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1. Veranlassung, Auftrag

Im Rahmen des Ziels der Stadt Aachen bis 2030 Klimaneutralitat zu erreichen, werden MaBnahmen getroffen
die Energieemissionen und -kosten zu minimieren und nachhaltig zu gestalten. Dazu gehéren beispielsweise
energetische Sanierungen an offentlichen Gebduden. Das Inda-Gymnasium in Kornelimiinster ist mit
450 kW Heizlast einer der groBten Verbraucher der Stadt Aachen. Aufgrund dessen besteht der Wunsch

einer nachhaltigen Energiezufuhr mittels Geothermie.

Vor diesem Hintergrund wurde HYDR.O. GEOLOGEN UND INGENIEURE von der Gebdudeverwaltung der
Stadt Aachen mit der Ausarbeitung einer Vorstudie zur Priifung von offenen und geschlossenen
hydrothermalen Systemen betraut. Im Rahmen der Vorstudie "Geothermische Untersuchung am Standort
Inda-Gymnasium" soll betrachtet werden, inwieweit eine flache oder mitteltiefe ErschlieBung (Tiefe von
etwa 400 bis 1.000 m) fir die netzgebundene Warmeversorgung technisch und wirtschaftlich umsetzbar
ist. Die fachliche Bearbeitung erfolgte in Arbeitsgemeinschaft mit der Fraunhofer-Einrichtung fir

Energieinfrastrukturen und Geotechnologien IEG wie nachstehend:

Kapitel 1. Einflihrung HYDR.O. Geologen und Ingenieure
Kapitel 2. Sammlung geowissenschaftlicher Untergrund-Informationen HYDR.O. Geologen und Ingenieure
Kapitel 3. Geothermische Bewertung der geowissenschaftlichen Untergrund Informationen Fraunhofer IEG
Kapitel 4. Einordnung der bergrechtlichen Situation in Verbindung mit Handlungsempfehlungen Fraunhofer IEG

Kapitel 5. Einordnung der Umweltvertraglichkeit Fraunhofer IEG
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1.1 Aligemeine Rahmendaten

Das Inda-Gymnasium liegt am Gangolfsweg 52 im Aachener Stadtteil Kornelimiinster. Auf einer Flache von
etwa 40.000 m2 befinden sich hier diverse Schulgebdude und Sportanlagen. Der Stadtteil Kornelimiinster
befindet sich siiddstlich des Aachener Stadtkerns. Seine Lage ist auf der Abbildung 1 gekennzeichnet. Die

genaue Lage und Ausdehnung des Inda-Gymnasiums ist auf dem Luftbild in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 1: Lage des Aachener Stadtteils Kornelimiinster.
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1.2 Platzierung des Bohrgerats

Der Platzbedarf des Bohrgerates hangt von der gewiinschten Tiefe ab. Dabei benétigen tiefe Bohrungen ein
groBeres Bohrgerat und dementsprechend mehr Platz. Auf a) dem FuBballfeld, b) neben der Sprunggrube,
c) auf dem Parkplatz mit Zugang von der StraBe ,Meischenfeld" und d) auf dem Schulhof ist ausreichend
Platz vorhanden (s. Abbildung 3). Auf weiten Teilen des Geldndes ist die Geldndeneigung gering bis gar
nicht vorhanden, was ein Aufstellen des Bohrgerates erleichtert. Die Zuganglichkeit tiber die vorhandenen

Zufahrten ist ebenfalls gewahrleistet.
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5623050
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Abbildung 2: Luftbild des Inda-Gymnasiums mit potenziellen Bohrpunkten (https://www.google.de/maps
2025).
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Abbildung 3: Fotos der potenziellen Bohrpunkte (HYDR.O 2025). Links oben: auf dem FuBballplatz; rechts
oben: neben der Sprunggrube; links unten: Parkplatz; rechts unten: Schulhof.

1.3 Mogliche Restriktionen

Das Gelande der Schule befindet sich auBerhalb jeglicher Schutzgebiete (Naturschutz, Landschaftsschutz,
Wasserschutz, Heilquellenschutz). Allerdings befindet es sich innerhalb eines sogenannten hydrogeologisch
sensiblen Bereichs (s. Abbildung 4.). Hydrogeologisch sensibel Bereiche sind solche (Bund/ Lander-
Arbeitsgemeinschaft Wasser 2019)

¢ mit einem wesentlichen Stockwerksbau,

e mit gespannten bis artesisch gespanntes Grundwasservorkommen,

¢ mit einer hohen Wasserdurchlassigkeit der Gesteine,

e mit Karst oder karstahnlichen Verhaltnissen sowie Subrosionsbildungen (Erdfalle),
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e mit quellfahigen oder I6slichen Gesteinen, in denen durch die Bohrung Grundwasserleiter mit
unterschiedlichen  Druckniveaus und/oder unterschiedlicher = Grundwasserbeschaffenheit
miteinander verbunden werden kdnnen,

e in denen durch eine Bohrung Deckschichten durchértert werden, die nennenswerte
Grundwasservorkommen schiitzen

Im Falle von Kornelimtinster ist der Bereich in etwa Deckungsgleich mit dem oberflachennahen Vorkommen
des karbonischen Kohlenkalks. Eventuelle ortsspezifische Restriktionen sind bei der unteren Wasserbehérde

der Stadteregion Aachen zu erfragen.
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Abbildung 4: Hydrogeologisch Sensibler Bereich (GD NRW 2025)

1.4 Altlastensituation

fir das Grundstlick Gangolfsweg 52 (Gemarkung Korneliminster, Flur 2, Flurstiick 786) liegen im
Altlastenverdachtsflachenkataster der Stadt Aachen keine Eintragungen vor (Untere Bodenschutzbehdrde,
Stadt Aachen 2025).
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2. Geologischer und hydrogeologischer Rahmen

GemaB der geologischen Karte, Blatt 5203 Stolberg (s. Abbildung 5), befindet sich Kornelimiinster am
Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges. Das Rheinische Schiefergebirge wird hier aus Gesteinsschichten
aus dem Kambrium bis zum Karbon aufgebaut. Pragend fiir die geologische Entwicklung der Region war die
variszische Gebirgsbildung, bei der es zur starken Faltung und Stérung der Gesteinsschichten kam. Dies hat

zu einer Abfolge von Sattel- und Muldenstrukturen gefihrt.

Der Standort des Inda-Gymnasiums befindet sich strukturgeologisch nordwestlich des Venn-Massifs im
Bereich der Inde-Mulde. Die Inde-Mulde ist hier durch eine weitere Faltung in den Hammerberger Sattel

und die Burgholzer Mulde untergliedert.

Ein weiteres pragendes Ereignis fiir die geologische Entwicklung der Region war und ist der Einbruch der
Niederrheinischen Bucht, im Verlauf dessen es zur Ausbildung zahlreicher zum Teil heute noch aktiver

Stérungen kam, welche groBtenteils Nordwest — Siidost, senkrecht zur variszischen Faltung orientiert sind.
_ _ —— —

Abbildung 5: Ausschnitt aus der Strukturgeologischen Karte der Nordeifel (Gliese 1980)



HYDR.O.

Seite 11 von 39

" GEOLOGEN UND INGENIEURE

2.1 Standortbeschreibung, Stratigraphie

Das Inda-Gymnasium im Siiden von Kornelimiinster befindet sich gemaB der geologischen Karte, Blatt 5203

Stolberg (s. Abbildung 7), am nordwestlichen Rand des ab Kornelimiinster versetzt weiterlaufenden

Hammerbergsattels. Die vorhandenen Gesteinsschichten fallen nach Nordwesten hin ein. An der Oberflache

befinden sich Gesteinsschichten aus dem Unterkarbon, der sogenannte Kohlenkalk, der bereichswiese von

geringmachtigem L&ss tiberdeckt ist (s. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Ausschnitt aus der geologischen Karte, Blatt 5302 Aachen (GD 2016)
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Abbildung 6: Querschnitt aus der hydrologischen Karte von NRW, Blatt 5203 Stolberg (NW-SO
orientiert)( Krapp 1976)

Die am Standort unterhalb der quartiren Uberdeckung vorhandenen Gesteinsschichten werden im

Folgenden vom Hangenden ins Liegende (jung nach alt) beschrieben (Knapp 1980):

e Oberer Kohlenkalk (25 / ck)
Der aus dem Unterkarbon (Dinant) stammende Obere Kohlenkalk besteht aus mehreren, lokal
unterschiedlich machtigen lithologischen Einheiten. Der untere Bereich entspricht dickbankingen, hellgrauen
oolithischen Kalksteinen von etwa 30 Meter Machtigkeit (K3). Dariiber finden sich teilweise dolomitisierte

Kalksteine tiberlagert durch Riffkalke.

e Mittlerer Kohlenkalk (25 / cd)
Der ebenfalls aus dem unteren Karbon (Dinant) stammende Mittlere Kohlenkalk Idsst sich gleichfalls in drei
verschiedene lithologische Einheiten gliedern: der untere Bereich entspricht einem hellgelben 7 — 10 Meter
machtigen Dolomit. Dariiber liegt ein 4 — 10 Meter machtiger gelbbrauner feinsandiger Tonmergelstein. Im

oberen Bereich findet sich ein bis zu 100 Meter machtiger dunkelbrauner, stark verkarsteter Dolomit.

