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Abstract

Discussion on renewable energies is again impor-
tant due to the negative consequences of energy
production by fossil fuels and nuclear energy, par-
ticularly after the nuclear accident in Fukushima.
Demands for energy security and protection of
the environment are arising and therefore sup-
porting the development of renewable energies.
Hence, the use of shallow geothermal energy can
play an important role in the future. Its usage
however, might result in changes in the physical,
chemical and biological characteristics of the sub-
surface and groundwater ecosystem. Groundwa-
ter plays a big role not only as a source of drink-
ing water for the population but is also important
for several life-forms and therefore is considered
as a good which deserves protection.

In this study the current situation of shallow geo-
thermal energy was analyzed with emphasis on
the sustainability and legal situation in order to
give suggestions for its long-term sustainable use
and securing. Therefore, the influence of shallow
geothermal energy on the groundwater and the
underground was analyzed.

At the same time, the legal situation of ground
source heat pump systems in Germany was eval-
uated with emphasis on minimum distances and
temperature thresholds as a basis for long-term
sustainable use. For a broader assessment basis
the national study was fortified by an interna-
tional study with 48 countries.

The results showed that the legal situation in
Germany as well as in other countries is un-
satisfying. This holds particularly for minimum
distances between borehole heat exchangers and
other points of reference, as well as absolute
and relative temperature changes allowed in the
groundwater and underground in order to di-
minish the influence of using shallow geothermal
energy on the subsurface system. Moreover,
these few existing regulations for temperature
thresholds and minimum distances show clear
differences among countries regarding their le-
gal embedding as well as in the fixed threshold
values.

A crucial reason for this seems to be the immense
gaps in knowledge of governing processes, par-
ticularly in the area of the ecological effects and
their interaction. In order to tackle this prob-
lem, long-term studies on ecological effects with
different hydrochemical and hydrobiological con-
ditions are needed. The studies also showed that
none of the countries have implemented a strat-
egy for the long-term sustainability of shallow
geothermal energy yet. In the present thesis,
criteria for the definition of the sustainability of
the use of shallow geothermal energy are pro-
vided. Moreover, a scheme of assessment and
planning was developed. Six decision levels were
integrated (type, use, size, technical assessment,
ecological assessment and licensing procedure).
The suggested sustainability criteria as well as
the scheme of assessment and planning can be
used as a basis for the development of a legally
binding guiding principle for sustainable use of
shallow geothermal energy.






Kurzfassung

Durch die spiirbaren negativen Folgen fossiler
und atomarer Energiegewinnung, insbesondere
nach dem Atomungliick von Fukushima, wer-
den alternative Energiequellen intensiver denn je
diskutiert. Forderungen nach Klimaschutz und
Energiesicherheit stehen dabei im Vordergrund
und unterstiitzen die Entwicklung dieser Ener-
gieformen. Die Nutzung der oberflichennahen
Geothermie kann dabei eine wichtige Rolle spie-
len, fihrt jedoch zu Veranderungen der physi-
kalischen, chemischen und biologischen Eigen-
schaften des Untergrundes und des Grundwas-
sers. Letzteres spielt eine herausragende Rolle
als Trinkwasserquelle fiir weite Teile der Be-
volkerung. Gleichzeitig ist es lebenswichtig fiir
unterschiedliche Lebensformen und aus diesen
Griinden besonders schiitzenswert.

In dieser Dissertation wurde die aktuelle Situati-
on der oberflichennahen Geothermie unter dem
Aspekt der Nachhaltigkeit und der rechtlichen
Situation analysiert, um Vorschlage fiir eine ent-
sprechende Nutzung und deren Sicherstellung zu
geben. Daher wurden die Auswirkungen oberfla-
chennaher Geothermie auf das Grundwasser und
den Untergrund betrachtet.

Parallel wurde die rechtliche Situation von Erd-
warmesonden in Deutschland mit dem Schwer-
punkt auf Mindestabstianden und tolerierbaren
Temperaturadnderungen als Basis der Sicherung
einer nachhaltigen Nutzung analysiert. Eine in-
ternationale Studie in 48 Landern sollte dafiir
eine erweiterte Bewertungsbasis liefern.

Die Ergebnisse zeigen, dass die rechtliche Situati-
on national wie auch international unbefriedigend
ist. So gelten feste Mindestabstdnde zwischen
den Anlagen und weiteren Referenzpunkten so-
wie absolute und relative Temperaturgrenzwerte
fir das Grundwasser und den Untergrund, um
negative Auswirkungen der Nutzung oberflachen-
naher Geothermie gering zuhalten. Diese wenigen
bestehenden Regelungen weisen zudem in ihrer
rechtlichen Verankerung sowie den festgelegten
Grenzwerten deutliche Unterschiede zwischen

den Landern auf. Ein entscheidender Grund hier-
fir scheinen die immensen Wissensliicken zu
sein, insbesondere im Bereich der 6kologischen
Auswirkungen und ihrem Zusammenspiel. Nur in
langfristigen Feldversuchen bei unterschiedlichen
hydro-chemischen und hydro-biologischen Be-
dingungen konnen diese geschlossen werden. Die
Studie zeigte somit auch, dass noch keines der
Lander eine Strategie zur nachhaltigen Nutzung
der oberflaichennahen Geothermie umsetzt.

In der vorliegenden Dissertationsschrift wurden
auf der rechtlichen Bestandsanalyse basierend
Kriterien fiir die Definition der nachhaltigen fla-
chen Geothermie festgelegt und ein Bewertungs-
und Planungsschema entwickelt. Darin sind sechs
Entscheidungsebenen (Typ, Nutzung, GroBe,
Technische Untersuchung, Okologische Unter-
suchung, Genehmigungsverfahren) integriert,
die eine nachhaltige Gewinnung der oberfla-
chennahen Geothermie ermdglichen. Die vor-
geschlagenen Nachhaltigkeitskriterien sowie das
Bewertungs- und Planungsschema kénnen als
Basis fiir die Entwicklung einer rechtlich binden-
den Richtlinie fiir eine nachhaltige Nutzung der
oberflichennahen Geothermie verwendet wer-
den.
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»You turned my whole world upside down"
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1 Einfiihrung

1.1 Allgemeine Einfiihrung und
Zieldefinition

Geothermie, geothermische Energie oder Erdwirme
bezeichnet die im zuganglichen Teil der Erdkruste in
Form von Warme gespeicherte Energie. Ab ca. 15 m
Tiefe ist die Temperatur im Untergrund nahezu jah-
reszeitenunabhangig und nimmt aufgrund des War-
mestroms aus dem Erdinneren um rund 3 °C pro 100
m zu [I]. Bis zu einer Tiefe von 400 m spricht man
dabei von der oberflachennahen, flachen oder untie-
fen Geothermie. Ab 400 m wird sie als tiefe Geother-
mie bezeichnet. Der Abschlussbericht eines Projektes
der Europiischen Union (EU) schlagt 500 m Tiefe als
Grenze vor [2]. Geothermie z3hlt zu den erneuerbaren
Energien und zeichnet sich insbesondere durch ihre
Grundlastfahigkeit aus. Grundsatzlich kann sie iiber-
all sowie tages- und jahreszeitenunabhangig gewon-
nen werden. Das Haupteinsatzgebiet stellt derzeit die
Klimatisierung und in Deutschland vor allem die War-
megewinnung zur Beheizung von Gebauden dar. Aber
auch bei innovativen Projekten wie der Beheizung von
Wegen, StraBen oder Parkplatzen, um diese eisfrei zu
halten, kommt Erdwarme zum Einsatz.

Im Zusammenhang mit der Geothermie werden immer
wieder die drei Begriffe 'erneuerbar’, 'umweltfreund-
lich’ und 'nachhaltig’ verwendet.

e 'Erneuerbar’ bezieht sich auf den Charakter der
Ressource [3]. Die Geothermie wird zu den erneu-
erbaren Energien gezahlt, da sie in menschlichen
Zeitrdumen als regenerierbar gilt.

e 'Umweltfreundlich’ meint 'der natiirlichen Umwelt
nicht schadend’ und bezieht sich bei ganzheitlicher
Betrachtung somit auf die Okobilanz. Dabei darf
nicht nur die Geothermie als Warmequelle betrach-
tet werden, sondern jeder Schritt von der Aufsu-
chung iiber Gewinnung bis zur Nutzung muss Be-
riicksichtigung finden.

e Schlussendlich wird Geothermie auch haufig als
'nachhaltig’ bezeichnet, wobei sich dies genau ge-
nommen auf die Art und insbesondere die Intensitat
der Ressourcennutzung bezieht [4].

Abbildung zeigt, dass diese drei Eigenschaften
eng in Verbindung stehen und im Zusammenhang
betrachtet werden missen. Die Wirkungsfaktoren
beeinflussen diese ebenfalls. So sollte, bevor eine
erneuerbare Energiequelle als nachhaltig bezeichnet
wird, deren Nutzungsintensitdt betrachtet werden

Charakter der
Ressource

Erneuerbar

Geothermie

Umwelt-

Nachhaltig freundlich

Nutzungs-

intensitét Okobilanz

Abbildung 1.1: Zusammenspiel der drei Eigenschaf-
ten 'erneuerbar’, 'umweltfreundlich’ und 'nachhaltig’,
sowie deren Wirkungsfaktoren (kursiv).

(siehe auch [B]). Zusitzlich haben der Charakter der
Ressource und die Nutzungsintensitat Einfluss auf die
Okobilanz.

Damit eine geothermische Anlage als nachhaltig be-
zeichnet werden kann, missen technische, 6kologi-
sche, 6konomische und soziale Aspekte, sowie die Be-
trachtungsdauer eine Rolle spielen. Es muss betont
werden, dass vereinfachende Kategorisierungen, im-
mer im engen Zusammenspiel miteinander verbunden
und Uberschneidungen vorhanden sind. In Bezug auf
die oberflaichennahe Geothermie sind aus naturwis-
senschaftlicher Sicht insbesondere die technische und
Okologische Nachhaltigkeit von Bedeutung. Die tech-
nische Nachhaltigkeit bezieht sich dabei auf eine lange
und ergiebige Betriebsdauer der Anlage sowie die phy-
sikalischen Auswirkungen. Die okologische Betrach-
tungsweise wendet sich insbesondere den chemischen
und biologischen Auswirkungen zu. Diese konnen sich
jedoch durch verschiedene Effekte auf die Lebensdau-
er einer Anlage auswirken (vgl. Kapitel . Diese Dif-
ferenzierung, technisch/6kologisch, spiegelt sich teils
im zeitlich kategorisierten Nachhaltigkeitsbegriff wie-
der. Dabei kann zwischen kurzfristiger (Tage und Wo-
chen), mittelfristiger (ein Betriebszyklus, z. B. eine
Heizperiode) sowie langfristiger Betrachtung (mehre-
re Jahre/Zyklen) unterschieden werden. So kann eine



kurzfristige intensive geothermische Gewinnung 6ko-
logisch vertraglich, aber tber lange Sicht untragbar
sein. Gleichwohl kénnte eine solche Nutzung aus tech-
nischer Sicht positiv betrachtet werden.

Nutzung
Tiere
Grundwasser +
Pflanzen
Schutz

Abbildung 1.2: Spannungsfeld des Grundwassers

zwischen Akteuren und Aktionen.

Ob der derzeitige Umgang mit oberflichennaher Erd-
warme als nachhaltig bezeichnet werden kann, wird
unterschiedlich bewertet. Dies liegt, wie oben darge-
stellt, zum einen an den sich Gberschneidenden Defi-
nitionen, aber auch am Mangel von Bewertungskrite-
rien. Grundsatzlich muss beriicksichtigt werden, dass
die thermische Nutzung des Untergrundes aber ins-
besondere des Grundwassers ein Spannungsfeld (siehe
Abb. zwischen Aktionen (Schutz und Nutzung)
und Akteuren (Menschen, Tieren und Pflanzen) dar-
stellt, das es so zu gestalten gilt, dass eine langfristige
nachhaltige Nutzung moglich ist. Es muss ein Mit-
telweg gefunden werden, der die natiirliche Umwelt
nicht schadigt und die notwendige Nutzung zulasst.
Eine interdisziplindre Herangehensweise ist dabei un-
abdingbar.

Ziel der Dissertation war es daher, die aktuelle Situa-
tion der oberflaichennahen Geothermie mit dem Fokus
auf Nachhaltigkeit und rechtliche Situation zu analy-
sieren sowie Vorschlage fiir eine nachhaltige Nutzung
und deren rechtlicher Sicherstellung zu geben. Dazu
wurden die Auswirkungen der oberflichennahen Geo-
thermie auf das Grundwasser und den Untergrund un-
tersucht. Parallel wurde die rechtliche Situation von
Erdwéarmesonden in Deutschland als Basis der Siche-
rung einer nachhaltigen Nutzung analysiert. Um eine
erweiterte Bewertungsbasis zu erhalten, wurde diese
Studie auf internationale Ebene ausgedehnt. Aus den
Ergebnissen von 48 Landern aus Europa, Amerika und
Asien sowie der nationalen Analyse zeigte sich, dass
die rechtliche Situation national wie auch internatio-
nal unbefriedigend ist und kaum Strategien fiir eine
nachhaltige Nutzung der oberflichennahen Geother-
mie bestehen. Infolgedessen wurden Kriterien fir die
Definition der nachhaltigen flachen Geothermie fest-
gelegt und aus diesen ein Bewertungs- und Planungs-

schema entwickelt, in dem vielfaltige Kriterien fiir eine
nachhaltige Nutzung integriert sind.

Im ersten Kapitel werden technologische (I.2), éko-
logische und rechtliche Hintergriinde dar-
gelegt. In der ersten Publikation (Kapitel [2) wird ge-
zeigt, wie sich die Ausdehnung von Kailtefahnen fiir
konservative Bedingungen analytisch berechnen las-
sen. Die Ergebnisse werden dann im Kontext mit der
rechtlichen Situation in Deutschland diskutiert. In der
zweiten Veroffentlichung (Kapitel [3) werden die Er-
gebnisse der internationalen Studie zur rechtlichen
Situation prasentiert. Die dritte Publikation (Kapi-
tel befasst sich mit der aktualisierten Rechtslage
in Deutschland, da das Wasserhaushaltsgesetz wah-
rend der Promotionszeit gedndert wurde. In der vier-
ten Publikation (Kapitel |5)) ist der Schwerpunkt auf
die Nachhaltigkeit gelegt. Es wird, aufbauend auf der
rechtlichen Situation und den 6kologischen Folgen,
ein Verfahrensschema fiir eine nachhaltige Nutzung
der oberflachennahen Geothermie entwickelt. Im letz-
ten Kapitel (6) werden die Ergebnisse kurz zusam-
mengefasst und abschlieBend kommentiert.

1.2 Technologischer Hintergrund

Im Folgenden wird ein Einblick in den technologischen
Hintergrund der oberflichennahen Geothermie gelie-
fert. Dazu werden die verschiedenen Techniken kate-
gorisiert und in ihrer Funktionsweise kurz erlautert.
Da zwei der Publikationen in englischer Sprache ver-
fasst sind, werden hier die englischen Begriffe mit ein-
gefiihrt.

Direkte Nutzung

Erdwarmesonden
Ground Source Heat Pump

Grundwasserwarmepumpen
Groundwater heat pump

Geschlossene Systeme Offene Systeme

Grundwasserwarmespeicher
Aquifer thermal energy storage

Erdwarmesondenspeicher
Borehole thermal energy storage

Untergrundwarmespeicherung

Abbildung 1.3: Techniken der Erdwarmenutzung.

In der oberflichennahen Geothermie werden ver-
schiedene Techniken eingesetzt. Grundsatzlich muss
zwischen geschlossenen und offenen Systemen unter-
schieden werden (Abb. [L.3). Zu den geschlossenen
Systemen werden Erdwarmesonden (EWS; Ground
Source Heat Pump (GSHP) system), Erdwarmepféh-
le und -koérbe, Flachenkollektoren und Erdwarme-
sondenspeicher (EWSS; Borehole Thermal Energy
Storage (BTES) system) gezéhlt. Zu den offenen
Systemen gehdren Grundwasserwidrmepumpen (GW-



WP; Groundwater Heat Pump (GWHP) system) und
Grundwasserwirmespeicher (GWWS; Aquifer Ther-
mal Energy Storage (ATES) system). Als weitere
Kategorisierung bietet sich die Nutzungsart an, die
sich insbesondere auf die GroBe der Gesamtanlage
auswirkt. Fiir die direkte Nutzung, hauptsachlich die
Klimatisierung von Gebauden, werden Erdwarmeson-
den und Grundwasserwdrmepumpen verwendet. Zu
den Systemen der Untergrundwarmespeicherung (Un-
derground thermal energy storage (UTES) system)
zdhlen die Erdwarmesondenspeicher und Grundwas-
serwarmespeicher [0]. Zur indirekten Nutzung z3hlen
tiefe geothermische Anlagen zur Stromerzeugung. Im
Fokus der Arbeit stehen jedoch die Systeme fiir die
direkte Nutzung fiir Heizung und Kiihlung.

N
~
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung einer a)
Erdwarmesonde und einer b) Grundwasserwarmepum-
pe. Zur Verfiigung gestellt von Jozsef Hecht-Mendez.

Zur Warmegewinnung werden insbesondere Erdwar-
mesonden oder Grundwasserwdrmepumpen eingesetzt
(vgl. Abbildung . Erdwarmesonden sind meist
Doppel-U-Sonden aus HDPE (High Density Polyethy-
len) in einem vertikalen Bohrloch. In Ausnahmefallen
kommen auch Stahlrohre zum Einsatz. Des Weiteren
werden auch einfache U-Sonden sowie Koaxialsonden
eingesetzt. In der Sonde zirkuliert eine Warmetrager-
flissigkeit, meist ein Glykol-Wasser-Gemisch. Dabei
dient das Glykol insbesondere als Frostschutzmittel.
Bei den (Doppel-)U-Sonden flieBt das Warmetra-
germedium auf der einen Seite nach unten und auf
der anderen Seite wieder zur Warmepumpe (WP)
zuriick nach oben und wird dabei erwdarmt. Bei den
Koaxialsonden flieBt das Warmetragermedium im
duBeren Rohrraum nach unten, wird dabei erwarmt
und durch den inneren Rohrraum zur Warmepumpe
zuriick transportiert. Die Nachteile dabei sind die
halbierte Strecke und Zeit zum Warmeaustausch,
jedoch ist der Einbau der Koaxialsonde technisch ein-
facher [7]. Bei Grundwasserwarmepumpen zirkuliert
das Grundwasser zwischen einem Extraktions- und
Injektionsbrunnen oder mehreren Brunnen und wird
direkt als Warmetragermedium verwendet [8].

Alle oberflaichennahen geothermischen Anlagen ent-
ziehen dem Untergrund Warme oder nutzen die nied-
rigeren Temperaturen des Grundwassers und des Un-

tergrundes zum Kiihlen. Im Rahmen der Niedertem-
peraturspeicherung kénnen Temperaturen von 30 °C
und mehr auftreten. Bei Temperaturen bis zu 90 °C
spricht man von Hochtemperaturspeicherung [9]. Bei
Speicherungsanlagen kénnen aber auch Temperatu-
ren bis 150 °C auftreten [10]. Erdwarmesonden und
Grundwasserwarmepumpen senken die Temperatur im
Schnitt um 4 °C bis 5 °C. Im Sommer, wenn das
Grundwasser zur Kithlung dient, wird es hingegen um
bis zu 10 °C erwarmt [11] [I2]. Aber auch hier kén-
nen hohere Temperaturen mit Erwarmungen iber 10K
und Grundwassertemperaturen iiber 20 °C auftreten

(vgl. Kapitel [5).

1.3 Okologischer Hintergrund

Dieses Unterkapitel gibt einen ersten Eindruck (lber
die moglichen 6kologischen Konsequenzen der ober-
flichennahen Geothermie. Im Folgenden werden als
erstes die auftretenden Temperaturanomalien erlau-
tert, da sie eine fundamentale Rolle der Arbeit spie-
len. Im weiteren werden chemische, biologische und
generelle physikalische Veranderungen angesprochen.
Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in Kapitel
Der Einsatz geothermischer Anlagen fiihrt durch
Warmezufuhr oder -entzug gegeniiber dem Normal-
zustand des Aquifers zu einer lokalen Veranderung
der Temperatur (Temperaturanomalie) im Unter-
grund und im Grundwasser. Grundsatzlich kdnnen
zwei natiirliche Warmetransportprozesse unterschie-
den werden. Dies ist zum einen der konduktive Trans-
port, auch Warmeleitung genannt und zum anderen
der konvektive Transport. Bei letzterem wird die
Warme mit dem Grundwasser transportiert, weshalb
dieser Prozess auch als advektiver Warmetransport
bezeichnet wird. Beide Begriffe konvektiv und advek-
tiv, werden gleichermaBen verwendet (vgl. Kapitel .
Durch Warmezufuhr oder -entzug entsteht ein Tem-
peraturgradient in GrundwasserflieBrichtung, bzw.
radial um die Anlage im Falle dominant kondukti-
ver Bedingungen, bis zu dem Punkt an dem wieder
die urspriingliche Umgebungstemperatur oder eine
akzeptierte Temperaturabweichung besteht. Diese
Zone wird mit dem Begriff Kéaltefahne (cold plu-
me) im Falle des Warmeentzugs, beziehungsweise
Warmefahne (heat plume) bei Warmezufuhr um-
schrieben [I3| [14]. Sobald sich ein Gleichgewicht
zwischen Warmezufuhr/-entzug und dem natiirlichen
Warmeausgleich eingestellt hat, breitet sich die Tem-
peraturdnderung nicht weiter aus, und es stellt sich
ein stationarer Zustand ein (vgl. Kapitel . Durch
Nutzungsvariationen kénnen sich die Temperaturan-
omalien teilweise regenerieren.

Grundsatzlich lassen sich die Okologischen Auswir-
kungen ganz klassisch in physikalisch, chemische



und biologische Konsequenzen klassifizieren. Fiir eine
Betrachtung der Nachhaltigkeit sind jedoch eben-
falls die damit verbundenen Effekte von Bedeutung.
Die Temperaturvariationen bewirken eine Anderung
der Loslichkeit von Feststoffen, Flissigkeiten und
Gasen sowie des pH-Werts. Beeinflusst werden bei-
spielsweise Sauerstoffgehalt, Stickstoffhaushalt und
das Kalk-Kohlensauregleichgewicht [I5]. So wurde in
Beispielen nachgewiesen, dass sich Abkiihlung und
Erwdrmung auf Losungs- und Fallungsprozesse von
Mineralien auswirken [I6] und gegebenenfalls unter
dem Einfluss von Mikroorganismen Einfluss auf die
Funktionsfahigkeit der Anlage nehmen kénnen [17].
Zwar gibt es die Vermutung, dass diese Prozesse
bei der Auslegung von Erdwidrmesonden nicht be-
riicksichtigt werden miissen und dass die Nutzung
von Grundwasserleitern als Warmespeicher mit einer
Temperaturerhdhung auf 50 °C fir kalkfreie Grund-
wasser unbedenklich ist [16], um eine thermische
Nutzung nachhaltig zu gestalten, sollten diese Pro-
zesse jedoch auf fundierte Weise Beachtung finden.
Temperaturveranderungen koénnen auch Auswirkun-
gen auf Fortpflanzung, Wachstum und Uberleben
von Lebewesen, sowie auf den umgebenden Boden
haben. Fiir die meisten Bodenorganismen liegt das
Temperaturoptimum zwischen 10 °C und 35 °C [18].
Eine erhdhte Temperatur kann fiir viele chemische
Prozesse von Vorteil sein, da Reaktionen leichter
und schneller ablaufen. Jedoch sind beispielsweise
Enzyme — als wichtige Bestandteile der Zelle — hitze-
empfindlich [19]. Untersuchungen der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) mit In-
kubationsversuchen zeigen, dass signifikante, auf die
Temperatur bezogene Einfliisse auf die Lebendzahlen
von Mikroorganismen erst ab -20 °C auftreten [20].
Durch Absenkung der Temperatur kdnnen sich bio-
logische Aktivitdten im Boden verringern, so dass
ein positiv zu bewertender Abbau von Schadstoffen
durch Organismen nicht mehr oder nur in geringerem
MaBe ablaufen kénnte [2I]. Gerade in Gegenden mit
verschmutztem Grundwasser kann dieser Aspekt von
erheblicher Relevanz sein. Es wird deutlich, dass phy-
sikalische, chemische und biologische Effekte nicht
nur isoliert betrachtet werden dirfen, sondern immer
in der Gesamtheit ihres Zusammenspiels unterein-
ander und ihren Auswirkungen auf Funktionen der
Organismen und Produktionsfahigkeit der Anlagen.
In Kapitel [5] wird eine vertiefte Ubersicht iiber die
Okologischen Auswirkungen gegeben.

1.4 Rechtlicher Hintergrund

Im folgenden wird ein Einblick in die rechtliche Situa-
tion gegeben, wie sie sich zu Beginn der Promotions-
zeit dargestellt hat.

Flache geothermische Anlagen und insbesondere Erd-
wédrmesonden werden mit steigender Zahl [22 23]
und an vielen Orten eingesetzt, trotzdem besteht bis-
her kein bundesweit einheitliches Genehmigungsver-
fahren [24]. Dieses Bild spiegelt sich auch auf inter-
nationaler Ebene wieder (vgl. Kapitel . Als Basis
fir die rechtliche Betrachtung in Deutschland die-
nen das Wasserhaushaltsgesetz und das Bundesberg-
gesetz. Diese werden durch die Landesgesetze und
unterschiedliche Leitfaden der Bundeslander spezifi-
ziert. Dabei ist zu betonen, dass jedes Bundesland
seinen eigenen Leitfaden zur Nutzung von Erdwérme-
sonden formuliert hat. Dies zeigt bereits die nachs-
te Problematik auf. Zum einen stellt dies Hersteller,
Planer und Installateure vor unterschiedliche rechtli-
che Bedingungen, zum anderen ist eine wirtschaftliche
Vergleichbarkeit nicht gegeben.

Neben der Problematik der unterschiedlichen Voraus-
setzungen kommt als weiterer offener Punkt die noch
unklare rechtliche Situation hinzu. Wie bereits dar-
gestellt, beeinflussen Anderungen der Temperatur die
physikalischen, biologischen und chemischen Charak-
teristika des Grundwassers und des Untergrundes. Um
nachteilige Verdnderungen zu verhindern, werden da-
her national und zum Teil international Temperatur-
grenzwerte fiir das Grundwasser und in seltenen Fallen
fiir den Untergrund festgelegt. Dabei kdnnen Tempe-
raturmaximum, -minimum und akzeptierte Tempera-
turdifferenz unterschieden werden. Des Weiteren kon-
nen solche Temperaturanomalien benachbarte Anla-
gen beeinflussen. Um negative Interaktionen oder ei-
ne Akkumulation der Anomalien zu verhindern, wer-
den Mindestabstande zwischen Anlagen als techni-
sche Kriterien festgelegt. Dafiir werden unterschiedli-
che Bezugspunkte herangezogen. In den meisten Lan-
dern sind dies die nachste Grundstiicksgrenze oder die
nachste Anlage.

Eine Analyse der rechtlichen Situation fiir Deutsch-
land wurde in Kapitel 2] und aktualisiert in Kapitel
publiziert. Die Ergebnisse der internationalen Studie
sind in der zweiten Publikation in Kapitel [3 veroffent-
licht.
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Zusammenfassung Erdwarmesonden (EWS) werden immer haufiger zur Klimatisierung von Gebauden
eingesetzt. Dabei kommt es durch lokalen Warmeentzug zu Temperaturanomalien (Kaltefahnen) im
Untergrund. Um der gegenseitigen Beeinflussung solcher Kaltefahnen vorzubeugen, wird von Behdrden in
Deutschland meist ein Mindestabstand zwischen einzelnen Anlagen von 10 m empfohlen. Die Ldngen der
Kaltefahnen konnen sowohl analytisch als auch numerisch modelliert werden. Die hier vorgestellten
analytischen Gleichungen gelten fir stationdre Bedingungen und simulieren Konduktion, Konvektion und
Dispersion. Die Berechnungen zeigen, dass die Fahnenlangen von verschiedenen Materialparametern und
insbesondere der FlieRgeschwindigkeit abhangig sind. So werden die Kaltefahnen in Kiesaquiferen kurzfristig
langer als die in geringer durchldssigen Gesteinseinheiten, und sie Uberschreiten bei gemittelter
Entzugsleistung die 10 m innerhalb einer Heizperiode. Im hier berechneten Fall erreicht eine Kaltefahne nach
100 Tagen die 10 m bereits bei einem kontinuierlichen Warmeentzug von 55 W m. Dafiir kénnen sich
Kaltefahnen im Kies jedoch schneller regenerieren. Die simulierten Ergebnisse werden im rechtlichen
Kontext diskutiert.

