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Die Gemeinde Neuried, Ortenaukrsis, und das Regierungsprasidium Freiburg (RPF),
Landesami flr Geoclogie, Rohstoffe und Bergbau (LGRE) Abt. 8, fihrien die aus dem
Innovationsfond Kiima- und Wasserschutz der badenova AG & Co. KG gefdrderie
Projektstudie Tiefe Geothermie (Hydrogeothermie) dber die Oplimierung geophysika-
lischer Untersuchungen am Beispiel Neuried (Oberrheingraben) durch (Schreiben der
Gemeinde Neuried vom 01.03.2008 Az.: 794.61 und 13.06.05 Az.. 794.61, Schreiben
des LGRB vom 07.03.20085 Az 4715//05-2085, 02.06.2005 Az.: 4715//05-5120 und
30.06.2008 Az, 4715//05-6307, Bericht des LGRE vom 30.12.2005 Az.; 4715//05-
10434, Schreiben der badenova AG & Co. KG vom 01.03.2005 AZ; PRO-1-1). Der
Projekiantrag wurde mit Schreiben der badenova AG & Co. KG vom 14.04.2005 posi-
tiv beschieden und am 09.05.2005 offiziell gestartet.

im Projekt wurden zunédchst die aus den in den 70-er und 8C-er Jahren durchgefiihr-
ten seismischen Profile und Daten von Kohlenwasserstoffbohrungen sowie anderen
Tietbohrungen vom LGRB ausgewertet und darauf aufbauend gezielt das weitere Un-
tersuchungsprogramm ausgearbeitet. Im Zuge der Projektabwicklung wurden im Un-
tersuchungsgebist zwei neue seismische Sekiionen, eine N-S- und eine BE-W-Sektion,
von der DMT durchgefihrt und diese in Zusammenarbeit von DMT und LGRB ge-
meinsam ausgewertet. Die DurchfUhrung der neuen Seismik wurde von den Projeki-
peteiligten sinstimmig als notwendig erachietl, nachdem sine erste Grobauswertung
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der vorhandenen Unterlagen zeigte, dass gréftere Datenliicken im Bereich um Mei-
fsenheim und Ichenheim vorliegen, die fiir eine groRraumige geologisch-geother-
mische Betrachtung geschlossen werden mussten, zumal in diesem Bereich eine
gréfere Storungszone von NNE nach SSW verlauft {Schreiben der DMT vom
24.05.2005 und 11.07.2005, Schreiben des LGRB vom 02.06.2005, AZ: 4715//05-
9120, vom 30.06.2005 Az.: 4715//05-8307 und vom 18.07.2005 Az.:4715//05-6979
und Az.: 4715//05-6183, Schreiben der Gemeinde Neuried vom 13.06.2005). Damit
war der finanzielle Rahmen fir seismische Untersuchungen irn Forschungsvorhaben

aufgebraucht, so dass keine weiteren Untersuchungsverfahren mehr angewandt wer-
den konnten.

Im Anschluss an die bei der DMT durchgefiinrie Datenbearbeitung wurden die Daten-
sétze unter Benutzung der geophysikalischen Standardauswertesoftware GeoFrame/
IESX im Hinblick auf die Lagerungsverhilinisse interpretiert. Diese Auswertungen,

d. h. die Reflektorzuordnung zu den wichtigsten geologischen Grenzflachen, liegen in
Berichtsform vor (LGRB & DMT 2005). Die N-S-Sektion verlauft im nérdlichen Bereich
parallel zu einer "alteren” Seismiksektion, um beide seismischen Profile direkt mitein-
ander vergleichen zu kdnnen.

i Zuge der Projektbearbeitung wurde das Untersuchungsgebiet vorn stdlichen Kon-
zessionsgebiet nach Westen, dann nach Norden ausgeweitet; Es beschriinkte sich
zunachst auf das Konzessionsgebiet Ichenheim (Nr.: 1566), welches nach NW ent-
lang des Rheins vergrélert wurde. Im Zuge der Bearbeitung wurde das Untersu-
chungsgebiet nach Absprache mit den am Projekt Beteiligten auch auf die beiden
Konzessionsgebiete Altenheim (Nr.: 1550) und Goldscheuer (Nr.; 1569) ausgedehnt.
Dias Untersuchungsgebiet "Neuried" erstreckt sich somit zwischen Marlen im NW und
Schutterzell im SE.

Im Teil 1 der "Projektstudie Tiefe Geothermie (Hydrogeothermie) Gber die Optimie-
rung geophysikalischer Untersuchungen am Beispiel Neuried {Oberrheingraben)” des
LGRB vom 30.12.2005 wurden zunichst die allgemeinen geologischen, tektonischen,
hydrogeologischen und gecthermischen Verhélinisse im siidlichen Oberrheingraber
{badenova-Gebiet) beschrieben. Durch die Auswertung der verfligbaren diteren Bohr-
daten konnten Rickschilisse auf die Temperaturverhaltnisse relevanier Tiefenberei-
che gezogen werden. Aullerdem sind die hydrochemischen Analysedaten sowie An-
gaben zu Durchldssigkeiten und Schiittungen der tiefen, thermalen Grundwasserleiter
aufgefGhrt. Im Untersuchungsgebiet Neuried wurden im o. g. Bericht die vorhandenen
"Altdaten” aufgearbeitet und ausgewertet. Samtliche "alteren” seismischen Profile
wurden geologisch neu interpretiert. Die belden von der DMT neu durchgefihrten
seismischen Trassen wurden noch einmal ermneut geologisch separat vom LGRB aus-
- gewertel und mit den Ergebnissen der "dlteren” Seismik verglichen.