e Unterer Kohlenkalk (26 / dst)
Der etwa 20 — 30 Meter machtige, iberwiegend aus Mergel bestehende untere Kohlenkalk bildet die
lithologische Ubergangszone von dem tonig-feinsandigen Milieu im Liegenden zum karbonatischen Milieu

des Uberlagernden Kohlenkalks.

e Condroz Sandstein (27 / dEv, dMon, dEs)
Der etwa 400 - 500 Meter machtige Condroz-Sandstein aus dem Oberdevon (Famenne) ldsst sich in drei
unterschiedliche Fazieseinheiten untergliedern. Zuoberst liegen die Evieux-Schichten (dEv), welche aus
Uberwiegend dinnbankigen Schluff- und Sandsteinen bestehen. Sie kdnnen Machtigkeiten von bis zu
100 Metern erreichen. Darunter befinden sich die Montfort-Schichten (dMon), welche bis zu 250 Meter

Machtigkeit erreichen kénnen und aus dickbankigen, kalkigen Feinsandsteinen bestehen. Die zuunterst
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befindliche Esneux-Schicht (dEs) mit einer maximalen Machtigkeit von ca. 150 Metern besteht aus

Uiberwiegend diinnbankigen, feinschiefrigen Feinsandsteinen mit zwischengelagerten schluffigen Lagen.

e Famenne Schiefer (28/ dFa)
Die Gesteinseinheit besteht aus einer etwa 50 bis 100 Meter machtigen Folge von schluffigen Ton- und
Tonmergelsteinen mit Knollen und Linsen von mergeligem Kalkstein. Diese werden von einer bis zu 20 Meter
machtigen Einheit von flaserigen Kalksteinen und Mergelsteinen, dem sogenannten Cheiloceras-Kalk

Uberlagert.

e Frasne Schiefer (28 / df)
Diese 80 — 160 Meter machtige Gesteinseinheit besteht aus liberwiegend hellgrauen bis braunlich griinen

Ton- und Tonmergelsteinen mit eingelagerten Kalkknollen.

e Frasne Kalk (29 / dFk)
Die sogenannten Frasne Kalke bilden eine ortliche Fazies des aus dem Oberdevon stammenden Oberen
Massenkalkes. Sie bestehen aus grauen, dickbankigen Kalksteinen von bis zu 130 Meter Méchtigkeit. Das
Wasser der Aachener Thermalquellen ist an in Stérungen zu Tage tretenden Gesteinsschichten des Frasne

Kalk gebunden.

e Stringocephalen-Schichten (30 / dv)
Die nach der im Gestein massenhaft auftretenden Brachiopode , Stringocephalus Burtin* benannten, aus
dem Givet stammende Einheit I&sst sich in zwei unterschiedliche Fazies einteilen. Im oberen Schichtbereich
befindet sich der Stringocephalen-Kalk, welcher die o6rtliche Fazies des unteren Massenkalks mit einer
Machtigkeit von 120 bis 130 Meter bildet. Den unteren Teil bilden die sogenannten Quadrigemium-
Schichten, die aus 90 -120 Meter machtigen Wechsellagerungen von gerdllfihrenden Sandsteinen,

Mergelsteinen, Tonsteinen und Linsen von Kalksteinen bestehen.
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2.2  Prognostisches Bohrprofil

Aufgrund der Verkippung und des Einfallens der Schichten ist am Standort mit einer erhdhten Machtigkeit
der erbohrten Formationen im Vergleich zur Ablagerungsmachtigkeit zu rechnen (scheinbare Machtigkeit).
Eine 80 Meter tiefe Bohrung von 1971 auf dem Schulgelédnde zeigt die oberflachennahe Stratigraphie (s.
Abbildung 7).

Deutlich unterscheidbar durch den Tonsteinleithorizont sind die drei Fazies des Mittleren Kohlenkalks. Dabei
wird deutlich, dass groBe Teile des mittleren Kohlenkalks erodiert sind und er am Bohrpunkt nur eine
Machtigkeit von insgesamt etwa 68 Metern aufweist. Trotz der anzunehmenden Verkippung weist der
Leithorizont hingegen keine erhdhte Machtigkeit auf, was fiir den Standort fiir ein flacheres Einfallen spricht,
als im Querschnitt in Abbildung 7 dargestellt. Anhand der durchschnittlichen Gesteinspaketsmachtigkeiten
ergibt sich somit bis zu einer Bohrtiefe von 1.000 m unter GOK das in Abbildung 9 dargestellte prognostische
Bohrprofil. Da im naheren Umfeld bisher keine tiefen Bohrungen abgeteuft wurden, ist in der Realitat ggf.

mit deutlichen Abweichungen von den Tiefenangaben im dargestellten Bohrprofil zu rechnen.
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Abbildung 7: Bohrprofil der Bohrung 211192 aus der DABO Datenbank (https://www.bohrungen.nrw.de/)
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Abbildung 8: Prognostisches Bohrprofil fiir eine 1000 m tiefe Bohrung

2.3 Hydrogeologische Einstufung

Ab einer Tiefe von etwa 35 bis 40 m ist am Standort des Inda-Gymnasiums mit Grundwasservorkommen
innerhalb des Kohlenkalks zu rechnen. Mit einer deutlichen Warmeanomalie, ahnlich den Thermalwassern
des Aachener Stadtgebietes, ist nicht zu rechnen. Die Wasser besitzen voraussichtlich eine Temperatur

gemaB des reguldren Tiefengradienten von etwa zusatzlich 3°C je 100 m Tiefe.
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Die vorliegenden Gesteinsschichten weisen beziiglich ihrer hydraulischen Durchlassigkeit unterschiedliche
Eigenschaften auf. Fir ein offenes hydrothermales System sind gute hydraulische Leitfahigkeiten des
Gesteins notwendig, die fiir den untersuchten Standort in erster Linie im Bereich der vorhandenen Kalksteine
zu erwarten sind sowie untergeordnet in gekliifteten Bereichen des Condroz Sandsteins (s.Abbildung 9).
Die besten hydraulischen Eigenschaften weist hier aufgrund der starken Verkarstung der Mittlere Kohlenkalk
auf, welcher im Bereich des Inda-Gymnasiums oberflachennah bis zu einer Tiefe von etwa 70 m zu erwarten
ist. Im typischen Bereich fiir eine mitteltiefe geothermische ErschlieBung (400 bis 1.000 m) sind am Standort
voraussichtlich zundchst in erster Linie Sandsteine und Schiefer zu erwarten, die eine geringe Permeabilitdt
und damit ein eher schlechtes geothermisches Potential aufweisen. Erst ab einer Tiefe von ca. 700 bis
950 m treten devonische Massenkalke mit einer ggf. besseren geothermischen Eignung aufgrund ihrer

hydraulischen Eigenschaften auf.
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Abbildung 9: Gesteinsdurchlassigkeiten, verandert nach Hydrologischer Karte NRW 1977
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3. Geothermische Bewertung der geowissenschaftlichen Untergrund-
informationen — IEG

Zur Nutzung geothermischer Energie kdnnen unterschiedliche Systeme zum Einsatz kommen. Neben einer
grundsatzlichen Unterscheidung in oberfldchennahe und (mittel-)tiefe Systeme, bei der v.a. die Tiefe des
Eingriffs in den Untergrund maBgeblich ist, erfolgt darliber hinaus eine Differenzierung nach Nutzungsart,
Abnehmerstruktur und Technologie. Wahrend oberflachennahe Systeme insbesondere fiir die Versorgung
einzelner Gebdude oder kleiner Quartiere geeignet sind, kdnnen mit tiefengeothermischen Systemen ganze
Stadtteile Gber Warmenetze versorgt werden. Zudem ist der Einsatz von Tiefengeothermie je nach

erforderlichem Temperaturniveau und technischer Einbindung in Industrieunternehmen mdglich.

Abbildung 10 zeigt einen Uberblick {iber die unterschiedlichen geothermischen Nutzungsarten. In den
folgenden Abschnitten werden die am Standort Inda Gymnasium Aachen mdglichen Nutzungsarten
mitteltiefe hydrothermale Geothermie und oberflachennahe Geothermie (mittels Erdwarmesonden) naher
erldutert und bewertet.

Wirme, Kalte, Speicherung & Strom

1. 2. 3. 4, 5.
Erdwarme- Erdwarme- Warme- und Hydrothermales Petrothermales
kollektor/-sonde, sondenfeld Kaltespeicher System System
Brunnen
E —
o000 0000H
noog 000H ao
0000, ® yoos E]_D
o] o |=| I .Hm a.

L

Grundwasser zur
Trinkwassergewinnung

Wassersperrende
Formation

Ungeeignet fiir
Trinkwassergewinnung

35-80°C
1.000 - 2.000 m

hydraulisch gut | hydraulisch gering
durchlassig | \oder nicht durchlassig

Abbildung 10: Nutzungsarten von geothermischen Systemen (offen / geschlossen) (Bracke und Huenges,
2022).