Abstract Shallow geothermal energy installations, especially ground source heat pump (GSHP) systems are
increasingly being used for air conditioning and temperature control in buildings. Heating applications, for
example, result in cold temperature anomalies (cold plumes) in the subsurface. To avoid interactions
between adjacent cold plumes, authorities recommend minimum distances of about 10 m between
installations. The length of these plumes can be simulated analytically and numerically. The presented an-
alytical solutions are valid for steady-state conditions and consider conduction, convection and dispersion.
The results show that the length depends on different parameters, especially flow velocity. The plumes in
gravel aquifers become temporarily longer than in less permeable aquifers. Even under average energy
extraction rates, they can exceed 10 m in length after one heating period. In the presented example the
plume has a length of 10 m after 100 days under a continuous energy extraction rate of 55 W m™%. However,
these plumes can regenerate quickly. Finally, the analytical results are discussed in a legal context.

Keywords Ground source heat pumps (GSHP), Borehole heat exchanger (BHE), Cold plumes, Analytical
solutions, Geothermal energy
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Einfiihrung

Klimaschutz und Energiesicherheit stehen heute auf anndhernd jeder politischen Agenda, und der Einsatz
erneuerbarer Energien steigt stetig an (BMU 2007a). Durch effizienten und sparsamen Energieeinsatz
konnen fossile Rohstoffe eingespart und zusatzlich CO2-Emissionen verringert werden (z. B. Blum et al.
2010). Ein besonderes Einsparpotenzial bietet die Warmeversorgung von Hausern in der kalten Jahreszeit.
Dabei stellt die oberflichennahe Geothermie einen favorisierten Losungsweg dar. In jlngerer Zeit —
insbesondere motiviert durch steigende Rohstoff-preise — wurde die Forderung der oberflichennahen Geo-
thermie intensiviert, und es ist davon auszugehen, dass die flache Geothermie (<400 m) in einem
umweltfreundlichen Energiemix der Zukunft eine wichtige Rolle spielt. Sie ist bei geeigneten
hydrogeologischen Bedingungen fir Einfamilienhduser und GroRanlagen gleichermallen geeignet. Die Zahl
der oberflaichennahen geothermischen Anlagen steigt kontinuierlich an — alleine vom Jahr 2003 bis 2008 hat
sich die Anzahl in Deutschland von 6197 auf 29.993 installierte Erdwdrmesondenanlagen pro Jahr
verfunffacht (BWP 2009). Im Februar 2007 sprach die Geothermische Vereinigung e. V. von insgesamt
120.000 installierten Anlagen der flachen Geothermie in Deutschland (GtV 2008).

Oberflachennahe geothermische Anlagen kdnnen in geschlossene und offene Systeme gegliedert werden.
Am haufigsten werden Erdwarmesonden (EWS), d. h. geschlossene Systeme, eingesetzt. Hier zirkuliert ein
Warmetragermedium in einem meist vertikalen Bohrloch und transportiert die Warme aus dem Untergrund
zur Warmepumpe. Bei der Nutzung von EWS zur Klimatisierung — zum Kiihlen oder Heizen — kommt es durch
Warmeeintrag oder -entzug im Untergrund zu lokalen Temperaturveranderungen. Es entsteht ein lokaler
Temperaturgradient, der sich bei rein konduktivem Warmtransport radial um die Sonde ausbreitet. Wenn im
Grundwasser der konvektive Warmetransport Uberwiegt, bildet sich eine Warme- bzw. Kaltefahne
(Temperaturfahne) parallel zum Grundwasserfluss aus (Abb. 1). Sobald sich ein Gleichgewicht zwischen
Warmezufuhr/-entzug und dem natirlichen Warmeausgleich eingestellt hat, breitet sich die
Temperaturanderung nicht weiter aus, und es stellt sich ein stationdrer Zustand ein. Es kénnen zwei
Warmetransportprozesse unterschieden werden. Dies ist zum einen der konduktive Transport, auch
Warmeleitung genannt und zum anderen der konvektive Transport. Bei letzterem wird die Warme mit dem
Grundwasser transportiert, weshalb dieser Prozess auch als advektiver Warmetransport bezeichnet wird.
Beide Begriffe, konvektiv und advektiv, werden gleichermalRen verwendet.

LR P
\ F EWS
3,
EWS Kaltefahne
Grundwasserfluss —» Bohrloch
ATQ ATX
—

Abb. 1 Schematische Darstellung (/inks) einer Kaltefahne bei dominierendem konvektiven Warmetransport bei Einsatz
einer Erdwarmesonde, sowie (rechts) wie AT aus der Temperatur des Warmetragermediums in der EWS berechnet wird.
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Tab. 1 Ubersicht (iber Mindestabstinde zwischen Erdwarmesonden, sowie zwischen Erdwdrmesonden und Grundstiicks-

grenzen in den Bundeslandern. Bei Abschluss der Arbeit lagen von Hamburg und Bremen noch keine Leitfaden vor.

Bundesland

Mindestabstand

zur nachsten Sonde

zur Grundstlcksgrenze

Baden-Wiirttemberg ® 10m k. A.
Bayern @ ¢ 6m 5m
Berlin 9 5m/6m* 5m
Brandenburg © 5m/6m* k. A.
Hamburg?f 5m/6m 5m
Hessen 28 k. A. 5m
Mecklenburg-Vorpommern h 5m/6m* 5m
Niedersachsen 1 5 m zw. Sonden einer Anlage / 10 m zur nachsten Anlage k. A.
Nordrhein-Westfalen | k. A. k. A.
Rheinland-Pfalz > 10m 3m
Saarland ' 5 m zw. Sonden einer Anlage k. A.
Sachsen ™ S5m/6m* k. A.
Sachsen-Anhalt " k. A. k. A.
Schleswig-Holstein ° S5m/6m* k. A.
Thiringen > 5m/6m* 5m

k. A. keine Angabe; *VDI 4640, Blatt 2; *Giiltigkeit bis 30 kW Leistung; PLFBW (2005); <LFBAY (2003); 9LFB (2007); *LGRBBB (2008); 'LFHH (2009); 8LFH (2006);
hLFMVP (2006); 'LFN (2006); ILFNRW (2004); KLFRP (2006); 'LFSL (2008); ™LFS (2007); "LFSA (2005); °LFSH (2006);°LFT (2007)

Um den Vorgaben des Wasserhaushaltsgesetzes beziiglich eines vorsorgenden Grundwasserschutzes zu
entsprechen und die Auswirkungen der Temperaturanomalien einzuschranken, wurden von den
Bundeslandern Leitfaden zur Nutzung von EWS eingefiihrt. Darin sind Sonden- und Grenzabstande fiir den
Bau von EWS vorgegeben. Sondenabstinde bezeichnen den Mindestabstand zwischen zwei EWS.
Grenzabstande beschreiben die Distanz, die zwischen einer EWS und der Grundstiicksgrenze eingehalten
werden soll. Die empfohlenen Mindestabstinde liegen zwischen 5 m und bis zu 10 m (Tab. 1,
Walker-Hertkorn et al. 2008, Hahnlein et al. 2009). Wird als Grenzabstand 5 m empfohlen, so ergibt sich
zwischen zwei EWS auf unterschiedlichen Grundstiicken ein Mindestabstand von 10 m. Weitere technische
Regelungen fiir die oberflichennahe Geothermie bietet die Richtlinie des Verbands Deutscher Ingenieure
(vDI) 4640 (VDI 4640-1, VDI 4640-2). Darin enthalten sind ebenfalls Mindestabstande und mogliche
Entzugsleistungen je nach Eigenschaft des Untergrunds.

Dieses Thema ist auch Gegenstand der Studie von Pannike et al. (2006). Sie verwenden fiir ihre numerischen
Szenarienmodellierungen von Kaltefahnen im Grundwasser das Stromungs- und Warmetransportmodell
SHEMAT, womit stationdre und transiente Transportprozesse in hydrogeothermischen Reservoiren zwei-
und dreidimensional dargestellt werden kénnen (Bartels et al. 2003). Flr die ersten Szenarien nehmen sie
homogene Schichten an und belegen diese mit den hydro- und geologischen Eigenschaften der
norddeutschen Lockersedimente. In der zweiten Modellgruppe werden mehrschichtige Modelle betrachtet,
die iber unterschiedliche thermische Parameter verfiigen. Die Modellierungen werden fiir einen Zeitraum
von 30 Jahren durchgefihrt. Dabei wird der Wechsel der Winter(= Heizperiode) und Sommersaison (=
Ruhephase) beriicksichtigt. Teilweise wird im Sommerhalbjahr ein Warmeeintrag simuliert. Die Werte fir die
Parameter wurden verschiedenen Literaturquellen entnommen (z. B. Freeze & Cherry 1979, Holting 1996). Sie
liegen flr Ton (Schluff, Mittelsand) bei der Porositat bei 55 % (43 %; 38 %), fur die Abstandsgeschwindigkeit
mit einem Gradienten von 1,0 -103 bei 1,0 -10®° ms?! (1,0 -10”" ms?Y; 4,2 - 10°% m ) sowie fir die
Wirmeleitfihigkeit bei 1,3 W m2K?1(1,5 W m1K?; 2,4 W m?K?). Berechnet wird die Linge der Kiltefahne
einer EWS in FlieRrichtung, entgegen der FlieRrichtung sowie die Breite der Kaltefahne. Die simulierten
Langen in FlieRrichtung (von der Sonde bis zu dem Punkt, an dem eine Temperaturabweichung von 1 °C
erreicht ist) variieren, je nach gewdahltem Szenario und Gesteinseinheit, zwischen 0,2 m (Grobsand,
entzogene Wiarmemenge: 8.100 kWh a) und knapp 18 m nach 30 Jahren (Schluff, Warmeentnahme von
10.800 kWh alund zusitzlichem Betrieb von jeweils 300 h im Sommer und Winter zur Bereitstellung von
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Warmwasser). Die Modellierungen von Pannike et al. (2006) zeigen, dass in Lockersedimenten mit guter
Durchlassigkeit der advektive Warmetransport mit dem Grundwasser gegeniiber der Konduktion iberwiegt.
Des Weiteren wird dargestellt, dass die Fahnenldange von der FlieBgeschwindigkeit, der Entzugsleistung und
den Sedimenteigenschaften abhangt. Aufgrund der vielfdltigen Einflussparameter kommen sie zu dem
Schluss, dass fiir eine Genehmigung von EWS Untergrundbedingungen und bendtigte Warmeleistung genau
bekannt sein missen.

Weitere numerische Modellierungen im Bereich des Warmetransports im Zusammenhang von EWS wurden
beispielsweise von Pahud et al. (2002) und Mahabadi (2006) durchgefihrt. Pahud et al. (2002) verwenden
numerische Modelle, um die Auswirkungen auf das Warmetragermedium zu betrachten. Mahabadi (2006)
hingegen berechnet die Lingen von Kaltefahnen mit den Parametern fiir den Untergrund Berlins. In
Hecht-Méndez et al. (2010) werden weitere numerische Modellwerkzeuge und Anwendungen im
Zusammenhang von EWS ausfiihrlich diskutiert.

Solche numerischen Modellierungen eignen sich insbesondere fiir groRe Anlagen mit mehreren EWS und
heterogene Aquifere. Die im Folgenden prasentierten analytischen Gleichungen erlauben hingegen eine
schnelle Abschadtzung der Ausdehnung von Kéltefahnen bei Einzelanlagen unter der Annahme eines
homogenen Untergrunds. Fiir den haufigsten Einsatz von EWS, namlich bei Einfamilienhdusern, kann in der
Regel kein numerisches Warmetransportmodell erstellt werden, und man ist auf Vereinfachungen angewie-
sen. Dennoch missen zur Planung alle wichtigen Warmetransportmechanismen im Grundwasser, d. h.
Konduktion, Konvektion und Dispersion, berlicksichtigt werden. Ziel dieser Arbeit ist die Abschatzung der
maximalen Lange von Kaltefahnen im Grundwasser durch den Einsatz von EWS. Dazu werden analytische
Losungen zum Warmetransport im Grundwasser fiir den stationdren Zustand herangezogen. Schwerpunkt ist
die analytische Beschreibung fir den zweidimensionalen (2D-) Fall ausgehend von einer vertikalen
Linienquelle (EWS). Zum Vergleich wird auch der dreidimensionale (3D-) Fall diskutiert. Im Gegensatz zu
vielen existierenden Arbeiten zum Warmetransport im Grundwasser (z. B. Bear 1972, De Marsily 1986)
werden sowohl die hydromechanische Dispersion als auch die Warmeleitung im Grundwasser bericksichtigt
(z. B. Hidalgo et al. 2009, Molina-Giraldo et al. 2010). Nachfolgend werden zuerst die analytischen
Gleichungen vorgestellt und anschlieBend einige Beispielrechnungen zur Ausdehnung der Kaltefahnen
durchgefiihrt. Des Weiteren werden die Ergebnisse im rechtlichen Kontext diskutiert und im Vergleich zu
den Resultaten aus den numerischen Modellierungen von Pannike (2005) und Pannike et al. (2006)
betrachtet.

Temperaturausbreitung im Grundwasser

Die Grundlagen des Stoff- und Warmetransports finden sich z. B. in Bear (1972), Hafner et al. (1992) und De
Marsily (1986). Carslaw & Jaeger (1959) erlautern die mathematischen Grundlagen des Warmetransports.
Analytische Losungen fir den Warmetransport im Grundwasser finden sich beispielsweise in Diao et al.
(2004) und Hecht-Méndez et al. (2010).

Bei der Berechnung von Temperaturanomalien im Untergrund sind konduktiver und konvektiver
Warmetransport zu unterscheiden sowie stationdre und nichtstationare Bedingungen. Wegen der dhnlichen
Beschreibung von Stoff- und Warmetransport kénnen analytische Lésungen zum Transport von Schadstoffen
(Fried et al. 1979, Domenico & Robbins 1985) auch fir Warmetransport verwendet werden.

Grundsatzlich wird in analytischen Ansdtzen zwischen Punkt-, Linien- und Flachenquellen unterschieden.
Dabei entsprechen die Linienquellen am ehesten den Erdwdrmesonden. Ausgangspunkt unserer
Betrachtung ist eine punktbzw. linienformige Kélte- bzw. Warmequelle im Aquifer. Dabei werden folgende
Annahmen getroffen:

e das pordse Medium ist homogen,

e die physikalischen Eigenschaften sind temperaturunabhangig,

e die Temperatur ist tiber die komplette Lange der EWS konstant,

e es existiert eine gleichmaRige Hintergrundtemperatur im Grundwasser.
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Flr die Ausbreitung der Temperatur im Grundwasser gilt generell:

aT aT o*T 9*T 9°T oT
nc, E = —vancwa + O‘m + DmTLCW) (ﬁ + a—yz + ﬁ) — pcg E
aT aT d°T 9*T  0°T W
= (TlCW + prs) a = —v,nc, a + O‘m + Dmncw) (67 + a—yz + ﬁ) m

T, n, 4,,, ¢, und c, bezeichnen die Temperatur [°C bzw. K], die Porositat [-], die Warmeleitfahigkeit
[W m1K?] des porésen Mediums sowie die volumetrische Warmekapazitiat des Wassers [J m3K?] und die
spezifische Warmekapazitdt des Feststoffs [J kg K*]. Fiir die Trockenraumdichte p, [kg m?] gilt: p, =
P (1 —n), wobei p, die Dichte des Feststoffes (Dichte des Minerals) ist. Parameter v, steht fir die
Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers [m s]. Der Term AT(nc, + ppc;) bezeichnet den
Energieinhalt des porésen Mediums [kJ m?3] (,Energie pro Volumen“) bei einer bestimmten
Temperaturdifferenz (AT). Dm ist der hydromechanische Dispersionskoeffizient [m?s?], der meist als Produkt
der Abstandsgeschwindigkeit (v,) und der Dispersivitat (@) beschrieben wird. Dm kann fiir den longitudinalen
oder transversalen Dispersionskoeffizienten stehen und mit der entsprechenden Dispersivitdt (a; oder a;)
berechnet werden. Bei hoheren Geschwindigkeiten kann Dm nichtlinear mit va zunehmen (Olsson &
Grathwohl 2007). Gleichung 1 gilt analog auch fiir den Warmetransport mit Sickerwasser in der
ungesattigten Zone (Mortensen et al. 2006).

Unter stationdren Bedingungen (0T /dt = 0) fallen die Speicherterme in Gleichung 1 weg:

aoT 0°T 0°T 9°T
0= —vancwa + ()\m + Dm‘l’lcw) ﬁ + a—yz + ﬁ

bzw.

0 6T+(7\m+D) 62T+62T+62T 3
~ Y5y nc, /) \ox%2  0y? 0z? @)

Die Gleichungen 1-3 sind analog zu den gédngigen Stofftransportgleichungen im Grundwasser. Im Folgenden
werden rein stationadre Bedingungen und nur die transversale Dispersion betrachtet. Die Warmeleitfahigkeit
und die transversale Dispersion werden dabei zum transversalen Wiarmedispersionskoeffizienten (D;) [m?s?]
zusammengefasst:

Am
Dt - va_n + O(tva (4)

D; kann fir den stationdren Fall auch direkt aus der Warmeleitungsgleichung, dem Fourierschen Gesetz
(1822), abgeleitet werden:

Fe_i AT
= A (5)
F ist die Warmestromdichte [J s'm2], AT /Ax bezeichnet den Temperaturgradienten [K mtbzw. °C m™1].
Der Warmeleitfahigkeitswert A,, beinhaltet sowohl die Warmeleitung im Feststoff als auch im Porenraum.
Flr den zusatzlichen Warmetransport durch Dispersion, d. h. im stromenden Grundwasser, gilt:
nc,, AT
F=av,——— 6
tYa Ax ( )
Addiert man Gleichung 5 und 6, erhalt man die gleiche Formulierung fir die Koeffizienten der Warmeleitung
bzw. Dispersion wie in Gleichung 2 bzw. 4:
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AT Am nc,, AT nc,, AT
F =, +avmnc,) i <E + atva) =D, (7)
Unter instationdren Bedingungen miuissten die Warmespeicherterme beriicksichtigt werden. Der
transversale Warmedispersionskoeffizient D, , lautet dann wie folgt:

Am
O )
_ Ap tavgne,  nc, T AV
= = C
ne,, + ppCs 1+ 5P
Cy M

(8)

Dt,a

wobei der Nenner im letzten Term den Retardationskoeffizienten (R) fir den Warmetransport darstellt
(R = 1 + (pbcs)/(ncw))~

2D und 3D analytische Losungen

Analog zum Transport von Schadstoffen lassen sich die analytischen Gleichungen fiir die Berechnung der
Lange von Temperaturfahnen fir 2D- und 3D-Falle formulieren. Fiir den 3D-Fall (AT in Abhdngigkeit von den
rdumlichen Koordinaten x,y,z; Abb. 2) lautet die analytische Losung fiir Gleichung 2 bzw. 3 bei einer
Punktquelle (analog zu Fried et al. 1979, Forstner & Grathwohl 2007):

Fp - (y* + 2%)
AT (x,y,2z) =  €XP T (9)
vanc,,4nD, Ve 4 D, Ve

(AT) bezeichnet die Differenz zur Hintergrundtemperatur des Grundwassers in Kelvin oder °C an einem
Punkt (x,y,z). Fp ist die Entnahmeleistung [J s bzw. W] an einem Punkt x.

Bei einer linienférmigen Quelle vertikal zur FlieRrichtung (2D-Fall) erfolgt die transversale
Warmeausbreitung nur in eine Raumrichtung (Abb. 3):

103 _()’2)

exp X (10)
vanc,, ’411Dt via 4 Dy v,

F,, ist hier die Entnahmeleistung pro Linge [J stm™bzw. Wm].

AT (x,y) =

Interessiert nur die Temperaturentwicklung entlang der Achse der Fahne, d. h. fir y = 0 und z = 0,
dann fallen die Exponentialterme in den Gleichungen 9 und 10 weg. Im 3D-Fall andert sich die Temperatur
mit 1/x und im realistischeren 2D-Fall mit 1/vVx.

Warmegquelle/-senke

l i

— >
Fliefrichtung
in x-Richtung

Abb. 2 Quell- und Fahnengeometrie fiir eine Punktquelle; rote und blaue Kegel bezeichnen hohe bzw. kleinere
Temperaturabweichungen vom Hintergrund.
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Linienquelle

FlieRrichtung
in x-Richtung

Abb. 3 Quell- und Fahnengeometrie fiir eine Linienquelle; rote und blaue Linien stellen eine hohere bzw. niedrigere
Temperaturabweichung vom Hintergrund dar.

Liegt statt einer Punkt- und Linienquelle eine flaichenhafte Quelle senkrecht zur Strémungsrichtung (y, z)
vor (Abb. 4a), dann gilt fir den Temperaturverlauf entlang der Fahnenachse im 3D-Fall:

Y Z
AT(x) = ATyerf | —— |erf | — (12)
4 |p, X 4 [p, X
va Ua
a) Flachen-
quele /| ... R
_________ \ Z

B
FlieBrichtung
in x-Richtung

Abb. 4 (a) Quell- und Fahnengeometrie fiir eine Flachenquelle. Die gestrichelte und die durchgezogene Linie zeigen die
vertikale (z) und horizontale (y) Ausdehnung der Temperaturabweichung vom Hintergrund an. (b) Der Ursprung des
Koordinatensystems liegt in der Mitte der Flachenquelle. (c) Der Ursprung des Koordinatensystems liegt am Rand der
Flachenquelle, die Warmeausbreitung entlang y ist in zwei Richtungen, entlang z nur vertikal nach unten moglich.
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Y und Z bezeichnen die Ausdehnung der Flachenquelle. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt hier in
der Mitte der Flachenquelle (Abb. 4a, 4b). Die Warmeausbreitung findet somit in der YZ-Ebene in jeweils
zwei Richtungen (+y und +z) statt. Wird der Ursprung an den Rand der Flache verlegt, kann die
Warmeausbreitung in dieser Ebene nur noch in eine Richtung (-y) stattfinden (Abb. 4c). Es gilt dann fir die
vertikale Koordinate in Gleichung 11 nicht z/4 sondern z/2 (Domenico & Schwartz 1990). Die Ent-
nahmeleistung hangt somit mit der Temperaturdifferenz in der Quelle (AT,) Uber die senkrecht zur
FlieRrichtung von der Quelle eingenommenen Flache (A = YZ) und der Abstandsgeschwindigkeit wie
folgt zusammen:

Fp = AT,nv,c,, A (12)
Im 2D-Fall (quasi infinite vertikale Quelle mit Breite Y) gilt dann:

AT (x) = ATyerf (13)

Y
4 D2
va
In diesem Fall hangt die Entzugsleistung mit der Temperaturdifferenz in der Quelle (AT,) und der
FlieRgeschwindigkeit wie in Gleichung 12 zusammen, wird aber pro Tiefe z angegeben:

Fp
Fo=—= ATyn v, c,Y (14)
Dominiert die Querdispersion gegeniiber der Warmeleitung (a,v, » 1/(c,n)), dann ist entsprechend

Gleichung 11 und 13 die Ausdehnung der Temperaturfahne unabhangig von der FlieRgeschwindigkeit va.

Die transversale Ausbreitung der Temperatur in der abstromigen Fahne in eine Raumrichtung (y oder z;
hier durch r ersetzt) kann ndherungsweise tiber das mittlere Verschiebungsquadrat abgeschatzt werden:

5 X
r© = 2D;— (15)

Va

oder bei Uberwiegen der Querdispersion:

(16)

Temperaturabwelchung vom Hintergrund [K]

g — 3D-Punktquelle, Gl.9 ||
s F [emes 3D-Flachenquells, Gl. 11
87 —— 2D-Fléchenquells, Gl. 13
A S 2D-Linienquelle, GI. 10
-10 . :
107" 10° 10' 10?
Ausdehnung x [m]

Abb. 5 Vergleich der analytischen Lésungen fir 2D-(blau) und 3D-Félle (rot) fur Punkt- bzw. Linienquellen und
Flachenquellen mit va = 8,0 x 10 ms? (ca. 0,7 mTag?),n=0,31,a;:=0,1m, ¢y =1 m, A =2,0 WmIK1, Fp =60 W bzw. F, =
60 WmlY=Z=1m.
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Zur Berechnung der Ausdehnung von Kaltefahnen stehen also verschiedene analytische Losungen zur
Verfuigung, die von der Quellgeometrie (Punkt-, Linien-oder Flachenquelle) abhangig sind. Fur den folgenden
Vergleich der analytischen Losungen wurden mittlere Werte von Kies verwendet (Abb. 5). Die analytischen
Losungen fir die Punkt- und Linienquellen zeigen im Vergleich zu den Flachenquellen groRere
Temperaturabweichungen im direkten Abstrom der Sonde; in einigem Abstand (hier bereits ab ungefahr
2 m) von der Sonde stimmen die Lésungen jeweils fiir den 2D und 3D-Fall aber sehr gut Giberein. Im 3D-Fall
klingt die Temperaturanomalie schneller ab als im 2D-Fall, da hier eine weitere Raumrichtung fiir die
Ausbreitung (,Verdiinnung”) der Warme bzw. Kélte zur Verfigung steht. Der 2D-Fall (vertikale Linienquelle)
kommt in der Realitdt einer Erdwarmesonde wohl am nachsten und kann deshalb fiir die Bestimmung der
maximalen Ausdehnung der Kaltefahne verwendet werden (GI. 10 bzw. 18).

Ausbreitung von Kaltefahnen

Wie Abbildung 5 zeigt, konnen zur Berechnung der Ausdehnung der Temperaturfahne bis zu einem Punkt x
mit festgelegter absoluter Temperaturdifferenz (relativ zur Hintergrundtemperatur) AT(x) in
GrundwasserflieRrichtung (y = z = 0) einfache analytische Ldsungen, d. h. Gleichungen 9 und 10,
herangezogen werden:

3D Fe
X =
17
van c, 4mD, AUT" (17)
a
FZ
2D:x = L (18)

v n? c2 41 D, AT, 2

Uberwiegt bei gegebener Entnahmeleistung (F,) die Warmeleitung (1) gegeniiber der hydromechanischen
bzw. thermischen Querdispersion (D.), dann nimmt die Linge der Temperaturfahne im 2D-Fall mit
zunehmender FlieRgeschwindigkeit ab. Dominiert die hydromechanische Dispersion, was aber erst bei
FlieRgeschwindigkeiten Gber 1 m dlund verhiltnismaRig groRen Querdispersivititen (>10 cm) zu erwarten
ist, dann reduziert sich die Ausdehnung der Temperaturfahne im 3D-Fall nach Gleichung 17 linear (hier nicht
graphisch dargestellt) und im 2D-Fall quadratisch mit zunehmender FlieBgeschwindigkeit (siehe Abb. 6). Dies
hangt damit zusammen, dass bei hoheren FlieBgeschwindigkeiten die oberstromige Warmezufuhr zur Sonde
entsprechend groRer ist und die Quervermischung mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit ebenfalls
zunimmt.

Nach Gleichung 18 kann sehr einfach die Strecke berechnet werden, in der die beispielsweise an der
Erdwdrmesonde aufgetretene Temperaturabweichung in FlieBrichtung bis auf eine bestimmte
Temperaturdifferenz (AT (x)) abgeklungen ist. Die wichtigsten Parameter sind die Entzugsleistung (F,), die
zwischen 10 W m™*und 100 Wm™ variieren kann, und als technisch-rechtliches Kriterium die akzeptable
Temperaturabweichung vom Hintergrund (AT (x)).In der Schweiz werden dafiir beispielsweise *3°C
akzeptiert (GSchV-CH 1998).

Eine Ubersicht zu weiteren hydraulischen und thermischen Parametern fiir verschiedene porése Medien
bietet Tabelle 2. Exemplarisch werden jeweils Minimal- und Maximalwerte der gesteinsspezifischen
Porositats- und Warmeleitfahigkeiten angegeben. Die mittlere Warmeleitfahigkeit des Untergrundes liegt
bei ca. 2,1 J sTm?1K?! (1,5~ 3,0 JsTm1K?). Die Warmeleitfihigkeit des Untergrundes ist abhidngig von der
Porositat, daher konnen die Warmeleitfahigkeitswerte grundsatzlich auch lGber Mischungsgesetze bestimmt
werden (z. B. Anderson 2005). Die hier angegebenen Werte sind jedoch der Literatur entnommen. Die
mittlere Porositat betragt 0,30 (0,13-0,49). Die transversale Dispersivitdt a, , mit deutlich kleineren Werten
als die longitudinale Dispersivitdt ist meist nur ein Bruchteil der mittleren Korngrofe und liegt in
Abhdngigkeit der Abstandsgeschwindigkeit und des Beobachtungsmalistabs zwischen 0,06 mm und 30 cm
(z. B. Klenk & Grathwohl 2002, Maier & Grathwohl 2006, Olsson & Grathwohl 2007, Blum et al. 2008).
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Abb. 6 Ausdehnungen der Kaltefahnen nach Gl. 18 in Abhdngigkeit von der transversalen Dispersivitat und der
Abstandsgeschwindigkeit mit F;, = —60 Wm%; n=0,31; 41 =2,0 WmK™

Tab. 2 Ubersicht zu Abstandsgeschwindigkeiten, Porositdten und Wirmeleitfahigkeiten von Locker- und Festgesteinen.
Die Abstandsgeschwindigkeiten wurden nach dem Gesetz von Darcy mit einem Gradienten von 1-10-3 berechnet. Die
min. und max. Werte hier spiegeln nur die Extremwerte wider. Die Mittelwerte wurden aus diesen und weiteren Werten
berechnet.

