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1 Vorwort

Der Bund/Lander-Ausschuss Bodenforschung (BLA-GEO) ist ein von der Wirtschaftsminis-
terkonferenz eingesetztes Beratergremium. lhm gehéren Vertreter derjenigen Ministerien von
Bund und Landern an, denen die Staatlichen Geologischen Dienste (SGD) unterstehen. Er
tagt regelmaRig in halbjahrlichen Abstdnden. Der BLA-GEO behandelt geowissenschaftliche
Fragestellungen, die landeribergreifender Natur sind oder den Bund und die Lander in glei-
cher Weise beruhren. Er berat das Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG) und
arbeitet den Umweltminister- und den Wirtschaftsministerkonferenzen sowie den entspre-
chenden Amtschefkonferenzen (Staatssekretarkonferenzen) zu. Der BLA-GEO beauftragt
Ad-hoc-Arbeitsgemeinschaften in den Bereichen Geologie, Boden, Hydrogeologie, Rohstoffe
und Bodeninformationssysteme.

1.1 Sachverhalt und Problematik

Durch die in der Vergangenheit bekannt gewordenen Probleme und Schaden im Zusam-
menhang mit der ErschlieBung geothermischer Ressourcen sind Zweifel an der sicheren
Nutzung der oberflachennahen und tiefen Geothermie aufgekommen. Ein Vertrauen in eine
heute wie zuklnftig sichere Erdwarmenutzung wird daher nur erreicht werden, wenn die
Probleme, Auswirkungen und Schaden sowie die hierfur verantwortlichen Ursa-
chen/Gefahrdungspotenziale bekannt sind und Lésungswege aufgezeigt werden.

Die Staatlichen Geologischen Dienste sind Partner beim weiteren Ausbau der Geothermie,
sie leisten einen wichtigen Beitrag zur sicheren ErschlieBung des erneuerbaren Energiepo-
tenzials, zum Klimaschutz und zur Ressourcenschonung. Damit diese Absicht auch weiterhin
offensiv vertreten werden kann, wurde aus den Landesverwaltungen heraus angeregt, auch
diesbezlgliche Erfahrungen aus allen Bundeslandern aufzugreifen, um Anforderungen und
Maflgaben an das kinftige Handeln zur Schadensvermeidung noch besser ausrichten zu
konnen.

Jede Bohrung, jede Baugrube, jeder Tunnel ist ein Eingriff in den geologischen Koérper. In
der konkreten Beauftragung aber sollen geothermische Anlagen und ihre bislang bekannten
Auswirkungen beschrieben werden und nicht alle theoretisch erdenklichen oder mdglichen
Gefahrenmomente.

GrolRere Havarien sind bei der Errichtung der Anlagen auferst selten. Trotzdem ist den
Geologischen Diensten im Laufe der letzten Jahre eine Anzahl von Bohrungshavarien be-
kannt geworden. lhre Bearbeitung féllt meistens in die Zustandigkeit der Wasserbehérden.
Die Gesamtzahl kleinerer Havarien ist jedoch nicht bekannt. Mdglicherweise werden weitere
Havariefélle erst zu einem spéateren Zeitpunkt einem konkreten Bohrpunkt oder einer Anlage
zugeordnet oder tberhaupt erkannt.

Je mehr Bohrungen abgeteuft werden, desto héher sind das Gefahrdungspotenzial und die
Anzahl moglicher realer Unfélle. Das ist kein Problem der Erdwarmenutzung, sondern trifft
auf jede Bohrtatigkeit, wie zum Beispiel auch auf die Rohstoffwirtschaft und die Baugrundun-
tersuchungen zu. Mit jeder zuséatzlichen Bohrung vergrdl3ert sich das Risiko, eine unerwarte-
te Auswirkung oder Havarie zu erleiden.

2 Auftrag

Der BLA-GEO fasste im Herbst 2009 den Beschluss, einen Personenkreis Geothermie in der
Zuordnung der Ad-hoc-AG Geologie einzusetzen, der bis September 2010 einen Fachbericht
zu den bislang bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben vorlegen soll.
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Das Vorsitzland des BLA-GEO, zum Zeitraum der Berichtserstellung das Bundesland Sach-
sen, wurde gebeten, den Beschluss ressortiibergreifend zu kommunizieren und den Vorsit-
zenden der Bund/Landerarbeitsgemeinschaft ,Klima, Energie, Mobilitdt - Nachhaltigkeit"
(BLAG KIliNa) und der Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zu Ubermitteln und
eine Mitwirkung am Fachbericht anzubieten.

Im Nachgang zu den Beschlissen des Bund-Landerausschusses Bodenforschung (BLA-
GEO) wurde der Ad-hoc-AG Geologie der Auftrag erteilt, bei den Staatlichen Geologischen
Diensten (SGD) die Erkenntnisse Uber die bekannten Auswirkungen geothermischer Vorha-
ben in den Bundeslandern zusammenzutragen. Die bundesweite Umfrage hatte ferner das
Ziel, zum einen die bisherigen Erkenntnisse abzufragen, gleichzeitig sollten Fachleute fur die
Mitarbeit in einem Personenkreis Geothermie gewonnen werden.

3 Organisation des Personenkreises Geothermie

Nach der Erteilung des Auftrages hat die Ad-hoc-AG Geologie die Lander angeschrieben
und einen Fragebogen versandt. Ferner wurden die Direktoren der SGD gebeten, Fachleute
in den zu konstituierenden Personenkreis (PK) Geothermie zu entsenden. Die Rickmeldun-
gen gingen aus allen SGD der Bundesrepublik ein. Der PK Geothermie konnte mit Fachleu-
ten aus allen Bundesléndern besetzt werden.

Der PK Geothermie der Ad-hoc-AG Geologie wurde aufgefordert zur Frihjahrssitzung im
Februar 2010 einen Rahmenentwurf eines Fachberichtes zu bisher bekannten Auswirkungen
geothermischer Vorhaben auf der Basis der Rucklaufe des Fragebogens einzureichen. Der
Beschluss zur Erstellung eines Fachberichtes wurde den Vorsitzenden der BLAG KliNa und
der LAWA Ubermittelt und eine Mitwirkung am Fachbericht angeboten. Jeweils zwei Mitglie-
der aus den Bund/Landerarbeitsgemeinschaften waren benannt worden, um an den Bera-
tungen teilzunehmen.

Der aufgestellte Fragenkatalog zu bislang bekannten Auswirkungen und Gefahrdungspoten-
zialen fuRt auf Vorarbeiten vorangegangener landeribergreifender Personenkreise fur die
oberflachennahe und tiefe Geothermie sowie auf Erkenntnissen aus den Staatlichen Geolo-
gischen Diensten, die bei der fachlichen Beratungen zur Erdwarmenutzung gewonnen wur-
den. Weiterhin basiert der Fragenkatalog auf den Rulcklauf von Informationen aus
Normenausschiissen, von Bauherren, Planern und Bohrunternehmen, auf Erkenntnissen
behdrdentbergreifender Fachgremien und Genehmigungsbehoérden (Umweltamter, Wasser-
und Bergbehorden), sowie auf Meldungen aus den Medien. Alle SGD haben sich an der
Beantwortung der Abfrage intensiv beteiligt, der Ricklauf betrug 100%. Der Fragenkatalog
umfasste mehr als 40 Fachfragen zur Erdwérmenutzung, die sich auf die Geologie, Hydro-
geologie, Geotechnik und auf die SGD-Beteiligungen im Rahmen der Genehmigungsverfah-
ren bezogen.

In der konstituierenden Sitzung in Frankfurt am Main wurden die Ergebnisse der Umfrage
diskutiert und ein Ablaufplan der zu erledigenden Aufgaben abgestimmt. In den darauf fol-
genden Wochen und Monaten wurden die Arbeitsergebnisse gegliedert, nach Sachebenen
strukturiert und im E-Mail-Umlauf-Verfahren inhaltlich verfeinert. Der Projektleitung des Per-
sonenkreises war es ein dringendes Anliegen, die Aufgabe praxisorientiert zu konkretisieren
und im Detail zu prazisieren. Besonderer Wert wurde auf die gemeinsam erarbeitete Fest-
stellung gelegt, dass Eingriffe in den Untergrund immer ,Auswirkungen“ besitzen.
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Dieser Bericht wird die Ursachen von bekannten Auswirkungen beleuchten. In dem engen
zeitlichen Rahmen konnten nur der Status erhoben und die kausalen Zusammenhange

herausgestellt werden.

Besetzung des landerubergreifenden Personenkreises Geothermie (sortiert n. BL):

Kurzel Klartext Bundesland

RPF/LGRB Regierungsprasidium Freiburg/Landesamt fur Baden-Wirttemberg
Geologie, Rohstoffe und Bergbau

UVvM Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Baden-Wirttemberg
Verkehr (BLAG KliNa)

LfU Landesamt fur Umwelt Bayern

SENGUV Senatsverwaltung fir Gesundheit, Umwelt Berlin
und Verbraucherschutz

LBGR Landesamt fur Bergbau, Geologie und Roh- Brandenburg
stoffe

GDfB Geologischer Dienst fir Bremen Bremen

SUBVE Senator fir Umwelt, Bau, Verkehr und Europa Bremen (LAWA)

BSU Behdrde fur Stadtentwicklung und Umwelt Hamburg

HLUG Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geo- Hessen (Sprecher des PK)
logie

LUNG Landesamt fur Umwelt, Naturschutz und Mecklenburg-Vorpommern
Geologie

LBEG Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geolo- Niedersachsen
gie

GD NRW Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen Nordrhein-Westfalen

LGB Landesamt fur Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz

MUFV Ministerium fur Umwelt, Forsten und Verbrau- Rheinland-Pfalz
cherschutz (BLAG KliNa)

LUA Landesamt fir Umwelt- und Arbeitsschutz Saarland

LfULG Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Sachsen
Geologie

LfFULG Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Sachsen (LAWA)
Geologie

LAGB Landesamt fir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt

LLUR Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und Schleswig-Holstein
landliche Raume

TLUG Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Thiringen
Geologie

BGR Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Bund
Rohstoffe

LIAG Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik Bund/Lander

An der Studie haben mitgewirkt: Dr. Christian Bénnemann, Dr. Hans-Gerhard Fritsche, Dr.
Thomas Fritzer, Tatjana Héantze, Ulrike Hormann, Karina Hofmann, Holger Jensen, Lothar
Moosmann, Dr. Karsten Obst, Dr. Bjorn Panteleit, Michael Pawlitzky, Annett Peters, Dr. Ivo
Rappsilber, Lina Reinheimer, Dr. Sven Rumohr (Sprecher des PK), Ingo Schéfer,
Dr. Ridiger Schulz, Marcellus Schulze, Klaus Steuerwald, Roman Storz, Claudia Thomsen,
Dr. Christian Trapp, Dr. Ulrich Wegler, Bruno Werle, Wolfgang Wirth.

Die Bund/L&nderarbeitsgruppen BLAG KliNa und LAWA wurden vertreten durch: Werner
Robrecht, Dirk Schroder, Karin Kuhn, Elzbieta Maahs.

PK Geothermie, Februar 2011 6


http://www.bauumwelt.bremen.de/

Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundeslandern

4 Definitionen

Zur einheitlichen Begriffsbestimmung wurden durch den Personenkreis fur diesen Fachbe-
richt die nachfolgenden Begriffe definiert.

Oberflachennahe und tiefe Geothermie

In Abhangigkeit von der ErschlieBungstiefe der Erdwarme unterscheidet man zwischen
oberflachennaher und tiefer Geothermie. Bei der oberflachennahen Geothermie wird die
Warmeenergie des Untergrundes bis ca. 400 m, meist jedoch nur bis 150 m z.B. tber Erd-
warmekollektoren, Erdwarmesonden, Grundwasserbohrungen oder Energiepfahle genutzt.

Die tiefe Geothermie umfasst Systeme, bei denen die geothermische Energie aus Tiefen
Uber 400 m Uber Tiefbohrungen erschlossen wird und deren Energie direkt (d. h. ohne Ni-
veauanhebung) genutzt werden kann. Die Ubergange zur Nutzung der tiefen Geothermie
sind flieRend.

Gefahrdungspotenzial

Eine Gefahrdung stellt eine Situation oder ein Sachverhalt dar, der zu einer negativen Aus-
wirkung fihren kann. Diese negative Auswirkung einer Gefahrdung bedeutet die Méglichkeit,
dass Schutzgiter wie z. B. Wasser, Menschen, biologische Vielfalt etc. raumlich und/oder
zeitlich mit einer Gefahrenquelle zusammentreffen kann und negative Auswirkungen bewirkt.
Das Gefahrdungspotenzial stellt ein Maf3 fir den mdglichen Eintritt einer Gefahr dar.

Altlasten, Altablagerung und Altstandort

Unter Altlasten versteht das BBodSchG Ablagerungen bzw. Altstandorte, durch die schadli-
che Bodenveranderungen oder sonstige Gefahren fur den Einzelnen oder die Allgemeinheit
hervorgerufen werden.

Altablagerungen sind stillgelegte Abfallbeseitigungsanlagen sowie sonstige Grundstlcke, auf
denen Abfalle behandelt, gelagert oder abgelagert worden sind. Altstandorte sind GrundstU-
cke stillgelegter Anlagen und sonstige Grundstlicke, auf denen mit umweltgefahrdenden
Stoffen umgegangen worden ist, ausgenommen Anlagen, deren Stillegung einer Ge-
nehmigung nach dem Atomgesetz bedarf.

Auswirkungen

Jedes geothermische Vorhaben hat Auswirkungen, wobei zu unterscheiden ist zwischen
denen, die als Folge des Vorhabens erwartet und akzeptiert werden und solchen die uner-
wartet eintreten.

Eine unerwartete Auswirkung beruht in der Regel auf der Abweichung eines erreichten Zu-
standes vom angestrebten Zustand, welcher z.B. nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik oder nach sonstigen Vereinbarungen festgelegt ist.

Eine unerwartete Auswirkung kann einen temporéren oder dauerhaften Schaden zur Folge
haben.

Im vorliegenden Fachbericht werden vorrangig die unerwarteten Auswirkungen betrachtet.
Erwartete und akzeptierte Folgen sind eine geringe thermische Beeinflussung des Unter-
grundes, die sich weitestgehend auf den Nahbereich geothermischer Anlagen beschréankt
und zu keiner Beeinflussung anderer Nutzer des Untergrunds oder des Grundwassers fuhrt.
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Bei offenen geothermischen Anlagen (Brunnendublettenanlagen) wird zudem eine Auswir-
kung durch die von Entnahme und Einleitung beeinflusste Grundwasserstrémung im néaheren
Umfeld der Anlagen erwartet und akzeptiert.

5 Oberflachennahe Geothermie

Bei Anlagen der oberflachennahen Geothermie zu Heiz- und Kiihlzwecken konnte in den
vergangenen Jahren ein stetiger Zuwachs aufgewiesen werden. Es sind drei grundsatzlich
verschiedene Nutzungsformen zu unterscheiden:

e Erdwarmesondenanlagen mit einem Marktanteil von bundesweit ca. 80%,
o Erdwarmekollektoranlagen mit einem Marktanteil von bundesweit ca. 10-15%

e Brunnendublettenanlagen (Wasser / Wasser-Anlagen) mit einem Marktanteil von
ca. 5-10%.

In die nachfolgenden Betrachtungen sind aufgrund des hohen Anteils insbesondere Auswir-
kungen von Erdwdrmesondenanlagen eingeflossen. Die Gesamtanlagenzahl in Deutschland
liegt bei geschatzten 70.000 Anlagen. Die Zahl beruht auf Abschéatzungen der Bundeslander
zu den in den SGD und zusténdigen Vollzugsbehorden angezeigten Anlagen.

Zunachst werden in Kapitel 5.1 die Gefahrdungspotenziale erlautert. In den Kapiteln 5.2 bis
5.5 werden die bisher bekannten unerwarteten Auswirkungen geothermischer Vorhaben
beschrieben und deren Ursachen anhand der existierenden Gefahrdungspotenziale erlautert.
Es ist voranzustellen, dass oftmals eine Kombination von mehreren Geféahrdungspotenzialen
zu einer unerwarteten Auswirkung fihren kann (siehe Anlage 2).

Mithilfe von Beispielen werden in den folgenden Kapiteln die bekannten Auswirkungen erlau-
tert. Weiterhin werden mogliche Empfehlungen zur Vermeidung der beschriebenen Auswir-
kung aus den Erfahrungen der SGD gegeben.

5.1 Gefahrdungspotenziale

Bei den Gefahrdungspotenzialen in Verbindung mit dem Einbau und Betrieb von Erdwérme-
anlagen werden verschiedene Bereiche unterschieden.

Zum einen gibt es Gefahrdungspotenziale, die mafigeblich durch geologische und hydro-
geologische Verhdltnisse bedingt werden. Zu diesen standortbezogenen, nicht beeinfluss-
baren und risikobehafteten Untergrundverhaltnissen gehotren die Beispiele: Schichtkomplexe
mit stark wechselnden lithologischen Eigenschaften, GW-Stockwerksbau, Verkarstung,
geologische Stdrungszonen, natirliche Gasvorkommen und artesische Verhdltnisse.

Zum anderen gibt es Gefahrdungspotenziale geotechnischer und technischer / anthropo-
gener Art, welche beispielsweise wahrend der Planung, des Bohrvorgangs oder beim Ein-
bau oder Bau von Erdwarmesonden oder -brunnen auftreten konnen. Diese kodnnen
Auswirkungen verursachen, die meist durch eine nicht an die Untergrundverhéltnisse ange-
passte Technik oder Arbeitsweise bedingt sind. Gefahrdungspotenziale dieser Art sind z. B.
der Betrieb nicht korrekt dimensionierter Erdwarmeanlagen, mangelhafte Verpresstechniken
oder falsch gewahlte Bohrverfahren. Hierbei sind z. B. ungewollte Temperaturanderungen im
Untergrund und die Verbindung zweier Grundwasserleiter zu nennen.

Neben den geologisch/technischen Gefahrdungspotenzialen kdnnen auch Fehleinschéat-
zungen und/oder menschliches Versagen sowohl auf Seiten der Planer, ausfihrenden Bohr-
firmen und des Anlagenbetreibers, aber auch auf Seiten der Genehmigungsbehérden
ursachlich fur unerwartete Auswirkungen sein. Auf der bauausfihrenden Seite kann unzurei-
chende Qualifikation oder nicht fachgerechte Bauausfiihrung nach dem Stand der Technik
zu Gefahrdungspotenzialen flhren.

Die genannten Gefahrdungspotenziale werden als einzelne Themen aufgezahlt, eine Uber-
schneidung der einzelnen Bereiche ist jedoch unumganglich.
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5.1.1 Hydrogeologische Gefahrdungspotenziale

Beim Bau von geothermischen Anlagen sind die hydrogeologischen Verhaltnisse bzw. Ge-
fahrdungspotenziale zu bericksichtigen, da sie direkte Auswirkungen, z. B. auf das Grund-
wasser und auf den Untergrund, haben kénnen. Dabei kann zwischen hydraulischen und
hydrochemischen Ursachen differenziert werden.

Trennschichten zwischen Grundwasserstockwerken (Stockwerksbau) kdénnen zu vertikal
unterschiedlichen Druckpotenzialen fihren (gespannte Grundwasser) (s. Abbildung 5-1).
Diese Druckpotenzialunterschiede zwischen Grundwasserleitern kénnen die Ursache fur
Komplikationen beim Bau von Erdwarmesonden sein. Bohrungen fiir Erdwarmesondenanla-
gen kbénnen zu hydraulischen Verbindungen vormals getrennter Grundwasserstockwerke
fuhren. Aufsteigende Grundwasser koénnen die Bohrarbeiten bzw. die Bohrlochabdich-
tung/Bohrlochverpressung nach Einbau der Sonde beeintrachtigen. Liegt das Druckpotenzial
eines gespannten Grundwasserstockwerks Uber der Gelandeoberflache kommt es zu ober-
flachlichen (artesischen) Grundwasseraustritten (Artesik). Diese konnen bei nicht fachge-
rechten Bohrarbeiten dazu fihren, dass erhebliche Grundwassermengen oberflachlich
austreten.

