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Das Geothermiekraftwerk Insheim



1. Kurzdarstellung

1.1  Aufgabenstellung

Die Pfalzwerke geofuture GmbH, eine 100-prozentige Tochter der Pfalzwerke AG, hat durch
ihre Generalunternehmerin BESTEC GmbH in Insheim in der Pfalz zwischen 2008 und 2012
ein Kraftwerk zur Gewinnung geothermischer Energie errichtet. Das Kraftwerk wurde im
November 2012 mit einer Leistung von vier bis finf Megawatt elektrisch offiziell in Betrieb
genommen. Damit ist es nach dem Geothermiekraftwerk Landau das zweite industriell
betriebene geothermische Kraftwerk im Oberrheingraben.

Das Explorationskonzept fiir die erste Bohrung, das schon in Landau als , Multihorizont-
ansatz” zur Minimierung des Explorationsrisikos durch die BESTEC GmbH erfolgreich einge-
setzt wurde, sah vor, diese potentiellen Férderhorizonte im Bereich grolRer Stérungen zu
durchteufen. Mit der GTI 1 wurde in 2008 ein geothermisches Reservoir in einer vertikalen
Tiefe von 3500 m im Kristallin angetroffen. Im Gegensatz zum Geothermieprojekt Landau
wurde Anfang 2009 die zweite Bohrung GTI 2 am Standort Insheim in das bereits durch die
erste Bohrung angetroffene Storungssystem im Kristallin abgeteuft, mit dem Ziel ein
Zirkulationssystem auf nur einer Stérung aufzubauen und somit neue Erkenntnisse zu
gewinnen (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Explorationskonzept zur Gewinnung von Erdwdrme am Standort Insheim (rot —
Zielstorung, blau — Kristallinoberkante)

In Zusammenhang mit den anschliefend durchgefiihrten hydraulischen Testarbeiten,
wahrend der Injektion in die GTI 1 bei FlieRraten in Hohe der zukiinftigen Betriebsflierate
von 70 I/s, traten splrbare mikroseismische Erschitterungen bei verhaltnismaRig geringer
Druckerh6hung auf. Die Test- und Verbesserungsarbeiten wurden kurzfristig unterbrochen.

Ein Konzept zur Verbesserung des Untergrundes wurde entwickelt, bei dem zur Minimierung
von induzierten mikroseismischen Ereignissen hydraulische Zirkulationstests eingesetzt
werden, wobei durch stufenweise Erhéhung der FlieBrate und somit durch hydraulische
Stimulation die Anbindung der Bohrungen an die geothermische Lagerstdtte verbessert
werden soll.



Ziel dieses Vorhabens war es, zu untersuchen, ob sich diese hydraulischen Zirkulationstests
als sanfte StimulationsmaBnahmen eignen und ob eine geothermische Energiegewinnung
durch Zirkulation auf einem einzelnen Storungssystem sowohl hydraulisch als auch
thermisch realisierbar ist.

Im Vordergrund stand dabei, zu untersuchen, ob die im Bergbau bewahrten Methoden und
Technologien der Erschitterungsiiberwachung an die Erfordernisse von tiefen
Geothermieprojekten angepasst und angewandt werden konnen. Dieses Vorgehen
verschiebt die Bewertung mikroseismischer Ereignisse Uber tiefenunabhangige, regional
abhangige und logarithmisch skalierte Herd-Magnituden aus dem ,unibersichtlichen”
Untergrund an die Oberflaiche. Mit den Erschitterungsmessungen am Ort kdnnen in
Anlehnung an die bereits existierenden DIN-Normen klare Grenzen fir die
Bodengeschwindigkeiten festgelegt werden.

Wahrend man im Oberrheingraben und insbesondere am Standort Insheim mit hoher Sicher-
heit davon ausgehen kann, dass die fir ein Geothermiekraftwerk geforderte Reservoir-
temperatur von 160 °C bei ausreichender Zieltiefe erreicht wird, verbleiben die hydrau-
lischen Eigenschaften der Forderhorizonte in der Umgebung jeder einzelnen Bohrung mit
einer nicht unerheblichen Unsicherheit behaftet. Ein ausreichender Anschluss der Boh-
rungen an nahegelegene permeable Strukturen kann jedoch durch StimulationsmaBnahmen
geschaffen bzw. verbessert werden.

Die in Insheim bis in das Kristallin abgeteuften Bohrungen zielten auf die gleiche geologische
Struktur, zeichneten sich in den anschlieRenden Testphasen allerdings als hydraulisch sehr
unterschiedlich ab (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Hydraulisches Verhalten der beiden Bohrungen wahrend der durchgefiihrten
Stufeninjektionen am Standort Insheim (rot — GTI 1, blau — GTI 2)



Tabelle 1: Vergleich der beiden Bohrungen GTI 1 und GTI 2

GTI 1 GTI 2
Stromungsverhalten  turbulent laminar
nach ca. 24 Stunden nach ca. 1 % Stunden
Steady State Widerstand im Fernfeld Widerstand im bohrlochnahen Bereich
maRiger Anschluss an das Reservoir guter Anschluss an das Reservoir
Mikroseismizitat ja nein
Hydraulische Es konnte bisher keine bzw. wenn dann nur eine minimale Druckkommunikation
Kommunikation wahrend der Tests beobachtet werden

Die Bohrung GTI 2 konnte bereits durch kurze Injektionen mit Raten bis zu 85 I/s, ohne
markante mikroseismische Ereignisse zu erzeugen, hydraulisch deutlich verbessert werden
und nahert sich einer zufriedenstellenden Produktivitat. Im Gegensatz dazu, zeigte sich die
GTlI 1 im Wesentlichen durch turbulentes Stromungsverhalten im Fernfeld der Bohrung
dominiert, stationare Druckbedingungen wurden hier erst nach mehreren Stunden erreicht
(siehe Tabelle 1). Bei FlieRraten in Hohe der zukinftigen BetriebsflieRrate von 70 I/s traten
spurbare mikroseismische Erschiitterungen bei verhaltnismaRig geringer Druckerhéhung auf.

Eines der wesentlichen wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele dieses Vorhabens
bestand in der Anbindung der Bohrung GTI1 und der gleichzeitigen Entwicklung der
geothermischen Lagerstatte durch eine sanfte Stimulation, so dass wahrend des zukiinftigen
Betriebs der Stromerzeugungsanlage nicht mit gravierender mikroseismischer Aktivitat im
kristallinen Untergrund gerechnet werden muss. Im Vordergrund stand dabei, zu verstehen,
ob sich noch wahrend der ErschlieBungsmallnahmen Gebirgsspannungen dauerhaft 16sen
lassen und ob ein Abnehmen der induzierten Mikroseismizitat nachgewiesen werden kann.
Das durchzufiihrende stufenweise beschleunigte Zirkulationsverfahren sollte von einer im
Bergbau bewdhrten Erschitterungsiiberwachung begleitet werden.