Im jetzt vorliegenden Abschlultbericht des LGRB werden zum einen die sich daraus
ergebenden Konsequenzen behandelt und die Unterschiede zwischen neuer und al-
terer Seismik nochmals zusammenfassend dargelegt. Darliber hinaus wurden samt-
liche im Untersuchungsgebiet vom LGRB interpretierien seismischen Sektionen als
Pseudo-3D-Darstellung zusammengefasst, so dass damit eine raumliche Betrachtung
des tieferen Untergrundes mdglich ist. Im vorliegenden Gutachten wird aulerdem auf
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die im Untersuchungsgebiet vorhandenen Wasserschutzgebiete hingewiesen und die
daraus resultierenden Einschrankungen (Auflagen) besprochen. Zum Thema seismi-
sche Untergrundkartierung wird eine Empfehlung fiir Kommunen im badenova-Gebiet
gegeben und das grundsatzliche Vorgehen bei Hydrothermalen Projekten erlButert.
Aullerdem werden die fiir eine Charakterisierung von Standorten fiir geothermische
Nutzungen relevanten thermischen und hydraulischen Eigenschaften des Nutzhori-
zontes dargelegt und beziiglich ihrer Projektrelevanz besprochen.

L Erfahrungen aus der Interpretation alterer und neuer Seismik

Bei seismischen Messungen werden elastische Wellen mit Hilfe von kiinstlichen Er-
schitterungen im Untergrund erzeugt. Durch die Reflexionsseismik werden Anderun-
gen im Dichie- und Geschwindigkeitsverhalien an Grenzschichten abgebildet. In Ab-
h&ngigkeit vorn Kontrast des Produktes aus Dichte und Geschwindigkeit, dem so ge-
nannten Reflexionskoeffizienten, werden die Grenzschichten als Amplitudenauschia-
ge der seismischen Welle, als Reflektoren, abgebildet. Bei der neuen Seismik wurde
die Interpretation von der DMT und dem LGRB gemeinsam zunchst auf der Zeit-
skala durchgefithrt. Danach wurde diese Interpretation auf der Basis einer mittleren
seismischen Stapelgeschwindigkeit, die sich auf Erfahrungswerte der DMT stiitzte,
von der DMT auf die Tiefensektion Gbertragen. Die angezeigten Teufen der Reflekto-
ren beruhen somit nicht auf einem an den verschiedenen Horizonten in Bohrungen
kalibrierten Geschwindigkeitsmodell. Die Interpretation der dlteren Seismik durch das
LGRB erfolgte demgegeniiber anhand von Schichtenverzeichnissen von Tiefbohrun-
gen, die indirekt eine "Umrechnung" von Laufzeiten in Tiefenangaben vorgab. Beide
Vorgehensweisen lieferten vergleichbare Ergebnisse und konnten als Kompilation in
einer gemeinsamen 2% D-Darsteliung visualisiert werden (Abb.1, 2).

Anlage 19 des Berichis des LGRB vom 30.12.2005 zeigt die Lage der &lteren und der
beiden neuen seismischen Sektionen im Untersuchungsgebiet, die aile vom LGRB im
©. g. Berichi interpretiert wurden. In den Abbildungen 1 und 2 wurden diese interpre-
tierten seismischen Sektionen zu einem Pseudo-3D-Bild zusammengefligt.

Abbildung 1 gibt mit einer 2% D-Darsteflung einen geologischen Einblick in das Un-
tersuchungsgebiet mit Blickwinkel von ENE. Die beiden neuen seismischen Sektio-
nen verlaufen im Stden als E-W-Querprofil und im Westen als N-S-Profil (linker Bild-
teil) und fligen sich sehr schén in die interpretierten alteren Seismik-Profile ein. In den
einzelnen Schnitten wurde der Obere Muschelkalk hervorgehoben (blaue Linie),
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Abb. 1. 2% D-Darstellung als Blick von ENE in das Untersuchungsgebiel
(rot: Kristallines Grundgebirge, blau: Sedimentére Deckschichten, gelb: Quartary
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Abbildung 2 gibt mit der 214 D-Darstellung einen geologischen Einblick von SSW in
das Untersuchungsgebiet. Auch in dieser Abbildung ist das gute Einfligen der inter-
pretierten neuen Seismik in die interpretierte dltere Seismik erkennbar {unterer Bild-
teil). Die Ergebnisse veranschaulichen, dass bei Vorliegen dlterer seismischer Sek-
tionen diese interpretiert werden sollten, da sie wertvolle Informationen Uber den Un-
tergrund geben. Da die Durchfithrung neuer Seismik sehr zeit- und Kostenaufwandig
ist, sprechen fir diese Vorgehensweise insbesondere auch wirtschaftliche Grinde.

i 3
%

Abb. 2: 2% D-Darstellung als Blick von SSW in das Untersuchungsgebiet
(rot: Kristallines Grundgebirge, blau: Sedimentare Deckschichien, gelb: Quartir)
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Bei der Betrachtung der alteren und der neueren Seismik ist hervorzuheben, dass die
altere Seismik eine andere Zielvorgabe als die neue Seismik hatte. Den Zielhorizont
fur die &ltere Seismik gab die Kohlenwasserstoffindustrie (KW) vor, Dieser liegt einige
hundert Meter oberhalb des geothermischen Zielhorizontes, der mit der neuen Seis-
mik erfasst wurde. Dadurch ist der Focus der alteren Seismik mit ihrem besten Auf-
i0severmdgen oberhalb der geothermisch interessierenden Horizonie angesiedeit.

Generelt war in den &lteren seismischen Sektionen infolge der hohen Aufldsung im
oberen Bereich die Basis des Pliozéns, die Basis der Graue-Mergel-Formation (1GS)
sowie die Tertigrbasis mit bereichsweise diskordanter Schichtlagerung gut erkennbar.
In manchen seismischen Sektionen war im Tertifr stellenweise ein schwacher Reflek-
tor etwa im Bereich der unteren Pechelbronn-Formation erkennbar. Uberwiegend si-
cher konnte auch der Top der Hauptrogenstein-Formation (bjHR), der Top Lias (ju)
sowie der Top Keuper (k) erkannt werden, obwohi hier die Auflésung deutlich getin-
ger war. Aulder in Verbindung mit Bohrungen war die Aufldsung in den meisten Fallen
zu schlecht, um den Top Muschelkalk sicher zu erkennen. Die Verlaufe der Schicht-
grenzen und Stérungen unterhalb der Tertidrbasis sind in diesem Tiefenbereich auf-
grund der stark abnehmenden Qualitdt der Reflektoren sowie der geringen Anzahl
von Tiefbohrungen generell als eher unsicher zu bezeichnen. Der Verlauf des Haupt-
rogensteins wird insgesamt eher schlecht abgebildet.