Wasseraustritte Druckpotential des
bl ol Grundwasserstockwerks 2
maglic —

Druckpotential des
Grundwasserstockwerks 1

Abbildung 5-1: Geféahrdungspotenzial Grundwasserstockwerksbau und Artesik (Quelle: LBEG).

Durch die hydraulische Verbindung von Grundwasserstockwerken kann es zur Vermischung
von hydrochemisch unterschiedlichen Grundwéassern kommen. Dies kann nachhaltig die
Qualitat des Grundwassers beeintrachtigen. Auch eine nach Einbau physikalisch und che-
misch stabile dichte Hinterfullung kann durch die hydrochemische Zusammensetzung des
Grundwassers gefahrdet sein. Sie kann durch chemische Reaktionen, mit héher minerali-
sierten bzw. sulfathaltigen Wassern oder durch freie Kohlensdure, unwirksam werden.
Durch die Bohrung kann, neben der Mischung von unterschiedlichen Grundwdassern, auch
die Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung verringert werden. Hierdurch ist auch ein
vertikaler Transport von unerwiinschten Stoffen Uber mehrere Grundwasserstockwerke
mdglich.
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5.1.2 Geologische Gefahrdungspotenziale

Fir den Bau und Betrieb einer geothermischen Anlage sind die geologischen Bedingungen
am Standort von grof3er Bedeutung. In vielen geologischen Einheiten ist die Installation einer
Anlage unproblematisch. Von einigen geologischen Einheiten bzw. Gesteinseinheiten geht
allerdings ein gewisses Gefahrdungspotenzial aus.

Die wesentlichen Prozesse, die ein Gefahrdungspotenzial beinhalten kdnnen sind:

e Ldsungserscheinungen / Wegsamkeiten durch Stérungs- und Kluftsysteme, z.B. bei
Karbonat-, Sulfat- oder Salzgesteinen

e FlieBbewegungen z.B. Fliel3sande
e Mineralumbildungen / Quellungen (Anhydrit/Gips, Tonminerale)
e Ausgasungen

Diese werden nachfolgend kurz erlautert.

Losungserscheinungen/ Wegsamkeiten durch Stoérungs- und Kluftsysteme

Wenn Karbonat- und Sulfatgesteine in Kontakt mit der Atmosphare und Wasser treten,
beginnt der Prozess der Karstverwitterung. Die damit verbundenen Ldsungs-, und Umkristal-
lisationserscheinungen filhren entlang von Trennflachen zur Bildung von Dolinen, Ponoren,
Hoéhlen und Hohlrdumen. Haufig werden verschiedene Karstsysteme auf unterschiedlichen
Niveaus ausgebildet.

Wahrend des Bohrvorgangs besteht die Mdéglichkeit, dass in verkarsteten Gesteinen Hohl-
raume angefahren werden und das Bohrgestange und / oder die Bohrspuilung verloren geht.
Darauf anschliel3end stellt die Verpressung der Hohlrdume ein Problem dar. Meistens sind
groBe Mengen an Verpressmaterial zur Abdichtung des Hohlraums notwendig oder der
Hohlraum kann nicht abgedichtet werden. Im Fall fehlender Abdichtung besteht kein thermi-
scher Kontakt zwischen Gebirge und Warmetauscher.

Salzgesteine unterscheiden sich zunéchst durch ihre grol3e Wasserloslichkeit, hohe Plastizi-
tat und ihre relativ geringe Dichte von Ubrigen Sedimenten. Aufgrund der groRen Wasserlos-
lichkeit geht von Salzgesteinen ein hohes Gefahrdungspotenzial aus. Das Eindringen von
Wasser in ein Salzvorkommen ist mit grof3ten Veranderungen bis hin zu ihrem vélligen Ver-
schwinden verbunden. Die durch Wasserzufluss (auch wahrend eines Bohrvorgangs) ausge-
Iosten Prozesse werden als Ablaugung oder Subrosion bezeichnet. Die unterirdische
Ablaugung und Abfuhr des Salzes fuhrt zu einem Massendefizit und der Entstehung von
Hohlraumen. Bei geringer Uberdeckung und wenig kompetenten Gesteinen in der Uberlage-
rung brechen diese Hohlraume ein und an der Erdoberflache entstehen kleinrAumige Subro-
sionssenken. Der Bau von Erdwarmesonden in Salzgesteinseinheiten ist aufgrund von
Wasserzutritten (Spllung, Grundwasser aus anderen Stockwerken) im Verlauf der Bohrung
problematisch.

Storungs-/ Kluftzonen sind relativ lange, schmale Bereiche im Gestein, in denen der Ge-
steinsverband infolge tektonischer Vorgénge haufig mechanisch zerlegt (zerrittet) ist und
eine Vielzahl unterschiedlich gedffneter Trennflachen auftreten. In solchen ,Auflockerungs-
zonen“ sind grofRe Gebirgsdurchlassigkeiten mdglich. Aufgrund von Ausfallungen zirkulie-
render mineralisierter Wasser sind die vorhandenen Wegsamkeiten manchmal sekundar
partiell oder auch vollig geschlossen.

Storungs-/Kluftzonen kénnen ein Gefahrdungspotenzial aufweisen, wenn beim Anbohren
dieser Zonen unter Druck stehende Kluftwasser angetroffen werden. Dies kann zum Aufstieg
salinarer Wasser aus tieferen Bereichen in oberflachennahe Grundwasserleiter fiihren, wel-
che dadurch kontaminiert und fir eine Trinkwassergewinnung unbrauchbar werden. Im Falle
des Antreffens von ,trockenen“ Kliften oder Rissen kann es andererseits zu plétzlichen
Spulungsverlusten oder sogar zur raschen Absenkung des Grundwassers in einem dariber
befindlichen Grundwasserleiter fihren (hydraulischer Kurzschluss). In Verbindung mit einer
Auswaschung des Feinkornanteils kbnnen dadurch Setzungen auftreten, die Erdfalle oder
Gebaudeschaden verursachen.
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FlieRbewequng, z. B. FlieRsande

Mit dem Begriff ,FlieRsande* werden gut sortierte Feinsande oder feinsandige Schluffe
angesprochen, die bei Wasserubersattigung und unter bestimmten Stromungsbedingungen
einen Festigkeitsverlust erleiden und ein FlieRBverhalten aufzeigen. Die als ,FlieRsande”
bezeichneten lithologischen Einheiten umfassen tberwiegend quartére fluviatile Ablagerun-
gen. Bautechnische Probleme mit ,FlieBsanden” sind aus dem Berg- und Kanalbau und der
Grundung von Geb&uden bekannt. Fir das Ausheben von Baugruben im Verbreitungsgebiet
von ,FlieBsanden” ist ein entsprechender Verbau zur Abstiitzung der Baugrubenbéschungen
und eine Wasserhaltung notwendig. Beim Niederbringen von unverrohrten Bohrungen kann
Material aus einem durchteuften FlieRsandvorkommen in das Bohrloch verfrachtet werden.
Das entstehende Massendefizit wird durch Nachbrechen des Uberlagernden Gesteins aus-
geglichen und kann durch einen Absenktrichter an der Erdoberflache sichtbar werden.

Mineralumbildungen-Quellungen (Anhydrit/Gips, Tonminerale)

Durch den Zutritt von Wasser kann es zu Mineralumbildungen und -neubildungen sowie
zu Quellungen kommen. Anhydrit (CaSO,) kann durch Wasserzutritt gelost und unter
Volumenzunahme als Gips (Ca[SQ4] * 2H,0) rekristallisieren.

Kinstliche Wasserzutritte zu Anhydritvorkommen kénnen z.B. durch einen hydraulischen
Kurzschluss bei Bohrarbeiten und/oder durch Ringraumumlaufigkeiten erfolgen.

Mit der Umwandlung des Anhydrits zu Gips erfolgt eine Volumenzunahme, die eine Hebung
der Gelandeoberflache zur Folge haben kann. Der Umwandlungsprozess zeigt sich als
exotherme Reaktion mit erhdhten Temperaturen im Umfeld (Abgabe von Reaktionswarme).
Voraussetzungen fir eine Hebung der Geldndeoberflache sind:

o auflastender Gebirgsdruck ist geringer als der Quelldruck,

e Drucksteigerung durch Quellung bestimmter Tonminerale bzw. Kristallisation von
Kalziumsulfaten,

e keine Uberlagernden Schichten, die Volumenzuwachs aufnehmen kénnten (Fehlen
bereits stark verkarsteter Bereiche),

e Schaffung neuer Wegsamkeiten und ggf. Verdnderung des hydraulischen Regimes
durch Volumenzunahme und Hebung,

e Drucksteigerung durch zusatzliche Quellung bestimmter Tonminerale.

Grundsatzlich sind sowohl die Machtigkeit der Uberdeckung als auch die Ausbildung des
Vorkommens mal3gebend fir die Einschatzung des Gefahrdungspotenzials. Bei geringer
Uberdeckung (siehe Abbildung 5-2) und hoher hydraulischer Durchlassigkeit erfolgt durch
die Zusickerung von Oberflachenwasser eine Umwandlung von Anhydrit in Gips. Durch die
Wegfiihrung des geldsten CaSO, findet hier oft eine Setzung des Gelandes infolge von Gips-
Laugung (,Gips-Karst) statt. Machtige Uberlagernde und abdichtende Schichten bedingen
einen Erhalt des Anhydrit-Vorkommens (siehe Abbildung 5-3).
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Bunte
Tonsteine

Grenzdolomil
Abbildung 5-2: Gips- und Anhydritvorkommen im Gips-Keuper

Bei geringer Uberdeckung erfolgte eine vollstandige Umwandlung von Anhydrit zu Gips. Hier besteht
ein Gefahrdungspotenzial durch Auslaugung von Gips und eine nachfolgende Gelandesetzung (Quel-
le: LU Bayern).

5

10 m
|: === Bunle Tonsleine

Anhydrit

Grenzdolomit

Abbildung 5-3: Gips- und Anhydrit-Vorkommen im Gips-Keuper.

Aufgrund méachtiger Uberdeckung (gréRer 20 Meter) bleibt Anhydrit erhalten. Hier geht ein Gefahr-
dungspotenzial durch Volumenzunahme nach Wasserzutritt z. B. durch eine Bohrung oder Ringraum-
Umlaufigkeiten von den Anhydrit-Korpern aus (Quelle: LfU Bayern).

Hebungsprozesse werden auch durch quellfahige Tonminerale ausgelést. Besonders
Dreischichttonminerale (Montmorillonit, lllit und Vermiculit) kénnen Wasser aufnehmen,
speichern und wieder abgeben. Sie sind damit quellfahig oder aufweitbar.

Wasserentzug fuhrt zu einem Schrumpfprozess. Je nach den vorliegenden Randbedingun-
gen konnen damit Hebungen und Senkungen der Erdoberflache einschlief3lich der darauf
befindlichen Bauwerke verbunden sein. Die Setzungen und Hebungen verlaufen in Abhan-
gigkeit der Wasserfihrung im Untergrund und der Belastungen durch Gebaude tberwiegend
ungleichmanig.

Ausgasungen

Unter bestimmten geologischen und tektonischen Gegebenheiten kdnnen bei Bohrungen
Gasvorkommen angetroffen werden. Dabei gehen von den verschiedenen Gasbestandtei-
len unterschiedliche Gefahrdungen aus. Die brennbaren Kohlenwasserstoffkomponenten im
naturlichen Erdgas wie Methan, Ethan, Propan und Butan besitzen eine Explosions- und
Brandgefahr. Stickstoff und Kohlendioxid kénnen zur Vergiftung und zum Ersticken infolge
von Sauerstoffmangel fuhren. Bei Bohrungen in der Umgebung von potenziellen Speicher-
gesteinen wie porésen Sand- und Kalksteinen oder gasfuhrenden Grundwéssern sind Gas-
austritte an der Erdoberflache maéglich.

5.1.3 Geotechnische Gefahrdungspotenziale

Neben den zuvor beschriebenen natirlichen untergrundbedingten Geféahrdungspotenzialen
kénnen durch menschliche Eingriffe neue Gefahrdungspotenziale entstehen, die als geo-
technische Gefahrdungspotenziale bezeichnet werden. Hierzu gehéren kinstlich geschaffe-
ne Hohlraume.

PK Geothermie, Februar 2011 12



Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundeslandern

Beim Anbohren dieser Hohlrdume kann es zu Grundwasserabsenkungen, Setzungen, Spi-
lungsverlusten oder Verlust des Bohrwerkzeuges kommen. Wasserzufuhr in mit Laugen
geflllten Hohlrdumen kann unter bestimmten Randbedingungen auch eine erneute Ldosung
von Evaporitgesteinen verursachen, die ebenfalls zur Senkenbildung (Erdféalle) im oberfla-
chennahen Bereich flhrt.

Im Untergrund verborgene unbekannte Deponien oder Altlasten kénnen beim Durchbohren
zur Kontamination des Grundwassers fiihren. Weiterhin kénnen unter Druck befindliche
giftige Gase und/oder Flissigkeiten an der Oberflache austreten und die Umwelt schadigen.

5.1.4 Technische/anthropogene Gefahrdungspotenziale

Zu den technischen / anthropogenen Gefahrdungspotenzialen zahlen unerwartete Tempera-
turdnderungen im Untergrund bzw. Grundwasser, unzureichende und nicht bestandige Ab-
dichtungen, unsachgeman gewéhlte oder falsch eingesetzte Bohrverfahren, Materialschéden
und mangelnde Qualifikation von Planern und Bohrtrupps bis hin zur grob fahrlassigen Pla-
nung und Ausfiihrung einer Anlage.

Durch eine Temperaturanderung im Untergrund entsteht, je nach Entzugsleistung und —
dauer, ein mehr oder weniger stark ausgepragter thermischer Entzugstrichter. Der Tempera-
turabsenktrichter erzeugt einen horizontalen Temperaturgradienten und somit einen lateralen
Warmefluss.

Nachteilige Temperaturanderungen bei Erdwarmeanlagen liegen vor, wenn die nattrliche
Regenerierungsfahigkeit des Erdreichs in der betriebsfreien Zeit (innerhalb der Betriebsjah-
re) nicht ausreicht, um die ungestérte nattrliche Untergrundtemperatur wieder zu erlangen.
Dabei handelt es sich entweder um eine deutliche Abkihlung bis hin zur Vereisung durch
eine Uberméflige Warmenutzung der Anlage oder um eine signifikante Aufheizung des Un-
tergrundes im Falle einer nicht angepassten Klimatisierung von Gebauden und des damit
einhergehenden Warmeeintrages in den Untergrund.

Die Bedeutung von Temperaturveranderungen sowie die tatsachlichen nachteiligen Folgen
und die daraus resultierenden maximal akzeptierbaren Temperaturgrenzen, insbesondere
bei Warmespeicherung, sind noch nicht hinreichend erforscht und werden in der Vielzahl der
Regelwerke, Leitfaden und Genehmigungen nicht ausreichend bertcksichtigt.

In Abhangigkeit von der Hohe der Uberbeanspruchung kann es in unterschiedlichem MaRe
zu nachteiligen chemischen, biologischen und physikalischen Veranderungen des Grund-
wassers kommen, welche wiederum unterschiedliche Auswirkungen auf das Ausbaumaterial
und das Erdreich haben kénnen.

Temperaturabsenkungen fihren bei Erdwédrmesonden z. B. bei haufigen Frost-Tau-
Wechseln zur Beschadigung des Verpressmaterials. Ebenso kdnnen Unterdimensionierun-
gen von Einzelsonden oder Sondenfeldern Vereisungen verursachen, die bis in das Gebirge
reichen kdnnen.

Ein wichtiger Bestandteil beim Einbau und Betrieb von Erdwarmesonden ist das Verpress-
oder Verflllmaterial. Die Verpressung des Ringraumes muss eine dauerhaft dichte, physika-
lisch und chemisch stabile Einbindung der Erdwarmesonde in das umgebende Gestein
gewahrleisten und fur die jeweilige Einsatztemperatur geeignet sein.

Eine unzureichende Abdichtung des Ringraumes einer Erdwarmesonde liegt vor, z. B. bei:

e nicht vollstandiger Ummantelung der Sondenrohre zum Schutz vor Punktlasten und
zum Schutz des Grundwassers bei Leckagen,

e mangelnde Abdichtung der durch die Bohrung entstandenen mdglichen vertikalen
Wegsamkeiten,

¢ mangelnde thermische Anbindung der Sonde an den Untergrund sowie

e Verwendung von Verpressmaterial, welches z. B. nicht dauerhaft besténdig ist
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e nicht sachgerechtes Anmischen oder Einbringen des Verpressmaterials

Die richtige Wahl des Bohrverfahrens ist grundlegend fir die fachgerechte Errichtung einer
Erdwarmesondenanlage. Die Wahl des Bohrverfahrens und der Einsatz der Bohrgerate ist
gemal DIN 18301 Sache des Auftragnehmers.

Materialschaden mit Relevanz fur den Untergrund sind auf die erdseitig verbauten Materia-
lien wie Sonde und Verfullmaterial zu beziehen.

Beschadigungen durch Einkerbungen oder Riefen kénnen bei PE-Sonden zur Rissbildung
fuhren. Eine UV-Bestrahlung wahrend der Lagerung und eine Missachtung der Temperatur-
bestéandigkeit des Sondenmaterials insbesondere bei Warmespeicherung kénnen zur Alte-
rung des Materials fihren. Missachtung von Biegeradien und Druckbelastung kénnen ein
Abknicken der Rohre verursachen. Ein Nichtbeachten der einschlagigen Schweil3vorschriften
kann Beschadigungen oder unzureichende Verbindungen von PE-Rohren hervorrufen.

Da die Energiegewinnung mittels Erdwarmesonden relativ jung ist und die Betriebsdauer
i. d. R. auf mindestens 20 bis 30 Jahre ausgelegt wird, gibt es hinsichtlich Bestandigkeit,
Materialschaden und Rickbau bzw. AuRerbetriebnahme noch wenig Erfahrungswerte.

Als problematisch sind Erdwarmesonden zu betrachten, die spater schlecht bis gar nicht
mehr zuganglich sind, zum Beispiel, wenn die Sonden unter der Bodenplatte eines Gebau-
des liegen oder aber ein Zugang fir etwaige Arbeiten nicht mehr vorhanden ist. Die Auswir-
kungen von Materialschaden (Sonden, Abdichtungsmaterial) auf das Grundwasser umfassen
vor allem geohydraulische und geochemische Verédnderungen (siehe 5.1.1).

Anthropogene Geféahrdungspotenziale beruhen im Wesentlichen auf einer die mdglichen
(technischen) Risiken nicht bertcksichtigenden Planung und Ausflihrung geothermischer
Anlagen. Problematisch ist in diesem Zusammenhang, dass durch die anhaltend grof3e
Nachfrage nach Erdwarmesondenanlagen die Zahl unzureichend qualifizierter Planer und
Bohrfirmen zugenommen hat.

5.2 Auswirkungen auf das Grundwasser
5.2.1 Geohydraulische Auswirkungen

5.2.1.1 Absenkung des Grundwassers

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Wird durch eine Erdwarmebohrung eine hydraulische Verbindung zweier ansonsten getrenn-
ter Grundwasserstockwerke verursacht, so kann dies bei unterschiedlichen hydraulischen
Druckhéhen und einer unzureichenden Abdichtung des Bohrlochs zu einem Ubertritt von
Wasser aus einem in das andere Stockwerk fiihren.

