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Vorbemerkung:

Die hier beantworteten Fragen wurden von Birgern im Zusammenhang mit einem
hydrothermalen Geothermievorhaben in  Brihl gestellt und von Vertretern des
Landesforschungszentrums Geothermie (LFZG) beantwortet.

Wir haben versucht, die Fragen in allgemein verstandlicher Form — aber dennoch mit den
entsprechenden detaillierten Hintergrundinformationen zu beantworten.

Wir sind gerne bereit, die Themen naher zu erértern und auch weitere Fragen zu
beantworten — entweder am LFZG oder direkt vor Ort.

Die Beantwortung der Fragen basiert auf den Erfahrungen mit Mineralwasser-,
Thermalwasser-, Geothermie- und Tiefenbohrungen der Erdol-Erdgasindustrie. Bei der
Beantwortung dieser Fragen der Tiefen Geothermie beziehen wir uns im Wesentlichen auf
die Lokation Bruhl. Jeder Standort muss detailliert betrachtet werden, da die lokalen
Gegebenheiten am jeweiligen Standort beriicksichtigt werden mussen.

In Deutschland kann auf eine lange Tradition von Mineralwasserbohrungen und
Thermalwasserbohrungen zurtickgegriffen werden, bei denen grol3e Mengen Wasser dem
Untergrund entzogen werden. Bei den Mineralquellen von Stuttgart, werden z.B. pro Tag 44
Mio. Liter Wasser aus dem Untergrund gefordert!, die Hélfte davon aus Brunnenbohrungen.
Auch fur Thermalquellen wird Wasser aus dem Untergrund geférdert, ohne dieses wieder zu
injizieren.

Anders als bei Mineralquellen und Thermalwasserbrunnen wird bei der Geothermie in
Europa das thermisch genutzte Wasser wieder in den Untergrund — mdglichst in dasselbe
Reservoir — zurickgefuhrt. Dadurch entsteht ein hydraulischer Kreislauf: Reservoir —
Forderbohrung — Geothermiekraftwerk/Anschluss Fernwdrmenetz — (Re)lnjektionsbohrung —
Reservoir. Das Wasser wird im Reservoir Giber den Porenraum bzw. Kliifte transportiert.

Das System Fdrderbohrung - Geothermiekraftwerk/Anschluss Fernwdrmenetz -
(Re)Injektionsbohrung ist dabei geschlossen. Der gefdrderte Massestrom wird nahezu
vollstandig? wieder in das Reservoir zuriickgefilhrt (Wasser und geléste Salzfracht®). In der

! Amt fur Umweltschutz — Stuttgart 2012 (http://www.stuttgart.de/item/show/192662)

% Geringe Mengen der Salzfracht kénnen in Form von Ausfallungen in den Rohren der Warmetauscher
oder Bohrungen ausfallen — Scalings. Technisch wird versucht die Ausféllung von Mineralen (Scalings)
zu vermeiden — durch geschlossene Systeme, Druckhaltung und unter Nutzung von Inhibitoren.

® Wenn die Wasser nicht injiziert wirden, wéren die Geothermieprojekte unwirtschaftlich aufgrund der

Kosten fiir den Abtransport und die Entsorgung der Schlamme
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Regel ist das Reservoir Uber Aquitarde (nahezu Wasserundurchlassige Schichten) von den
Trinkwasserhorizonten getrennt. So kann das Reservoir als Untertagewdrmetauscher
verstanden werden, der lber die Forder- und (Re)injektionsbohrung angeschlossen wird.
Damit ergibt sich ein ,geschlossener” Kreislauf, bestehend aus ober- und untertagigem Anteil

Grundvoraussetzung fur diesen geschlossenen Kreislauf ist eine ausreichende natirliche
Durchlassigkeit der Reservoirgesteine. Diese hydraulische Verbindung des Systems im
Untergrund sollte vor Inbetriebnahme einer Anlage durch Zirkulationstest in den Bohrungen
geprift werden. Ist die hydraulische Anbindung an den Untergrund nicht ausreichend,
kénnen durch Stimulationsmaflinahmen, die im Zeitraum von Stunden/Tagen erfolgen,
kénnen
a) Verstopfungen der hydraulischen Wegsamkeiten in unmittelbarer
Bohrungsumgebung durch chemische Reaktionen (chem.
Stimulation) entfernt werden oder
b) durch gezielte Druckbelastung die Wegsamkeiten fir Fluide im

Untergrund verbessert werden — hydraulische (physikalische)

Stimulation. Dabei werden kontrolliert Mikrobeben, durch den

Versatz von Gesteinen im Untergrund ausgeldst (induzierte

Seismizitat).
Alle menschlichen Eingriffe in den Untergrund (Bauvorhaben, Tunnel, Bohrungen) kénnen zu
unerwinschten Veranderungen im Untergrund fihren. Diese missen druch sorgféaltiges
Vorgehen vermieden werden. Die im Zusammenhang mit Geothermie aufgetretenen
Erschitterungen fanden in 2-5 km Tiefe statt und erreichten in Basel eine Magnitude von
maximal 3.4. Dies entspricht in Bezug auf die freigesetzte Energie einer mittleren Sprengung
in einem Steinbruch.




FRAGEN ZUM THERMALWASSERKREISLAUF

A) Das ruckgefuhrte Wasser wird in der Regel ca. 1 - 2 km von
der Forderbohrung entfernt in hdherliegende Gesteinsschichten
eingepresst. Das Wasser breitet sich naturgemall in solche
Richtungen aus, die den geringsten Stromungswiderstand
aufweisen. Es wird in Gesteinsschichten gepresst, wo solche
Wassermassen natirlicherweise nicht vorhanden sind.

Wie wird sichergestellt, dass sich diese Gesteins- und Erdschichten
dadurch nicht verandern?

B) Wie ist des Weiteren sichergestellt, dass das abgekiuhlte Wasser
nach der Reinjektion vollstandig und zeitnah in den leergepumpten
Bereich zuruckflieBt und genau dort wieder ankommt, wo es

entnommen wurde?

Kurzantwort:

Das zuvor geforderte Wasser wird in Schichten injiziert, welche bereits
vorher Wasser fiihrten®. Der Bereich um die Férderbohrung wird auch
nicht leergepumpt, sondern aufgrund des Drucks der Wassersaule flief3t
das Wasser aus dem umgebenden Gestein unmittelbar nach.

Das geforderte Wasser wird in einen Aquifer z.B. den Enthahmehorizont
des Reservoirs riuckgefihrt, der mit der Foérderbohrung hydraulisch
verbunden sein soll (Nachweis moglich tber Zirkulationstest). Durch das
Abpumpen von Wasser und (Re)injektion entwickelt sich ein Druckgefalle
zwischen Injektions- und Férderbohrung. Dadurch fliel3t Wasser von der
Injektionsbohrung zur Forderbohrung und wird durch das umliegende
Gestein wieder erwarmt und kann sich mit dem vorhandenen Wasser
vermischen. Dieses injizierte Wasser erreicht Gber das Reservoir wieder
die Forderbohrung.