Dies ist grundsatzlich darauf zurlickzufiihren, dass die damals durchgefiihrie Seismik
wie oben angedeutet anderen Interessen diente. Das Hauptaugenmerk der Kohlen-
wasserstoffindustrie lag fiir den Bereich des Beckentiefsten in der Erkundung der ter-
tiaren Abfolge, also im oberen Bereich (Abb. 3). Die fiir geothermische Zwecke inte-
ressanten Horizonte des Muschelkalks und Buntsandsteins liegen jedoch wesentlich
tiefer (auf Abb. 3 weit unter -2000 m NN) und waren damals nicht Ziet der Erkundung.
Die vom LGRB aus der alteren Seismik angefertigten geologisch-geothermischen
Schnitte mussten daher anhand von Schichtmachtigkeiten in die Tiefe bis ins Kristal-
lin hinein extrapoliert werden (Top Kristaltin ab ca. -2500 m NN, vgl. Bericht des
LGRB vom 30.12.2005}.
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Abb. 31 Ausschnitt aus der alteren Seismik (nérdlicher Abschnitt Sektion L1,
Gutachten des LGRB vom 30.12.2005)

Bel der alteren Seismik gibt es sehr grofie qualitative Unterschiede. Auf manchen
Sektionen sind kaum Reflektoren erkennbar. Z. T. hat dies mit oberflachennahen Ver-
haltnissen zu tun (Bebauung, Schienen usw.), z. T. auch mit den Witterungsverhalt-
nissen, die darnals bei den Messungen vorlagen. Abbildung 3 stelit in diesern Zu-
sammenhang eine relativ gute Sektion dar.

Bei der neuen 2D-Seismik vom Juli 2005 sind die einzelnen Schichtgrenzen deutlich
scharfer und sicher bis zum Oberen Muschelkalk, bereichsweise sogar bis zum Top
Buntsandstein erkennbar, weil der Focus der vorliegenden neuen Erkundung wesent-
lich tiefer lag als derjenige der KW-Industrie. Méglicherweise wird im Randberesich si-
ner der neuen seismischen Sektionen sogar die Tiefenlage des kristallinen Grundge-
birges bzw. des Rotliegenden abgebildet. Die geothermisch interessanten Schichten
sind somit in der neuen Seismik erkennbar und ihre Tiefenlage russ nicht aus ange-
nommenen Schichimachtigkeiten "berechnet” werden, wie dies bei der dlteren Seis-
mik (Abb. 3) notwendig war. Daher sind auch Stérungen in diesen tieferen Horizonten
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direkt erkennbar. Stérungen in den geothermisch relevanten Tiefenhorizonten waren
in der dlteren Seismik nicht direkt beobachtbar; sie ergaben sich nur durch Exirapola-
tion von Sibrungen aus dem Hangenden.

Wie auf Abbildung 4 erkennbar, wurde die neue Seismik gefiltert bzw. geglattet, die

dadurch leider an Schérfe verliert. in diesem Zusammenhang wird empfohlen, die Da-
ten grundsatzlich (auch) ungefiltert anzufordern.

3 ddi
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Abb. 4. Ausschnftﬁ: aus der neuen Seismik (DMT Linie 12-GNO5, Gutachten des
LGRB vom 30.12.2005)

Trotzdem zeigt der Vergleich zwischen alterer und neuer Seismik bai den neuen Mes-
sungen eine deutlich bessere Abbildung der Reflektoren und der Stérungen (Abb. 4).
Die Interpretation der Seismik ist daher wesentlich zuverlassiger. Die Reflektoren und
Storungen sind bis in wesentlich grofiere Tiefen erkennbar. In der dlteren Seismik
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sind Reflektoren bis in ca. -2000 m NN, in der neuen Seismik bis in ca. -3000 m NN
erkennbar, wie im rechten Bereich auf Abbildung 4 zu sehen. Im linken Bereich steht
kristallines Grundgebirge an, daher sind hier auch keine Reflektoren zu erwarten. Wie
auf Abbildung 5 erkennbar, konnten anhand der neueren seismischen Sektionen die
Tiefenlage und die Schichtméchtigkeit potentieller Nutzhorizonte sowie die Storungen
und deren Verlauf wesentlich besser und deutlicher bis in grofiere Tiefen erkannt
werden.

Im Gegensatz zu Einengungen oder Uberschiebungen, wo Hohlrdume in der Regel
reduziert werden, finden sich in Dehnungsstrukturen meist verstarkt Kliifte und sons-
tige Hohlrdume. Anzeichen auf Kompaktion oder Dehnung warer im Bereich poten-
tieller Nutzhorizonte jedech nicht sichtbar. In den Hochlagen im Tettidr unmittelbar
nordlich in der Nahe der groReren Verwerfung (Abbildung 5) sind in der neuen Seis-
mik auflerhalb potentieller Nutzhorizonte jedoch mogliche Anzeichen auf Kompaktion
erkennbar. Die Daten der diteren Seismik gestatteten diesbeziiglich keine Riick-
schilsse. '

Aus den neuen seismischen Sektionen {Abbildung 5) ergeben sich wesentlich deutli-
chere Hinweise auf das Mindestalter von Stérungen als bei den &lteren seismischen
Sektionen. So sind einige Stérungen bis in Oberflachennihe verfolgbar und somit re-
zent, wahrend andere Stdrungen zeitlich bereits zu Beginn des Tertiars angelegt wa-
ren, danach jedoch nicht mehr remobilisiert wurden. Nach derzeitigem Kenntnisstand
sind &ltere Kliifte und Stérungen, wenn sie in der Folgezeit nicht wieder reaktiviert
wurden, meist verheilt, d. h. die Kluftflachen sind in der Regel mit ausgefaltemn Sin-
terraterial belegt und sind somit wahrscheinlich nur noch gering durchlassig, wah-
rend nach derzeitigen Kenntnisstand jiingeren Storungen aullerhalb von Gebieten mit
Kompaktionseigenschaften derzeit eher auf hohere Durchlassigkeiten schlisfien las-
sen.