100 - 180 °C
3.000 - 5.000 m
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3.1 Mitteltiefe hydrothermale Geothermie

3.1.1 Einfithrung Hydrothermale Systeme

Hydrothermale Geothermie basiert auf der Nutzung von natirlich im Untergrund vorkommenden
Tiefenwdssern, die durch Wegsamkeiten im Gestein iber Bohrungen erschlossen und zutage geférdert
werden kénnen. Hiermit unterscheidet sie sich grundlegend von anderen ErschlieBungsmdglichkeiten, wie
petrothermalen oder geschlossenen Systemen. Offene, hydrothermale geothermische Systeme, wie sie
derzeit in NRW verfolgt werden, funktionieren (ber den Einsatz von zwei oder mehr Tiefbohrungen (sog.
Dubletten oder Tripletten), die einen gut durchldssigen (d. h. permeablen), natiirlich
thermalwasserfiihrenden Trager im Untergrund erschlieBen. Im Untergrund flieBt heiBes Thermalwasser der
Produktionsbohrung zu, aus welcher unter Einsatz von Férderpumpen das Wasser zu Tage geférdert wird.
Obertageseitig wird durch einen Warmetauscher dem Wasser thermische Energie entzogen, und im
abgekihlten Zustand (iber eine zweite, Injektionsbohrung, wieder in den Gesteinstrager zuriickgefiihrt. Das
zurlickgeleitete Wasser heizt sich durch konduktiven Warmefluss auf dem Weg in Richtung
Produktionsbohrung wieder auf. Zudem werden heiBe Thermalwasser zugemischt und stellen somit eine
weitere konvektive Warmequelle im Untergrund dar (s. Abbildung 11). Die Zeit, die das Wasser braucht,
um von der Injektionsbohrung zur Produktionsbohrung zu flieBen, unter der Annahme, dass eine
hydraulische Verbindung zwischen beiden Bohrungen besteht, betragt in der Regel mehrere Jahrzehnte. Ist
die Durchldssigkeit der Gesteine zu hoch oder der Abstand der beiden Bohrungen zueinander zu gering,
kann ein Zustrémen von kaltem Wasser in die Produktionsbohrung stattfinden (thermischer Durchbruch)
und somit die Leistung der Geothermieanlage senken. Ist die Durchldssigkeit des Gesteins zu gering und es

flieBt nicht ausreichend Thermalwasser nach, wird die Leistung der Geothermieanlage ebenfalls gemindert.

Sogenannte hydrothermale Dubletten-Systeme (offenes System) dienen der Warmeversorgung im Bereich
von kleinen bis mittelgroBen Kalte- oder Warmenetzen fliir Kommunen, Quartieren, von gewerblichen
Nutzern oder in Kombination mit anderen Energiequellen fiir groBere Fernwdrmenetze. Fir mitteltiefe
Geothermie, definiert als in Tiefen bis 1000 m (TVD), kann in Sedimenten ebenso eine saisonale Versorgung,

die sogenannte Aquiferspeicherung (ATES) interessant sein (s. Abbildung 10).

Deutschlandweit sind derzeit (Stand Juni 2024) 41 tiefengeothermische Anlagen fiir Strom oder
Warmeerzeugung in Betrieb, weitere 12 Anlagen befinden sich im Bau und 148 Anlagen sind in Planung.
Die installierte Warmeleistungen der Bestandsanlagen liegen zwischen <1 und >50 MW bei Reservoirteufen
von <1.000 - 5.000 m und Temperaturen von 20 — 165 °C. Insgesamt verfligt Deutschland Uber eine
installierte Warmeleistung von 407 MW, sowie (iber 46 MW installierte elektrische Leistung (Bundesverband
Geothermie, 2024). Die Leistung einer Dublette kann in optimalen Fallen 20 MWth Ubersteigen, wie zum

Beispiel im Raum Miinchen (z.B. Bundesverband Geothermie, 2025).
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Dabei ist die Leistung direkt abhangig von der Temperatur des Thermalwassers (i.d.R. abhangig von der
Tiefe), sowie der Permeabilitat und der Machtigkeit des geothermischen Reservoirs. Diese Parameter weisen
dabei natiirliche Bandbreiten auf, die in den Ablagerungsrdumen, Versenkungstiefen, tektonischer

Beanspruchung und allgemeiner geologischer Geschichte begriindet sind.

Hydrothermale Tragergesteine

Kraftwerk/Warmetauscher

* &+ Oberflache

~12°C

Tiefe 1.000 bis 5.000 m

~ 30° bis 34%m |

WarmezufluB/Erdinneres

Abbildung 11: Funktionsweise einer hydrothermalen Dublette (links) mit Arten von natirlich

thermalwasserfihrenden Gesteinsformationen (rechts) (Fraunhofer IEG).

Mit der Berechnung der thermischen Entzugsleistung (s. Kapitel 3.1.3) ordnen wir dies fir die geographische
Lage des Inda Gymnasiums ein. Mit der prognostizierten Tiefe (TVD) einer Bohrung fiir das Inda Gymnasium
von ca. 960 m (s. Abbildung 10) wird hier die mitteltiefe hydrothermale Geothermie betrachtet.

3.1.2 Bewertung eines geeigneten hydrothermalen Reservoirs am Standort

Entsprechend der geologischen Voruntersuchungen (vgl. Kap. 2) wird am Standort des Inda-Gymnasiums
in Aachen der Massenkalk, der lokal aus den Frasne Kalken und den Stringocephalen-Schichten gebildet

wird, als geeignetes geothermisches Reservoir fiir eine mitteltiefe hydrothermale Nutzung eingestuft.

Die devonischen Massenkalke, die flachenhaft in groBen Teilen von NRW abgelagert wurden, gelten
aufgrund ihres hohen Verkarstungspotenzials als eines der aussichtsreichsten hydrothermalen
Reservoirgesteine in Nordwest-Europa. Aufgrund mehrfacher tektonischer Uberpragung sind die
Massenkalke vielerorts tiefgriindig verkarstet (Paladverkarstung) und dolomitisiert, sodass erhdhte
Fluidwegsamkeiten sehr wahrscheinlich sind. Offene Stérungen und ein ausgepragtes Kluft- und
Karstsystem erhdhen die Fluidwegsamkeiten signifikant und ermdglichen in Zusammenhang mit den im
Massenkalk vorliegenden hohen Matrixporositdten hohe Produktionsraten bei hydrothermalen
Geothermieprojekten.
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Am Standort gilt die Prasenz des Massenkalk aufgrund benachbarter Aufschliisse als sehr wahrscheinlich.
Fir den Massenkalk werden lokal aufgrund der rdaumlichen Ndhe zum Hammerbergsattel
(Deformationszone) erhdhte Durchlassigkeiten und Verkarstungen vermutet. Dabei ist eine lokale

Abweichung der Teufenlage von wenigen 100 m mdglich.

Basierend auf der ISGK 50 (s. Abbildung 12) wird fir eine mégliche ndchste Phase eines mitteltiefen
hydrothermalen Geothermieprojektes die Erstellung eines etwa 2 km x 2 km groBen strukturgeologischen
Modells zur Vorplanung einer méglichen Erkundungsbohrung empfohlen. Die Annahmen aus der ISGK 50
hinsichtlich des Einfallens der paldozoischen Schichten sollten im vorgeschlagenen Modellbereich sowie in
angrenzenden Gebieten mit aufgeschlossenem Gestein durch Einfallsmessungen im Rahmen einer
geologischen Kartierung bestatigt bzw. angepasst werden. Das Inda Gymnasium liegt dabei im
Ubergangsbereich des Hammerberg-Sattel-Burgholzer-Mulde Systems zur Inde Mulde und wird dadurch

nicht durch die gezeigten Querschnitte adaquat abgebildet. Eine strukturgeologische Modellierung wiirde

diese Liicke fiillen und weitere Untersuchungen erlauben.