Beispiel

Etwa zwei Wochen nach Beginn der Bohrarbeiten fur eine Erdwarmesonde wurde ein Sinken
des Grundwasserspiegels in einer nur rund 200 m entfernten Messstelle des Landesgrund-
wassermessdienstes Hessen beobachtet. Die Absenkung erfolgte deutlich bis unter die seit
1960 woéchentlich gemessenen Grundwasserstande und fiithrte schliel3lich ab sechs Wochen
nach Beginn der Bohrarbeiten zu einem Trockenfallen der Messstelle. Die Landesgrundwas-
sermessstelle wurde daher Mitte 2009 aufgegeben. Aufgrund der raumlichen Nahe der Erd-
warmesondenbohrung und des zeitlich kurz daraufhin stattfindenden Trockenfallens der
nahe gelegenen Landesgrundwassermessstelle, wird vom Hessischen Landesamt fur Um-
welt und Geologie von einem kausalen Zusammenhang ausgegangen.

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Durch eine Begrenzung der Bohrtiefe einer Erdwédrmesondenanlage auf das jeweils oberste
Grundwasserstockwerk kénnen hydraulische Verbindungen sicher vermieden werden.
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Erfolgen Eingriffe bis in tiefere Stockwerke, konnen durch eine sachgerechte Abdichtung
(Verpressung) des Ringraums der Erdwarmebohrungen nach Einbau der Sonden hydrauli-
sche Verbindungen von Grundwasserstockwerken in der Regel ausgeschlossen werden. Da
der Stockwerksbau nicht immer sicher erkannt werden kann, sollten Erdwarmesondenboh-
rungen grundséatzlich vollstandig verpresst werden.

Die Erfahrung zeigt jedoch, dass es insbesondere in Gebieten mit deutlicher Verkarstung
oder Zerkluftung des Untergrundes oder beim Vorkommen stark gespannter (= unter Druck
stehender) Grundwésser zu einer unzureichenden Verpressung von Bohrléchern kommen
kann.

5.2.1.2 Anhebung des Grundwasserspiegels

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Eine Erhdhung bzw. ein Anstieg des Grundwasserspiegels kann sowohl in Folge der Errich-
tung von Erdwarmesondenanlagen als auch bei der Nutzung mit Brunnenanlagen (Wasser /
Wasser-Anlagen) auftreten.

Bei der Errichtung von Erdwdrmesondenanlagen kann es beim Antreffen gespannten
Grundwassers durch eine Druckentlastung zu einem Anstieg des Grundwasserspiegels im
hangenden Grundwasserleiter kommen. Gleiches kann bei Antreffen von hydraulisch wirk-
samen Storungs- bzw. Kluftzonen oder von Hohlraumen (z. B. Karst, Altbergbau) erfolgen.
Dieses ist in der Regel nur temporar wahrend des Bohrvorgangs zu beobachten. Im Bohr-
loch aufsteigende Grundwasser kénnen die Bohrarbeiten bzw. die Bohrlochverpressung
nach dem Einbau der Sonde beeintrachtigen.

Im Fall unzureichend abgedichteter Ringraume von Erdwarmesonden kann dieses auch
dauerhaft erfolgen. Neben der Anhebung des Grundwasserspiegels kann es hierbei auch zur
Vermischung von hydrochemisch unterschiedlichen Grundwéassern kommen.

Bei Wasser / Wasser-Nutzungen (Férder- und Schluckbrunnen) kann es im Bereich des
Schluckbrunnens zum Aufstau von Grundwasser kommen. Ursachen dafir sind z.B. unter-
dimensionierte Schluckbrunnen oder die Unkenntnis bzw. Nichtbeachtung der Grundwas-
serpotenziale sowie die hydrochemische Zusammensetzung des Grundwassers.

Beispiel

In Baden-Wirttemberg wurde durch eine unzureichende bzw. fehlende Abdichtung des
Ringraums von zwei Erdwdrmesondenbohrungen ein Grundwasserstockwerk im Keuper mit
dem liegenden Grundwasserstockwerk des Muschelkalks verbunden und ein stockwerks-
Ubergreifender Grundwasserfluss ermoglicht. Die Druckspiegelhohe des Grundwassers im
tieferen Grundwasserstockwerk (Oberer Muschelkalk) stieg um mehr als 2,5 m an, wodurch
es, neben den durch die Absenkung bedingten Schaden (Geb&udeschaden), u. a. auch zu
Durchmischungen und einer Veréanderung der GrundwasserflieRrichtung kam.

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Erdwarmesonden

Bereits zu Beginn der Planung der Erdwadrmesondenanlage sind Informationen zur geologi-
schen und hydrogeologischen Standortsituation einzuholen, um Grundlagen fiir die Auswahl
des Bohrverfahrens und der zu verwendenden Verpressmaterialien zu erhalten und um die
standortspezifischen Verhéltnisse zu berticksichtigen. Dies ist erforderlich, damit das Bohr-
unternehmen mit der entsprechenden technischen Ausristung in der Lage ist, z. B. gespann-
te oder artesisch gespannte Verhéltnisse sicher beherrschen zu kénnen.

Weiterhin muss das Verpressmaterial an die geologische und hydrogeologische Situation
angepasst sein, um z. B. durch Einsatz von geeignetem Material eine dauerhafte Abdichtung
unterschiedlicher Grundwasserkérper und/oder von Artesern zu gewéhrleisten. Um diese
dauerhafte Dichtheit des Verpressmaterials zu garantieren, muss dieses zudem an den
Grundwasserchemismus angepasst sein (saure Grundwéasser, Sulfatbestandigkeit etc.).
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Ebenso ist die ausreichende Dimensionierung der Erdwarmesondenanlage eine Grundvor-
aussetzung, um die dauerhafte Dichtheit der Ringraumverpressung zu erhalten. Da bislang
kein allgemein anerkanntes Prifverfahren zum Nachweis der Frost-Tauwechselbestandigkeit
der Verpressmaterialen vorliegt, kann der Nachweis einer Frost-Tauwechselbestandigkeit
noch nicht erbracht werden. Anlagen sind somit so zu dimensionieren, dass ein Durchfrieren
der Ringraumverpressung vermieden wird.

Bei bekanntem Grundwasserstockwerksbau kann mit einer Bohrteufenbegrenzung auf den
oberen Grundwasserleiter eine Verbindung mehrerer Grundwasserleiter vermieden werden.

Brunnendublettenanlagen

Bei der Planung von geothermischen Wasser / Wasser-Anlagen (Forder- und Schluckbrun-
nen) ist die Kenntnis der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse eine Grundvor-
aussetzung. Mit entsprechenden hydrogeologischen Voruntersuchungen sind sowohl die
Gewinnbarkeit wie auch die Wiedereinleitung des geftrderten Grundwassers zu testen. Mit
diesen Testergebnissen ist dann eine Dimensionierung der Anlage so durchzufuhren, dass
durch die Grundwassernutzung keine dauerhaft schadlichen Auswirkungen zu besorgen
sind.

5.2.1.3 Artesischer Austritt von Grundwasser

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Artesisch gespanntes Grundwasser tritt auf, wenn das hydrostatische Druckniveau des
gespannten Grundwassers Uber dem Hohenniveau der Erdoberflache liegt. Dies kann, bei
unerwartetem Antreffen und/oder bohrtechnisch nicht beherrschtem Austritt, zu nachteiligen
Auswirkungen fuhren, die ggf. auch dauerhaft sind. Der Austritt artesisch gespannten
Grundwassers kann, im Vergleich zu mdglichen nachteiligen Auswirkungen beim Erbohren
von ,hur‘ gespanntem Grundwasser, nicht nur die hydraulischen und hydrochemischen
Verhéltnisse negativ beeinflussen, sondern, durch den oberflaichigen Wasseraustritt, auch
groRere Schaden fur das Bauvorhaben und sein Umfeld zur Folge haben. Diese kdnnen
sowohl bauzeitlich kurz, aber auch langfristig auftreten. Wie zahlreiche Beispiele aus den
Erhebungen der Staatlichen Geologischen Dienste zeigen, erfolgt das Antreffen von arte-
sisch gespanntem Grundwasser oft tberraschend und unvorbereitet.

Als Hauptprobleme, die infolge artesischer Druckverhaltnisse resultieren kénnen, sind das
unkontrollierte oberflachige Austreten von Grundwasser beim Abteufen der Bohrung sowie
eine nicht ausreichende Abdichtung des Ringraumes des Bohrlochs zu nennen. Beobachtba-
re nachteilige Auswirkungen sind von verschiedenen Fallen bekannt, wobei hier nur die
originar ,artesisch” bedingten, d.h. an der Gelandeoberflache auftretenden Auswirkungen
genannt werden.

Besonders problematisch sind so genannte ,verwilderte Arteser, bei denen es zu Grund-
wasseraustritten abseits des eigentlichen Bohransatzpunkts kommt. Der Grundwasseraustritt
erfolgt hierbei aufgrund von Schwachezonen im Gebirge in der Umgebung und z. T. auch auf
benachbarten Grundstiicken.

Beispiele

Ein verwilderter Arteser ist im November 2009 in Wiesbaden aufgetreten (siehe
Abbildung 5-6). Ein weiterer artesischer Austritt wurde, bisher einmalig, bedingt durch eine
unzureichende, nicht stabile Abdichtung, erst mehrere Jahre nach Abschluss der Baumal3-
nahme beobachtet. Die noch nicht abschlieRend geklarte Ursache liegt vermutlich in einer
frost-/tauwechselbedingten Schwachung der Abdichtung nach einem sehr kalten Winter mit
einer nicht ausreichend dimensionierten Erdwarmesonde. In vereinzelten Fallen kam es mit
dem aufsteigenden Grundwasser auch zum Austrag von Feinanteilen der Sedimente des
Untergrunds, was z. T. zu erheblichen Verschmutzungen fiihrte (Abbildung 5-4). Aufgrund
des Materialaustrags besteht die Gefahrdung durch Setzungen des Untergrundes, bzw. von
Einbriichen an der Gelandeoberflache.
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Abbildung 5-6: Verwilderter Arteser in Wiesbaden (Quelle: HLUG).

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Bei einer sorgfaltigen Planung und einer vorzeitigen Information Uber die geologischen /
hydrogeologischen Verhaltnisse am Standort lasst sich diese Auswirkung verringern. Durch
das Vorhalten einer entsprechenden bohrtechnischen Ausriistung kann der Arteser ,be-
herrscht* werden, so dass keine nachteiligen Auswirkungen auftreten. Um einen vorhande-
nen Arteser wahrend des Bohrvorgangs uberhaupt erkennen zu kdnnen, ist der Einsatz
eines geeigneten Bohrverfahrens, ggf. bei zu erwartendem Auftreten der Einbau eines Sperr-
rohres, das Vorhalten geeigneter schwerer Splllungszusatze und eines geeigneten Packer-
systems oder eines Preventers zum verlasslichen Absperren erforderlich.

5.2.2 Hydrochemische Auswirkungen

5.2.2.1 Mischung und Ausfallungen in Wassern

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Wichtig fur einen effizienten Betrieb von Wasser / Wasser-Warmepumpenanlagen sind die
Grundwasserbeschaffenheitsdaten des genutzten Grundwasserleiters am Planungsstandort.
Neben der Grundwassertemperatur sind dies die hydrochemischen Daten und der geologi-
sche Aufbau des Grundwasserleiters.

Publikationen und Leitfaden betonen zwar, dass die hydrochemischen Verhéltnisse zu tber-
prifen sind. Als Grenzwerte, oberhalb derer es zu unerwinschten Reaktionen kommen
kann, werden z. B. fur Mangan > 0,2 mg/l und fur Eisen > 0,5 mg/l genannt, wobei darauf zu
achten ist, das die Probendaten reprasentativ fur das genutzte Grundwasser sind. Hierbei ist
auf eine mdgliche hydrochemische Schichtung mit unterschiedlichen Redoxverhaltnissen zu
achten.

Bei einer Mischung unterschiedlicher Wasser und bei Sauerstoffzutritt erfolgt die Oxidation
des geldsten Eisen und Mangans. In Folge dessen bilden sich Verockerungsbeldge in den
Leitungen, am Warmetauscher und besonders im Schluckbrunnen, wenn dort sauerstoffhal-
tiges Wasser mit dem vorhandenen gel6sten Eisen und Mangan in Kontakt kommt. Dies
kann Sanierungskosten verursachen und/oder zu einer Aufgabe der Anlage fuhren.
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Beispiel

Abbildung 5-7 zeigt den Zustand eines Schluckbrunnens in Dessau (Sachsen-Anhalt). Be-
reits drei Monate nach Inbetriebnahme war der Brunnen nicht mehr funktionstiichtig. Neben
einer Verockerung kam es hier auch zu Versinterung, so dass der Brunnen trotz Bemuihun-
gen einer Regenerierung aufgegeben werden musste.

Abbildung 5-7: Verockerung in einem Schluckbrunnen (Quelle: LAGB LSA).

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Vor Planung einer Wasser / Wasser-Anlage sollte die hydrochemische Zusammensetzung
des Grundwassers geprift werden und bei erh6hten Konzentrationen ggf. von der Errichtung
einer Anlage abgesehen werden.

Bei der technischen Ausfiihrung ist auf einen Abschluss des Wasserkreislaufes gegentber
Sauerstoff zu achten.

5.2.2.2 LoOsung/Mobilisierung

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Bei Erdwarmesonden, Spiralrohren, CO,-Pipes etc. mit groReren Tiefen als ca. 10 m ist vor
allem der Ausbau in Bezug zur Geologie bzw. hydrostratigrafischen Abfolge entscheidend fur
eine mogliche Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit. Werden Grundwasserstock-
werke mit unterschiedlicher naturlicher Beschaffenheit und unterschiedlichen Druckniveaus
miteinander verbunden, kommt es zu einem Austausch verschiedener Wasser. Dieser kann
einerseits z. B. eine Erhéhung der Mineralisation beim Aufstieg héher mineralisierter tiefer
Grundwasser bewirken, andererseits eine Verlagerung von Stoffen anthropogener Herkunft
aus oberflachennahen Grundwasserstockwerken in tiefere Grundwasserstockwerke (z.B.
Erh6hung der Nitratkonzentrationen, Eintrag von Pestiziden, Verkeimung, Eintrag von orga-
nischen Lésungsmitteln) bewirken. Die Mischung unterschiedlicher Grundwasser ist Ursache
einer Vielzahl von Reaktionen, wie Stoffausfallungen, Adsorptionsvorgange etc. fihren, die
die Grundwasserbeschaffenheit veréandern kdnnen.

Auch bei geothermischen Brunnenanlagen ist durch die Entnahme und Ruckfihrung aus
bzw. in den Grundwasserleiter eine Vielzahl von Anderungen der Grundwasserbeschaffen-
heit mdglich. Dabei wird vorausgesetzt, dass Férderung und Wiedereinspeisung des Grund-
wassers in den gleichen (meist oberflachennahen) Grundwasserleiter erfolgen.
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Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Fur Wasser / Wasser-Anlagen sind die hydrogeologischen Randbedingungen (hydraulisch,
hydrochemisch) vor Anlagenerrichtung zu klaren. Neben einer Probebohrung, mit sorgfaltiger
Erfassung der geologischen Schichtdaten, sollte eine reprasentative Wasserprobe entnom-
men und neben den Vorort-Parametern (Leitfahigkeit, Temperatur, Sauerstoffkonzentration
und Redoxpotenzial) die Eisen- und Mangan-Konzentrationen bestimmt werden.

5.2.2.3 Stoffeintrag (z.B. bei/von Schadenfallen)

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Durch einen Stoffeintrag von der Gelandeoberflache (z. B. beim Bohren, einen Eintrag durch
Verschleppung oder eine Leckage einer Sonde im Untergrund) kénnen Schadstoffe in das
Grundwasser gelangen. Der Eintrag kann tber folgende Wege erfolgen:

e Eintrag beim Bohrprozess,
o Eintrag Uber einen undichten Ringraum nach Errichten der Erdwarmesonde,
e Eintrag von Warmetragerflissigkeit aus der Erdwérmesonde.

Wéhrend des Bohrprozesses ist der Eintrag von Schadstoffen aus der Bohrspiilung heraus
oder Uber das Verschleppen moglich. Eine fehlende oder fehlerhafte Ringraumabdichtung
der Sonden kann zu Zutritten von Schadstoffen in den Grundwasserleiter, bzw. zu einem
Ubertritt von Inhaltsstoffen ber einen Trennhorizont hinweg fihren. Erdwarmesonden sind
mit einer Warmetragerflussigkeit geftllt, welche bei Leckage der Sonde und gleichzeitig nicht
vollstandig mit Verpressmaterial umhillter Sonde austreten und in das Grundwasser gelan-
gen kann.

Bei HD-PE-Rohren als Sondenmaterial und dem Fehlen von Abstandshaltern kann es beim
Einbau zu irreversiblen Beschéadigungen der Sondenrohrwand kommen, die spéatere Lecka-
gen nach sich ziehen kénnen [DVGW (2008)].

Beispiel

Ein Schaden kann durch einen anthropogen eingetragenen Stoff, aber auch durch geogen
vorhandene Stoffe des Grundwassers erfolgen. Der Eintrag von Schadstoffen (anthropogen
bzw. geogen) Uber undichte Ringraume kann oft erst nach Jahren eintreten oder bemerkt
werden und ist meist nicht sofort feststellbar. Zudem kénnen die Schadstoffquellen zeitlich
und mengenmalig unbegrenzt zur Verfliigung stehen. Bei nicht ordnungsgeméaRer Abdich-
tung koénnen Uber den Ringraum Schadstoffe in das bisher nicht kontaminierte Grundwasser
gelangen (siehe Abbildung 5-8).

Im Bereich eines Parkplatzes wurden Absenkungen an der Oberflache beobachtet. Kontrol-
len ergaben, dass die Hinterfiillung fiir ein Erdwarmesondenfeld keine Abdichtung sondern
nur Uber eine Kiesschittung realisiert wurde. Dies fuhrte Uber den Ringraum zum Zutritt von
Ol in den Grundwasserleiter.
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Abblldung 5-8: Geologische Situation in Sachsen-Anhalt — Verschleppung eines Schadstoffs in
den GWL durch den Bohrvorgang (Quelle: LAGB).

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Nach Madoglichkeit sollte das Durchteufen von grundwasserschiitzenden Stauern nicht erfol-
gen. Im Bereich von Schadstoffherden sollten keine Erdwarmesondenanlagen errichtet
werden.

Der Bohrlochringraum um die Sonde sowie der Bereich zwischen den Sondenrohren sind
vollstandig und hohlraumfrei zu verfillen. Fir geothermische Zwecke entwickelte Hinterfull-
baustoffe, die ein verbessertes Verhalten bei Frost-Tauwechseln und Bestandigkeit gegen
Sulfatwasser aufweisen, sollten standardméafig zum Einsatz kommen.

Das Warmetragermedium ist so zu wahlen, dass im Fall einer Sondenleckage eine Grund-
wasser- und Bodenverschmutzung méglichst gering gehalten wird. Die meisten Richtlinien
und Leitfaden enthalten deshalb eine Auflistung von erlaubten Stoffen, die entsprechend der
VAWS trotz moglicher Zusatze, z.B. Korrosionsinhibitoren der Wassergefahrdungsklasse 1
angehdren. Fir Erdwarmesondenanlagen in Trinkwasserschutzgebieten kann ein Betrieb mit
dem Warmetrdgermedium ,Trinkwasser® eine Option sein, um eine Gefahrdung, die vom
Warmetragermedium ausgeht, zu vermeiden. Nach Sondeneinbau ist die Dichtheit der Son-
den zu prufen und nachzuweisen.

5.2.3 Thermische Auswirkungen

Die thermische Beeinflussung (Abkihlung, Erwarmung) des Untergrundes bzw. des Grund-
wassers ist eine direkte Folge geothermischer Nutzungen. In welcher Grél3enordnung bzw.
Reichweite diese Beeinflussung akzeptiert wird, ergibt sich einerseits aus anlagentechni-
schen/planerischen Vorgaben (z.B. VDI-Richtlinie 4640), aus den Bestandigkeiten der einge-
setzten Materialien und aus wasser- und bergrechtlichen Vorgaben.