Weitere Details:

Das Wasser im Untergrund bewegt sich entlang eines Druckgradienten
von Regionen mit héherem Druck zu Regionen mit geringerem Druck und
dabei — wie in der Frage angegeben— nimmt es den Weg des geringsten
Widerstands. Durch die Entnahmebohrung wird eine sogenannte

* Deshalb werden Geothermiebohrungen an wasserleitende Schichten angeschlossen.
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Drucksenke erzeugt. So wird das Wasser ,gezwungen” von der Injektionsbohrung, in die das
Wasser mit geringem Druck eingespeist wird, zur Entnahmebohrung zu flieRen.

Fur die Vorhaben der Tiefen Geothermie ist es wesentlich, dass der Fluidkreislauf erhalten
bleibt. Das Wasser wird bei hydrothermalen Systemen daher wieder in den genutzten Aquifer
eingeleitet, wo es sich allméhlich durch den Poren- und Kluftraum ausbreitet und durch das
umgebende Gestein aufgewarmt wird. Normalerweise wird ein Kraftwerk so ausgelegt, dass
eine Nutzung des Reservoirs von mindestens 20-30 Jahren ohne signifikante
Temperaturerniedrigung in der Foérderbohrung gewahrleistet ist. Seit 1969 arbeiten solche
Anlagen in der Region von Paris, ohne wesentliche Temperaturerniedrigung bei der
Forderbohrung (Laplaige & Jaudin, 1999).

Es ist nicht generell so, dass die Tiefe der Injektionsbohrung geringer ist als die der
Forderbohrung, sondern oft auch umgekehrt (s. Tab. 1). Dies hangt von der Geologie im
Untergrund, genauer gesagt, von der Tiefe, Dicke, Ausdehnung und Neigung des Aquifers ab
(s. Abb. 1). Fur die Einschatzung welche Bohrung als Foérderbohrung und welche als
Injektionsbohrung verwendet wird, sind meist die Ergebnisse der hydraulischen Tests vor
Inbetriiebnahme mafgeblich.

Sekundarkreislauf Sekundarkreislauf

—

Férderbohrung Injektionsbohrung

-]

-

=

-
—
1l
Mindestabstand im Aquifer Mindestabstand
" L mAqfer |

Abbildung 1. Bohrungsdublette mit zwei senkrechten bzw. einer senkrechten und

einer abgelenkten Bohrung (Quelle: GTN). Gelb dargestellt ist der in
diesem Fall geneigte Speicherhorizont.
Tabelle 1: Ubersicht tiber Tiefen von Injektions- und Férderbohrungen

Projekt Teufe Teufe
Forderbohrung | Injektionsbohrung

Landau 3000 3100

Neustadt-Glewe 2250 2335

Soultz 5000 5000

Unterhaching 3350 3590

Bad Blumau 2843 3145




Riehen 1547 1247
Unterschlei3heim 1961 2002
Simbach Braunau 1942 1848

C) Nach den bisherigen Aussagen befinden sich Thermalwasser aus der
Forderbohrung sowie das abgekihlte Reinjektionswasser in einem geschlossenen
Kreislauf: Wie kann ein Kreislauf geschlossen sein, wenn mindestens eine Stelle so

weit offen sein muss, dass taglich mehr als 6 Millionen Liter einflieBen kdnnen?

Bei der oberflachennahen Geothermie handelt es sich um geschlossene Kreislaufe, da dabei
immer die gleiche Flissigkeit (Kaltemittel) in einem geschlossenen Rohrsystem zirkuliert. Bei
der Tiefen Geothermie handelt es sich um ein im Untergrund ,offenes* System. Wird das
Reservoir aber in erster Naherung als abgeschlossene Einheit betrachtet, handelt es sich
auch hier um ein ,geschlossenes* System.

Anders als bei Mineralquellen und Thermalwasserbrunnen wird bei der Geothermie das
thermisch genutzte Wasser wieder in den Untergrund — mdglichst in dasselbe Reservoir —
zurlckgefuhrt. Dadurch entsteht ein hydraulischer Kreislauf: Reservoir — Forderbohrung —
Geothermiekraftwerk/Anschluss Fernwarmenetz — (Re)lnjektionsbohrung — Reservoir. Das
Wasser kann im Reservoir Uber den Porenraum bzw. Klufte transportiert werden. Der
Reservoirbereich ist dabei in der Regel Uber Aquitarde (nahezu Wasserundurchlassige
Schichten) von den Grundwasserhorizonten getrennt.

Weitere Details
Bei den meisten Geothermievorhaben werden zwei Kreislaufe betrachtet.
a) Thermalwasserkreislauf.

Es wird eine Bohrung zur Forderung des Thermalwassers verwendet, das Wasser
geht im Kraftwerk durch einen Warmetauscher und wird dann in der
Injektionsbohrung wieder versenkt. Im Untergrund breitet sich das Wasser entlang
eines Druckgefélles durch das kllftige oder porose Gestein des Aquifers aus. Dabei
vermischt es sich mit dem dort anstehenden (warmen) Wasser und wird zusétzlich
durch das umgebende Gestein erwdrmt. An der Forderbohrung wird immer die
Menge Wasser entnommen, die auf der Injektionsseite wieder versenkt wird. Man
kann das mit einem Gartenteich (entspricht dem Reservoir) mit Springbrunnen
vergleichen: Das Wasser aus dem Springbrunnen wird mit der Pumpe wieder
angesaugt um erneut durch den Brunnen zu platschern, aber die Pumpe fordert
nicht immer die gleichen Wassermolekile zum Brunnen zuriick sondern bedient
sich des gesamten Vorrats im Teich.




b)Kreislauf der Stromerzeugung.

In sogenannten Hochenthalpie-Lagerstatten wird sehr heiRes Wasser bzw.
Wasserdampf gefordert, das direkt auf Turbinen beaufschlagt und damit zur
Stromerzeugung verwendet werden kann. Solche Lagerstatten finden wir in
Deutschland nicht, sondern z. B. in Island, Indonesien, Neuseeland oder Italien. In
Deutschland wird im Geothermiekraftwerk die Warme des Thermalwassers im
Warmetauscher auf eine zweite Flissigkeit tbertragen. Diese hat einen optimierten
Siedepunkt, der niedriger ist als der von Wasser, um in einem Sekundarkreislauf mit
den geringstmdglichen Verlusten Strom zu erzeugen. Diese Flussigkeit befindet sich
in einem geschlossenen Kreislauf (geschlossenes Rohrleitungssystem).




FRAGEN ZU ,,HOHLRAUMENTSTEHUNG", LANDABSENKUNG

A) Es werden téaglich ca. 6.048.000 Liter Thermalwasser aus der
Tiefe hochgepumpt. Durch solche grol3en Wasserentnahmen kann
es in entsprechender Tiefe zur Entstehung von Hohlraumen
kommen.