3.1.3 Simulation der thermischen Entzugsleistung einer hydrothermalen Dublette

Die mitteltiefe geothermische ErschlieBungsstrategie sieht eine hydrothermale Nutzung des Reservoirs vor,
wobei die natirlich vorhandenen Porositdten des Gesteins zusammen mit Kluft- und Stérungsbereichen das
Reservoir bilden. Das vorhandene, heie Thermalwasser wird tiber eine Produktionsbohrung geférdert und

nach Entzug der Warme mittels Warmetauscher tber die Injektionsbohrung zuriick in das Reservoir geleitet
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(ErschlieBung mittels Dublettenbohrungen). Hierbei ist es mdglich, beide Bohrungen (Foérder- und
Injektionsbohrung) von einem Bohrplatz aus abzuteufen, wobei die Bohrungen vor Erreichen des Reservoirs
aus der Vertikalen abgelenkt werden und das Reservoir auf mdglichst langer Strecke durchteuft und mit
einem geschlitzten Liner (Stahlrohr mit Offnungen) ausgestattet wird. Ein entsprechendes
Verrohrungskonzept, welches auf dem in Kap. 2 ermittelten hypothetischen Bohrprofil basiert, ist in
Abbildung 13 dargestellt. Uber eine Férderpumpe wird das warme Thermalwasser zu den obertégigen

Anlagen des Thermalwasserkreislaufes gepumpt und anschlieBend in das Warmenetz abgegeben.
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Abbildung 13: Hypothetisches Bohrprofil und Verrohrungskonzepte — Standort Inda-Gymnasium

3.1.4 Input der thermischen Simulation mit DoubletCalc

Zur Ermittlung der mdglichen geothermischen Potenziale des Massenkalkreservoirs am Standort Inda
Gymnasium wurden stochastische Simulationen mittels der Software DoubletCalc (Mijnlieff et al., 2014)
durchgefiihrt. Diese wurde von TNO zur analytischen Berechnung von thermischen Leistungen von

geothermischen Dubletten in den Niederlanden entwickelt.
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Grundlage und Inputparameter sind die wichtigsten (geologischen) Reservoir-Parameter, das
Verrohrungsschema sowie Dubletten- und Pumpendetails (Tabelle 1). Hierbei werden die geologischen

Reservoir-Parameter in typischer min-mean-max-Bandbreite in DoubletCalc angegeben.

Die methodische Kopplung an Monte-Carlo-Verfahren erlaubt es, diese Unsicherheiten quantitativ
abzubilden und die thermische Entzugsleistung als Wahrscheinlichkeitsverteilung darzustellen. Pro
Modellierung wurden 1.000 Berechnungen durchgefiihrt. Dadurch werden die Variabilitditen in der
Datengrundlage — etwa durch Distanz zu Referenzdaten oder variierende geologische Eigenschaften — in
die Abschatzung einbezogen. Entsprechend des BVEG 2024 Leitfaden werden die Ergebnisse definiert:

e P90: 90 % aller moglichen Falle liegen darliber, konservativer Fall (Min).
e P50: 50 % aller moglichen Falle liegen dariiber, Basis-Fall (Mean).

e P10: 10 % aller moglichen Falle liegen dariiber, optimistischster Fall (Max).

Tabelle 1: Input Parameter fiir die thermische Simulation mit DoubletCalc (Fraunhofer IEG).

Eingabeparameter min median  |max Quelle
Permeabilitat [mD] 10 500 3000 Jistel et al. 2025
Net to Gross [-] 0,1 0,3 0,5 Jistel et al. 2025
Machtigkeit Reservoir [m] 200 250 300 Annahme basierend auf Abb. 10/13
Salinitat [ppm] * 65000 170000 225000 Annahme

Technische Parameter
Injektionstemperatur [°C] 15 Annahme
Entfernung Bohrungen [m] 1000 Annahme
Tiefe Produktionspumpe [m] 250 Annahme
Pumpdruck Unterschied Annahme

40

[bar]

* Spannweiter gewahlter Reservoirparameter fiir den Massenkalk in verschieden Projekten in NRW

Geothermischer Gradient und Temperatur

Fir den geothermischen Gradienten wurde ein mittlerer europdischer Wert von 30 °C/km angenommen
(Kaltschmitt et al. 2003).

Permeabilitat (Durchlassigkeit)

Der wichtigste Parameter flir die Berechnung des thermischen Ertrags einer Geothermie-Anlage hinsichtlich
der Parametrisierung des Untergrunds ist neben der Temperatur der Lagerstatte die Permeabilitdt, d.h. die
~Durchlassigkeit" des Gesteins. Je hdher die Permeabilitét, desto einfacher kann der Produktionsbohrung
Thermalwasser zuflieBen und desto einfacher kann die Injektionsbohrung das abgekiihlte Thermalwasser
einer geothermischen Dublette wieder in die Reservoir-Formation einbringen.
Maéchtigkeit/Net-to-Gross

Neben der Permeabilitdt und Temperatur ist die Nettomdchtigkeit des Aquifers eine entscheidende GréBe
fuir den thermischen Ertrag einer geothermischen Dublette. In der verwendeten Software DoubletCalc wird
die Bruttomachtigkeit einerseits sowie das Verhaltnis aus Netto- zu Bruttomachtigkeit angeben (,,net to

gross").
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Viskositat

Die Viskositat (bzw. ,Zahflissigkeit”; Einheit [Pa*s]) des Thermalwassers ist fiir die gesamten Vorgange in
der Geothermie von hoher Wichtigkeit. Die FlieBfahigkeit des thermischen Energietrdagers im Reservoir, im
Bohrlochbereich sowie im obertdgigen Anlagenbereich hat leistungstechnische, und damit letztendlich
wirtschaftliche Auswirkungen (z.B. notwendige Pumpenleistung, Forderraten etc.). Allgemein sinkt die
Viskositat mit steigender Temperatur, geringeren Driicken als auch niedrigeren Salzgehalten (Birner et al.,
2013). Viskositdaten werden nicht direkt vorgegeben, sondern auf Basis von Funktionen in DoubletCalc
berechnet (TNO, Mijnlieff et al., 2014).

Dichte

Die Dichte des Thermalwassers spielt sowohl bei der Produktion als auch der Injektion eine Rolle, da bei
entsprechenden Volumenstrémen sich das Gewicht des thermischen Energietrégers dndert. Leistungen der
Forderpumpen sind bei hohem Gewicht entsprechend hoher und haben damit auch ein Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit eines Projektes. Die Dichte nimmt mit zunehmender Temperatur und geringerem
Salzgehalt ab; mit steigendem Druck erhdht sich die Dichte. Thermalwasser-Dichten wer-den nicht direkt

vorgegeben, sondern auf Basis von Funktionen in DoubletCalc berechnet (TNO, Mijnlieff et al., 2014).

3.1.5 Ergebnisse der thermischen Simulation mit DoubletCalc

Die nachfolgend dargestellten Wahrscheinlichkeiten (P10, P50, P90) (Abbildung 15, Tabelle 2) der
thermischen Simulation fiir den Standort Inda-Gymnasium beziehen sich ausschlieBlich auf die zugrunde
gelegten Bandbreiten der Reservoirparameter (Durchldssigkeiten, Machtigkeiten, Tiefenlagen des
Reservoirs etc.), wobei flir die Parameter Permeabilitdat, Net-to-Gross Werte aus vergleichbaren
geologischen Verhaltnissen als Grundlage fir die Berechnung genommen wurden. Im mittleren P50-Fall
zeigt sich, dass unter den o.g. Randbedingungen bei einer Schittung von ca. 169 m3/h und einer
Produktionstemperatur von ca. 35°C eine thermische Leistung von ca. 3,7 MW aus den devonischen

Massenkalken am Standort Inda-Gymnasium bereitgestellt werden kann.

Tabelle 2: Ergebnisse der DoubletCalc-Simulation (Fraunhofer IEG)

[Ergebnisse P90 P50 P10
Schiittung [m3/h] 64,9 168,6 362,1
Geothermale Energie [MW] 1,37 3,66 7,9
ICOP [KW/KW] 12,3 13,2 14,1
Produktionstemperatur [°C] 33,84 35,04 36,33
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Abbildung 14: Wahrscheinlichkeitsverteilung Massenkalk (Fraunhofer IEG).
3.1.6 Kostenschidatzung hydrothermaler Geothermie

Im Rahmen dieser Vorstudie wurden die Kostenschatzungen fiir den Bohrplatz, die Bohrkosten fiir eine
Dublette am Standort des Inda Gymnasiums vorgenommen. Dies wurde auf Basis des prognostischen
Vorprofils (s. Abbildung 9) erarbeitet. Die gewahlten Bohrlochdurchmesser bei den Bohrungen, sowie alle
genannten Kosten orientieren sich an Projekten mit vergleichbaren Randbedingungen (Tiefen,
Volumenstrome, Geologie). In der nachsten Projektphase wird empfohlen auf Basis einer

strukturgeologischen 3D-Modellierung entsprechend der geometrischen Ausbildung der Mulde, die Lage der
Dublette und die Bohrpfade zu konkretisieren.

Kostenschiatzung Bohrungen
Bei dem oben beschriebenen Szenario, wo bei einer Teufe von 960 m (TVD), der Massenkalk vollsténdig

durchteuft wird, ergeben sich folgende Bohrkostenschatzungen, detailliert in Abbildung 15 und
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Tabelle 3: Detailaufstellung der Bohrkostenschatzung (Fraunhofer IEG). aufgelistet.
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Tabelle 3: Detailaufstellung der Bohrkostenschétzung (Fraunhofer IEG).

