsleitungen, Warme- und gegebenenfalls
Strom-Ableitungen) in Zusammenhang mit der
Planung, Bau oder Betrieb einer Geothermiean-
lage sind die Naturschutzgebiete, Natura 2000-
Gebiete, geschiitzte Biotope und ortliche Vor-
kommen geschiitzter Arten bzw. Artenschutz-
Bestimmungen, Naturdenkmale, Bodendenk-
male, Wasserschutzgebiete, Heilquellenschutz-
gebiete, sensible Grundwassernutzungen, Ge-
wasserrandstreifen Altlastenflachen und Boden-
schutz-Bestimmungen sowie der Larmschutz zu
erheben und zu beachten (Abschn. 4.3):

Die Energieversorgung der Tiefbohranlage,
des Bohrplatzes und des Geothermiekraft-
werks (Antrieb der Bohranlage, sonstige
Gerate, Beleuchtung) sind umweltrelevant
und dahingehend zu optimieren (z.B. teil-
weise oder vollstandige Elektrifizierung).
Neben den gesetzlich geregelten Bestimmun-
gen fur den Siedlungsbereich sind Larm- und
Lichtemissionen (Abschn. 5.2) auch im AuBen-
bereich und beziglich Umwelt und Natur
bestmdglich zu vermeiden bzw. zu reduzieren.
Fur die Abfallbeseitigung, den Rickbau von
Anlagen und ZufahrtsstraBBen sowie die
Beseitigung von Flurschaden sind die gesetz-
lichen Bestimmungen sowie ortlich ange-
passtes umwelt- und naturvertragliches Vor-
gehen einzuhalten.

Bei Auswahl und Anlage des Bohrplatzes
sowie bei der Herstellung unterirdischer

Zu- und Ableitungen sind Bestimmungen

des Bodenschutzes zu beachten.

Das Abwasser muss ordnungsgemaB beseitigt
und der Gewasserschutz eingehalten werden.
Es ist eine Entwasserung des Bohrplatzes mit
Schadstoff-Ruckhaltung vorzusehen. Ebenso
ist die Sicherung des Spulwasserkreislaufs
vorzusehen sowie die Beseitigung eventueller
artesischer Uberldufe sowie die Ableitung
oder Auffangen von tiefem Grundwasser aus
hydraulischen Tests und die ordnungsgemaBe
Ableitung von sonstigem anfallendem Wasser
am Bohrplatz (Abschn. 4.9).

Die Geothermieanlage und die oberirdischen
Fernwarmeleitungen sollten auch im Hinblick
auf den Landschaftsschutz beurteilt werden.
Sofern Uberschissige Abwarme durch Kihl-
tlrme oder entsprechende Anlagen in die
Atmosphare abgeleitet werden muss, sind
auch die lokalklimatischen Auswirkungen
darzustellen und zu berlcksichtigen.
Betroffene oder nahe gelegene Heilquellen-
schutzgebiete sowie sensible Gewinnungen von
Mineralwasser, Heilwasser oder Thermalwasser
muUssen entsprechend berlcksichtigt werden.

Das in Abschnitt 4.7 empfohlene Grundwasser-
Monitoring dient der Beweissicherung und
Kontrolle der Gute des oberflachennahen Grund-
wasservorkommens.



. GEOTHERMIE

Geothermie

Unter Geothermie oder Erd-
warme versteht man die in der
Erde gespeicherte Warme. Sie
stammt zum einen aus der
Entstehungszeit der Erde, zum
anderen wird sie sténdig neu
im Erdinneren erzeugt.

Geothermie -
unerschopfliche
Energiequelle

unter unseren FiiBen

In der Erdkruste - der nur etwa
30 km dicken obersten Erd-
schicht - nimmt die Tempera-
tur um ca. 30°C pro km zu.
Schon in rund 3 km Tiefe ist
das Gestein mit rund 100°C
kochend heif3.

Diese Energie konnen wir fiir
eine umweltfreundliche Ener-
gieversorgung nutzen: Im
Rahmen der oberflachenna-
hen Geothermie werden z. B.
Erdwérmesonden bis in eine
Tiefe von rund 400 m einge-
bracht. Die so gewonnene
Energie kann zum Heizen oder
Kiihlen von Gebduden einge-
setzt werden.

