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Vorwort

Vorwort

Der Weltenergieverbrauch ist in den letz-
ten 50 Jahren dramatisch angestiegen. In
dieser Zeit hat die Weltbevolkerung be-
schleunigt zugenommen.

Fir die nachsten 50 Jahre wird ein An-
stieg des Energieverbrauchs auf das
3-fache prognostiziert, bei gleichzeitig
starker Zunahme der Bevélkerung von
6 auf 10 Milliarden Menschen. Unsere bis-
her tiberwiegend genutzten fossilen bzw.
nuklearen Energietrdger — Kohle, Erdol/
Erdgas, Kernkraft — werden auch bei Res-
sourcen schonendem Umgang mittelfristig aufgebraucht sein. Fiir eine zukunftsfa-
hige, sichere und insbesondere emissionsarme Energieversorgung miissen daher ver-
stérkt alternative und insbesondere regenerative Energien genutzt werden.

Gleichzeitig wird eine globale Klimaverdnderung, insbesondere eine Erwdrmung der
Atmosphére, beobachtet. Die durch die Verbrennung fossiler Energietrdger entste-
henden CO,-Emissionen sind ganz wesentlich fiir die Verstarkung des Treibhausef-
fektes verantwortlich, der zu einem Anstieg der weltweiten Durchschnittstempera-
tur fihrt. Kraftwerke tragen erheblich zu diesen Emissionen bei. Der Betrieb von
Stromerzeugungsanlagen aus Erneuerbaren Energien, wie der Fotovoltaik, Wasser-
kraft oder der Geothermie, ist dagegen vollig oder nahezu emissionsfrei. Die Bedeu-
tung der Erneuerbaren Energien liegt somit nicht nur in der Schonung der natir-
lichen fossilen Ressourcen, sondern auch in einem sorgsamen Umgang mit der Um-
welt und im Erreichen der dafiir notwendigen Klimaschutzziele.

Die Bundesregierung hat anspruchsvolle Klimaschutzziele definiert und die Entwick-
lung einer zukunftsfdhigen Energieversorgung unter Beriicksichtigung der Belange
der Wettbewerbsfdhigkeit der deutschen Wirtschaft verabschiedet. Der Anteil der
Erneuerbaren Energien soll neben der Versorgung mit elektrischem Strom insbeson-




dere auch im Waiarmemarkt ausgebaut werden. Gezielt werden die Nutzung der
Erneuerbaren Energien und die Energieeinsparung gefordert, beispielsweise
durch das novellierte Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das neue Erneuerbare-
Waérme-Gesetz, durch ein erweitertes Marktanreizprogramm fir die Forderung
der Erneuerbaren Energien im Warmemarkt, durch Investitionsanreize oder
durch einen Bohrkostenzuschuss fiir Projekte der Tiefen Geothermie. Energie-
politische Zielsetzung der Bundesregierung ist es, im Jahre 2020 mindestens
40 % des Stromverbrauchs und 14 % des Warmeverbrauchs durch Erneuerbare
Energien bereit zu stellen.

Neben der Nutzung von Wasserkraft, Biomasse, Solar- und Windenergie kommt hier-
bei auch der Nutzung der Erdwarme eine zunehmende Bedeutung zu. Der Geother-
mie-Markt wéachst schnell, so dass derzeit ein Nebeneinander von professioneller Pla-
nung auf der einen und Informationsbedarf auf der anderen Seite besteht. Mit dieser
Broschiire werden fachliche Hinweise und Handlungsempfehlungen fir Investitions-
entscheidungen zugunsten tiefengeothermischer Anwendungen gegeben. Die Bro-
schiire stellt dafiir verstdndlich physikalische und systemtechnische Grundlagen und
Zusammenhédnge dar. Damit wird ein nachhaltiger Beitrag zum Qualitdtsmanage-
ment bei Projekten der Tiefen Geothermie geleistet.

Es ist zu hoffen, dass diese Broschiire eine weite Verbreitung findet und weitere Be-
treiber und Investoren ermutigt, sich mit dieser faszinierenden Technologie ausein-
anderzusetzen.

N
WU

Prof. Dr. Horst Riiter
Vize-Président
Geothermische Vereinigung — Bundesverband Geothermie e.V.
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Einfiihrung

1  Einfiihrung

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
hat den ,Aufbau eines geothermischen Informationssystem fiir Deutschland
(GeotlIS)“ gefordert. Das Projekt (Férderkennzeichen: 0327542) wurde unter der Feder-
fihrung des Leibniz-Instituts fiir Angewandte Geophysik (LIAG) — ehemals Institut
fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA) — zusammen mit dem Baye-
rischen Landesamt fiir Umwelt (LfU), der Freien Universitét Berlin (FU-Berlin), der Geo-
thermie Neubrandenburg GmbH (GTN), dem Landesamt fiir Bergbau, Energie und
Geologie Niedersachsen (LBEG), dem Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geolo-
gie Mecklenburg-Vorpommern (LUNG) und dem Regierungsprésidium Freiburg des
Landes Baden-Wirttemberg (RPF) durchgefiihrt. Im Rahmen dieses Projektes wur-
den vorhandene Datenbestdnde fiir hydrogeothermische Ressourcen in Deutschland
erfasst und erweitert bzw. mit neu aufgebauten Datenbanken vernetzt. Ziel war die
Entwicklung eines o6ffentlich nutzbaren Fachinformationssystems, welches potenti-
ellen Interessenten fiir den Geothermiesektor den Zugang zu diesen Datenbanken iiber
ein Internetportal ermoglicht (www.geotis.de). Das System wird mit Unterstiitzung des
BMU weiter ausgebaut.

Der Personenkreis (PK) ,Tiefe Geothermie®, der auf Veranlassung des Bund-Lénder-
Ausschusses Bodenforschung (BLA-GEO) iiber die Ad-hoc-AG Geologie zum Thema
~Nutzung des tiefen geothermischen Potentials® im Jahre 2005 eingerichtet wur-
de, hatte u. a. die Aufgaben, eine Arbeitshilfe fiir die Nutzung der geothermischen
Energie aus dem tiefen Untergrund (PK TIEFE GEOTHERMIE 2007) zu erstellen sowie
die fiir die jeweiligen geothermischen Nutzungen zu erfassenden wichtigen Da-
ten bzw. Parameter zu definieren. Au8erdem sollten die hierfiir relevanten Unter-
suchungsmethoden und -verfahren skizziert werden (PK TIEFE GEOTHERMIE 2008).
Beide Papiere sind auf der Homepage der Staatlichen Geologischen Dienste (http://
www.infogeo.de/dokumente) verdffentlicht.

Der erste Teil der vorliegenden Broschiire (Kap. 2 — 5) basiert auf diesen Arbeiten.
Sie gibt zunéichst einen Uberblick tiber Grundlagen, Verfahren, Daten und Planungs-
schritte fiir Projekte in der tiefen Geothermie. Danach werden die fiir die Nutzung
eines geothermischen Systems relevanten geothermischen, hydraulischen und hy-
drochemischen Parameter sowie die dariiber hinaus benotigten spezifischen Unter-
grunddaten erléutert und die jeweiligen Untersuchungsmethoden beschrieben. Den
Abschluss der Broschiire (Kap. 6) bildet eine Ubersicht {iber die hydrothermalen Nut-
zungsmaoglichkeiten in ausgewédhlten Regionen Deutschlands.