B) Das geforderte Thermalwasser enthélt neben einem sehr hohen
Salzgehalt (etwa 3 x so viel wie im Meerwasser enthalten) auch
eine grofle Menge an Schlammen. Diese werden zunéchst dem
Thermalwasser entzogen und .fehlen' daher nach der Reinjektion
im Untergrund. Dadurch ergibt sich, bezogen auf das Volumen
und (spezifische) Gewicht eine Mindermenge an ruckgefihrtem
Wasser.

Wie wird diese Mindermenge vollstandig wieder ausgeglichen?

In wie weit kommt es daruber hinaus zu Wasserverlusten durch
Verdampfen?

Wie wird sichergestellt, dass es nicht zu Landabsenkungen wie
beim Kohlbergbau kommt?

C) Durch die Thermalwasserentnahme kann es in groR3er Tiefe zur
Entstehung von Hohlrdumen kommen.

Wie ist sichergestellt, dass diese Stellen nicht unter dem Druck
des Deckgebirges einstlrzen?

D) HeiBes Wasser wird entnommen, kaltes Wasser wird
zurtckgefuhrt.

Wie wirken sich die Temperaturunterschiede auf die Gesteins- und
Erdschichten im Untergrund aus (Warme dehnt sich
bekanntermalien aus, Kélte zieht sich zusammen)?

Wie ist sichergestellt, dass die Gesteinsschichten nicht poros
werden bzw. in ihrer Konsistenz und hinsichtlich Stabilitat

. verandern?

Kurzantwort:

Bei Tiefen Geothermievorhaben handelt es sich um die Erstellung
eines Kreislaufs Reservoir - Forderbohrung -
Geothermiekraftwerk/Anschluss Fernwarmenetz -
(Re)Injektionsbohrung — Reservoir. Ausfallungen in diesem Kreislauf
werden technisch weitgehend unterbunden.




Eine grundlegende Voraussetzung fiir ein Projekt der Tiefen Geothermie ist eine geniigend
hohe Permeabilitét im Untergrund, d.h. die Gesteinsschichten sind bereits vor der
MalRnahme ,poros” bzw. von Kliften durchzogen, so dass Wasser durch das Reservoir
flieRen kann.

Im Gegensatz zu den zahlreichen Mineralwasser- und Thermalwasserbohrungen werden die
Thermalwasser bei Tiefen Geothermievorhaben in das Reservoir rickgefthrt und wandern
im Untergrund durch den Kluft- und Porenraum, der damit fluidgefiillt bleibt. Damit bleibt
auch der Porendruck im Reservoir weitgehend erhalten. Dadurch werden Setzungsvorgange
effektiv eliminiert.

Anders als beim Kohle- oder Salzabbau, bei denen im Untergrund sehr groR3e Volumina
Material aus dem Untergrund entfernt werden, wird bei der tiefen Geothermie das Wasser —
und damit das gefoérderte Wasser wieder zuriickgefiihrt. Durch diesen Transport kbnnen sehr
feinkornige Materialien die sich im Zwischenraum von Poren, Gestein oder Kliften befinden
ausgewaschen werden. Die dadurch transportieren Mengen sind in einer ahnlichen
GroRenordnung wie  bei  Mineralbrunnen, Erdél oder Erdgasférderung und
Thermalwasserbohrungen — mit dem Unterschied, dass bei Geothermievorhaben diese
Materialien zum groRten Teil wieder in das Reservoir zuriickgefiihrt werden kann. Uber die
Forderbohrung geférdertes Feinmaterial (Schlamme) werden lber Filter herausgefiltert, um
auf der Injektionsseite keine Verstopfungen zu erzeugen. Meist fallen nur in der
Anfangsphase einer Thermalwasserforderung nennenswerte Schlammmengen in den Filtern
an, wahrend nach einem ,Klarspilen“ der Reservoirzonen im Nahbereich der Bohrungen die
Menge an geférdertem Feinmaterial schnell abnimmt®.

Weitere Details
MaRRnahmen zur Verhinderung von Ausgasung und Ausfallung

Das Verhalten der Wasser bei Férderung und Warmeentzug (Abkihlung) ist relativ gut
untersucht. Dabei kann es sowohl auf Forder- wie auch auf Injektionsseite im Wesentlichen
zu folgenden Reaktionen kommen:

a) Ausfallungen von Karbonaten insbesondere bei CO,-Entgasung bei Druckentlastung, von
Eisen bei Sauerstoffzutritt und von Sulfiden. Dies kommt fir mittlere Temperaturniveaus wie
in Deutschland zum Tragen.

b) Ausfallung von Silizium-Oxiden bei Abkihlung, das geschieht im Wesentlichen in
Hochenthalpie-Lagerstatten wie Island oder Indonesien, in denen wesentlich hohere
Temperaturen bereits in geringer Tiefe vorliegen.

® Ansonsten wiirden Geothermieprojekte unwirtschaftlich aufgrund der Kosten fir den Abtransport und

die Entsorgung der Schlamme.




Daher werden, um Entgasungen und Sauerstoffzutritt zu vermeiden, Druckhaltemal3nahmen
empfohlen, d.h. dass das System ist auch im oberirdischen Teil geschlossen und ein leichter
Uberdruck wird aufgebracht, um die Gasphasen in Loésung zu halten. Dem Medium
Thermalwasser angepasst werden die Ausristungen der Anlage. Tritt z.B. ein hohes
Korrosionspotenzial durch eine Salzfracht bei gleichzeitig hohen Temperaturen und evtl.
geringen pH-Werten auf werden besonders korrosionsresistente Stéhle (z.B. Edelstahl)
eingesetzt oder die Rohre beschichtet— dies gilt insbesondere fiir die besonders belasteten
Bauteile wie z.B. Warmetauscher.

Mineralfracht in Tiefenwéssern und Bildung von Hohlrdumen

Die Gesamtkonzentration geldster Bestandteile in den Thermalwassern ist die Summe aller
gelodsten Kationen und Anionen und wird haufig als Masse pro Volumeneinheit (z.B. mg/l)
angegeben. Der Salzgehalt der Tiefenwasser ist standortabhdngig. Tiefenwéasser im
Oberrheingraben beispielsweise sind meist hochkonzentrierte Na-Cl-Fluide (100 - 200 g/kg),
die in der Regel CO,-reich sind. In Norddeutschland kdnnen Gesamtkonzentrationen bis
Uber 300 g/kg vorliegen. Dieses Salz wird nicht durch die Forderung des Thermalwassers
gelost, sondern liegt bereits geldst im Wasser des Untergrundes vor.