Nur ein Teil des Media-
angebots auf der
Internetseite des LFZG:
Informationen rund um
die Geothermie.

5.4 Biirgerbeteiligung und Offentlichkeitsarbeit

Im Mittelpunkt der Kommunikation stehen die zu erwartenden Probleme
und Belastigungen, wie zum Beispiel Larm-, Dampf- und Geruchsentwick-
lungen, die einhergehen mit erhéhtem LKW-Verkehrsaufkommen durch
die Anlieferung und Abtransport. Zum einen muss versucht werden,
diese Beldstigungen maoglichst gering zu halten, zum anderen sollte die
Bevolkerung aber auch umfassend ber die zu erwartenden MaBnahmen
informiert werden. Potentiell eintretende Probleme miissen dargelegt
bzw. mit den Betroffenen sinnvolle Lésungen gesucht werden. Es ist ganz
wesentlich, die Offentlichkeit in Veranstaltungen (z.B. Tag der offenen
Tar) oder bei anstehenden Feierlichkeiten (z.B. MeiBelweihe) vor Ort ein-
zubinden. In kirzeren Intervallen sollten die Birger informiert werden,
wobei empfohlen wird, dies immer mit den in der Kommune Verantwort-
lichen abzusprechen.

Wahrend der ErschlieBungsphase sollte durchgéngig ein Ansprechpartner
vor Ort sein, sowie die Moglichkeit gegeben sein, die Bohrarbeiten aus
sicherer Entfernung zu besichtigen bzw. in Fiihrungen die Technologie
kennen zu lernen. Die in den Abschnitten 2 - 4 zusammengestellten
Informationsmaterialien bzw. Informationsmaoglichkeiten sollten weiter
genutzt werden, unter anderem durch regelméaBige Pressetermine.

Der Austausch mit der Bevolkerung und im Projektbeirat sollte dazu
genutzt werden, um das Projekt zu verbessern oder es ggf. an die Bedurf-
nisse vor Ort anzupassen, d.h. offen sein fir Anregungen, und Sorgen
der Bevolkerung ernst nehmen (Abschnitt 3.1). Oft kann aus einer angst-
lichen Frage eine Verbesserung des Projektes erfolgen.

Es kann Uberlegt werden, ob auch Behoérdenvertreter bei Veranstaltungen
als unabhangige Experten zur Verfligung stehen. Behérden sind wichtige
Partner im Projekt und mitverantwortlich, dass von Projekten keine
Gefahrdung fur die Bevolkerung ausgehen. Fir unabhéngige Fachinfor-
mationen stehen auch verschiedene Fachleute aus der Wissenschaft zur
Verfigung. In BW kann auch das Landesforschungszentrum Geothermie
(LFZG) angefragt werden (http://Ifzg.rz.hs-offenburg.de).

Im Falle einer Havarie, also einer Betriebsstorung oder eines Schadensfalles,
sollte dem Grundsatz gefolgt werden, angemessen und vollstandig trans-
parent zu informieren, bei Fragen und Konflikten schnell, besonnen und
umfassend zu agieren und reagieren. Vorsicht ist geboten mit 6ffentlichen
Schuldzuweisungen und -abweisungen. Tritt beispielsweise ein sog. Berg-
schaden auf, so ist dieser in den 8§ 114 ff BBerG geregelt. Beim Berg-
schaden handelt es sich um eine verschuldensunabhéngige Gefahrdungs-
haftung. Beim Auftreten einer schadlichen Gewasserveranderung sind
die Haftungsregelungen im § 89 WHG geregelt und greifen unabhdngig
davon ein, ob ein Verschulden vorliegt.
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5.5 Durchfiihrung der Untersuchungen in der Tiefbohrung,
ErtiichtigungsmaBnahmen

Die geplanten hydraulischen Tests, die hydrochemischen Untersuchungen, die bohrlochgeophysika-
lischen Messungen, insbesondere die Temperaturmessungen, sind so wie vorgesehen und genehmigt
(Betriebsplan) durchzufthren (Abschn. 5.1) und die Daten entsprechend auszuwerten. Falls Aus-
fallungen auftreten, sind diese zu beproben und auch auf Radioaktivitat zu untersuchen. Da die
Temperatur und die Forderrate letztlich Uber die Findigkeit der Bohrung (Abschn. 4.2) entscheiden,
kommt der Auswertung der hydraulischen Tests eine zentrale Stellung zu. Die hydraulischen Tests
mussen daher sehr sorgféltig durchgefihrt werden, damit sie geohydraulisch auswertbar sind
(Stober 1986). Die gewonnenen Auswertungen ergeben Rickschllsse auf die Eignung der Bohrung,
oder ob nach Alternativen gesucht werden muss.