Grundlagen der tiefen Geothermie

2  Grundlagen der tiefen Geothermie

2.1 Einige Begriffsbestimmungen

Geothermische Energie ist die in Form von Wérme gespeicherte Energie unterhalb
der Oberflache der festen Erde (VDI-RICHTLINIE 4640). Synonyme sind Erdwdrme
oder auch Geothermie.

Erdwédrme steht generell iiberall und jederzeit zur Verfiigung. Bei sachgerechter Be-
wirtschaftung ist sie praktisch unerschopilich. Zu einem geringeren Teil (~30 %) ent-
stammt die Erdwdrme der Gravitationswarme aus der Entstehung der Erde vor ca.
4,5 Mrd. Jahren. Der groBere Teil (~70 %) ist auf den radioaktiven Zerfall von Uran-,
Thorium- und Kaliumisotopen in der Erdkruste zuriickzufithren. Die Temperatur
steigt mit der Tiefe im Mittel um 3 K pro 100 m an. Diese Temperaturzunahme
pro Teufenabschnitt wird als Temperaturgradient bzw. geothermischer Gradient be-
zeichnet und in mK/m gemessen, was umgangssprachlich der Angabe in °C pro km
entspricht. Dieser Gradient wird durch den Warmestrom aus der Tiefe an die Erd-
oberfldche verursacht. Die Warmestromdichte betrdgt in Deutschland durchschnitt-
lich etwa 65 mW/m?2.

Die Temperaturverteilung im Untergrund ist nicht einheitlich. In Deutschland gibt
es Gebiete, in denen der Temperaturgradient gegeniiber dem Durchschnittswert we-
sentlich erhoht ist. In manchen Bereichen des Oberrheingrabens, im Gebiet von Bad
Urach am FuB3 der Schwabischen Alb, bei Landshut in Bayern oder in einzelnen Be-
reichen im Norddeutschen Becken nimmt die Temperatur um 5 K, teilweise sogar
iiber 10 K pro 100 m zu. In diesen Bereichen liegen so genannte positive Tempera-
turanomalien vor. Fir die Nutzung der geothermischen Energie hat dies den Vorteil,
dass die gewiinschte Temperatur bereits in geringerer Tiefe erreicht wird und da-
durch niedrigere Bohrkosten sowie geringere Investitionskosten anfallen.

Geothermische Systeme lassen sich unter verschiedenen Gesichtspunkten klassifi-
zieren. Wenn man gleichzeitig die Tiefe der Warmegewinnung und die Nutzungs-
art der geothermischen Energie berticksichtigen will, bietet sich die Unterteilung
in oberflichennahe und tiefe Geothermie an (Abb. 1). Diese Unterscheidung ist
auch deshalb sinnvoll, weil neben verschiedenen Techniken zur Energiegewinnung
unterschiedliche geowissenschaftliche Parameter zur Beschreibung der Nutzungs-
arten erforderlich sind.
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Abb. 1: Beispiele fur unter-
schiedliche Nutzung der geo-
thermischen Energie

Bei der oberflichennahen Geothermie wird die geothermische Energie dem ober-

flaichennahen Bereich der Erde (meistens bis 150 m, max. bis 400 m Tiefe) entzo-

gen, z. B. mit Erdwarmekollektoren, Erdwadrmesonden, Grundwasserbohrungen oder
Energiepfdhlen (vgl. VDI-RICHTLINIE 4640). Eine energetische Nutzung ist hier nur
mit Warmepumpen moglich. Direktheizungen im Niedrigsttemperaturbereich (z. B.
Heizung von Weichen) iiber Heat-Pipes bspw. mit CO, als Wéarmetrdggermedium sind

in der Entwicklung.

Die tiefe Geothermie umfasst Systeme, bei denen die geothermische Energie iiber
Tiefbohrungen erschlossen wird und deren Energie direkt (d. h. ohne Niveauanhe-

bung) genutzt werden kann.
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Nach dieser Definition beginnt die tiefe Geothermie bei einer Tiefe von mehr als
400 m und einer Temperatur iiber 20 °C. Allgemein iblich ist allerdings, von tie-
fer Geothermie (im eigentlichen Sinn) erst bei Tiefen tiber 1000 m und bei Tempe-
raturen groBer als 60 °C zu sprechen. Einen Sonderfall stellen Bereiche mit aufstei-
genden Thermalwdssern dar (z. B. Aachen, Baden-Baden, Wiesbaden).

Zur tiefen Geothermie gehoren folgende Systeme, die durch die Enthalpie definiert
werden. Dabei bezeichnet Enthalpie den Warmeinhalt. Sie ist ein Ma# fiir die Ener-
gie eines thermodynamischen Systems.

Hydrothermale Systeme mit niedriger Enthalpie:
Uberwiegend Nutzung des im Untergrund vorhandenen Wassers; sie erfolgt
meist direkt (ggf. iiber Warmetauscher), zur Speisung von Nah- und Fernwérme-
netzen, zur landwirtschaftlichen bzw. industriellen Nutzung oder fiir balneolo-
gische Zwecke; ab ca. 100 °C ist eine Verstromung maoglich. Beispiele sind:
Aquifere (Grundwasserleiter) mit heiem (> 100 °C), warmem (60-100 °C)
oder thermalem (> 20 °C) Wasser (Abschnitt 3.1).
Stérungen bzw. Stérungszonen im gleichen Temperaturbereich. Potenzial
abgeschatzt (JuNG et al. 2002), Realisierung bisher fiir energetische Nutzung
nicht erfolgt (Abschnitt 3.2).

Hydrothermale Systeme mit hoher Enthalpie:
Nutzung von Dampf- oder Zweiphasensystemen zur Stromerzeugung; in Deutsch-
land nicht vorhanden.

Petrothermale Systemne:

Uberwiegend Nutzung der im Gestein gespeicherten Energie. Beispiele fiir diese

Nutzungssysteme sind:
Hot-Dry-Rock-Systeme (HDR): Es handelt sich hierbei um eine
Energiegewinnung aus dem Gestein selbst; sie ist also weitgehend un-
abhdngig von Wasser fiihrenden Strukturen. Das heiBe Gestein (hdu-
fig das kristaline Grundgebirge) wird als Warmetauscher genutzt. HDR-
Systeme werden primdr zur Stromerzeugung eingesetzt (Abschnitt 3.3).
Tiefe Erdwédrmesonden (EWS): Energienutzung aus einer beliebigen Ge-
steinsabfolge mit geschlossenem Kreislauf des Warmetragermediums in
der Sonde; dient nur zur Warmeversorgung (Abschnitt 3.4).

Ein weiterer Bereich der tiefen Geothermie ist die Nutzung der geothermischen
Energie aus Bergwerken, Kavernen, Tunneln (Abschnitt 3.5) sowie die Spei-
cherung von Energie in hydro- oder petrothermalen Systemen.