Vergleich zu Thermalwasserbohrungen, die z.B. fir Schwimmbéader oder Heilanwendungen
Wasser aus wesentlich geringeren Tiefen fordern und bei denen anders als bei den in
Deutschland praktizierten Geothermieprojekten, kein Wasser in die Entnahmehorizonte
zurlickgefordert wird:

Das Mineral- und Thermalwasser fliet nach der Nutzung komplett in einen Vorfluter und wird
im lokalen Untergrund nicht ersetzt. Die Quellen werden aus Regionen in meist grof3erer
Distanz gespeist (Abb. 2). Beispiel.: Die beiden Bohrungen Sprudel | und Sprudel 1l von Bad
Nauheim fordern ca. 40 g/l an Mineralstoffen, bei einer Férderung von 580 bzw. 270 I/min. Es
werden pro Jahr 446 Mio | entnommen. Dies bedeutet, dass ca. 17 Mio kg oder 17 000 t
Salze sowie zusatzlich das Wasservolumen ausgetragen werden und im Untergrund fehlen.
Macht man eine ahnliche Rechnung fir die Mineralbrunnen von Stuttgart, bei denen 22 Mio
Liter Wasser pro Tag aus dem Untergrund gefordert werden, erhdlt man bei einer
Mineralisierung von 3 g/I° eine Menge von ca. 24 Mio kg pro Jahr an Mineralstoffen, die iiber
die Stuttgarter Brunnen aus der Erde gefordert werden. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht tiber
den Feststoffgehalt der Stuttgarter Mineralbrunnen.

% Nach www.stuttgart.de/item/show/19266/2 gehdren 165 |I/s (d.h. 10296000 I) zu den
hochmineralisierten Wassern, ca. die Halfte davon stammt aus Insel--bwz.

Leuzequelle.
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Tabelle 2: Geldste Feststoffe in den Mineralbrunnen von Stuttgart

Erschiossenes Brunnen Bohr- Auslauf- Geldste davon Freie Kob  Minerahwasser-Typ
Grundwasserstockwerk fiefe temperatur  Feststoffe  Chilorid lensaure
[m] I°d [mg! g/ [
Buntsandstein, Y Ty
e, Krisalln Hofrat-Seyffer-Quelle 4 b 24.700 11.450 250 Natrium-Chiorid-Thermalsole
Grenzhereich Mittlerer : ; -
und Oberer Muschelkalk Gottlieb-Daimler-Quelle 1355 182 10,600 475 450 MNatrium-Calcium-Chlorid-Sole
Oberer Muschelkalk Natrium-Cakcium-Chlorid-
(teitw. mit Unterkeuper) Inselquelle 380 2 5615 1505 2020 Sulfat-Hydrogenkarbonat-
Thermatsauerling
Leuzequelle 33 199 3975 955 1450 Natrium-Calcium-Chiorid-
Veielquelle 64 180 3500 %60 1225 Sulfat-Hydrogenkarbonat-
Wilhelmsbrunnen 1 8,7 180 5570 1375 1850 Minerais3uerling
Wilhelmsbrunnen 2 a5 s as0 o 13s  NamumeCalcum-Chiod et
Hydrogenkarbonat-Mineralsaueriing
Natrium-Calcium-Chlorid-Sulfat-
Berger Urquell 613 n3 4,085 920 1540 Hytrogentarmonat-Temalsaueing
Berg, Mittelquelle 613 184 3150 600 75
Berg, Nordquelle 620 180 2870 500 830 Caldium-Natrium:Sulfat-
Berg, Ostquelle 62,0 187 3240 625 975 Chiorid-Hydrogenkarbonat-
Berg, Stdquelle 2 45 190 3750 680 1150 Mineraiwasser
Berg, Westquelle 456 185 3150 00 975
Auquelle 40,0 170 960 50 10
Brunnen Maurischer Garten 37,4 176 1480 100 195
Kellerbrunnen alt 435 13 990 60 140 Calcium-Magnesium-Sufat-
Kellerbrunnen neu 594 163 1.040 55 125 Hydrogenkarbonat-Mineralwasser
Schiffmannbrunnen 616 179 1115 T 165
Quellsee, Mineralwasser Mombachquelle — 163 1050 ) 100

nicht gefasst

Bei Geothermiebohrungen wird diese Salzfracht im Wasser geldst wieder in das Reservoir
zurlcktransportiert aus dem es stammt. Durch das unterschiedliche chemische
Loslichkeitsvermbgen von warmem und kaltem Wasser werden geringe Mengen Salze
wieder aus dem Untergrund gelost bzw. ausgeféallt. Auch diese werden — mdglichst
guantitativ im Kreislauf gehalten und damit wieder in das Reservoir zuriickgefihrt. Dadurch
kann es zu einer Verlagerung von Material in den Bereich des kalten Wassers kommen.
Dabei wird das Material im gesamten Volumen gelést, so dass eine gréRere
Hohlraumbildung sehr unwahrscheinlich ist — Karstregionen mussen gesondert betrachtet

werden.
AuBenzone | Innenzone | Kernzone
Wiirm . Sindelfingen Fildergraben

Neubildungsgebiet Stuttgart Quellgebiet

Neckar
Muschelkalk

Abbildung 2 Skizze zur Verdeutlichung, dass die Quellenregion der Stuttgarter
Mineralquellen deutlich vom Neubildungsgebiet der Wasser entfernt ist.
(Amt fur Umweltschutz Stuttgart)

Volumen:
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Das unter Reservoirdruck stehende Wasser dehnt sich auf dem Weg durch die
Forderbohrung zur Oberflache aufgrund der Druckabnahme (z.B. Aufsteigen) zuné&chst aus,
verringert sein Volumen dann aber wieder aufgrund der Temperaturabnahme. Je nach
Bohrprojekt kdnnte das riickgeforderte Wasser durch Sil3wasser erganzt werden. Allerdings
ist das unseres Wissens nach keine géngige Praxis. Im Geothermieprojekt Bad Blumau
(Steiermark) werden ca. 10 Kubikmeter pro Tag fur balneologische Zwecke entnommen und
nicht rickgeférdert. Durch die AbklUhlung des Wassers bekommt das Wasser eine hdhere
Dichte. Dies fihrt dazu, dass das Wasser meist ohne zusatzliche Pumpe reinjiziert werden
kann.

Gleichzeitig nimmt das reinjizierte Wasser auf seinem Weg durch das Umgebungsgestein im
Untergrund wieder Warme aus dem Gestein auf und kihlt dieses ab. Durch die wesentlich
geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Mineralphasen im Gestein verglichen
zu dem vergleichsweise hohen thermischen Ausdehnungskoeffzienten von Wasser reduziert
sich der Porenraum bei Abkihlung nur unwesentlich. Dabei kann es im bohrlochnahen
Bereich zu ,thermal stress* kommen, der in anderen Zusammenhangen als physikalische
StimulationsmalRnahme zur Verbesserung der Injektivitat/Produktivitat einer Bohrung
eingesetzt wird. Bei tiefen Bohrungen wird immer eine Wassersaule in der Injektionsbohrung
stehen, so dass der Porenraum und die Klifte im Reservoir wassergefiillt verbleiben. Dabei
sollte auch bertcksichtigt werden, dass auch Wasser — wie bei Thermalwasser und
Mineralwasserbohrungen ggf. auch in das Reservoir nachflie3t. Interessant ist der Effekt,
dass durch die Erhéhung der Dichte durch Abkuhlung der Druck auf der Reinjektionsseite
eher zunimmt als abnimmt, da der Effekt der Abkihlung (Gestein) geringer ist als der Effekt
des héheren hydrostatischen Druckes durch die hthere Dichte der Wassersaule in der
Injektionsbohrung.