Im vorliegenden Fall Neuried wurden die anhand der siteren Seismik erfolgten geolo-
gischen Interpretationen durch die Ergebnisse der neuen Seismik bestatigt. Dies be-
deutet, dass die altere Seismik trotz eingeschrankter Aussagekraft insbesondere im
lisferen Bereich bef guter Kenninis der regionalen Geologie, wertvolle Informationen
auch flr die geothermische Untergrunderkundung darstelit. Allerdings ist die Auswer-
tung deutlich aufwandiger als bei der neuen Seismik. Reflekioren im tieferen geother-
misch relevanten Bereich sind kaum oder nur sehr selten vorhanden, so dass eine
Extrapolation unumganglich ist. Daher sind in der Alteren Seismik im tieferen Bereich
in der Regel auch keine Stérungen erkennbar.
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Abb. 5! Interpretierte neue seismische Sektion der DMT (Bericht des LGRB vom
30.12.2005), eingeiragen sind die gut erkennbaren Schichigrenzen sowie der
Verlauf von jingeren und &iteren Stdrungen

Auf der Basis dieser Erfahrungen empfiehlt das LGREB als ersten Untersuchungs-
schritt zunachst die in einem Untersuchungsgebiet vorliegenden Altseismikdaten-
bestande einzusehen und je nach Datenqualitat kauflich zu erwerben und zu interpre-
tieren. Im Rahmen des Projektes GeotlS (Geothermisches Informationssystem
Deutschland, hitp:///www.geotis.de) werden derzeit die Aliseismikdatenbestande digi-
talisiert und eingescannt und kénnen beim LGRB bzw. beim LBEG (Hannover) soweit
vorhanden eingesehen werden.
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AuRerdem wird empfohien, die erworbenen Altseismikdatenbestiande mit Hilfe von
Schichtenverzeichnissen von Tiefbohrungen auszuwerten bzw. zu eichen, da bei
seismischen Sektionen die Reflexionshorizonte, die letzilich stratigraphischen Hori-
zonten entsprechen, gegen die Laufzeit abgetragen sind und nicht gegen die Tiefe.
Die Tiefe kann zwar aus so genannten Geophonversenkmessungen, die in einzelnan
Bohrungen durchgefiihit werden und filr einzelne Horizonte Geschwindigkeiten er-
bringen, berechnet werden. Diese Méglichkeit ersetzt jedoch keinesfalis eine Kalibrie-
rung der seismisch ermittelten Tiefe anhand der Tiefenlage von einzelnen Schichien,
die in Bohrungen angetroffen wurden.

Erst auf der Basis der Auswertung vorhandener Altseismik sollte tiber die Durchfiih-
rung einer neuen Seismik befunden werden. Dieses Vorgehen filhrt zu einem Infor-
mationszugewinn, der mit wenig Kosten verbunden ist, und hat den Vorteil, uninteres-

sante neue seismische Trassen einzusparen und die neuen Trassen exakt zu platzie-
ren.

Bei der Neuseismik sollte darauf geachiet werden, dass sie fiir die Interpretation nicht
zu stark gefiltert bzw. geglatiet wurde und somit an Scharfe und Aussagekratt verliert.
Es wird daher empfohlen, die Daten grundsétzlich auch ungefiltert anzufordern. Bei
der Uberiragung der Laufzeiten- in Tiefensektionen sollte darauf geachiet werden,
dass dies nicht nur auf einer pauschalen mittleren Stapelgeschwindigkeit, die sich auf
allgemeine Erfahrungswerte stiifzt, beruht, sondern auf den an verschiedenen Hori-
zonten in Bohrungen kalibrierten Geschwindigkeiten. Derartige Messungen liegen im
Oberrheingraben von verschiedenen Bohrungen vor.

2 Empfehlung zum grundsétzlichen Vorgehen bei Hydrothermalen Projekten

Bei der hydrothermalen Nutzung wird Wasser aus tiefen wasserfiinrenden Gesteins-
schichten (Aquifere) gefbrdert. Uber einen Warmetauscher wird diesem die Warme
entzogen. Das so abgekihlte Wasser wird meist in denselben Aquifer in einer be-
stimrnten Entfernung zur Emeuerung (Recharge) zuriickgegeben (injiziert). Ein derar-
tiges System besteht aus einer Férder- und einer Injektionshohrung (Dublette).
Grundsétzlich ist eine Kombination von mehreren Férder- und Injektionsbohrungen
moglich.

Da Tiefenwasser haufig eine hohe Mineralisation und hohe Gasgehalte aufweisen, ist
die Reinjektion auch aus entsorgungstechnischen Grinden notwendig. Aus hydro-
geologischer Sicht ist es wegen der fehlenden Neubildung und wegen potentieller
Ausfallungen problematisch, wenn die Injektion nicht in denselben Aquifer erfolgt, aus
dem produziert wird.

Das klassische System einer Dublelie besteht aus zwei Vertikalbohrungen in ent-
sprechender Entfernung. Heute werden die Férder- und injektionsbohrung meist von
einern Bohrplatz aus abgeteuft, wobei der Nutzhorizont untertigig durch abgelenkte
Bohrungen erschlossen wird. Die hydraulische Anbindung an den Aquifer ist dabei
glnstiger als bei Vertikalbohrungen, da bei Schragbohrungen die Eintrittsfiache und
die Anzahl der durchdrterten Kliifte gréRer ist. Die ubertdgige Anlage ist Plaiz spa-
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rend; alle technischen Einrichtungen kénnen bei Schrigbohrungen ibertégig an ei-
nem Ort installiert werden.