Medium Abstandsgeschwindigkeit Porositat Warmeleitfahigkeit
Va[m/s] * n[-] A [WmtK?]
Mittelwert min. max. Mittelwert min. max. Mittelwert
Kies 8,0 x 10°62¢h 0,24¢ 0,38¢ 0,31 1,81 1,81 1,8
Sand 1,5 x 106acefi 0,25¢ 0,53¢ 0,38 1,71 50 2,5
Schluff 1,0 x 107 acdfi 0,34¢ 0,61¢ 0,45 0,9 2,4k 1,6
Ton 1,0 x 1010 acki 0,34¢ 0,70¢ 0,49 09’ 2,31 1,5
Sandstein 5,9 x 107 bedes 0,05 0,304 0,15 1,3¢ 4,3b 2,5
Kalkstein 7,5 x 108bede 0,005 ¢ 0,40°¢ 0,13 1,4m 4,1m 3,0
Tonstein 5,5 x 10 13ek 0,005 ¢ 0,40¢ 0,14 1,5m 2,2m 1,9
Kristallin 4,3 x108bcd od 0,025¢ 0,01 1,91 4,11 2,8

* berechnet liber k;-Mittelwerte aus: ?Balke (2000); ®De Marsily (1986); “Domenico & Schwartz (1990); YFreeze & Cherry (1979); eHafner (1992);

fHélting (1996); BLGRB (2007); "Schulze (2004); 'VDI 4640, Blatt 1 (2000); “Pannike (2005); ™AfU (2005)

Tab. 3 Mittlere Abstandsgeschwindigkeiten in pordsen Medien sowie die daraus berechnete Transportstrecke (nach Gl.
21) nach 100 Tagen (Stationaritatskriterium).

Poroses Medium

Abstandsgeschwindigkeit

Wegstrecke nach

v, [m/d] * 100 Tagen [m]
Kies 0,72ch 69,1
Sand 0,12cefi 13,3
Schluff 0,009 2cdfi 0,9
Sandstein 0,05 bedes 5,1
Kalkstein 0,007 bede 0,7
Kristallin 0,004 bed 0,4
Lockergestein (Mittelwert) 0,2 20,8
Festgestein (Mittelwert) 0,05 4,8

*berechnet ber k¢-Mittelwerte aus: 2Balke (2000); ®De Marsily (1986); Domenico & Schwartz (1990); 9Freeze & Cherry
(1979); eHafner (1992); THélting (1996); ELGRB (2007); hSchulze (2004); VDI 4640, Blatt 1 (2000)
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Die bisher aufgefiihrten Gleichungen gelten nur fur den stationdren Zustand, der sich mit abnehmender
FlieRgeschwindigkeit und zunehmender Retardation der Temperatur immer langsamer einstellt. Tatsachlich
wirde nach Gleichung 18 mit abnehmender FlieBgeschwindigkeit eine zunehmend lange Temperaturfahne
entstehen, die aber entsprechend lange brauchen wiirde, bis sie sich ausgebildet hat (bei stagnierendem
Wasser wirde sich eine Temperaturanomalie immer weiter ausbreiten). Der zur Abschatzung der
Geschwindigkeit einer Temperaturfront noétige Retardationsfaktor R [-] ergibt sich aus der
Gesamtwdrmekapazitait des porosen Mediums und der Warmekapazitdat des mobilen Wassers
(4.185 kJ m3K1):
n ¢y + Pp Cs Pp Cs

n cy n cy

(19)

Bei einer Porositit von 0,33, der Feststoffdichte und Wirmekapazitat von 2.650 kg m=>bzw. 800 J kg1 K von
Quarz ergibt sich ein Retardationsfaktor von rund 2, was auch durch Literaturwerte bestatigt wird (Andrews
& Anderson 1979, Molsonetal. 1992, Rihaak et al. 2008). Die nach einer bestimmten Zeit erreichte
Transportstrecke x bei Beachtung der Retardation R ist daher:
vyt

X = ? (20)
Uberschligig kann man somit davon ausgehen, dass bei einer FlieRgeschwindigkeit von 1 m d** innerhalb
einer Heizperiode von 100 Tagen eine Kaltefahne stationdr wiirde und eine Lange von 50 m erreicht. In
Tabelle 3 sind zusammenfassend fir mittlere Abstandsgeschwindigkeiten und einem hydraulischen
Gradienten von i = 1-1072 die maximalen Ausdehnungen (zuriickgelegte Strecke des Grundwassers)
innerhalb des betrachteten Zeitraums von 100 Tagen dargestellt. Diese jedoch wurden konservativ (ohne
Retardation) mit

x = y,t (21)

berechnet. In Deutschland werden meist 10 m als Mindestabstand zwischen zwei geothermischen Anlagen
auf nebeneinander liegenden Grundstiicken empfohlen (vgl. Tab. 1). Basierend auf den Entzugsleistungen
aus der VDI 4640 kénnen nach Gleichung 18 diese 10 m innerhalb einer Heizperiode von 100 Tagen bei den
meisten Gesteinseinheiten (Einheit aus Feststoff und Porenraum), wie beispielsweise bei Ton, Schluff und
Sandstein eingehalten werden (siehe Parameteriibersicht in Tab. 2). Allerdings ist eine solche Ausdehnung
noch nicht stationar und erweitert sich bei dominant-konduktiven Bedingungen in den nachsten Heiz-
perioden.

Die Langen der innerhalb einer Betriebsphase von 100 Tagen stationar werdenden Kaltefahnen in kiesigen
und sandigen Grundwasserleitern sind in Abbildung 7 dargestellt. Dabei wurden die Kaltefahnen mit kf =
1,8 - 1073 ms? (Kies) und 2,5 - 107*ms™! (Sand); n, = 0,22 bzw. 0,16; i = 1,0 - 10~ und
weiteren Werten entsprechend Tabelle 2 berechnet. Die horizontale blaue Linie kennzeichnet den haufig
verwendeten 10 m-Mindestabstand (Abb. 7). Die Linie fur Sand endet bei der innerhalb einer Heizperiode
von 100 Tagen moglichen Transportstrecke nach Gleichung 21 bei 13 m und Uberschreitet somit die 10 m.
Diese Ausdehnung wird bereits mit einer Entzugsleistung von 35 W m erreicht. Die Kiltefahne in Kies
liberschreitet ebenfalls den 10 m-Mindestabstand, kann aber dafiir stationdr werden und erreicht im
gewdhlten Modellszenario bei Fy = 100 Wm™eine Linge von 33,1 m.
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Abb. 7 Ausdehnungen der Kaltefahnen in Kies und Sand nach Gleichung 18 bei einer Abkiihlung von AT (x) = 1,0 °C. Die
horizontale blaue Linie kennzeichnet den von den Behdrden empfohlenen bzw. einzuhaltenden 10 m-Mindestabstand.
Die Linie fir Sand endet bei der innerhalb einer Heizperiode von 100 Tagen maximal moglichen Ausdehnung von 13 m.

Betrachtet man die in verschiedenen Regelwerken empfohlenen Sondenabstdande, die im Schnitt bei 5 m
liegen, ergibt sich ein dhnliches Bild. In Einzelfdllen werden 6 m als Mindestabstand zur nadchsten EWS
empfohlen. Die Kiltefahne in Sand wird bei einer Entzugsleistung ab 20 W m™ (22 Wm) Ianger als 5 m
(6 m), die Kiltefahne in Kies erreicht diese Linge ab 39 W m™ (43 Wm'?). In der VDI 4640, Blatt 2 werden als
mogliche Entzugsleistungen fiir 2.400 Betriebsstunden bei wasserfiihrendem Sand und Kies 55 - 65 Wm, fir
Einzelanlagen mit starkem Grundwasserfluss 80 - 100 W mgenannt, d. h. die Kiltefahnen im Kies sind bei
diesen Entzugsleistungen langer als 10 m.

Hier ist jedoch anzumerken, dass die Berechnung der Lange von einer konstanten Entzugsleistung (iber einen
Zeitraum von 100 Tagen ausgeht, was den EWS-Betrieb in der Praxis nur bedingt simuliert, da die
Entzugsleistung taglich variiert.

Ergebnisse und Diskussion

Die thermische Nutzung des Untergrundes durch Erdwarmesonden (EWS) fiihrt zu Temperaturanomalien
(Warme- oder Kaltefahnen) im Untergrund. Deren Ausdehnung muss bekannt sein, um ihren Einfluss auf
benachbarte geothermische Anlagen sowie die Okosysteme des Untergrundes, insbesondere des
Grundwassers interpretieren zu kénnen (z. B. Schippers & Reichling 2006, Brielmann et al. 2009). Die Lange
einer Kaltefahne wird u. a. von thermischen und hydraulischen Materialparametern bestimmt und variiert
daher unter sonst gleichen Bedingungen je nach hydro- und geologischer Einheit. Der Einfluss
unterschiedlicher hydraulischer Gradienten sowie der hydraulischen als auch thermischen Dispersion knnte
je nach Einzelfall vertieft werden. Zum Einfluss des hydraulischen Gradienten bestehen bisher jedoch nur
wenig grundlegende Untersuchungen (z. B. Bayer & Finkel 2006). Der Einfluss der thermischen Dispersion
auf die Lange der Kéltefahnen wird in Molina-Giraldo et al. (2010) mithilfe von analytischen Lésungen und in
Hidalgo et al. (2009) anhand von numerischen Simulationen ausfihrlich diskutiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Grundwasserstromung in Sanden und Kiesen eine wichtige Rolle beim
Warmetransport spielt und nicht vernachlassigt werden kann. Der vorgestellte einfache analytische Ansatz
(Gl. 18) kann fur die Abschatzung der maximalen Lange von Kaltefahnen im Grundwasser im stationdren
Zustand eingesetzt werden. Bei den typischen Entzugsleistungen nach VDI 4640 werden Kéltefahnen im Kies
innerhalb der hier angenommenen Heizperiode von 100 Tagen stationdr und deutlich langer als die in den
Leitfaden haufig empfohlenen 10 m. Die Grenzempfehlung von 10 m wird von Kaltefahnen in Kiesen bereits
bei einer Entzugsleistung von 55 W m, sowie einem hydraulischen Gradienten von 1 - 107 {iberschritten.
Uber die Sommerperiode kann sich jedoch die im Winter entstandene Temperaturanomalie aufgrund der
hohen FlieRgeschwindigkeiten wieder vollstindig regenerieren. Bisherige Modellierungen mit
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geringdurchldssigen Grundwasserleitern haben gezeigt, dass bei dominant-konduktiven Bedingungen ein
kontinuierlicher Abkihlungstrend besteht, bei dem eine vollstindige Regenerierung Uber die
Sommermonate nicht stattfindet (Hahnlein et al. 2009). Dabei wurden verschiedene Szenarien
angenommen. Mit geringerem Grenz- und Sondenabstand (2 x 3 m) besteht eine dauerhaft stirkere Ab-
kithlung als bei groRerem Abstand (2 x 5 m). Dies bedeutet, die Kaltefahnen im Kies werden zwar innerhalb
einer Heizperiode langer als die Kadltefahnen in Gesteinen mit geringerer Durchldssigkeit, konnen sich jedoch
auch schneller regenerieren.

Pannike et al. (2006) kommen zu dem Ergebnis, dass die Kaltefahnen mit einer akzeptierten Abweichung der
Temperatur von der ungestérten Untergrundtemperatur von 1,0 °C bereits in Mittelsand ihre maximale
Lange nach der ersten Betriebsphase erreichen. Dabei erlangen sie beispielsweise bei einer Warmeleistung
von 4,5 kW (iber 1.800 h und zusétzlicher Kilteleistung von 2 kW in 500 h mit va = 3,1 - 10® ms™ eine Lange
von ca. 4 m. Wird die Anlage zusatzlich noch zur Bereitstellung von Warmwasser im Sommer und Winter
genutzt, werden die Kaltefahnen Uber 5 m lang. Definiert man Kaltefahnen Ulber eine Temperatur-
abweichung von nur 0,1 °C, dann erreichen sie eine Ldnge von Uiber 100 m und bendtigen ungefdhr 10 Jahre,
um stationar zu werden. Die Ldnge der stationdren Fahne nimmt mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit ab
(Gl. 18). Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Modellierungen von Pannike et al. (2006) fiir einen langeren
Zeitraum (30 Jahre) durchgefiihrt wurden. Die Kdltefahnen haben hier also bereits die Stationaritat erreicht.

Die Ergebnisse von Pannike et al. (2006) bestatigen, dass mit steigender FlieBgeschwindigkeit der konvektive
Warmetransport gegeniber dem konduktiven zunehmend dominiert. Beziiglich der Abstinde zu
benachbarten Grundstiicken kommen sie zu dem Ergebnis, dass bei einer akzeptierten Abkiihlung von
<1,0C, sowie einem Warmebedarf von 4,5 kW bei einem Untergrund aus Mittel- bis Grobsand, der
Grenzabstand von 5 m ausreicht. Fiir geringere Durchlassigkeiten werden dagegen groRere Abstande notig.
Der Sondenabstand zwischen zwei EWS parallel zum Grundwasserfluss sollte nach Pannike et al. (2006) bei
feinsandigem Untergrund zwischen 6 m und 10 m liegen. Bei einer Warmeleistung von 3 kW sind bei Ton
und Schluff Grenzabstédnde von 8 m und bei Fein-, Mittel- und Grobsand 5 m bis 20 cm erforderlich.

Die Ergebnisse der analytischen und numerischen Modelle zeigen, dass pauschale Empfehlungen fiir
Mindestabstande den unterschiedlichen Untergrundbedingungen und der jeweiligen geothermischen
Nutzung teilweise nicht gerecht werden. Einfache analytische Losungen (Gl. 18) erlauben jedoch, den
Untergrundverhéltnissen bedingt gerecht zu werden und kdnnen an einzelnen Standorten zur schnellen
Abschadtzung von Fahnenlangen herangezogen werden. Sie berlicksichtigen neben der Konvektion und
Konduktion auch den dispersiven Warmetransport. Grundsatzlich lasst sich zusammenfassen, dass bei einem
Untergrund mit hoherem Grundwasserfluss die Kaltefahnen (iber langere Zeitraume kirzer sind und sich
schneller regenerieren als bei geringeren Durchldssigkeiten, wie beispielsweise bei Ton, Sand- oder
Kalkstein. Fiir die Genehmigungspraxis heilst das, dass bei gut durchldassigen Grundwasserleitern die
vorhandenen Abstandsempfehlungen kurzfristig (1 Heizperiode) ausreichen. In gering durchlassigem
Untergrund kdnnen sich Kéltefahnen dariiber hinaus lber langere Zeitraume (Jahrzehnte) deutlich weiter
ausdehnen. Geht man von einer erlaubten Abweichung von der Hintergrundtemperatur von 1,0 °C aus,
wirden dann bei Kleinanlagen in stark durchlassigen Kiesen mit den moéglichen Entzugsleistungen nach VDI
4640 die 10 m fir eine Heizperiode nicht ausreichen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich
die Kaltefahnen aus dem Winter vollstindig im Sommerhalbjahr regenerieren. Fur eine nachhaltige
geothermische Nutzung bedeuten diese Ergebnisse, dass in Lockergesteinen (hier Kies und Sand) gegeniber
Festgesteinen langfristig kiirzere Kaltefahnen auftreten, die sich auch schneller regenerieren kdnnen. Diese
Aspekte sollten in der Praxis bei den Genehmigungsbehorden und bei Planungen von Siedlungsstrukturen
bertcksichtigt werden. Wenn der Untergrund kontrolliert als Energieressource genutzt wird, dann kénnen
EWS in der Gebdudeklimatisierung weiter erheblich an Bedeutung gewinnen.
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found. Therefore, to avoid detrimental environmental impacts it is necessary to define groundwater
temperature limits for heating and cooling and minimum distances between such geothermal systems.
The aim of the present study is to provide a comprehensive overview of the current international legal
status for the use of shallow geothermal energy. Therefore, an international survey was performed using

Borehole heat exchanger (BHE) a questionnaire, which was sent to more than 60 countries worldwide. The questionnaire requested

information on the corresponding national legislation, temperature limits and minimum distances for
GSHP and GWHP systems. The answers to the inquiry showed an extremely heterogeneous outcome.
Until now national and legally binding regulations only exist in few countries such as Denmark or
Sweden. However, all existing regulations show a wide range for minimum distances (5-300 m) and
temperature limits for groundwater. The highest inconsistency was observed for the acceptable
temperature change with 3 K in Switzerland to 11 K in France. However, most countries have no legally
binding regulations or even guidelines, which highlight the urgent need for further research on the
environmental impact and legal management of shallow geothermal installations.
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1. Introduction

Energy safety, energy independence and the reduction of
greenhouse gas emissions are imperative issues in current and
future politics. Many countries support the development of
renewable energy technologies such as geothermal energy. While
deep geothermal applications (about >400 m depth) are specific
and of large size, shallow systems (<400 m depth) require no
extraordinary geological settings or high geothermal gradients.
They are based on simple, established technological principles and
therefore great in numbers and popular worldwide. Especially for
domestic cooling and heating, the use of shallow geothermal
energy is considered an environmental friendly alternative to
traditional heating techniques such as oil or gas fired boilers [1,2].
The major technological variants are ground source heat pump
(GSHP) and groundwater heat pump (GWHP) systems (Fig. 1).

GSHP systems are closed systems with a vertical borehole heat
exchanger (BHE) or, less common, with a horizontal heat
exchanger [3]. A heat carrier fluid is circulated within the buried
closed tube system to transport heat stored in the subsurface to the
aboveground heating system of a building. By using heat pumps,
hot water can be generated while lowering the heat carrier fluid
temperatures only by a few degrees. During warm seasons and for

Fig. 1. (a) Ground source heat pump (GSHP) system and (b) groundwater heat pump
(GWHP) system, both with a heat pump (HP).
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release of waste heat in general, the fluid can also be used in
reversed mode to convey heat to the ground. In comparison to the
well manageable GSHP systems, GWHP systems are less frequently
used. They are open systems, with circulated (ground)water
between two or more wells. Though attractive because of the
efficient direct use of groundwater, GWHP systems are more
demanding due to the permanent maintenance of wells, induced
hydraulic effects and hydrogeological requirements [4].

Many synonyms for GSHP systems are used such as closed loop
systems and ground coupled heat pump systems. Equivalently,
GWHP systems are also called open systems or open loop systems
[5-11]. Aquifer thermal energy storage (ATES) and borehole thermal
energy storage (BTES) systems are sub-groups of underground
thermal energy storage (UTES) systems. The idea is to store the heat
or cold when it is available and exploit it when it is needed. The
technology of ATES (BTES) is the same as for GWHP (GSHP) systems.
The difference is that for ATES and BTES larger systems with multiple
boreholes or wells are normally installed [12]. For the sake of clarity,
intherest of the paper we only distinguish between closed and open,
i.e. GSHP and GWHP systems.

The number of shallow geothermal installations has been
continually increasing over the last decades with a peak in 2006
[1,5,6,9,13-17]. In 2004 the number of installed GSHP systems
worldwide was roughly estimated at 1.1 million [17]. Such a number
and expected proliferation in the future substantiates the need for a
concerted regulative framework. This is particularly crucial, as
shallow geothermal systems once installed, are operated for
decades. Precautionary principles would require complying with
well-defined sustainability standards while minimizing associated
adverse environmental impacts [18]. From a more technical
perspective, focus would be set on robustness and energy-efficiency.
Appropriate directives can guide and also control, since an increase
in popularity means also increase in competition, especially in urban
areas [19] and for the use of productive aquifers in general. However,
if implemented at all, we and others observe that existing
regulations in different countries or states are very heterogeneous
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[20-22]. Often the underlying scientific, technological or practical
basis is not apparent and empirical motives seem to be followed.
This study provides an insight into the variability of current
international regulations and directives, and is meant as stimulus to
attain convergence between the different frameworks that are
reported for each country. For this a customized questionnaire was
answered by experts from 46 countries. The persons asked are
representatives from industry, academics and public authorities and
listed in the acknowledgements.

2. Regulation criteria
2.1. Background

The use of shallow geothermal energy results in local
temperature anomalies (cold or heat plumes) in the subsurface
[23-28]. It is well known that changes in groundwater tempera-
ture can influence its physical properties, chemical reactions,
microbiology and the interaction of these factors with each other
[29-39]. This is important, especially because groundwater
provides globally 50% of the drinking water [40,41]. Further,
aquifers represent sluggish environments, with slow turn-over
rates and long memory. Therefore long-term effects of shallow
geothermal systems have to be carefully considered to find a
balance between groundwater usage by shallow geothermal
energy and groundwater protection. As technical rules, some
countries, such as Sweden, Germany or Denmark, defined
minimum distances between the installed GSHP systems and
another point of reference such as property line or next GSHP
system [24,25,42]. As ecological criteria threshold values for
temperature changes in groundwater are defined for example in
Liechtenstein or Austria [43,44].

Environmental, sustainability-based and/or technico-economic
criteria have been proposed by various researchers and practi-
tioners. However, embedding of appropriate criteria to control
geothermal groundwater use in national and international legisla-
tion is still at an initial state. For example, in 2000 the European
Union (EU) Water Framework Directive (WFD) defined the release of
heat into the groundwater as pollution [45]. However, the cooling of
groundwater is not especially mentioned. For the environment
policy the WFD describes currently the following aim: to “ensure the
progressive reduction of pollution of groundwater and prevent its
further pollution”. The additional European Groundwater Directive
(GWD) “establishes specific measures [...] in order to prevent and
control groundwater pollution” [46]. Some of the national legisla-
tions have more far-reaching definitions. For example, in Germany,
detrimental changes in physical, chemical and biological character-
istics have to be avoided [47]. In Switzerland, the biocenosis of
groundwater should be in natural state [48,49]. However, in both
examples an exact definition of ‘detrimental changes’ and ‘natural
state’ is absent. And Hitherto, there are also no European wide
technical standards for the BHE of GSHP systems, whereas for heat

Table 1
Criteria for a sustainable thermal use of groundwater.

pumps (e.g. EN 378 [50]) and for the safety of drilling rigs (EN 791
[51]) there is acomprehensive set of technical statutes [52]. All these
basic EN standards for testing, rating, safety have been adopted by
the EU member states [53].

Two European research projects have studied the legislation of
geothermal systems. The GeoThermal Regulation-Heat (GTR-H)
project, finished in October 2009, reviewed regulatory barriers and
deficiencies for geothermal heating in the four unregulated EU
countries Hungary, Ireland, Poland and United Kingdom (UK) [22].
The topics were regulation/legislation, geothermal resource data
and information access, incentives, taxation, fees and royalty and
the last one professional code of practice. The lack of clarity in
energy, water and environmental legislation and specific regula-
tion for geothermal energy were identified as the most primary
regulatory barriers in all four countries. In addition financial
aspects were identified as the main barrier in Poland and resource
data availability in Ireland and UK [54]. Thereby it was not
distinguished between deep and shallow geothermal energy. In
addition, a review of the current best practice regulatory frame-
works for the use of geothermal energy in three countries (France,
Germany, and Netherlands) was carried out [55]. Finally a template
for a regulatory framework was published. Therein shallow and
deep geothermal is defined. The draft provides advice, for example
for resource ownership, licensing system, simplified regulations
and administrative procedures [56].

The second European project is GROUND-REACH, completed in
December 2008 [21]. Its aim was to intensive the use of shallow
geothermal installations with the superordinate target to reach the
Kyoto criteria. Therefore the merits, benefits and market barriers,
including legislative difficulties, in numerous EU member states
were outlined. It was found out that the current governmental policy
does not properly promote geothermal energy and that support in
general is focused on power generation. To overcome this, a short
term European information and promotion campaign for a fast
market penetration of GSHP systems was started. As geothermal
energy in many European countries is regulated by national Mining
or Water Acts and responsibilities are spread out among different
ministries or institutes, international cooperation and a harmoniza-
tion of legislation are found to be rather difficult. Also, inconsistent
legislative frameworks around Europe in some cases represent a real
barrier to finding a common way of concerted geothermal energy
use. Hence, a major conclusion of this project is that it is necessary to
set up clear regulation to secure an environmentally friendly use of
geothermal energy, in particular concerning protection of under-
ground drinking water resources [16,21].

2.2. Types of criteria

In Table 1 different possible types of criteria for a sustainable
thermal use of groundwater are listed. Since they represent the
most commonly regulated aspects, our focus is on those rules given
for temperature and minimum distances between nearby shallow

Criterion Purpose

Technical accurate drilling and installation

Guarantee of operation

Protection of groundwater as a resource for drinking water

Backfilling

Avoid leakage of hazardous materials (e.g. heat carrier fluid, drilling fluid, secondary contaminants

such as oil of vehicles, drilling apparatus, etc.)
Avoid changes in groundwater ecology
Avoid hydraulic contacts between different aquifer systems

Minimum distances

Avoid accumulation of temperature changes

Avoid interaction with other shallow geothermal systems
Avoid influence on other technical systems (drinking water wells, water pipes, neighboring ground)

Temperature thresholds

Avoid changes in groundwater ecology

Guarantee of operation

29
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Fig. 2. Minimum distance criteria: (a) describes the distance between neighboring
borehole heat exchangers (BHEs) and (b) depicts the distance from the BHE to the
next property line.

geothermal installations. Minimum distances criteria between
adjacent GSHP systems can be distinguished in minimum distance
between technical installations and: (i) borehole heat exchanger or
groundwater wells, respectively, (ii) property line, (iii) next
building, (iv) drinking water well, or (v) other public installations
(e.g. power line). Fig. 2 illustrates minimum distance criteria
between adjacent borehole heat exchangers (BHEs) and the closest
property line. Technical thresholds are also sometimes expressed
with respect to energy extraction rates (“loads”). They are specified
for example as allowed ‘mean load’ during one week or as ‘peak
load'. ‘Peak load’ describes a maximum energy extraction that is
only permitted in exceptional cases [57].

Minimum distances are often favored, because thresholds can
easily be defined, controlled and communicated. Such distance
restrictions are intended to indirectly limit spread and intensity of
local temperature anomalies. By consideration of heat extraction
(or injection) rates, lateral extension and long-term development
of temperature plumes can be anticipated (Fig. 3). Limits on heat
extraction rates also foster thermal recovery by natural conductive
and convective heat supply, and thus support robust design and
operation. Interestingly, only spatial distances are regulated.
However, even if a system is operated with uniform (seasonal)
loads, effects on underground temperatures change over time. This
is demonstrated for example in a case study by Rybach and Eugster
[58]. If a GSHP is mainly run in the heating mode, temperature
drops significantly in the first years. Later the generated annual
deficit decreases, as the generated temperature gradients around a
BHE expedite heat supply by conduction.

Especially in densely populated urban areas, distance restric-
tions help to avoid or minimize mutual influence between GSHP or

GWHP systems on neighboring properties. However, commonly
the true development of anomalies is neither known nor typically
monitored. This is particularly relevant, as the generated
temperature distribution is, among other factors, controlled by
distinct and too some degree uncertain hydrogeological site
parameters. Highly conductive aquifers with high flow velocities
are more attractive since convective supply of heat can replenish
local energy deficits more easily there than in low flow systems. In
contrast, the more intense the flow velocity the more asymmetric
plumes evolve [25]. Knowledge of groundwater flow velocity and
direction would be necessary, however, to reliably predict
influences on neighboring installations or properties, which might
also substantially vary along the flow direction.

Definition of hydraulic criteria is principally relevant for open
systems. Local groundwater extractions or injections of GWHP
systems can adversely affect the local hydraulic regime. Subsidence
may occur, although significant magnitudes are only observed for
large installations [59]. Regulations for groundwater management,
well design and operation are already established (e.g. [4]) and not
further examined here. Sometimes, the hydraulic effects of GSHP
systems are also of concern. For example in Sweden, backfilling of
BHE:s is usually not required and applied, whereas in Germany and
Switzerland BHEs have to be fully backfilled with a concrete-
bentonite mixture. This is to avoid artificial connection between
different aquifer systems. It is also intended as safety measure to seal
the boreholes and counteract potential leakage of the tubes in case of
faulty design or material aging [53,60].