Porositdt und Stabilitét der Gesteinsschichten:

Durch Férderung von Fluiden aus portésen geklifteten Horizonten wie es bei Erddl bzw.
Erdgas der Fall ist, wird der Druck im Reservoir verringert und damit kann es zu
Setzungsvorgdngen im Reservoir kommen, die die Porositat im Untergrund verringern. Auch
in diesen Fallen werden keine grof3en kavernenartigen HohlrAume beobachtet. Reservoire
im Untergrund entsprechen dabei eher einem Sand am Strand, dessen Porenraum mit
Wasser geflillt und dabei noch tragfahiger ist als groRe Karsthéhlen. Die Tragféahigkeit hangt
dabei Uberwiegend an der Kornmatrix und weniger an der fluiden Phase. Im Untergrund ist
der Sand zusatzlich fest verbunden (diagenetisch verfestigt ,versintert) und wird als
Sandstein bezeichnet.

Aufgrund der Rickfuhrung der Wasser bei Geothermievorhaben (im Gegensatz zu den
zahlreichen Mineralwasser- und Thermalwasserbohrungen) wandert das Wasser im
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Untergrund durch den Kluft- und Porenraum, der damit fluidgefullt bleibt. Damit bleibt auch
der Porendruck im Reservoir nahezu konstant und verhindert effektiv Setzungsvorgénge.
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FRAGEN ZU QUELLHORIZONTEN:

A) Wie ist sichergestellt, dass solche Gesteins-/Erdschichten (z.B.
Gipskeuper etc.) nicht aufquellen oder chemisch reagieren und es
| so zu Erdhebungen kommt?

Kurzantwort :

Im oberflachennahen Bereich wird durch den sachgerechten Einsatz
. von Verrohrungen und der Zementation der Verrohrung in das Gestein
sichergestellt, dass es zu keinem Kontakt zwischen wasserfihrenden
Schichten und quellfahigen Horizonten kommt. Anders als bei
Bohrungen in der flachen Geothermie ist bei Tiefbohrungen
vorgeschrieben, dass alle Aquifere schon im Bohrprozess hydraulisch
; getrennt werden. Durch s.g. Bondlogs wird dabei Uberprtft, dass die
s Zementation sicher ausgefuhrt wird.

Dies ist Stand der Technik und wurde weltweit bei Tausenden von
\ P Tiefbohrungen erfolgreich angewandt.

Das Aufquellen von Gesteinsschichten hat zu Schaden bei Bauwerken
gefuihrt. Bei der Bohrung in Staufen wurde nicht mehrfach abgesetzt
(d.h. in mehreren Schritten gebohrt und verrohrt), wie dies bei
Tiefbohrungen ausgefuhrt wird. Ein Aufquellen in geringer Tiefe sorgte
an der Erdoberflache fir eine stark variierende Verteilung der Hebung,
die zu Schéaden fihrt. Es werden dabei auch laterale Verschiebungen
beobachtet. Da der Quelldruck von Anhydrit begrenzt ist, kann dieser
Prozess in groRReren Tiefen nicht zu einer Hebung fiihren, sobald der
Quelldruck geringer als der lithostatische Druck (Gesteinsauflast) ist.

Weitere Details:

Bei Tiefbohrungen werden Bohrungen von der Oberflache aus
teleskopartig verrohrt. Die Rohre bilden das Gerlist -die Bewehrung
der fertiggestellten Tiefbohrung - und geben ihre die mechanische
Festigkeit und Dichtheit. Dabei werden verschiedene sogenannte
Rohrtouren unterschieden.

An der Oberflache wird ein Standrohr in der Regel ohne Bohrspulung

{ _ uber den Teufenbereich des Grundwasserhorizonts hinweg in den
Boden eingerammt. Wird gebohrt, dann wird meist Trinkwasser als Bohrspulung verwendet.
um eine Beeintrachtigung des Grundwassers zu vermeiden und dann das gesamte
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Standrohr einzementiert. Innerhalb dieser schiutzenden Rohrtour (Standrohr) wird die
Ankerrohrtour gesetzt, auf die der sogenannte Blow-Out Preventer’ aufgesetzt werden kann
und innerhalb derer die weiteren technischen Rohrtouren eingebaut werden (Abbildung 3).
Dabei gibt es auch Rohrtouren (Liner), die in die vorhergehende Verrohrung Uber einen
Keilsitz eingehangt werden und nicht bis zur Oberflache reichen. Oft wird bei tieferen
Bohrungen damit der letzte Abschnitt verrohrt. Die Tiefen der einzelnen Abschnitte richten
sich nach den Tiefen der Wasserhorizonte bzw. dem Bereich der Forderung fur
Thermalwasser sowie den z.B. durch Seismik erfassten geologischen Gesteinsschichten,
Stoérungszonen und den zu erwartenden Driicken.

1902 M —

Bonrung 3

Abbildung 3: Verrohrungsschema von Tiefbohrungen (Abb. aus Rota et al, 2007)

Nach dem Einbau der Verrohrung wird der Zwischenraum zwischen Verrohrung und
Bohrlochwand mit Zement aufgefillt und damit gegen das Gestein bzw. die duReren Rohre
abgedichtet. Damit die Zementation erfolgreich durchgefiihrt werden kann, ist es notwendig,
vorher ein Bohrlochmessprogramm durchzufihren, um eventuelle ausgebrochene
Bohrlochbereiche zu identifizieren und bei der Zementation zu beriicksichtigen. Mit Cement
Bond Logs kann dann nach der Zementation kontrolliert werden, wie gut die Abdichtung
zwischen Verrohrung und Bohrlochwand ist und ggf. eine Nachzementation erfolgen.

Diese Technik ist in Tausenden von Tiefbohrungen erfolgreich verwendet worden und so
konnen z.B. auch Flissigkeiten wie Erddl durch die Grundwasserhorizonte hindurch
gefordert werden ohne mit dem Grundwasser in Kontakt zu kommen. Wichtig ist dabei die
Qualitatskontrolle und dass die Arbeiten nach dem Stand der Technik sorgfaltig durchgefihrt
werden. Der ,Open-Hole" Bereich der tiefen Geothermiebohrungen liegt — damit auch

" Ein Preventer dient dazu, bei plétzlich auftretenden erhdhten Druckbedingungen (z.B. ,Kicks"), das
Bohrloch zu kontrollieren (sichern ). Dabei handelt es sich um eine spezielle Anordnung von massiven

Ventilen.
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genigend hohe Temperaturen erreicht werden kdonnen —i.d. Regel in Reservoirzonen bei
Tiefen grofRer als 3 km.