Wahrend die Abkiihlung des Untergrundes bzw. Grundwassers von Seiten des Grundwas-
serschutzes in der Regel als weniger problematisch als die Erwarmung angesehen wird,
fuhrt inshesondere eine zu starke Abkihlung und die damit verbundene Eisbildung im Unter-
grund zu unerwarteten Auswirkungen. Grund ist die mit der Eisbildung verbundene Volu-
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menénderung, die zu einer mechanischen Verdrangungsbeanspruchung der Bohrlochverfil-
lung und des Gebirges fuhren kann.

Bei geothermischen Brunnenanlagen kénnen Vereisungen nur in der Warmepumpe auftre-
ten, was zum Abschalten der Anlage flhrt.

5.2.3.1 Erwéarmung
Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Durch nicht fachgerechte Auslegung der Erdwarmeanlage kann es zu einer dauerhaften
Erwarmung des Grundwassers kommen, wenn ein hoherer Warmeeintrag als Wéarmeentzug
aus dem Untergrund erfolgt. Die Reichweite der Untergrund- bzw. Grundwassererwarmung
ist im Falle von geothermischen Brunnenanlagen hoher als bei Erdwarmesonden.
Auswirkungen auf das Losungsgleichgewicht auf Inhaltsstoffe des GW sind aufgrund der
i.d.R. geringen Temperaturen nicht zu erwarten. Ein Einfluss auf die mikrobiologische Aktivi-
tat ist moglich.

Beispiele

Dem HLUG sind verschiedene geothermische Anlagen bekannt, bei denen entgegen der
Planung und der Genehmigung mehr Warme in den Untergrund abgefuhrt wird, als im glei-
chen Betrachtungszeitraum (z. B. ein Jahr) enthommen wird. Ursachlich sind bei diesen
Féllen Fehler in der Heiz- bzw. Kéltebedarfsermittlung.

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Vorgabe eines thermisch ausgeglichenen Betriebs.

5.2.3.2 Abkuhlung

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Der Grund fur eine GbermaRige Abkihlung des Untergrundes ist in der Regel eine unterdi-
mensionierte, nicht an den Warmebedarf des Nutzers/ des Geb&audes angepasste geother-
mische Anlage. In Einzelfallen kann aber auch eine unsachgemafe betriebliche
Nutzungsdauer die Ursache sein.

Der Entzug von Warme aus dem Untergrund bzw. Grundwasser fuhrt zu deren Abkihlung.
Hierbei ist zu unterscheiden zwischen der (a) geplanten, zeitlich begrenzten und wiederkeh-
renden Abkihlung im Regelheizbetrieb und der (b) nicht geplanten, tbermaRig starken
und/oder lang anhaltenden Abkihlung.

Im Regelfall (a) betragt die mittlere Abkihlung des Untergrundes bzw. des Grundwassers an
der Bohrlochwand bei einer nach der VDI-Richtlinie 4640 ausgelegten Erdwarmesondenan-
lage nach rund 25-jahrigem Betrieb wenige Kelvin. Die messbare Reichweite der Abkthlung
betragt kaum mehr als 10 — 20 m. Wahrend die Auswirkungen des Regelfalls auf den Unter-
grund grundséatzlich unproblematisch sind, sind Auswirkungen auf die Bohrlochverfillung
maoglich, wenn diese nicht frost-tauwechselbestandig ist.

Die lbermaRige Abkuhlung (b) fihrt zu einer entsprechend starken Abkihlung des Unter-
grundes bzw. Grundwassers mit grof3eren Reichweiten. LENARDUZzI et al. (2000) berichten
Uber Funktionsprobleme und die Schadigung von Erdwérmesonden infolge Quetschung
durch das Gefrieren des Untergrundes mit Eislinsenbildung.

Bei geothermischen Brunnenanlagen ist die Abkiihlung des Grundwassers insgesamt klei-
ner, jedoch ist ihre Reichweite gréR3er, als bei Erdwédrmesonden.

Anderungen der Temperaturverhéltnisse im Grundwasser kénnen zu Veranderungen der
geochemischen Ldsungsgleichgewichte (ARNING et al. 2006) fuhren. Aufgrund der im Falle
der oberflachennahen Erdwarmenutzung in der Regel geringen Temperaturen sind Auswir-
kungen hier i. d. R. nicht zu erwarten.
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Ein wesentlicher negativer Einfluss von Erdwdrmesondenanlagen auf Mikroorganismen
konnte von SCHIPPERS & REICHLING (2006) nicht bestatigt werden.

Beispiele

Aufgrund fehlender Messungen / Messstellen existieren bisher keine Daten, die eine Uber-
mafige Abkuhlung auRerhalb einer geothermischen Anlage aufzeigen. Es gibt aber zahlrei-
che belegte Falle unterdimensionierter Anlagen (insbesondere Erdwarmesonden), bei denen
innerhalb der Sonden deutlich tiefere Temperaturen auftreten als geplant. Diese wiederum
verursachen auch im Untergrund eine starkere Abkihlung als im Rahmen der Planung an-
genommen.

Den SGD sind verschiedene Erdwarmesondenanlagen bekannt, die aufgrund einer Unterdi-
mensionierung nachtraglich durch weitere Erdwarmesonden erweitert wurden. Es ist zudem
eine Anlage mit einer deutlichen Eisbildung im Untergrund bekannt (entspricht Beispiel
5.3.1.2 Hebung infolge Vereisung).

Im Auftrag des Bundesamtes flir Energie (BFE) der Schweiz haben BASSETT!I et al. (2006) in
einer Dokumentation eine Reihe von Vorhaben zusammengestellt, bei denen es aufgrund zu
geringer Temperaturen in Erdwarmesonden zu Schaden an der Anlage bis hin zu Hebungen
kam.

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Durch eine sachgerechte, auf den Bedarf abgestimmte und die geothermische Situation
bertcksichtigende Planung, Ausfiihrung und Betrieb einer geothermischen Anlage kann eine
zu starke Abkihlung im Untergrund vermieden werden. Weitere Hinweise aufgrund der
Auswertung von Schadensfallen geben BASSETTI et al. (2006).

5.2.4 Biologische Auswirkungen

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Geogen und hydrochemisch verursachte natlrliche Prozesse im Grundwasser sowie die
durch Bergbautatigkeit herbeigefiihrte oftmals hohe Mineralisation von Grubenwéssern
stehen in Wechselwirkung mit biologischen Prozessen. Diese biologischen Auswirkungen im
Grundwasser und Grubenwasser kdnnen als Verunreinigungen, das sog. Fouling bezeichnet
werden. Die als Fouling charakterisierten Prozesse werden in verschiedene Typen unterteilt:
Die Ausbildung von Biofilmen durch Bakterien und Algen (Biofouling), die Auskristallisation
schwerldslicher Salze (Scaling) sowie die Sedimentation von Sand und Schlamm. Eisen- und
Manganausfallungen (Verockerungen) werden ebenso durch biologische, mikrobielle Pro-
zesse gesteuert. Die meisten der Prozesse treten haufig in Kombination auf. Auswirkungen
des biologischen Fouling kdnnen bei der Geothermienutzung vor allem in offenen Systemen
auftreten. Hierbei sind besonders die Grundwassergewinnung Uber Brunnensysteme sowie
die Grubenwassernutzung zu nennen.

Durch lokale Veranderungen der hydrochemischen und geogenen Gegebenheiten kénnen
die Konzentration an geldésten organischen und anorganischen Stoffen und damit auch eine
Wachstumskomponente fir Mikroorganismen erhoht sein. Weiterhin beginstigt die Rickfih-
rung von erwarmten Wassern in den naturlichen Kreislauf im Grund- oder Grubenwasser
durch einen Temperaturanstieg bei angewandter geothermischer Kihlungsnutzung das
mikrobielle Wachstum. Zusatzlich dazu erhéht sich bei einer geringen FlielRgeschwindigkeit
des Wassers die Schlammmenge durch die Sedimentation der Schwebfracht und somit die
Nahrungsquelle fiir Mikroorganismen. Diese kdnnen feste Oberflachen besiedeln und zum
Wachstum gelangen. Vor allem hochmineralisierte milieuabhéngige Grubenwasser weichen
meist signifikant in ihrem Chemismus von bergbaulich unbeeinflussten Grundwéssern ab.
Bei einer Forderung dieses Wassers nach Ubertage kann es zu temperatur- und sauerstoff-
bedingten Ausfallungsprozessen kommen, welche meist mikrobiell gesteuert sind (s. Kapitel
5.5.2). Bei einer Nutzung mittels in das Grubensystem eingebetteten Plattenwarmetauschern
kénnen ebenfalls durch Redoxpotenzial-, pH-Wert- und Temperaturdnderungen sowie mik-
robielle Prozesse Fouling auftreten.
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Die genannten Auswirkungen des Biofouling kénnen an technischen, vor allem warmetber-
tragenden Anlagenteilen zu Verschmutzungen und somit zu einer Reduzierung der Anlagen-
effizienz fihren. Durch Ausfallungen z.B. in Férderbrunnen muss der bendtigte Druck erhéht
werden, um die FlieRrate im Warmetauscher aufrecht zu erhalten.

Weiterhin kann eine biologische Verkeimung von Brunnenfiltern bei der Grundwassernut-
zung zur Verminderung der Anlagenleistung fuhren. Wenn sich Bakterienfilme auf Rohr- oder
Sondenmaterialien ausgedehnt haben, kdonnen diese die Warmeubertragung und den -
transport verringern (BELL & MUELLER, 2001). Dies kann insbesondere bei Plattenwarmetau-
schern auftreten, welche zur Grubenwassernutzung als Matten innerhalb des Grubengebau-
des verlegt werden.

Das biologische Fouling im Grundwasser sowie in Grubenwassern als Auswirkung von geo-
thermischer Nutzung (Bildung von Biofilmen, Verkeimung) kann als gering im Vergleich zu
physikalisch-chemischen Foulingprozessen (Kristallisation, Verockerung, Korrosion) einge-
schatzt werden. Allerdings spielen mikrobielle Prozesse eine ausschlaggebende Rolle bei
Lésungs- und Fallungsreaktionen im Grund- und Grubenwasser (z.B. Verockerung) (s. Kapi-
tel 5.2.2.1,5.2.2.2).

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Bei der Planung einer geothermischen Grubenwasseranlage oder bei Nutzung von Grund-
wasser Uber Brunnen sollte vorab eine Analyse der hydrochemischen Parameter sowie der
organischen Fracht erfolgen. Weiterhin kann mit Berechnungen von Loslichkeits-Fallungs-
Beziehungen der im genutzten Wasser vorkommenden Elementen abgeschéatzt werden, mit
welchen Temperaturgradienten die Anlage betrieben werden kann.

Ein turbulenter Fluss des Warmetragermediums verringert die Sedimentationen von
Schwebstoffen und damit das Nahrungsdargebot fiir Bakterien.

Um eine im wesentlichen durch mikrobielle Prozesse gesteuerte Verockerung der Warme-
tauscher zu vermindern, kann das Grubenwasser in einem geschlossenen Kreislauf ohne
Sauerstoffzutritt und Druckentlastung gefihrt werden. Dies beugt der Ausféllung von Eisen-
hydroxid vor.

Bei der Auswahl der Materialien des Warmetauschers ist darauf zu achten, dass sie den
physiko-chemischen Beanspruchungen durch die warmen und korrosiv wirkenden Gruben-
wasser standhalten und zudem eine Adsorption von Ausféallungen an den Wandungen wei-
testgehend verhindern. Hierdurch kdnnen die Wartungs- und Unterhaltungskosten erheblich
vermindert werden (OFNER & WIEBER, 2008).

5.3 Auswirkungen auf den Untergrund
5.3.1 Hebungen

5.3.1.1 Hebungen infolge Quellvorgadngen, Mineralbildung

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Die durch Quellung und Hebung in sulfatfiihrenden Gesteinen verursachten spektakularen
Gebirgsverformungen sind, insbesondere im Wirkungsbereich von Tunnelbauwerken, seit
mehreren Jahrzehnten bekannt.

Die Ursachen und Mechanismen zum Quellverhalten von Anhydrit und Tongesteinen, die
haufig zu Bauverzégerungen als auch zu erheblichen Kostensteigerungen und Folgekosten
gefuihrt haben, sind Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (HENKE et al. (1975); REIMANN
(1991); ANAGNOSTOU (1992), HAUBER et al. (2005); WITTKE et al. (2007); RAUH (2009)). Die
hiermit verbundenen Gefahrdungspotenziale sind beschrieben in 5.1.2.

Beispiel

Gegen Ende des Jahres 2007 wurden erstmalig als Folge von Bohrungen fir ein geplantes
geothermisches Vorhaben Schaden an Gebauden im historischen Altstadtbereich der Stadt
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Staufen beobachtet. Nach dem Kenntnisstand ist es der einzige bisher bekannte Schadens-
fall, der auf Quellungen und Hebungen des Untergrundes als Folge eines Bohrvorhabens
zurickzufuhren ist.

Die Stadt Staufen i. Br. beabsichtigte, das denkmalgeschiitzte Rathaus mit einer Erdwéarme-
sonden gekoppelten Warmepumpenanlage zu heizen und zu kihlen. Hierzu wurden im
September 2007 hinter dem Rathaus sieben bis zu 140 m tiefe Erdwarmesonden eingerich-
tet. Wenige Wochen nach dem Abteufen der Erdwarmesondenbohrungen wurden Risse im
renovierten Rathaus beobachtet. Mit geodatischen Messungen wurde ein elliptischer He-
bungsbereich nachgewiesen. Er hat eine Ladnge von ca. 280 m und eine Breite von ca.
180 m. Die Hebung verlauft seit Beginn der Messungen weitgehend linear. Die maximale
vertikale Hebungsrate im Hebungszentrum betragt bis zu 11 mm/Monat.

Der Untergrund im Bereich des Erdwarmesondenfeldes wird unter einer geringmachtigen
Quartariberdeckung von der Schichtenfolge des Mittleren Keupers (Schilfsandstein und
Gipskeuper) und des Unterkeupers aufgebaut. Der Gipskeuper enthdlt Gips und Anhydrit
sowie quellfahige Tonminerale. Anhand der Temperaturverteilung in einer der Erdwarme-
sonden wurde ein Grundwasseraufstieg im Ringraum der Erdwarmesondenbohrung nach-
gewiesen. Durch die Wasserzutritte in einen ehemals trockenen Gebirgsabschnitt wird eine
Umwandlung von Anhydrit in Gips verursacht. Sie ist mit einer erheblichen Volumenzunahme
verbunden. Wahrend tonfreie Anhydritgesteine kaum quellen, fiihren quellende Tonminerale
zur Aufweitung des dichten Anhydritgesteins, erhdhen die Wasserwegsamkeit und damit die
Sulfatlésung. Weiterhin begunstigen sie mit der weiteren Retardation und Absorption des
Wassers zudem die Gipsfallung.

RPF,LGRB RPF, LGRB

Abbildung 5-9: Hebungsrisse an Gebauden in Staufen i. Br. (Quelle: LGRB)

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Um die Quellungsvorgange zu stoppen ist es erforderlich, den Zufluss von Grundwasser in
die quellfahigen Gesteine zu unterbinden. Dies erfolgt durch erganzende Abdichtungen der
Ringraume und durch hydraulische MaRRnahmen (Absenkung des Grundwasserdruckspie-
gels). Durch eine Tiefenbegrenzung der Bohrung kénnen Wegsamkeiten in Anhydritgestei-
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nen vermieden werden. Weiterhin ist das Erstellen einer dauerhaft dichten, sulfatbesténdigen
Abdichtung sicher zu stellen.

5.3.1.2 Hebung infolge Vereisung
Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Die Bildung eines Eis- bzw. Frostkdrpers fuhrt durch die Volumenzunahme gefrierenden
Wassers zu einer mechanischen Verdrangungsbeanspruchung der Bohrlochverfillung und
des Gebirges. An der Erdoberflache kann sich dies oberhalb der Sonden sowie oberhalb der
Anbindeleitungen in Form einer Hebung bemerkbar machen. In der Regel schlief3t sich an
die Hebung eine Setzung an (siehe Kapitel 5.3.2).

Die Bildung von Eis- bzw. Frostkorpern ist bei Erdwarmesondenbohrungen ein Hinweis auf
eine Unterdimensionierung oder eine betriebszeitliche Ubernutzung.

Beispiele

Eine in Hessen im Juni 2006 in Betrieb genommene Erdwarmesondenanlage des Einfamili-
enhauses lief nahezu drei Jahre zur vollen Zufriedenheit der Eigentiimer, bis sich im Februar
2009 das Pflaster tber den rund 5 m voneinander entfernten zwei Erdwarmesonden um bis
zu 10 cm hob. Die nachfolgend einsetzende Senkung des Pflasters ging so weit, dass es
schlieBlich ab Marz zur Bildung einer Vertiefung und der nachfolgenden Ausbildung eines
Trichters kam.

Abbildung 5-10: Senkungen und Hebungen verursacht durch eingefrorene Zuleitungen einer
Erdwéarmesondenanlage (BASSETTI et al. 2006).

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Allein durch eine ausreichende, d.h. an die Anforderung der Warmepumpenanlage und die
geothermische Situation angepasste Dimensionierung und einen sachgerechten Betrieb
kann die Bildung von Frostkérpern in der Erdwarmesondenbohrung vermieden werden.

Da die mittlere Soletemperatur (Mittelwert von Sondenvor- und Sondenricklauf) im Wo-
chenmittel nicht unter 0°C sinken darf, ist die Entstehung einer Uber den Bohrlochradius
hinausgehenden Vereisung bei einer ausreichenden Bemessung auszuschlie3en.

Zuleitungen sollten unterhalb der Frostgrenze mit einer entsprechenden Einbettung verlegt
werden, um Hebungen und Senkungen wie im genannten Beispiel zu vermeiden.

Durch die Bereitstellung von geothermischen PlanungsgrofRen kann dazu beigetragen wer-

den, dass die Anlagenplanung die standértliche geologisch-geothermische Situation besser
bertcksichtigt. Die Forderung nach einer VDI 4640-konformen Planung oder auch die Forde-
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rung nach einem frostfreien Anlagenbetrieb sind weitere MalRnahmen zur Verhinderung von
Uber den Bohrlochradius hinausgehenden Vereisungen.

5.3.2 Suffosion, Verbruch, Einbruch, Setzung

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Als Verbruchprozess wird in der Ingenieurgeologie und der Geotechnik das schrittweise
Ubertragen bzw. ,Hocharbeiten* eines Volumen- und damit gleichzeitig Massendefizits im
Untergrund in Richtung der Tagesoberflache bezeichnet. Der bei diesem Prozess entste-
hende geometrische Kdrper wird als Verbruch bezeichnet.

Die Ursache fur einen natirlichen Einbruch bzw. Erdfall sind Auslaugungen von Salz, Kalk
und Gips im tieferen Untergrund. Wenn die Hohlraume zu grol3 werden, brechen sie zusam-
men und an der Erdoberflache sackt der Boden nach.

Unter Suffosion versteht man die Materialverlagerungen bzw. den Abtransport feiner Boden-
teilchen im Untergrund durch Wasser. Dabei werden feine Kdrner eines ungleichférmigen,
nichtbindigen Bodens von der Stromungskraft des Wassers aus dem Boden geldst und
durch den vorhandenen Porenraum bzw. durch kinstlich geschaffene Hohlrdume transpor-
tiert. Je nach Umlagerungsgeschwindigkeit bleiben das Volumen und die Struktur des Bo-
dens zunéchst erhalten. Aufgrund des zunehmenden Porenraumes, nimmt die Porositat und
somit die Durchlassigkeit fur Wasser zu. Die Stabilitat kann plétzlich abnehmen, und es
besteht die Gefahrdung eines Zusammenbruches und einer Sackung an der Erdoberflache.