Dariber hinaus soll die Machbarkeit, einer geothermischen Zirkulation auf nur einem
Storungssystem nachgewiesen werden. Um dieses Ziel erreichen zu kdnnen, miissen gleich-
zeitig begleitende wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt werden, die zum
Verstandnis des Untergrunds beitragen. So sollte beispielsweise neben der hydraulischen
Stabilisierung des Zirkulationssystems geklart werden, wie weitraumig eine Zirkulation in nur
einem einzelnen Stoérungssystem stattfindet und ob das Risiko eines Temperaturbruchs
zwischen den beiden Bohrungen besteht.



Die wesentlichen Fragestellungen dieses Vorhabens kdnnen wie folgt zusammengefasst
werden:

1) Kann ein einzelnes Storungssystem als Warmetauscher im tiefen Untergrund unter
kommerziellen Randbedingungen herangezogen werden?

2) Ist ein stufenweise beschleunigtes Zirkulationsverfahren, eventuell kombiniert mit
einzelnen, gezielten Injektionstests als ,sanfte” StimulationsmalRnahme unter den
Randbedingungen des Oberrheingrabens (Geologie, Tektonik, Spannungsfeld) geeig-
net?

3) Konnen die im Bergbau bewahrten Methoden und Technologien der Erschiitterungs-
Uiberwachung auf die Geothermie angepasst und angewandt werden, verschaffen sie
dem Investor Betriebssicherheit?

1.2  Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Der Oberrheingraben mit seiner durch Grundwasserkonvektion verursachten Warme-
anomalie gilt vor allem aufgrund der hohen Temperaturen im Untergrund als einer der
herausragenden Aquifere fir die geothermische Nutzung in Deutschland (siehe Abbildung
3). Im Oberrheingraben kommen sowohl der Muschelkalk, der Buntsandstein als auch das
Kristallin als mogliche Aquifere zur geothermischen Stromerzeugung in Betracht. Hierbei
handelt es sich um Kluftwasserleiter mit lokal stark wechselnden Eigenschaften und daher
schlecht einzuschatzender Flindigkeit.
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Abbildung 3: Gebiete mit potentiellen HeilBwasseraquiferen (links), Tiefenstérungen (Mitte), Gebiete
mit Kristallingesteinen (rechts) fir die geothermische Stromerzeugung (Jung 2002)



Erfahrungen aus den eingehenden Untersuchungen am Forschungsstandort Soultz sowie aus
dem Betrieb des Kraftwerks in Landau deuten eindeutig darauf hin, dass die
Grundwasserbewegungen im tiefen Oberrheingraben sich fast ausschlieflich auf
durchlassige Storungszonen konzentrieren. Somit war die Nahe zu Tiefenstérungen fir das
Vorhaben in Insheim von groRer Bedeutung.

Das Betriebsgelande des Geothermiekraftwerks befindet sich im Siudosten der Gemeinde
Insheim zwischen dem Bahndamm und der Bundesautobahn A 65. Der Kraftwerksstandort
ist identisch mit dem Sammelbohrplatz und befand sich zum Zeitpunkt der Errichtung des
Bohrplatzes auf einer landwirtschaftlich genutzten Flache. Zwischen Betriebsgelande und der
Wohnbebauung verlduft eine Eisenbahnstrecke in einer Entfernung von ca. 125 m. Die
beschriebene Situation vor Errichtung des Bohrplatzes wird durch das Luftbild (siehe
Abbildung 4) veranschaulicht.
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Abbildung 4: Luftbild fir den Bereich des Kraftwerksstandortes (Quelle: Google Earth, 2010). Der
Kraftwerksstandort ist rot markiert.

Der Projektstandort befindet sich auf einer Grabenscholle im mittleren Oberrheingraben.
Entsprechend dieser Lage lasst sich der Untergrund geologisch in drei GroReinheiten
untergliedern: das kristalline Grundgebirge, das permo-mesozoische Deckgebirge und die
kdanozoische Grabenfillung.



Die Geothermiebohrungen in Insheim wurden von dem Sammelbohrplatz am
Kraftwerksstandort als gerichtete Bohrungen bis in das Grundgebirge niedergebracht. Dem
am Projektstandort granitisch ausgebildeten und variszisch deformierten Grundgebirge
lagert die permo-mesozoische Abfolge diskordant auf. Diese sedimentadre Abfolge setzt mit
den permischen Ablagerungen des Rotliegend ein und endet mit Ablagerungen des mittleren
Mesozoikums. Die jlngsten erbohrten mesozoischen Sedimente werden dem Keuper
zugeordnet, denen wiederum die tertidren Grabensedimente diskordant auflagern. Die
jingsten Sedimente sind dem Quartar zuzuordnen.

Die Bohrungen des Geothermieprojektes Insheim erschlieBen die Nutzhorizonte Keuper,
Muschelkalk, Buntsandstein, Rotliegend und Kristallin, die hier zur Grabenmitte hin eine
tektonisch intensive Beanspruchung aufweisen und in zahlreiche Graben-, Horst- und
Zwischenschollen zerlegt sind.
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Abbildung 5: Strukturgeologisches Modell: Darstellung der Trajektorien der Bohrungen des
Geothermieprojektes Insheim und der beiden Hauptstorungen (griine und blaue Flache). In grau
dargestellt die modellierte Oberflache des kristallinen Grundgebirges.



1.3 Ablauf des Vorhabens

Fiir die Geothermieanlage wurden von Sommer 2008 bis Mai 2009 zunachst 2 Tief-
bohrungen bis auf Gber 3.800 m abgeteuft. Mehrmonatige, eingehende Zirkulationsversuche
im Sommer und Herbst 2009 zeigten, dass die Injektionsbohrung noch nicht ausreichend
durchlassig war. Im April 2010 wurden daher hydraulische Untersuchungen und
ErtlichtigungsmalRnahmen mit stufenweise steigender Injektionsrate in dieser Bohrung
durchgeflihrt. Ziel der MaBnahmen war es, diese Bohrung optimal fiir die sichere, saubere
und grundlastfdahige Energiegewinnung vorzubereiten. Empfindliche Messnetze zur
seismischen Uberwachung und Erfassung der Bodenschwinggeschwindigkeiten sicherten
den kontrollierten Ablauf der Untersuchungen. Nach eingehender Auswertung der
Ergebnisse der ErtlichtigungsmaRBnahmen ergab sich, dass die Bohrung immer noch keine
ausreichende Durchlassigkeit aufwies.