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen richtet sich auf die Hydro-
chemie. Die im Vorfeld auf der Basis von hydrochemischen Analysendaten
aus dem naheren oder weiteren Umfeld durchgefihrten thermodyna-
mischen Berechnungen und Laborversuche zur Unterbindung von Aus-
fallungen und Korrosion kénnen jetzt erstmals mit dem tatsachlichen
Thermalwasser verifiziert, justiert oder validiert werden (Abb. 5.6).

Wird die erwartete Durchlassigkeit bei der ersten Bohrung zunachst nicht
angetroffen, so kénnen sog. ErtiichtigungsmaBnahmen zur Steigerung
der Ergiebigkeit durch Verbessern des Grundwasseranschlusses durch-
geftihrt werden. Als klassische ErtlichtigungsmaBnahme ist das Verfahren
der hydraulischen Druckbeaufschlagung oder auch das Schocken (kurz-
zeitiges, intervallweises Fordern) zu nennen. Das (Druck)-Sauern mit und
ohne leichten Uberdruck ist ebenfalls eine Standardmethode, die seit
vielen Jahrzehnten im Brunnenbau in der Trink-, Mineral- aber auch in der
ThermalwassererschlieBung bei karbonatischem Gesteinsmaterial (bspw.
Kalkstein, Dolomit) oder bei Gebirgen mit Kalzitbeldgen auf Kliften ein-
gesetzt wird. Diese ErtiichtigungsmaBnahmen dienen primar nicht der
Schaffung eines neuen Kluftnetzes, sondern dem verbesserten hydrau-
lischen Anschluss des Bohrlochs an einen bestehenden, geklifteten oder
verkarsteten tiefen Grundwasserleiter.

Abb. 5.6: Fur diese ErtlichtigungsmaBnahmen sowie das dafiir eingesetzte Fluid
Beispiel fur die mussen im Voraus Betriebspldne, also Genehmigungsantrdge, bei der
Einrichtung einer Bergbehérde eingereicht werden (Abschn. 4.3), in denen im Detail die
hydrochemischen okt d di imal icke. d . d
Probenahme von Injektionsmengen und -raten, die maximalen Driicke, das einzusetzende
Thermalwasser. Fluid etc. anzugeben sind, sowie ein Gutachten Uber mdgliche seismische

GEIE EMC, Foto: J. Scheiber Auswirkungen und mégliche wasserrechtliche Belange.

Grundsatzlich ist bei einer abgelenkten Bohrung, d.h. bei einer Schragbohrung, die den Aquifer
nicht vertikal sondern mit einer gewissen Neigung durchteuft, eine héhere Ergiebigkeit als bei einer
klassischen Vertikalbohrung zu erwarten, da die Wahrscheinlichkeit, eine héhere Anzahl offener
Klufte anzufahren, deutlich gréBer ist. Eine Ergiebigkeitssteigerung lasst sich auch durch einzelne
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von der Bohrung ausgehende Ablenkbohrungen (Sidetracks) im Nutzhorizont erzielen. Hierzu

ist spezielles Bohrwerkzeug erforderlich (Abb. 5.7). Eine erhohte Ergiebigkeit wird auch erwartet,
wenn die Bohrung in eine hydraulisch aktive Auflockerungszone (damage zone) einer Stérzone
abgeteuft wird. Selbstverstandlich sind auch diese MaBnahmen im Vorfeld genehmigungspflichtig
(betriebsplanpflichtig).

Weitergehende MaBnahmen, wie die massive hydraulische Stimulation, werden in der
Geothermie typischerweise bei petrothermalen Systemen (Enhanced Geothermal System, EGS),
also in Gebirgen mit einer wesentlich geringeren Durchlassigkeit vorgenommen. EGS-Systeme
dienen in der Regel der Stromproduktion und werden daher in diesem Handlungsleitfaden, wie in
Abschn. 1.1 dargelegt, nicht behandelt. Der Einsatz dieser Technologie muss in jedem Fall strengen
Sicherheitsstandards folgen, klar geregelt sein und umfassend tberwacht werden (acatech 2015).