Zur Charakterisierung von Standorten fiir die Nutzung tiefer Geothermie sind Kennt-
nisse iiber die Eigenschaften des tiefen Untergrundes wichtig, von denen die wesent-
lichsten im Folgenden beschrieben werden. Ausfiihrliche Informationen iiber die
relevanten Parameter einschlieBlich ihrer Definition und Bestimmung sind den Ab-
schnitten 4 und 5 zu entnehmen.
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Abb. 2: Temperaturverteilung
im Untergrund
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2.2 Thermophysikalische Eigenschaften

Zu den wichtigen thermischen Eigenschaften zéhlen die Warmeleitfdhigkeit
A[W m™K'] und die spezifische Warmekapazitat c [] kg"' K']. Die Warmeleitfdhigkeit
beschreibt das Vermdgen eines Stoffes, thermische Energie in Form von Wéarme zu
transportieren. Die Warmekapazitdt kennzeichnet sein Vermodgen, Warme zu spei-
chern. Letzterer Parameter ist wichtig fiir die Charakterisierung transienter, d. h.
zeitlich verédnderlicher Prozesse.

Eine weitere wichtige GroBe ist die Warmestromdichte ¢ [W m?], der Warmestrom
pro Flache. Im Warmestrom ist der Faktor Zeit integrativ enthalten. Die Warme-
stromdichte entspricht dem Produkt aus der Warmeleitfahigkeit A und dem Tempe-
raturgradienten grad 7 [K m] und ist durch die Fouriergleichung definiert, welche
die konduktive Warmeleitung beschreibt:

g=A-gradT

Die Wiarmeleitfahigkeit 2 schwankt im Festgestein zwischen 2 und 6 W m! K?, wéh-
rend die Wérmeleitfdhigkeit von Wasser nur 0,598 W m™ K (bei 20 °C) betrégt. Hoch-
durchléssige Grundwasserleiter mit hoher Porositédt besitzen daher eine niedrigere
Warmeleitfadhigkeit als Aquifere mit geringerer Durchldssigkeit und Porositdt. Die
spezifische Warmekapazitét c liegt fiir Festgesteine zwischen 0,75 und 0,85 k] kg* K';
die Bandbreite ist somit sehr gering. Die spezifische Warmekapazitat von Wasser
ist mit 4,187 k] kg' K! wesentlich gréer. Das bedeutet, dass Wasser Wéarme zwar
schlechter leiten kann als Gestein, dafiir aber diese wesentlich besser speichert.
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2.3 Hydraulische Eigenschaften

Die Permeabilitdt und der Durchléssigkeitsbeiwert (hydraulische Leitfadhigkeit) be-
schreiben die Durchldssigkeit eines Mediums gegeniiber einer viskosen Fliissigkeit
mit einer bestimmten Dichte, wobei sich die Permeabilitdt auf die Gesteinseigen-
schaften beschriankt und der Durchlédssigkeitsbeiwert die Eigenschaften des — z. T.
hoch mineralisierten und gasreichen — Wassers zusatzlich einbezieht. Der Durchlés-
sigkeitsbeiwert k, [m s] gibt an, welcher Volumenstrom Q [m? s] bei einem hydrauli-
schen Gradienten i [-] pro Fldche A [m?] stromt:

0
o=
N

Die Permeabilitat K [m?] steht mit dem Durchlédssigkeitsbeiwert unter Beriicksichti-
gung der physikalischen Eigenschaften des Wassers (Viskositat p, Dichte g) in Bezie-
hung:

p-g
ko =K.| P&
! m

wobei g die Erdbeschleunigung ist.

Der Durchléssigkeitsbeiwert ist von zentraler Bedeutung, wenn es um die Quantifizie-
rung von Stofffliissen im Untergrund geht. Er geht als Faktor in das Darcy-Gesetz ein
(Gl. 2). Kennt man den durch den Grundwasserfluss erfassten Querschnitt, so ldsst sich
dadurch die Wassermenge pro Zeiteinheit Q [m® s] bestimmen. Das Darcy-Gesetz ist
streng genommen nur im Bereich laminaren (linearen) FlieBens giiltig. Bei sehr gerin-
gen Durchléssigkeiten mit du3erst niedrigen hydraulischen Gradienten sowie bei sehr
hohen Durchlédssigkeiten mit extrem hohen Gradienten sind jeweils andere FlieBgeset-
ze glltig. Beide Extreme liegen jedoch bei hydrothermalen Nutzungen . d. R. nichtvor.

Das Darcy-Gesetz ist Grundlage aller hydraulischen Tests in Bohrléchern. Bei die-
sen Tests wird von der Forder- oder Injektionsrate und den beobachteten Gradienten
(Wasserspiegel-Absenkung und -Anstieg, Druckauf- und -abbau) auf die Durchléssig-
keit des Untergrundes geschlossen. Dabei ergibt sich jedoch nicht direkt die oben be-
schriebene Permeabilitdt oder der Durchlédssigkeitsbeiwert, sondern man erhélt pri-
madr einen integralen Wert iiber den Testhorizont (Aquiferméachtigkeit H), die Profil-
durchlassigkeit oder auch Transmissivitat 7[m? s']. Nur wenn der Grundwasserleiter
homogen und isotrop ist, kann der Durchléssigkeitskoeffizient direkt aus der Trans-
missivitédt errechnet werden:

11
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Abb. 3: Kaverndser
Oberjura (Malm):
Beispiel fiir einen

sehr hoch durchldssigen
Grundwasserleiter

Der Hohlraumanteil » [-] ist der Quo-
tient aus dem Volumen aller Hohlrédu-
me eines Gesteinskorpers und dessen
Gesamtvolumen. Er charakterisiert das
Speichervermdgen eines Aquifers und
umfasst sowohl die Hohlrdume bzw.
Poren der Gesteinsmatrix als auch die
durch Haarrisse entstandenen Hohlrau-
me im Gestein bis hin zu Kliften und
Kavernen (DIN 4049, Teil 3). Durchlés-
sigkeit und Ergiebigkeit eines Gebirges
werden mafBgeblich vom Kluftnetz und
Kavernensystem bestimmt. Der durch-
flusswirksame Hohlraumanteil n, [-]
kennzeichnet den Bereich des Hohl-
raumanteils n, in dem Wasser frei be-
weglich ist und damit fiir eine Nutzung
zur Verfiigung steht (bspw. kein Haft-
wasser). Der durchflusswirksame Hohl-
raumanteil bietet Durchléssigkeit, ist je-
doch nicht direkt in diese umsetzbar, da
zusédtzlich auch die GroBe, Gestalt und
Verbindung der Hohlrdume entschei-
dend sind. Er kann aus Markierungs-
versuchen oder aus Pumpversuchen
bestimmt werden (DVGW REGELWERKE
W 109 und W 111).