Kostenkategorie Inda Gymnasium
Endteufe [m (TVD)] 960
Mieten und Services 2.828.100 €
1 | Mobilisierung und Demobilisierung Bohranlage 500.000 €
2 | Miete Bohranlage 672.000 €
3 | Technische Planung und Projektmanagement 452.000 €
4 | Bohrspiilung, Feststoffkontrolle und Entsorgung 129.600 €
5 | Richtbohrservice 336.000 €
6 | Zement und Service 106.500 €
7 | Geologie und Reservoir Engineering 329.200 €
8 | Toolmieten, Inspektion und Instandsetzung 124.800 €
9 | Bohrplatz (laufende Kosten) 73.600 €
10 | Entsorgung Bohrklein und sonstiges 84.000 €
11 | Krdne und Transporte 20.400 €
Material, Verbrauchsmaterial und Services 597.700 €
12 | BohrmeiRel 132.000 €
13 | Casing, Liner und Zubehor 255.700 €
14 | Bohrlochkopf und Installationsservice 685.160 €
TOTAL pro Bohrung 3.425.800 €
+20% Unvorhergesehenes, pro Bohrung 685.160 €
TOTAL pro Bohrung inkl. Risikoaufschlag 4.110.960 €
Preis pro Meter 4282 €
Preis pro Tag 171.290 €
Kosten Dublette (2 Bohrungen) 8.221.920 €

Inda Gymnasium

Maobilisierung und
Demobilisierung

Bohrlochkopfund
Bohranlage; 13%

Installationsservice;
8%  /
/

/

Miete Bohranlage;
17%

Casing, Linerund
Zubehér;?’%_\

Krane und :
Transporte; 0%
Entsorgung Bohrk\ein_/

UnOgSRTSIaES S

Technische Planung

Toolmieten,
Inspektion und _/ und
Instandsetzung; 3% T Projektmanagement;

Geologie und_/ \ )
Reservoir | | Bohrspiilung,

Engineering;&pent und Service; Richthohrservice; 9% Feststoffkontrolle
3% und Entsorgung; 3%

Abbildung 15: Tortendiagramm der Bestandteile der Bohrkosten (Fraunhofer IEG).
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Es handelt sich in diesem Bericht nicht um eine detaillierte Bohrplanung, sondern um eine Konzeptplanung
fir eine erste Kostenschatzung. Da aufgrund der aktuellen wirtschaftlichen Lage der Einfluss der Inflation
auf die Bohrkosten zum Zeitpunkt der Berichtserstellung nicht abgeschatzt werden kann, wird bei allen
Bohrungen ein groBer Puffer von +20 % flir Unvorhergesehenes gerechnet. Bei spaterer Detailbohrplanung
kénnen unter Berlicksichtigung der Lage von Schichten und Stérungen gegebenenfalls die Konstruktion und

Kosten variieren.

Kostenschiatzung Bohrplatz

Vor Abteufung der Bohrungen ist der Bohrplatz herzurichten. Primar dient der Bohrplatz zur Lastabtragung
des Bohrgerats sowie zur sicheren Vorhaltung der fiir die Bohrung erforderlichen Komponenten, wie z. B.
Verrohrung, Spilungstanks und MeiBel. Bei Bohrplatzen handelt es sich zundchst um tempordre
Einrichtungen, deren Nutzungsdauer auf maximal 12 Monate begrenzt ist. Bei der Planung einer Bohrplatzes
mussen sowohl Sicherheits- und Umweltaspekte als auch die notwendigen technischen

Rahmenbedingungen Bericksichtigung finden.

Das Gelande des Inda Gymnasiums weist keinen starken Geldnde-Neigungswinkel auf, was fiir die
Errichtung des Bohrplatzes wichtig ist. Bei einer voraussichtlichen Endteufe von ca. 960 m (TVD) wird
empfohlen ca. 1 Mio. € fiir die Bohrplatzherstellung einzuplanen. Dies entspricht einem Bohrplatz mit einer
Flache von ca. 4 000 m2 mit Lagerflache und Umfahrung. Mdglicherweise ist ein zusatzlicher Stellplatz bzw.
Lagerflache in der Umgebung des Bohrplatzes nétig, dieser wird nicht denselben Anforderungen wie die des

Bohrplatzes entsprechen miissen.

Die final benétigte GroBe des Bohrplatzes und Auswahl des Bohrgerdtes etc. und sich daraus ergebende
Kosten werden im spateren Projektverlauf in der Bohrplanung bestimmt. Hinsichtlich der spateren
Aufstellungsplanung ist u. a. zu berlicksichtigen, dass sich die Kauen-Stellflachen nicht im Umsturzbereich
der Bohranlage befinden diirfen. Hinsichtlich Explosions- und Brandschutzes sind ausreichend
Sicherheitsvorkehrungen zu treffen. In Abhangigkeit eines Schallgutachtens sind insbesondere fiir den
spateren Bohrbetrieb ggf. weitere MaBnahmen zu ergreifen, z. B. die Errichtung einer Lérmschutzwand. Die
notwendigen MaBnahmen werden spdter im Rahmen des Genehmigungsprozesses in Absprache mit den

zu-standigen Behoérden festgelegt.
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3.2 Oberflaichennahe Geothermie mittels Erdwiarmesondensysteme

3.2.1 Einfithrung geschlossene oberflaichennahe Geothermiesysteme

Geschlossene Erdwdrmetauschersysteme (Erdwarmesonden, Kollektoren, Kérbe u. &.) werden maBgeblich
durch die Warmeleitung der Gesteinsmatrix gespeist. Dieses System ist extrem trage. Die Warme flieBt

vergleichsweise langsam zum Erdwarmetauscher hin oder von ihm weg (je nach Temperaturdifferenz).

Wird ein Erdwarmetauscher kurzzeitig mit einer hohen Last beansprucht, so kann die Warme nicht schnell
genug nachflieBen und die Erdreichtemperaturen im Nahbereich des Erdwarmetauschers sinken stark ab.
Damit die behordlichen Grenztemperaturen dennoch eingehalten werden muss ein groBerer

Erdwarmetauscher (z. B. mehr Erdwarmesonden) installiert werden.

Werden Erdwarmetauschersysteme hingegen mit einer geringen Leistung und langer Laufzeit belastet, so

stellt sich eher ein Gleichgewicht zwischen entzogener Warme und nachflieBender Warme ein.

Das Vermdgen des Untergrundes Warme zu transportieren ist von seiner spezifischen Warmeleitfahigkeit
abhangig und ist somit ein unveranderlicher Parameter, den es zu bewerten gilt. Die veranderlichen
Parameter, das Lastprofil und die Art der ErschlieBung, missen hingegen in ihrer Bandbreite und deren

Einfluss auf das Gesamtsystem betrachtet werden.

3.2.2 Bewertung Oberflachennahe Geothermie am Standort

Entsprechend der geologischen Voruntersuchungen (vgl. Kap. 2) stellt am Standort des Inda-Gymnasiums
in Aachen neben der mitteltiefen hydrothermalen Geothermie die oberfldchennahe Geothermie (0- 400 m)
mittels geschlossener Erdwarmesondensysteme eine weitere mdgliche Nutzungsvariante dar. Im relevanten
Tiefenbereich stehen die Festgesteine des Kohlenkalks, die weitestgehend aus Kalksteinen und Dolomiten
gebildet werden und die Condroz Sandstein aus dem Oberdevon (Famenne) an (s. Abbildung 9). Der bis
Tiefen von ca. 50 m anstehende obere Dolomit des Mittleren Kohlenkalks kann am Standort starke Verkar-
stungen aufweisen. Demensprechend wurde das Untersuchungsgebiet als sogenannter hydrogeologisch
sensibler Bereich (s. Abbildung 4) eingestuft. Beim Abteufen von Erdwarmesondenbohrungen ist diesem
Umstand Rechnung zu tragen, wird aber bohrtechnisch nicht als Hindernisgrund eingeschatzt. MaBnahmen

wie z.B. der Einsatz von Doppelverrohrung sind bei diesen Tiefenlagen Stand der Technik.

Entsprechend der Gesteinsformationen und deren Machtigkeit ergeben sich im Untersuchungsgebiet im
Tiefenbereich 0 — 400 m bei Warmeleitfahigkeiten von 2,5 bis 2,9 W/mK gute Voraussetzungen fiir die

Erstellung eines Erdwarmesondenfeldes.
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3.2.3 Auslegung + Kosten Erdwdrmesondenfeld

Fir die Auslegung eines mdglichen Erdwarmesondenfeldes (GroBe und Sondenmeterzahl) ist die Erstellung
einer Jahreswarmeverteilung und eines Nutzungskonzeptes mit Einbindung in die vorhandene
Warmeversorgung des Inda Gymnasium erforderlich, welches nicht Bestandteil der vorliegenden Studie ist.
In Abhangigkeit vom Grundlastanteil und mdglicher zusédtzlicher RegenerationsmaBnahmen
(Sommerhalbjahr) sind bei der angegeben Heizlast von 450 KW grundsatzlich Sondenfelder im Bereich von
5.000 - >10.000 Gesamtsondenmeter am Standort denkbar. Aufgrund der 0.g. Verkarstungssituation und
der bestehenden Nutzung incl. Versiegelung wird empfohlen, die Anzahl/Ansatzpunkte der
Erdwdrmesondenbohrungen maglichst zu begrenzen. Dies impliziert mdglichst groBe Sondentiefen >200 m.
Beispielsweise ware bei einer Bohrtiefe von 300 m und einer Gesamtsondenmeterzahl von 6.000 m
insgesamt 20 Bohrungen erforderlich, was einem Flachenbedarf in GréBenordnung von ca. 1.000 m?2
entspricht. Alternativ ist auch die Umsetzung eines sog. GeoStars maglich, wobei von einer Flache von 8 x

8 m Schragbohrungen sternférmig abgeteuft werden kdnnten.