Mit dem Ziel das Wasser im Untergrund groRrdaumiger zu verteilen, gleichzeitig das
mikroseismische Risiko weiter zu reduzieren und zudem die Durchlassigkeit der Bohrung zu
verbessern, wurde dann im Herbst 2010 ein zweiter Seitenarm im unteren Bereich der
Injektionsbohrung ab einer Tiefe von etwa 2.500 m abgeteuft. Diese Bohrarbeiten konnten
trotz technischer Schwierigkeiten Ende Oktober 2010 erfolgreich abgeschlossen werden. Die
Injektion in Insheim erfolgt jetzt gleichzeitig Giber zwei Bohrlocharme. Wahrend der direkt im
Anschluss an die Bohrarbeiten im November 2010 durchgefiihrten hydraulischen
Untersuchungen wurde zunachst keine Seismizitat registriert. Die Bohrung wies bei diesen
Versuchen erheblich verbesserte hydraulische Eigenschaften auf und erfillte die geforderten
Randbedingungen.

Im Frihjahr 2011 wurde fir Insheim ein ORC-Kraftwerk mit einer elektrischen Nennleistung
von ca. 4,8 MW (bei 10 °C AuRentemperatur) bei der Firma ORMAT SYSTEMS LTD. bestellt
(Lieferung in Teilen ab Werk). Als Medium im Binarkreislauf wurde aufgrund der guten
Erfahrungen aus Landau erneut Isopentan gewahlt. Der Aufbau des Kraftwerks durch die
Firma BESTEC GmbH begann im November 2011. Der Probebetrieb der Anlage wurde Anfang
Oktober 2012 aufgenommen. Die offizielle Inbetriebnahme der Anlage fand in Gegenwart
von Politik und Industrie im November 2012 statt.

Bei der Anlage in Insheim wurden die Erfahrungen aus dem Betrieb des Landauer Kraftwerks
konsequent umgesetzt. Insgesamt wurde eine Vielzahl von EinzelmaBnahmen realisiert:

e Besonderer Wert wurde auf eine sehr geringe Gerauschemission gelegt. Kiihlung,
Warmetauscher, Turbine und Generator wurden in aufwendigen BaumalRnahmen mit
Larmschutzwallen und -wanden umgeben. Bei den Luftkiihlern kam eine besonders
leise Technologie mit Langsamlaufern und speziellen Antriebsriemen zum Einsatz.



e Um die Effizienz der Anlage vor allem im Sommerbetrieb zu verbessern, wurde die
Luftkihlung groRer und vor allem regelbar ausgelegt. Ferner wurde der
Volumenstrom des Sekundarmediums Uber eine neue Regelung optimiert.

e Auch bei der Auslage und dem Aufbau der Anlage konnten wieder viele Erfahrungen
aus Landau verwirklicht werden. Wert gelegt wurde vor allem auf Sicherheit,
Ubersichtlichkeit, kurze Wege im Betrieb sowie groRziigige Platzverhiltnisse in
wartungsintensiven Bereichen, wie z. B. in den Pumpen- und Filterhallen.

Alle diese Malnahmen wurden in engster Abstimmung zwischen Betreiber,
Generalunternehmer und dem Anlagenhersteller umgesetzt.

In Abstimmung mit den Behdrden findet die Inbetriebnahme der Anlage in Insheim
schrittweise, Uber einen Zeitraum von drei Jahren statt. In diesem Zeitraum soll das
Reservoir eingefahren und die FlieBwege ausgebildet werden. Der Grund fiir die schrittweise
Inbetriebnahme war, dass Erfahrungen aus anderen Projekten gezeigt hatten, dass bei der
Inbetriebnahme eines solchen Reservoirs mit verstarkter mikroseismischer Aktivitat zu
rechnen ist. Dies war bereits in Landau in 2007 und 2008 vom Betreiber beobachtet worden.
Die Inbetriebnahme in Insheim wird durch eine ganze Reihe von seismischen Netzen
Uberwacht:

e 9 permanente, gemeinsame on-line Stationen der geo x GmbH und der Pfalzwerke
geofuture GmbH, die im Umkreis von Landau und Insheim angeordnet sind.

e 6 Stationen der DMT GmbH & Co. KG, Essen, zur Messung der Bodenschwing-
geschwindigkeit nach DIN 4150. Diese Stationen sind im Raum Insheim, Rohrbach
und Herxheim aufgestellt.

e 7 mobile Stationen des MAGS Verbundforschungsprojektes unter Federfiihrung der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) aus Hannover. Diese
Stationen sind hauptsachlich im nahen Umfeld rund um Insheim aufgestellt worden.

e 6 permanente Stationen der BGR bzw. des Landeserdbebendienstes Rheinland-Pfalz
in regionaler Entfernung.

e 3 temporédre Breitbandstationen des Instituts flir Geophysik am Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) im weiteren und ndheren Umfeld der Landauer und Insheimer
Geothermiebohrungen.

Nach Beginn des Probebetriebs Anfang Oktober 2012 hatte die Anlage in Insheim im Februar
2013 etwa 50 bis 55% ihrer Nennleistung erreicht. Die ORC-Anlage bewies dabei ihre sehr
gute Teillastfahigkeit. Die mikroseismische Aktivitat war bis zu diesem Zeitpunkt zwar, wie
fur die Einfahrphase erwartet, rege gewesen, die maximal registrierte Bodenschwing-
geschwindigkeit lag jedoch mit ca. 1,04 mm/s weit unter dem kritischen Wert der DIN 4150
von 3 mm/s.



Perspektivisch ist angedacht, in Insheim eine Fernwarmeauskopplung zur Versorgung der
Ortsgemeinde Insheim zu realisieren. Alternativ oder erganzend kann die Warme zudem fir
Gewerbekunden zur Verfligung gestellt werden, um so eine regenerative Energieversorgung
auch fur lokale kleine und mittelstandische Unternehmen moglich zu machen.

1.4 Berichte

Die wesentlichen Ergebnisse aller hydraulischen, seismischen und geologischen
Untersuchungen, sowie der numerischen Modellrechnungen sind in groBen Teilen in
nachfolgenden fiir das Projekt erstellten Berichten zusammengefasst:

Ernst, E. (2010): Insheim GTI 1b. Abschlussbericht. Egbert Ernst, GeoService GmbH,
Georgsdorf, Oktober 2010.

Jung, R. (2009): Geothermie-Projekt Insheim. Evaluierung von ErtlichtigungsmalRnahmen
in Bohrung GTI 1. Dr. Reinhard Jung, JUNG-GEOTHERM, lIsernhagen,
Dezember 2009.

Jung, R. (2010): Geothermie-Projekt Insheim. Evaluierung chemischer und hydraulischer

Stimulationstests in Bohrung GTI1. Dr. Reinhard Jung, JUNG-
GEOTHERM, Isernhagen, Mai 2010.

Geothermie-Projekt Insheim. Auswertung hydraulischer Tests in
Bohrung GTI 1 nach Fertigstellen des Side-Tracks. Dr. Reinhard Jung,
JUNG-GEOTHERM, Isernhagen, Dezember 2010.