Samtliche Untersuchungen insbesondere diejenigen im Zielhorizont, auch die Ertichtigungsmal-
nahmen, mussen moglichst rasch ausgewertet werden, so dass die Priifung auf Eignung des
Untergrundes, d.h. eine Entscheidung Gber die Findigkeit (Abschn. 4.2), erfolgen kann. Ist der
Untergrund trotz erfolgter Ertlichtigungs-
maBnahmen nicht fur das Vorhaben
geeignet, mussen die anvisierten Alter-
nativen zum Tragen kommen (Abschn.
4.9, 5.1) oder die Bohrung ist wieder
ordnungsgemaB zu verfullen.

Bei Abweichungen zur geplanten Ther-
malwasser-Ergiebigkeit oder Tempe-
raturen mussen alternative Nutzungs-
konzepte in der Warmebereitstellung
betrachtet werden, da sich eine
geringere Forderrate proportional

- . ) ) Abb. 5.7: Beispiel fiir ein Bohrwerkzeug fiir
auf die Warmeleistung auswirkt (GI.1) gerichtetes Bohren. Hinter dem BohrmeiBel folgt ein

und somit den Ertrag verringert. Steuerkopf, mit dem die Richtungskontrolle erfolgt.

Falls die Bohrung in Bezug auf die Zielvorgabe als flindig eingestuft wird, missen die Einbinde-
moglichkeiten in das lokale Warme- bzw. Energiekonzept Uberprift (Abschn. 3.3), aktualisiert oder
ggf. falls méglich neu entwickelt werden. Entsprechendes gilt auch fur die ggf. angedachten
Alternativiésungen.

Selbstverstandlich muss die Offentlichkeit und der Projektbeirat umgehend
Uber diese ersten wichtigen Ergebnisse informiert werden.

Anhand der neu gewonnenen Erkenntnisse, insbesondere Uber den Zielhorizont, erfolgt falls not-
wendig die Justierung der numerischen Untergrundmodelle, insbesondere beziiglich der hydrogeo-
logischen (Hydraulik, Hydrochemie) und Temperatur-Eigenschaften (Abschn. 4.5). Mit der Justie-
rung der Untergrundmodelle geht die Verifikation von seismologischem Monitoring und Modellie-
rung (Abschn. 4.6) einher. Entsprechendes gilt fur das Grundwasser-Monitoring (Abschnitt 4.7).
Auch die hydrochemischen Berechnungen in Bezug auf Scaling- und Korrosionsproblem missen
verifiziert bzw. abgeandert werden (Abschn. 4.8). Die Vermeidungsstrategien fur Scaling/Korrosion
unter dem vorgesehenen Materialeinsatz muss verifiziert oder entsprechend abgeandert werden
(Abschn. 4.8).
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ZWEITE UND WEITERE
ERSCHLIESSUNGSPHASE

Auf der Basis der Ergebnisse der ersten
Tiefbohrung und der geohydraulischen
sowie geomechanischen Modellierung
muss der Bohrpfad inklusive der Zielpunkt
(Target) fiir jede weitere Bohrung iiber-
priift, verifiziert oder korrigiert werden
(Abb. 6.1, 6.2).

Erfahrungen zeigen, dass der untertdgige
Abstand von zwei Bohrungen einer geo-
thermischen Dublette bei etwa 1.500m bis
2.500m betragt. Der natiirliche hydrau-
lische Gradient im Reservoir spielt dabei
i.d.R. keine ausschlaggebende Rolle, da er
in Tiefen-Reservoiren sehr niedrig ist.

Abb. 6.1: Beispiel fiir eine Tiefbohranlage.
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Abb. 6.2: Beispiel fiir einen Steuerpult einer Tiefbohranlage.
Herrenknecht AG

Das Vorgehen fur die zweite und jede weitere
Bohrung erfolgt in Analogie zur ersten Tief-
bohrung (Abschn. 5). Das betrifft auch die er-
forderlichen Genehmigungen, die hydraulischen
und hydrochemischen Untersuchungen mit
Auswertungen, die numerischen Modelle und
Uberwachungsnetze (Abschn. 5.1, 5.5).