Die Ursachen fur einen Verbruch / Einbruch hangen in der Regel mit natirlichen oder kiinst-
lichen Hohlraumen und einem unerwarteten Materialtransport zusammen. Nattrliche Hohl-
raume entstehen durch Verkarstungsvorgange, starke Kliftung oder Stérungszonen.
Kinstliche Hohlrdume treten in der Regel im Zusammenhang mit bergbaulicher Tatigkeit auf.
Dies kann sowohl Altbergbau als auch rezenter Bergbau sein. Die Hohlrdume wirken sich
zum einen durch ein gegenlber den natirlichen Verhaltnissen verandertes hydrodynami-
sches Regime und zum anderen durch Auflockerungsbereiche in deren Umgebung aus.
Hohlrdume kdnnen direkt angebohrt werden und damit zu Spulungsverlusten mit Material-
transport flhren (siehe Abbildungen 5-11, 5-12).

Nachsackendes bzw. einstiirzendes Material kann an der Erdoberflache zu Bodensackungen
bis hin zu Kraterbildungen fuhren. Besteht zwischen tiefer liegenden Hohlrdumen eine hyd-
raulische Verbindung zu einem der hangenden geologischen Einheiten, in denen gebohrt
wird, kann dies zu schleichendem Materialtransport von oben nach unten fihren. Bemerkt
wird dies in der Regel nur anhand von Spulungsverlusten.

Eine weitere Form klnstlicher Hohlraume entsteht durch das Nichtverpressen bzw. unsach-
gemale Verpressen von Ringraumen. Diese Hohlraume flllen sich entweder mit Material
aus dem umgebenden Gestein oder aber bleiben als permanente Wegsamkeit flr Feinmate-
rial bestehen. Im ersten Fall kommt es zu einer kurzzeitigen und begrenzten Sackung an der
Oberflache, im zweiten Fall kann es zu einer stetigen Suffosionserscheinung an der Oberfla-
che fuhren.
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Abbildung 5-11: Schema Verbruch durch Karst- und Bergbauvorkommen (Quelle: GD NRW).
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Mit einer Suffosion oder einem Verbruch gehen haufig auch Setzungen einher. Setzungen
sind zum einen auf eine Zusatzbelastung des Korngeristes durch fehlenden Auftrieb (z. B.
Grundwasserabsenkung in nichtbindigen Sedimenten wie Sanden etc.) und zum anderen auf
das Schrumpfen bindiger Boden (Ton, Schluff etc.) durch eine mit abnehmendem Wasser-
gehalt zunehmende Kapillarspannung zurtickzufiihren.

Die Ursachen einer Grundwasserabsenkung im Zusammenhang mit einer geothermischen
Bohrung sind in 5.2.1.1 beschrieben. Das Schrumpfen bindiger Béden bzw. von Verflllmate-
rial kann durch haufige Frost-/Tauwechsel und nicht frostbestandiges Verfullmaterial bedingt
werden (siehe 5.2.3.2). Die Folge ist eine Setzungserscheinung.

Durch eine Entwasserung von Sedimenten kdnnen Setzungen entstehen, wenn in Folge
eines hydraulischen Kurzschlusses (Ringraum-Umléufigkeiten) Grundwasser in andere
grundwasserleitende Schichten abstromt und das zuvor grundwassererfillte Porenvolumen
durch den Druck der tGiberlagernden Schichten verringert wird.

Setzungen kénnen auch im Nachgang zu einem Verbruch im Umfeld der Verbruchzone
auftreten. Die Massenbewegungen in der Verbruchzone wirken sich bedingt auf die Sedi-
mente im Umfeld des Verbruchs aus, und bewirken eine Anderung des Korngeriistes.

Beispiele

In Kamen-Methler (Nordrhein-Westfalen) wurde im Jahr 2009 eine Bohrung zur Erdwéarme-
nutzung fur ein Einfamilienhaus niedergebracht, in deren Verlauf es zu einem gravierenden
Havarieereignis kam. Am 9. Juli 2009 kam es in der unmittelbaren Umgebung der Bohrstelle
zu Bodenabsackungen, die innerhalb weniger Stunden zur Bildung eines Trichters von rund
50 — 60 m3 Volumen fuhrten. Das Bohrgerat stirzte dabei in den Trichter und das im Bohr-
loch verbliebene Bohrgestange riss ab.

Es kam zu einer sichtbaren Schiefstellung des angrenzenden Rohbaus (Senkung der NW-
Ecke des Hauses um 86 mm; Hebung der SE-Ecke um 8 mm). Um den Einbruchskrater
herum bildete sich ein +/- konzentrisches System von Bodenrissen, die auch die Nachbar-
grundstiicke betrafen und z. T. auch durch Gebaude bzw. Gebaudeteile hindurch aufrissen.
Es bestand bei einzelnen Hausern akute Einsturzgefahr. Die betroffenen Bewohner wurden
evakuiert und die Gebaude provisorisch gesichert.

Im Verlauf der folgenden Tage nach dem Havarieereignis senkte sich der Boden bis zu einer
Entfernung von ca. 200 m von der Havariestelle mit Betragen bis > 10 cm. Auf zahlreichen
Grundsticken wurden tiefe Rissbildungen im Boden beobachtet. An insgesamt ca. 20 Ge-
bauden in der Umgebung traten im Laufe der nachsten Tage und Wochen z. T. Schaden auf,
die in einigen Fallen eine akute Einsturzgefahr hervorriefen. Vier Hauser missen als Total-
verluste angesehen werden. Beim westlich an die Ungliicksstelle angrenzenden Anwesen
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waren Wellenbildungen in der Hofpflasterung zu erkennen, die auf betrachtliche Horizontal-
bewegungen des Bodens hindeuten.

Wie ein umfangreiches Grundwassermonitoring nach Eintritt des Havariefalls gezeigt hat,
flossen durch das offene Bohrloch Grundwasser und erhebliche Mengen Sediment aus dem
ersten Grundwasserstockwerk in den Untergrund ab. Um die Schadensbohrung herum bilde-
te sich ein erheblicher Grundwasserabsenkungstrichter aus.

N<7.45

w

Kamen -
Wasserkurl

Massener
Tiefbau

P

Qu:alrbr

r s

o
Bohrung 70 m

ar

Unnaer Sprung
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Abbildung 5-12: Schematische Darstellung der geologischen Situation in Kamen-Wasserkurl (Quelle:
GD NRW).

Aus den geologischen Verhaltnissen (Abbildung 5-13) und den Darstellungen des Scha-
densablaufs lasst sich folgender Verlauf des Havarieereignisses rekonstruieren:

Die verungliickte Geothermiebohrung hatte bei ihrer Endteufe von 70 m bereits den Uber-
gang vom Emscher-Mergel zu den Gesteinen der Planerkalk-Gruppe erreicht. Da bereits die
Emscher-Mergel, besonders aber die Planergesteine wasserwegsame Klifte aufweisen, die
mit groRvolumigen Karsthohlraumen innerhalb der Planerkalk-Gruppe in Verbindung stehen,
durfte es bereits wahrend des Bohrvorgangs zu einem schleichenden Verlust an BohrspU-
lung in den Untergrund gekommen sein. Hierfur spricht die auffallend geringe Menge an
Bohrklein, die im Spulcontainer der Bohrung vorgefunden wurde. Dieser Verlust an Bohrspi-
lung wurde durch stéandigen Zulauf aus dem quartdren Grundwasserleiter ausgeglichen. Dies
konnte geschehen, weil das Bohrloch gegeniiber dem quartaren Grundwasserleiter nicht
abgedichtet war. An Stelle eines Standrohrs war versucht worden, das Bohrloch durch ent-
sprechende Spilungszusatze (CMC) zu stabilisieren. Durch diesen standigen Zulauf wurden
die Spllungszusatze unbemerkt sukzessive verdinnt, so dass die Stabilitat des Bohrlochs
immer geringer wurde.

Solange sich das Bohrgestange wahrend der Bohrarbeiten im Bohrloch befand, begrenzte
der zur Verfiigung stehende Ringraum den Wasserabfluss. Durch das weitgehende Ziehen
des Bohrgestanges bei Unterbrechung der Bohrarbeiten (bis auf einen Rest von 16 Metern
Lange) wurde der fir den Wasserabfluss zur Verfligung stehende Raum stark vergroRert.
Das Wasser konnte nun unter Mithahme von erheblichen Sedimentvolumina in grof3en Men-
gen schnell in das Bohrloch einflieen und von da aus Uber das angebohrte Kluftsystem in
die offenbar sehr aufnahmefahigen Karsthohlraume der Gesteine der Planerkalk-Gruppe
gelangen. Der Wasser- und Sedimentabfluss in das Bohrloch flhrte zunéchst zur Trichterbil-
dung im unmittelbaren Bohrlochbereich. Das dabei entstehende Massendefizit I6ste dann
einen lateralen Zustrom aus, durch den es zu erheblichen Bodenbewegungen an der Erd-
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oberflache kam, die letztlich fir die aufgetretenen Gebaudeschaden verantwortlich sind. Die
auffallige Orientierung der Schadensverteilung in (nord-)westlicher Richtung lasst einen
durch eine tektonisch vorgezeichnete Kluftzone gesteuerten Materialtransport vermuten.

Vergleichsweise geringere Schadensbilder entstehen bei Setzungen infolge von Frostbildun-
gen in Erdwarmesondenbohrungen, wie z.B. in Hessen beobachtet (siehe Abbildung 5-14).

M ] 1 s i 1ogt L
Abbildung 5-13: Setzung infolge Frostbildung in der Erdwarmesondenbohrung (Quelle: HLUG).

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Um einen Verbruch / Einbruch zu vermeiden, sind in erster Linie die Kenntnis der geologi-
schen und hydrogeologischen sowie der bergbaulichen Situation unabdingbar. Wird in Berei-
chen gebohrt, in denen mit HohlrAdumen zu rechnen ist, sollte eine angepasste
Tiefenbegrenzung eingehalten werden. Die Tiefenbegrenzung muss in jedem Fall den Auflo-
ckerungsbereich im Umfeld von Hohlrdumen beriicksichtigen und somit einen Sicherheits-
puffer beinhalten. Durch Hohlrdume bedingte hydraulische Veréanderungen im Untergrund
sind haufig nicht bekannt. Um diese dennoch zeitig zu bemerken, ist es seitens der ausfih-
renden Bohrmannschaft notwendig, dass die Spulungsmengen kontrolliert und nachgehalten
werden. Ebenso erscheint es sinnvoll im oberen Lockergesteins- bzw. Auflockerungsbereich
mit Schutzverrohrungen zu arbeiten. Dies verhindert einen unkontrollierten Massentransport
in tiefere Hohlrdume.

Eine fachgerechte Dimensionierung der Erdwarmesondenanlage, bei der eine Durchfrostung
des Verfullmaterials vermieden wird sowie der fehlerfreie Einbau von Verfullmaterial, wel-
ches widerstandsféahiger auf Frost-/Tauwechsel reagiert, sollte zur Vermeidung von Setzun-
gen infolge von Erdwarmesondenbohrungen beachtet werden.

Ein hydraulischer Kurzschluss von verschiedenen Grundwasserleitern sollte vermieden
werden. Nur mit einer vollstdndigen und dauerhaften Abdichtung des Ringraums bzw. Bohr-
loches kénnen vertikale Grundwasserbewegungen, Materialverlagerungen und Anderungen
der hydraulischen Druckbedingungen in den erbohrten Schichten unterbunden werden, die
zu Suffosionsprozessen, Verbriichen oder Setzungen fuhren kénnen.
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5.4 Auswirkungen auf die Umwelt

5.4.1 Verschmutzungen von Oberflachengewassern
Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Verschmutzungen von Oberflichengewéassern kénnen durch Bohrspllungen verursacht
werden. Sie sind insbesondere durch die Eintribung bzw. Verfarbung des Wassers durch
das Bohrklein und / oder Spllzusétze zu erkennen.

Die Eintribung bzw. Verfarbung von Oberflachengewdéssern ist in der Regel gut sichtbar. Bei
z. B. nicht ausreichend grof3en Spullwannen, die aufgrund eines grof3en Wasserzutritts in die
Bohrung Uberlaufen kdénnen, kann es neben der Verschmutzung von Grundstiicken (siehe
hierzu Kapitel 5.4.2) auch zu einer Verschmutzung von Oberflachengewédssern kommen
(Abbildungen 5-15 und 5-16).

Beispiele

Abbildung 5-15 zeigt eine Uberlaufende Spllwanne infolge eines unerwartet hohen Wasser-
zutritts in die Bohrung. Das Uberlaufende verschmutzte Wasser stromt direkt dem benach-
barten Bach zu.

Abbildung 5-14: Verschmutzung eines Oberflachengewassers infolge einer Uberlaufenden Spulwanne
(Foto: Rumohr).

Ein von der Bohrfirma unbemerkter Eintrag der Bohrspilung in Oberflachengewasser ist
auch uber einen ausschlieRlich unterirdischen Transport der Bohrspilung mdéglich. Ein sol-
cher Fall ist aus Hessen bekannt, bei dem ein rund 500 m von der Bohrung (Geologie: Rot-
liegend) entferntes Fliel3gewasser aufgrund effluenter Verhaltnisse eingefarbt wurde (siehe
Abb. 5-16). Diese Auswirkung kann insbesondere in Grundwasserleitern mit hohen Fliel3ge-
schwindigkeiten und geringer Filterwirkung auftreten.
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Abbildung 5-15: Eintriibung eines Oberflachengewassers.
(Foto: Wasserbehoérde, Main-Kinzig-Kreis).

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Eine Gegenmalinahme gegen eine solche in der Regel bemerkte Auswirkung ist das Bereit-
stellen weiterer Spilwannen bzw. die (genehmigte) Ableitung in die Kanalisation.

Durch das Mitfuhren eines Schutzrohres kénnen Spulverluste vermieden werden, die zu
einem unterirdischen Transport / Eintrag einer Verunreinigung in ein Oberflachengewésser
fuhren.

5.4.2 Auswirkungen auf Grundsticke und infrastrukturelle Einrichtungen

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Verschmutzungen als Folge von Bohrarbeiten sind in einem gewissen Umfang kaum bis
nicht vermeidbar, jedoch haufig umfangreicher als von den Kunden / Bauherren erwartet.
Typisch sind das Verschlammen des Bohrplatzes, die Bildung von Fahrspuren und das
Verschmutzen bestehender Gebaude durch verspritzende Bohrspilung. Bei unerwartet
hohem Wasseranfall fiihrt die ablaufende Bohrspilung auch zu Verschmutzungen auf3erhalb
des Bohrplatzes bis hin zum offentlichen Raum (Stral3e).

Bei Bohrungen und anderen Tiefbauarbeiten innerhalb bebauter Ortslagen besteht generell
die Gefahrdung, dass Ver- und Entsorgungsleitungen beschadigt werden. Das Anbohren von
Abwasserrohren sowie deren teilweise Verfillung mit Verfillsuspension sind dokumentiert.
Die Ursache dafir ist, dass die Lage der Ver- und Entsorgungsleitungen nicht bekannt ist,
weil diese entweder nicht erfragt wurde, ihr Verlauf nicht korrekt Ubertragen wurde bzw.
deren tatsachliche Lage nicht mit der in Lageplanen dokumentierten Lage Ubereinstimmt.

Umfangreichere Verschmutzungen sind auf das Austreten von Spilung in einem unerwartet
grolRen Umfang (Spulwanne nicht ausreichend), das Austreten (Ausblasen) von Druckluft mit
Bohrklein oder das Austreten artesisch gespannten Wassers mit Materialaustrag zurtick zu
fuhren.

Verschmutzungen auf Grundstticken treten im Vergleich zu Verschmutzungen von Kanalein-

laufen / Kanalen sehr haufig auf.

Beispiele:

Es sind Einzelfélle bekannt, bei denen Abwasserleitungen angebohrt und teilweise zunachst
unbemerkt mit Verfullsuspension verfillt wurden.
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Durch Uberlaufen und unkontrolliertes Ableiten von Bohrungsspiilwasser wurden Grundstii-
cke verschmutzt (siehe Abbildung 5-17). Weiterhin ist ein Fall von austretendem Maschinen-
0l eines Bohrgerates bekannt, welches das Grundstick verunreinigte (Abbildung 5-18).
Verschmutzungen im Bereich der Stral3e kdnnen zudem zu Verschmutzungen von Kanalein-
laufen bzw. der Kanalisation fuihren.

T .-::.;,-"" o= =
Abbildung 5-16: Verschmutzung eines Grundstiicks durch unkontrolliertes Ableiten von
Bohrspulungswasser inkl. bohrlochstabilisierender schaumungsaktiver Substanzen
(Quelle: TLUG).

Abbildung 5-17: Verschmutzung von Grundstiicken durch das Austreten wassergefahrdender Stoffe
(Maschinendl) durch das Bohrgerat (Quelle TLUG).

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Durch das Vorhalten und den Einsatz der richtigen Geratschaft, ggf. das Befestigen des
Bohrplatzes bis hin zum Abdecken von Gebaudeteilen kdnnen Verschmutzungen von
Grundsticken und Geb&uden auf das nicht vermeidbare Maf3 reduziert werden.

Zur Vermeidung von Auswirkungen auf infrastrukturelle Einrichtungen, wie Ver- und Entsor-
gungsleitungen, ist es unabdingbar, die Lage und den Verlauf von Ver- und Entsorgungslei-
tungen zu erkunden.
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5.4.3 Ausgasung

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Im Untergrund auftretende Gase, meist Methan oder Kohlendioxid, kbnnen eine Geféahrdun-
gen darstellen und zu Schaden fuhren, sowohl beim Abteufen der Bohrungen als auch beim
Betrieb der Anlage.

Methangasaustritte sind beispielsweise bekannt aus dem Kohle fihrenden Karbon im Saar-
land, aber auch aus anderen Gesteinsschichten, so aus dem Opalinuston in Baden-
Wirttemberg oder aus dem Jungtertidr im Oberrheingraben. Methanaustritte in Bohrungen
kénnen bei Volumenkonzentrationen von 4,4 — 16,5 % zu Explosionen fihren, héhere Kon-
zentrationen bei entsprechendem Nachschub zu langer anhaltenden Branden. Ausgasende
Bohrungen kdnnen Methan in abgeschlossene Raume leiten.

Kohlendioxid kann Uber nicht fachgerecht ausgefiihrte Ringraumverfiillungen und defekte
Sonden aufsteigen und zum Ausfall einer Anlage fuhren.

Beispiele

In mehreren Bereichen des Saarlandes, mit besonderer Brisanz im Stadtteil Alt-Saarbriicken
der Landeshauptstadt Saarbriicken, treten Methanausgasungen auf, die eine Gefahrdung
von Explosionen und Branden mit sich bringen.

Bisher wurden innerhalb des betroffenen Gebietes sechs Anfragen und drei Antrdge zum
Bau einer Erdwarmeanlage gestellt. Es wurden Auflagen erteilt und die Bohrarbeiten tber-
wacht. Im Allgemeinen lagen die gemessenen Gaskonzentrationen in einem niedrigen Be-
reich mit 0 bis 2,8 Vol-%. Lediglich in einer Bohrung wurde mit 20,9 Vol-% eine hohe
Konzentration angetroffen, die aber schnell abnahm und leer zog.

Aus Baden-Wirttemberg sind zwei Falle bekannt:

In einem Fall kam es im Bereich der Rottenburger Flexur Uber den Ringraum und zwei de-
fekte Sondenschlauche zum Aufstieg und Austritt von CO, aus Gesteinen des Muschelkalks.
Die Anlage musste aufgegeben werden und wurde riickgebaut.

Im zweiten Fall wurde am nérdlichen Rand der Alb, véllig tberraschend in rd. 100 m Teufe
im Opalinuston ein CH4-Vorkommen mit einer Erdwarmesondenbohrung erbohrt. Der Gas-
austritt erfolgt mit ca. 90 m3/h und rd. 300 mbar Uberdruck. Die Bohrung wurde verschlos-
sen.