Mit Hilfe von hydraulischen Tests kann
neben der Transmissivitdit auch der
Speicherkoeffizient S [-] ermittelt wer-
den. Der Speicherkoeffizient ist ein Maf3
fiir die volumetrische Anderung des ge-
speicherten Wassers AV bei Anderung
der Druckhohe der Wassersdule Ak pro
Oberflache A:

Der spezifische Speicherkoeffizient S [m’] bezieht sich nicht auf die Fldche, son-
dern auf das Volumen. Die Beziehung zwischen Speicherkoeffizient und spezifischem
Speicherkoeffizient ist analog der Beziehung zwischen Transmissivitdt und Durchlés-
sigkeitsbeiwert. Bei homogenen isotropen Grundwasserleitern gilt:

12
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2.4 Untersuchungsmethoden zur Bestimmung
geothermischer Parameter

Zur Bestimmung der Durchléssigkeits- und Speichereigenschaften des Untergrundes
werden in Bohrungen hydraulische Tests (Pumpversuche) durchgefiihrt (DVGW
REGELWERK W 111). In der tiefen Geothermie stehen hédufig im engeren Umkreis — ver-
gleichbar der Erdol-/Erdgasexploration in der ersten Phase der Erkundung - keine
weiteren Beobachtungsbohrungen im Sinne eines Messnetzes zur Verfiigung. Erst bei
Flindigkeit wird eine zweite Bohrung abgeteuft. Durchfithrung und Auswertung hy-
draulischer Tests fiir geothermische Zwecke orientieren sich daher auch an Verfah-
ren, wie sie bei Tests der Erdol-/Erdgasindustrie Verwendung finden (z. B. Drill-Stem-
Test, Slug- und Bailtest, Pump- oder Injektionsversuch). Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Tests erfolgt im Abschnitt 5.1.

Die Auswertung hydraulischer Tests ist i. d. R. auf Wasserspiegel- oder Druckmes-
sungen allein in der Produktionsbohrung beschréankt. Brunnenspezifische Einfliis-
se, wie Brunnenspeicherung oder Skin-Effekt, sind daher zu beriicksichtigen. Je 1&n-
ger ein hydraulischer Test dauert, desto groBer ist i. d. R. der vom Drucksignal er-
fasste Raum im Untergrund, die Brunnenspeicherung ist dann nicht mehr wirksam.
Die hydraulischen Parameter charakterisieren ein vom bohrlochnahen Bereich un-
beeinflusstes Gebirge. Zusatzliche Stoéreffekte in groBerer Entfernung, wie Stérungs-
zonen (hydraulisch wirksame Rédnder), konnen erkannt werden. Haufig wird der Pro-
duktionshorizont unter Einsatz von Packern separat untersucht. Fir die Auswertung
der unterschiedlichen hydraulischen Tests existiert eine Vielzahl von Auswertever-
fahren und -programmen, mit denen die verschiedenen Anfangs- und Randbedin-
gungen beriicksichtigt und die unterschiedlichen Aquifermodelle erkannt und beur-
teilt werden kénnen (STOBER 1986).

Weitere Anhaltspunkte zur Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften des Nutz-
horizontes kdnnen diverse bohrlochgeophysikalische Verfahren liefern. In diesem
Zusammenhang wird auf das DVGW REGELWERK W 110 hingewiesen.

Die folgenden bohrlochgeophysikalischen Messverfahren stellen ein Mindestmas fir
geothermische Fragestellungen dar:

Temperatur-Log, ermittelt die Temperatur in der Bohrlochfliissigkeit. Wegen
der Storung der Temperatur durch den Bohrvorgang sollte zur Bestimmung der
ungestorten Gebirgstemperatur die Messung moglichst mehrfach oder erst nach
langerer Stillstandzeit erfolgen. Anderungen im Gradienten kénnen auf Wasser-
zu- bzw. -abfliisse hinweisen.

Gamma-Ray-Log, misst die natiirliche Gammastrahlung, die vom besonders in
Tonmineralen héufig vorkommenden Kalium mit dem radioaktiven “°K-Isotop
sowie den Isotopen der Uran- und Thorium-Reihen stammt.

Kaliber-Log, erfasst mit ausfahrbaren Messarmen den Querschnitt einer Boh-
rung. Es zeigt Ausbruchzonen an.

Dichte-Log, benutzt eine aktive Gammastrahlungsquelle. Die dadurch sekundéar
erzeugten Gammastrahlen sind ein MaB fiir die Gesteinsdichte.

AKkustik- oder Sonic-Log, misst die Ausbreitungsgeschwindigkeiten seismischer
Wellen im Gestein, die von Material, Kliftigkeit und Porositdt abhdngen. Hiermit
koénnen kontinuierliche Porositétsprofile (Log des Hohlraumanteils) ermittelt werden.

13
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Dariiber hinaus gibt es wichtige Verfahren, die je nach Fragestellung eingesetzt wer-
den konnen oder miissen, wie z. B. zur Bestimmung von Wasserzutritten in Bohrun-
gen (Flowmeter), Giite der Verrohrungszementierung (CBL) sowie weitere Verfahren,
die in dem oben genannten DVGW REGELWERK W 110 zu finden sind.

Die GroB3e des Durchléssigkeitsbeiwerts wird mafBgeblich von Dichte und Viskositat
des Wassers beeinflusst. Die physikalischen Eigenschaften von Wasser sind wieder-
um vom Gesamtldsungsinhalt (TDS), vom Druck und von der Temperatur abhdngig
(Abschnitt 4.3.7). In der Erdol- und Erdgasbranche werden daher zur quantitativen
Beschreibung einer Lagerstdtte anstelle von Durchléssigkeitsbeiwert bzw. Transmis-
sivitdt und Speicherkoeffizient die fluidunabhdngigen Parameter Permeabilitdt und
Porositat benutzt.

Diese beiden Parameter werden in der Erdol-/Erdgasindustrie hdufig nur an Bohrpro-
ben im Labor bestimmt; sie werden als ,,Poro-Perm-Daten” bezeichnet (Abschnitt
4.2). Ein Zusammenhang zwischen Porositdt und Permeabilitdt kann empirisch spe-
zifisch fur eine Lithologie ermittelt werden. Die im Labor ermittelten Parameter be-
ziehen sich jedoch ausschlieBlich auf die Gesteinsmatrix. Durchléssigkeit und Ergie-
bigkeit eines Gebirges werden allerdings mafBgeblich vom Kluftnetz und Kavernen-
system bestimmt und kdnnen daher um mehrere Gréenordnungen hoher liegen.

In der Anwendung interessiert letztendlich die Ergiebigkeit einer Bohrung. Als Kenn-
wert hierfiir wird héufig die gegeniiber Transmissivitdt oder Transmissibilitat ver-
einfachte GroBe des Produktivitdatsindexes P/ [m?® s? MPa'] gewédhlt. Er beschreibt
die Forderrate Q [m?® s'] in Abhéngigkeit von der Druckabsenkung Ap [Pa] und kann
streng genommen nur bei stationdren Verhéltnissen bestimmt werden (Abschnitt
4.2.6). In jedem Fall sind sehr lang dauernde Fordertests notwendig. Im Unterschied
zur Transmissivitdt enthdlt der Produktivitdtsindex auch die brunnenspezifischen
Eigenschaften; er ist somit kein reiner Aquiferparameter.