Auch hier erfolgt im Anschluss die Prifung

auf Eignung des Untergrundes, d.h. eine Ent-
scheidung Uber die Fundigkeit (Abschn. 4.2).
Falls die bendtigte Durchlassigkeit zur Erzielung
der gewlinschten Thermalwassermenge nicht
erreicht wird, missen alternative Nutzungs-

konzepte in der Warmebereitstellung betrachtet
werden, da sich eine geringere Thermalwasser-
menge proportional auf die Warmeleistung
auswirkt und somit den Ertrag verringert. In
diesem Falle kdnnten beispielsweise Sidetracks
anvisiert werden oder — falls wirtschaftlich
tragbar — eine dritte Bohrung, um vom vorge-
sehenen Ziel nicht abweichen zu mussen,
insbesondere dann, wenn die erste Bohrung
bereits findig war.

Wird der Bohrplatz nicht mehr benétigt,
muss er rlickgebaut werden. Der Rickbau
ist betriebsplanpflichtig.



Leitstand einer
Tiefbohranlage.

6.1 Probebetrieb des Primarkreislaufes,
Inbetriebnahme der Dublette

Im Falle der Feststellung der Eignung des Untergrundes, also der Fest-
stellung der Fundigkeit separat fur jede einzelne Bohrung, muss im
Anschluss daran ein Probebetrieb des Primarkreislaufes durchgeftihrt
werden. Auch hierfar ist rechtzeitig zuvor ein Betriebsplan zu erstellen
und die erforderliche Genehmigung einzuholen. Der (bertagige Thermal-
wasserkreislauf ist dabei in einem geschlossenen Kreislauf zu fahren,

d. h. ohne Méglichkeit eines Gasaustausches oder Wasseraustritts
(Abschn. 4.8). Bei dem Probebetrieb wird dem Thermalwasser noch keine
Warme entzogen, d.h. das geforderte Thermalwasser gelangt Gber die
Injektionsbohrung direkt in den Aquifer zurtick, mit einer nur geringfigig
erniedrigten Temperatur. Allerdings unterliegt das Thermalwasser infolge
der groBen Foérderhdhe (2.000 - 4.000 m) starken Druck@nderungen,
wodurch es zu Ausfallungen (insbesondere von Calcit) kommen kann.
Ggf. sind bereits bei diesem Versuch entsprechende Vorkehrungen zu treffen,
wie sie in den Abschnitten 4.8, 5.5 untersucht und erhoben wurden.

Wahrend des Probebetriebes sollten unbedingt Basisdruckmessungen
(Abschn. 5.1) in der Forder- und der Injektionsbohrung vorgenommen
werden. Parallel dazu sind die Temperatur und die Salinitat aufzuzeichnen.
Auch mehrere hydrochemische Beprobungen sollten erfolgen, um zu
erkennen. ob sich die Wasserchemie dndert. Wahrend des Probebetriebes
sind die seismologischen- und Grundwasser- Monitoringsysteme zusatz-
lich zum normalen Messrhythmus in engen Zeitintervallen zu beobachten.
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Auch hier muss die Auswertung der wahrend des Probebetriebes durch-
geftihrten Untersuchungen zlgig erfolgen. Der Einfluss der Hydrochemie
muss in Bezug auf ihre potenzielle Beeinflussung der Uber- und Untertage-
Anlagen verifiziert werden. Die Ergebnisse des Probebetriebs dienen
auch dazu, die Modellierungen im Detail zu justieren. Letztlich missen die
Modell-Ergebnisse mit den beobachteten Werten in Einklang stehen.

Die Erfahrungen aus der ersten ErschlieBungsphase in Hinblick auf das
induzierte seismische Potenzial und die mdégliche Geféhrdung sind durch
ein qualifiziertes Standortgutachten (Abschn. 4.6) im Hinblick auf even-
tuell erforderliche weitere ErtichtigungsmaBnahmen und maogliche
Betriebsstérungen (Wechsel von Pumpen etc.) anzupassen.