Die Beobachtung des Aufquellens war bei oberflachennahen Geothermiebohrungen
(Staufen) aufgetreten. In Staufen ist die Beschadigung der Hauser deshalb so groR3, weil sich
a) die quellfahigen Horizonte in geringer Tiefe befinden. Der Gebirgsbereich, der die
Quellhebung verursacht, liegt in einer Tiefe zwischen 61,5 m und 99,5m unter der
Gelandeoberflache (LGRB, 2010), und

b) diese Hohenanderung aufgrund der Heterogenitat der Quellung lateral stark variieren.
Insbesondere wegen dieser ungleichmaRigen Hebungen und damit verbundener lateraler
Bewegungen, kam es zu den Schaden in Staufen.

Sollten in gréRerer Tiefe quellfahige Horizonte angetroffen werden, so kénnen sie durch das
Gewicht des tiberlagernden Gesteins beim Uberschreiten des Quelldruckes nicht aufquellen.
So kann die Gipskeuper-Quellung in Tiefen > 1km nicht auftreten (Bsp.: |.d. Regel liegt der
maximale Quelldruck bei 4.4 MPa® , das entspricht bei einer Gesteinsdichte von 2.1 g/cm3
dem lithostatischen Druck einer Tiefe von ca. 214 m, lokal kdnnen aufgrund der
Heterogenitat des Quellhorizonts auch fast doppelt so hohe Werte® auftreten, die zu
Horizontal- und Vertikalbewegungen fuhren kénnen, solange die Schichten in Tiefen geringer
als 400 m liegen. Bei Tiefbohrungen sind diese Bereiche verrohrt und zementiert. Befindet
sich der Anhydrit in gro3eren Tiefen, ist kein Quellen mehr zu erwarten.

® Madsen & Nuiesch 1990, Nagra Technischer Bericht 90-17.
° pers. Mitteilung KIT-Experten
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Untergrund fuhrt.

FRAGEN ZU DER MOGLICHKEIT INDUZIERTER SEISMIZITAT

A) Im Saarland kommt es aktuell aufgrund von unterirdischen
Hohlraumen, die der Kohlebergbau hinterlassen hat, zu
unkontrollierten Einstirzen und Erdbeben der Starke 4 auf der
Richterskala. In Thuringen wurden im Kali-Bergbau bereits Beben
der Starke 5,6 gemessen.

Wie stellen Sie sicher, dass dauerhafte StimulationsmalRnahmen,
d.h. unnattrliche Eingriffe in Erdtiefen - auch in Verbindung mit
iber in Jahren hinweg entstehenden Hohlraumen - nicht
zuséatzliche Erdbewegungen ausldosen?

Im Kohlebergbau kommt dies haufig vor. Wie wird bewiesen, dass
dies bei Geothermie nicht vorkommen kann? Falls auch hier
wieder von einem so genannten Restrisiko gesprochen wird,
kommt das einem Freibrief zur Zerstérung unserer Heimat gleich!

Kurzantwort:

Durch Thermalwasserforderung in Geothermieanlagen werden
aufgrund der (Re)lnjektion des Thermalwassers in den Untergrund
keine kavernenartigen Hohlraume wie im Kohle- oder Kali-Bergbau
geschaffen (s.0.). Deshalb sind hier keine Bergstiirze zu erwarten.
StimulationsmafRnahmen sind kurzzeitige MalRhahmen (Stunden bis
max. Tage). Induzierte Seismizitdt im Zusammenhang mit
hydraulischer Stimulation bei Tiefer Geothermie entsteht durch den
Versatz an praexistierenden Stoérungszonen im Untergrund aufgrund
einer lokalen Veranderung des Porendrucks.

Wie oben angefuhrt, ist es Stand der Technik, vor Inbetriebnahme
einer Geothermieanlage einen Zirkulationstest durchzufiihren. Ist eine
Zirkulation durch das Reservoir natirlich ausreichend vorhanden, d.h.
die Durchlassigkeit gut, werden Kkeine StimulationsmaRnahmen
bendtigt. Das Landesforschungszentrum Geothermie lehnt dauerhafte
hydraulische StimulationsmafRnahmen ab. Die meisten Wissenschaftler
gehen davon aus, dass die Quelle fuhlbarer Beben die natirlich
vorhandene tektonische Vorspannung im Untergrund ist, die z.B. durch
Anderung des Porenwasserdrucks oder durch
Spannungsumlagerungen an Untertagebauwerken zu Bewegungen im
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Die im Kali-Bergbau aufgetretene Seismizitat (Erdbeben) erreichte eine maximale Magnitude
von 5,6 (Gebirgsschlag) in 700-900 m Tiefe. Die bei der Geothermie in Basel maximal
beobachtete Magnitude erreichte laut Schweizer Erdbebendienst 3,4 (andere Quellen geben
3.6 an) in ca. 5 km Tiefe'®. Damit ist der Energieinhalt des Basel-Bebens 1000x geringer als
bei den  Ereignissen im  Kalibergbau. (zwei  Magnitudenstufen in  der
Erdbebenmagnitudenskala entsprechen einem Unterschied im Energieinhalt um den Faktor
1000). Nach Auffassung des Landesforschungszentrum Geothermie sollten die Stimulations-
Malnahmen im Vorfeld so ausgelegt und der Anlagenbetrieb durch seismisches Monitoring
so Uberwacht und gesteuert werden, dass Erschiitterungen wie in Basel vermieden werden.
Weitere Details:

Zu Bergbaumalnahmen wie bei Kalisalzgewinnung oder Kohlebergbau bestehen mehrere
Unterschiede:

1. Die Tiefe des Reservoirs bei Tiefer Geothermie ist deutlich groBer als die
Abbautiefe im Bergbau. Das Beben der Magnitude 4 im Bergwerk Saar ist in
ca. 1500 m Tiefe aufgetreten. Im Ruhrgebiet sind im Steinkohlebergbau Beben
der Magnitude 3 beschrieben. Nach Griinthal und Minkley (2005) ereigneten
sich die weltweit energiereichsten bergbauinduzierten seismischen Ereignisse
bzw. Gebirgsschlage in den  deutschen Kali-Bergbaugebieten.
Magnitudenwerte von bis zu ML = 5,6 wurden erreicht — so beim
Gebirgsschlag am 13.03.1989 im Kalibergbaurevier des Werratals. Wegen der
fir seismische Ereignisse relativ geringen Herdtiefe solcher Gebirgsschlage
im Bereich der Abbau-Horizonte (im Falle des Gebirgsschlages vom
13.03.1989 in ca. 700-900 m Tiefe unter dem Ubertatigen Gelandeniveau)
wurden in den Ortschaften Uber den Bruchfeldern strukturelle Schaden
verursacht (Tabelle 3 gibt eine Ubersicht Uiber die seismischen Ereignisse mit
Magnituden und Intensitaten). Laut Aussagen von Experten handelte es sich
beim Beben im Thiringer Kali-Bergbau allerdings um eine Ausnahmesituation,
bedingt durch den extrem groRRraumigen Abbau von Kali im Untergrund in der
damaligen DDR, bei der die Stutzpfeiler unterdimensioniert waren. Im
Gegensatz zum Steinkohlebergbau, wo ein quasi kontinuierlicher Nachfall
erfolgt, erfolgt in Thiringen der kettenreaktionsartige Einsturz von Stitzpfeilern
in Zusammenhang mit einer Sprengung und Gasexplosion in Grubenfeldern
auf Flachen von 0.2 km2 bis 8 km2 [GrUnthal und Minkley, 2005; Herrmann,
1998].