Je nachdem, welche Untersuchungsmethoden gewahlt werden, liegen unterschiedli-
che Durchlédssigkeitsparameter (%, k. T, T* PI), Speicherparameter (n, n,S,S,..) oder
Transporteigenschaften des Untergrundes vor bzw. kénnen aus den entsprechenden
Untersuchungen ermittelt werden. Nicht jeder Test liefert dieselben Parameter in der-
selben Genauigkeit. Fiir eine Validierung sollten daher die Testergebnisse zusammen
mit den jeweiligen Testbedingungen und den verwendeten Auswerteverfahren be-
ricksichtigt werden (Abschnitt 5.1).
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3  Nutzungssysteme der tiefen Geothermie
3.1  Hydrothermale Systeme mit niedriger Enthalpie: Aquifere
3.1.1 Dublette

Bei der hydrothermalen Nutzung wird Wasser aus tiefen Grundwasserleitern
(Aquifere) gefordert; iber einen Warmetauscher wird diesem die Wérme entzogen.
Das abgekiihlte Wasser konnte im Prinzip bei geringer Mineralisation ibertage (Ab-
wassersystem, Vorfluter) abgeleitet werden. Meistens muss aber das abgekiihlte Was-
ser zur Erneuerung (Recharge) oder aus entsorgungstechnischen Griinden in densel-
ben Aquifer in einer bestimmten Entfernung zur Entnahmebohrung zuriickgegeben
(injiziert) werden. Ein derartiges System (Abb. 4) besteht aus einer Forder- und einer
Injektionsbohrung (Dublette). Grundsétzlich ist eine Kombination von mehreren For-
der- und Injektionsbohrungen moglich.

Wohngebaude Gewerbe

Warmepumpe
{optional)

Injektionsbohrung Farderbohrung

Fiir diese Nutzungsart kommen Aquifere in Frage, die hohe Durchldssigkeiten auf-
weisen. Der entscheidende Parameter neben der Temperatur des Aquifers ist die
Ergiebigkeit, d. h. die zu erzielende Forderrate bei einer noch (wirtschaftlich und
technisch) zu vertretenden Absenkung (Druckentlastung). Dieser Parameter ldsst sich
als Produktivitatsindex (vgl. Abschnitt 4.2.6) definieren, der i. d. R. fir Bohrungen
nicht direkt bestimmt wird und der flachenhaft nur indirekt aus weiteren in Ab-
schnitt 4.2 beschriebenen Aquifereigenschaften abgeleitet werden kann.

Abb. 4: Schema fir eine
Dublette bei einer hydro-

thermalen Nutzung
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Abb. 5: ORC-Anlage
(Ausschnitt)
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Da Tiefenwésser hdufig eine hohe Mineralisation und hohe Gasgehalte aufweisen, ist
die Reinjektion auch aus entsorgungstechnischen Griinden notwendig. Aus hydro-
geologischer Sicht ist es problematisch, wenn die Injektion nicht in denselben Aqui-
fer erfolgt, aus dem produziert wird (fehlende Recharge, potentielle Ausfiallungen).

Das Kklassische System einer Dublette besteht aus zwei Vertikalbohrungen in ent-
sprechender Entfernung. Heute werden die Forder- und Injektionsbohrung héufig
von einem Bohrplatz aus abgeteuft, wobei der Nutzhorizont durch abgelenkte Boh-
rungen erschlossen wird (Abb. 4). Die hydraulische Anbindung an den Aquifer ist da-
bei glinstiger als bei Vertikalbohrungen. Die ibertdgige Anlage benétigt zudem we-
niger Platz. Alle technischen Einrichtungen konnen an einem Ort installiert werden,
lange tibertdgige Verbindungsleitungen werden vermieden.

Die Technik der hydrothermalen Nutzung mittels Dubletten ist weitgehend ausge-
reift. Besonders in Frankreich, aber auch in Italien, Polen, Osterreich oder Deutsch-
land (z. B. Neustadt-Glewe, Waren, Neubrandenburg) existieren bereits seit einigen
Jahren, teilweise seit Jahrzehnten hydrothermale Anlagen. Das geforderte und nach
der Abkiihlung wieder injizierte Wasser
zirkuliert tibertédgig in einem geschlos-
senen Kreislauf, der oft unter Druck ge-
halten werden muss, um Ausfallungen
von Mineralen aus dem hoch salinaren
Wasser zu verhindern. Das mit Hilfe ei-
ner Tauchpumpe an die Oberfléche ge-
forderte Thermalwasser wird iber ei-
nen Warmetauscher geleitet, und die
gewonnene Warme in einen sekun-
daren Kreislauf, beispielsweise in ein
Fernwdrmenetz, eingespeist.

Bei Temperaturen iiber 100 °C kann
mittels zusatzlicher Technologien, wie
z. B. einer ORC-Anlage (Organic Ran-
kine Cycle) oder einer Kalina-Anlage
(Wasser-Ammoniak-Mischung als Ar-
beitsmedium), Strom produziert wer-
den. Langere praktische Erfahrungen
liegen jedoch nur fiir ORC-Anlagen vor
(Abb. 5). Mit einer solchen Technologie
wird seit 2003 in Neustadt-Glewe er-
folgreich gearbeitet. Eine weitere Anla-
ge ist in Landau in der Pfalz installiert;
eine Kalina-Anlage kommt in Unterha-
ching bei Miinchen zum Einsatz.

Ein Sonderfall der hydrothermalen
Geothermienutzung ist die balneolo-
gische Anwendung von Tiefenwaés-
sern in Thermalbéddern. Dafiir reicht
eine einzelne (Produktions-)Bohrung
aus.
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3.1.2 Fiindigkeit

Das Fiindigkeitsrisiko bei geothermischen Bohrungen ist das Risiko, ein geother-
misches Reservoir mit einer (oder mehreren) Bohrung(en) in nicht ausreichender
Quantitdt oder Qualitdt zu erschlieBen.

Die Quantitat wird dabei liber die thermische Leistung, die mit Hilfe einer Bohrung
erreicht werden kann, definiert. Diese Leistung P ist proportional zur Férderrate Q
und der Temperatur 7:

P-0-T

Unter Qualitdt versteht man im Wesentlichen die Zusammensetzung (Chemismus)
des Wassers (Abschnitt 4.3). Es konnten Bestandteile im Wasser auftreten (Gase,
Salinitét o. &.), die eine geothermische Nutzung ausschlieBen oder erschweren. Al-
lerdings galten alle bisher bei geothermischen Bohrungen in Deutschland angetrof-
fenen Wisser hinsichtlich ihrer Zusammensetzung fiir geothermische Nutzung, zwar
mit unterschiedlichem technischen Aufwand, als beherrschbar. Somit gilt eine Geo-
thermiebohrung als fiindig,

ADbD. 6 (1i.): Gekliifteter
Buntsandstein: Beispiel
fiir einen Kluftaquifer

Abb. 7 (re.): Verkarsteter,
gekliifteter Muschelkalk:
Beispiel fiir einen
Karstaquifer
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Abb. 8: Schema einer
Injektionsbohrung

(gedndert nach Owens 1975)
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Sondenkop! ——

wenn die Thermalwasser-Schiittung mehr als eine Mindestférderrate Q bei einer
max. Absenkung As erreicht und
wenn eine Mindesttemperatur 7 erreicht wird.

Die Angaben zur Mindestforderrate und -temperatur ergeben sich in der Regel aus
den Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen des Betreibers.

In Festgesteins-Grundwasserleitern beruht die Durchléssigkeit und damit die Er-
giebigkeit des Aquifers auf dem Vorhandensein von offenen Kliiften oder Kaver-
nen, auf einer ausreichenden durchflusswirksamen Porositdt sowie auf anderen
makroskopischen Hohlrdumen, wie sie u. a. in Stérungszonen angetroffen wer-
den konnen. Aquifere konnen je nach Art ihres iiberwiegenden Hohlraumanteils
in drei Grundtypen unterscheiden werden: poros, kliftig und karstig (Abb. 3, 6, 7).