GSHP and GWHP systems commonly use normal groundwater
temperatures between 5 and 30 °C[61]. Typical temperature ranges
of a single GSHP system are around 45 K in relation to the natural
groundwater temperature. For a GWHP system the temperature range
isaround +10 K. It is known that physical groundwater properties such
as density, viscosity and flow velocity are temperature-dependent as
well as heat capacity and thermal conductivity of the porous media
[26]. Thereby, the flow velocity of water is linearly linked to the
viscosity. A cooling of 2.5 °C increases the groundwater viscosity about
7% [31]. The groundwater flow velocity increases with 2-3% per one
degree of temperature rise [29,30]. This is important due to the fact that
the length of the temperature plume becomes shorter with increasing
flow velocity [25].

In general, three types of temperature thresholds are defined:
(i) an absolute allowed minimum temperature, (ii) an absolute
allowed maximum temperature and (iii) a relative value describing
the accepted temperature difference between disturbed and
ambient undisturbed temperature. These criteria can also be
distinguished in (i) technical thresholds for the heat carrier fluid in
the BHE and (ii) environmentally or ecologically motivated
temperature thresholds to restrain temperature changes in the
aquifer. Constraints on heat carrier fluid temperature are discussed
to avoid freezing and to keep temperature variations in the BHE

Fig. 3. Top view on simulated temperature anomalies (cold plumes) in a hypothetical aquifer: (a) depicts the length of a cold plume after 1 year, (b) after 20 years. In both cases
a heat extraction of 80 W/m in 1800 h/year in low convective aquifer (groundwater flow: 1 x 107 m/s) is assumed. AT describes the difference between undisturbed and

disturbed groundwater temperature.
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within a defined range. This is to guarantee long-term stability and
to avoid disintegration of the borehole grouting material.

Ecologically motivated or environmental criteria, even if they are
taken as basis for regulations, are rarely reported. The chief concern
appears to be the prevention of bacteria growth at elevated
groundwater temperatures. This is also a primary reason for setting
restrictions on the distance between geothermal installations and
freshwater wells. Already in the 1970s, mainly caused by the 1973
oil crisis, geothermal energy use was often favored for heating and
cooling [62]. The controlled change of groundwater temperature
was considered as key issue for an environmental friendly thermal
use of groundwater [62]. In 1978 Andrews [63] concluded that as
long as surface impacts caused by lowering of groundwater
temperatures are minor, groundwater can be used as a source of
energy until the temperature is decreased to a point, in which energy
extraction is no longer economically feasible. Meanwhile, such an
opinion appears widely outdated. Although not visible, hydro-
geological environments are considered as safeguard subjects
themselves with their specific characteristics and importance for
intrinsic and dependent ecosystems. Aquifers offer ecosystem
services of high economic value and are of enormous importance
as ubiquitous freshwater reservoirs. However, studies on the impact
of geothermal use on groundwater ecosystem are extremely scarce
[36,38,39,64]. Hence, it is still necessary to develop specific
evaluation mechanisms to study such impacts [48,65].

3. Country overview

In this chapter, regulations in selected countries are separately
presented and discussed. The collected information from ques-
tionnaires (Table 2) is completed with a comprehensive review of
publicly available literature and legislations dealing with shallow
geothermal energy. Thus, a comprehensive analysis of the current
international legal state is elaborated that describes the common
practice in most countries using shallow geothermal energy. The

Table 2
International questionnaire.

collected record is extensive, but of course not complete. It can
easily be extended once further data is accessible or country
specific updates are available.

Table 3 summarizes all identified laws regarding shallow
geothermal energy. Furthermore, Table 4 provides an overview
about the legal status of regulations for ecological and technologi-
cal temperature thresholds and minimum distances for open and
closed systems of the countries that answered the questionnaire.

3.1. Australia

Federal geothermal regulations are variable in Australia.
Ownership and regulations of onshore resources vary with each
state and territory government. Shallow geothermal systems in
Australia are not comprehensively monitored or regulated by the
government. Their use is currently not widespread; however, there
is an increasing trend. One of the largest installations, with 350
boreholes of 100 m depth is in the Geoscience Australia
headquarters near Canberra [66,67].

In Western Australia neither temperature thresholds for
heating and cooling of the groundwater nor regulations for
minimum distances are defined. Water usage or production of
any water for the operation of such systems is subject to the more
general laws such as Rights in Water and Irrigation Act of 1914. The
Petroleum and Geothermal Energy Resources Act from 1967 is not
valid for small-scale installations such as GSHP systems. In the
federal state of Queensland, for example, also no temperature
thresholds and regulations for minimum distances exist. The
Water Act from 2000 is only concerned about groundwater for
other uses such as stock and domestic purposes. However, there is
a need to obtain a water license for geothermal purposes, if the
water is to be extracted and used (i.e. for open systems). Policy and
legislation in relation to domestic use of geothermal energy
are currently under development in Queensland and will be
enacted in 2010.

Question

Possible answers

Are there temperature thresholds?
If yes:
Please report the specific values

Are the thresholds legally binding?
Which are the relevant laws/ordinances?
What is the basis for these values?

If no:

Is there a particular reason?

Are any regulations planed for the future?

Are there regulations referring to minimum distances?
If yes:

Which are the relevant laws/ordinances?

What is the basis for these values?

If no:
Is there a particular reason?
Are any regulations planed for the future?

Does your country have any other laws, ordinances or regulations concerning thermal groundwater use?

If yes, which are the relevant laws or ordinances?

Yes/No

Technical thresholds

Relative values

(limit for heating/cooling)

Absolute values
(maximum/minimum temperature)
Technical thresholds

Relative values

(limit for heating/cooling)

Absolute values
(maximum/minimum temperature)
Yes/No; Level (state, city, etc.)
Title, year

Rule of thumb

Scientific studies

Something else

Yes/No; Explanation
Yes/No; Description
Yes/No

Title, year, name of the law/ordinance
Rule of thumb

Result of research

Something else

Yes/No; Explanation
Yes/No; Description
Yes/No

Title, year, comments
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Table 3
Laws concerning the use of shallow geothermal energy.

Country Laws (publishing date) Country Laws (publishing date)
Australia Energy Resources Act (1967) Indonesia Geothermal Law (23/10/2003)
The Petroleum and Geothermal Rights in Water and
Irrigation Act (1914)
Water Act (2000)
Austria Osterreichischer Wasser- und Abfallzweckverband Lithuania Underground Law (I-1034, 05/01/1996)
(OWAV) Regelblatt 207:
Thermal Use of Groundwater and Subsurface - Heating
and Cooling (2009)
Belgium Decree on Environmental Permits (28/06/1985) Mexico Water Act (1992)
Bulgaria Constitution (1991) Netherlands Groundwater Law (1981) Mining
Law on the Renewable and Alternative Sources of Law (01/01/2003)
Energy and the Biofuels (2007)
Water Act (1999)
Canada Water Act (1985) Norway Neighbor Law (n.a.)
China Renewable Energy Law (2006) Philippines Economic Activity Law (n.a.)
Geological and Mining Law (19/11/1999)
Renewable Energy Act (2008)
Czech Republic Building and Planning Act (No 183/2006) Poland Water Act (1974)
Denmark Order on Heat Abstraction and Groundwater Portugal Decree-Law 87/90 (16/03/1990)
Cooling Plants (BEK-1206, 24/11/2006)
Order on Groundwater Heating
BEK-1203, 20/11/2006)
Ecuador Water Act (n.a.) Romania Environment Protection Law (No. 265/2006)
Mining Law (No. 61/1998)
Water Law (No. 310/2004)
Finland Environmental Protection Act (2000) Slovakia Water Law (2004) (Law No. 364/2004)
Water Act (1961)
France Decree 74-498 (24/03/1978) Slovenia Mining Law 2004 (Official Gazette, 98/2004)
Decree 77-620 (16/06/1977) Water Law 2002 (Official Gazette, 67/2002)
Decree 78-498 (28/03/1978)
Mining Law (16/08/1956)
Germany Mining Law (13/08/1980) Sweden Normbrunn 97 (2002)/Normbrunn 07 (2008)
Federal Water Act (27/07/1957)
Great Britain Water Environment Regulations (2005) Switzerland Water Protection Order (28/10/1998)

Greece Decision of Minister of Development No. A9B,
A/®166/0IK 18508/5552/207 on
Installation Permits for Ground Source

Heat Pumps (n.a.)

n.a., not available.

3.2. Austria

In Austria no federal law for shallow geothermal energy has yet
been defined. However, in Upper Austria technical temperature
thresholds apply for the heat carrier fluid and minimum distances
for adjacent GSHP systems. The technical thresholds are +15 K as
temperature difference and 35 °C as maximum temperature. The
recommended minimum distance to the property line is restricted to
2.5 m. For open GWHP systems there are temperature limits for
heating and cooling of the groundwater. These legally binding
thresholds of 6 K, 5 and 20 °C for temperature difference, minimum
and maximum are average values compared with international
practice (Table 7). To estimate the length of cold or heat plumes of
open systems an analytical model is recommended by Rauch [68].

There are also some general national industry standards relevant
for GSHP systems, which concern the heat pump (ONORM M 7753,
ONORM M 7755-2+3) and the ‘systems for the exploitation of
geothermal heat’ (OWAV RB 207) [52]. In addition, some regions
such as Carinthia and Vorarlberg have their own recommendations
for minimum distances. Here, in Carinthia, a minimum distance of
4 m to the neighboring property is binding [69].

3.3. Belgium
For Flanders, the Flemish Region in northern Belgium, no
general law for the thermal use of groundwater exists at this time.

Hence, there are neither temperature limits for the change of
groundwater temperature, nor minimum distances. Permissions

32

are regulated in the Decree on Environmental Permits from 1985.
Here, no specific aspects of thermal use of groundwater or the
subsurface are included. Decisions are based on general permit
rules, depending on the local situation of the aquifer.

3.4. Bosnia and Herzegovina

There are currently no special regulations for shallow geother-
mal installations in Bosnia and Herzegovina. The main reason is
that there is no financial support from the authorities for the
development of geothermal energy. Hence, there is currently
hardly any motivation of the population or the financial sector to
invest in such renewable energy systems.

3.5. Bulgaria

In Bulgaria, there is the recent Water Act - following the EU-
WED - where the injection of heat in water is defined as pollution
[70]. The use of thermal waters is included in the Water Act and
Constitution (1999); they are owned by the state or by
municipalities [71]. The use of renewable energy including
geothermal energy is however presently promoted with the Law
on the Renewable and Alternative Sources of Energy and the
Biofuels [72]. For obtaining permits and concessions, some
regulations exist and also guidelines for geothermal exploration.
There is no specific law that controls shallow geothermal energy.
Temperature limits for groundwater use and minimum distances
are therefore missing [73].
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Table 4
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International legal situation for closed and open shallow geothermal energy systems (according to questionnaire response).

Open systems

Closed systems

Ecology Technology

Minimum distances

Ecology Technology Minimum distances

Albania — = _
Australia = = _
Austria + - _
Belgium (FL.) = — _
Bosnia and Herzegovina - = _
Bulgaria = — _
Canada = - _
China = — _
Costa Rica = = _
Czech Republic = - s
Denmark + - _
Ecuador = — _
El Salvador = — _
Finland -
France + —
Germany o o
Great Britain ) 0
Greece = _
Honduras = — _
Hungary - = _
Iceland = — _
India = - _
Ireland = — _
Japan = = _
Korea — = —
Latvia = — _
Liechtenstein + - _
Lithuania = — _
Macedonia = — _
Mexico - = _
Netherlands + — _
New Zealand - = _
Norway = = —_
Philippines = — _
Portugal = — _
Romania = — _
Saudi Arabia = — _
Scotland = - _
Slovakia = — _
Slovenia = _ _
Spain = — —
Sweden ? ? )
Switzerland + ? ?
Turkey

USA

Vietnam - = _

3+
20

Summary 6+
20

+
~
~

2+ 2+ 5+
1o 30

?, no information available; —, No regulations; +, Legally binding; o, Recommended.

3.6. Canada

Shallow geothermal installations have a long tradition in
Canada. Nevertheless, there are no regulations from the federal
government, due to the fact that some natural resources such as
geothermal energy and groundwater are generally property of
the Queen of Canada; however these resources are managed by
Canadian provinces. The general Water Act regulates conces-
sions for the direct use of groundwater. As of now, thermal
impacts have not yet been investigated or documented, so there
are no defined temperature action values or minimum distances.
Guidelines for the design and implementation of GSHP systems
are given in standard CSA-448-02 (Design and Installation of
Earth Energy Systems). In the province of Ontario there is
currently an initiative to develop regulations for shallow
geothermal energy use.

3.7. China

Research on GSHP systems and their commercial use started in
the 1980s [17].In 2006 the China Renewable Energy Law and also
the first technical standard for geothermal heat pump systems
(GB50366-2005) was enacted. It is valid for open and closed
systems and also for surface water heat pumps and it contains
project investigation, general information for such systems, for
example system design or backfilling material. As distance
between each BHE for GSHP systems 3 and 6 m are recommended
[74]. Since 2006 general documents on renewable energy have
increasingly been issued by the Chinese authorities [17]. In
practice a minimum distance of 4 m between individual BHEs is
usually applied. However, there are not yet any regulations for
temperature thresholds or minimum distances for closed and
open systems.
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Table 5
International technical temperature limits for the heat carrier fluid inside the
borehole heat exchanger of a GSHP system.

Country Temperature Temperature Temperature
difference [K] maximum [°C] minimum [°C]

Austria +15 35 0%/-5°

Denmark - 25 2

Germany +113/£17° - -

2 With weekly mean load.
b Wwith peak load.

3.8. Costa Rica

Costa Rica is a tropical country with an average temperature of
about 20 °C throughout the year. Thus, geothermal energy is
currently only considered for electricity production. At present
there are five power plants and one under construction. Shallow
geothermal utilization is mainly for swimming pools and
balneology, for which no special legislation applies.

3.9. Czech Republic

In the Czech Republic the same procedures are valid for open
and for closed groundwater systems. Regulations do not distin-
guish between planning, permission, control, evaluation and
monitoring. All systems with quantitative or qualitative impact
on the groundwater resource need permission from the regional
water authority. They decide each single case based on hydro-
geological assessment from an external expert. Hence, consider-
able differences exist between the 13 different regions and general
valid temperature thresholds are mostly not available. Neverthe-
less, the minimum distance of 5 m between a geothermal system
and the next property line is regulated by the federal Building and
Planning Act of 2006 (Table 6).

3.10. Denmark

In Denmark ecological temperature thresholds for closed
systems are embedded in the Order on Heat Abstraction and
Groundwater Cooling Plants from 2006 (Table 5). They are legally
binding on a state level [75]. Heat extraction, and consequently the
cooling of groundwater, is not considered an environmental
problem. However, there is a minimum distance of 300 m between
a GSHP system and a drinking water supply well (Table 6). This

Table 6

Table 7

International groundwater temperature thresholds for open geothermal systems.
Country Temperature Temperature Temperature

difference [+K] maximum [°C] minimum [°C]

Austria 6? 20° 5°
Denmark - 25 2?
France 11° - -
Germany 6° 20° 50
Great Britain 10° 25P -
Liechtenstein —3/+1.5% - -
Netherlands - 25 5?
Switzerland 3? - -

2 Legally binding.
b Recommended.

value is based on estimated degradation times of bacterial
parameters and embedded in the National Order on Groundwater
Heating (2006). In contrast, for open systems an empirical
temperature maximum of 25 °C and minimum of 2 °C for the
groundwater is defined, which are legally binding on state level
(Table 7). For both national orders a revision is currently planned.

3.11. Ecuador

Due to the geological conditions in Ecuador the focus is
predominantly on the use of high temperature geothermal energy.
The actual government is willing to develop geothermal resources
for electricity generation and direct use [67]. The actual water law
allows the use of thermal waters only for social purposes,
especially swimming pools and spas. According to our knowledge
no geothermal heat pumps are used for heating or air conditioning.
Therefore no regulations exist for closed and open geothermal
systems. However, the situation might change in the near future,
due to the new water law, which is under discussion at the
National Congress of Ecuador. In the latter important issues are
ecological aspects and ancestral rights.

3.12. El Salvador

According to our knowledge in El Salvador groundwater is not
used for domestic heating and cooling. Thus, no laws, ordinances or
regulations on the use of shallow geothermal energy are yet
defined. Until 2005 only some interest in the direct use of
geothermal heat for drying grains, coffee beans and fruits was

Recommended and legally binding minimum distances for closed and open geothermal systems.

Country Closed systems Open systems Legal status
Austria 2.5m to the next property line - Recommended
China 3-6m to the next BHE - Recommended

Czech Republic 5m to the next property line

Denmark 300 m to drinking water well

Finland 30m to all wastewaters, 20 m to the onsite wastewater
treatment system, 5m to the sewers and water pipes,
20m to the dug or energy well, 40 m to the bored well,
3 m to the next building, 10m to the next property line

Germany 5m to the next property line, 10m to the
next installation

Greece -

Liechtenstein 3 m to the next property line, 6 m to the next installation

Sweden 10m to the next property line, 20 m to the

next installation, 30 m to the next drinking water well

Switzerland

3-4m to the next property line, 5-8 m to the next installation

5m to next property line Legally binding
- Legally binding
- Recommended

- Recommended and
state specific

5m to the neighboring buildings, Legally binding, if

20m to the next power line included in permission

- Recommended

10m to the next property line, Recommended

20m to the next installation,

30m to the next drinking water well

- Recommended/Legally

binding
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reported [67]. Only high temperature geothermal resources
(>150°C) from depths between 600 m and 2.5 km are used for
electricity production in the geothermal power plants of Ahua-
chapan and Berlin.

3.13. Finland

In Finland there are no national regulations on temperature
thresholds as of now. Before 2009 only two municipal guidelines
with recommended minimum distances between two BHE used for
GSHP systems existed. In 2009 the Finnish Environment Institute
(SYKE) published a guidebook with regulations for GSHP systems
regarding recommended minimum distances between a GSHP
system, a well building and property line [76]. The distance
between two boreholes (BHE) used for GSHP systems should be
15 m. The distance between BHE and property line is 5m in
Tampere and 7.5 m in Helsinki. Related laws are the Water Act
(1961) and the Environmental Protection Act (2000). However,
these are general regulations without direct reference to the
thermal use of groundwater.

3.14. France

There is a legal framework defined by several French laws and
regulations. Geothermal energy is mainly embedded in the mining
law (Code Minier). The resource belongs to the state and therefore
a permission is necessary (Decree 77-620(16/06/1977) and Decree
74-498 (24/03/1978)) [14,53]. Low-enthalpy geothermal deposits
(drilling depth less than 100 m, maximum possible heat extraction
rate is less than 200 Thermies per hour, with 1 Ther-
mie =1.128 k] = 0.3 kWh) are exempt of these authorizations
according to Decree 78-498 (28/03/1978 - Section 17).

For closed systems no explicit temperature limits for the
groundwater are defined. Nevertheless, there applies a liberal
temperature limit of 11K for the change in groundwater
temperature as stipulated by the Water Law, which is part of
the Environmental Code (Table 7).

3.15. Germany

According to the German mining law (Bundesberggesetz,
BBergG) shallow geothermal energy belongs to the federal state
[77]. The state can allow the extraction of geothermal energy, if
groundwater is concerned, then the federal Water Act (2002) is
applicable. According to this law detrimental changes in
chemical, biological and physical characteristics have to be
avoided. However, no clear definition of these detrimental
changes exists yet [47]. For the application of GSHP systems,
currently 15 out of 16 federal states have their own guidelines
(e.g. [78-81]). They describe the permission process and local
regulations for the use of vertical and horizontal GSHP systems.
They also include recommended minimum distances that range
between 5 and 10 m between two BHE and 3 and 5 m between
BHE and property line. An overview of these processes and
regulations is given in Ref. [82]. In the state of Baden-
Wiirttemberg a guideline for open systems was published in
2009 [83], which is the first one in Germany. It also includes an
analytical solution for calculating the length of cold plumes for
open geothermal systems.

In addition, there are some technical and general guidelines
such as the VDI 4640 and VBI-guideline [57,84-87]. They provide
advice, for example, for planning and design of such shallow
systems. The VDI 4640 includes different recommendations for
maximum temperature and temperature difference for heating
and cooling of the heat carrier fluid and for the groundwater
(Tables 5 and 7).

3.16. Great Britain

The Environment Agency (EA) in Great Britain is in charge of
England and Wales, whereas Scotland and Northern Ireland have
their own agencies. There are currently no national regulations on
geothermal energy in Great Britain [14].

In England and Wales no emperature thresholds and minimum
distances for the use of closed systems are yet defined.
Furthermore, no license is necessary for GSHP systems. The
direct use of groundwater for GWHP systems has to be
announced to the Environmental Agency; the purpose and the
amount of extracted groundwater must be indicated. However,
for an abstraction volume less than 20 m? per day no abstraction
license is needed [88]. The existing temperature thresholds such
as the 25°C for the maximum temperature for the injection
well are internally set as an initial starting point to control the
local discharge of heated up groundwater to the confined
Chalk in London (Table 7). However, they are not part of any
law and therefore recommended but not legally binding
thresholds.

In Scotland there are also no individual regulations on
temperature changes or minimum distances for closed and
open systems. The Water Environment Regulations (2005)
includes General Binding Rules for specific low risk activities
such as shallow open loop ground source heat/cooling systems,
i.e. to a maximum of approximately 100 m depth. General
Binding Rule 17 concerns the abstraction and subsequent return
of groundwater for the purpose of extracting geothermal energy.
It states that the abstracted water must be returned to the
same geological formation from which it was abstracted. The
volume of injected water must be the same as the extracted
volume. The chemical composition of the abstracted water
must not be altered prior to its return to the geological
formation. Future regulations on shallow geothermal systems
are planned.

3.17. Greece

There are no regulations or recommendations for temperature
thresholds in the legislation of Greece. Groundwater with
temperatures below 25 °C is not considered as a mineral resource.
However, a water permit is needed for GSHP systems using
groundwater temperature below 25 °C, according to the Minister’s
Decision (Table 3). It also recommends a minimum distance of 5 m
to the neighboring buildings [89].

3.18. Hungary

There is no specific act for shallow geothermal energy.
However, existing regulations consider facilities using ground
heat as water facilities, for which an installation and operation
license is needed. The national Water Act defines geothermal water
as the water from the underground with temperature of 30 °C or
higher. Extraction of geothermal energy from the ground is
embedded in the Mining Act of 1997 [90].

3.19. Iceland

Because of the extraordinary geological conditions with
shallow high temperature ground, over half of Iceland’s energy
demand is satisfied with geothermal energy. Already, more than
88% of all homes use geothermal energy. It is also preferably used
for the heating of swimming pools, greenhouses, fish farming, as
well as de-icing pavements, sidewalks and parking lots [67].
However, Iceland has no specific law or regulation for the thermal
use of shallow geothermal energy.
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3.20. Indonesia

Indonesia has the largest geothermal energy potential world-
wide. The current focus is on the generation of electricity [91] and
until 2005 only 3-4% of the reserves were used for power
generation [92]. The first Indonesian geothermal plant for power
generation has been in operation since 1978. The Geothermal Law
(2003) provides safety to the industry and describes the
contribution of geothermal energy to energy security and
independence of fossil fuels [93]. There are not yet any regulations
referring to shallow geothermal installations.

3.21. Ireland

Ireland has the highest level of energy import dependence in
the European Union. Thus, renewable energy is intensively
promoted. A recent study showed that a significant geothermal
potential (deep and shallow) exists, which may help the Irish
government to achieve its goal to generate 33% of Ireland’s
electricity from renewable sources by the year 2020 [94]. There are
42 reported warm springs, but geothermal energy is mainly used
for space heating by shallow geothermal installations [95]. At this
time Ireland does not have any federal regulations or standards for
temperature thresholds or minimum distances. Some planners use
the German VDI 4640 [57,85-87] as a primary technical guideline,
which currently serves as an established European code; and is also
available in English. There is also no general law for the regulation
of geothermal energy. However, groundwater extraction and
injection require permission [14].

3.22. Japan

The number of shallow geothermal installations is still very low.
As of 2005 only 41 heat pump projects were reported, mainly
installed by industrial companies, with an estimated installed
capacity of about 1.7 Mwt [67]. The government recently recog-
nized the advantages in saving energy and avoiding additional CO,
emissions by using shallow geothermal energy for cooling and
heating. They have now started to encourage people to use such
systems, and therefore do not yet have any limits for the usage. In
essence, there are no regulations pertaining to thermal use of
groundwater and the subsurface. However, open geothermal
systems are not always feasible. In many large urban areas, it is
strictly forbidden to extract groundwater, due to serious subsi-
dence problems in the past.

3.23. Korea

The number of installed shallow geothermal systems has been
continuously rising since 2004. New installations between 2000
and August 2008 consist of about 70% closed systems and 30% open
systems. There are no regulations concerning minimum distances
and temperature limits. There are only some standards for location
and design of GSHP systems [96].

3.24. Liechtenstein

Although the Principality of Liechtenstein is rather small with
only around 35,500 inhabitants, it is one of the most regulated
countries in the use of shallow geothermal energy. In July 2009 the
government defined temperature thresholds for groundwater. In
comparison to the undisturbed groundwater temperature, ground-
water is not allowed to be cooled more than 3 K. The maximum
heating of groundwater is set to be 1.5 K. The use of groundwater
for heating and cooling is only allowed as long as it is
comprehensively demonstrated that no detrimental impact for
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groundwater, surface and surface waters occurs. Still detrimental
impacts are not further defined. Existing minimum distances for
closed systems with 3 m to property line and 6 m to next
installation are recommended (Table 6).

3.25. Lithuania

In Lithuania neither temperature limits nor minimal distances
exist. The legislation concerning the underground (Underground
Law of 1996 [97]) is only very general. For the future it is planned to
develop regulations for utilization of geothermal energy. Discus-
sions between specialists are currently taking place and a
committee was established by the Ministry of Energy.

3.26. Mexico

In Mexico there is only a minor number of shallow geothermal
energy applications. Geothermal resources are mainly used to
generate electricity and also for bathing, spas and therapeutic
purposes [67]. Only few installations for heating and cooling exist in
the private sector and only few pilot industrial projects are reported
[98]. Thus, there is presently no urgent need identified for
legislation. The National Water Act refers to groundwater tempera-
ture, if it is higher than 80 °C. It is stated that groundwater at >80 °C
is mainly for the generation of electricity; it can only be used for
other purpose if it is not being used for the generation of electricity.

3.27. Netherlands

The use of shallow geothermal energy started in the early
1980s. Due to the fact that aquifers can be found almost
everywhere in the country, almost all early installations are
GWHP systems. From the 1990s on GSHP systems became more
important [99]. Geothermal energy in general is embedded in the
Mining Law. So far, there are no regulations or requirements for
closed systems. However, starting in 2011 there will be a new
Ministerial Regulation for closed systems under the Soil Protection
Act. From then on permission is needed. For open systems a permit
requirement under the Water Act defines temperature thresholds
for groundwater. As maximum temperature for groundwater 25 °C
is defined, allowed minimum temperature is 5 °C. These values are
legally binding on regional level based on the regulations of
Drinking Water Act for Legionella. Probably these values will be
defined in a Ministerial Order starting in 2011. There are no
regulations for minimum distances. The Water Act is a distribution
act for groundwater, on the principle first come first serve. With
the extraction permission one is allowed to extract water also from
the subsoil of the neighbor. Starting in 2010 or 2011 provinces and
municipalities are allowed to develop “ambition areas” for ATES
systems. To regulate the underground within these ambition areas
master plans will be made soon.

3.28. New Zealand

Shallow geothermal heat pump systems have made hardly any
impact on the energy market in New Zealand [67]. Thus, New
Zealand has currently no federal law concerning shallow geother-
mal energy. No temperature thresholds are defined. Rules for
minimum distances for deep geothermal systems are formulated
by regional councils. These regulations are very diverse and
strongly depend on the extracted amount of energy.

3.29. Norway

The Norwegian energy demand is traditionally met by
developing hydropower as renewable resource. In 2005 a limit
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was already more or less reached for developing further
hydropower without detrimental environmental changes [100].
Thus, geothermal energy became progressively more attractive. In
2003, for example, there were 55,100 heat pumps installed mainly
for heating [67]. Meanwhile, various famous buildings are supplied
by GSHP systems for heating and cooling, including Norway’s
international airport terminal and a commercial building in
Nydalen, Oslo [9]. No law for the thermal use of groundwater is
defined, neither for closed systems nor open systems. The Water
Resource Law (2001) does not mention thermal groundwater use
for any purpose. Also, no explicit regulations on temperature
thresholds or minimum distances exist. Of relevance in this
context is the Neighbor Law. It generally states that nobody should
have, do or initiate anything that unnecessarily induces damage or
inconveniences to the neighboring ground.