19 Erdbebenliste des Schweizer Erdbebendienstes:

http://www.seismo02009.ethz.ch/basel/index.php?ml=events&show_events=all
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2.
2.

Bei Kohle- oder Kaliabbau werden im Gebirge Schachte und Gange angelegt.
Diese verdndern den Spannungszustand um die neu geschaffenen
Hohlrdume, so dass Spannungszustdnde, die ein mehrfaches der
Spannungsmagnitude des Fernfeldes betragen auftreten kénnen und zum
Einsturz der Grubenbaue fihren koénnen, insbesondere im Zusammenhang
mit  auslésenden  Faktoren wie  Gewinnungs-Sprengungen  oder
Unterdimensionierung der Stitzpfeiler. Je nach Hohe der Grubenbaue kdnnen
dariiberliegende Gesteinsmassen mehrere Meter in die Tiefe rutschen. Lt.
Grinthal und Minkley (2005) wurde z.B. in der Grube Teutschenthal im Saale-
Revier ca. 12 Mio m3® Hohlraum durch den Abbau geschaffen. Die
Einsturzbeben im Bergbau kénnen von tektonischen Beben seismologisch
unterschieden werden, da eine Einsturzquelle (Implosionsquelle) eine
spezifische Herdflachenlésung aufweist, also einen anderen seismischen
Fingerabdruck besitzt als tektonische Beben.
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3.
Tabelle 3: Tabelle 1 aus Grinthal und Minkley (2005) mit induzierten seismischen
Ereignissen in Bergbaugebieten der Bundesrepublik Deutschland mit M>4. M_
bezeichnet die Lokalmagnitude, I, die Intensitat der Erdbeben.

Datum Koordinaten Lokalisierung Mp I
Jahr Monat | Tag Liinge Breite
1888 | 3 18 51.53 7.45 | Ruhrgebiet NW 3.6 VI
1936 11 3 51.55 7.30 | Ruhrgebiet NW 3.9 VI-vVII
1940 | 5 24 51.48 11.79 | Kriigershall. Saale-Revier 4.9 VII
1943 | 3 5 51.75 11.52 | Schierstedt b. Aschersleben. N-Harz | 3.9 VI-VII
1953 | 2 22 50.92 10,00 | Heringen. Werra-Revier 5 VII-VIIT
1958 | 7 8 50.82 10.11 | Merkers, Werra-Revier 4.7 VI
1961 | 6 29 50.82 10.11 | Merkers, Werra-Revier 3.6 VI
1971 | 4 4 51.75 11,52 | Aschersleben, N-Harz 3.9 VI-VII
1975 6 23 50.79 10,00 | Siinna, Werra-Revier 5.2 VIIL
1981 7 13 52.26 7.71 | Ibbenbiiren 4.1 VI
1989 | 3 13 50.80 10.05 | Volkershausen. \Veua-Re\'ieﬁ' 5.6 VII-IX
1991 5 16 52.28 7.76 | Ibbenbiiren 4.3 VI
1996 | 9 11 51.45 11.85 | Teutschenthal, Saale-Revier 49 VII
2003 1 6 52.33 7.76 | Ibbenbiiren 4.2 VI

Im Gegensatz zu Bergbau oder der Thermalwasserférderung fur balneologische Zwecke und
Mineralwasser werden bei der Tiefen Geothermie die Wasser Uber Injektionsbohrungen
wieder in den Untergrund zurtickgefuhrt. Es entstehen dadurch keine kavernenartigen
Hohlraume, die wie beim Bergbau aufgrund der Spannungen oder durch Versagen der
Stollenausbaumalnahmen einsturzgefahrdet sind.

Unter StimulationsmalRnahmen versteht man kurzzeitige chemische oder hydraulische
MalBnahmen zur Verbesserung der Ankopplung der Bohrung an das Reservoir durch
Verbesserung der Wegsamkeiten fur das Thermalwasser im Untergrund. Die Reichweite
solcher Mal3nahmen betragt in der Regel wenige Meter bis max. einige hundert Meter um die
Bohrungen. Es wird dabei nicht Uber Jahre hinweg kontinuierlich chemisch oder hydraulisch
stimuliert. Dauerhafte Stimulationsmaf3nahmen mit hohem Druck sind wirtschaftlich fur die
Firmen nicht tragbar. Sie sind sehr teuer und zudem kann wéahrend einer Stimulation kein
Betrieb der Anlage erfolgen. Ob eine Stimulation erforderlich ist, zeigen Zirkulationstests
nach Abteufen der Bohrung bzw. Veréanderungen der Forderrate wahrend des Betriebs.
Hydraulische Stimulation ist als MafRnahme nur bei sogenannten Enhanced Geothermal
Systems vorgesehen, die im Kiristallingestein in groBe Tiefen (z.B.5000 m) eine
Verbesserung der Wegsamkeiten im Untergrund bendtigen. Dabei kommt es zu induzierter
Seismizitat, die nur in wenigen Fallen eine Starke erreicht hat, die von Menschen gespurt
wird.

Veranderung des Porendrucks im Untergrund kann zur Reaktivierung von kleinen Briichen
oder auch Stérungszonen und damit zur induzierten Seismizitat fiihren, wie es z.B. bei Erdol-
und Erdgasforderung der Fall sein kann. Bei Geothermievorhaben ist die Druckdnderung im
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Reservoir wesentlich geringer, aul3er bei den oben erwéhnten Stimulationsmaflinahmen, bei
denen kurzzeitig mit héherem Druck injiziert wird. Daher ist Sorge zu tragen, dass unter
Bertcksichtigung des vorherrschenden Spannungszustands der Injektionsdruck in den
Reservoirzonen so gewdhlt wird, dass die induzierte Seismizitdt unter der
Fuhlbarkeitsschwelle bleibt.
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B) Wie kann sichergestellt werden, dass die Klaranlage Bruhl / Ketsch den zu
erwartenden Bodenbewegungen unbeschadet standhéalt? Gibt es eindeutige
Aussagen hierzu von Gutachtern, die nicht versuchen, sich durch das Erwéahnen
maoglicher Restrisiken abzusichern?

Kurzantwort:

Als Landesforschungszentrum Geothermie kénnen wir keine Aussagen zur baulichen
Qualitat der Klaranlage machen. Die zulassigen Bodenbewegungen fiir Gebaude in
Deutschland regelt die DIN 4150 ,Erschiitterungen im Bauwesen®, Teil 3 ,Einwirkungen auf
bauliche Anlagen” (02-1999). Wenn — und davon gehen wir aus — die Anlage nach dem
Stand der Technik errichtet wurde, sollte die Klaranlage fur die in DIN 4150 angegebenen
Bodengeschwindigkeitswerte ausgelegt sein.