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

In gefahrdeten Gebieten kann durch folgende Malinahmen der Gefahrdung durch Gasaus-
tritte begegnet werden:

e die Bohrarbeiten sind von einer erfahrenen Bohrfirma auszufiihren,

e wahrend der Bohrarbeiten sind begleitende CH,;-Messungen durchzufihren,

e die obersten 10 m des Bohrlochs sind mit einer gasdichten Tondichtung zu versehen,
der Nachweis ist zu fuhren.

e die Bohrungen sind méglichst weit vom Gebaude entfernt niederzubringen,

e die Graben zum Verteiler sind entgasend und die Zuleitungen in das Geb&aude gas-
dicht herzustellen,

¢ die Bohrungen dirfen nicht Uberbaut werden.

Bei hohen permanenten Gasstrémen kénnen Bohrungen gegebenenfalls nicht ausgebaut
werden und muissen fachgerecht wieder verschlossen werden.

Bei bekannten, zur Ausgasung neigenden Gesteinen wird in der Regel von den SGD bei
allen Erdwarmesondenbohrungen auf mogliche Gasaustritte hingewiesen.
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5.5 Auswirkung auf Anlagentechnik

55.1 Gasdiffusion in PE-Sonde

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

In Deutschland kénnen Grundwasser lokal einen stark erhéhten Gehalt an gelésten Gasen
aufweisen.

Erdwarmesondenrohre bestehen in der Regel aus PE- Material. Dieses Material hat aller-
dings ein fur Gase durchlassiges Geflige. Insbesondere die Kohlendioxidmolekiile kénnen
aufgrund ihrer GréRe und Struktur besonders gut durch die Wandung der PE-Rohre diffun-
dieren.

Werden Erdwarmesondenanlagen ausschlie3lich zur Beheizung verwandt, so wird die Anla-
ge in der Regel Uber die Sommermonate ohne Betrieb der Umwalzpumpe abgestellt. In dem
nicht mehr zirkulierenden Warmetragermedium stellt sich am Sondenfuld aufgrund der hyd-
rostatischen Auflast ein erhdhter Druck ein. Die Ldslichkeit von Gasen in Flissigkeiten steigt
direkt proportional mit dem Druck. Das Gas diffundiert in die Sondenrohre und I8st sich so
lange, bis der Sattigungszustand erreicht ist.

Wird nach langerer Stillstandszeit zu Beginn der Heizzeit die Zirkulationspumpe des Primér-
kreislaufes wieder eingeschaltet, so wird die Sole mit dem geldsten Gas nach oben gepumpt,
wo es lediglich unter dem geringeren Vordruck des AusdehnungsgefélRes steht. Dement-
sprechend nimmt die Loslichkeit des Gases ab. Es kommt zu einer Entgasung, wobei bei
einer schnellen Entgasung eine Schaumbildung auftreten kann.

Residuale vulkanische Aktivitaten flihren zu teilweise deutlich erhéhten Konzentrationen an
geldstem CO, im Grundwasser. Aufgrund des allgemein lokal begrenzten Auftretens stark
erhdhter CO,- Konzentrationen im Grundwasser sind bisher nur wenige Schadensfélle in
Deutschland (Eifel) bekannt.

Abgesehen von der schadigenden Wirkung CO,-haltiger Wéasser auf ein Hinterfillmaterial
ohne CO,- Resistenz fihren erhdhte Gaskonzentrationen zu keiner unmittelbaren Gefahr-
dung des Grundwassers. Erhohte Gasvorkommen kdnnen allerdings zu ernsthaften Proble-
men beim Betrieb von Erdwadrmesondenanlagen fuhren.

Herkémmliche Luftabscheider in der Soleeintrittsleitung kénnen die ausgasenden Gasmen-
gen nicht immer vollstdndig abscheiden. Der entstehende Schaum gelangt in den Verdamp-
fer der Warmepumpe, reduziert dort erheblich die Entzugsleistung und kann bereits nach
kurzer Zeit zu einer Stérabschaltung der Warmepumpe fuhren.

Dartber hinaus entfaltet die Sole durch die Losung von Kohlendioxid eine korrosive Wirkung,
was zu Korrosionsschaden an dem Warmetauscher des Verdampfers der Warmepumpe
fuhren kann.

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Abhilfe kann im konkreten Fall durch eine Entliftung des Solekreislaufes erfolgen. Vorkeh-
rend erscheint es sinnvoll, die Anlage in den Sommermonaten nicht vollstandig aul3er Be-
trieb zu nehmen. Stattdessen sollte zumindest periodisch die Zirkulationspumpe in Betrieb
gesetzt werden. Konstruktiv kann die Ausgasung dadurch gering gehalten werden, indem
der Druck an der hochsten Stelle der Anlage mdglichst hoch gehalten wird. In kritischen
Bereichen mit bekannten Kohlendioxidvorkommen ist es ratsam, diffusionsbestandiges
Sondenmaterial (z. B. Mehrschichtmaterial mit zwischengelagerter Metallfolie) zu verwen-
den.
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5.5.2 Verockerung bei Schluckbrunnen

Beschreibung der Auswirkung und deren Ursachen

Ursachen fir Verockerungen sind erhéhte Konzentrationen von im Grundwasser geldsten
Eisen (Fe*")- und Mangan-lonen in Verbindung mit einer Veranderung der Redoxverhéltnis-
se, die zu einem Ausfallen unléslicher Eisen- und Manganverbindungen fuhren.

Die Mineralneubildungen verringern bzw. blockieren die Durchstromungskanéle von Wéarme-
tauschern und Filterrohren.

Mit der Verockerung geht oft eine Verkalkung des Brunnens (Versinterung) einher
(5.2.2.1und 5.2.4).

Betroffen sind dabei alle Anlagenteile, vom Brunnen, Uber die Brunnenpumpe, die Rohrlei-
tungen, Filteranlagen sowie die Versickerungsanlage, der Grundwasserleiter selbst und die
Warmepumpe. Diese Prozesse kdnnen sowohl im Férderbrunnen als auch im Schluckbrun-
nen stattfinden. Insbesondere in letzterem ist die Gewahrleistung eines vollstdndigen Ab-
schlusses von Sauerstoff technisch schwer zu realisieren.

Genannte Auswirkungen kdnnen zum Leistungsabfall bis zum Ausfall der Anlage fiihren.
Weiterhin besteht die Méglichkeit der Verunreinigung des Grundwasserleiters.

Beispiel

Abbildung 5-7 in Abschnitt 5.2.2.1 zeigt einen verockerten Schluckbrunnen in Dessau (Sach-
sen-Anhalt). Bereits drei Monate nach Inbetriebnahme war der Brunnen nicht mehr funkti-
onstiichtig. Neben Verockerung kam es hier auch zu Versinterung, so dass der Brunnen trotz
Bemiihungen einer Regenerierung aufgegeben werden musste.

Mogliche Empfehlungen zur Vermeidung

Im Vorfeld der Brunnenbohrungen sollten vorhandene hydrochemische Daten des Grund-
wasserleiters recherchiert werden.

Pumpversuche und chemische Analysen des geférderten Grundwassers auf Hauptinhalts-
stoffe und Vor-Ort-Parameter sind im Vorfeld durchzufiihren. Kenntnisse zur Forderleistung
sowie zur Konzentration an z.B. Eisen- und Mangan-lonen bzw. zu den Redoxverhaltnissen
dienen zur Entscheidungsgrundlage, welche Brunnenausbaumaterialien und ggf. Reini-
gungsintervalle beim Betrieb der Anlage notwendig werden.

Eine Anlagendimensionierung sollte anhand der bendétigten und der verfugbaren Forderleis-
tung erfolgen.

5.6 Haufigkeit der Auswirkungen

Dieser Bericht soll dazu dienen, bekannte und unerwartete Auswirkungen von Erdwarmevor-
haben zu erfassen. Hierzu gehort neben einer systematischen Nomenklatur und strukturier-
ten Beschreibung auch eine Bezifferung der Haufigkeit des Auftretens von unerwarteten
Auswirkungen.

Eine vollstandige und verlassliche Quantifizierung der bekannten Auswirkungen ist im Rah-
men dieses Berichtes jedoch nicht moglich. Alle beim Bohren und Einbau auftretenden Be-
sonderheiten mussen in der Regel bei den Genehmigungsbehérden und nicht bei den
Fachbehorden (SGD) gemeldet werden. Die SGD erhalten somit meistens keinen automati-
schen und detaillierten Ruckfluss tGber Einbau und Betrieb sowie Gber unerwartete Ereignis-
se wahrend oder nach dem Einbau von Erdwérmesondenanlagen. Nur in einigen
Bundeslandern erfolgt ein automatischer direkter Informationsaustausch von den Genehmi-
gungs- zu den Fachbehdrden (SGD) beziglich der bekannten Auswirkungen.
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In dem engen Zeitrahmen, der zur Bearbeitung des Berichtes zur Verfligung stand, war es
nicht allen SGD mdglich, die Anzahl der aufgetretenen Auswirkungen bei allen Genehmi-
gungsbehorden flachendeckend abzufragen. Es ist zudem davon auszugehen, dass nicht bei
allen Genehmigungsbehérden die Auswirkungen dokumentiert und archiviert werden.

Die Anzeigen von Bohrungen nach Lagerstattengesetz sowie die Ubermittlung der Auf-
schlussergebnisse nach Beendigung der Bohrarbeiten erméglichen keine verlassliche Aus-
sage Uber die Anzahl der unerwarteten Auswirkungen. Die von den Bohrunternehmen
eingereichten Dokumentationen beschreiben nur die Untergrundverhdltnisse und in der
Regel keine besonderen Vorkommnisse wahrend des Bohrens oder Auswirkungen durch
den Betrieb einer Anlage.

Es ist jedoch festzustellen, dass die Haufigkeiten des Auftretens von Auswirkungen unmittel-
bar mit der Art der Auswirkungen zusammenhangen. Wahrend Auswirkungen, die an der
Oberflache stattfinden, fast vollzdhlig erfasst werden konnen, werden Auswirkungen, die
nicht an Erdoberflache sichtbar sind, z. B. im Grundwasserleiter, nicht automatisch erkannt.
Sie werden oft erst mit einer langen zeitlichen Verzégerung erkannt. So sind Arteser auf-
grund ihrer augenscheinlichen und oft spektakularen Erscheinungen an der Gelandeoberfla-
che unmittelbar und somit haufiger zu beobachten und zu beziffern, als z. B. eine Mischung
von unterschiedlichen Wassern in einem Grundwasserleiter. Aufgrund der Haufigkeit von
Druckpotenzialunterschieden ist eine Mischung von verschiedenen Grundwassern bei unzu-
reichender Abdichtung im Vergleich zur Artesik jedoch wahrscheinlicher.

Die Tabelle ,Gefahrdungspotenziale-Auswirkungen” (s. Anlage 2 im Anhang) soll den Zu-
sammenhang von Gefahrdungspotenzialen zu bekannten Auswirkungen verdeutlichen.
Dabei ist zu erkennen, dass z. B. eine bekannte Auswirkung durch mehrere Gefahrdungspo-
tenziale verursacht werden kann. Jedoch kénnen damit nur Tendenzen aufgezeigt werden.
Die bisher am haufigsten beobachteten Auswirkungen sind: Wasseraustritte (oft in Verbin-
dung mit Artesik), Korrosionsprobleme an Warmetauschern (in der Regel bei Was-
ser/Wasser Warmepumpenanlagen) und Vereisungen (in der Regel verursacht durch
Dimensionierungsfehler).

In Anlage 3 wird tabellarisch aufgezeigt, welche Auswirkungen bei welchen Anlagentypen
bekannt geworden sind.

6 Auswirkungen tiefengeothermischer Anlagen

Jedes geothermische Vorhaben hat Auswirkungen, wobei zu unterscheiden ist zwischen
denen, die als Folge des Vorhabens erwartet und akzeptiert werden, und solchen, die uner-
wartet eintreten oder nicht akzeptiert werden. Eine unerwartete Auswirkung beruht in der
Regel auf der Abweichung eines erreichten Zustandes vom angestrebten Zustand, welcher
z. B. nach dem Stand von Wissenschaft und Technik oder nach sonstigen Vereinbarungen
festgelegt ist.

Im vorliegenden Kapitel werden bei den bekannten Auswirkungen nur diejenigen aufgefihrt,
die bei der Nutzung der Tiefengeothermie in Deutschland aufgetreten sind. Neben den Aus-
wirkungen auf Dritte (Umwelt, Personen etc.) werden in diesem Kapitel auch Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage betrachtet. Aussagen zum seismischen Risiko werden
bis zum Vorliegen fundierter Erkenntnisse der seismologischen Fachwelt zurlickgestellt.

Das Risiko ist das Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und dessen
negative Auswirkungen (Abweichung von gesteckten Zielen). Die negativen Auswirkungen
einer Tatigkeit kdnnen mit einem (wirtschaftlichen) Schaden verbunden sein. Ein Teil der in
diesem Kapitel genannten Risiken treffen auf jede Tiefbohrung zu.
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6.1 Risiken durch unerwartete geologische Verhéltnisse

Beschreibung:

Dieser Begriff wird besonders im Bereich der Kohlenwasserstoff-Exploration verwendet. Er
beinhaltet die Frage, ob bestimmte geologische Untergrundstrukturen und -verhaltnisse, die
in der Regel aus seismischen Untersuchungen bzw. benachbarten Bohrungen abgeleitet
worden sind, tatsachlich existieren. Das Findigkeitsrisiko (siehe Kapitel 6.2) wird von man-
chen Autoren als Teil der unerwarteten geologischen Verhdltnisse betrachtet.

Beispiele:

Zum geologischen Risiko beim Bohren gehort z. B. das Auftreten von unerwarteten
- Schichten / Gesteinen / Fazies / Stérungen,

- Temperaturen / Gebirgsdriicken oder

- Gasen/ Fluiden.

Bekannte Auswirkungen:

Als bekannte Auswirkungen sind Ausspulungen und Setzungen beim Setzen der Ankerrohr-
tour zu nennen. Weiterhin kénnen Spulungsverluste und Verdriftungen Setzungen und Ver-
unreinigung des Grundwassers hervorrufen. Ein falsches Einschatzen von
Uberhydrostatischen Dricken kann zum Festwerden der Bohrung fuhren. Als weitere Aus-
wirkung ist das Zufallen des (offenen) Bohrlochs nach Fertigstellung der Bohrung bekannt.
Unerwartete geologische Verhéltnisse flhren bei falscher Behandlung meist auch zu bohr-
technischen Problemen.

Gefahrdungen:

Kohlenwasserstoffe (Gasausbruch, Olausbruch bzw. CO,, H,S); verringerte Standsicherheit.
MaRnahmen:
Grundliche geologische und seismische Vorplanung und Exploration.

6.2 Fundigkeitsrisiko

Beschreibung:

Das FUndigkeitsrisiko bei geothermischen Bohrungen ist das Risiko, ein geothermisches
Reservoir mit einer (oder mehreren) Bohrung(en) in nicht ausreichender Quantitat oder
Qualitat zu erschliel3en.

Die Quantitat wird Uber die (thermische) Leistung definiert, die mit Hilfe einer oder mehrerer
Bohrungen erreicht werden kann.

Unter Qualitat versteht man im Wesentlichen die Zusammensetzung (Chemismus) des
Fluids. Es konnten Bestandteile im Fluid auftreten (Gase, Salinitat, 0. &a.), die bei einem
Uberschreiten von Grenzwerten eine geothermische Nutzung ausschlieBen oder erschwe-
ren. Alle bisher bei geothermischen Bohrungen in Deutschland angetroffenen Wasser galten
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung fur geothermische Nutzung, zwar mit unterschiedlichem
technischen Aufwand, als beherrschbar.

Ab welchem Wert die Quantitat (und Qualitat) nicht ausreichend (6konomisch nicht akzep-
tabel) ist, wird durch den Projektentwickler / Investor festgelegt; hierbei spielen vor allem
betriebswirtschaftliche Uberlegungen eine Rolle.

Beispiele:

Nicht fundige ,trockene® Bohrungen. Es werden Horizonte angetroffen, die aufgrund der
Fazies / Diagenese eine zu geringe Produktivitdt aufweisen (kann sekundar durch Stimulati-
on wieder erhéht werden).
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Bekannte Auswirkungen:

Auswirkungen nur wirtschaftlicher Art fir den Betreiber, nicht auf andere Nutzungen oder
Schutzgliter.

Gefahrdungen:

Keine; aber finanzieller Schaden fiir den Betreiber.
MaRnahmen:

Es gibt in Deutschland die Méglichkeit, das Fundigkeitsrisiko privatwirtschaftlich abzusichern.

6.3 Bohrrisiko

Beschreibung:

Unter dem Bohrrisiko werden alle technischen Risiken, die der Bohranlage und dem Bohr-
prozess zugeordnet werden kénnen, zusammengefasst.

Beispiele:

- Durchspuler, Verbinderbruch: kann zum Verlust des Bottom Hole Assembly (BHA) fih-
ren, was Fangarbeiten oder einen Sidetrack zur Folge hat,

- Absturz Liner (Linerhanger falsch gesetzt/belastet),

- Verrohrungsschaden (doglegs, Casings unzureichend in Spannung gezogen, Casingcol-
laps durch Temperaturausdehnung, falsch geschnittene und undichte Gewinde, fehler-
hafte Zementation),

- Sondenverluste bei Wireline-Messungen,

- Beschadigung einer benachbarten Bohrung durch Perforationsarbeiten.

Bekannte Auswirkungen:

Auswirkungen nur wirtschaftlicher Art.

Gefahrdungen:

Keine; aber finanzieller Schaden fiir den Betreiber.
Malnahmen:

Bohrrisiken treffen auf jede Tiefbohrung zu. Sie sind grundsatzlich Risiken des Auftragge-
bers, hierflr existieren entsprechende Versicherungen.

6.4 Betriebsrisiko (Dauerhaftigkeit)

Beschreibung:

Unter den Bergriff Betriebsrisiko fallen alle Veranderungen der Quantitat (Férderrate, Tempe-
ratur) und Qualitat (Zusammensetzung) des Fluids wahrend der geothermischen Nutzung
der Bohrung. Dazu zahlen auch Verdnderungen an den technischen Anlagen im geothermi-
schen Kreislauf, die durch das Fluid direkt oder indirekt verursacht werden. Zum Betriebsrisi-
ko gehort auch, dass die Energiebereitstellung sich wesentlich verandert. Wéahrend der
Betriebsdauer sollen die Forderrate und die Fordertemperatur nicht wesentlich absinken.
Eine Voraussetzung hierfir ist ein hinlanglich ausgedehntes Reservoir und ein Ausschluss
einer Beeintrachtigung durch Nachbaranlagen.

Beispiele:
Korrosion; Ausféallungen (Scaling).

Bekannte Auswirkungen:

Die Verschlechterung des Injektionsverhaltens (insbesondere durch Ausfallungen / Zementa-
tion, aber auch durch Temperaturabnahme mdoglich) bis zur Aufgabe der Férderbohrung
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(Ersatz durch neue Forderbohrung bzw. Umristung zur tiefen Erdwarmesonde) und ein
Zusetzen des Filters fiihrte dazu, dass die Warmetauscherplatten nicht vom Hersteller im
Ausland erneuert werden konnten, da vom Zoll eine zu hohe Radioaktivitat festgestellt und
eine Ausfuhr untersagt wurde. Diese Verschlechterung hatte wirtschaftliche Risiken zur
Folge.

Gefahrdungen:

Anfall radioaktiv belasteter Anlagenteile, Scales, die mdglicherweise gesondert entsorgt
werden missen.

MafRnahmen:
Einsatz von Inhibitoren, Abschluss von Sauerstoff, Druckbeaufschlagung, Monitoring.

6.5 Betriebstechnisches Risiko

Beschreibung:

Zusatzlich zu den geogen bedingten Risiken wahrend des Betriebes kdnnen rein technisch
bedingte Risiken vorhanden sein. (Eine eindeutige Trennung ist oft nicht moglich.)