Die Technik der hydrothermalen Nutzung mittels Dubletten ist weitgehend ausgereift.
Besonders in Frankreich, aber auch in ltalien, Polen, Osterreich oder Deutschland
existieren bereits seit einigen Jahren, fsilweise seit Jahrzehnten hydrothermale Anla-
gen. Das geforderte und nach der Abkiihlung wieder injizierte Wasser zirkuliert {iber-
tagig in einem geschlossenen Kreislauf, der oft unter Druck gehalten werden muss,
um Ausfallungen von Mineralen aus dem hoch mineralisierten Wasser zu verhinderp.
Das mit Hilfe einer Tauchpumpe an die Oberfliche gefdrderte Thermalwasser wird
ber einen Warmetauscher geleitet, und die gewonnene Warme in einen sekundaren
Kreislauf, beisplelsweise in ein Fernwarmenetz, eingespeist. Bet Temperaturen lber
100 °C kann mittels zusatzlicher Technologien, wie einer ORC-Anlage (Organic Ran-
kine Cycle) oder einer Kalina-Anlage (Wasser-Ammoniak-Mischung als Arbeitsmedi-
um), Strom produziert werden. Langere praktische Erffahrungen liegen jedoch nur fiir
ORC-Anlagen vor.

Grundséizlich empfiehlt es sich, im Vorfeld der Planung fir eine geothermische An-
lage alle potentiell relevanten geowissenschaftiichen Daten Uber den Untergrund zu-
sammenzutragen, um eine qualitative ggf. auch quantitative Vorstellung Gber das
geothermische Potential des Untergrundes zu erhaiten. Dazu gehdren geologische
Schnitte, Tiefbohrungen mit hydraulischen, hydrochemischen oder geophysikalischen
Uniersuchungen, seismische Sektionen, geoelekirische Untersuchungen, Tempera-
turmessungen, thermische und hydraulische Parameter, allgemeine geologische In-
formationen zur Ausbildung und Schichtmachtigkeiten einzelner geologischer Abfol-
gen. Nach Zusammenstellung und Auswertung des vorhandenen geowissenschaft-
lichen Datenmaterials sollte auf dieser Basis aufbauend liber das weitere Vorgehen
entschieden werden.

Erscheint es auf der Basis der vorhandenen Datengrundiage sinnvoll, das geplante
Projekt welter zu verfolgen, so sollien die zusammengetragenen Unterlagen dazu be-
nutzt werden, Licken aufzuzeigen, um potentiell lukrative Standorte gezielt genauer
zu untersuchen und die Datenlage zu verdichten. Meist ist es notwendig, die vorhan-
denen seismischen Trassen durch neue seismische Profile zu ergéanzen. Die Interpre--
tation seismischer Sektionen sollte, wenn mdglich, immer anhand von Tiefbohrungen
geeicht werden.

Als Entscheidungsgrundlage und —hilfe fir die Ergiebigkeit bei hydrothermalen Nut-
zungen gelien zusaiziich zu den allgemeinen hydrogeologischen Kenntnissen nach
derzeitiger Kenntnisiage die Kilftigkeit, in Stérungen geringe Versatzbetrage, junge
Storungen und Dehnungsstrukturen. Storungen mit grofien Versatzbetrégen enthal-
ten in threm Kern haufig foniges, d. h. sehr gering durchldssiges Material. Der zen-
trale Storungsbereich wird jedoch randlich meistens von einem Bereich erhéhter
Durchlassigkeit begleitat, der auf dort nur noch grob gebrochenem Gestein zurlickzu-
fihren ist. Storungen mit grolten Versatzhetragen stellen daher héufig hydraulische
Barrieren far einen mehr oder weniger horizontalen Wassertransport dar; an densel-
ben Stérungen ist jedoch haufig ein vertikaler Fluidtransport méglich.
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Das Flindigkeitsrisiko bei geothermischen Bohrungen ist das Risiko, ein geothermi-
sches Reservoir mit einer (oder mehreren) Bohrung(en} in nicht ausreichender Quan-
titat oder Qualitat zu erschlieRen. Die Quantitat wird dabei {iber die thermische Leis-
tung, die mit Hilfe einer Bohrung errsicht werden kann, definiert. Diese Leistung ist
proportional zur Forderrate und der Temperatur. Unter Qualitat versteht man im We-
sentlichen die chemische Zusammensetzung des Wassers. Grundsatzlich kénnten im
Wasser Bestandteile aufireten (Gase, geléste Feststoffe, o. 8.), die eine geothermi-
sche Nutzung ausschliefien oder erschweren. Allerdings galten alle bisher bei geo-
thermischen Bohrungen in Deutschland angetroffenen Wasser hinsichtlich ihrer Zu-
sammensetzung fir eine geothermische Nutzung, zwar mit unterschiedlichem techni-
schem Aulwand, als beherrschbar. Somit gilt eine Geothermiebohrung als flindig,
wenn die Thermalwasser-Schiittung mehr als eine Mindestférderrate bei einer maxi-
ralen Absenkung erreicht und wenn eine Mindesttemperatur erreicht wird. Die Anga-
ben zur Mindestférderrate und -temperatur argeben sich in der Regel aus den Wirt-
schafilichkeitsiiberlegungen des Betreibers.

Der flir hydrothermale Systeme entscheidende Parameter ist somit neben der Tem-
peratur des Aquifers die Ergiebigkeit, d. h. die zu erzielende Férderrate bei einer noch
wirtschaftlich und technisch vertretbaren Absenkung (Druckenilastung). in Festge-
steins-Grundwasserleitern beruht die Durchlassigkeit und damit die Ergiebigkeit des
Aquiters auf dem Vorhandensein von offenen Kliiften oder Kavernen, auf einer aus-
reichenden durchflusswirksamen Porositit sowie auf anderen makroskopischen Hohl-
raumen, wie sie u. a. in geeigneten Stérungszonen angetroifen werden kénnen. In
Abschnitt 3 sind die wichtigsten relevanten thermischen und hydraulischen Parameter
aufgefihrt.