Abbildung 16: GeoStar-Konzept (Fraunhofer IEG).

Zur Ermittlung der optimalen Sondenfeldkonfiguration/-gréBe sind eine entsprechende Sensitivitatsanalyse
und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchzufiihren.

Aufgrund der aktuellen Erfahrungen aus laufenden Projekten sind im Bereich der mittleren und groBen
Erdwdrmesondenanlagen (von ca. 2.000 -20.000 Bohrmeter) Kosten von ca. 1.500 €/kW — 2.500 €/kwW

Heizleistung anzusetzen.
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4. Einordnung der (berg-)rechtlichen Situation — IEG

Bei der Errichtung von Geothermieanlagen ist insbesondere das Bundesbergrecht, das
Wasserhaushaltsgesetz, das Lagerstattengesetz und die bodenschutzrechtlichen Regelungen sowie das

Standortauswahlgesetz zu befolgen.

Erdwarme gilt nach § 3 Abs. 3 Satz 2 Nr. 2 b BBergG als bergfreier Bodenschatz, auf den sich nach § 3 Abs.
2 Satz 2 BBergG das Eigentum an Grundstiicken nicht erstreckt. Zur Gewinnung von Erdwarme aus dem

Boden ist daher nach § 6 BBergG grundsatzlich eine Bergbauberechtigung erforderlich.

Abbildung 17 gibt einen Uberblick tiber den grundsitzlichen Ablauf des Genehmigungsprozesses von
Geothermieprojekten in Nordrhein-Westfalen. Die zustandige federfiihrende Behoérde fiir samtliche
bergrechtlichen Belange ist die Bezirksregierung Arnsberg. Im Folgenden werden die jeweiligen
genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen fur oberflachennahe sowie (mittel-)tiefe

Geothermieprojekte naher erlautert.

Erdwarme und Bergrecht

Bergrecht

Bergbauberechtigung erforderlich ? Berarechtliche
nein (Einspeisung in étfentliche Netze ? * ja Er\gubnis zur
Raumlicher oder betrieblicher Zusammenhang Aufsuchung
der zu versorgenden Grundstiicke gegeben ? ) von Erdwarme
(s. gem. Erlass Wirtschafts-/Umweltministerium)
Aufsuchungsarbeiten
- Betriebsplan fur Aufsuchungsarbeiten
f - Bohren
. Bohrung(en) 2 An;elge der BOh[U"Q (ggf. mit wasserrechtlicher Erlaubnis
tiefer als 100m ? bei der Bergbeharde fiir die Erstellung der Bohrung)
. - Erdwarme _gefunden®
nein - ist eine Bewilligung zur Gewinnung
der Erdwérme erforderich?
" " e Govirergavaasens i
alls Bergrcht abwagen
- der Schutz der Oberfliche e revan dos
L - der Schutz Beschitftigter oder Dritter Segeben? s
nein - die Bedeutung des Betriebs " Sprebeptine [ Fiscnerk  Berchts!
+ - Eimwirkungsbsreich nachweisen
es erfordern
ja
" Bergrechtliche Bewilligung
Wass?““"'“‘? Betriebsplan fir zur Gewinnung der Erdwirme
Erlaubnis zum Betrieb Erstellung der Bohrung I
(Untere narde) gaf. mit wasserrechtlicher . -
Erlaubnis fiir die Erstellung Gewinnungsarbeiten
der Bohrung - Betriebsplan
- wasserrechtliche Erlaubnis zum Betrieb
. (Bergbeh@rde im Einvernehmen mit Unterer Wasserbehdrde)
- I
Erc\!/\:lvarmenutiltmg Erdwarmegewinnung
(Wasserrecht) (Bergrecht)

Abbildung 17: Ablauf Genehmigungsverfahren Geothermie in NRW (Bezirksregierung Arnsberg).

4.1 Mitteltiefe Geothermie

Die Aufsuchung und Forderung von geothermischer Warme ist als bergbauliche Aktivitat einzustufen und

fallt unter das Bundesberggesetz. Die Berechtigung zur Durchfiihrung der Aktivitaten sind auf Grundlage
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einer bergrechtlichen Aufsuchungserlaubnis durchzufihren, fiir den spateren Betrieb ist eine

Gewinnungsbewilligung fiir den Rohstoff Warme einzuholen.

Die Genehmigungsverfahren zum Erlangen der Aufsuchungs- und Foérderrechte sowie die darauf
basierenden Betriebspldne zur Durchfilhrung der Aufsuchungsaktivitdten (Voruntersuchungen,
Bohrarbeiten, Produktionstest und Férderung) werden durch den Erlaubnisinhaber zentral beim zusténdigen

Bergamt (Bezirksregierung Arnsberg) beantragt und durch dieses genehmigt.
Zu ErschlieBung der Geothermie sind folgende Genehmigungen erforderlich:

Zur Aufsuchung:
e Bergrechtliche Aufsuchungserlaubnis fiir zwei, drei oder fiinf Jahre
e Betriebsplane flir seismische Untersuchungen, Bohrplatzbau, Erstellen der Bohrungen und
Reservoirtestarbeiten an der Bohrung (Fordertests)
e Wasserrechtliche Erlaubnis zur Forderung, Ableiten und Verpumpen (Reinjizieren) des
Tiefenwassers
e Betriebsplan zum Riickbau und Rekultivierung des Bohrplatzes nach Erstellung der Bohrungen
Zum Betrieb:
e Bergrechtliche Bewilligung zur Gewinnung von Erdwarme (bis zu 50 Jahre)

e Betriebsplan fiir technische Einrichtungen zur Gewinnung von Erdwarme und fiir den Forderbetrieb

Bisher existieren im Untersuchungsgebiet oder im Umkreis des Untersuchungsgebiets keine bergrechtlichen
Erlaubnisfelder fir Sole (mdglicherweise relevant fiir ATES-Systeme). Das gewerbliche Erlaubnisfeld flr
Erdwarme ,Kreuz Aachen" (deckungsgleich mit dem wiss. Erlaubnisfeld Aachen-Weisweiler) liegt auBerhalb,
wenige 100er Meter noérdlich bzw. 6stlich des Standortes Inda Gymnasium (s. Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.). Die Tabelle 4 zeigt dabei die verschiedenen umliegenden

Aufsuchungsberechtigungen fiir Aachen.

7 Legende

Bergbauberechtigung
Aufsuchung (Erlaubnis)
[ Adiv

Erloschen

Gewinnung (Bewilligung)
B Axiv
D Erloschen

D bearbeitet

D in Bearbeitung
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Abbildung 18: Ubersichtskarte der aktiven Aufsuchungsberechtigungen.

Tabelle 4: Umliegende aktive Aufsuchungsberechtigungen.

Erlaubnisfeld Name Start Enddatum Erlaubnisart

Kreuz Aachen 23.06.2020 22.06.2028 zu gewerblichen
Zwecken

Aachen-Weisweiler 25.08.2020 24.08.2025 zu wissenschaftlichen
Zwecken

GEObservatorium 18.07.2022 17.07.2027 zu  wissenschaftlichen

Aachen Zwecken

Zur  Sicherstellung aller  bergrechtlichen,  umweltrechtlichen  sowie von  arbeits- und
gesundheitsschutzrechtlichen Belangen erfolgt die Genehmigung und Uberwachung von Eingriffen in den
Untergrund und allen damit verbundenen Tatigkeiten (Aufsuchung und Gewinnung) im Rahmen von
Betriebsplanen, die bei der zustandigen Bergbehdrde einzureichen sind. Die Bergbehdrde entscheidet unter
Beteiligung von anderen, durch das Vorhaben beriihrte Trager offentlicher Belange (Wasserschutz,
Bodenschutz, Natur- und Umweltschutz, beteiligte Kommunen, Verkehrsbetriebe etc.) liber die Zulassung
des Betriebsplans. In der Regel wird die Durchfiihrung der beantragten MaBnahmen mit entsprechenden
Auflagen zur Sicherstellung von Sicherheit, Umwelt-, Arbeits- und Gesundheitsschutz versehen. Bei der
Beurteilung der MaBnahmen durch die Bergbehdrde werden die jeweiligen lokalen Bedingungen am
Standort zur Bewertung herangezogen, um projektbezogen mdgliche Einflisse auf die Bevdlkerung,

Schutzgiiter und die Gefahr von Bergbauauswirkungen abwagen zu kénnen.