3.30. Philippines

The Philippines defined the first Renewable Energy Act in
Southeast Asia. It considers geothermal energy as renewable and
therefore the Renewable Energy Act is applicable, if it is produced
through natural or enhanced recharge [101]. Until now shallow
geothermal installations are not well developed and consequently
no regulations are yet defined.

3.31. Poland

In Poland no specific law for geothermal energy exists.
According to the Geological and Mining Law (Official Journal No.
27, item 96 with amendments), deposits of useful minerals,
including geothermal waters, belong to the state. The Polish
Mining Law controls exploration and usage of thermal water. The
Water Act is in charge of heat production with groundwater
extraction [14]. The Economic Activity Law from 1999 (Official
Journal No. 101, item 1178 with amendments) claims that
exploration and exploitation of natural resources requires a
concession [53].

3.32. Portugal

Only deep geothermal energy is included in a law [14]. There
are no regulations for closed systems. For open systems there are
minimum distances depending on the perimeter of protection
defined for the resource and (hydro-) geological factors. An
existing Decree-Law from 1990 regulating geothermal resources
research and exploitation is applicable only to ‘high temperature’
resources. It regulates exploitation of open systems, which cover
high or medium temperature resources, direct heating or for power
generation. As a rule of thumb, only water with temperature higher
than 40 °C is expected to be commercially exploited. The need for a
more comprehensive law including shallow geothermal installa-
tions is perceived; no short term plans for the implementations of
new laws are currently being considered.

3.33. Romania

Mineral resources in Romania, including heat contained in
mineral, plain and thermal waters, are public property. The
National Agency for Mineral Resources defined geothermal water
as underground water with a wellhead temperature higher than
20 °C. The Mining Law regulates mining activities in Romania. The
utilization of renewable energy is supported by a government
decision with a utilization strategy, in which geothermal energy,
referring to hydrothermal reservoirs, is mentioned in general. As
GSHP and GWHP systems are not yet eminent, shallow geothermal
installations are not considered important to regulate. Therefore,

there is no specific geothermal legislation defined. Existing
guidelines are dedicated to geothermal exploration permits and
licensing exploitation. Well drilling for underground fluids is
involved in the Environment Protection Law. As an exception,
groundwater wells for domestic use with depths less than 50 m are
excluded from the authorization procedure [53].

3.34. Slovakia

In Slovakia no general law for thermal use of groundwater
exists. Furthermore, no temperature thresholds or recommenda-
tions for minimum distances for closed and open systems are
provided. The Water Law (2004), based on the EU-Water
Framework Directive [45], regulates licensing of (thermal) water
quantity and used water quality. It does not contain any specific
requirements that deal with shallow geothermal installations.
However, it states that exploited geothermal water should not
deteriorate the existing surface water quality.

3.35. Slovenia

Slovenia has not yet defined a federal law on geothermal
energy. There are no temperature limits or recommended
minimum distances. The Water Law (2002) and water rights
concern concessions for balneology, touristic use of thermal
groundwater and water permits for heating and cooling with
GWHP systems. Concessions for geothermal energetic source
(doublet system) and borehole drilling permissions are regulated
by the Mining Law (2004). At the moment there is an initiative to
prepare some guidelines, which will adopt the best practice from
Swiss standard for GSHP systems (SN 565/384/6) and Austrian
guidelines for closed systems [44]. Some proposals of criteria for a
revision of groundwater permits have already been made [102].

3.36. Switzerland

Switzerland has no specific law for geothermal energy and also
no federal mining law [14]. In Switzerland there is the general
Water Protection Order from 1998 [103]. It is valid for the federal
state and includes temperature thresholds for an accepted
temperature difference of the groundwater of 3 K (Table 7). It is
not specific for closed or open systems. The regions (canton) are
generally responsible for the enforcement of the water ordinance,
though some have further delegated the regulation of groundwater
use to the municipalities. Hence, in some regions there are more
regulations and also additional values for minimum distances, for
example in the region of St. Gallen and Zug. Finally, there are
standards of the Swiss engineer and architect association (SIA) for
other shallow geothermal techniques such as energy piles (SIA D
0179, SIA D 190) [52].

3.37. Sweden

The boom of shallow geothermal installations in Sweden
started in the early 1980s. The total number of installations in the
year 2004 was already around 200,000. Sweden is therefore one of
the foremost countries in the use of shallow geothermal energy [9].
One reason is probably the liberal legislation for such systems.
General regulations apply to any type of activity that may have
detrimental impact on the environment. Normbrunn 97 [104],
replaced in 2008 by Normbrunn 07 [105], is a quality standard for
wells for BHE and contains requirements for the borehole itself,
equipment and competence of drillers. In addition, some
recommendations for minimum distance between the borehole
and property line are included (Table 6) [53,89]. However, legally
binding regulations do not exist in Sweden.
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3.38. USA

In the USA shallow geothermal systems are mostly sized for
cooling load. The number of geothermal heat pumps has increased
continuously in the past 15 years up to an estimated number of
120,000 systems. 70% of geothermal heat pumps are installed in
residential buildings. 90% of these pumps are closed systems
(ground coupled, here: GSHP) and 10% open systems (here:
GWHP). The remaining 30% are installed in commercial and
institutional buildings [106]. However, despite the rising numbers
no federal law or guideline for shallow geothermal energy use is
defined. Each state has its own laws and restrictions. For minimum
distances there is only a general regulation, which states that
vertical boreholes have to be 5-7 m apart. Geothermal energy is
sometimes considered as a water resource and in some cases as a
mineral resource. Other states regulate it by temperature criteria.
In the state of Oregon, for example, if the water temperature is
below 250 F (121 °C), it is regulated by the Department of Water
Resources. On the other hand if the temperature is above 121 °C,
the Department of Geology and Mineral Industries is responsible.

3.39. Vietnam

In Vietnam there are about 300 hot springs, but the geothermal
water is exploited for mineral water bottling, spa, salt drying and
medical purposes. As of now no regulations concerning tempera-
ture thresholds and minimum distances for the use of shallow
geothermal energy are defined yet.

In Honduras, India, Latvia, Macedonia, Saudi Arabia, Valencia
Region (Spain), Spain [89] no laws, regulations or ordinances
concerning the legislation are available and published. Possible
reasons are as follows:

o Only deep geothermal reservoirs are used.

e There are currently only few or no shallow geothermal
installations.

e Thermal use of groundwater for heating and cooling is not
common.

e Temperature changes in groundwater caused by the use of
geothermal energy are not of major concern.

In Albania there are also no regulations, however, these are in
process. Turkey has not yet defined a specific law for geothermal
use of groundwater and there are neither temperature thresholds
nor minimum distances, although there are a large number of
shallow and deep geothermal energy installations.

4. Discussion and conclusions

The presented survey shows a rather diverse international legal
status of the use of shallow geothermal energy. European countries
are in particular more heavily regulated with a variety of laws,
regulations, standards, guidelines and certificates. Liechtenstein
and Finland are among the most regulated countries. The European
situation is most likely due to the fact that in Europe shallow
geothermal energy is very popular and commonly used more often
than deep geothermal energy systems, whereas in New Zealand, El
Salvador, Indonesia and Central America deep geothermal energy
is more commonly used. In contrast, China and Korea, where
shallow geothermal installations dominate, weak and partial
vague standards are still applied.

In most countries, there are no regulations or recommendations
on temperature limits for the thermal use of groundwater and the
shallow subsurface (<400 m depth). If considered, minimum
distance criteria can vary substantially (Table 5), and appear to be
empirically defined rather than scientifically evaluated. For
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example, the minimum distance of closed geothermal systems
to the next property line is set 2.5 m in Austria, 5 m in Germany
and 10 m in Finland and Sweden. Some countries distinguish in
their regulations between open and closed systems (e.g. Greece)
while others do not (e.g. Sweden). For open geothermal systems,
often established regulations for well installations and groundwa-
ter use come into force. Not only threshold values, but also the
definition of the point of compliance is often country-specific. For
example, in Finland one has to obey distances to the next building,
sewer and water pipe, in Sweden and Denmark to the next drinking
water wells and in Greece even to the next power line.

Ecological thresholds, for heating and cooling the groundwater
with open geothermal systems, vary between 15 and 25 °C for
maximum temperatures and 2 and 5 °C for minimum tempera-
tures. For example, a comparatively large range from 2 to 25 °C is
accepted in Denmark. Such fixed absolute values only exist in few
countries, while acceptable temperature differences are more
common. The allowed temperature difference between undis-
turbed and influenced groundwater temperature varies from +3 °C
(e.g. Switzerland) to 411 °C (France), reflecting significant national
differences.

There are no absolute temperature limits for heating and
cooling of groundwater for closed geothermal systems. Only few
countries such as Austria and Denmark define technical tempera-
ture thresholds for such systems. The defined thresholds refer to
the heat carrier fluid inside the borehole heat exchanger. As
maximum temperature Austria defines 35 °C and Denmark 25 °C.
The accepted temperature minimum is between —5 °C for the peak
load in Austria and 2 °C in Denmark. Similarly to open geothermal
systems, acceptable temperature differences are given for closed
systems. They range between 411K for the weekly mean load in
Germany and +17 K for the peak load in Germany.

A major finding of this review is that if the use of shallow
geothermal energy is regulated, applied criteria and defined
thresholds vary considerably, which can be explained by many
factors. In many countries, the use of shallow geothermal energy is
not so significant in comparison to other renewable energy
resources. Thus, there is little or no experience with such shallow
geothermal systems, and therefore there is no perceived need for
regulations. Furthermore, less preventive boundary conditions for
closed or open geothermal systems might be stimulating for the
market development. Additionally legal restrictions might also be
considered as unwanted barriers that could decelerate the
development of such shallow geothermal systems.

The focus in some countries is on open geothermal systems,
in others on closed systems. The characteristic physical,
chemical and biological effects of both technologies might
explain the individual management of these systems. However,
even if one technology is favored in one country, a neighboring
country or region with similar climate and hydrogeological
conditions might formulate completely dissimilar regulations,
recommendations, codes and technical guidelines. For example,
one of the main aims of minimal distances between geothermal
installations and neighboring properties or buildings clearly is to
minimize potential thermal influence on the neighboring
property. Thus, a person or company should not be negatively
influenced, i.e. experience a decrease in efficiency of his
installation due to an adjacent geothermal system. The defined
regulations seem often to be subjective and show a major
deficiency in the use of scientific studies and understanding of
the main underlying processes. Meanwhile, in countries such as
Germany and Austria, the use of simple analytical models, for
example, for the estimation of the temperature development in
the subsurface due to the use of shallow geothermal system is
recommended using site-specific hydrogeological conditions
and case-specific energy extractions.
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One of the main purposes of environmental regulations is to
control and to avoid unwanted potential irreversible effects on
and misuse of the environment and future generations. In
almost all cases, regulative frameworks are based on technical
considerations and a concern for property rights. In contrast, the
environmental impacts of changing groundwater temperatures
due to the thermal use of the subsurface are rarely discussed or
considered. Instead, in some countries such as Denmark and
Austria, regulations and threshold values for closed geothermal
systems are defined for the heat carrier fluid in the borehole
heat exchanger, apparently to only guarantee the technical
performance of the system. In contrast, open geothermal
systems are mainly controlled by regulations that are estab-
lished for the supply of drinking water using groundwater wells.
This indicates that technical aspects such as land subsidence or
distance to the next power line are mainly considered.
Environmental aspects seem to be of minor importance. This
does not inevitably mean ignorance, as there might be some
other reasons. One reason could be that groundwater ecosys-
tems are currently not well understood and studied. The
development of generally valid environmental indicators is at
an initial stage and no consensus on practical guidelines to save
and sustain these groundwater ecosystems exists. Furthermore,
the importance of groundwater flora and fauna in aquifers is
identified, but public awareness has not yet been stimulated.

Finally, often temperature anomalies caused by seasonal
applications of GSHP or GWHP systems are, if in any way, only
pronounced in the proximal zones around the borehole heat
exchangers or wells respectively and diminish rather fast with
increasing distances [24-26]. Significant increase or decrease of
aquifer temperatures is mainly restrained due to techno-economic
performance of the systems, as for example the efficiency of
heating decreases with aquifer temperature. Thus, the necessity to
save and protect the environment does not guide the formulation
of current national regulations. Instead, an incentive to embed
environmental criteria in legal national or international frame-
works is to avoid apparent threads such as unwanted bacteria
growth in heated aquifers [36].

In principle it would be desirable for the different regulative
frameworks to converge, and to establish more objective and
scientifically motivated environmental, technical and economi-
cal criteria. Thus, country-specific differences in subsurface and
climatic conditions, the different practice of the use of shallow
geothermal energy and the individual social, cultural or political
priorities should define the baseline for the formulations of legal
regulations. Preferably, static as well as dynamic aspects and the
resulting spatial and temporal changes in subsurface tempera-
ture due to cooling and heating should also be considered.
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Zusammenfassung Die Nutzung der oberflichennahen Geothermie (< 400 m Tiefe) wird durch verschiedene
Bundesgesetze wie das Wasserhaushaltsgesetz und das Bundesberggesetz geregelt. Verschiedene
Landesgesetze, Erlasse, Richtlinien und Leitfaden erganzen die Bundesgesetze. Bisher besteht in Deutschland
jedoch kein spezielles Gesetz fur die flache Geothermie. Die vom Einzelfall abhdngigen Auswirkungen auf
den Untergrund (z. B. Entwicklung von Temperaturanomalien, Verdnderung der Grundwassertkologie)
werden nicht in ausreichendem MaRe beriicksichtigt. Vereinzelt werden Temperaturgrenzwerte und
Mindestabstdande als Kriterien herangezogen, um Anomalien einzugrenzen. In der vorliegenden Studie
werden die relevanten bundesrechtlichen Regelungen zusammenfassend dargestellt. Ebenso wird ein
internationaler Uberblick iiber Temperaturgrenzwerte fiir das Grundwasser und {iber Mindestabstinde
zwischen einzelnen Anlagen gegeben. Dabei zeigt sich, dass sowohl national wie auch international kaum
Regelungen zu finden sind bzw. diese sehr heterogen sind. Vor diesem Hintergrund ware eine grundlegende
Uberarbeitung, welche die rechtliche Situation homogenisiert sowie negative und nachhaltige
Veranderungen auf den Untergrund minimiert, wiinschenswert.

Abstract The use of shallow geothermal energy (< 400 m depth) is regulated by different federal laws, as for
example the water act and mining act. Yet, there is no special law for shallow geothermal energy. Federal
state laws, instructions and guidelines specify them. To restrict temperature anomalies only detached
temperature thresholds and minimum distances exist. In this study relevant federal regulations are
presented and discussed. In addition, an international overview on temperature thresholds for the
groundwater and on minimum distances for ground source heat pump systems is given. It is recognizable
that there are national and international only few regulations and that they are also heterogeneous. A
fundamental revision is necessary to homogenize the legal situation and to avoid negative effects on the
subsurface.

Keywords Geothermal energy, Legislation, Ground source heat pump systems, Groundwater temperature,
Minimum distances

Einfiihrung

Im Bereich der Gebaudeklimatisierung bietet die oberflichennahe Geothermie (< 400 m Tiefe) eine
interessante Alternative zu herkdmmlichen Technologien. Die Zahl der Anlagen stieg in den letzten Jahren
kontinuierlich an und erreichte im Jahr 2006 einen ersten Hohepunkt (Sanner et al. 2003, Lund et al. 2004,
Mands et al. 2008, Gao et al. 2009, Rafferty 2009, Rumohr 2009, Hahnlein et al. 2010a). Geothermische
Energie wird in menschlicher Zeitrechnung als erneuerbar betrachtet, und flache geothermische Anlagen,
wie z. B. Erdwdarmesonden, kdnnen in Deutschland CO. Einsparungen von 30 % und mehr gegeniiber
herkémmlichen Heizanlagen wie Ol und Gas bewirken (Blum et al. 2010, Saner et al. 2010).
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Bei flachen oder untiefen geothermischen Anlagen wird grundsatzlich zwischen geschlossenen und offenen
Systemen unterschieden. Bei offenen Systemen, wie z. B. Grundwasserwdarmepumpen, zirkuliert das
Grundwasser zwischen zwei oder mehr Brunnen und wird direkt als Warmetrdager-medium verwendet. Bei
den geschlossenen Systemen werden am héaufigsten die Erdwarmesonden (EWS) eingesetzt. Dies sind in
einem meist vertikalen Bohrloch eingebrachte U-Rohre oder Koaxialrohre aus Kunststoff, meist HDPE
(hochdichtes Polyethylen). In der Sonde zirkuliert eine frostsichere Warmetragerflissigkeit, welche die
Warme bzw. Kalte aus dem Untergrund zur Warmepumpe bzw. zum Kiihlsystem des Gebdudes fiihrt. Fir
private Nutzer mit Einfamilienhaus sind unter den geothermischen Technologien vor allem EWS interessant,
da sie einen geringen Flachenbedarf, geringe Betriebskosten sowie eine lange Lebensdauer aufweisen.

Es gilt zu bedenken, dass die geothermische Nutzung Auswirkungen im Untergrund hat. Die Nutzung von
geschlossenen und offenen Systemen erzeugt im Untergrund lokale Temperaturanomalien. Warmeentzug
aus dem Untergrund fiihrt zu einer Abkihlung, und man spricht dann von einer , Kdltefahne”. Umgekehrt
entsteht bei Kiihlung und der damit verbundenen Warmezufuhr in den Untergrund eine ,Warmefahne®. Da
in Deutschland und generell in Mitteleuropa v. a. EWS-Anlagen zum Heizen eingesetzt werden, wird im
Folgenden vereinfachend nur von Kaltefahnen gesprochen. Deren Ausdehnung ist von geologischen und
hydrogeologischen Gegebenheiten, wie Porositat, Warmeleitfahigkeit und -kapazitat,
GrundwasserflieRgeschwindigkeit sowie der entzogenen Gesamtenergie abhingig. Bei konduktivem
Warmetransport breitet sich die Fahne radial um die Sonde aus. Bei dominant konvektivem (advektivem)
Warmetransport entwickelt sich die Fahne parallel zum Grundwasserfluss. Um eine Akkumulation der Kalte-
fahnen und weitere negative Veranderungen auf den Untergrund, wie z. B. auf das Grundwasserdkosystem
(Brielmann et al. 2009, 2011) zu unterbinden, wurden von Behorden und Gremien Temperaturgrenzwerte
fiir das Grundwasser und Mindestabstande zwischen den Anlagen empfohlen (LAWA 2002). Eine Ubersicht
und Diskussion der Werte findet sich in Pannike et al. (2006) und Hahnlein et al. (2010b).

Die steigenden Zahlen und h&ufige Nutzung auf engem Raum bieten ein gewisses Konfliktpotenzial. Dieser
Umstand und die Auswirkungen auf das Okosystem des Untergrundes werden bisher rechtlich nicht
umfassend aufgefangen. Um eine Balance zwischen Schutz und Nutzung des Untergrundes zu finden, ist eine
Betrachtung der verschiedenen Aspekte erforderlich. Vorliegende Arbeit bietet daher einen Abriss Uber die
aktuelle rechtliche Situation flacher geothermischer Anlagen mit Schwerpunkt auf den zahlreichen bereits
installierten EWS in Deutschland. Zusitzlich wird ein Uberblick zur Festlegung von Temperaturgrenzwerten
auf internationaler Ebene gegeben, der offene Systeme und das Warmetragermedium in EWS und deren
Mindestabstande einschlieft.

Rechtliche Situation in Deutschland

Fiir die thermische Grundwassernutzung existiert aktuell kein eigenes Gesetz. Rechtliche Rahmenregelungen
lassen sich grundsétzlich jedoch aus dem Bundesberg-, Wasserhaushalts-, Bundesnaturschutz-, oder Bundes-
Immissionsschutzgesetz ableiten (Abb. 1).

In allen Bundesldandern existieren spezielle Leitfaden zur thermischen Grundwassernutzung mit EWS (LFNRW
2004, LFBW 2005, LFN 2006, LFSH 2006, LFRP 2007, LFS 2007, LFSL 2008, LFHH 2009, www.infogeo.de).
AuRerdem bieten die zugehorigen Landergesetze und entsprechende Verwaltungsvorschriften Erganzungen.
Kibert et al. (2009) zeigen auf, wie sich landerspezifische Genehmigungsverfahren und deren
Anforderungen zum Teil erheblich unterscheiden. In Butscher et al. (2011) wird am Beispiel des
Erdwarmenutzungskonzepts des Schweizer Kantons Basel-Landschaft dargestellt, wie eine risikoorientierte
Bewilligung aussehen kann. Als Beispiel wird ein mogliches Vorgehen bei EWS-Bohrungen in Karstgebieten
vorgestellt. Die fiir EWS relevanten deutschen Bundesgesetze werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Das deutsche Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2009) ist das grundlegende Rahmengesetz fiir den
Gewadsserschutz. Fur die Umsetzung und Ergdnzung der rahmenrechtlichen Vorgaben sind die Lander
zustandig. Ziel des WHG ist es, durch nachhaltige Bewirtschaftung die Gewdsser als Bestandteil des
Naturhaushalts, Lebensgrundlage des Menschen sowie als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen zu sichern und
als nutzbares Gut zu schiitzen. Dabei sollen vermeidbare Beeintrachtigungen der 6kologischen Funktionen
der Gewasser und somit auch des Grundwassers unterlassen werden. Die Bewirtschaftung muss so gestaltet
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Abb. 1 Die Rechtspyramide stellt die Hierarchie der Regelwerke dar, die fiir die Nutzung der oberflichennahen
Geothermie durch private Verbraucher von Bedeutung sind.

sein, dass eine nachhaltige Entwicklung der Gewdsser gewahrleistet ist. Der Einsatz von geothermischen
Anlagen (z. B. EWS) stellt einen Benutzungstatbestand bezliglich der Gewdsser dar und bedarf daher einer
Erlaubnis oder Bewilligung der zustdndigen Wasserbehorde. In der 6kologisch-rechtlichen Diskussion ist
insbesondere die Veranderung der Grundwassertemperatur durch Geothermieanlagen von Interesse, die
eine ,nachteilige Veranderung” der Gewdssereigenschaften darstellen kann. Nach § 5 WHG gilt grundsatzlich
die Sorgfaltspflicht, wonach eine nachteilige Veranderung zu vermeiden ist. Der verwendete Begriff der
,schadlichen Verdanderung” ist jedoch bisher nicht genauer definiert.

Das Bundesberggesetz (BBergG 1980) dient der Regelung der ErschlieBung von Bodenschatzen, der Gewahr-
leistung von Betriebssicherheit, dem schonenden Umgang mit Grund und Boden sowie der Vorsorge gegen
Gefahren. Erdwadrme gilt als ,bergfreier Bodenschatz”, was bedeutet, dass sich das Grundstiickseigentum
nicht auf die Erdwarme erstreckt. Fiir das Aufsuchen bedarf es einer Erlaubnis (BBergG 1980). Fiir die
Gewinnung wird eine Bewilligung bendtigt, wenn die Erdwarmeanlage liber die Grundstiicksgrenzen
hinausragt, das Nachbargrundstiick thermisch oder stofflich beeintrachtigt und die gewonnene Warme nicht
rein grundstlcksbezogen eingesetzt wird. Dies ist vor allem bei der tiefen Geothermie, die zur
Stromgewinnung dient, der Fall. Das BBergG geht nicht weiter auf bestehende Geothermieanlagen ein und
liefert auch keine Vorgaben wie etwa zu konkreten Abstdnden zwischen einzelnen EWS und grofRen EWS-
Anlagen mit mehreren EWS. Nach dem Lagerstattengesetz besteht eine Anzeigepflicht fiir das Abteufen von
Bohrungen, die im Vorfeld erfolgen muss, und nach Abschluss der Arbeiten sind die Bohrergebnisse dem
zustandigen geologischen Dienst der entsprechenden Behorde mitzuteilen (LagerstG 1934, DVGW 2008,
Rumohr & Schéafer 2010).

Dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG 2009) obliegt es, die Leistungs-und Funktionsfdhigkeit des
Naturhaushaltes auf Dauer zu sichern. Die naturschutzrechtliche Eingriffsregelung ist fiir Geothermieanlagen
im Normalfall nur eingeschrankt von Bedeutung, da sie nicht fiur Anlagen im Innenbereich gilt. Von
Bedeutung kann diese Regelung sein, wenn groRflachige Erdwarmesondenfelder auf Freiflachen installiert
werden. Fiir den privaten Anwender (Einfamilienhaus) ist das BNatSchG somit irrelevant.

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchV 2002) soll Menschen, Tiere und Pflanzen, Boden, Wasser und
die Atmosphare sowie Kultur-und sonstige Sachgiter vor schadlichen Umwelteinwirkungen schiitzen und
dem Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen vorbeugen. EWS fallen daher in den Zustandigkeitsbereich
des BImSchG, sie werden jedoch nach der 4. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV 2009) nicht als
genehmigungsbediirftige Anlagen aufgefiihrt, sodass sie keiner bundesimmissionsschutzrechtlichen
Erlaubnis bedirfen (BImSchV 2009).
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Zweck des Bundesbodenschutzgesetzes (BBodSchG 1998) ist es, die Funktionen des Bodens zu sichern oder
wiederherzustellen. Die Bodenfunktionen sind vielféltig und fur das menschliche Leben und die Natur
unersetzlich. Durch die Erzeugung von Biomasse und Lebensmitteln sowie als Wasser- und Nahrstofflieferant
bildet der Boden bzw. Untergrund die Lebensgrundlage fiir Mensch und Natur. Solange es keine rechtliche
Festlegung gibt, ab welcher Temperaturveranderung von einer Beeintrachtigung der Bodenfunktionen
gesprochen werden kann, greift das Bundesbodenschutzgesetz nicht direkt. Es wird fir Erdwarmeanlagen in
Abgrenzung zum Bundesberggesetz nur subsididr und erlduternd betrachtet (LABO 2000).

Die wichtigste Trinkwasserressource (TrinkwV 2001) stellt das Grundwasser dar. Daher sollte auch die Trink-
wasserverordnung Beachtung finden. |hr Zweck ist es, die Gesundheit der Menschen vor den nachteiligen
Einflissen, die sich aus Verunreinigungen von Wasser ergeben, durch Gewahrleistung seiner
Genusstauglichkeit und Reinheit zu schiitzen. In Bezug auf geothermische Anlagen ist daher & 4 von
Bedeutung, nach dem das Wasser frei von Krankheitserregern, genusstauglich und rein sein muss. Des
Weiteren dirfen keine chemischen Stoffe in Konzentrationen vorhanden sein, die eine Schadigung der
menschlichen Gesundheit besorgen lassen (§ 6 TrinkwV).

Okologische Kriterien

Fir die Bewertung von Geothermieanlagen aus Okologischer Perspektive ist das Wasserhaushaltsgesetz
malgebend. In dessen Sinne konnen die zwei folgenden Punkte Ursache einer méglichen Beeintrachtigung
sein:

Erstens kann es bei Errichtung und Betrieb von geothermischen Anlagen zum Eintrag relevanter Mengen an
bedenklichen Fremdstoffen, beispielsweise kritischer Warmetragermedien, in die Umwelt kommen (z. B.
Klotzbiicher et al. 2007; Saner et al. 2010). Dies ist jedoch nur bei unsachgemaRen Arbeiten bzw. bei
Unfallen oder Storfallen der Fall. Als Warmetragerflissigkeit werden Gemische eingesetzt, die in
Wassergefahrdungsklassen (WGK) eingestuft sind. Meist werden Glykol-Wasser-Gemische verwendet, die
der Wassergiiteklasse (WGK) 1 zuzuordnen sind. Darin enthaltene Frostschutzmittel sind z. B. Ethylenglykol,
Betain oder Kaliumkarbonat-Sole. Fiir Hessen beispielsweise liegen fiir etwa die Halfte der EWS-Anlagen
Daten Uber die Warmetragermittel vor. Demnach wird dort zu 90 % Monoethylenglykol, gefolgt von
Propylenglykol mit rund 3 % eingesetzt (Rumohr 2009). Weitere Additive als Korrosionsschutz, Stabilisatoren
oder zur Schaumreduzierung sind in Konzentrationen von 3 bis 4 % enthalten. In Klotzblcher et al. (2007)
wurden verschiedene Warmetragermedien auf ihre Bedenklichkeit hin untersucht. Die Studie zeigt, dass die
meist eingesetzten Glykole in vielen oxischen und anoxischen Umgebungen biologisch im Grundwasser ab-
baubar sind. Da sie zusatzlich in geringen Konzentrationen verwendet werden, ist das Risiko einer
Schadigung eher gering. Auch eine 6kobilanzielle Betrachtung von EWS-Systemen zeigte auf, dass potenzielle
Umweltbeeintrachtigungen durch die Warmetragerflissigkeit bei einer ganzheitlichen Bewertung
vernachlassigbar sind (Saner et al. 2010).