Jupe, A. (2011): Insheim Reservoir Performance Modelling. Bericht. Dr. Andrew Jupe,
EGS Energy Limited, London, Mai 2011.

Riter, H. (2010a): Gutachterliche  AuBerung zum  Ausschluss  gemeinschidlicher
Einwirkungen fir die Geothermie-Standorte Landau und Insheim. Prof.
Dr. Horst Riiter, HarbourDom GmbH, Koln, 05.01.2010.

Riter, H. (2010b): Ergdnzung zur ,Gutachterlichen AuRerung zum  Ausschluss
gemeinschadlicher Einwirkungen fiir die Geothermie-Standorte Landau
und Insheim vom 05.01.2010,, vom 20.07.2010.

Rater, H. (2011) Ergdnzung zur ,Gutachterlichen AuRerung zum  Ausschluss
gemeinschadlicher Einwirkungen fiir die Geothermie-Standorte Landau
und Insheim vom 05.01.2010“ vom 11.03.2011.
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Rater, H. (2012) Ergdnzung zur ,Gutachterlichen AuRerung zum  Ausschluss
gemeinschadlicher Einwirkungen fir die Geothermie-Standorte Landau
und Insheim vom 05.01.2010“ vom 06.02.2012.

Rater, H. (2013) Ergdnzung zur ,Gutachterlichen AuRerung zum  Ausschluss

gemeinschadlicher Einwirkungen fir die Geothermie-Standorte Landau
und Insheim vom 05.01.2010“ vom 20.03.2013.

1.5  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

In der Geothermie werden im Allgemeinen drei unterschiedliche Reservoirtypen unterschie-
den (siehe Abbildung 6):

HeiBwasser-Aquifer

Granit (HDR)

Abbildung 6: Schema der Reservoirtypen fir die geothermische Stromerzeugung (Jung 2002)

HeiBwasseraquifere werden in Deutschland in drei Regionen in vier Gesteinsformationen
aufgefunden. Im norddeutschen Becken im Porenraum der Rotliegenden Sandsteine wird
heiBRes Wasser gefunden, im Oberrheingraben ist der Kluftraum des Muschelkalkes und des
Buntsandsteines Wasser fiihrend und im Suddeutschen Molassebecken sind die
Karsthohlraume des Malms Wasser gefiillt.

Der zweite Reservoirtyp sind die Stérungszonen, die bis in mehrere 10 km Tiefe reichen und
eine Langserstreckung von bis zu 100 km erreichen kdnnen. Stérungszonen zeigen haufig
deutlich hohere Durchlassigkeiten als das Umgebungsgestein, so dass der Aufstieg von
heiBem Wasser auf solchen Stérungsbahnen fokussiert wird. Oft wird bei der ErschlieBung
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eines HeiBwasseraquifers darauf geachtet, dass auch nahe liegende Stérungszonen durch-
teuft werden, um das Fiindigkeitsrisiko zu minimieren.

Der dritte Reservoirtyp sind die kristallinen Gesteine, die durch sehr geringe Matrixper-
meabilitaten charakterisiert sind. Beim Hot-Dry-Rock Verfahren wird durch Verpressen von
Wasser das Kristallin groRflachig aufgespalten. Die so gewonnenen Spalt- und Rissflachen
kénnen als unterirdischer Warmetauscher genutzt werden.

Bereits in Landau wurde die Méglichkeit genutzt, diese drei Reservoirtypen in einer Bohrung
zusammenzufassen und somit das unterirdische System so gut wie moglich zu nutzen.
Allerdings zeigten die Betriebserfahrungen in Landau mit der stimulierten Injektionsbohrung
auch die momentan noch bestehenden Herausforderungen auf. Die Injektionsdriicke in
Landau bleiben Uber langere Zeitradume vergleichsweise hoch und nach ca. 18 Monaten
Betrieb wurden zwei an der Oberflache spirbare seismische Ereignisse registriert, die auch
medial starke Beachtung fanden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass an geothermische Dubletten-Systeme im
Oberrheingraben hinsichtlich der erzielbaren FlieRraten nicht so hohe Erwartungen geknipft
werden dirfen, wie z.B. im Malmkarst des Siiddeutschen Molassebeckens. Den
unglnstigeren hydraulischen Bedingungen stehen jedoch héhere Temperaturen gegentber,
so dass mindestens vergleichbare Stromleistungen erzielt werden kénnen. Das
Flindigkeitsrisiko ist im Oberrheingraben hoher als im Siddeutschen Molassebecken. Hier
sind daher auch hydraulische Verfahren zur Entwicklung des Reservoirs, wie sie Gegenstand
dieses Forschungsvorhabens waren, von besonderer Bedeutung.

Mit der erfolgreichen ErschlieBung von Stérungen im Granit wurde daher im Projekt Insheim
ein wichtiger Schritt zur Verringerung des Findigkeitsrisikos und zur ErschlieBung einer
groRen Warmeressource in Sidwestdeutschland getan.

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die BESTEC GmbH war im Rahmen des Geothermieprojektes Insheim als General-
unternehmerin fir die Errichtung der gesamten Kraftwerksanlage inklusive der Bohrungen
verantwortlich.

Bei der Planung sowie bei vielen technischen Fragestellungen wahrend der Projektphase
konnte die BESTEC GmbH auf langjahrige Erfahrungen aus dem Europdischen Hot-Dry-Rock
Forschungsprojekt Soultz-sous-Foréts im benachbarten Elsass zurlickgreifen. Dort fungiert
Herr Dr. Baumgartner bis heute als Teil der Geschaftsfiihrung der ,,Europdischen wirtschaft-
lichen Interessenvereinigung (EWIV) Warmebergbau”.

12



Bei der Durchfiihrung der hydraulischen Untersuchungen und der StimulationsmaBnahmen
war der Antragsteller auf eine enge Zusammenarbeit und die Unterstiitzung der rheinland-
pfalzischen Bergbehodrde angewiesen (Landesamt fiir Geologie und Bergbau). Diese
Unterstlitzung wurde auch gewdhrt und die gemeinsamen Erfahrungen flossen in die
Ergebnisse der ,Mediationsverfahrens zur Zukunft der tiefen Geothermie in der Vorderpfalz“
ein.
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2.  Erzielte Ergebnisse

Aufbau eines geologischen Strukturmodells:

Das Untergrundmodell fiir den Standort Insheim beruht im Wesentlichen auf der
Interpretation zweier reflexionsseismischer Linien (LO6-rp05 (Herxheim) im Siiden und L7609
im Norden, siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Fiir die Modellierung verwendete seismische Linien (rot), Projektion der
Bohrlochverlaufe (GTI 2 - blau, GTI 1 - griin, GTI 1b - rot) und Hauptstérungsverlaufe an der
Oberkante Muschelkalk

Abbildung 8: Geologisches Strukturmodell Insheim - Bohrlochverldaufe, Hauptstérungsverlaufe und
Schichtoberkanten
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Fiir die Zuordnung der Reflektoren wurden auflerdem die Schichtenverzeichnisse und
Bohrdaten der Bohrungen GTI1 und GTI2 hinzugezogen. Mit der Einarbeitung der
zusatzlichen Bohrungsinformationen aus der Lateralbohrung GTI 1b konnte das bisherige
Strukturmodell in seinen wesentlichen Teilen gestiitzt werden (siehe Abbildung 8).