Mit dem Probebetrieb sind die wesentlichen Fragen der gegen-
seitigen Beeinflussung der beiden Bohrungen abzuklaren:
Reagieren die beiden Bohrungen hydraulisch (u. U. sogar thermisch)
aufeinander? Dient die Injektion dem Recharge (Wiederauffillung)
des Aquifers? Ist ein hydraulischer Kurzschluss zu beftrchten,

d. h. ein Direktkontakt (direkte, sehr kurzzeitige Verbindung)
zwischen Injektions- und Férderbohrung?

Um einen hydraulischen Kurzschluss ausschlieBen
zu koénnen, kann zwischen den beiden Bohrun-
gen ein Markierungsversuch mit sog. Tracern
durchgefihrt werden. Dieser liefert auch Aus-
sagen Uber die Verweilzeit und den Forderanteil
des wieder in den Aquifer injizierten Wassers
(KaB 2004).

In Folge sind ggf. weitere Produktionstests
erforderlich, ggf. auch weitere Ertlichtigungs-
maBnahmen (Abschn. 5.5) zum Erreichen der
vorgesehenen Zirkulationsrate. Dies erfordert
natdrlich immer wieder die Verifikation bzw.
Justierung der numerischen Untergrundmodelle
sowie der seismologischen Prognosen. Selbst-
verstandlich mussen alle derartigen Tests im
Vorfeld genehmigt sein. In dieser Phase ist es
auch wichtig festzulegen, welche Bohrung die
spatere Injektions- und welche die Férderbohrung sein wird, sofern durch

Hydrothermales Kraft-
. . . -0 . werk im Probebetrieb.
den Ausbau der Bohrungen diesbeziglich keine Restriktionen vorliegen. Im Vordergrund ein

Es wird empfohlen, fir den spateren Produktionsbetrieb nach Moglichkeit ~ Preventer fiir die beiden

Bohrungen und Abdampf-
schwaden wahrend eines
Pumpversuchs.

die Bohrung mit der héheren Durchlassigkeit als Injektionsbohrung vorzu-
sehen, um maoglichst niedrige Injektionsdrucke zu erzielen.

Sind alle Ergebnisse zufriedenstellend ausgefallen, erfolgt die Verifikation
von Projekt-Zielen und der Einbindungsmaglichkeiten in das lokale
Warme-, bzw. Energiekonzept und es kann mit dem Genehmigungs-
verfahren des Heiz- oder/und Kraftwerks begonnen werden.



6.2 Biirgerbeteiligung und Offentlichkeitarbeit

Die Erfahrungen aus den vorangegangenen ErschlieBungsphasen sollten in die weiteren Schritte
zur Offentlichkeitsinformation einflieBen und entsprechend berlcksichtigt werden. Dabei ist aus-
gehend von Abschn. 4.1 und 5.4 auch zu Uberprufen, welche MaBnahmen zu einer Verbesserung
beitragen kénnen. Der Blrger muss erkennen kénnen, dass er ernst genommen wird und dass auf
seine Wlnsche und Anregungen eingegangen wird, wie z.B. Reduzierung des Larmaufkommens
in Bezug auf den LKW-Verkehr durch die Materialanlieferung zu bestimmten Uhrzeiten.

Unter Umstdnden muss auch das Kommunikationskonzept angepasst werden. Dazu ist eine
kritische Selbstreflexion (ggf. mit Hilfe eines Mentors) erforderlich. In jedem Fall sollte versucht
werden, den BUrger mitzunehmen und Vertrauen zu schaffen durch Transparenz der Vorgange

auf der Baustelle.

Hierfdr kann ein Projektbeirat ein wichtiges Instrument sein.

6.3 Erstellung des Heizwerks / Kraftwerks

Im Anschluss an den erfolgreichen Testbetrieb und die erfolgreiche Inbetriebnahme der Dublette
kann mit den Ubertagigen Arbeiten in Zusammenhang mit dem Heiz- oder/und Kraftwerk und
dem eigentlichen Bau der Anlage begonnen werden. Zunachst missen die einzelnen Komponenten
hierflr ausgeschrieben und bestellt werden. Ebenso mussen die Montagearbeiten ausgeschrieben
werden. Infolge sind umfangreiche Planungsarbeiten und einzelne Testldufe notwendig, bevor der
sog. Abnahmetest durchgeftihrt werden kann und letztlich die Geothermieanlage in einem Probe-
betrieb fahren kann.