Wird die erwartete Durchlassigkeit bei der Erschlielung zunéchst nicht angetroffen,
so sind Ertlichtigungsmafinahmen erforderlich. Zu diesen Malnahmen gehoren
beispielsweise das S&uern bei karbonatischem Gestein oder das hydraulische Stimu-
lieren, ggf. in Kombination mit einer Sauerung. In Anlehnung an Erfahrungen aus der
Erdlindustrie kénnen zur Steigerung der Ergiebigkeit auch Ablenkbohrungen (Side-
tracks) im Nutzhorizont durchgefithrt werden. '

Wichtig ist, dass es bei den hydrothermalen Nutzungen zu keinem hydraulischen oder
thermischen "Kurzschluss" zwischen Férder- und Injeklionsbohrung kommit, da sonst
nach relativ kurzer Betriebszeit an der Entnahmestelle abgekihlies Wasser ankommt.
Der Abstand zwischen Injektions- und Farderbohrung muss so grolk sein, dass
innerhalb des vorgesehenen Bewirtschaftungszeitraums (20 — 30 Jahre) keine nach-
teiligen Temperaturerniedrigungen in der Férderbohrung infolge der Einleitung des
abgekiihiten Wassers in den Nutzhorizont (iber die Injektionsbohrung auftreten kon-
nen. Bestimmte Mindestabstéinde zwischen den beiden Bohrungen im Aquifer mis-
sen daher eingehalten werden. Allerdings darf der Abstand auch nicht zu groft sein,
damit eine hydraulische Verbindung der beiden Bohrungen und somit eine dauerhafte
Ergiebigkeit der Férderbohrung gewahrleistet ist. Daher solite mit Hilfe von numeri-
schen Modellrechnungen bereits in der Planungsphase fiir die zweite Bohrung ver-
sucht werden, den Abstand zwischen der Forder- und Injektionsbohrung zu opftimie-
ren. Die fiir die Modellrechnungen relevanten thermischen und hydraulischen Para-
meter sind in Abschnitt 3 aufgefiihrt. Derartige Berechnungen werden auch spéater fir
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die Bemessung des bergrechilichen Bewilligungsfeldes bendtigt. Grundsatzlich ist
anzumerken, dass wegen der nur beschrankt vorhandenen Daten und der vereinfach-
ten numerischen Modellannahmen die Untergrundverhalinisse meist nur sehr stark
vereinfacht beschrieben werden konnen.

Aussagen Uber die Effizienz, Nachhaltigkeit und Wirtschaftiichkeit der Anlage sind
ebenfalls entscheidend von den hydraulischen und thermischen Eigenschaften des
Nutzhorizontes sowie von der Zusammensetzung des Wassers abhéngig. Diese Ei-
genschaften missen vorab bestméglich erkundet werden. in diesem Zusammenhang
ist es wichtig, die Angaben zu den gewahlten Untersuchungs- und Auswerteverfahren
detailliert festzuhalten. Die Entscheidung Gber die Wirtschaftlichkeit geothermischer
Anlagen trifft aber letztendlich der Betreiber / Investor aufgrund betriebswirtschafi-
licher Uberlegungen. Dabei hat die Abnehmerstruktur sine hohe Prioritst. Standorte
mit erhGhien Temperaturgradienten kénnen zu Kostenersparnissen infolge geringerer
Bohrtiefen flhren. Bei der Gewinnung geothermischer Energie fallt Warme an. Bei
Temperaturen oberhalb von 100 "C ist mit entsprechender Technologie die Frzeu-
gung von Strom mdglich. Der Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) macht auf-
grund der gegenwartigen Rahmenbedingungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) vor allem aus Skonomischen Erwdgungen Sinn. Je hdher das erzielte Tempe-
raturniveau ist, umso besser ist der elektrische Wirkungsgrad der KWK, Fiir den wirt-
schaftlichen Betrieb einer geothermischen KWK-Anlage ist es unabdingbar, auch die
Warme méglichst ganzjahrig zu nutzen. Dies kann beispielsweise durch Einspeisung
in ein Nah- oder Fernwérmenetz erfolgen und zusétzlich durch industrielle Warme-
abnehmer. Die Nutzung der Wérme hintersinander auf verschiedenen Temperatur-
niveaus (Kaskadenprinzip) ist aus 8konomischer und 6kologischer Sicht anzustreben,
beispielsweise in der Kombination Fernwérme (90 — 80 °C), Gewachshauser (60 —
30 "C) und Fischzucht (unter 30 "C).

3 Thermische und hydraulische Eigenschaften des Nutzhorizontes

Zur Charakterisierung von Standorten fir geothermische Nutzungen sind umfassende
Kenntnisse (ber den tieferen Untergrund wichtig, wie die Schichtenabfolge, die Mach-
tigkeit der Grundwasser fithrenden Horizonte, die Lage von Stdrungen, die wesent-
lichen thermischen und hydraulischen Eigenschaften sowie die hydrochemischen Ei-
genschaften von tiefen Wassern (Abschnitt 2). Die Lebensdauer einer geothermi-
schen Anlage hangt neben diesen Grélken ebenfalls entscheidend von der Férder-
rate, dem damit verbundenen Warmeentzug (Injektionstemperatur) und dem unter-
irdischen Abstand der beiden Bohrungen voneinander ab. Auch die Abgrenzung des
bergrechtlichen Bewilligungsfeldes fiir eine geothermische Anlage orientiert sich an
ihrem thermischen und hydraulischen Einflussbereich.

Grundiage aller dieser Berechnungen und Abschéatzungen sind die thermischen und
hydraulischen Eigenschaften des Nuizhorizontes und der dazu hangenden und lie-
genden Schichien. Nachstehend werden daher die wichtigsten Parameter erldutert,
plausible Groflenordnungen dieser Parameter gegeben sowie die malgeblichen Un-
tersuchungsverfahren, mit Hilfe derer diese Parameter bestimmt werden kénnen, auf-
geflhrt.
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Den Nachschub an Wirme reguliert die Warmeleitfahigkeit des Uniergrundes. Die
Warmeleitighigkeit schwankt im Festgestein grob zwischen 2 und 6 W / m K. Die
Warmeleitfahigkeit von Wasser betragt lediglich 0,598 W / m K (bei 20 °C) und ist
damit um den Fakior 4 bis 10 geringer. Die Wéarme wird jedoch nicht nur konduldiv
durch das Gestein sondern auch konvektiv mit dem fliefenden Grundwasser trans-
portiert. Entscheidend hierfir sind die Durchlassigkeit und FlieRgeschwindigkeit im
Grundwasserleiter. Wieviel Wérme im Untergrund gespeichert werden kann, be-
stimmt die Warmekapazitit des Gesteins. Die Bandbreite fiir Festgesteine ist gering
und liegt zwischen 0,75 und 0,85 kJ / kg K. Die spezifische Warmekapazitat von
Wasser ist mit 4,197 kJ / kg K wesentlich gréRer. Die Gesteinsdichte entspricht der
Gesteinsmasse bezogen auf ihr Volumen. Der Wertebereich liegt zwischen 2.000 und
3.200 kg / m®. Die Messung dieser Parameter erfolgt in einem Spezial-Labor. Dort
kOnnen dann auch die jeweiligen Lagerstattenbedingungen (Druck, Temperatur) si-
muliert werden.