Hydraulischer Untersuchungen:

Nach einer fast dreimonatigen artesischen Langzeittestzirkulation wurden von Oktober bis
November 2009 in der Bohrung GTI 1 Stufen-Injektionen, Puls-Injektionstests bei steigender
FlieRrate und eine erneute Kurzzeitzirkulation als Diagnosetest durchgefihrt. Ziel dieser
ersten Ertlichtigungsphase war es, zu untersuchen, ob durch die Langzeit-Injektion von
abgekiihltem Thermalwasser und kurzen Stufeninjektionen die Injektivitat der Bohrung GTI 1
ausschlieBlich durch thermomechanische Effekte verbessert werden kann.

Die artesische Forderung des Thermalwassers aus der GTlI 2 konnte wahrend der
vorangegangenen Langzeittestzirkulation bei FlieRraten von 20 bis 30 I/s konstant aufrecht
erhalten werden und gewdhrte somit erste positive Hinweise auf die Nachhaltigkeit der
geothermischen Ressource. Nach einer einwdchigen Produktion konnten schon
Temperaturen von (iber 145°C am Bohrlochkopf gemessen werden. Die Reinjektion des
Thermalwassers erfolgte bei Temperaturen von bis zu 60°C, das Thermalwassersystem
wurde in einem offenen Kreislauf betrieben, so dass zunachst Injektionsraten von 10 - 20 I/s
verwirklicht werden konnten. Im Anschluss wurden Stufeninjektionen und Puls-
Injektionstests mit weiter steigenden Injektionsraten von bis zu 70 I/s in den Testverlauf
integriert. Die durch die Behorden auferlegte Kopfdruckbegrenzung lag bei diesen Versuchen
bei 45 bar. Volumenstrome bis zu 30 I/s konnten bei dieser Versuchsserie ganz ohne
Bohrlochkopfdruck injiziert werden, mit zunehmender FlieRrate stieg allerdings auch die
Druckdifferenz an (turbulentes Stromungsverhalten).

Um den Zustand der Injektionsbohrung verlasslich beurteilen zu kdnnen, war wahrend der
einzelnen Stufen und Pulse eine Druck- und Temperatursonde im Bohrloch installiert. Die
hydraulische Auswertung ergab, dass keines der eingesetzten Verfahren einen signifikanten
Effekt auf die Injektivitdt der Bohrung GTI 1 bei der angestrebten BetriebsflieRrate von etwa
70 bis 80 I/s hatte. Aus diesem Grund wurde ein Stimulationskonzept entwickelt, bei dem
FlieBraten Uber 100 I/s und ein im Rahmen der technischen Méglichkeiten maximales
Injektionsvolumen angestrebt wurden.

Mit dem Ziel moglicherweise vorhandene Kalzitablagerungen im Storungssystem zu l6sen
und die bohrlochnahe Injektivitat zu verbessern, wurden beginnend mit dem 23. Mérz 2010
insgesamt 6 Saureinjektionspulse bei Injektionsraten von 30 bis 40 I/s in der GTI 1
durchgefliihrt. Fir die Injektion wurde das aus der GTI 2 produzierte Thermalwasser
verwendet. Die Sdure wurde mit etwa 16 |/min dem Thermalwasser beigemischt (31%-ige
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HCI-Losung). Zur Schonung der Bohrlochverrohrung wurde auBerdem ein Korrosionsinhibitor
hinzugegeben. Durch die sanften SduerungsmaBnahmen konnte in unmittelbarer
Bohrlochumgebung eine geringfligige Verbesserung der Anfangsinjektivitat erzielt werden.
Insgesamt haben die chemischen Stimulationstests allerdings zu keiner signifikanten
Steigerung der Durchlassigkeit in der Bohrung GTI 1 gefiihrt.

Im April 2010 wurden die Ertiichtigungsmallnahmen mit drei hydraulische Stimulationstests
bei 80, 100 und 1201I/s fortgefihrt, wobei jeweils das maximal technisch verfiigbare
Fluidvolumen injiziert wurde. Mit einem Post-Injektionstest wurde spater untersucht, ob die
MaRBnahmen erfolgreich waren. Dieser Test wurde bei einer Injektionsrate von 70 I/s
durchgefliihrt, um an die Ergebnisse friherer Untersuchungen ankniipfen zu kénnen und
gleichzeitig moglichst nahe an der flir den spateren Betrieb vorgesehenen Flie3rate zu liegen
(siehe Abbildung 9). Eine Druck-Temperatursonde war wahrend dieses Tests in 3300 m Tiefe
eingesetzt.
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Abbildung 9: Ubersicht (iber die seismischen und hydraulischen Aufzeichnungen wéihrend der
Stimulationsstufentests in der Bohrung GTI 1 (rot: Bohrlochkopfdruck, blau: InjektionsflieRrate).
Momentenmagnituden liegen meist um 0.4 Gber den durch das Landesamt angegebenen lokalen
Magnituden.

Die Ergebnisse der Stimulationstests belegen eindeutig, dass die Druckdifferenz ab einem

Druck von rund 45 bar deutlich schwacher mit der Injektions-FlieBrate ansteigt als unterhalb
dieses Druckniveaus (mechanische Beanspruchung des Gebirges). Bei allen friheren
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Untersuchungen (vor diesem Vorhaben) wurde dieses Druckniveau nicht erreicht. Allerdings
wurde bei den durchgefiihrten Pulsstimulationen auch deutlich, dass aufgrund des sehr
langsamen Druckanstiegs mit dem maximal verfigbaren Injektionsvolumen (etwa 2.600 m3)
ein konstanter Stimulationsdruck, der am Standort vermutlich bei etwa 100 bar liegt, nicht
erreicht werden kann. Die Analyse des Post-Injektionstests zeigte, dass auch durch diese
ErtlichtigungsmalRnahme keine ausreichende Verdanderung der hydraulischen Verhaltnisse
um die Bohrung GTI 1 erreicht werden konnte. Bei 70 |/s musste nach wie vor mit einem
Uberdruck von 70 bar gerechnet werden.