Als zweiter Punkt sind — mit deutlich gréRerer Bedeutung, da sie dauerhaft und immer auftreten — die
anhaltenden und variierenden Kaltefahnen im Umfeld von Anlagen von Interesse. Entsprechend dem
Wasserhaushaltsgesetz miissen schadliche Veranderungen der physikalischen, biologischen und chemischen
Eigenschaften vermieden werden. Nach der Richtlinie VDI 4640 des Verbands Deutscher Ingenieure (VDI)
stellt die geringfligige Temperaturverdnderung beim Betrieb von Einzelanlagen bis 30 kW Heizleistung
keinen Benutzungstatbestand dar (VDI 2010). Die Leitfaden fir EWS einiger Bundeslander richten sich bei ih-
rer Beurteilung nach der VDI 4640 (VDI 2001) und betrachten die Temperaturbeeinflussung und ihre
moglichen Auswirkungen als generell unerheblich (LFRP 2007,LFS 2007), gering (LFSL 2008) oder erwdhnen
sie gar nicht. In Baden-Wirttemberg wird die Erwdarmung durch EWS nicht generell als schadlich angesehen
(LFBW 2005). Die Stadt Stuttgart hat hingegen einen eigenen Leitfaden, in dem definiert wird, ab wann eine
vertragliche Bewirtschaftung endet (Hellenthal 2006). Dies ist der Fall, wenn bei Warmeentzug
(Warmeeinleitung) ,in der Toleranzentfernung von 50 m der Untergrund bzw. das Grundwasser um 2 K
kalter (warmer) als die mittlere normale Jahresdurchschnittstemperatur ist” (Hellenthal 2006).
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Abb. 2 Absolute und relative Temperaturgrenzwerte fiir das Grundwasser.

Ahnlich wie in der Stadt Stuttgart werden national und international Temperaturgrenzwerte fiir Erwdrmung
und Abkihlung des Grundwassers (Abb. 2)sowie fiirdas Warmetragermedium in geschlossenen Systemen
festgelegt.

Die Temperaturgrenzwerte beziehen sich hauptsichlich auf das Grundwasser und sind somit vorrangig fur
offene Systeme von Interesse (Abb. 2). In Deutschland sind die Werte in der VDI 4640 festgehalten. Als
maximale Temperaturdifferenz werden hier +6 K akzeptiert. Dabei darf das Grundwasser nicht auf mehr als
20 °C aufgeheizt und nicht tiefer als 5 °C abgeklhlt werden. Die ansonsten vorgegebenen Werte sind
technische Temperaturgrenzwerte, die sich auf das Warmetragermedium beziehen und ebenfalls aus der
VDI 4640 stammen. Die akzeptierte Temperaturdifferenz liegt bei £11 K und £17 K im Wochenmittel bzw. als
kurzfristige Spitzenbelastung.

Interessant ist auch, Beispiele aus dem européischen Raum zu erwahnen (Abb. 2). Laut Grundwasserrichtli-
nie 80/68/EWG und EU-Wasserrahmenrichtlinie gilt der Warmeeintrag in das Grundwasser generell als
Verschmutzung, und flr Grundwasser gilt das Verschlechterungsverbot. Trotzdem sind derzeit in nur
wenigen Landern rechtlich bindende Temperaturgrenzwerte fir das Grundwasser festgelegt. Diese sind in
Abb. 2 graphisch dargestellt. Des Weiteren bestehen nur in Osterreich, Dinemark und Deutschland
Grenzwerte fur geschlossene Systeme (d. h. EWS). Zusétzlich sind diese Grenzwerte nur in Danemark
rechtlich bindend. Die akzeptierte Temperaturdifferenz in Osterreich liegt bei 15 K, die maximale
Temperatur bei 25 °C/35 °C in Danemark/Osterreich und die minimale Temperatur bei 0 °C im Wochenmittel
in Osterreich beziehungsweise 2 °C in Ddnemark (Hahnlein et al. 2010a).

Als weiteres Mittel, um negative Verdanderungen auf den Untergrund, primar eine Akkumulation der
Kaltefahnen und eine Beeinflussung benachbarter EWS bzw. weiterer Systeme zu unterbinden, wurden
Mindestabstdnde eingefiihrt (Tab. 1). Dabei ist hauptsichlich zwischen den Grenzabstdnden (Abstand
zwischen Anlage und Grundstiicksgrenze) und den Sondenabstdnden (Abstand zwischen zwei Anlagen) zu
unterscheiden. Als Bezugspunkt dient also entweder eine weitere EWS oder die Grundstiicksgrenze. Die
Vorgaben der Bundeslénder in Deutschland variieren zwischen 5 m und 10 m. Auch hier lohnt sich ein Blick
auf die internationale Situation. Als Bezugspunkte dienen hier zusatzlich beispielsweise Trinkwasserbrunnen
oder Abwasserleitungen. In der Mehrheit werden jedoch ebenfalls Grenz-oder Sondenabstdnde festgelegt,
in einer Spanne zwischen 2,5 m und 20 m (Hahnlein et al. 2010a).
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Tab. 1 Mindestabstande fiir geschlossene Systeme in Deutschland und international.

Land Mindestabstand  Bezugspunkt
China? 3-6m Erdwarmesonde
Danemark @ 300 m Trinkwasserbrunnen
Deutschland ®
Baden-Wdrttemberg 10m Erdwdrmesonde
Bayern 6m Erdwdrmesonde
5m Grundstiicksgrenze
Berlin 5-6m Erdwarmesonde
5m Grundstlcksgrenze
Brandenburg 5-6m Erdwarmesonde
Bremen k. A. k. A.
Hamburg 5-6m Erdwarmesonde
5m Grundstlicksgrenze
Hessen 5m Grundstiicksgrenze
Mecklenburg-Vorpommern 5-6m Erdwdrmesonde
5m Grundstiicksgrenze
Niedersachsen 5m Sonde der gleichen Anlage
10m Sonde der nachsten Anlage
Nordrhein-Westfalen k. A. k. A.
Rheinland-Pfalz 10m Erdwdrmesonde
3m Grundstlicksgrenze
Saarland 5m Sonde der gleichen Anlage
Sachsen 5-6m Erdwarmesonde
Sachsen-Anhalt k. A. k. A.
Schleswig-Holstein 5-6m Erdwarmesonde
Thiringen 5-6m Erdwarmesonde
5m Grundstlcksgrenze
Finnland 2 (u. a.) 3m Gebdude
5m Wasser- und Abwasserleitung
10m Grundstiicksgrenze
Liechtenstein @ 3m Grundstlicksgrenze
6m Erdwdrmesonde
Osterreich @ 2,5m Grundstiicksgrenze
Schweden 2 10m Grundstiicksgrenze
20m Erdwdrmesonde
30m Trinkwasserbrunnen
Schweiz ? 3-4m Grundstlcksgrenze
5-8m Erdwarmesonde
Tschechische Republik 2 5m Grundstlicksgrenze

k. A. keine Angabe

Werte zusammengefasst aus:
2(Hahnlein et al. 2010a)
b(Hahnlein et al. 2010b)
cwww.gdfb.de
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Zusammenfassung und Diskussion

Es lasst sich zusammenfassen, dass in Deutschland verschiedene Bundesgesetze einen rechtlichen Rahmen
fur die oberflachennahe Erdwédrmenutzung formulieren, jedoch keine Vorgaben bzw. Grenzwerte (z. B.
Mindestabstande und Temperaturgrenzwerte) definieren. Dabei sind das Bundesberggesetz und das
Wasserhaushaltsgesetz hervorzuheben. Das Wasserhaushaltsgesetz und die Trinkwasserverordnung stellen
rechtliche Kriterien auf, mit denen das Grundwasser vor Verschmutzungen geschiitzt wird. Um deren Einhal-
tung zu sichern und moglichen Schadigungen durch Kaltefahnen und den Auswirkungen von Leckagen
Einhalt zu gebieten, werden Temperaturgrenzwerte fiir das Grundwasser und Mindestabstande zwischen
den Anlagen in zahlreichen Leitfaden der Lander oder technischen Empfehlungen festgelegt. Die
Mindestabstande liegen in den meisten Fallen bei 5 m zur nachsten Erdwarmesonde (EWS).

In anderen Lindern gelten weitere Kriterien. In Finnland z. B. werden zuséatzlich noch Wasser-und
Abwasserleitungen als Referenzpunkte flir Mindestabstande beriicksichtigt. Die absoluten
Temperaturgrenzwerte fiir das Grundwasser bei geschlossenen Systemen variieren zwischen +2°C (Da-
nemark) und 45 °C (z. B. in den Niederlanden) als Mindesttemperatur. Bei Erwdrmung des Grundwassers
diirfen 20 °C beispielsweise in Osterreich und 25 °C in GroRbritannien oder in den Niederlanden nicht
iberschritten werden. Die Grenzwerte in Osterreich und in den Niederlanden sind rechtlich bindend, in
GroRbritannien hingegen wird ein Richtwert von der nationalen Umweltbehérde bisher lediglich empfohlen.
Eine deutlich groRere Spannweite weisen dagegen die relativen Grenzwerte auf. So darf in Liechtenstein das
Grundwasser um nicht mehr als 3 K abgekiihlt und nur um 1,5 K aufgewarmt werden. Frankreich zeigt sich in
diesem Punkt am liberalsten und erlaubt eine Temperaturveranderung um £11 K. Diese Werte zeigen, wie
heterogen sich die Regelungen national wie auch international darstellen. Im internationalen Vergleich lasst
sich feststellen, dass vor allem in europdischen Landern rechtliche Regelungen (Gesetze, Erldsse, Richtlinien
und Normen) bestehen, da hier oberflichennahe geothermische Anlagen haufiger genutzt werden als in
anderen Gebieten mit Schwerpunkt auf tiefe Geothermie, wie beispielsweise Neuseeland, Indonesien oder
Mittelamerika.

Ein kritischer Punkt ist die Definition geeigneter Grenzwerte fiir die Bewertung von Temperaturdanderungen
durch den Betrieb von EWS. Studien haben gezeigt, dass sich unter GrofRsstadten wie beispielsweise Koln
(Balke 1977, Zhu et al. 2010) Warmeinseln bilden. Hier ist der Untergrund bereits um 3 bis 5 K warmer als in
den umliegenden landlichen Gebieten. Es stellt sich daher die Frage, inwieweit absolute Grenzwerte sinnvoll
sind oder worauf sie sich beziehen sollen, auf die bereits anthropogen veranderte oder die natdrliche, d. h.
ungestorte Temperatur.

Fir Deutschland sollten die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die oberflichennahe Geothermie aus
Wasserhaushaltsgesetz, Bundesberggesetz und der Trinkwasserverordnung zusammengefiihrt und u. U.
angepasst werden, indem die rechtlichen Regelungen und Genehmigungsverfahren mindestens bundesweit
vereinheitlicht werden. Bestehende Regelungen, wie die grundstiicksbezogene Nutzung sowie der
Ausschluss thermischer Beeintrachtigungen von Nachbargrundstiicken, erschweren den Einsatz oberflachen-
naher und vor allem offener geothermischer Anlagen in Neubaugebieten mit kleinen Grundstiicksparzellen
und im urbanen Raum. Langfristig ware daher eine 3D-Planung und entsprechendes Management fiir die
thermische Nutzung des Untergrundes sinnvoll, die sich an verbesserten und neuen bundesrechtlichen
Rahmenbedingungen orientiert. Damit konnte unter gleichen rechtlichen Voraussetzungen lokalen
Unterschieden Rechnung getragen und gleichzeitig eine am Gefdhrdungspotenzial und Ressourcenschutz
orientierte Bewilligungspraxis entwickelt werden, dhnlich wie sie fiir den Schweizer Kanton Basel-Landschaft
vorgestellt wurde (Butscher et al. 2011). Es bleibt des Weiteren zu Uberlegen, ob ein eigenstandiges
Geothermiegesetz analog zum Bundesberggesetz und subsididar zum Wasserhaushaltsgesetz oder eine
ergdanzende Verordnung sinnvoll ware, um die Nutzung der oberflichennahen Erdwarme nachhaltig zu
gestalten.

Danksagung Dank geht an die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) fiir die Finanzierung von Frau
Hahnlein (Promotionsstipendienprogramm) sowie an die beiden Gutachter und Frau Wirdemann fir die
konstruktiven Anregungen.
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Abstract

Shallow geothermal energy is a renewable energy resource that has become increasingly important.
However, the use has environmental, technical and social consequences. Biological, chemical, and physical
characteristics of groundwater and subsurface are influenced by the development of this resource. To
guarantee a sustainable use it is therefore necessary to consider environmental and technical criteria, such
as changes in groundwater quality and temperature. In the current study a comprehensive overview of
consequences of geothermal systems in shallow aquifers is provided. We conclude that there is still a lack of
knowledge on long-term environmental consequences. Due to local differences in geology and hydrogeology
as well as in technical requirements, it is not recommendable to define only static regulations, such as fixed
and absolute temperature thresholds. Flexible temperature limits for heating and cooling the groundwater
and subsurface are therefore advisable. The limits should be oriented on previously undisturbed
temperatures, and chemical, physical and biological conditions of aquifers. Based on these findings,
recommendations for a sustainable policy for shallow geothermal systems are provided including a potential
legal framework for a sustainable use.

KEYWORDS: Geothermal energy; Sustainable legislation; Heat pump systems;

Introduction

Geothermal energy is one of the rising renewable energies. Low-enthalpy shallow geothermal energy (<400
m depth) is an attractive alternative to fossil resources, especially for the heating and cooling of buildings.
The number of geothermal installations has been continuously rising for the past 15 years (Bayer et al.,
2012; Lund et al., 2011; Lund et al., 2004; Rybach, 2010; Sanner et al., 2003). In general, it can be
distinguished between open and closed geothermal systems, with the latter being mainly ground source
heat pump (GSHP) systems. GSHP systems have commonly one or more vertical borehole heat exchangers
(BHE) with a circulating heat carrier fluid inside one or more closed pipes that are operated in a closed loop.
By continuous circulation, the fluid transports the heat from the subsurface to the heating system of the
building, where a heat pump is often applied. If the hydrogeological and hydrochemical conditions are
suitable, the energy can also be extracted in an open loop, directly using the groundwater. These
applications are called groundwater heat pump (GWHP) systems. Another categorization can be found,
which is based on the operation mode and whose variants are distinguished from GSHPs and GWHPs, which
are specifically utilized for heat or cold storage. Borehole thermal energy storage (BTES) systems, equivalent
to GSHP systems, and aquifer thermal energy storage (ATES) systems, equivalent to GWHP systems, are sub-
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groups of underground thermal energy storage (UTES) systems, which use the same technology, but are
mainly designed to store energy (e.g., Palmer et al., 1992).

The geothermal use of the shallow subsurface can result in local temperature anomalies in the subsurface
and the groundwater (e.g., Ferguson and Woodbury, 2006; Hahnlein et al., 2010b; Palmer et al., 1992;
Pannike et al., 2006; Rybach and Eugster, 2010). These anomalies are often referred to as cold plumes in
case of heat extraction, or heat plumes in case of heat injection (e.g., Hihnlein et al., 2010b; Pannike et al.,
2006).

Decreasing or increasing temperatures influence chemical (Arning et al., 2006; Brons et al., 1991; Griffioen
and Appelo, 1993), biological (Brielmann et al., 2009; Brielmann et al., 2011; Hall et al., 2008) and physical
properties of groundwater (Balke, 1978; Bonte et al., 2011b). Such interventions into the environment may
become critical and substantially alter the natural conditions. According to the European environmental
policy, these impacts should be minimized on a low level that no detrimental effects can occur (EU-WFD,
2000). At the same time, worldwide energy demand is rising and the popularity of renewables is spurred on
by the need of saving or reducing greenhouse gas emissions. Thus, a balance between these interests, i.e.
minimizing detrimental effects of renewable energy technologies and rising energy demand, is desirable.

Groundwater has many functions for the biosphere. For example, in Europe about 75% of the habitants and
estimated 50% of the world’s population are dependent on groundwater as drinking water resource (Brandt
and Henriksen, 2003; Danielopol et al., 2008; European-Commission, 2011). In addition, aquifers are habitats
for flora and fauna, and is the Earth's largest reservoir of liquid fresh water (Boulton, 2005; Danielopol et al.,
2003). For humans, groundwater offers a broad spectrum of ecosystem services and probably the most
important one is its role as a fresh water resource. Therefore, the use of the subsurface as a freshwater and
energy reservoir has to be well managed. This makes it necessary to design a sustainable use of shallow
geothermal energy (Axelsson et al., 2010; Bonte et al., 2011b; Ferguson and Woodbury, 2006), which is also
declared by the European Geothermal Energy Council (EGEC, 2006). This may be an intricate task, especially
when different system types have to be integrated or even compete with each other. For example, in land
planning of urban areas, where aquifer remediation is required, infrastructure such as transportation tunnels
and sanitation are foreseen and geothermal energy systems are integrated (Brandl, 2006; Schadler et al.,
2011). Bonte et al. (2011b) elaborates on the possible conflicts of use between subsurface functions and
groundwater, such as ATES versus water supply or gas storage. In Bonte et al. (2011a) they focus on the
effects on groundwater as drinking water source. They conclude that ATES systems have impacts on
groundwater and that risk management strategies have to be developed for shallow geothermal storage
systems.

In our study, environmental and technical, as well as social and policy aspects are reviewed, which are
relevant for the entire spectrum of sustainable thermal use of the shallow groundwater and subsurface.
Subsequently, different definitions of sustainability are discussed, and then a possible policy framework is
developed that is based on the precautionary principle. Finally, recommendations for a legal policy are
deduced.

Definition of sustainability

Geothermal energy is regarded as an environmentally friendly (Axelsson and Stefansson, 2003; Blum et al.,
2010), renewable and sustainable energy (Rybach and Mongillo, 2006). Environmental friendliness of a
potentially green technology is commonly quantified within a life cycle assessment (LCA) framework,
including, for example, a CO2 balance (Bayer et al., 2012; Saner et al., 2010). Renewable refers to the natural
state of the energy and describes a characteristic of the resource (Rybach and Mongillo, 2006). Sustainable
applies to the way of how the resource is used (Axelsson, 2010). However, there are diverse and
controversial definitions of sustainability (e.g., Mihelcic et al., 2003; Wright, 1998). In fact, the terms
renewable and sustainable are dependent on each other, and the difference is not that apparent, for
instance, when the geothermal resource is overexploited. In such a case, the extracted energy cannot
naturally be replenished, and through this unsustainable use, the geothermal source becomes exhaustible,
which is typical for non-renewables. Consequently, the use-mode defines the renewability of the source.
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Further, the environmental performance is often included in definitions of sustainability, which is expanded
to include environmental impacts or merits (e.g., Preene, 2008; Younger, 2008). This reflects that the way a
resource is used, and the applied technology and strategy, are determining for the associated primary or
secondary environmental impacts. This overlap, therefore, is inevitable and a combined view of
sustainability and renewability is reasonable, as a technology with poor environmental performance can
hardly be evaluated as sustainable. In the following we categorize technical, ecological and social
sustainability. Technical sustainability refers to the production ability and ecological sustainability to the
effect of primary environmental consequences. The original idea of social sustainability refers to the social
life of state or society. This can be broken down to the level of direct neighborhood and then includes
neighborhood dissent, potentially caused by interferences between geothermal systems. This can also be
expanded to all social effects, such as financial, caused by the use of shallow geothermal energy.

In the sense of the European Groundwater Act, the aim of sustainable use of shallow geothermal energy is
maintaining a good status of the resources (subsurface and groundwater) (EU-GWD, 2006). This leaves
considerable freedom for the selection of indicators that measure a satisfactorily “good status”. The original
definition of “sustainability”, given by the Brundtland Commission (World Commission on Environment and
Development, 1987) is: “Meeting the needs of the present generation without compromising the needs of
future generations”. This definition also includes economical, ecological and social aspects (UN, 2002).
However, referring to geothermal energy, an eminent definition is related to the production ability and thus,
represents a technical perspective: “sustainability means the ability of the production system to sustain
production levels over long periods” (Rybach, 2003; Rybach and Mongillo, 2006). Preene (2008) adds to this
definition the requirement of flexibility in response to any future changes in operation. Rybach and Eugster
(2010) suggest that “for each geothermal system and for each mode of production, there exists a certain
level of maximum energy production, below which it will be possible to maintain constant energy production
from the system for a very long time (100-300 years)”. This technical interpretation of sustainability is
oriented at the extractable energy of the natural system and is suitable especially for deep production
systems. In Axelsson (2010), four modes for sustainable deep and/or high enthalpy geothermal utilization,
based on the definition above, are presented: (i) constant production on the sustainable level, where
sustainability is related to the production ability of the system over a long period; (ii) stepwise increasing of
production until sustainable level is achieved; (iii) cyclic production (with an alternation of excessive
production and periods of dormancy to allow for recovery); and (iv) an excessive production followed by a
reduced, steady production. In principle, these modes can be adapted to the production of shallow
geothermal energy with shorter production cycles and lifetimes.

Above mentioned descriptions of sustainability are all focused on reaching and maintaining a high efficiency
by a technically robust geothermal system (technical sustainability). For a specific case, this requires energy-
balance calculations, consideration of normal, peak demand and paused operation mode, and reliable
predictions for the entire lifetime of a system. Social and ecological aspects are not covered in this
definition. According to Rybach and Eugster (2010), this is due to the time-variability of these criteria, having
in mind that shallow geothermal installations usually operate for decades. Another reason is that
productivity and technical performance can be quantitatively measured and predicted by engineers, based
on standard simulation techniques or rules of thumb. Long-term productivity has a direct economic
meaning, as it directly influences the profit and thus, is crucial for system design. Social criteria appear much
more difficult to specify. They may vary significantly between different communities and finally, are not of
primary importance for cost-benefit calculations. This also applies to ecological aspects, which are rarely
discussed in the context of shallow geothermal energy.

Consequences of shallow geothermal energy use

Assessment of the application or renewability of the resource, with respect to sustainability, means putting
values and weights on identified consequences of shallow geothermal energy development (Figure 1). There
are many different ways to classify these consequences, and the most primary ones at the place of operation
are environmental consequences, which are of physical, chemical and biological nature. Although the
underlying processes are strongly coupled, this differentiation is considered the most suitable one. Bonte et
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Figure 1: Situation, consequences and recommendations for a policy on the sustainable thermal use of shallow
geothermal energy.

al. (2011b), who focused on underground thermal energy storages (UTES) in Europe, particularly in the
Netherlands, considered various environmental risks using similar categories, such as hydrological, thermal,
chemical and microbiological impacts. They provided a qualitative overview of the negative effects of UTES,
also including an estimation of the probability of occurrence.

Physical consequences: The use of geothermal systems results in local temperature anomalies in the
subsurface and groundwater (e.g., Banks, 2009; Ferguson and Woodbury, 2006; Molina-Giraldo et al., 2011a;
Palmer et al., 1992; Warner and Algan, 1984). In UTES systems, injection temperature can reach up to 150°C,
or it is chilled (6°C to 12°C) (Bridger and Allen, 2005). Almost all ATES systems in the Netherlands have a
temperature range of 5°C to 25°C (Bonte et al., 2011a), which in comparison is very low. For most seasonal
aquifer thermal energy storage (SATES) (injecting in summer, recovery in winter or vice versa) only limited
temperature changes (AT <9 K / 6 K) between warm (< 20 °C) and cold well (around 5 °C) for an undisturbed
groundwater temperature of around 11 °C occur (Zuurbier et al., 2013). Field applications with a GWHP
system like the Royal Festival Hall in London showed temperature differences of 15 K, with an average
temperature of 22°C, therefore 8 K above the undisturbed groundwater temperature (14°C). Another
example of a GWHP system is a Belgian hospital. The ATES system (one warm and one cold well) has a
maximum temperature difference of 4 K for heating/ 6 K for cooling (injection temperature cold/warm well:
8°C/18°C) with an undisturbed groundwater temperature of 11.7°C (Vanhoudt et al.,, 2011). From the
Edremit Geothermal District Heating System (GDHS) in Balikesir, Turkey a temperature difference of around
20 K (58-59°C extraction temperature and 40-42°C discharge (to the Edremit river) temperature) is reported
(Coskun et al., 2009). Ferguson and Woodbury (2006) show a temperature increase of 6 K but also nearly 10
K in an extraction well in an area with multiple GWHP systems and undisturbed groundwater temperature of
around 6 °C in Winnipeg, Canada.

For GSHP systems with multiple boreholes, long-term temperature changes can be substantial. This is
demonstrated in the simulation studies by Beck et al. (2013) and Hecht-Méndez et al. (2013), with strong
cooling by more than 10 K when regeneration is not sufficient. For single GSHP systems ground temperature
is rarely monitored for years. However, an example is the Elgg site in Switzerland, a single GSHP system,
which is located in a setting with negligible groundwater flow (Rybach and Eugster, 2010). The thermal
anomaly induced by this GSHP system was examined for about 10 years. At the peak times during the
heating period, temperatures initially decreased by more than 8 K in the vicinity of the BHE. However, this
strong cooling is only of short time and ground temperatures are much less influenced at a few meters
distance. In GWHP systems, groundwater temperature changes are strongly depend on the hydrogeological
conditions. Simulations by Zhou and Zhou (2009) identified hydraulic gradient and flow rate of groundwater
between injection and extraction well as dominant factor. Numerical simulations by LoRusso and Civita
(2009) showed that the thermal dispersivity in the aquifer is an important factor. In case of substantial
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groundwater flow, thermal anomalies are balanced by advective heat or cold replenishment, and induced
temperature changes are expected to be small (e.g. Hecht-Méndez et al., 2013). The physical consequences,
such as the impact of changing physical properties of groundwater, changed availability, and the spatial and
temporal distribution of the temperature anomalies, for the system design, operation and post-operation
(recovery) time, have to be comprehensively understood. Physical properties of groundwater, such as
viscosity, density, compressibility and vapor pressure, are temperature-dependent. For the spatial and
temporal evaluation of resulting temperature anomalies, which also depend on extraction rates and the
thermal properties of the subsurface, various analytical and numerical heat transport models are available
(e.g., Carslaw and Jaeger, 1959; Eskilson, 1987; Molina-Giraldo et al., 2010; Mottaghy et al., 2011; Yang et
al., 2010). For example, Hecht-Méndez et al. (2010) demonstrated that within a typically small temperature
range of the generated anomalies, dependency of thermal properties only marginally influence the heat
transport simulations of closed shallow geothermal systems. However, with increasing temperature
differences of more than 10 K, such thermal effects have to be considered.

With regard to technical sustainability, a geothermal system can be seen as sustainable, if long production
ability is guaranteed (> 30 years). For closed systems in unconsolidated materials, with little or no
groundwater flow, such as clays and silts, the evolving temperature plume does not reach steady-state in
one operation cycle (Hahnlein et al., 2010b). This transient cooling effect was also observed, especially in the
first 2-3 years for the Elgg site. Afterwards, the temperature in the subsurface decreased until a quasi-
steady-state condition, a stable thermal equilibrium of 1-2 K below the initial undisturbed temperature, was
reached (Rybach and Eugster, 2010). In contrast, the temperature plume of a GSHP system in soils with
sufficient groundwater flow, such as sands and gravels, could achieve steady-state conditions in just one
operation cycle (Hahnlein et al., 2010b). Hence, for such systems, a full recovery is possible during the
summer, if the system is not operating and/or only used for cooling.

Similar conclusions to those for closed systems can be drawn for open systems. With increasing flow
velocity, the temperature plumes quickly reach a steady-state and under these conditions the plumes are
shorter. However, with increasing heat extraction rates, the time to reach a steady-state temperature plume
also increases. Banks (2009), who studied the thermal and hydraulic feedbacks of open systems in the
context of technical sustainability, recommended a way to improve the technical sustainability by avoiding
thermal feedbacks in four steps: (1) increase the distance between injection and extraction wells; (2)
decrease the pumping rates; (3) reconsider the system design (e.g., rearrangement of well locations); (4)
consider the viability of a balanced, seasonally reversible scheme. Analytical solutions, for instance by Tsang
et al. (1977) and Lippmann and Tsang (1980), are available to study the risk of a thermal breakthrough
(thermal feedback) at the extraction well. For complex designs, such as in heterogeneous aquifers and/or
ATES systems with more than two wells, numerical flow and heat transport models are favorable to reliably
assess the technical sustainability of open geothermal systems (Banks, 2009; Tsang et al., 1977).