FUr die Errichtung der Gebaude (i.d.R.
Heizzentrale, Kraftwerksgebaude) ist
im Vorfeld eine Baugenehmigung nach
der Landesbauordnung erforderlich,
die von der zustandigen unteren Bau-
rechtsbehorde erteilt wird. Priifungs-
gegenstand des Baugenehmigungs-
verfahrens sind auch die jeweiligen
bauplanungsrechtlichen Vorschriften
(Abschn. 4.10).

77






In dieser Phase werden die Ubertage-
anlagen, das Heizwerk oder/und das
Kraftwerk angefahren. Es erfolgt erstmals
ein Probebetrieb der Geothermieanlage,
d.h. dem Thermalwasserkreislauf wird

im Gegensatz zum zuvor durchgefiihrten
Testbetrieb des Primarkreislaufs Warme
entzogen und diese im Kraftwerk genutzt.

PROBEBETRIEB DER

GEOTHERMIEANLAGE

Dieser Probebetrieb erfordert ein sehr ausfihr-
liches Monitoring der Hydraulik, der Hydrochemie
sowie der Seismizitat und es mussen auch die
entsprechenden Messinstrumente installiert sein
(z.B. Basisdrucksonden, Temperaturfiihler,
hydrochemische Probenahme, etc.). Die Mess-
daten mussen zu den Daten aus dem Modell
passen. Ggf. muss erneut eine Verfeinerung und
Justierung der Modellierungen vorgenommen
werden, sodass das Modell kalibriert ist.

Die Erfahrungen aus dem Probebetrieb sind im
Hinblick auf das induzierte seismische Potenzial
und die moégliche Gefahrdung erneut zu bewer-
ten und zu dberprtfen. Entsprechendes gilt far
die Vermeidungsstrategien in Bezug auf Scaling.
In dieser Projektphase wird auch die spatere
Forderrate festgelegt. In jedem Fall missen die
beobachteten Druckabsenkungen und -auf-
hoéhungen zu den berechneten Werten passen.

Anhand des durch den Probebetrieb der
Geothermieanlage justierten, verifizierten und
somit kalibrierten, thermisch-hydraulischen
numerischen Untergrundmodells wird die
hydraulische und thermische Reichweite
der Anlage fir eine festgesetzte Betriebsdauer
(i.d.R. 30-50 Jahre) berechnet.

Diese Berechnung ist Grundlage fiir die Ab-
grenzung des bergrechtlichen Bewilligungs-
feldes zur Gewinnung von Erdwarme.

Auf der Basis dieser Berechnungen kann das
Bewilligungsfeld bei der Bergbehdrde beantragt
werden. Eine Gefahrdung anderer Bewilligungs-
Felder und sonstiger Gewinnungen im weiteren
Umfeld darf nicht gegeben sein.
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Fiir die im Anschluss an die Aufsuchung
stattfindende Gewinnung der Erdwarme
ist eine bergrechtliche Bewilligung erfor-
derlich, die fiir einen ldngeren Zeitraum
(30 - 50 Jahre) erteilt wird (Abschn.7).
Auch in dieser Phase sind der Bergbehérde
zusatzlich zu dem nach hydraulischen und
thermischen Vorgaben abgegrenzten Be-
willigungsfeld ein Arbeitsprogramm sowie
die Glaubhaftmachung der Finanzierung
der vorgesehenen MaBnahmen vorzule-
gen. Die Bewilligung ist Inhabergebunden,
d.h. sie darf nur mit Zustimmung der Berg-
behorde auf Dritte iibertragen werden.

DAUERBETRIEB

Die sich an die Gewinnung anschlieBende
Nutzung der Erdwarme durch ein Kraft- oder
Heizwerk fallt nicht mehr unter das Bergrecht
sondern primar unter das Baurecht (Abschn. 2.4,
4.10, 5.2). Betriebsplanpflichtig bleibt weiterhin
der Primarkreislauf inklusive der Bohrungen.