Als positives Ergebnis ist zu erwahnen, dass die induzierte Seismizitat im Verlauf dieser
Testserie stark nachlieB. Wahrend die ersten beiden Stimulationspulse bei 80 I/s und 100 I/s
von mehreren seismischen Ereignissen bis zu einer lokalen Magnitude von 2.4 begleitet
wurden, traten wahrend des nachfolgenden Pulses bei 120 I/s und des Wiederholungstests
bei 70 |/s deutlich weniger seismische Ereignisse bis zu einer lokalen Magnitude von nur 1.6
auf (siehe Abbildung 10). In Abbildung 10 sind die hydraulischen und seismischen
Aufzeichnungen wahrend eines 70 I/s Injektionswiederholungstests in der GTI 1, vor und
nach Durchfihrung der Zirkulations- und Stimulationstests, dargestellt. Im direkten Vergleich
wird die Minderung der induzierten mikroseismischen Erschiitterungen noch deutlicher.
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Abbildung 10: Vergleich der hydraulischen und seismischen Aufzeichnungen wahrend eines 70 1/s
Injektionswiederholungstests in der GTI1 - vor und nach Durchfihrung der Zirkulations- und
Stimulationstests (blau: Injektionsrate, rot: Injektionsdruck)
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Stufen- bzw. Pulsstimulation mit
begrenzten Volumina (ca.4000 m®) sich als seismisch ,sicheres“ Verfahren fir die
Verbesserung der Hydraulik solcher Geothermiebohrungen bewahrt hat. Allerdings zeigen
die Untersuchungen in Insheim auch die Grenzen dieses Verfahrens auf. Es konnten in
Insheim aufgrund der Volumenbegrenzung keine stationdren Druckzustdande erreichte
werden, die erzielten Durchlassigkeiten lagen immer noch unterhalb der fiir die Flindigkeit
der Bohrung geforderten Werte (Produktivitatsindex = 2 I/s/bar). Aus diesem Grund wurde
dann auch fiir die Bohrung GTI 1 in Insheim beschlossen, einen zusatzlichen Seitenarm
(,Side-Track”) abzuteufen, und damit praktisch zum ersten Mal im Oberrheingraben eine
multi-lateral Komplettierung einer solchen Bohrung vorzusehen. Die Sduerungsmalinahmen
haben in Insheim nur geringe Verbesserungen gezeigt.

Bohren eines neuen Seitenarms in der Bohrung GTI 1 und hydraulische Evaluierungstests:

Da die Bohrung GTI 1 als Injektionsbohrung vorgesehen war, war davon auszugehen, dass
bei einer langfristigen Injektion bei der zukunftigen BetriebsflieRBrate von 80 I/s die
Injektivitdt der Bohrung im Probebetrieb durch thermoelastische und auch mechanische
Effekte weiter verbessert werden kann. Angesichts des seismischen Risikos bei der
Langzeitbehandlung unter erhéhtem Injektionsdruck erschien es allerdings notwendig,
weitere technische Ertlichtigungsmoglichkeiten auf ihre Machbarkeit hin zu prifen. Ein
Konzept, das einen zweiten Seitenarm im unteren Bereich der Bohrung ab einer Tiefe von
etwa 2.400 m in der GTI1 vorsah, wurde entwickelt und stellte die sicherste und
erfolgversprechendste Losung dar.

Anhand von geologischen und tektonischen Untergrundmodellen (siehe Abbildung 11)
wurde eine geologische Ablenkung geplant, die rund 1.000 m parallel zur bestehenden
Bohrung verlauft und ein erneutes Durchteufen des Storungssystems in einem Abstand von
etwa 100 m zur vorhandenen Bohrung ermdglicht. Die Aufgabelung und der multilaterale
Ausbau der Bohrung GTI1 sollten filir eine groBrdaumigere Verteilung des Wassers im
Untergrund und somit fiir eine hoéhere Sicherheit im Hinblick auf seismische Ereignisse
sorgen.

Die Bohrarbeiten wurden ab Mitte August bis Ende Oktober 2010 durchgefiihrt. Aus
bohrtechnischer Sicht stellte sich das Abteufen des Seitenarms als groRe Herausforderung
dar. Nachdem die erste 8 %2“ Ablenkung GTI 1a aufgrund technischer Schwierigkeiten bereits
nach wenigen Metern fehlgeschlagen war, traten wahrend des Abteufens der
Lateralbohrung GTI 1b in 2.840 m im Buntsandstein starke Splilungsverluste auf, der Abstand
zur Hauptbohrung GTI 1 betrug zu diesem Zeitpunkt nur 31 m. Untersuchungen des zu Tage
geforderten Bohrkleins zeigten idiomorphe Quarzkristalle, die auf ein natirliches
Stérungssystem hinwiesen. In der GTI 1 wurden dagegen nie Anzeichen eines permeablen
Stérungssystems in dieser Tiefe vorgefunden. Die Bohrarbeiten wurden daraufhin kurzfristig
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unterbrochen, um die vorgefundene Struktur im Buntsandstein durch kurze Injektionstests
bei 15 und 30 I/s auf seine hydraulischen Eigenschaften hin zu testen. Die Ergiebigkeit dieses
Bereichs erwies sich allerdings als unzureichend, so dass nach zwei Verlustzementationen
die Bohrarbeiten wieder aufgenommen wurden.

Pechelbronner Schichten
chelbronner Schichten

Abbildung 11: Geologisches Strukturmodell und Planung der geologischen Ablenkung, Blick nach
Norden (hellblau: GTI 2, dunkelblau: GTI 1, rot: GTI 1a/b, rote Flache: Zielstorung)

Spllungsverluste traten im Verlauf der Bohrung bis zur Endtiefe von 3.848 m immer wieder
auf, vermehrt im unteren kristallinen Bohrlochabschnitt, wo auch die Stérung vermutet und
ein sehr hohes Drehmoment beobachtet wurde. Nach erfolgreichem Vermessen wurde die
Bohrung multilateral ausgebaut. Die Hauptbohrung GTI 1 wurde durch Entfernen des zuvor
gesetzten Ablenkkeils und Packers hydraulisch wieder zugidngig gemacht und die
Lateralbohrung GTI 1b mit einem offenen Liner ausgebaut, so dass im Anschluss beide
Bohrungen gemeinsam getestet werden konnten.

Die Injektionstests wurden Ende Oktober 2010 bei FlieBraten von 30, 60 und 80 I/s
durchgefihrt. Trotz der immer noch vorhandenen Turbulenz konnten die hydraulischen
Eigenschaften der Bohrung durch das Abteufen der Lateralbohrung erheblich verbessert
werden. Im direkten Vergleich zu den Tests die in 2008 und 2009 durchgefiihrt wurden,
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verbesserte sie sich um ca. 35% (siehe Abbildung 12). Seismische Ereignisse wurden
wahrend der Injektionsversuche in der GTI 1 inklusive Lateralbohrung nicht mehr registriert.
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Abbildung 12: Werte und Fitkurven der quasi-stationdren Druckdifferenz (grau: vor den Stimulations-
tests in 2010, rot: nach dem Side-Tracking, rot gestrichelt: Fehlergrenzen (£ 20))

Seismologische Uberwachung aller Operationen:

Basierend auf den Erfahrungen der letzten Jahre aus Landau wurde bei dem Projekt in
Insheim Zur Uberwachung und Aufzeichnung der im Umfeld des Projektstandortes Insheim
auftretenden seismischen Ereignisse das bereits flir das Geothermiekraftwerk Landau
bestehende seismologische Messnetz sukzessive um drei weitere Stationen erweitert.