Beispiele:

- Umwaélzpumpenausfall, Absturz der Umwalzpumpe (Entschrauben der GFK-Steigrohre
durch das hohe Pumpendrehmoment beim Anfahren),

- Undichtigkeiten im Primarkreislauf bzw. in den Wéarmetauschern,

- Gasgefahrdung (erhéhte H,S-Konzentrationen),

- Abriss der Schutzrohrtour.

Bekannte Auswirkungen:

Die zeitweilige Stilllegung der Anlage sowie betriebstechnische Schaden haben i.d.R. wirt-
schaftliche Schaden zur Folge.

Gefahrdungen:

Keine; aber finanzieller Schaden fiir den Betreiber.

6.6 Risiken fiir die Umwelt

Es wird auf eine in FRICK et al. (2007) veroffentlichte ausfuhrliche Untersuchung verwiesen,
die im Auftrag des Umweltbundesamt (UBA) durchgefiihrt wurde.

Beispiele:

- Entsorgung von Bohrspilung (mit hohen organischen Anteilen), von Pumpversuchswas-
sern und von Kihlwasser (mit Enthartern, Bioziden und Antikorrosionsmitteln etc.);
- Kuhlwasserbedarf bei geothermischer Stromerzeugung.

Bekannte Auswirkungen:

Belastung des Abwassersystems.

6.7 Seismisches Risiko

In Deutschland haben 29 tiefengeothermische Anlagen eine installierte Leistung von mehr
als 1 MWy, (Anlagen zur Nah- und Fernwarme- und zur Stromproduktion). Davon sind bisher
bei 3 Anlagen (Landau, Insheim, Unterhaching) an der Oberflache spirbare mikroseismische
Ereignisse gemessen worden (siehe Anlage 4). Dartiber hinaus hat die hydraulische Stimula-
tion in Basel (Schweiz) zu Erschitterungen gefihrt, die auch in Deutschland gespurt wurden.

Beschreibung:
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Unter Umstdnden kdnnen besonders in Gebieten mit natlrlicher Seismizitat, wie z. B. im
Oberrheingraben, bei Stimulationsmaflinahmen induzierte seismische Ereignisse ungewollter
Starke auftreten. Es besteht die Moglichkeit, dass die entstehenden Erschitterungen die
Wahrnehmbarkeitsschwelle an der Erdoberflache Uberschreiten.

Die induzierte Seismizitat hangt von der Bruch- bzw. Scherfestigkeit des Untergrundes (Kri-
stallin oder Sediment), den tektonischen Spannungen, regionalen seismotektonischen Cha-
rakteristika, der GrofRe des stimulierten Risssystems und in der Praxis auch von
Injektionsdriicken und Flie3raten ab. Auch beim Betrieb geothermischer Anlagen sind mikro-
seismische Ereignisse gemessen worden.

Beispiele:

Basel (nicht in Deutschland, aber in Deutschland gespirt), Insheim, Landau, Unterhaching.
Eine Zusammenstellung der Erdbeben in der Néhe tiefer geothermischer Bohrungen, bei
denen Erschitterungen an der Erdoberflache verspirt wurden, ist als Anlage 4 im Anhang
beigefugt.

Bekannte Auswirkungen:

Kurzzeitig spurbare Erschitterungen; manchmal verbunden mit einem Knallgerausch.
Gefahren:

DIN 4150 Teil 1 bis 3 beschreibt Erschitterungen im Bauwesen in Bezug auf die Vorermitt-
lung von Schwingungsgrof3en, Einwirkungen auf den Menschen sowie auf die bauliche Anla-
ge. Eine Gefahr fir Wohngebaude besteht nach DIN 4150 nur dann, wenn die
Bodengeschwindigkeit Uber 5 mm/s liegt (und damit die Spurbarkeitsschwelle um etwa das
10fache Uberschritten wird).

MalRnahmen:

In Deutschland wird die Aufsuchung und Gewinnung von Erdwarme durch das Bundesberg-
gesetz geregelt. Bau und Betrieb der Geothermiekraftwerke unterliegen nicht dem Bergrecht.

Fur die Zulassigkeit der Aufsuchung und Gewinnung sind die 88 55 i.V.m. 48 Bundesberg-
gesetz mafigeblich, die auch den Schutz Dritter regeln. Schaden im Sinne des Bergrechtes
sind nach jetzigem Kenntnisstand nur beim seismischen Risiko zu erwarten.

Nach dem Stand von Wissenschaft und Technik kbnnen spilrbare seismische Ereignisse bei
tiefengeothermischen Anlagen auftreten.

Es wurden zwei Forschungsprojekte mit einzelnen Teilprojekten zur Untersuchung der indu-
Zierten Seismizitdt aufgenommen, die nachfolgend zur Ubersicht mit ihren Einzelprojekten
genannt werden:

e Mikroseismische Aktivitat Geothermischer Systeme (MAGS), koordiniert durch die BGR
und geférdert durch das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU):

- Einzelprojekt 1: Quantifizierung und Charakterisierung des induzierten seismischen
Volumens im Bereich Landau, Stdpfalz, PD Dr. Joachim Ritter, Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT), Geophysikalisches Institut.

- Einzelprojekt 2: Untersuchung von Mikro-Erdbeben in der bayerischen Molasse im

Umfeld geothermischer Reservoire, Dr. Joachim Wassermann, Ludwig-Maximilians
Universitat Mianchen, Department fir Geo- & Umweltwissenschaften, Geophysik.
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- Einzelprojekt 3: Echtzeitauswertung induzierter Erdbeben und Gefahrdungsabschét-
zung bei hydraulischen Stimulationen geothermischer Reservoire, Dr. Ulrich Wegler
und Dr. Christian Bonnemann, Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), Fachbereich B4.3: Seismologisches Zentralobservatorium, Kernwaffen-
teststopp.

- Einzelprojekt 4: Untersuchung der seismischen Gefahrdung aufgrund induzierter
Seismizitat bei tiefer geothermischer Energiegewinnung, Dr. Thomas Spies und Dr.
Jorg Schlittenhardt, Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR),
Fachbereich B4.4: Gefahrdungsanalysen, Fernerkundung.

- Einzelprojekt 5: Modellierung der Auftrittswahrscheinlichkeiten fluidinduzierter Erdbe-
ben mit einer gegebenen Magnitude bei der Stimulation geothermischer Systeme,
Prof. Dr. Serge A. Shapiro, Freie Universitat Berlin, Fachbereich Geowissenschaften,
Fachrichtung Geophysik.

- Einzelprojekt 6: THMC gekoppelte Untersuchungen zu Mechanismen und freigesetz-
ten Deformationsenergien der seismischen Ereignisse in der Reservoirstimulations-
und Betriebsphase, Prof. Dr. Michael Z. Hou, Technische Universitat Clausthal, Insti-
tut fir Erdél- und Erdgastechnik.

- Nachtraglich eingereichtes Einzelprojekt 7 (beantragt): Prognose der méglichen indu-
zierten /getriggerten Seismizitat im Kristallin in Auswertung der flutungsbedingten
seismischen Ereignisse im Bergbaurevier Aue/Schlema (tiefengeothermisches Vor-
zugsgebiet Aue), Prof. Dr. Heinz Konietzky, TU Bergakademie Freiberg, Institut fur
Geotechnik, Lehrstuhl Felsmechanik.

e Geothermal Engineering Integrating Mitigiation of Induced Seismicity in Reservoirs
(GEISER) unter Federfihrung des Geoforschungszentrum Potzdam (GFZ) und gefoérdert
durch die EU.

Das von der Europadischen Kommission geférderte Projekt GEISER wird vom Interna-
tionalen GeothermieZentrum am GFZ koordiniert. Die Ziele des Projektes sind: Ana-
lyse induzierter Seismizitdt geothermischer Reservoire verteilt Gber ganz Europa,
Verstandnis der Geomechanik und der Prozesse bei induzierter Seismizitat, eine Ein-
schatzung der Konsequenzen induzierter Seismizitat und die Entwicklung von Strate-
gien zur Handhabung induzierter Seismizitdt. Die Abschwachung induzierter
Seismizitat auf ein akzeptables Niveau ist die wesentliche Absicht der Projektbeteilig-
ten (aus GFZ 2010, Internet).

- WP1: Project Management. GFZ.
- WP2: Compilation of induced seismicity data from geothermal sites. ISOR.
- WP3: Analysis of Induced Seismicity. GFZ.

- WP4: Understanding the Geomechanical Causes and Processes of Induced
Seismicity. BRGM.

- WP5: Seismic Hazard Assessment. ETHZ.

- WP6: Strategies for EGS operations with respect to Induced Seismicity (Mitiga-
tion). TNO.

- WP7: Dissemination. BRGM.

Im Rahmen dieser Vorhaben sollen u. a. Verfahren entwickelt werden, durch die beim Be-
trieb geothermischer Anlagen spirbare seismische Ereignisse minimiert werden kénnen.
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7 Zusammenfassung und Fazit

7.1 Erkenntnisse aus der Aufgabenstellung

Nach einer Umfrage bei den Staatlichen Geologischen Diensten in der Bundesrepublik
Deutschland (SGD), nach mehreren Beratungen und sorgféaltigen Bewertungen der Sachver-
halte hat der Personenkreis Geothermie den vorliegenden Sachstandsbericht verfasst. Die-
ser Bericht beleuchtet die bislang bekannten Auswirkungen und deren Ursachen. In dem
engen zeitlichen Bearbeitungszeitraum konnten der Status erhoben und die kausalen Zu-
sammenhange von den bekannten Auswirkungen herausgestellt werden.

Beginnend mit der Beantwortung der bundesweiten Umfrage haben sich alle SGD intensiv
an der Bearbeitung beteiligt, der Ricklauf betrug 100%. Der Fragenkatalog (siehe Anlage 1)
umfasste mehr als 40 Fachfragen zum Themenkreis der Erdwarmenutzung und ihren bislang
bekannten Auswirkungen, die sich auf die Sachgebiete der Geologie, Hydrogeologie, Geo-
technik und auf die Kenntnisnahme sowie auf Beteiligung der SGD im Rahmen der Geneh-
migungsverfahren bezogen.

Die Umfrage hatte das Ziel, die bisherigen Erkenntnisse abzufragen und gleichzeitig Fach-
leute fUr die Mitarbeit in einem Personenkreis Geothermie zu gewinnen. Alle SGD haben
Fachleute in den PK Geothermie entsandt. Um Erfahrungen und Informationen gleichzeitig
ressortibergreifend auszutauschen, waren bei den Beratungen Vertretungen des BLAG
KLINA und LAWA anwesend.

7.2 Bislang bekannte Auswirkungen

Den SGD ist ein Spektrum an Auswirkungen, die durch den Einbau oder/und Betrieb geo-
thermischer Anlagen verursacht bzw. ausgeloést werden, zur Kenntnis gelangt oder bei eige-
nen Arbeiten bekannt geworden.

Alle Bohrungen, dazu gehdren auch Bohrungen zum Zweck der Erdwarmenutzung, sind
Eingriffe in den geologischen Korper, deren Auswirkungen im Vorfeld abgeschétzt und die
von den zustdndigen Behdrden genehmigt werden. Bohrungen koénnen zu temporéren,
manchmal auch zu irreversiblen Verdnderungen des urspriinglichen Zustandes fuhren. Mit
steigender Anzahl von Bohrungen sind mehr unerwartete Auswirkungen zu beflirchten.

Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl von Anlagen im oberflachennahen Bereich und in der
Tiefengeothermie sowie der unterschiedlichen Dimensionen von Auswirkungen ist es not-
wendig, die Gefahrdungspotenziale ,oberflachennaher* und ,tiefer* Erdwérmenutzungen
getrennt zu beschreiben. Details sind in den Fachkapiteln nachzulesen.

Die Auswirkungen von oberflachennahen Anlagen betreffen in den meisten Fallen das
Schutzgut Grundwasser. Das Ausmalfd der Auswirkungen auf das Grundwasser sowie die
dadurch verursachten Beeintrachtigungen sind regional sehr unterschiedlich, in ihrer Ge-
samtheit schwer abschatzbar oder gar bezifferbar.

Neben nachteiligen Auswirkungen auf das Grundwasser kdnnen auch nachteilige Auswir-
kungen an der Erdoberflache auftreten. Diese kénnen, wie z. B. Arteser, eine beherrschbare
und damit zeitlich begrenzt nachteilige Auswirkung darstellen. Vereinzelt sind aber auch
durch Vorarbeiten und beim Betrieb geothermischer Anlagen Auswirkungen grofReren Aus-
malRes aufgetreten. Hier sind Vorhaben in den Orten Staufen (BW) und Kamen (NW) zu
nennen.

Die kausalen Zusammenhange, weshalb es zu nachteiligen Auswirkungen kommt, sind
vielschichtig. Sie reichen von komplexen geologischen Verhaltnissen bis hin zu mangelnden
Qualifikationen der ausfiihrenden Unternehmen. Die Analyse der bislang bekannten Auswir-
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kungen durch den PK Geothermie zeigt, dass in den meisten Féllen eine Kombination meh-
rerer Gefahrdungspotenziale zu unerwarteten Auswirkungen fiihren. Hierbei spielen haufig
menschliche Komponenten eine Rolle, wie z.B. eine nicht angepasste Planung an die geolo-
gischen Verhéltnisse oder eine unsachgemaéafie Ausfiihrung.

Zu den standortbezogenen, nicht beeinflussbaren und risikobehafteten Untergrundverhélt-
nissen gehdren u. a. die Beispiele: Schichtkomplexe mit stark wechselnden lithologischen
Eigenschaften, Grundwasser-Stockwerksbau, Verkarstung, geologische Stérungszonen,
natirliche Gasvorkommen, artesische Verhaltnisse und Altbergbau.

Die Ursache fur eine mangelnde Beachtung der geologischen Verhéltnisse liegt unter ande-
rem in der Unwissenheit von Planern und Bohrunternehmen, wie sie an Daten zum Unter-
grund gelangen sowie an den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, Erdwarmebohrungen
als immer glnstiger und schneller anzubieten.

Im Kapitel ,Auswirkungen tiefengeothermischer Anlagen“ wird auf laufende und umfangrei-
che Forschungsprojekte verwiesen (,MAGS - Konzepte zur Begrenzung der mikroseismi-
schen Aktivitat bei der energetischen Nutzung geothermischer Systeme im tiefen
Untergrund" und ,Geothermal Engineering Integrating Mitigiation of Induced Seismicity in
Reservoirs®). Der PK Geothermie geht davon aus, dass die Ergebnisse und Folgerungen aus
den Forschungsprojekten Auswirkungen auf die Planung und den Betrieb tiefengeothermi-
scher Vorhaben zeigen werden.

7.3 Nutzen von Synergien

In einigen Landern wurden bereits ,Bewertungskarten” fir den Einbau und Betrieb von Erd-
warmeanlagen unter hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Aspekten erarbeitet.
Hier besteht die Mdglichkeit Erfahrungen auszutauschen und Vorsorge zu treffen. Die SGD
kénnen Synergien nutzen, um relevante Daten, z. B. in Form von Themenkarten, aufzuberei-
ten und vorzuhalten. Eine homogene Vorgehensweise bei der Bewertung und Darstellung
solcher Themenkarten bewirkt eine breitere Akzeptanz.

Einen grof3en Informationsgewinn versprechen auch der Aufbau und die Pflege von ,Erd-
warmeanlagenkatastern®. Sie konnen in Kombination mit dem Auftrag zu Bohrungserfassung
im Rahmen der staatlichen Auftrdge zum Fihren von Bohrungsarchiven mit geringem Mehr-
aufwand erstellt werden. Inhaltsumfang und Strukturen der ,Erdwdrmeanlagenkataster”
hangen daher mit den Strukturen der bereits installierten Bohrungsdatenbanken in den jewei-
ligen Landern zusammen. Empfehlenswert sind hierbei der strukturierte und auf ein Min-
destmass reduzierte Datenfluss von den Genehmigungsbehérden an die SGD sowie die
strikte Anwendung des Lagerstéattengesetzes.

In fast allen Landern existieren bereits Leitfaden fur die Erdwarmenutzung, in denen aus
meist wasserwirtschaftlicher Sicht die wichtigsten Vorgehensweisen einer richtigen Planung,
eines sicheren Einbaus sowie ein unschadlicher Betrieb von Erdwarmeanlagen beschrieben
und empfohlen werden. Leitfaden haben in einigen Landern bereits durch eine konsequente
Gesetzgebung Rechtskraft erhalten. Hier kdnnten bundesweit noch Fortschritte erzielt wer-
den.

Aus diesem Grund erscheint es dem PK Geothermie wichtig, dass die Leitfaden regelmafiig
an den Stand der Technik und die Bewertungskarten dem Wissensstand der SGD angepasst
werden.

Eine kompetente und geowissenschaftliche fundierte Beratung fir die Nutzung von Erdwar-
mesonden bedarf auch fiir den tieferen Untergrund bis deutlich tber 100 m Tiefe einer dich-
ten Datenbasis. Daher ist von den SGD immer Sorge zu tragen, dass neue Untergrunddaten
von den ausfilhrenden Unternehmen eingefordert und in die jeweiligen Informationssysteme
eingepflegt werden. Um einen annahrend vollstandigen Datenfluss zu erreichen, sollten alle
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behordlichen Mdoglichkeiten ausgeschopft werden, die das Lagerstattengesetz bietet. Eine
enge Zusammenarbeit und Absprache mit den Bergbehérden als vollziehende Kraft kann
diese Forderung erleichtern.

7.4 Die Rolle der SGD

Die SGD stehen malfgeblich in der Verantwortung, die Bereitstellung von aufbereiteten
Untergrunddaten voranzutreiben, um Gefahrdungspotenziale durch Erdwarmenutzungen zu
vermeiden, aber auch um ausgeldste Auswirkungen durch Beratung zu mindern. Dazu flh-
ren die SGD im Rahmen ihres staatlichen Auftrages die umfangreichsten geologischen und
hydrogeologischen Datenbestande in den Landern und bewerten diese oft heterogenen
Daten in Bezug auf die in dem Bericht dargestellten Gefahrdungspotenziale.

Durch ihre kompetente Beratung leisten die SGD einen wichtigen Beitrag zur Forderung
eines umweltbewussten und sicheren Umganges der Erdwarmenutzung und dadurch zum
Klimaschutz. Zukunftsorientiert ware eine landertbergreifend abgestimmte, einheitliche und
geowissenschaftliche begriindbare Beratungspraxis, eine noch engere Zusammenarbeit der
betroffenen Behdorden.

Das Fachwissen der Staatlichen Geologischen Dienste tragt schon heute erfolgreich dazu
bei, das Gefahrdungspotenzial von Geothermie- (und anderen) Bohrungen in den Bundes-
landern zu mindern. Fachkompetenz tber den Untergrund und Know how zu neuen Techni-
ken wirken sich positiv auf die Sicherheit der Erdw&rmenutzung und daher auch auf die
Schutzgiter Grundwasser, Untergrund, Umwelt und Eigentum aus.
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Anlage 1: Auswertung der Umfrage bei den SGD

Antwort- Anzahl der
Nr. | Frage maoglichkeit Rickmeldungen
Sind dem SGD Unregelmafigkeiten, f\Zih 13
1 Vorkommpnisse oder Unfélle bei Geother- keine Angabe
' ?
miebohrungen bekannt” nicht bekannt 5
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 1 und 2
Kann der SGD auch auf weitere 1a , 15
2 Informationen anderer Behorden zuriick-  |P€N 0
greifen? keine Angabe /
nicht bekannt 1

Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 1, 2, 3

Wenn ja, welche Behdrden/Einrichtungen?