Seismische Ereignisse kénnen etwa aber einer Bodenschwinggeschwindigkeit™ von 0.3
mm/s von Menschen gespuirt werden (Beispiel Basel).

Die lokale Magnitude eines Erdbebens ist ein MaR fur die Energieabstrahlung der Quelle.
Ihre Berechnung auf Basis gemessener Schwinggeschwindigkeiten ist nur nach
Berticksichtigung einer Amplituden-Entfernungskorrektur mdoglich. Die Magnitude ist

1 Auszug aus Informationen des Schweizer Erdbebendiensts zur Erlauterung der Begriffe Bodenbeschleunigung
und Bodenschwinggeschwindigkeit:

Erdbebenwellen bewirken eine beidseitige Bewegung des Bodens in horizontaler Richtung (in
Ausbreitungsrichtung der Wellen und senkrecht dazu) sowie eine senkrechte Auf- und Abbewegung. Wie grol3
und schnell (Beschleunigung und Geschwindigkeit) diese Auslenkung ist, hangt von unterschiedlichen Faktoren
ab: Lange des Bruchs (bzw. Magnitude), Distanz zum Bruch und geologischer Untergrund. Generell aber nimmt
die Beschleunigung mit grésser werdender Distanz zum Bruch ab. Zur Berechnung der maximalen
Bodenbeschleunigung bezieht man sich auf die horizontale Erdbewegung. Die Beschleunigung wird als ein Teil
oder Vielfaches der Erdschwerebeschleunigung, g = 9.81 ms~?, angegeben. Die maximale Bodengeschwindigkeit
wird an den Stationen in cm/s gemessen. Zur Berechnung bezieht man sich wie bei der Erdbeschleunigung auf
die horizontale Erdbewegung. Bei mittleren und starkeren Beben reflektiert das sich ergebene
Geschwindigkeitsmuster normalerweise die Geometrie des Bruches: die héchsten Geschwindigkeiten treten in
der Nahe des Bruches auf sowie in Ausbreitungsrichtung. Ebenso wie bei der Beschleunigung hat die
Beschaffenheit des geologischen Untergrundes einen Einfluss auf die Geschwindigkeiten, dies jedoch in viel
kleinerem Masse. GrofRe Schaden und Schaden an elastischen Strukturen sind in der Regel mit hohen
Geschwindigkeiten in Einklang zu bringen. Die groi3te je gemessene Bodengeschwindigkeit betrug 183
cm/s=1830 mm/s. Bei kleinen Beben (Magnitude < 3) ist es v.a. die Beschleunigung, die von der Bevolkerung

gespirt wird.
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Ublicherweise  definiert als der Logarithmus der  Maximalamplitude  der
Bodenschwinggeschwindigkeit. Bei ihrer Ausbreitung nimmt die Amplitude von
Erdbebenwellen im Falle von Raumwellen mit 1/r ab und mit 1/4» im Fall von
Oberflachenwellen. Aul3erdem wird ein Teil der von den Erdbebenwellen mitgefihrten
Energie geddmpft und daraus ergibt sich meist eine exponentielle Abnahme der Amplitude
der Bodenbewegung. Die lokale Einwirkung eines Bebens vor Ort ist aber von der lokalen
Bodengeschwindigkeit abh&ngig. Dies nennt man technisch eine Immissionsmessung (DIN
4150).

Die Anhaltswerte nach der Din-Norm 4150 sind in Abb. 4 abgebildet. Fir
Fundamentschwingungen fir die verschiedenen Frequenzen dargestellt. Bei geringen
Frequenzen sind die Richtwerte dabei am scharfsten. Man erkennt aber, dass die
Spirbarkeitsgrenze von Menschen noch deutlich unter der Randbedingung von 3 mm/s fir
den empfindlichsten Gebaudetyp liegt. Fir normale Wohngebaude ist der Grenzwert auf 5
mm/s festgelegt bei Frequenzen zwischen 1 Hz und 10 Hz. Fir Industriebauten liegt der
Wert bei 20 mm/s. Auf diese DIN-Werte sind neue Gebaude in Deutschland in der Regel
bautechnisch mindestens ausgelegt.

Das Beben vom 15. August in Landau hat auf einer Messstation
Bodenschwinggeschwindigkeiten von 4.7 mm/s im Frequenzbereich zwischen 5 und 10 Hz
ergeben. Dieser vergleichsweise hohe Wert resultiert aus der geometrischen Lage des
Hypozentrums (nahe an der Erdoberflache) und der Gesteinsschichten im Untergrund
(geringe Dampfung). Die Station befand sich ca. 1.5 km entfernt vom Epizentrum und ca.
2900 m vom Hypozentrum. Wirde ein vergleichbares Beben in den Zielhorizonten der
Bohrung Brihl auftreten (Obere Muschelkalk in einer Tiefe von 3000-3050 m und Mittlere
Buntsandstein in einer Tiefe von ca. 3200-3450 m) und wirden die Bodengegebenheiten von
Landau Ubertragbar sein, so konnte man direkt Uber dem Beben eine
Bodenschwinggeschwindigkeit von 4.6 mm/s erwarten (Uberschlags-Rechnung LFZG). Auch
dieser Wert liegt unter den geforderten Grenzwerten fir normale Wohngebaude (5 mm/s)
und deutlich unter den geforderten Grenzwerten fur gewerblich genutzte Gebaude und
Industriebauten (20 mm/s).
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Abbildung 4: Anhaltswerte der DIN 4150-3 fur kurzzeitige
Fundamentschwingungen.

Bemerkung zum Begriff ,Restrisiko“. Bei Betrachtungen in nichtlinear, komplex
rickgekoppelten Systemen sind Prognosen immer mit einem endlichen Fehler behaftet. Das
Bundesverfassungsgericht definiert 1978 im Kalkar Urteil das Restrisiko als ,hypothetisches
Risiko, das nach dem Stand der Wissenschaft unbekannt, aber nicht auszuschliel3en* ist. Mit
jeder technischen Anlage existiert ein ,Restrisiko“. Im BVerfGE Band 49™ Seite 89 ff heil3t es
dazu ,(Leitsatz 6:) Vom Gesetzgeber im Hinblick auf seine Schutzpflicht eine Regelung zu
fordern, die mit absoluter Sicherheit Grundrechtsgefahrdungen ausschlief3t, die aus der
Zulassung technischer Anlagen und ihrem Betrieb mdglicherweise entstehen kénnen, hiel3e
die Grenzen menschlichen Erkenntnisvermégens verkennen und wirde weithin jede

staatliche Zulassung der Nutzung von Technik verbannen.”

Ausblick: Gerne stehen wir als LFZG fir weitere Fragen zur Verfugung, z.B. Uber eine

weiterfiihrende Diskussion mit Interessierten in Karlsruhe oder vor Ort.

12 Zitiert nach Budenbender, U., Heintschel von Heinegg, W., Rosin, P. Energierecht |, 1999.
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