4.2 Oberflaichennahe Geothermie < 400 m

Fir die Nutzung der oberfldchennahen Geothermie zur Beheizung des Inda Gymnasium greift folgender
bergrechtlicher Ausnahmetatbestand. Demnach ist nach § 4 Abs. 2 Nr. 1 BBergG das Losen oder Freisetzen
von Bodenschatzen "in einem Grundstiick aus Anlass oder im Zusammenhang mit dessen baulicher oder
sonstiger stadtebaulicher Nutzung" keine Gewinnung und damit auch nicht dem Erfordernis einer
Bergbauberechtigung unterworfen. Somit fallt eine grundstiicksbezogene Gewinnung von Erdwarme, z.B.
fur die Beheizung eines Gebaudes, nicht unter das BBergG. Eine Gewinnung von Erdwarme mit der Folge
der Erforderlichkeit einer Bergbauberechtigung liegt dann vor, wenn der Zweck der Erdwdrmegewinnung
nicht auf die bauliche oder sonstige stadtebauliche Nutzung des Grundstiicks, in dem diese Gewinnung
stattfindet, beschrankt bleibt, sondern darliber hinausgeht. Dies wdre etwa der Fall, wenn mit Hilfe
gewonnener Erdwarme Baulichkeiten auf anderen oder mehreren Grundstiicken beheizt werden, ohne dass
ein unmittelbarer raumlicher oder betrieblicher Zusammenhang besteht, oder das Ziel der Gewinnung von
Erdwarme die Erzeugung von Strom oder Fernwarme und die Einspeisung in die allgemeinen

Versorgungsnetze ist. Keine Rolle spielt hierbei, ob und ggf. in welchem Umfang sich eine
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Erdwarmegewinnung hydrologisch oder geothermisch auf benachbarte Grundstiicke auswirkt, denn fiir eine

derartige Betrachtung bietet das BBergG keine Rechtsgrundlage.

Da die oberflaichennahe geothermische ErschlieBung des Untergrundes einen Eingriff in das Grundwasser
darstellt, bediirfen sie jedoch immer einer wasserrechtlichen Erlaubnis nach §8 -13 und §18 des WHG und
§24, 25 und 44 LWG, in der jeweils giiltigen Fassung, durch die zustdndige Wasserbehorde. Weitere
Regelungen zur Erdwdarmenutzung von Warmepumpen mit z.B. Erdwarmesonden sind auf der Grundlage
des Arbeitsblattes 39 des LANUV NRW zusammengefasst. Eventuelle lokale Einschrankungen durch die
Zuordnung des Untersuchungsgebietes als hydrogeologisch sensibler Bereich sollten bei der unteren
Wasserbehorde Stadt Aachen erfragt werden (vgl. Kap. 1.3 und 3.2.2).

Unabhangig von Fragen der Bergbauberechtigung sind Bohrungen, die mehr als 100 m in den Boden
eindringen sollen, nach § 127 BBergG der Bergbehdrde anzuzeigen. Aufgrund dieser Anzeige entscheidet
die Bergbehorde, ob fiir die Bohrung mit Blick auf den Schutz Beschaftigter und Dritter oder wegen ihrer
Bedeutung ein Betriebsplan nach den §§ 51 ff. BBergG erforderlich ist. Ist dies der Fall, werden im
Zulassungsverfahren nach den §§ 55 ff. BBergG auch andere betroffene Behorden beteiligt. Stellt eine der
im Betriebsplan beschriebenen Tatigkeiten zur Erstellung der Bohrung einen Benutzungstatbestand im Sinne

des WHG statt, entscheidet die Bergbehdrde auch (ber die dafiir erforderliche wasserrechtliche Erlaubnis.

5. Einordnung zur Umweltvertraglichkeit fiir mitteltiefe Geothermie — IEG

Die Umweltvertraglichkeit von Bohrungen wird grundsatzlich nach dem UVPG (Gesetz Uber die Um-
weltvertraglichkeitspriifung) beurteilt (§1 Absatz 1 Nummer 1 Anlage 1 Liste ,UVP-pflichtige Vorhaben").
Das UVPG regelt die Priifung fiir Vorhaben, die aufgrund ihrer Art, ihrer GréBe oder ihres Standortes
erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt haben kdénnen. Fir Bohrungen ab 1.000 m Tiefe wird eine
Vorpriifung (UVP-VP) vorausgesetzt (§ 1 Satz 1 Nr. 10 a-b) UVP-V). Eine allgemeine UVP-VP ist bei einem

erwarteten thermischen Ertrag von 1 bis < 50 MW erforderlich.

Die UVP-VP wird von der Bergbehdrde in ein Beteiligungsverfahren mit den zustandigen Behorden, wie z.B.
der Unteren/Oberen Naturschutzbehdrde, Wasserwirtschaftsémter, etc. gegeben. Eine genehmigte UVP-VP
wird zur Einreichung des Hauptbetriebsplanes, also spatesten am Ende der Explorationsphase benétigt (s.
Abbildung 18). Es empfiehlt sich, die wissenschaftlich-technischen Planungs-schritte, die in der Machbarkeit
und ersten Explorations-Phase durchgefiihrt werden, auf die Inhalte der UVP-VP abzustimmen, so dass ggdf.
kritische Punkte frihzeitig adressiert und mit entsprechenden planerischen GegenmaBnahmen belegt
werden kodnnen. Sollten weiterflihrende Planungsarbeiten, wie z.B. eine Simulation der
Grundwasserverhaltnisse, um eine Beeinflussung von Trinkwasserhorizonten auszuschlieBen, nétig sein, ist

dies fiir den Hauptbetriebsplan zu berticksichtigen.
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Phasen und Dauer eines Tiefe-Geothermie-Projektes
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Abbildung 19: Typische Phasen und Zeitdauer eines Tiefe-Geothermie-Projektes
(verandert nach Borg Bauer, 2017). Die UVP-VP

muss folgende Punkte nach Anlag 3 des UVPG beinhalten:

GroBe und Ausgestaltung des Bohrplatzes sowie der Bohrung

Es wird vor allem Bezug auf den Grundwasserschutz genommen und dargestellt, wie der Aufbau
des Platzes ist und welche Tatigkeiten am Bohrplatz stattfinden, z.B. ob der Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen geplant ist oder wie die Entwésserung stattfindet. Ublicherweise wird der
Bohrplatz nach dem WEG-Leitfaden erstellt, welcher die Dichtigkeit der Arbeitsflachen und die
Entwdsserung vorgibt. Ebenso wird anhand des Bohr- und Verrohrungsschemas aufgezeigt, wie
Uber ein Standrohr und die folgende Verrohrung (z.B. durch Doppelbarrieren) trinkwasserfiihrende

Schichten geschitzt werden.

Zusammenwirken mit anderen bestehenden/zugelassenen Vorhaben und Tatigkeiten
Darstellung umliegender Vorhaben, die eine geothermische Aufsuchung und Gewinnung

betreffen.

Nutzung natiirlicher Ressourcen (Fliache, Boden, Wasser, Tiere, Pflanzen,
biologische Vielfalt)
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In der UVP-VP wird eher generisch auf natirliche Ressourcen der betroffenen Flache und deren
Umgriff eingegangen. Erst im Hauptbetriebsplan wird, soweit dies fiir die Flache dann gegeben
ist, auf die Details, wie z.B. artenschutzrechtliche Priifung, Waldumwandlung,
Bodenschutzkonzept, Ausgleichflachen, Rekultivierungsplan, Schutzgebiete etc. eingegangen.

— Erzeugung von Abfidllen
Allgemeine Darstellung der Art und Menge von Abfillen. Ublicherweise werden Bohrreste
(Splilung und Bohrklein) ordnungsgemdB entsorgt, anfallende Testwasser werden nach
Genehmigung durch die Wasserbehérde wieder in das Speichergestein zuriickgefihrt.

— Umweltverschmutzung und Beldstigungen (Ldrm, Emission, Geruch)

Hier wird allgemein auf die anfallenden Tatigkeiten wahrend der Errichtung und des Betriebs
ein-gegangen. Dies beinhaltet z.B. Baustellenverkehr oder Licht- und Schallschutz wahrend
Nachtarbeiten am Bohrplatz. Eine Beeintrachtigung des Grundwassers wird mit Bezug auf die
Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen (AwSV)
ausgeschlossen. Seismizitdt und Bodenhebungen werden wahrend des Bohrens und durch eine
entsprechende Betriebsflihrung ausgeschlossen. Es empfiehlt sich ein seismologisches
Basisgutachten maglichst friih im Projektverlauf zu beauftragen.

— Risiken von Storfdllen, Unfallen, Katastrophen sowie fiir menschliche Gesundheit
(Verunreinigung von Wasser/Luft, Seismizitat, Flozgas)
Hier kann unterschieden werden zwischen Stoff- und technologiebezogenen Risiken,
Anfalligkeit fur Storfalle, Risiken fiir die menschliche Gesundheit. Ein Verweis auf die glltigen
bergrechtlichen Bestimmungen, Standards, Richtlinien und Leitfaden, sowie die Bagatellgrenze
der Storfallverordnung schlieBt Unfalle und Risiken weitestgehend aus.

— Bestehende Nutzung der Fldche
Darstellung der aktuellen Nutzung und deren 6kologische Bedeutung.