Der Temperaturgradient (K / m), der angibt, um wie viel Grad die Temperatur mit der
Tiefe zunimimi, und die Warmeleitfahigkeit bestimmen den Warmefluss pro Fldche,
die Warmestromdichte (J / s m?). Die Warmestromdichte ist regional sehr unter-
schiedlich; sie liegt im Mittel in Deutschiand bei 65 107 J /s m? und ist in B.-W. leicht
erhoht.

Die Durchiassigkeitseigenschaften eines geologischen Horizontes kénnen durch ver-
schiedene Parameter charakterisiert werden. Die (blichsten sind Durchigssigkeits-
beiwert (k;, m / s), Permeabilitat (K, m? oder D) und Transmissivitit (T, m?/ s). Der
Durchlassigkeitsbeiwert ist von zentraler Bedeutung, wenn es um die Quantifizie-
rung von Stoffflissen im Untergrund geht. Der Durchidssigkeitsbeiwert beschreibt die
Durchlassigkeit eines Mediums gegenliber einer viskosen Flissigkeit mit einer be-
stimmten Dichte. Zu beachten ist, dass Tiefenwésser meist hochmineralisiert und
gasreich sind (Gesamtlosungsinhalte um 100 g /|, Hauptgaskomponenten CO- und
N2). Fiir eine hydrothermale Nutzung sollten die Durchidssigkeiten (iber 10° m/ s lie-
gen. Dichte und Viskositat des Wassers beeinflussen maRgeblich den Durchidssig-
keitsbeiwert. Die entsprechende fluidunabhingige Gréle ist die Permeabilitit. Dis
Transmissivitit beschreibt den integralen Wert des Durchlassigkeitsbeiwertes liber
die Aguiferméchtigkeit. Dieser Wert wird direkt aus hydraulischen Tests ermitislt. Alle
anderen Durchidssigkeitseigenschaften werden sekundar aus der Transmissivitat ab-
geleitet.

Die Speichereigenschaften kénnen entsprechend durch verschiedene Parameter cha-
rakterisiert werden. Der durchflusswirksame Hohlraumanteil (n., - ) charakterisiert
das Speichervermodgen eines Grundwasserleiters und umfasst sowoh! die Hohlrdume
bzw. Poren der Gesteinsmatrix als auch die durch Haarrisse entstandenen Hohlrdu-
me im Gestein bis hin zu Kliften und Kavernen, in dem Wasser frei beweglich ist und
damit fir eine Nutzung zur Verfigung steht. Der Wert fir die (absolute) Porositét

{n, - ) ist grofer, da er den Antell des Hohlraumvolumens am Gesamtvolumen des
Gesteins charakierisiert. In tiefen Grundwasserleitern liegt der durchflusswirksame
Hohlraumanteil in der Gréltenordnung 1 — 5%. Der Speicherkoeffizient (S, - ) ist ein
Maf fiir die Anderung des gespeicherten Wasservolumens pro Einheitsfidche bei
Druckerniedrigung / Absenkung um einen Meter. Er wird direkt aus hydraulischen
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Tests ermitieit. Die Grofie des Speicherkoeffizienten liegt in tiefen Grundwasserleitern
bei etwa 107°,

Labor-Untersuchungen an Gesteinsproben zur Porositat und / oder Permeabiiitét, so
genannte Poro-Perm-Daten, beziehen sich ausschlielllich auf die Gesteinsmatrix.
Durchlassigkeit und Ergiebigkeit eines Aquifers werden jedoch malfigeblich vom Kiuft-
netz und Kavernensystem bestimmt und kénnen daher um mehrere GréRenordnun-
gen héher liegen.

Hydraulische Parameter sollten daher ausschliefilich aus hydraulischen Tests
ermittelt werden,

In der Praxis interessiert letztendlich die Ergiebigkeit einer Bohrung. Als Kennwert
hierflr wird haufig die vereinfachte Grofe des Produktivitatsindex PI (m*/ s MPa)
gewahit. Es beschreibt die Férderrate Q (m®/ s) in Abh#ingigkeit von der Druckabsen-
kung Ap (Pa) und kann streng genommen nur bei stafiondren Verhaltnissen bestimmt
werden. Daher sind in jeder Fall sehr lang dauernde Férdertests notwendig, um die-
sen Parameter zu ermitteln. Der Produkiivititsindex ist zusatzlich von den bohrloch-
spezifischen Eigenschaften abhingig und somit eigentlich kein Parameter, der aus-
schiieflich die Aguifer-Eigenschaften wiedergibt. Der Produktivitatsindex ist eine Na-
herungsgrole im Sinne einer spezifischen Ergiebigkeit. Der Vorteil liegt darin, dass er
fast immer aus nahezu allen Produktivitatstests angegeben werden kann, insbeson-
dere dort, wo eine hydraulische Auswerlung meist nicht mehr méglich ist.

Die wichtigsten der oben aufgefiihrien Parameter fiir eine hydrothermale Nutzung
sind die Temperatur, die Durchidssigkeit des Nutzhorizontes (k;, K oder T), die Porosi-
tat sowie die Fluideigenschaften (Dichte, Viskositat, Hydrochemie).