Das seismologische Beobachtungsnetz besteht mittlerweile aus insgesamt neun fest
installierten Stationen und erlaubt eine Online-Uberwachung aller durchzufiihrenden
Malnahmen (siehe Abbildung 13). Auf Basis einer im Herbst 2009 durchgefiihrten VSP-
Messungen (Vertical Seismic Profiling, Geophonversenkmessung) wurde aullerdem ein
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detailliertes Geschwindigkeitsmodell entwickelt, das einer moglichst genauen Lokalisierung
der seismischen Ereignisse dient.

Dariiber hinaus wurde durch die DMT GmbH & Co. KG, als zugelassene Messstelle nach
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG), neben dem seismischen Beobachtungsnetz
zusatzlich ein Immissionsmessnetz mit Alarmfunktionalitdt, das den Anforderungen der DIN
4150 entspricht, betrieben und betreut. Die im Raum Insheim insgesamt vier eingesetzten
Seismographen (DIN 45669 Klasse 1) zur Messung der Bodenschwinggeschwindigkeiten
waren so verteilt, dass das durch eventuell auftretende Erschiitterungen betroffene Gebiet
reprasentativ abgedeckt wird. Mittlerweile wurde das Netz durch zwei weitere Stationen
verdichtet (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Installiertes Uberwachungsnetz an den Standorten Insheim (siidlich) und Landau
(nordlich)

Die maximal auftretenden Schwinggeschwindigkeiten sind fir die Schadensbeurteilung die
entscheidende Messgrofle. Bei den Stimulationen wurde der in der DIN angegebene
Anhaltswert von 5 mm/s zu keiner Zeit erreicht. Der hochste erfasste Wert wurde fur das
Ereignis am 09.04.2010 12:52:18.110 mit 1,5 mm/s gemessen. Fir dieses Ereignis sind in
Abbildung 14 alle gemessenen Schwinggeschwindigkeiten zusammen mit den Stationen
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eingetragen, zudem zeigt die Karte die Ortung der von der DMT registrierten Ereignisse.
Dieses Ereignis wurde auch von einigen wenigen Personen versplirt.

In der Regel kdnnen Ereignisse ab ca. 0,2 mm/s von wenigen glinstig positionierten Personen
(Laborbedingungen) versplirt werden. Ein Ereignis mit 5 mm/s wirde hingegen von (fast)
allen Betroffenen versplrt und wirde auch in Einzelfdllen Angst und Schrecken auslésen
konnen. Bei dem hier dargestellten Ereignis zeigten die Reaktionen, dass es immer noch im
unteren Bereich der Fiihlbarkeit einzuordnen ist.
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Abbildung 14: Karte der Stationen des DMT-Netzes (Immissionsnetz) und der Epizentral-
lokationen. An den Stationen sind die maximalen Schwinggeschwindigkeiten fiir das Ereignis
am 09.04.2010 12:52:18.110 angegeben. Der groRte Wert wurde an der Station HS5 mit
1,5 mm/s gemessen (DMT 2010).
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Sowohl das seismologische als auch das Immissionsmessnetz mit Alarmfunktionalitat
wurden durchgehend betrieben. Ziel war es, auch vor Inbetriebnahme des
Geothermiekraftwerks Insheim eine moglichst breite Datenbasis (ber alle im Umfeld
auftretenden Erschiitterungen (natiirliche seismische Ereignisse, Uberschallereignisse,
Sprengungen, usw.) zu erlangen.

So wurde zum Beispiel die Erdbebenserie im ca. 90 km entfernten Nassau am 14.02.2011
zwischen 12:43 und 12:45 (UTC) auf allen Stationen in Landau und Insheim registriert (siehe
Abbildung 15). Die im Raum Landau aufgetretene maximale Schwinggeschwindigkeit flr das
starkste dieser Erdbeben (12:43 UTC - Magnitude 4.4) betrug 1.04 mm/s.

Zum Vergleich: Wahrend der ErtlichtigungsmaRnahmen in Insheim betrug der hoéchste
erfasste Wert fir das Ereignis am 09.04.2010 12:52:18.110 1,5 mm/s.
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Abbildung 15: Immissionsnetz Landau/Insheim - Maximale Schwinggeschwindigkeiten des Erdbebens
(Magnitude 4,4) in Nassau am 14.02.2011 12:43 (UTC)
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Aufbauend auf Erfahrungen insbesondere aus dem deutschen Steinkohlebergbau wurde im
bergrechtlichen Zulassungsverfahren zur ,Durchfiihrung der Testzirkulation und einer
Stimulation in den Bohrungen GTI 1 und GTI 2“ von der BESTEC GmbH ein Stufenplan zur
Pravention von groBen Erschitterungen vorgeschlagen. Dieses Reaktionsschema ist auch
den ,Gutachterlichen AuRerung zum Ausschluss gemeinschadlicher Einwirkungen fiir die
Geothermie-Standorte Landau und Insheim” (Riter 2010) zu entnehmen.

Basierend auf der Datenbasis der beiden Messnetze und dem erwdhnten Reaktionsschema
und als Ergebnis des von der rheinland-pfalzischen Landesregierung initiierten
»Mediationsverfahrens zur Zukunft der tiefen Geothermie in der Vorderpfalz“ wurden
Betriebsregeln fur das Geothermiekraftwerk Insheim und nachfolgend auch fir das
benachbarte Kraftwerk in Landau in Form eines erweiterten Stufenplans zur Pravention
seismischer Erschiitterungen aufgestellt (siehe Abbildung 16).
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LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGEAL

BETRIEBSREGELN
STUFENPLAN

1. 0,2mm/s <V <0,5 mm/s

Benachrichtigung; Dokumentation aller Erschutterungen
2. 0,5mm/s <V < 1,0 mm/s oder 5 Ereignisse in 12 h nach 1.
Benachrichtigung; vorubergehende Verringerung der FlieRrate

3. 1,0mm/s <V <3 mm/s
Benachrichtigung; Auswertung der Ereignisse; vorubergehende
stufenweise Reduktion der FlieRrate

4. 3 mm/is <V <bmm/s
Benachrichtigung; Auswertung der Ereignisse; weitere Reduktion
der FlieRrate

5. bmm/s <V <10 mm/s oder 3 Ereignisse > 3 mm/s
Benachrichtigung; Betrieb mit minimierter FlieRrate Uber einen
langeren Zeitraum in Absprache mit der Bergbehorde

6. V >10mm/s, d.h. 1 Ereignis > 20 mm/s oder

5 Ereignisse > 10 mm/s
Herunterfahren des Kraftwerkes

Thema: Erdhebenrizika und Monitoring 15.08.2011 Folie 1

Abbildung 16:  Betriebsregeln/erweiterter ~ Stufenplan  zur  Prdvention  seismischer
Erschitterungen als (vorlaufiges) Ergebnis des ,Mediationsverfahrens zur Zukunft der tiefen
Geothermie in der Vorderpfalz” (Stand 12. Méarz 2012).
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Numerisches Untergrundmodell:

Mit dem Ziel eine Prognose fiir die thermohydraulische Beeinflussung des Untergrundes
durch den Betrieb des geplanten Geothermiekraftwerks Insheim Uber einen Zeitraum von 25
Jahren zu treffen, wurde auf Basis aller bisher gewonnenen Explorationsergebnisse ein
numerisches Modell erstellt (siehe Abbildung 17).