Open systems need extraction and/or injection of groundwater, which affects the subsurface flow regime.
Even if injection and extraction are balanced in doublets, a permanent disturbance of the aquifer occurs
(Bredehoeft, 2002). Changes in the water budget are most critical if extracted groundwater is not re-injected
in the same aquifer and in the most extreme case yield surface subsidence. Well operation may also
influence natural groundwater-surface water interaction and/or groundwater dependent ecosystems (GDE).
Such changes cannot be avoided, but it is possible to minimize their impacts if attention is given to well
placement and extraction/injection rates. These hydraulic consequences are normally dealt with in
conventional groundwater regulation.

When the operation of a shallow geothermal system ends, the recovery phase is important for assessment
of technical (and ecological) sustainability. Signorelli et al. (2004) presented results of numerical simulations
of the recovery phase, illustrating an almost total recovery after 30 years for a production time also of 30
years. Accordingly, the recovery characteristics for closed systems can be summarized as follows: they are
strong at the beginning and slow down asymptotically over time, with an infinite amount of time for total
recovery. An almost complete recovery is reached after a period similar to the lifetime of the production
systems (Rybach and Eugster, 2010; Rybach and Mongillo, 2006). The last two studies showed that for a
typical lifetime of 30 years, single systems are technically sustainable. However, it would always be
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environmentally beneficial for the alternation of heat extraction and injection to be performed, as for
example also recommended for open systems (Banks, 2009). In general, increased dynamics, either
stimulated by dual use mode or due to natural processes accelerate recovery.

We can conclude that local and spatial temperature changes during the operation and recovery phase of
shallow geothermal systems have to be accepted and are indispensable. Therefore, even if reaching
centuries, the lifetime of geothermal systems is limited. This is also reflected in a common technical
interpretation of geothermal sustainability, which is achieved when a certain production level can be
maintained for a desired (long) period (Rybach and Eugster, 2010). For this purpose, appropriate technical
design that exploits all degrees of freedom plays a prominent role. This is, for example, demonstrated for the
operation of multiple closed systems, where optimization of individual borehole energy extraction rates is
suggested (e.g., DePaly et al., 2012) .

Chemical consequences are especially important for open systems, where groundwater is directly used. The
cooling or heating of groundwater can affect chemical reaction times. For instance, according to the rule of
Van’t Hoff, the rise of the groundwater temperature by 10 K results in a 2-4 times faster chemical reaction
(Balke, 1978). Furthermore, temperature variations also influence mixing processes in groundwater (Bonte
et al., 2011b). These variations change geochemical equilibria of minerals, such as carbonate precipitation
(Griffioen and Appelo, 1993), they control the solubility of salts (Balke, 1978; Willibald, 1979) and dissolution
of silicate minerals (Arning et al., 2006). They change the mobilization of organic compounds from sediments
(Brons et al., 1991), as well as oxygen saturation and gas solubility (Balke, 1978; Danielopol et al., 2003). A
common observation due to these processes is clogging in the re-injection well of open systems, which is
routinely moderated by periodic backflushing.

In Table 1 selected biological and physical processes and their possible chemical and biological effects for
open systems are listed. Their impacts on the geothermal system or the influenced aquifer are also
evaluated.Table 2 gives a general overview how open and closed shallow geothermal systems and their
temperature affected areas (TAA) can be affected. Apparently there are several chemical (and biological)
processes that promote clogging and therefore can result in decreased production ability and compromise
technical sustainability. So clogging is an important effect for open geothermal systems (Table 2). In
contrast, for example, corrosion by enhanced microbiological activity shows only very low significance
(Wagner et al., 1988).

A further chemical aspect is the potential input of contaminants and/or creation of contaminant transport
pathways. This can be caused by incautious installation or hydrological short circuit through boreholes that
connect contaminated and pristine aquifers. Even if boreholes of closed systems are backfilled, there is a risk
of deficient installations with inadequate back-filling, e.g., due to debonding of the back-filling (Avci, 1992),
which may promote cross-aquifer flow (Santi et al., 2006). Debonding can also result in lower heat
conduction, particularly when it happens between backfilling and pipe (Philippacopoulos and Berndt, 2001).

Biological consequences: There exist several potential biological consequences of shallow geothermal
energy use on subsurface and groundwater fauna, groundwater dependent organisms and ecosystems (e.g.,
Hancock et al., 2009). Aside from these, biologically induced fouling and clogging, which has been discussed
above, is a common effect in wells such as those used in open systems (Table 2).

The influence by shallow systems on the surface ecosystem, aboveground flora and soil fauna, seems to be
minor and with increasing depth of the geothermal installation the influence becomes smaller (Adinolfi et
al., 1994; Kolb and Heise, 1979). However, any alteration of vertical heat flux, which leads to unnatural local
heating or cooling up to the surface, generates changes in microclimate (Kolb and Heise, 1979). In particular
near surface geothermal collectors (at approximately 2 m), which directly use the seasonally recharged
shallow geothermal energy and which —in contrast to more common vertical installations — cover relatively
large areas, play a role here. Their influence can be observed, for example, in delayed development of snow
cover (Adinolfi et al., 1994). For soil fauna and flora, rather than the changes of seasonal temperature
trends, the modification and conditioning of the soil has to be considered relevant. Artificial sand layers
imbed the collector tubes and thus hamper capillarity and fauna mobility. Also the injection of cooled or
heated (ground-)water to surface waters by open systems has biological effects. Significant heating of
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surface water modifies the diversity of fishes, and also a sudden reduction of heating back to undisturbed
temperature regime influences the ground storey (Verones et al., 2010; Wunderlich, 1979).

Microbes such as bacteria and groundwater invertebrates are essential components of groundwater
ecosystems, which offer crucial ecosystem services, such as water purification and filtration. To protect this
functionality an intact ecosystem is desirable. Shifts in microbe community due to temperature changes
appear only favorable, if it results in an improvement of functionality. Microbial diversity in groundwater
ecosystems is directly or indirectly controlled by numerous abiotic and biotic parameters, such as habitat
size, biogeography and contaminations (Griebler and Lueders, 2009). Additional important factors are
temperature, pH and the availability of water, light and oxygen (Brunke and Gonser, 1997; Yates et al.,
1985). Thus, temperature changes in subsurface and in the groundwater influence the bacterial community
composition (Hall et al., 2008). For more insight, four studies analyzing the influence of temperature changes
by shallow geothermal systems on groundwater microbes, are presented in Table 3.

Table 1: Possible processes, effects and their potential impact for open shallow geothermal energy systems.

P ial
Process Effects Follow-up event otentia Significance | References
Impact
Mineral precipitation Clogging ++ Abesser (2007)
Biofilms + Lerm et al. (2011)
Biofouling - Wagner et al.
Slime production - (1988)
Enhanced Snijders (1990);
microbiological | Mass explosion Cloggi — Wagner et al.
activity O8gIng (1988)
Sedimentation of iron o Kolb and Heise
Temperature ochre (1979)
increase Corrosion Wagner et al.
B (1988)
Increase of mineral
Increase of concentration in the Andersson (1990);
mineral groundwater Clogging ++ Kolb and Heise
solubility (e.g., sedimentation of (1979)
(e.g., iron, iron ochre)
1 ;
manganese) Mass explqswn (algae1 . UMBW (2009)
and bacterial growth)
Ab 2007);
Temperature | Increase of CO2 | Increased carbonate . esser ( . )
decrease solubilit load Clogging i Kolb and Heise
y (1979)
Lowering pH . e . Abesser (2007);
Algae growth Removing CO; Mineral precipitation Clogging - UMBW (2009)
Increase of Ch
Shifting of . anges -
. holes in flow Wagner et al.
material - .
. . Accumulation of regime - (1988)
(Solifluction) . -
material Clogging -

Significance of impact is: (++) high, (+) moderate, (-) low, (—) very low.
! Critical iron concentration > 0.1 mg/| and manganese concentration > 0.05 mg/| (UMBW, 2009)

Psychrophilic microbes are of particular interest when examining the effects of shallow geothermal energy,
which have a preferred habitat temperature similar to that found in natural aquifers. Psychrophilic microbes
grow at 0°C and have their temperature optimum at 15°C or lower. Above 30°C these microbes are not able
to survive (Adinolfi et al., 1994), and thus substantial anomalies can have harsh effects. If groundwater
temperatures are raised to 15°C or 20°C, this already supports the growth of mesophilic species (Brielmann
et al., 2011), and thus temperature anomalies can yield locally altered microbial communities and specific
reaction intensity. In these laboratory experiments, tolerance towards temperature increase is obvious for a
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few days and a groundwater temperature of 20°C appears to be the critical maximum temperature for
groundwater invertebrates (Brielmann et al., 2011). We can conclude that there exists a tolerable range of
temperature variations due to a heating or cooling, however, this should be minimized in intensity,
expansion and duration. Until now, the studies of Brielmann et al. (2009, 2011) hypothesize that for
undisturbed aquifers a maximum temperature of 20°C and temperature difference of + 6 K, as
recommended by the VDI 4640 (VDI, 2001, 2010), is acceptable and should not be exceeded (Brielmann et
al. 2009, 2011). This is comparable to earlier thresholds such as those recommended by Kolb and Heise
(1979). They interpreted from the results of a workshop on “heat pumps and water protection” that a
maximum cooling of 5°C for pumped water is acceptable. It can be summarized that the use of shallow
geothermal energy, especially the effect of temperature change influences bacterial diversity and
community composition in groundwater. However, it does not have high impact on the amount of microbes
(Brielmann et al.,, 2011; Lerm et al., 2011). Thus, in the sense of European environmental policy, for
protecting the natural state and functionality of the ecosystems, it is necessary to keep temperature
anomalies within a range of a few degrees.

Table 2: Consequences and the affected systems.

Affected system

Follow-up event Open system Closed system
System TAA System TAA
Algae growth + + - +
Appearance of temperature anomalies — + - +
Changes in bacterial and faunal community + +
Changes in microbiological activity + + — +
Debonding - - + -
Gas solubility - ++ - +
Hydrological circuit/ Perforation of separating layers + - + -
Hydrological feedback + -
Influence on surface ecosystem - + - ++
Solifluction - + - -
Thermal feedback + 1742

Follow-up event: () does not impact, (+) impact, (++) more pronounced impact on the system or
temperature affected area (TAA)
Lfor single GSHP systems / 2 for multiple GSHP systems

Environmental (and also other) consequences can be distinguished into primary (direct) and secondary
(indirect) effects. The described physical, chemical and biological consequences reflect the direct effects.
Most apparent indirect effects stem from the continuous energy consumption by heat pump operation,
which, depending on the electricity consumed, results in greenhouse gas emissions and particulate matter
formation at power plants. Saner et al. (2010), who studied the environmental effects, including health
effects, during the entire lifecycle of average European GSHP system, concluded that 55% of the
environmental effects are related to climate change, 34% by fossil depletion and only 8% by the formation of
particulate matter due to the burning of fossil fuels. These negative effects are mostly compensated by the
achieved CO2 savings and even reductions (Blum et al., 2010). This mainly depends on the provided energy
supply and type of installation, i.e. installation in a new building (potential savings) or replacement of an
existing energy system for heating or cooling (potential reductions). Saner et al. (2010) and Bayer et al.
(2012) show that for Europe, in comparison to fossil fuel based conventional heating or cooling systems, the
CO: savings or reductions of shallow geothermal systems can be rather high. For the year 2011, the installed
geothermal heat pumps (about 1.25 Mio.) are expected to save about 5.5 Mio. t CO..
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Table 3: Overview of four studies on the influence of temperature change on microbiology by the use of shallow
geothermal energy systems.

Test site and

Aim Results Conclusion References
system
No significant influence of
temperature on the
amount of The use of shallow
. microorganisms above the  geothermal energy has Schippers
Dieback and . . .
Bremen (North  freezing point. Only for — no influence on the and
growth of R L -
. . Germany) 20°C a decrease of living amount of Reichling
microorganisms . . .
cell number was microorganisms in the (2006)

detectable, potentially
caused by speed
defrosting.

subsurface.

Bavaria (South

Composition of bacterial

Reaction intensity of
different species is

Germany), . variable.
Change on . . and faunal community
. Oligotrophic . . Tolerance towards .
bacterial cell changes and the diversity . Brielmann et
shallow . L temperature changes is
number, faunal increases with rising . al. (2009);
quaternary obvious for a few days. .
abundance and e temperatures, but no . . Brielmann et
aquifer in with L . For undisturbed aquifers
water significant impacts on . al. (2011)
chemistr a mean depth bacterial or faunal a maximum temperature
4 of 8-15m abundance of 20°C and temperature
GWHP system ' difference of + 6 K is
acceptable.
P ial of
otential o Stuttgart Confirmed field
suspected (South .

) observations on further L s e
population Germany) ATES systems. where no Mass explosion is not Adinolfi et
explosionsand  Model of ATES v ! important as expected. al. (1994)

mass explosions could be
subsequent heat storage .
. noticed.
plugging system
Berlin (North
Germany;
Parliament),
Influence of Quaternary . . . Shifts in microbial
. o Formation of iron-sulfide . .
bacteria on sand aquifer in . . community composition  Lerm et al.
. deposits by metabolism . e
operability of the North support filter cloggin can influence lifetime (2011)
the system German Basin PP EEINE. and production ability of

ATES cold and
heat storage
system

ATES systems.

Morofsky (2007) suggests a checklist of potential environmental concerns, which should be addressed
through thermal storage system design and monitoring. In addition to environmental risks, consequences on
the production ability and social consequences also cause concern, which is ideally considered by a policy for
sustainable use (Figure 1). In the present study, the technical consequences, such as the restrictions of
performance and efficiency, are discussed in context of physical consequences and technical sustainability of
shallow geothermal systems. As indicated above, social aspects are rarely emphasized. One example is the
market analysis by Kolbel et al. (2009). They showed that in the state of Baden-Wirttemberg in Germany,
most owners of shallow geothermal systems are satisfied with their GWHP or GSHP systems. The majority
switched from heating oil to GSHP systems because of rising energy costs and potential energy savings,
which shows that the people agree to these systems and that an ecological awareness exists.
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International policy and legislations

In the following, the fundamentals of current environmental policy and international legislations for shallow
geothermal energy are presented. Two main principles, risk based and precautionary principle, are applied
to manage groundwater and subsurface contaminations worldwide (Rigner et al., 2006). The precautionary
principle means taking anticipatory action in the absence of complete proof or scientific uncertainty of harm.
The present tendency is to become more precautionary, and to change from a reacting to a more formative
policy (EU-COM, 2011; TFEU). This includes the possibility of creating a totally new policy. In contrast, risk-
based attitude is reflected in a reacting and passive policy. For example, Butscher et al. (2010) presented a
risk-oriented licensing for the Canton Basel-Landschaft in Switzerland. Thereby, the licensing procedure is
dynamic and oriented on potential risks, related to geology and hydrogeology.

For the European Union, the Treaty on the Functioning of the European Union (TFEU) (Article 191, paragraph
2) arrogate precautionary as one of the leading principles for European environmental policy and therefore,
it is also imbedded in the European Water Framework Directive (EU-WFD, 2000). In the USA, contaminated
land and groundwater management is usually risk-based (Rligner et al., 2006). For deeper geothermal
systems (>400 m depth), most countries apply existing mining laws, which are not originally based on
precautionary principle. For example, in Germany a gentle handling is stated as convention for mining
(BBergG, 1980). It is apparent that if sustainable use of shallow geothermal energy is desirable, it is
necessary to incorporate the precautionary principle in the many mining laws worldwide. Nevertheless, for a
legislation ensuring a sustainable use, further aspects have to be regarded. For more insight, we
subsequently review the findings from three recent studies that examined existing national legislations
(Bonte et al., 2011b; Goodman et al.,, 2009; Hahnlein et al., 2010b). The European Project, GeoThermal
Regulation — Heat (GTR-H), inspected existing regulatory frameworks for the use of geothermal energy with
the main focus, however, on deep geothermal systems. In the final report additional issues, such as clear
definition and classification of geothermal energy, resource ownership and licensing system, are discussed.
These should be stated and included in each national and European geothermal legislation. These measures
are grouped as follows: legal, financial and flanking measures (e.g., market penetration). It is concluded that
effective national regulations need a well-founded legislation. The focus here is on economic aspects, and no
environmental consequences are considered (Goodman et al., 2009).

In a second study, Hahnlein et al. (2010a) show the current status of international regulations for shallow
geothermal energy systems in 48 countries, with special interest in threshold values for groundwater
temperatures and minimum distances between installations. It is revealed that, in order to prevent
detrimental changes in groundwater characteristics, regulations are embedded in national laws of some
countries such as Netherlands, Denmark and Germany. In other countries, for example in Canada, until now,
regulations are primarily provided on a provincial level. In most countries, still there are no regulations. The
few existing ones typically include threshold values for groundwater temperatures and/or minimum
distances. The most commonly used minimum and maximum absolute groundwater temperatures for
heating and cooling of groundwater are 5°C and 25°C, respectively (Figure 2). The acceptable temperature
difference (AT) ranges between 3 K in Switzerland and 11K in France (H&dhnlein et al., 2010a). These
threshold values for groundwater temperatures are typically defined to mitigate any impact on the
groundwater ecosystem (e.g., Brielmann et al., 2009, 2011).

Minimum distances between different points of reference vary between 2.5 m in Austria up to 300 m in
Denmark. As point of reference mostly serves the next property line, but for example in Denmark the next
drinking water well is also suggested as point of reference. Often, even national regulations such as in
Austria or Germany are inconsistent (Hahnlein et al., 2010b), and frequently regulations are
recommendations and therefore not legally binding.

Bonte et al. (2011b) investigated the environmental risks and policy developments for UTES systems. In their
study, they identified various impacts such as chemical, biological, thermal and hydrogeological. They
examined the Dutch Water Act and presented case studies from different Dutch provinces. For example, for
the protection of the deep groundwater in the province of Noord-Brabant, extraction and injection wells of
ATES systems are not allowed to be deeper than 80 m. They also concluded that there is currently no
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Figure 2: Nationally regulated threshold values for groundwater temperatures. In Great Britain, until recently, no limit for
cooling of groundwater was defined. The negative value for Liechtenstein indicates that a different threshold applies for
cooling and for heating.

international consistent legislation and that there are partially major differences between countries and
minor differences even within countries. Furthermore, it is revealed that a scientifically based risk
management strategy is lacking. More research on the impacts of UTES systems, cross-sectoral subsurface
planning of different subsurface installations, European wide guidelines and standards is recommended for
quality assurance and control.

These recent reviews highlight, that legislation for the sustainable thermal use of groundwater and the
shallow subsurface are recommendable worldwide. These regulations have to be adjusted to climatic
conditions, stages of development, financial resources and/or dissimilar decision boards in politics and
policy. Ideally they follow a similar policy and the national legislations are harmonized with each other or at
least with neighboring countries.

Synthesis and discussion

The number of production systems for shallow geothermal energy is on a continuous rise, and this increases
the pressure from especially direct environmental consequences, such as the development of temperature
anomalies. Available ecological studies indicate that permanent changes by more than 5 or 6 K could
potentially have detrimental effects on groundwater and subsurface ecosystems, and also change the
natural chemical and physical conditions. Detrimental effects of groundwater heating may even be amplified
in cases where the ground is already heated from climate change, urbanization (e.g., Zhu et al., 2010)
and/or neighboring geothermal installations. To conserve the functions of groundwater for nature, animals
and humans, especially to save it as source for drinking water, it is necessary to develop a sustainable
geothermal energy use strategy. Preferably, this is based on the precautionary principle such as that
recommended in the European water framework directive (EU-WFD, 2000). At the same time, there are
technical reasons such as to guarantee the operability of the systems (Rybach and Eugster, 2010) and to
avoid conflicts between different interests, that make it necessary to define sustainability-based regulations
(Bonte et al., 2011b). Furthermore, there are social and political arguments that support well controlled
long-term shallow geothermal energy use: Renewable energies and energy independency become
increasingly important; and there is a world-wide interest to reduce greenhouse gas emissions. Finally,
regulations cannot only abet sustainable use, but it is also essential to avoid uncontrolled growth, to provide
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confidence in a new technology, to support market penetration and ultimately achieve economically
attractive conditions (Blum et al., 2011). So far, there is no general and international policy for evaluating or
planning sustainable geothermal systems. Based on the current situation and the identified potential
consequences of shallow geothermal energy use, we suggest an inclusive legal framework as shown in
Figure 3.

Type

On the first level, the type of system is defined. Due to the different primary environmental and social
consequences by open and closed systems as well as fundamental differences in technical design, it is
necessary to distinguish from the beginning between these types of systems.

Usage
The second level accounts for the different use, storage or direct use. For instance, for high-enthalpy
systems UTES systems are typically used and not GWHP or GSHP systems (e.g., Sanner et al., 2005).

Size

The dimension and size of storage systems are usually larger than average GWHP or GSHP systems (e.g.,
Bonte et al., 2011b). Thus, the usage level is a preliminary decision step for the third one, which concerns
the size (single system or multiple) of the system. This is analogous to standard guidelines such as the
German VDI 4640, where the distinction is only made based on power of the systems, e.g. power of more or
less than 30 kW (e.g., VDI, 2010). Hence, the system size generally determines the extent of impact intensity,
required space and therefore overall consequences. The number of boreholes (BHEs or wells) is of primary
importance for the environmental impact, because a higher number of boreholes means a greater volume of
the ground or aquifer is exploited and therefore also impacted. Moreover, the temperature anomalies from
multiple boreholes might interfere and have superimposed intensity. UTES systems and multiple GWHP and
GSHP systems typically require more space in the subsurface than single systems for direct use (e.g., Katsura
et al., 2008). In general, the risk of mistakes rises with increasing number of boreholes and BHEs. Thus, we
can assume that single systems need less effort for the planning and design and therefore should also be
treated differently in comparison to larger scale systems.

Technical assessment

After the third level, the technical assessment should be performed to avoid and evaluate potential
consequences in size and intensity. In general, the main objective is to realize a system that operates
sustainably for decades (>30 years), which has to be adjusted to the specific conditions in the ground, while
generating an often temporally variable heat and/or cold demand. A broad range of commercial software
applications are available that support site-specific optimal planning (e.g., Schmidt and Hellstrom, 2005). For
a given energy extraction or cold injection, standardized planning tools assist in adjusting borehole
configurations, layout of multiple borehole fields or well doublets, as well as their operation mode. Simple
BHE installations to supply Central European single family housings can be configured based on empirical
rules of thumbs such as the commonly used heat extraction rate of 50 W/m (e.g., Blum et al., 2011). The
total required borehole length is calculated based on type of ground (i.e. its expected thermal conductivity)
and energy demand (e.g., VDI, 2010). More sizeable and complex applications may require analytical or
numerical modeling, which is in particular suitable to predict the evolving temperature anomalies in the
ground. While appropriate technological planning, which also means technologically efficient and
sustainable design and maintenance, is guided by cost-effectiveness, policy focuses on the associated long-
term disturbances of nature and on concerted regulation of neighboring installations. However, before the
planning and specific design of a specific system, several prerequisites are needed, which are typically
defined in national and international guidelines and standards (e.g., Hahnlein et al., 2010a; Hahnlein et al.,
2011; Sanner, 2008).

Geological prerequisites include the geological assessment of the subsurface at the potential location of the
BHEs or wells, respectively. Thus, the potential of swelling (i.e. anhydrite swelling) or subsidence of the
geological layer, which will be penetrated, has to be carefully evaluated, which could result in local depth
restrictions (e.g., Blum et al., 2010). For example, in the city of Staufen in South Germany an inadequate
backfilling of BHEs caused an uprising of groundwater, which resulted in the swelling of anhydrite and finally
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a massive damage of houses in the city center (e.g., Goldscheider and Bechtel, 2009; Sass and Burbaum,
2010). Hence, any drilling in such sensitive rock formations like the Gipskeuper (Triassic) should be avoided
and/or strictly regulated.

Besides, hydrogeological requirements have to be assessed such as the location of the site in context of
adjacent groundwater supplies and in particular groundwater protection zones. For example, in the German
state of Baden-Wirttemberg, no licence is given for systems inside the catchment of a groundwater supply.
Only in outer groundwater protection zones GSHP systems might be approved (UMBW, 2005). In addition,
hydraulic shortcuts between different aquifers such as short circuits by drilling of boreholes or during the
backfilling of a BHE, as well as unwanted hydraulic effects from operating GHWP have to be avoided (Fry,
2009).

One main physical consequence from geothermal installations are temperature anomalies in the ground. For
the sake of long-term technological efficiency, there is often an interest in keeping the temperature
anomalies within a certain range, that is, for example significant long-term cooling of aquifers is not
desirable since this also mitigates the seasonal performance factor of the heat pump used in the heating
mode. Ideally a self-regulative mechanism therefore applies that compensates significant anomalies by
combined heating/cooling or limits the heat extraction rates for given aquifer volumes. Even so,
temperature anomalies may evolve that are not acceptable. Under these conditions, analytical or numerical
simulation is suggested to inspect the long-term evolution of underground temperature. This reveals the
expected intensity of anomalies, and potential interception of neighboring installations can be anticipated. If
an analytical simulation is sufficient or a numerical simulation is necessary, depends on type, size of the
system, as well as hydrogeological conditions such as degree of heterogeneity. In our proposed legal
framework for a single GSHP system in an environment with negligible groundwater flow, i.e. in an aquitard,
reference values from previous studies might be consulted. In Pannike et al. (2006) and Hahnlein et al.
(2010b) temperature anomalies for GSHP systems in aquitards are simulated using numerical and analytical
solutions for different uses (e.g., heating in winter, cooling in summer). The results of Pannike et al. (2006)
show that for an accepted temperature difference of < 1 K and heating demand of 4.5 kW for middle to
coarse sand a minimum distance of 5 m is sufficient. For clay and silt and heat capacity of 3 kW a minimum
distance of 8 m is necessary (Pannike et al., 2006). In Hahnlein et al. (2010b) it is demonstrated that the
maximum length of plumes after 100 days for the most extreme case, that is, permanent heat extraction,
has a mean value for solid materials of 4.8 m (with sandstone 5.1 m, limestone 0.7 m, crystalline 0.4 m).
Both studies conclude that the length depends on heat extraction rates and subsurface conditions and
therefore regulations for minimum distances should always be a case-by-case decision.

For a small single GWHP and GSHP systems, simple analytical solutions such as presented by Ingerle (1988)
for open systems and by Yang et al. (2010) or Hahnlein et al. (2010a) for closed systems might be adequate.
The latter presents an analytical solution for GSHP systems, in which conduction, advection and dispersion
are considered (Molina-Giraldo et al., 2011b). Therewith, the maximum length of plumes for steady-state
conditions and constant heating extraction can be calculated. The results show that the analytical solution
can be used for a primary estimation of maximal plume length and that anomalies in an aquifer become
longer after one heating period than in an aquitard, but regenerate faster.

For both single borehole applications as well as BTES, analytical solutions or semi-analytical g-function based
models such as Earth Energy Designer EED (Hellstrom and Sanner, 2000) or GLHEPRO (2007) might be used.
For multiple GSHP systems, GWHP systems, single GWHP systems and ATES systems numerical heat
transport models such as SHEMAT (e.g., Mottaghy et al., 2011) or MT3DMS (Hecht-Méndez et al., 2010),
FEFLOW (Wasy, 2010), or EED (Hellstrom and Sanner, 2000) are advisable. If the geothermal use results in
substantial temperature anomalies, coupled transport models such as SEAWAT (Langevin et al., 2008) or
FEFLOW, in which temperature-dependent fluid density and viscosity can be considered, should be applied.

If the results of the numerical simulation identify interference such as overlap of temperature anomalies,
superimposing of temperature changes or in case of influences of adjacent installations such as water
supplies, repositioning of the boreholes might be necessary and therefore a new and more detailed
simulation is required (e.g., Katsura et al., 2008).
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Figure 3: Suggested legal framework for a sustainable use of shallow geothermal energy. The workflow of the legal
framework is divided in six levels: (1) type, (2) usage, (3) size, (4) technical assessment, (5) environmental assessment,

and (6) licensing.

Environmental assessment

If the results show no interferences or low acceptable interferences the next step is the environmental
assessment (fifth level). This is necessary to identify the primary environmental consequences of the
systems. The general decision on extent and manner of the environmental assessment depends on various
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aspects such as absolute temperature difference and type and size of the systems, and therefore should
always be a case-by-case review. Also due to the fact that there is still a need for research on the
environmental consequences (e.g., Brielmann et al., 2011), we conclude that with the current knowledge it
is impossible to define a general procedure for the environmental assessment. So far, for open systems the
intensity of the effects of mineral precipitation or dissolution, mobilization of organic compounds, oxygen
saturation, changes in mesophilic populations and increase of undesirable bacteria are generally
recommended as reference points for the environmental assessment. A chemical analysis of the
groundwater for open systems should be adapted to the local chemical groundwater character, as defined
for example in the context of the European Water Framework Directive (EU-WFD, 2000).