Wird die erwartete Durchléssigkeit bei der ErschlieBung zunéchst nicht angetroffen,
sind ErtiichtigungsmafBnahmen erforderlich. Zu diesen MaBnahmen gehéren bei-
spielsweise das Sduern bei karbonatischem Gestein oder das hydraulische Stimulie-
ren (hydraulic fracturing) ggf. in Kombination mit einer Sduerung. In Anlehnung an
Erfahrungen aus der Erdolindustrie konnen zur Steigerung der Ergiebigkeit auch Ab-
lenkbohrungen im Nutzhorizont durchgefiithrt werden.

3.1.3 Bohrungsabstand
j Schiaber Bei hydrothermalen Nutzungen darf es zu kei-
L nem hydraulischen oder thermischen ,Kurz-
schluss® zwischen Forder- und Injektionsbohrung
kommen. Hydraulische Verbindungen zu ande-
ren Grundwasserstockwerken sind durch entspre-
chende Abdichtungen auszuschlieBen; Abb. 8
zeigt ein entsprechendes Schema fiir eine Injek-

Aanoynedar 2ur .
———— Kool der tionsbohrung.
Ringraumaricke

— Einprossioting

Der Abstand zwischen Injektions- und Forderboh-
Sand und Kiss i i -
p rung muss so‘grOB sein, dass‘lnnerhalb des vorge
sehenen Bewirtschaftungszeitraums (etwa 30 Jah-
re) keine nachteiligen Temperaturerniedrigungen
in der Forderbohrung infolge der Einleitung des

Tongtair

Sandstein abgekiihlten Wassers in den Nutzhorizont iiber
die Injektionsbohrung auftreten koénnen. Be-
Mergaistein stimmte Mindestabsténde zwischen den beiden

Bohrungen im Aquifer miissen daher eingehalten
werden. Allerdings darf der Abstand auch nicht
|u-mwm zu grof sein, damit eine hydraulische Verbindung
der beiden Bohrungen und somit eine dauerhafte
Ergiebigkeit der Forderbohrung gewdéhrleistet ist.
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Mit Hilfe von numerischen Modellen wird versucht, den Abstand zwischen Forder-
und Injektionsbohrung zu optimieren. Diese Berechnungen sind auch fir die Bemes-
sung von Bewilligungsfeldern erforderlich (ScHULZ 2004). Aufgrund beschrénkt vor-
handener Daten und numerischer Modellannahmen kénnen die Untergrundverhalt-
nisse jedoch nur sehr stark vereinfacht beschrieben werden.

3.1.4 Wirtschaftlichkeit

Aussagen tiber Effizienz, Dauerhaftigkeit
und Wirtschaftlichkeit der Anlage sind
entscheidend von den hydraulischen und
thermischen Eigenschaften des Nutzhori-
zontes sowie der Zusammensetzung des
Wassers abhdngig. Diese Eigenschaften
missen vorab bestmdoglich erkundet wer-
den. Angaben zu den gewdhlten Untersu-
chungs- und Auswerteverfahren sind detail-
liert festzuhalten. Die Entscheidung iiber
die Wirtschaftlichkeit geothermischer An-
lagen trifft aber letztendlich der Betreiber/
Investor aufgrund betriebswirtschaftlicher
Uberlegungen. Dabei hat die Abnehmer-
struktur eine hohe Prioritat.

Standorte mit erhohten Temperaturgra-
dienten (Temperaturanomalien) koénnen
zu Kostenersparnissen infolge geringerer
Bohrtiefen fithren. Allerdings muss immer
die zu erzielende Forderrate berucksich-
tigt werden. Wegen der durchschnitt-
lichen Temperaturverhéltnisse im Untergrund von Deutschland kann die geother-
mische Energienutzung vor allem den Warmemarkt beliefern. Fir den wirtschaft-
lichen Betrieb einer geothermischen Heizanlage ist es erstrebenswert, die Warme
moglichst ganzjahrig zu nutzen (z. B. Nah- oder Fernwarmenetz, Trocknungsanla-
ge, Bereitstellung von Kiihlleistung). Dabei ist die Nutzung der Wéarme hintereinan-
der auf verschiedenen Temperaturniveaus (Kaskadenprinzip) aus 6konomischer und
okologischer Sicht anzustreben, beispielsweise in der Kombination Fernwédrme (90—
60 °C), Gewdchshéuser (60-30 °C) und Fischzucht (unter 30 °C).

Erst bei Temperaturen oberhalb von 100 °C ist mit entsprechender Technologie die
Erzeugung von Strom moglich; von wirtschaftlicher Bedeutung sind jedoch erst Tem-
peraturen uber 120 °C. Je hoher das erzielte Temperaturniveau ist, umso besser ist
der Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung. Auch bei dieser Technik ist die (Rest)-
Waérme (meist um 90 °C) aus 6kologischer und 6konomischer Sicht zu vermarkten.
Analoge Uberlegungen gelten fiir die Nutzung bei petrothermalen Systemen (Ab-
schnitt 3.4).

Abb. 9: Arbeiten am
Bohrlochkopf
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3.1.5 Projektierung einer hydrothermalen Anlage

In der nachstehenden Checkliste sind die wichtigsten Arbeitsschritte, die bei einer
geplanten hydrothermalen ErschlieBung abzuarbeiten sind, stichwortartig zusam-
mengestellt.

I. Stufe: Vorstudie

1. Zielstellung

2. Geowissenschaftliche Grundlagen
Datenlage (Ubersicht iiber Daten; insbesondere Seismik-Profile und
Bohrungen, hydraulische Tests, Temperaturangaben)
Geologischer Aufbau (geologische Schnitte durch das Untersu-
chungsgebiet, Interpretation seismischer Profile)

Tiefenlage und Méchtigkeit der Wasser fithrenden Horizonte
Erste Abschitzung der Temperatur potentieller Nutzhorizonte
Durchléssigkeiten, mogliche Forderraten

Hydrochemie

Ubersicht {iber die Bergrechte, bergrechtliche Erlaubnis

3. Energetische Nutzung
Geplante | Vorhandene Wéarmeversorgung (Angabe der Gemeinde
bzw. des lokalen Energieversorgers: wie viel muss/kann die Geo-
thermie zur Warmeversorgung beitragen)

Stromerzeugung (optional, falls gewiinscht)

4. Technisches Grobkonzept der Geothermieanlage
ErschlieBungsvarianten (Dublette, Entfernung der Bohrungen,
Ablenkungen)

Ausbau der Bohrungen (als Grundlage fir eine Kostenschitzung)
Ubertageanlagen
5. Kostenschitzung

II. Stufe: Machbarkeitstudie
1. — 4. der Vorstudie als Feinkonzept; Festlegung der zu planenden Varianten
5. Investitionskosten
Exploration
Untertageanlage
Ubertageanlage
6. Wirtschaftlichkeit
Betriebskosten
Ausgaben und Erlose
Wirtschaftlichkeitsberechnung
Risikoanalyse, Fiindigkeitsrisiko, etc.
Okologische Bilanz
9. Projektablaufplanung

®© N
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II1. Stufe: Exploration

IV. Stufe:

1.