Die verschiedenen Monitoring-Systeme sind
weiter zu betreiben, ebenso die MaBnahmen
fur die hydraulischen und hydrochemischen
Betriebsdaten der Anlage. Eine ggf. mogliche
oder notwendige Anpassung des Monitoring
erfolgt in Abstimmung mit den Genehmigungs-
behorden. Ggf. sind EntsorgungsmaBnahmen
erforderlich, wenn z.B. Sinter in den Filtern
beobachtet wird (Abschn. 4.8).

Abweichungen von den Prognosen sind zu
beachten, und den moglichen Ursachen muss
unmittelbar nachgegangen werden. Dabei ist

zwischen untertagigen Auffalligkeiten, wie
Druckanderungen oder Anderungen in der
Hydrochemie und im Gasgehalt, und Gbertagi-
gen Auffalligkeiten der Anlage (Betriebsstérun-
gen) zu differenzieren. Die jeweils zustandigen
Behorden sind unmittelbar zu informieren.

Lauft die Anlage im Regelbetrieb ohne Probleme,
kann die Kommunikation mit der Offentlichkeit
reduziert werden. Dabei sollte nicht vergessen
werden, dass weiterhin Informationsbedarf und
auch Interesse an dem Vorhaben vor Ort besteht
oder bestehen kdnnte. Es wird daher vorge-
schlagen, Besuchsmdglichkeiten vor Ort anzu-
bieten und Betriebszahlen in Internet zu publi-
zieren. Lauft die Anlage jedoch mit Problemen
und ldngeren Produktionsausféllen, ist eine
umfassende, offene und ehrliche Informations-
politik zu empfehlen.
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Erfolgt die Stilllegung der Anlage,

z.B. weil sie nach einer langen Betriebs-
zeit von Uiber 30 - 50 Jahren veraltet ist
oder weil sich der Eigentiimer einer
anderen Nutzung zugewandt hat,

so ist ein sog. Abschlussbetriebsplan
fiir die Folgenutzung aufzustellen und
der dafiir zustandigen Bergbehorde

zur Genehmigung vorzulegen.

Die Geothermieanlage muss auBer Betrieb
genommen werden und der Riickbau des Heiz-
werkes/Kraftwerkes kann beginnen. Werden
die Bohrungen nicht mehr benétigt, missen

sie ordnungsgemaB verfullt werden. Auch die
Ubertdgigen Anlagenteile sind ordnungsgemafi
zu entsorgen. Diese MaBnahmen sind von
vorneherein bei der Finanzierung zu bertcksich-
tigen (Hinterlegung der Kosten fr den Ruck-
bau). Die Arbeiten werden von den zustandigen
Behorden begleitet.

Grundsatzlich wird zwischen einer bergrecht-
lichen Folgenutzung, die betriebsplanpflichtig ist,
und dem Rickbau der existierenden Geothermie-
anlage unterschieden. Beim Ruckbau ist fur das
Werksgebdude eine Abrissgenehmigung erfor-
derlich und fur die Verfullung der Bohrungen
ein Abschluss-Betriebsplan.

Auch in diesem Fall sollten die Verantwortlichen
die Bevolkerung informieren.
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Rechtliche Vorschriften

Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV) Bauldrm und
Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm)

BauGB, Baugesetzbuch

BbergG, Bundesberggesetz

BBodSchG, Bundes-Bodenschutzgesetz
BimSchG, Bundesimmissionsschutzgesetz
BNatSchG, Bundesnaturschutzgesetz
EWarmeG, Erneuerbare-Warme-Gesetz
EEWarmeG, Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
KrW@G, Kreislaufwirtschaftsgesetz

LBO, Landesbauordnung

LplG, Landesplanungsgesetz

NatSchG BW, Naturschutzgesetz des Landes BW

StriSchV (2001): Verordnung fir die Umsetzung von
EURATOM-Richtlinien zum Strahlenschutz vom 20. Juli 2001.-
Bundesgesetzblatt 2001, Teil I, Nr. 38 vom 26.07.2001, S. 1714 1f.

UVPG, Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitspriifung
UVP-V, Bergbau
UWvG, Umweltverwaltungsgesetz

VAWS, Verordnung dber Anlagen zum Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen

Verwaltungsvorschrift (vwV) Offentlichkeitsbeteiligung,
und dazu Planungsleitfaden

WG, Wassergesetz des Landes Baden-Wirttemberg
WHG, Wasserhaushaltsgesetz des Bundes
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