Deckgebirge

Keuper
Muschelkalk

Buntsandstein
Rotliegend

Granit

Abbildung 17: Modellaufbau (links: Schichtgrenzen und Stérungen, rechts: Bohrlochverlaufe)

Abbildung 18: Thermohydraulische Prognose des Insheimer Reservoirs nach 25 Jahren Betrieb
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Der Aufbau des Modells sowie erste numerische Simulationen des thermohydraulischen
Reservoirverhaltens fur die betrachtete Betriebsdauer wurden durch die EGS Energy Ltd. mit
Hilfe der Simulationssoftware ,TOUGH 2“ durchgefiihrt. Die Berechnungen wurden
entsprechend dem Businessplan mit schrittweise steigender ThermalwasserflieRrate
durchgefihrt (1. Jahr: 65 I/s, 2. Jahr: 75 |/s, ab 3. Jahr 85 I/s). Der Fluidstrom wird dabei
vollstandig aus der GTI 2 geférdert und anschlieBend gleichmaRig aufgeteilt Gber die beiden
Bohrungen GTIl 1 und GTI 1b in den Untergrund injiziert.

Aus den bisher durchgefiihrten Simulationen bei den geplanten Betriebsparametern
konnten zusammenfassend folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

o Die numerischen Berechnungen zeigen, dass das geothermische Reservoir in Insheim
durch die hohe Permeabilitdt der Stérungen im Bereich des Kristallin dominiert wird
(siehe Abbildung 18).

o Die hohe hydraulische Leitfahigkeit im Bereich der Stérungen fiihrt dazu, dass das
produzierte Fluid aus dem Bereich unterhalb der Produktionsbohrung bezogen wird
und somit die mittlere Produktionstemperatur wahrend der betrachteten
Betriebsdauer von 25 Jahren stetig steigt. Insgesamt betrdgt die negative thermische
Absenkung etwa 6% (siehe Abbildung 18).

o Die hohe Permeabilitat im Bereich der Stérung innerhalb des Kristallins dominiert das
Gesamtsystem. Daher wurde die Sensitivitit des Systems auf Anderungen der
empirisch abgeleiteten Werte fiir die hydraulische Durchlassigkeit im Stérungsbereich
hin untersucht. Berechnungen mit einer um den Faktor 10 reduzierten hydraulischen
Leitfahigkeit der Storung ergaben eine reduzierte thermische Systemleistung von
maximal 6%, Uber die gesamte Betriebslaufzeit gesehen. Dieses Szenario wird als
unglnstigster Fall angesehen.
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3. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erzielten Ergebnisse kdnnen im Wesentlichen
auf zwei Gebieten verwendet werden:

Zundachst sind diese Untersuchungen und ihre Ergebnisse von essentieller Bedeutung fiir den
Betrieb der Anlage in Insheim. Ein sicherer und 6konomisch sinnvoller Betrieb kann nur
gewadhrleistet werden, wenn das entsprechende Verstandnis liber das Reservoir und die
Vorgange im tiefen Untergrund vorhanden ist. Diese Erkenntnisse flieBen in das
Reservoirmodell ein, das die Basis fiir alle Entscheidungen im Betrieb bildet. Hinzu kommt,
dass die Erfahrungen aus den Projekten in Soultz und Landau zeigen, dass das Reservoir und
die Bohrungen sich im Laufe des Betriebs verdandern. Auch solche Verdanderungen kdénnen
vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Untersuchungen aus Insheim besser verstanden
werden.

Auch fir die Entwicklung neuer Vorhaben im Oberrheingraben sind die in diesem
Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse von herausragender Bedeutung. Bisher liegen
fir den Oberrheingraben nur von sehr wenigen Standorten hydraulische Daten
vergleichbarer Qualitdt vor. Hinzu kommt, dass die sozio-6konomischen Randbedingen fiir
diese Projekte sich durch die Sensibilisierung der Bevélkerung in den letzten Jahren stark
gedndert haben. In Insheim gelang es zum ersten Mal nach den seismischen Ereignissen von
Landau in 2009 solche Untersuchungen unter den neuen, verscharften Randbedingungen
erfolgreich mit Beteiligung der Behorden durchzufiihren. Auch wenn die Ergebnisse
einzelner Tests in Insheim die Grenzen der hier genutzten Verfahren aufzeichnen, so lasst
sich insgesamt doch aus den Untersuchungen — vor allem unter Einbeziehung der Side-track
Technologie — die Botschaft ableiten, dass auch zunachst nur bedingt flindige (teilfiindige)
Bohrungen unter vertretbarem Aufwand und mit fiir die Bevdlkerung und die Umwelt
sicheren Verfahren, erfolgreich entwickelt und einer kommerziellen Nutzung zugefiihrt
werden kdnnen.

27



4. Veroffentlichung der Ergebnisse

Uber den jeweils aktuellen Stand des Geothermieprojektes Insheim wurde noch wahrend
der Laufzeit des Vorhabens auf zahlreichen Fachtagungen berichtet (z. B. IGC 2012, ICEGS
2012, IGC 2013, Messe Offenburg 2013 u. a.).

Darliber hinaus wurden eine Vielzahl von Besuchergruppen aus den Bereichen Forschung,
Industrie, Wirtschaft und Politik vor Ort gefiihrt und informiert.

Zudem wurden in der Zeitschrift bbr (05-2013, Leitungsbau, Brunnenbau, Geothermie) in
dem Artikel ,Betriebserfahrungen mit den Geothermiekraftwerken Landau, Insheim und
Bruchsal” (Autoren: Baumgartner, Teza, Hettkamp, Kélbel, Mergner, Schlagermann, Lerch)
die wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse aus Insheim veroffentlicht. Weitere
Veroffentlichungen in wissenschaftlichen und Branchen relevanten Zeitschriften sind

geplant.

Abbildung 19: Das Geothermiekraftwerk Insheim aus der Luft
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