® NG WN

1.

oU A wN

Beauftragung eines Planungsbiiros/Projektmanagements

Beantragung eines Erlaubnisfeldes bei der Bergbehorde
Geophysikalische Exploration, falls erforderlich

Bohrkonzeption (unter Beriicksichtigung von Vorgaben der Bergbehoérde)
Ausschreibung der ersten Bohrung, Aufstellen eines Betriebsplanes
Durchfiihrung der Bohrung einschlieBlich Tests

Ggf. Stimulationsmafnahmen

Entscheidung tiber Fiindigkeit

ErschlieBung

Ausschreibung der zweiten Bohrung, Aufstellen eines Betriebsplanes
Durchfiihrung der Bohrung einschlieBlich Tests

Ggf. Stimulationsmafnahmen

Errichtung der Ubertageanlagen (kann ggf. parallel zu 1 - 3 passieren)
Beantragung eines Bewilligungsfeldes bei der Bergbehérde
Produktion

Kosten (Mio €)

20
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Vorstudie
Machbarkeitsstudie
Exploration
ﬁ Fiindigkeit Ubertageanlage
Gti é‘
Produktion
o E w ___,.n:‘
0 1 2 3 4 5 bis 30...

Abb. 10: Etappen eines Geother-
mieprojektes: Zeitlicher Ablauf
im Vergleich zu den benétigten
Investitionen (griine Kurve); die
Héhe der Investitionen kann je
nach Projekt stark schwanken.
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3.2 Hydrothermale Systeme mit niedriger Enthalpie: Storungen

In der Nutzung von Stérungszonen (Abb. 11) als geothermisches Reservoir besteht
derzeit noch wenig Erfahrung. Ihnen wird ein grofles Potenzial zugerechnet (JUNG et
al. 2002), weil sie natiirliche Wasserwegsamkeiten darstellen konnen, die in groBe
Tiefen reichen. Stérungszonen kénnen auch Aquifere in unterschiedlichen Tiefenla-
gen miteinander verbinden. Abhé&ngig vom Stérungstyp, d. h. der Entstehung der Sto-
rung, den rezenten Spannungsverhdltnissen, aber auch den geochemischen Prozes-
sen, konnen diese Strukturen sehr gut bis nicht durchléssig sein. Unsicherheiten be-
ziiglich ihrer hydraulischen Eigenschaften einzugrenzen, erdffnet einen Forschungs-
bereich, der erst die Voraussetzung dafiir schaffen muss, diesen Reservoirtyp planbar

zu machen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass Klifte Flu-
ide fuhren, wird derzeit bei geologisch
jungen Strukturen hoher eingestuft als
bei dlteren Strukturen, welche héufiger
durch Ausfallungen wieder verheilt sind.
Zum jetzigen Zeitpunkt wird jedoch da-
rauf verzichtet, spezielle Parameter zu
definieren.

Die technische Realisierung fiir eine
energetische Nutzung ist meistens auf-
wendig und sehr stark von den geolo-
gischen Verhéltnissen abhéngig. Bei den
natiirlichen  Thermalwasseraustritten,
die Uber Bohrungen bzw. Brunnen ge-
fasst sind und zu balneologischen Zwe-
cken genutzt werden, handelt es sich
z. T. um Tiefenwaésser, die auf solchen Sto-
rungszonen bis oder nahe zur Erdoberfla-
che aufsteigen und dort genutzt werden.

Abb. 11: Beispiel fir eine
Storungszone im Grund-
gebirge



3.3  Petrothermale Systeme: HDR-Technik

3.3.1 Grundprinzip

Bei petrothermalen Systemen erfolgt die Gewin-
nung der geothermischen Energie aus dem tieferen
Untergrund unabhéngig von Wasser fithrenden Ho-
rizonten. Im Wesentlichen wird die im heiBen, ge-
ring durchléssigen Gestein (hot dry rock — HDR) ge-
speicherte Energie genutzt. Neben dem klassischen
Begriff Hot Dry Rock werden auch die Begriffe Deep
Heat Mining, Hot Wet Rock, Hot Fractured Rock oder
Stimulated Geothermal System verwendet. Der um-
fassende Begriff ist Enhanced Geothermal Systems
(EGS), der aber auch stimulierte hydrothermale
Systeme beinhaltet. Im Folgenden wird das klas-
sische HDR-Verfahren beschrieben, das Hochtem-
peratur-Nutzungen mit Temperaturen von mehr als
150-200 °C sowie Tiefen von mehr als 3.000 m zum
Ziel hat (Abb. 12). Zielhorizont ist meistens das kri-
stalline Grundgebirge. Inwieweit dichte Sediment-
gesteine mit der HDR-Technik genutzt werden kon-
nen, ist Gegenstand der Forschung und von Pilot-
projekten.

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist das kristalline
Grundgebirge der oberen Erdkruste gekliiftet. Die
Kliifte sind z. T. gedffnet, mit hoch mineralisiertem
Wasser gefiillt und miteinander durch ein Kluftnetz
verbunden, so dass grundsdtzlich eine Wasserzir-
kulation moglich ist. Das kristalline Grundgebirge
verhdlt sich also wie ein Aquifer mit (sehr) gerin-
gen Durchlédssigkeiten. Nach Abteufen einer Boh-
rung wird durch das Einpressen von Wasser das
natirlich vorhandene Kluftsystem geweitet oder
neue Kliifte (fracs) geschaffen. Die natiirliche Per-
meabilitdt wird erhoht und zusatzliche und besse-
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HOT-DRY-ROCK - Verfahren

Strom und Wirme aus heiBem Tiefengestein

© inj Lonrung mit Injektionspump @ Hihiung

6 Stimulienes Kluftsystem ) Hochtemperatur-Untengrund-
(Thefe: ca. 4000-6000 m, T: ca. 200°C) spoicher fir Uberschullwirme

€ Proguktionsbohrungen ) Beobachtungabohrungen

€} Wirmotauschor @) Verbraucher Streim und Wikime

E Turbinenhaus

re Wasserwegsamkeiten werden geschaffen; das Gebirge wird sozusagen ,stimu-  Abb. 12: Schema fiir eine
liert* (Stimulation). Um die notwendigen Durchflussraten und Temperaturen dauer- HotDry-Rock (HDR)-Anlage

haft zu erzielen, muss das Riss-System eine MindestgroB3e fiir die Warmeaustausch-

(www.geothermie.de)

flache aufweisen. Mit der zweiten Bohrung muss der stimulierte Bereich durchteuft
werden. Durch diesen ,Wérmetauscher® oder ,Durchlauferhitzer” schickt man Ober-
flaichenwasser iiber Injektions- und Forderbohrungen, um die Gebirgswarme aufzu-
nehmen. Bei diesem System ist somit Wasser der Warmetrager, das Gebirge die War-

mequelle.
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Abb. 13: Hydrochemische
Eigenschaften von Tiefenwids-
sern im kristallinen Grund-
gebirge (ScroeLLER-Diagramm):
aufgetragen sind die Konzen-
trationen fir verschiedene
Inhaltsstotfe.