4 Checkliste fiir eine hydrothermale Nutzung

In der nachstehenden Checkliste sind die wichtigsten Arbeitsschritte, die bei einer
geplanten hydrothermalen Erschliefiung der Reihe nach abzuarbeiten sind, stichwort-
artig zusammengesielit. Die Checkliste fasst wesentliche Punkte der Ausfihrungen
von Abschinitt Z zusammen (PK Tiefe Geothermie: Arbeitshilfe fiir Geologische Dien-
ste, hitp:/fwww.infogeo.definfogeo/dokuments).

I, Stufe: Vorstudie

1. Zielstellung
2. Geowissenschaftliche Grundlagen
- Datenlage (Ubersicht iiber Daten; insbesondere Seismik-Profile und Boh-
rungen, hydraulische Tests, Temperaturangaben)
- Geologischer Aufbau (geologische Schnitte durch das Untersuchungs-
gebiet, Interpretation seismischer Profile)
- Tiefenlage und Machtigkeit der wasserfithrenden Horizonte
- Erste Abschatzung der Temperatur potentieller Nutzhorizonte
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3.

4.

5.

- Durchlassigkeiten, mogliche Forderraten

- Hydrochemie

-~ Ubersicht dber die Bergrechte, bergrechtliche Erlaubnis

Energetische Nutzung

- Geplante / vorhandene Wéarmeversorgung (Angabe der Gemeinde bzw.
des lokalen Energieversorgers: wie viel muss / kann die Geothermie zur
Warmeversorgung beitragen)

- Stromerzeugung (optional, falls gewiinscht)

Technisches Grobkonzept der Geothermieanlage

- Erschiieffungsvarianten (Dublette, Entfernung der Bohrungen, Ablenkun-
gen)

- Ausbau der Bohrungen (als Grundlage fiir eine Kostenschitzung)

- Ubertageanlagen

Kostenschaizung

. Stufe: Machbarkeitstudie

1.~ 4. der Vorstudie als Feinkonzept; Festlegung der zu planenden Varianten.

5.

W

[N

LN O

Investitionskosten

- Exploration

- Untertageanlage

-~ Ubertageanlage
Wirtschaftlichkeit

- Betriebskosten

- Ausgaben und Erlse

- Wirtschaftlichkeitsberechnung
Risikoanalyse, Fiindigksitsrisiko, etc.
Okologische Bilanz
Projekiablaufplanung

Stufe: Exploration

Beauftragung eines Planungsbiiros/Projektmanagements

Beantragung eines Erlaubnisfeldes bei der Bergbehérde (falls nicht schon bei
il erfolgt)

Geophysikalische Exploration, falls erforderlich

Bohrkonzeption (unter Berilcksichtigung von Vorgaben der Bergbehérde)
Ausschreibung der ersten Bohrung, Aufstellen eines Betriebsplanes
Durchflihrung der Bohrung einschliefifich Tests und Analytik

Ggf. Stimulationsmafinahmen

Entscheidung Gber Fiindigkeit
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V. Stufe: Erschiiefung

1. Ausschreibung der zweiten Bohrung, Aufstelien eines Betriebsplanes

2. Durchfiihrung der Bohrung einschliellich Tests

3. Ggf. Stimulationsmalnahmen

4. Errichtung der Ubertageanlagen (kann ggf. parallel zu 1 — 3 passieren)

5. Beantragung eines Bewilligungsfeldes bei der Bergbehérde (falls nicht schon
bei 1118 erfolgt)

6. Produktion
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Wasserschutzgebiete im Untersuchungsgebiet Neuried
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6. Wasserschutzgebiete

Die Kenntnis der Lage von bereits rechtlich ausgewiesenen oder fachtechnisch abge-
grenzien Wasserschutzgebieten ist fir die weiteren Planungen im Zuge der Errich-
tung eines geothermischen Kraftwerkes von Bedeutung. Auf Anlage 6 sind die einzel-
nen Schutzzonen der rechiskraftigen Wasserschutzgebiste im Untersuchungsgebiet
eingetragen. Im Untersuchungsgebiet liegen randliche Bereiche der Zone il B des
Wasserschutzgebietes der Wasserversorgung Kehl sowle das Wasserschutzgebiet
der Wasserversorgung Neuried.

Die Zone | grenzt den Fassungsbereich einer Grundwasserentnahme fiir Trinkwas-
serzwecke ab. Zone Il ist der Engere Einzugsbereich dieser Fassung und wird im
Wesentlichen mit der so genannten 50-Tage-Linie (=Flielizeit des Grundwassers bis
zur Fassung) begrenzt. Die Abgrenzung beruht auf traditionelien Vorstellungen zur
Lebensdauer von Bakterien im Untergrund. Die Zone Il umfasst das weitere Ein-
zugsgebiet und kann unter bestimmten Voraussetzungen in eine Zone il Aund I B
unterteilt werden.

Nach den DVGW-Richtlinien W 101 stellen Bohrungen Eingriffe in den Boden und
Untergrund dar und besitzen somit ein grundsétzliches Gefahrdungspotenzial fir das
Grundwasser. In den Zonen | und Il eines Trinkwasserschutzgebistes sind daher
Bohrungen nicht zuldssig. Auch in den Zonen 1l und Il A werden Bohrungen grund-
satzlich als Gefahrenherde betrachtet. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist daher in
jedem Einzeliall zu prifen, ob mit speziellen Auflagen (ber eine Ausnahmegenehmi-
gung das Abteufen einer Tiefbohrung fir geothermische Zwecke innerhalb der Zone
It bzw. Il A mdglich ist. Ebenfalls zu prifen ist die Erlaubnisfdhigkeit fir die Errich-
tung eines geothermischen Kraftwerkes. In diesem Zusammenhang ist zudem recht-
zeitig der Bedarf eventuell erforderlichen Kihiwassers aus dem Grundwasserieiter
oder die Einleitung erwdrmten Wassers miteinzubeziehen und vorab zu klaren.

Im Untersuchungsgebiet gibt es keine Heilquellen, Hellquellenschutzgebiete und sen-

siblen Grundwassernutzungen, die ebenfalls bei der Planung eines geothermischen
Kraftwerkes zu berlicksichtigen waren.

. Clale s

Prof. Dr. |. Stober
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