Beside potential alteration of the natural groundwater character also anthropogenic contaminations have to
be considered. For example, in contaminated aquifers, it could be even beneficial, if groundwater
temperature is elevated to intensify microbiological degradation as supporting aspect for enhanced natural
attenuation (Slenders et al., 2010). However, possible positive effects depend on manner of contamination
(Zuurbier et al., 2013). In the Netherlands, the combination of groundwater plume treatment (e.g., pump
and treat system) and shallow open geothermal systems is considered to be beneficial (Pijls and Boode,
2011). In addition, it is necessary to be aware of the difficulties arising with groundwater flow. For heat
extraction groundwater flow is advantageous, whereas for groundwater remediation minimal flows can be
favored to avoid distribution effects. Thus, novel management concepts and legislation might be required
(Slenders et al., 2010), which also enables the reinjection of minor contaminated water. Thereby, the
concepts of sustainable energy (geothermal energy) and remediation are combined. If necessary, additional
nutrients for an enhanced remediation can be added. However, such combined heat extraction and
remediation concepts need a comprehensive planning to avoid any uncontrolled spreading of contaminants.
For foresighted groundwater protection the reinjection of heavily contaminated water without previous
remediation should not be permitted.

For closed systems the extent of the environmental assessment is minor. However, the composition of the
heat carrier fluids and in particular the commonly used additives should be carefully addressed to avoid any
environmental risk due to a potential leakage of the BHE. Although, Saner et al. (2010) could demonstrate
that in context of the entire life-cycle of a GSHP system the environmental impact of a total leakage of such
heat carrier fluids is minor. Klotzbucher et al. (2007) found out that commonly used heat carrier fluids such
as ethylene and propylene glycol are readily biodegradable under both oxic and anoxic conditions. Other
critical and toxic chemical additives, which are also commonly applied such as corrosion inhibitors or
biocides (e.g., borates and sodium nitrite), might pose an environmental threat. Current studies on the
biodegradability of some additives showed that the corrosion inhibitors, benzotriazole and tolyltriazole are
persistent under various redox conditions (llieva et al., 2011). A comprehensive environmental assessment
of these additives is however currently not available.

If there is no thermal influence of small adjacent closed systems, in our opinion no environmental
assessment is necessary and the licensing procedure can begin (Figure 3). On the other hand, more
pronounced impacts from large scale systems should be studied in detail. If the outcome of the
environmental assessment is negative and in particular a degradation of groundwater quality is anticipated,
permission should be rejected.

Licensing

A positive outcome of the technical and environmental assessment facilitates licensing. The details of the
application and licensing procedure strongly depend on the country-specific standards and guidelines. A
comprehensive overview of currently available standards and guidelines is provided by Sanner (2008) and
Hahnlein et al. (2011). Although there are country-specific differences, a license application should include a
drilling notice, the site plan with the location of the planned systems, dimensions of the planned installation
and results of technical assessment, and if necessary, the outcome of the environmental assessment.

Based on this application the public authorities have to check the proposed location of the system, if there
are any protected areas such as nature reserve or drinking water protection zones. Furthermore, the
authority has to evaluate the provided results of technical and environmental assessment. Parriaux et al.
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(2004) presented an organigram showing a methodology for the identification of potential sites for
geothermal systems. This framework fits to our fourth level (technical assessment). However, it does not
consider the potential hydraulic circuit between two aquifers or environmental aspects, and it focuses on
the interaction between buildings and so called geothermal structures.

Finally, during the operation of larger geothermal systems (e.g., multiple GWHP systems, multiple GWHP
systems ATES, BTES) monitoring should be performed, which controls the size of temperature anomalies
over time and especially temperature differences between natural and disturbed subsurface.

Conclusion

For the sustainable thermal use of shallow geothermal energy, technical, economical, environmental and
also social aspects should be integrative considered. We conclude that a shallow geothermal system is
sustainable, if the following aspects are principally fulfilled:

e  From technical aspects:
o The system operates without any major technical failures;
o Other adjacent systems are not impacted;
e  From economical aspects:
o The system implies no main financial disadvantage in comparison with other renewable or
conventional heating and cooling systems;
e  From ecological aspects:
The generated energy is mainly renewable energy;
CO2 emissions and particulate matter emissions are saved or even reduced;
Impacts on groundwater quality, quantity and ecology are negligible;
Temporary changes during the operation are reversible;
e  From social aspects:
The owner has a user-friendly and controllable heating system;
The system contributes to environmental protection and climate change;
The user obtains or feels a social prestige;
No interferences with adjacent installations exist (e.g., possible conflicts with the
neighbor).

O O O O

o O O O

Currently, there is still a lack of knowledge, especially on the validation of the available heat transport
models and design tools with long-operating systems, the long-term environmental impacts, the functions of
the groundwater ecosystems, and the optimum integrated system and operation. Due to local differences in
geology and hydrogeology as well as in technical requirements, it is not recommendable to define only static
regulations such as fixed and absolute temperature thresholds. Advisable are flexible temperature limits for
heating and cooling the groundwater and subsurface, based on previously long-term undisturbed and locally
observed groundwater temperatures such as anthropogenic caused temperature anomalies (i.e. urban heat
islands in the subsurface; (Menberg et al., 2013), chemical, physical and biological aquifer conditions.
Furthermore, already existing groundwater usages for heating and cooling should always be carefully
considered, because this might be locally beneficial. Thus, for example geothermal systems for heating in the
centers of urban areas results in cooling of anthropogenic locally warmed up aquifers. The proposed legal
framework follows a systematical procedure, in which more criteria might be gradually included in the
decision making process providing profound basis for drafting a country-specific legislation of sustainable
shallow geothermal energy utilization. In the future, the proposed framework offers the possibility to be
adopted and extended according to the advancing knowledge and innovation.
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6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel werden die wichtigsten Er-
gebnisse kurz zusammengefasst und ein Fazit zur
Nachhaltigkeit und der rechtlichen Situation der ober-
flachennahen Geothermie gezogen.

Die Zahl der geothermischen Anlagen steigt konti-
nuierlich. Gleichzeitig besteht weltweit ein steigen-
der Energiebedarf und ein politisches Interesse an
verstarktem Umwelt- und Klimaschutz. Aus diesen
Grinden werden erneuerbare Energien, wie auch die
Geothermie gefordert. Die Nutzung geothermischer
Energie hat jedoch Auswirkungen auf den Unter-
grund und das Grundwasser. Insbesondere kommt
es zu Veranderungen der physikalischen, chemischen
und biologischen Eigenschaften des Grundwassers
und damit auch des Untergrunds. Gleichzeitig ist
es besonders schiitzenswert, denn in der Europai-
schen Union beziehen ca. 75 % der Bevélkerung ihr
Trinkwasser aus Grundwasser [I]]. Dies zeigt, dass ein
Gleichgewicht unter der Beriicksichtigung der Bediirf-
nisse aller Nutzer - Tiere, Pflanzen und Menschen -
zwischen Schutz und Nutzung des Grundwassers ge-
funden werden muss.

Ein erstes Ziel dieser Arbeit war daher die Analyse der
rechtlichen Situation in Deutschland und ergdnzend
die internationale rechtliche Situation. In den Leit-
fragen wurde dabei nach der rechtlichen Behandlung
flacher Geothermie und ihrer Auswirkungen gefragt.
Ein zweites Ziel war die Analyse der Auswirkungen
und des Nachhaltigkeitsbegriffs in der Geothermie,
mit den Leitfragen, welche Auswirkungen die Geother-
mie Uberhaupt hat und wie die Nutzung der Geother-
mie nachhaltig gestaltet werden kann. Erganzend da-
zu werden Ansatze zur Implementierung des Nachhal-
tigkeitsgedanken in der oberflaichennahen Geothermie
zu dessen langfristiger Sicherung aufgezeigt.
Beziiglich der oberflichennahen Geothermie exis-
tiert in Deutschland aktuell kein spezifisches Gesetz.
Rechtliche Rahmenregelungen lassen sich grundsatz-
lich jedoch aus dem Wasserhaushalts-, Bundesberg-,
Bundesnaturschutz- oder Bundes-Immissionsschutz-
gesetz ableiten. In allen Bundeslandern existieren
spezielle Leitfaden zur thermischen Grundwasser-
nutzung mit EWS. Diese werden durch zugehorige
Landergesetze und entsprechende Verwaltungsvor-
schriften erganzt. Kiibert et al. [2] zeigen auf, wie
sich landerspezifische Genehmigungsverfahren und
deren Anforderungen zum Teil erheblich unterschei-
den.

Das deutsche Wasserhaushaltsgesetz ist das grundle-
gende Gesetz fiir den Gewdsserschutz, dessen Ziel eine

nachhaltige Bewirtschaftung zum Schutz und zur Si-
cherung der Gewasser ist. So sind vermeidbare nach-
teilige Beeintrachtigungen zu unterlassen, wobei der
Begriff der nachteiligen Veranderung bisher nicht ge-
nau definiert ist (vgl. Kapitel [4 und [3]).

Hinweise zur Interpretation, insbesondere der chemi-
schen Verdnderungen, bietet beispielsweise die Grund-
wasserverordnung [4] oder die Bundesbodenschutz-
verordnung [5]. Thermische Verschmutzungen sind je-
doch auch darin nicht explizit aufgefiihrt. Dies ist er-
staunlich, da der Eintrag von Warme auf der Ebene
der Europaischen Union als Verschmutzung anerkannt
ist [6].

Das Bundesberggesetz ist insbesondere deshalb von
Bedeutung, da es eine Gewinnung der Erdwirme
unter die Bewilligungspflicht stellt, wenn die Erdwar-
meanlage lber die Grundstiicksgrenzen hinausragt,
das Nachbargrundstiick thermisch oder stofflich be-
eintrachtigt und die gewonnene Warme nicht rein
grundstiicksbezogen eingesetzt wird (vgl. Kapitel
und [7]). Somit stellt das Bundesberggesetz eine
weitere argumentative Grundlage fiir Mindestabstan-
de zwischen geothermischen Anlagen oder anderen
Referenzpunkten dar.

Um den Vorgaben des Wasserhaushaltsgesetzes be-
zlglich eines vorsorgenden Grundwasserschutzes zu
entsprechen und die Auswirkungen der Temperatur-
anomalien einzuschranken, wurden von den Bundes-
landern insbesondere im Jahr 2006 Leitfaden zur Nut-
zung von EWS eingefiihrt. In den Leitfaden sind Son-
den- und Grenzabstande fiir den Bau von EWS vorge-
geben. Die empfohlenen Mindestabstande liegen zwi-
schen 5 m und bis zu 10 m (Tab. 1 in Kapitel [4).
Dabei stellt sich die Frage, ob diese Abstande ausrei-
chend sind. Fiir eine schnelle Abschatzung der Aus-
dehnung von Temperaturfahnen bei Einzelanlagen im
Grundwasser mit stationdrem Zustand kann die ana-
lytische Gleichung in Kapitel 2| herangezogen werden.
Sie simuliert Konduktion, Konvektion und dispersiven
Warmetransport. Mit den Berechnungen konnte ge-
zeigt werden, dass die Ausdehnung der Anomalien von
verschiedenen Materialparametern und insbesondere
der FlieBgeschwindigkeit des Grundwasser abhangig
ist. Diese wirkt sich wie folgt aus: Mit zunehmender
FlieBgeschwindigkeit,

e dominiert der konvektive gegeniiber dem konduk-
tiven Warmetransport.

e weisen die Anomalien im stationdren Zustand ge-
ringere Langsausdehnungen auf.
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Im Vergleich zu Einheiten mit geringeren Durchlas-
sigkeiten

e werden die Anomalien schneller stationar.

e konnen die Anomalien schneller regeneriert werden.

Es wurde gezeigt, dass fiir Sand- und Kiesaquifere der
typische Mindestabstand von 10 m bei den angenom-
menen konservativen Bedingungen im stationdren Zu-
stand bereits innerhalb einer Heizperiode (100 Tage)
Uberschritten wird. Fiir Festgesteinseinheiten werden
die Anomalien bei konservativen Betrachtungen in-
nerhalb einer Heizperiode nicht stationar. In Bezug
auf die Genehmigungspraxis kann somit festgestellt
werden, dass hydrogeologische Bedingungen beriick-
sichtigt werden miissen und pauschale Abstandsrege-
lungen nicht sinnvoll sind.

Die im Rahmen dieser Dissertation erarbeiteten Er-
gebnisse prasentieren ebenfalls ein heterogenes Bild
der internationalen rechtlichen Situation beziglich
oberflachennaher Geothermie. In den meisten der 48
befragten Landern aus Europa, Amerika und Asi-
en bestehen diesbeziiglich keinerlei Regelungen. Die
Griinde dafiir sind entweder, dass nur tiefe geother-
mische Reservoire genutzt werden, dass nur wenige
flache geothermische Anlagen in Betrieb sind oder
die Auswirkungen als von nicht groBer Bedeutung
angesehen werden. Auf Basis der Ergebnisse aus der
internationalen Umfrage lasst sich des Weiteren fest-
halten, dass im weltweiten Vergleich in Europa die
meisten Regelungen, Leitfaden, Normen und Zertifi-
kate fiir die oberflachennahe Geothermie existieren.
Dabei zeigen sich die Staaten Liechtenstein und Finn-
land als die am stérksten regulierten Lander. Dies
ergibt sich aus der Situation, dass in der Europai-
schen Union flache geothermische Anlagen haufiger
genutzt werden, als beispielsweise in Neuseeland, El
Salvador, Indonesien oder Mittelamerika. Dort liegt
der Schwerpunkt auf tiefen Geothermieanlagen zur
Stromgewinnung. Im Gegensatz dazu bestehen in
China und Korea, trotz hoher und steigender Zahlen
an flachen Anlagen, bisher nur schwache und wenige
Regelungen. Bestehende Regelungen weisen inter-
national betrachtliche Unterschiede beziiglich ihrer
Vorgaben, sowie der rechtlichen Verankerung auf.
So variieren beispielsweise die akzeptierten Tempe-
raturdifferenzen von ungestorter zu gestorter Unter-
grundtemperatur zwischen £3 K in Liechtenstein und
411 K in Frankreich. Die Grenzwerte sind ausfiihrlich
in Kapitel 3] dargestellt und diskutiert.

Es konnte gezeigt werden, dass die bestehenden Be-
stimmungen zur oberflachennahen Geothermie unge-
nigend sind. Fir die Sicherstellung einer nachhalti-
gen Gestaltung ist es jedoch notwendig, naturwissen-
schaftlich fundierte Kriterien fiir eine solche Nutzung
zu definieren und diese zukiinftig in gesetzliche Rege-
lungen zu iberfiihren. Gleichzeitig ist zu beriicksichti-
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gen, dass in den verschiedenen Regionen unterschied-
liche klimatische aber auch soziale, kulturelle und po-
litische Ausgangsbedingungen bestehen. Dabei ist ins-
besondere die klimatische Situation, sowie sich daraus
ergebende Anforderungen (Heizen, Kiihlen oder Kom-
bination beider Funktionen) zu nennen. Ebenso miis-
sen Anregungen zur Markteinfihrung der Technik,
beispielsweise Forderprogramme und die Vermarktung
selbst die wirtschaftliche und entwicklungspolitische
Lage der Lander beriicksichtigen.

Das Ziel politischer Bemiihungen sollte sein, eine
weltweit glltige Konvention, beispielsweise unter
dem Dach der Vereinten Nationen, zum Schutz des
Grundwassers und dessen nachhaltiger Nutzung zu
verfassen. Auf Europaischer Ebene sollten das vorge-
stellte Verfahrensschema, 6kologische Kriterien sowie
Temperaturgrenzwerte in der Europaischen Wasser-
rahmenrichtlinie integriert werden. In Deutschland
muss die Implementierung des Warmeeintrags entwe-
der im Wasserhaushaltsgesetz oder in der Grundwas-
serverordnung erfolgen.

Auf Basis der Ergebnisse der Dissertation lasst sich
festhalten, dass fiir die Festlegung rechtlicher Rege-
lungen folgende Punkte beachtet werden sollten:

e Das Prinzip der Temperaturgrenzwerte fiir Erwar-
mung und Abkihlung des Grundwassers und des
Untergrundes ist nicht von Grund auf falsch. Als
Temperaturgrenzwerte sollten jedoch keine sta-
tischen Werte festgelegt werden. Es miissen die
lokale Hydrogeologie und anthropogene Anomali-
en erfasst werden. Relative Temperaturgrenzwerte
zur ungestorten Grundwassertemperatur bzw. Un-
tergrundtemperatur als flexible Losung sind daher
empfehlenswert.

e Bei den Mindestabstanden zwischen Anlage und
Referenzpunkt sollte das gleiche Prinzip gelten. Es
miissen die Hydrogeologie, insbesondere die Grund-
wasserflieBgeschwindigkeit, Entzugsleistungen und
die Positionierung weiterer Anlagen (parallel oder
orthogonal zum Grundwasserfluss etc.) Beriicksich-
tigung finden.

e Bei der Planung und Bewertung oberflachennaher
geothermischer Anlagen sollte entsprechend dem
entwickelten Schema (siehe Kapitel [5] Abb. 3) vor-
gegangen werden und die dort integrierten Stufen
Typ, Nutzung, GroBe, technische Priifung, okolo-
gische Priifung und Monitoring Beriicksichtigung
finden.

Grundsatzlich muss dabei beachtet werden, dass neue
rechtliche Regelungen keine Hemmschwelle fiir Inter-
essenten, Markteinfiihrung oder Forderung bedeuten
diirfen. Sie sollen zur rechtlichen Absicherung von
Planern, Installateuren und Betreibern aber ebenso
zur Sicherung der Grundwasserqualitat und des Un-
tergrundes beitragen (vgl. Abb. [1.2)).



Beziiglich der Nachhaltigkeit oberflaichennaher Geo-
thermieanlagen miissen verschiedene Punkte, wie
die Betrachtungsdauer, sowie technische, o6kologi-
sche, dkonomische und soziale Aspekte beriicksich-
tigt werden. Man kann davon ausgehen, dass der
Warmehaushalt durch eine Wechselfolge von Warme-
entnahme und Warmezugabe im mehrjahrigen Mittel
erhalten bleibt und somit in Bezug auf die technische
Nachhaltigkeit als positiv zu bewerten ist. Betrach-
tet man den einzelnen Betriebszyklus (mittelfristig),
kann ohne den alternierenden Einsatz von Abkiih-
lung und Erwarmung der Warmehaushalt aus dem
Gleichgewicht gebracht und je nach hydrogeologi-
schen Bedingungen nur bedingt regeneriert werden.
Hier kann sich ein System ausbilden, das im Sinne
der technischen Nachhaltigkeit als nicht nachhaltig
zu bezeichnen ware.

In Bezug auf die 6kologische Nachhaltigkeit Iasst sich
festhalten, dass unter anderem nach den Untersu-
chungen von Brielmann et al. [8] in ungestorten Aqui-
feren eine nicht zu starke Temperaturspreize (mit ty-
pischen Werten von +3 K bis zu +6 K) vertretbar zu
sein scheint. Jedoch ist auch hier zu betonen, dass
der Grundwassercharakter und natirliche Anomalien
beriicksichtigt werden miissen. Grundsatzlich miissen
Temperaturanomalien beim Einsatz der Geothermie
in Kauf genommen werden. Es besteht jedoch die
Chance, im Sinne des Vorsorgeprinzips, dkologische
Kriterien zu entwickeln die eine dauerhafte Schadi-
gung der Okosysteme im Untergrund und Grundwas-
ser vermeiden und diese Anomalien als anthropoge-
ne geothermische Ressource zu gestalten. Eine aus-
fihrliche Diskussion findet sich in Kapitel |b| Es ist
empfehlenswert die dort dargestellten Kriterien bei
der Planung und Installation von Neuanlagen, sowie
der Bewertung bestehender Anlagen zu beriicksich-
tigen. So kdnnen die Anlagen ganzheitlich auf ihre
Nachhaltigkeit gepriift werden. Fiir eine langfristige
Sicherung nachhaltiger geothermischer Anlagen ist es
wichtig solche Kriterien rechtlich zu verankern. Es
ist festzuhalten, dass Art und Umfang der techni-
schen und okologischen Bewertung dabei stark von
der geplanten Anlage abhéangen. Bei der technischen
Bewertung sollte mit numerischen oder analytischen
Losungen der Warmetransportgleichung, die Ausdeh-
nung und Intensitat der entstehenden Kaltefahnen er-
mittelt werden. Die 6kologische Untersuchung gestal-
tet sich derzeit noch deutlich schwieriger. Es wurde
gezeigt (vgl. Kapitel , dass insbesondere in Bezug
auf das Okosystem Grundwasser noch weiterer For-
schungsbedarf besteht. In der Hauptsache offenbarte
sich dieser Bedarf hinsichtlich der Funktionen der Mi-
kroorganismen und deren Einflisse auf die geothermi-
schen Anlagen, dem Prozessverstandnis auf langfristi-
ge Sicht und den langfristigen Auswirkungen. Zusatz-
lich miissen auch hier die lokalen Unterschiede in Hy-

drogeologie und chemische, sowie biologische Hinter-
grundbedingungen (Anomalien) beriicksichtigt wer-
den. Natiirliche chemische Anomalien oder anthro-
pogen begriindete Verunreinigungen bedirfen unter-
schiedlicher Handhabung. Somit ist eine strikte ein-
heitliche Vorgabe auch hier nicht zweckmaBig und an-
gepasste Verfahrensabldufe sind empfehlenswert.

In der Summe lasst sich auf Basis der vorliegenden
Ergebnisse zusammenfassen, dass oberflaichennahe
Geothermie nachhaltig gestaltbar ist, wenn

e aus okologischer Sichtweise

— die Anlage umweltfreundlich mit "griinem’ Strom
aus erneuerbarer Energie, wie Wasser-, Solar-
oder Windkraft betrieben wird und dadurch
CO3- und Feinstaubemissionen reduziert und/oder
eingespart werden (vgl. Bayer et al. 2011 [9]).

— auftretende Auswirkungen auf den Untergrund
und das Grundwasser, sowohl in kurz- als auch
langfristiger Sicht, gering sind, so dass es nicht
zu bleibenden Schaden kommt.

— auftretende Verdnderungen sich regenerieren
kénnen.

— bei der Installation und wahrend des Betriebs
keine Verunreinigung des Aquifers und des Un-
tergrundes durch Fremdstoffe auftritt.

e aus 6konomischer Sichtweise

— die Anlage keine finanziellen Nachteile gegen-
Uber anderen Heizungs- und Kiihlungsanlagen
mit sich bringt.

e aus sozialer Sichtweise

— die Anlage benutzerfreundlich in Betrieb und
Handhabung ist.

— kein Mehraufwand, beispielsweise in der War-
tung oder Reinigung, im Vergleich zu alterna-
tiven Anlagen besteht.

— der Betreiber einen Beitrag zum Umweltschutz
leisten kann und somit an sozialem Prestige ge-
winnt.

— keine Konflikte zu benachbarten Anlagen (und
damit auch zur Nachbarschaft) auftreten.

e aus technischer Sichtweise
— die Anlage langfristig wartungsarm in Betrieb ist.
— keine Einschrankungen bestehen

* durch und fiir benachbarte Anlagen und deren
Temperaturanomalien.

x durch chemische oder mikrobiologische Ein-
fliisse.

* durch thermische Kurzschliisse.

* durch hydraulische Kurzschliisse.

81



Je mehr dieser Punkte erfiillt sind, desto hoher ist der
Grad der Nachhaltigkeit einer oberflichennahe geo-
thermische Anlage einzustufen.

Aus meiner Sicht kann mit einer nachhaltigen Ge-
staltung der oberflichennahen Geothermie und de-
ren rechtlicher Verankerung, die Geothermie in der
Zukunft einen wichtigen Beitrag zum Klima- und
Umweltschutz im Energiesektor liefern. Ein wichtiger
Punkt dafir ist die Nutzung des Untergrundes und
des Grundwassers als Warmespeicher. Sonnenenergie
die im Sommer mit Solaranlagen gewonnen wird,
kann mit ATES und BTES Systemen im Untergrund
gespeichert werden. Solche Anlagen miissen auch
fir Wohneinheiten mit verschiedenen kleineren An-
lagen (Einfamilienhauser) attraktiv gestaltet werden
und bendtigen daher eine besondere Planung. Des
Weiteren ist es wichtig, dass bereits bei der Her-
stellung und des Betriebs geothermischer Anlagen
auf Umweltaspekte Riicksicht genommen wird und
unterschiedliche, umweltfreundliche Energiequellen
verkniipft werden.

Grundsatzlich ist zu bedenken, dass der Fokus ei-
ner nachhaltigen Umweltpolitik auf der Reduzierung
des Energiebedarfs liegen sollte. Im Hauptnutzungs-
bereich der flachen Geothermie, der Klimatisierung
von Gebduden, kann insbesondere die Gebdudedam-
mung einiges dazu beitragen. Ein weiterer Punkt ist
die Nutzung von Abwéarme, beispielsweise Computer-
abwérme in Biirogebauden (z. B. Aquasar, ETH Zi-
rich; Europaische Zentralbank in Frankfurt am Main).
Ebenso sollte grundsatzlich bei der Neu- oder Umpla-
nung stadtischer Gebiete die Gewinnung und Nutzung
von Erdwidrme mit Flachenplanung, Sanierungsver-
fahren, Tiefbauarbeiten und Abwassernutzung kom-
biniert werden. So kdnnte die Warme aus Tunneln
oder von Abwassern beispielsweise fiir die Eisvermei-
dung auf StraBen genutzt werden. Schlussendlich ist
es fiir den Ausbau nachhaltiger Geothermie unerlass-
lich durch interdisziplindare Herangehensweise einen
einheitlichen, naturwissenschaftlich begriindeten ge-
setzlichen Rahmen zu schaffen.

82



Literatur

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[o]

[7]

[8]

[9]

EUROPEAN-COMMISSION:  Groundwater pro-
tection in Europe / European-Commission.
2008. — Forschungsbericht. — 36 S.

KUBERT, Markus; WALKER-HERTKORN, Si-
mone; BLuM, Philipp; BAYER, Peter ; HAHN-
LEIN, Stefanie: Praktische Hinweise zur Geneh-
migungspraxis der thermischen Nutzung des Un-
tergrundes. In: bbr Fachmagazin fiir Brunnen-
und Leitungsbau, Sonderheft Oberflichennahe
Geothermie (2009), S. 8-13

WALKER-HERTKORN, Simone; KUBERT, Mar-
kus; HAHLEIN, Stefanie; BAYER, Peter ; BLUM,
Philipp:  Rechtliche Situation bei der thermi-
schen Grundwassernutzung in Deutschland. In:
bbr Fachmagazin fiir Brunnen- und Leitungsbau
(2008), Nr. 10, S. 46-51

GRWV: Grundwasserverordnung vom 9. Novem-
ber 2010 (BGBI. 1 S. 1513). 2010

BBoODSCHV: Bundes-Bodenschutz- und Alt-
lastenverordnung vom 12. Juli 1999 (BGBI. |
S. 1554), die zuletzt durch Artikel 16 des Geset-
zes vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S. 2585) geindert
worden ist. 2009

EU-WRRL: Wasserrahmenrichtlinie (Richtli-
nie 2000/60/EG). 2000

HAHNLEIN, Stefanie; BAYER, Dr. P.; BLuUM,
Dr. P.; KUBERT, Dr. M. ; WALKER-
HERTKORN, Dr. S.: Rechtliche Rahmen-
bedingungen bei der thermischen Grundwas-
serbewirtschaftung. In:  bbr Fachmagazin
fir Brunnen- und Leitungsbau, Sonderheft
Oberflichennahe Geothermie (2009), S. 14-21

BRIELMANN, Heike; LUEDERS, Tillmann;
SCHREGLMANN, Kathrin; FERRARO, Fran-
cesco; AVvRAMOV, Maria; HAMMERL, Verena;
BLuM, Philipp; BAYER, Peter ; GRIEBLER,
Christian: Oberflachennahe Geothermie und ihre
potentiellen Auswirkungen auf Grundwasser-
dkosysteme. In: Grundwasser 16 (2011), Nr. 2,
S. 77-91

BAYER, P.; SANER, D.; BOLAYA, S.; RYBACH,
L. ; BLuMm, P.: Greenhouse gas emission savings
of ground source heat pump systems in Europe:
A review. In: Renewable and Sustainable Energy
Reviews 16 (2012), S. 1256-1267

83



	Einführung
	Allgemeine Einführung und Zieldefinition
	Technologischer Hintergrund
	Ökologischer Hintergrund
	Rechtlicher Hintergrund

	Ausbreitung von Kältefahnen im Grundwasser bei Erdwärmesonden
	International legal status of the use of shallow geothermal energy
	Oberflächennahe Geothermie - aktuelle rechtliche Situation in Deutschland
	Sustainability and policy for the thermal use of shallow geothermal energy
	Zusammenfassung