3 Klartext

Auflistung der Rickmeldungen aus den Landern (ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit):

Wasserbehdrden, Wasserwirtschaftverwaltung, Landesumweltdmter, Umweltdmter, Staatli-
che Amter fir Umwelt und Naturschutz, Landratsamter, Bergdirektion, Bergbehorde, Berg-
aufsicht, Intranet-Netze der Landesverwaltung, Bezirksregierungen, Vollzugsbehérden,
Brunnenbaufirmen, Ingenieurbiiros, Universitaten, Medien

ja 15
4 Sind dem SGD landestypische Gefahren- |nein
potenziale bekannt? keine Angabe /
nicht bekannt 1

Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5 und 6

5 Wenn ja, welche? Klartext

Auflistung der Rickmeldungen aus den Landern (ohne Anspruch auf Vollstidndigkeit):

Artesik, artesische und stark gespannte Grundwasserleiter, bes. hydrostatische Druckver-
haltnisse, Versalzung des Hauptgrundwasserleiters, Salzwasserintrusionen, Salzstocke mit
Gipshut, Salinartektonik, Salzwasser mit Einfluss auf Spllung und Zementation, Anhydrit-
und Gipsvorkommen und Tonmineralquellung, Quelltone (Bentonite, montmorillonithaltige
Tone), Fliessande, Stdérungszonen, geogene Ausgasungen, Antreffen von Gas, CO,-
Aufstieg, Methanausgasung, Karsthohlraume, Verkarstung, Hohlrdume im Kalk-
/Sulfatgestein, Stockwerksbau, Altlasten, GW-Verunreinigungen, Okologische GroRprojekte -
vorhandene GW-Kontamination, Hangrutsch-Risiko, Seismizitat, Bergbau / Altbergbau,
verfillte Restlécher (Tagebaue) bzw. Kippenflachen, ehem. Erzbergbaugebiete
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Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundeslandern

Antwort- Anzahl der
Nr. |Frage moglichkeit Ruckmeldungen
ja 13
6 Geogene Gefahrenpotenziale besonderer | nein 2
Schichtfolgen? keine Angabe /
nicht bekannt 1

Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 4 und Kap. 5.1

Wenn ja, welche stratigraphischen
7 Abschnitte (Aufzéhlung / Abk. erlaubt)?
Klartext

Auflistung der Rickmeldungen aus den Landern (ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit):

Quartar: Salzwasserfihrung oder Artesik, Stabilitat des Elbhanges, Fliesssande, Quelltone,
seismisch aktive Storungsbereiche

Tertiar: Salzwasserfuhrung oder Artesik im Rupel (Unter-Oligozan), schwebende Grundwas-
serstockwerke in der Molasse, Auftreten von Quelltonen, Braunkohlenfléze, gleichférmige
Sande, Tone, Stérungszdnen

Kreide: Schreibkreide und Kalksteine , Erdfélle, artesisches GW-Verhéaltnisse, Verkarstung,
Schichtverstellungen an Stérungen, Soleaufstieqg,

Jura: im Malm, ortlich Gips-/Anhydrit und Salz; Kalk- und Mergelsteine (Erdfélle, artesisches
GW-Verhaltnisse, Verkarstung, Losung, Ausfallung), Stérungen, im Lias, der Posidonien-
schiefer enthalt wie die Olschiefer bitumindse Bestandteile und kann bei Warmezufuhr
~Schiefer¢l” freisetzen.

Trias: In der alpinen Obertrias Raibler Schichten (Verkarstung und Auslaugung der Kalk-
und Dolomitsteine mit Salz- und Gipseinschlissen, z. T. aber auch Stau- und Quellhorizon-
te), In der germanischen Trias im Unteren und Oberen Gipskeuper, besonders im Gipskeu-
per (km1) (Grundgips, z. T. im Sandsteinkeuper; im Muschelkalk: Muschelkalksteine (z.T.mu,
mm-mo) Sulfat- bzw. Gipsfuhrung, Verkarstung; im Buntsandstein: Gips- und Anhydritsteine
im Ob. Buntsandstein (R6t)

Perm: In der Zeit des Skythium entstand im Alpenraum das Haselgebirge aus einem Misch-
gestein, das aus Tonmineralen, Sandstein, Anhydrit, Steinsalz und Nebensalzen besteht. Im
norddeutschen Becken entstanden im Zechstein Wechsellagerungen aus Stein-, z.T. Kali-
Salz, Gips- und Anhydrit-, Kalk- und Tonstein sowie Plattendolomit, z. T. sind in Nord-
deutschland Salzdiapire (oberflachennah)

Karbon: im Unterkarbon Kohlenkalkstein, Verkarstung, Stérungen, Steinkohle im Oberkar-
bon, Methan, oberflachennaher Bergbau

Devon: Kalksteine des Devons, Riffkarbonatgesteine als Linsenkdrper mit Verkarstung,
Storungen

Silur: Keine Meldungen

Ordovizium-Zeit: GrielBbach-Formation (Karbonatgesteine), Herold-Formation Phyllite mit
Karbonatgesteinen,

Kambrium-Zeit: Raschau-Formation (Karbonatgesteine und Dolomitmarmor)
Prakambrium-Zeit: Marmore des Prakambriums
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Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundeslandern

Antwort- Anzahl der
Mio JIAEE maoglichkeit Ruckmeldungen
Ja 8
8 Wurden nicht beabsichtigt grof3ere nein 4
Stdérungen und/oder Hohlrdaume erbohrt? | keine Angabe /
nicht bekannt 4
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.1
ja 4
Kam es zu unvorhergesehenen Ausga- :
nein 6

sungen, Ausblaser, Verpuffungen
(COy, H,S, CH4, andere KW)?

keine Angabe /

nicht bekannt 6
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.4
Gab es Vorkommnisse durch nicht Jnaein g
10 |erwartete Schichtenfolgen und/oder Mine- -
ralbildungen? k?'ne Angabe /
nicht bekannt 7
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.3
ja 2
11 |Wurde induzierte Seismizitat erzeugt? nein 12
keine Angabe /
nicht bekannt 2

Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 6

12

Sind weitere nicht genannte geogene Ge-
fahrenpotenziale bekannt? Klartext

Auflistung der Rickmeldungen aus den Landern (ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit):

lokale Verkarstung; setzungsempfindliche Sedimente; rutschgefahrdete Gebiete; bes. hydro-
statische Druckverhéltnisse im sidl. Molassebecken; lokale hydrochemische Grundwasser-

Beschaffenheit; Aufstieg von Sole oder Thermalwasser

13

Kam es zu "Kurzschlissen" zwischen
einem oder mehreren Grundwasserleitern
oder Grundwasser-Stockwerken?

ja 8
nein 0
keine Angabe /

nicht bekannt 8

Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.2
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Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundeslandern

Antwort- Anzahl der
N [Fee maoglichkeit Rickmeldungen
Traten nicht erwartete artesische Druck- |ja 12
14 verhdltnisse, besondere Druckgradienten, |nein 2
hydrodynamische Vorkommnisse (Karst/ |keine Angabe
Stockwerksbau) auf? nicht bekannt 2
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.2
Kam es zu Veranderungen des ja 3
Grundwasser-Chemismus nein 1
15 (z. B. Versalzung, Mineral- und Salzwas-  [}aine Angabe
seraufstieg)? nicht bekannt 12
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.2
Traten bei Geothermiebohrungen Veran- |ja 1
16 derungen der Permeabilitat oder der Ge- | nein 3
birgstemperatur auf? keine Angabe
nicht bekannt 12
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.3
Sind lhnen Beeintrachtigungen an Grund- |ja 3
17 |wassermess- und Entnahmestellen be- nein 6
kannt (Trabung, Verkarstung, Verkeimung, |keine Angabe
etc.)? nicht bekannt 7
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.2
Gab es Beeintrachtigungen in Einzugsge- |ja 1
18 bieten von Trinkwasser- und Heilquellen- nein 4
schutzgebieten, in Mineral- und keine Angabe
Thermalwasserbrunnen? nicht bekannt 11
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.2
y . ja 2
Wurden Hohlraume wegen nicht bekann- nein 7
19 |ten, nicht dokumentierten, oder wegen keine _Angabe
1, H mn f)
wilden Altbergbaus" erbohrt~ nicht bekannt 7
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.1
Kam es zu Gelandeveranderungen oder ja 7
20 Baumangeln im Umfeld von Geothermie- | ain 4
bohrungen _ keine Angabe
(Hebungen / Senkungen / Risse)? nicht bekannt 5
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.4
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Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundeslandern

Antwort- Anzahl der
Mio JIAEE maoglichkeit Rickmeldungen
Sind weitere nicht genannte geologische /
21 hydrogeologische Gefahrenpotenziale

bekannt? Klartext

Eintriibung von Oberflachen-Gewassern durch Bohrspllung

Gab es Schadensfalle beim Bohrvorgang |ja 11
29 bis zur Aufgabe der Bohrung nein 1
(Materialermidung, Werkzeugverlust, keine Angabe
Bohrlocheinbruch)? nicht bekannt 5
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.4
Kam es zu Schadensfallen nach dem ja 7
23 Bohren und vor der Inbetriebnahme von nein 0
Geothermieanlagen keine Angabe
(Beanstandungen durch Auftraggeber)? nicht bekannt 9
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.5
. N i ja 4
Sind Ihnen Schadensfélle wahrend des nein 5
24 | Betriebs von Geothermieanlagen bekannt -
geworden? keine Angabe
nicht bekannt 7
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.5
. . - . ja 7
Sind Projekte mit nicht ausgeglichenen nein 0
25 | Warmebilanzen der Anlagen bekannt keine Angabe
(Heizung im Verhaltnis zur Kihlung)~ nicht bekannt 9
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.5
ja 11
26 Kam es zu nicht ausreichenden Ergiebig- |nein 0
keiten / zu Planungsfehlern? keine Angabe
nicht bekannt 5
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.5
ja 4
27 Sind Leckagen an Erdwarmesonden nein 4
bekannt? keine Angabe
nicht bekannt 8
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.5
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Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundeslandern

Antwort- Anzahl der
Mio JIAEE maoglichkeit Ruckmeldungen
ja 3
o8 Sind Ihnen Abschaltungen wegen Gasdif- | nein 5
fusionen bekannt? keine Angabe /
nicht bekannt 8
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 5.5
ja 9
29 Wurden Anlagen aul3er Betrieb gesetzt nein 2
oder rickgebaut? keine Angabe /
nicht bekannt 5

Sind Ihnen weitere, nicht genannte,
30 |technisch bedingte Gefahrenpotenziale
bekannt? Klartext

Auflistung der Rickmeldungen aus den Landern (ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit):

Fehlende o. unsachgeméRe Verpressung der Bohrung fuhren zu hydrogeol. Kurzschlussen;
fehlerhafte Leistung von Bohrfirma, unvollstandige Verpressung; Bestandigkeit der Abdich-
tung u. des Sondenmaterials, Flur- und Umweltauswirkungen (Ein-, Ableitung von Bohrspu-
lungen); Frost-Tauwechsel-Unbestandigkeit; ungeeignetes Verpressmaterial, schlecht
ausgebildete/nicht zertifizierte Bohrmannschaft, nicht werkseitig verschweil3te Sonden, keine
fachgerechte Planung/Auslegung von EWA, gegenseitige Beeinflussung bei GroRRanlangen
v.a. in grundwasserdurchstromten Bereichen (Heizen + Kihlen); Aufgabe der Sondenboh-
rung wegen starker Artesik, z. B. verwildernde Austritte.

ja 15
31 Erhalten Sie im Vorfeld Informationen zu | nein 0
geplanten Geothermie-Projekten? keine Angabe /
nicht bekannt 1
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 7
ja 10
32 Sind Sie im behérdlichen Verfahren nein 5
grundsétzlich beteiligt? keine Angabe /
nicht bekannt 1
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 7
ja 14
33 Erhalten Sie Kenntnis tber den Beginn der | nein 1
Geothermie-Bohrarbeiten? keine Angabe /
nicht bekannt 1

Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 7
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Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundeslandern

Antwort- Anzahl der
Mio JIAEE maoglichkeit Rickmeldungen
ja 14
34 Erhalten Sie Kenntnis von Erlaubnisbe- nein 1
scheiden? keine Angabe
nicht bekannt 1
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 7
ja 15
35 Erhalten Sie Schichtenverzeichnisse von |nein 0
Geothermie-Bohrungen? keine Angabe
nicht bekannt 1
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 7
Haben Sie Einfluss auf die Nebenbestim- Jnaein 35
36 | mungen der Genehmigung in Form einer keine _Angabe
2
Stellungnahme? nicht bekannt 1
Anm. der Redaktionsgruppe: siehe Kap. 7
. . . ja 2
Sind lhnen weitere, in dem Fragebogen nein 11
37 | noch nicht benannte Gefahrenpotenziale .
bekannt? k_elne Angabe
nicht bekannt 3
Hat der SGD Mal3nahmen ergriffen, um ja 14
38 Gefahrenpotenziale im Bundesland be- nein 1
kannt zu machen? (z. B. Ampelkarte fir keine Angabe
Standortbeurteilung) nicht bekannt 1
. : : . ja 11
Gibt es in Ihrem SGD bereits Vorschlage, nein 5
39 |die Gefahrenpotenziale bei keine _Angabe
: S o
GT-Bohrungen zu minimieren? nicht bekannt 3
Sind Ihnen weitere nicht genannte Verfah-
rensbeteiligungen bekannt?
40
Klartext
Keine weitere Meldung aus den Bundeslandern
ja 14
a1 Sind Sie bereit eine/n Fachkollegen/in | nein 1
in den PK Geothermie zu entsenden? keine Angabe
nicht bekannt 1
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Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundeslandern

Anlage 2: Gefahrdungspotenziale und bekannte Auswirkungen geothermischer Vorhaben

hydrogeologisch / geologisch

geotechnisch / technisch / anthropogen

* c
.. . = =)
Gefahrdungspotenzial 2} =
S @ 2
¥ 2 3
E o 5 g <
7 = 0 21 g
=] L %) @ 2
e = @ © o 5 2| o 5
2 o ol e 8 | 3|5 2135 |5 g
= = % | o = Rlz|a|lcs|2|2]|8 =
3 3 A 5 Elg| |s|8|2|g|5|2]% 2§53
3 S Slo|€ = 5| E SlZ|s|8|5|2|&|8|2|8B|¢C
= c ) o| @ ) o o = < 3 Sl=| ¢z o) s | < L [
0} g Sls|lc|l_|2|lc|~n|l=2]|0c sleslcl<|s]|l<c|g(8|2]3]|c
Auswirkungen = S|« |8|E|E|E|g|w]| 8| o|ls|2|clals|El5|8|=]|s
e < = < = h ke © 0 (%) o o = = O ) c = © > @®© = «
@© [3) 8 3} © @) > = (2] = o > 2 (] D o Q S = < — o) (=)
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= — — — =} Heo) = > = — © © — = jm} —_ — () 9 (@] o © (]
< @) < | || c|<< oc|lI|n|xx|O N | < | x| X @) S c | o | m = | 2
1|Auswirkungen auf das Grundwasser
1.1|geohydraulisch
1.1.1|Absenkung 11 X | X | X 0 0 0 0 0 0 X]1 X]0 0 O X[ X | X 0| X
1.1.2|Aufhdhung / Anstieg 7 X | X | X 0 0 0 0 0 0| X 0 X 0 0 O X| X | X 0 0| X
1.1.3|Wasseraustritt 49 X | X | X 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 X| X | X X 0 X
1.2|hydrochemisch
1.2.1|Mischung von Wéssern 13 X X X| X]| X]O0 0 0 O X]O X X] 0 O X| X | X | X]| X] 0] X
1.2.2]|Ausféllungen 1 0 0 0 0O X]O 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0
1.2.3|L6sung / Mobilisierung 1 0 0 O] X| O 0 0 0 0] 0 0 O X]O 0 0 OO 0 0 0 0
1.2.4|Stoffeintrag (z.B. von Schadstoffen) 17 0 0 0 0 0 0 0 0 Ol X | O 0 0 Ol X] 0] X | O O X | X | X
1.3|thermisch
1.3.1|Erwérmung 1 0 O| X| O 0 0 0 0 O o 0 0 0 0 O| X|O0O|O 0 0 0| X
1.3.2|{Abkuhlung 9 0 O] X | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O] X | X | X 0 0| X
1.4|biologisch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2|Auswirkungen auf den Untergrund
2.1|Hebungen
2.1.1|Quellvorgénge, Mineralbildung 2 X| X | X | X X X | X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X[ X | X 0 0 0
2.1.2|Vereisung 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] X 0| X 0 0 0| X
2.2|Setzungen 15 X1 0| X ]| O 0 0 O| X| O X]O X1 X]O0 O| X| X| X]| X ]| O 0| X
2.3|Suffosion 2 O X | X | O 0 0 O| X | O 0 0 X |0 0 0 O X | X | X|O 0| X
2.4|{Rutschungen 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0
2.5|Verbruch / Einbruch 5 0 o X | O 0 0 o X|oOofX]O X| X ] O O| X| X| X ]| X ]| O 0| X
2.6|Ausgasung 7 0 O] X| O 0 0 0 0 0 0| X O| X| O 0 0 0 O] X| O 0 0
3]Auswirkungen auf die Umwelt
3.1|Verschmutzung von Oberflachengewassern 16 0 X 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0] 0 X | X 0 X
3.2|Verschmutzung von Grundstiicken 24 0| X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| X X
4|Auswirkungen auf Anlagentechnik
4.1|Gasdiffusion in Pe-Sonde 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.2|Verockerung (des Schluckbrunnens) 17 0 O X | X | X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| X 0 0 0 0 0| X
4.3|Korrosion (z.B. Warmetauscher) 42 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Zusatz|Querschnittsverengung der Sonde 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| X

* die Anzahl der bekannten Auswirkungen ergibt sich aus der im Berichtszeitraum stattgefundenen Landerabfrage der SGD und Genehmigungsbehdrden.
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Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundesléandern

Anlage 3: bekannte Auswirkungen bei verschiedenen Anlagetypen

Auswirkungen

Anlagentypen

Grubenwasser
Sonden Brunnen | Kollektoren | ((Alt-)Bergbau)
1|Auswirkungen auf das Grundwasser
1.1]geohydraulisch
1.1.1]Absenkung X X X
1.1.2|Auth6hung X X () X
1.1.3|Wasseraustritt X X
1.2|hydrochemisch
1.2.1}|Mischung von Wassern X X X
1.2.2]Ausfallungen X X
1.2.3]Lésung / Mobilisierung (X) X X
1.2.4] Stoffeintrag (z.B. von Schadstoffen) X X X X
1.3|thermisch
1.3.1]Erwarmung X X X X
1.3.2] Abkiihlung X X X X
1.4.1]Biofouling X X
2|Auswirkungen auf den Untergrund
2.1|Hebungen
2.1.1]Quellvorgange, Mineralbildung X
2.1.2|Vereisung X X
2.2|Setzungen
2.3|Suffosion
2.4]Rutschungen
2.5|Verbruch / Einbruch
2.6|Ausgasung
3|Auswirkungen auf die Umwelt
3.1|Verschmutzung von Oberfl.-gewdssern X X
3.2|Verschmutzung von Grundstiicken X X
4] Auswirkungen auf Anlagentechnik
4.1|Gasdiffusion in Pe-Sonde
4.2]|Verockerung (des Schluckbrunnens) X
4.3]|Korrosion (z.B. Wérmetauscher) X
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Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundesléandern

Anlage 4. Erdbeben in der Nahe tiefer geothermischer Bohrungen, bei denen
Erschitterungen an der Erdoberflache verspirt wurden

Datum des | gr6i3te aufge- Erschiitterunaen
Standort starksten | tretene ) g Quelle
. verspurt?
Erdbebens | Magnitude M,
ja (auch in
Basel Deutschland Schweizerischer Erd-
(Schweiz) 08.12.2006 | 3,4 verspiirt) bebendienst
Landeserdbebendienst
Insheim 09.04.2010 | 2,4 ja Rheinland-Pfalz
Landeserdbebendienst
Landau 15.08.2009 | 2,7 ja Rheinland-Pfalz
Unterhaching | 03.07.2008 | 2,5 ja Erdbebendienst Bayern
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