— Belastbarkeit der Schutzgiiter (Schutzgebiete)
Hier wird nach den Schutzgtitern wie Mensch und menschliche Gesundheit, Tiere, Pflanzen und
biologische Vielfalt, Wasser, Boden, Luft und Klima, Landschaft sowie kulturelles Erbe und
sonstige Sachgiter unterschieden. Dem wissenschaftlich-technischen Planungsstand
entsprechend wird hier auf die genannten Schutzguter eingegangen, planerische MaBnahmen
und ggf. GegenmaBnahmen werden beschrieben, die ggf. eine Beeinflussung oder
Beeintrachtigung ausschlieBen.
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6. Zusammenfassung und Handlungsempfehlung — IEG

6.1 Kurzzusammenfassung

Ziel der Vorstudie war es, zu priifen, inwieweit das Inda-Gymnasium in Aachen-Kornelimiinster mit einer
Heizlast von 450 kW geothermisch versorgt werden kann. Das Schulgeldnde am Gangolfsweg 52 weist eine
Flache von etwa 40.000 m2 mit verschiedenen Schulgebduden und Sportanlagen auf. Die Aufstellung eines
Bohrgerates fir Erdwarmebohrungen kénnte an mehreren Stellen erfolgen. Die Gelandeneigung ist gering
und die Zufahrten gut erreichbar. Das Gelande liegt auBerhalb geschiitzter Gebiete, gehdrt jedoch zu einem
hydrogeologisch sensiblen Bereich. Fir das Grundstiick gibt es keine Eintragungen im

Altlastenverdachtsflachenkataster der Stadt Aachen.

Kornelimiinster liegt am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges, in einem Gebiet, das aus
Gesteinsschichten aus dem Kambrium bis zum Karbon aufgebaut ist. Die geologische Entwicklung wurde
hauptsachlich durch die variszische Gebirgsbildung gepragt, die eine starke Faltung und Stérung der
Gesteinsschichten hervorrief. Die Region zeigt verschiedene Strukturen, einschlieBlich Sattel und Mulden.
Das Inda-Gymnasium befindet sich in der Néhe der Inde-Mulde, die durch eine Faltung in Hammerberger
Sattel und Burgholzer Mulde unterteilt wird. Ein weiteres wichtiges geologisches Ereignis war der Einbruch
der Niederrheinischen Bucht, der viele zum Teil noch aktive Stérungen hervorgebracht hat, die sich in einer
Nordwest-Siidost-Richtung erstrecken. Das Inda-Gymnasium liegt am nicht weit vom Hammerbergsattel
entfernten nordwestlichen Rand, wobei die Gesteinsschichten nach Nordwesten einfallen. Die Erdoberflache
umfasst Unterkarbon-Gestein, bekannt als Kohlenkalk, das lokal von diinnen Léssdecken Uberlagert wird.
Der oberflachennahe mittlere Kohlenkalk weist am Standort bis Tiefen von ca. 50 m stark verkarstete
Dolomite mit entsprechend hohen hydraulischen Durchlassigkeiten auf. Unterhalb des vorwiegend aus
Mergel bestehenden Unteren Kohlenkalk folgen ab ca. Tiefen von 90 m der etwa 400-500 Meter machtige
Condroz Sandstein aus dem Oberdevon, der aus Schluff- und Sandsteinen besteht. Darunter folgen Ton-
und Tonmergelsteine der Frasne und Famenne. Erst ab einer Tiefe von ca. 700 bis 950 m treten devonische
Massenkalke (Frasne Kalk und Stringocephalen-Schichten) auf, denen aufgrund ihrer hydraulischen

Eigenschaften eine ggf. bessere geothermische Eignung zugeordnet werden kdénnen.

Die devonischen Massenkalke in Nordrhein-Westfalen gelten wegen ihres hohen Verkarstungspotenzials als
vielversprechendes Reservoir fiir eine (mittel-)tiefe hydrothermale Nutzung. Aufgrund mehrfacher
tektonischer Uberprdgung sind diese Kalke stark verkarstet und dolomitisiert, was erhohte
Fluidwegsamkeiten beglinstigt und hohe Produktionsraten bei hydrothermalen Geothermieprojekten
ermdglicht. Es wird vermutet, dass lokal am Standort die Durchlassigkeit des Massenkalks aufgrund der
Nahe zu einer Deformationszone erhéht ist. Eine naheliegende mitteltiefe geothermische
ErschlieBungsstrategie umfasst eine hydrothermale Nutzung des Massenkalkreservoirs, wobei von einem

Bohrplatz aus das heiBe Wasser (iber eine Produktionsbohrung geférdert und danach durch eine
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Injektionsbohrung zuriickgeleitet wird. Die mittels der Software DoubletCalc durchgefiihrten stochastischen
Simulationen zeigen, dass durch eine hydrothermale Dublette am Standort Inda Gymnasium im mittleren
P50-Fall bei einer Reservoir-Produktionstemperatur von ca. 35,02°C Schittungen von 168,6 m3/h und
thermische Leistungen von 3,66 MW bereitgestellt werden kdnnten. Basierend auf dem prognostischen
Vorprofil und dem ermittelten Verrohrungskonzept ergeben sich geschdtzte Bohrkosten einer
hydrothermalen Dublette am Standort des Inda Gymnasiums von ca. 8,2 Millionen €. Fir die Herstellung
des Bohrplatzes sollten etwa 1 Million Euro eingeplant werden. Fiir die Festlegung des Bohrstandortes und
der genauen Planung der Bohrpfade wird fiir die nachste Projektphase wird empfohlen, ein strukturelles

3D-Modell von etwa 2 km x 2 km zur erstellen.

Alternativ ist denkbar ein Teil (Grundlast) der am Inda-Gymnasium bendtigten Heizlast von 450 KW mittels
oberflachennahen Erdwdrmesonden bereitzustellen. Bei Warmeleitfahigkeiten von 2,5 bis 2,9 W/mK sind
gute Voraussetzungen gegeben. Aufgrund der Verkarstungssituation im mittleren Kohlenkalk und der
bestehenden Nutzung incl. Versiegelung wird empfohlen, die Anzahl/Ansatzpunkte der
Erdwarmesondenbohrungen mdglichst zu begrenzen, was. mdéglichst groBe Sondentiefen >200 impliziert.
Zur Ermittlung der optimalen Sondenfeldkonfiguration/-groBe ist die Erstellung einer Jahreswarmeverteilung
und eines Nutzungskonzeptes mit Einbindung in die vorhandene Warmeversorgung sowie die Durchflihrung
einer Sensitivitdtsanalyse erforderlich. Weitere Optimierungsansatze sind die sommerliche Regeneration und

das GeoStar-Konzept.

6.2 Handlungsempfehlungen

Fir eine aussagekraftige Entscheidungsgrundlage, inwieweit eine hydrothermale Nutzung am Standort des
Inda-Gymnasiums realisierbar ist, sind weitere Arbeitsschritte unbedingt erforderlich. Dies beinhaltet eine
detaillierte 3D-Strukturmodellierung, um die geologischen Bedingungen besser zu verstehen sowie die
Geometrie der Mulde, die lokale Tiefenlage des Massenkalks und die Bohrpfade der hydrothermalen Dublette
zu konkretisieren. Auf Grundlage dieser Daten ist eine Bewertung des geologischen Risikos durchzufiihren.
Fir die mogliche Warmeabnahme aus der hydrothermalen Geothermie sind die mdglichen Nutzungskon-
zepte zu entwickeln und zu priifen, ob im Umfeld des Inda-Gymnasiums eine geeignete Abnehmerstruktur
existiert. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit Ermittlung der Warmegestehungskosten und die Vor-
planung des Explorationsprogramms runden diese Arbeitsschritte ab. Das Arbeitsgebiet liegt innerhalb des
maoglichen Einzugsgebiets der Aachener Quellen (s. Abbildung 20). Im Hinblick auf eine etwaige Beein-
flussung dieses Kulturgutes durch Bohrungsaktivitaten (Druckveranderungen, Schaffung neuer FlieBwege)
wird empfohlen die Genese und das FlieBverhalten der Wasser im Rahmen einer hydrogeologischen Studie

zu untersuchen. Die letzte bekannte veroffentlichte Studie ist dabei mehr als 30 Jahre alt.
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Abbildung 20: Aachener Quellen in der naheren Umgebung des Standorts Inda Gymnasium (roter Stern)
(Pommerening. 1993).

Um die Machbarkeit einer oberflachennahen geothermische ErschlieBung bewerten zu kénnen, sind Simula-

tionsrechnungen auf Grundlage belastbarer Jahreswarmeverteilungen und Nutzungskonzepte durchzufiih-

ren und die méglichen Sondenfeldszenarien nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu optimieren.

Als erster Explorationsschritt auf dem Gelande des Inda Gymnasium wird empfohlen, eine Testbohrung mit

einer Bohrtiefe von etwa 400 m durchzufiihren und diese anschlieBend ggfs. als Erdwarmesonde auszu-

bauen. Mit dieser Bohrung kdnnen bei vergleichsweisem geringen genehmigungsrechtlichen Aufwand (keine

bergrechtliche Aufsuchungserlaubnis) kostengiinstig sowohl die Rahmenbedingungen der oberflachennahen

Geothermie untersucht als auch entsprechende strukturgeologische Informationen fiir die hydrothermale

mitteltiefe Geothermie gewonnen werden.
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