Abb. 14: Seismische Vorer-
kundung
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Das Wasser in den erforderlichen Tiefen hat einen relativ hohen Gesamtlésungs-
inhalt von teilweise einigen 10er g/l und weist meist erh6hte Gaskonzentrationen auf
(Abb. 13). Die Tiefenwésser sind i. d. R. an der Erdoberfldche beziiglich bestimmter
Minerale iiberséttigt und neigen daher zu Ausfdllungen. Zur Vermeidung muss die
Wasserzirkulation in einem geschlossenen System mit Uberdruck erfolgen.

Kristallines Grundgebirge

100
S ERTE
- H
g g
£ -
Mineralwasser- |/ -
Séduerlinge P Thermalwisser
r - ' - - ' - - A4 1; T T — P
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3.3.2 Voraussetzungen

Fiur ein HDR-Vorhaben ist zunédchst die Temperatur und damit die Bohrtiefe ent-
scheidend; angestrebt werden Temperaturen im Bereich von 200 °C. Standorte mit
erhohten Temperaturgradienten sind dabei aus Kostengriinden von besonderem Inte-
resse. Als weiteres Auswahlkriterium ist die Standfestigkeit des Gebirges zu nennen.
Sehr stark gestorte Bereiche sollten im Gebiet der geplanten Stimulationsstrecken
und Zirkulationsbereiche gemieden werden. Des Weiteren sollten die Wasserverlu-
ste moglichst gering bzw. kontrollierbar sein und unter 10 % betragen.
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Unter der Voraussetzung, dass i. w. nur das vorhandene Kluftnetzwerk aus-
genutzt werden kann, sollte die natirliche Kluftdichte des Gebirges mit-
tel bis hoch sein. Vollstindige Mylonitisierungen, d. h. ein Zerbrechen des Ge-
steins bis in kleinste Kornfraktionen, sind unerwiinscht. Das natirlich vor-
handene Kluftsystem sollte relativ gleichmaBig verteilt sein, um bei den Sti-
mulationen unter dem vorgegebenen Stressfeld eine optimale GroBe fir die
Warmeaustauschfldchen zu erhalten. RYBACH (2004) fordert beispielsweise eine Min-
destgroBe fiir die Warmeaustauschflache von mehr als 2 km?. Da granitische Ge-
steinsverbande i. a. wesentlich rigider auf eine tektonische Beanspruchung reagie-
ren als metamorphe Gebirge, sind sie haufig intensiver gekliiftet und daher durch-
lassiger (STOBER 1995). Erfahrungen bei HDR-Projekten haben gezeigt, dass sich durch
die Stimulation i. d. R. entsprechend dem vorherrschenden Stressfeld ein steil ste-
hendes, ellipsoidférmiges Reservoir ausbildet. Die Reservoirgré8e sollte nach RYBACH
(2004) mindestens 0,2 km?® betragen. Daraus ergibt sich ein untertédgiger Abstand
bei einem Zwei-Bohrloch-System von etwa 1000 m bei einer Ladnge des unverrohrten
Bohrlochabschnittes (Open-Hole) von etwa 300 m.

Bei den StimulationsmaBnahmen sollte eine ausreichend groBe Durchléssigkeit
generiert werden. Zu hohe Durchléssigkeit (niedrige Impedanz) birgt die Gefahr hy-
draulischer Kurzschliisse und somit unzureichender Warmeiibertragung. Um die-
ser Gefahr vorzubeugen und um eine extreme Stimulation singulédrer Kliifte zu ver-
meiden, empfiehlt es sich, die dafiir notwendigen Injektionsversuche, falls technisch
machbar, abschnittsweise (mit Einsatz von Packern) durchzufithren. Nach derzei-
tigem Kenntnisstand liegt die Reichweite einer Stimulationsmafnahme bei mehren
Hundert Metern.

Der Stimulationsbereich bzw. das Reservoir diirfte sich in Richtung der maximalen
horizontalen Hauptspannung des natiirlichen Stressfeldes ausbilden.

Abb. 15: Pumpenanlage

beim Fractest
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Abb. 16: Hydraulische Sti-
mulation in den Tiefboh-
rungen des HDR-Projektes
Soultz-sous-Foréts (Frank-
reich) (WEmLEr et al. 2002):
Jeder Punkt kennzeichnet
ein mikroseismisches Ereig-
nis verursacht durch das
Einpressen von Wasser; die
Punktwolken zeigen die

kiinstlich erzeugten Wiérme-

tauschfldchen.
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3.3.3 Vorerkundungen

Im Zuge von ErkundungsmafBnahmen wird zunéchst die ggf. existierende Prospek-
tions-Seismik der Erdél-/Erdgasindustrie geologisch zu interpretieren sein (even-
tuell Reprozessing). Das Ziel sollte in einer genauen Aufnahme von Stérungen lie-
gen. Auf der Basis dieser Ergebnisse ist iiber die Notwendigkeit weiterer seismischer
Untersuchungen zu befinden. Die Erkundung des Verlaufs von Stérungen im kristal-
linen Grundgebirge ist generell wesentlich schwieriger als in Sedimentgesteinen. Die
Interpretation seismischer Profile wird jedoch durch die Moglichkeit einer Extrapo-
lation des Verlaufs von Stérungen durch die Sedimente ins kristalline Grundgebirge
hinein erleichtert.

Im Rahmen der Vorerkundung ware es ginstig, eine Erkundungsbohrung ins kri-
stalline Grundgebirge (bzw. in das zu stimulierende Gestein) abzuteufen. Diese Boh-
rung konnte spdter u. a. zur Aufzeichnung seismischer Signale bei den Stimulations-
versuchen in den HDR-Tiefbohrungen verwendet werden. In der Erkundungsbohrung
sollten fir das kristalline Grundgebirge hydraulische Versuche vorgesehen werden,
um sowohl Aussagen zur Durchléssigkeit und zum Speichermégen des Untergrundes
vor der Stimulation als auch zu den hydrochemischen Eigenschaften der Wésser in-
klusive deren Gasgehalte zu erhalten. Dadurch kann bspw. rechtzeitig die Problema-
tik der Ausfédllungen behandelt werden. In der Regel wird wegen der hohen Kosten
die erste Bohrung aber gleich als spatere Produktionsbohrung abgeteuft, in der die
StimulationsmaBnahmen durchgefiihrt werden. Grundsétzlich sind die Bohrungen und
Stimulationsarbeiten durch geophysikalische Bohrlochmessverfahren zu begleiten.

Unter Umstédnden kann in Gebieten mit natiirlicher
Seismizitat diese durch das HDR-Verfahren insbe-
sondere wahrend der notwendigen Stimulations-
verfahren beeinflusst werden. Es besteht die Mog-
lichkeit, dass die entstehenden Erschiitterungen die
Wahrnehmbarkeitsschwelle an der Erdoberfldche
iberschreiten. Das Auftreten von durch HDR indu-
zierter Seismizitdt hdngt von der Beschaffenheit des
geologischen Untergrundes (Kristalline Gesteine
oder Sedimente), den tektonischen Spannungen,
Injektionsdrucken bzw. Fliessraten und wahrschein-
lich auch von der GréBe des stimulierten Riss-
Systems ab (Abb. 16). Das Auftreten von induzierter
Seismizitét wird aber bis zu einem gewissen Grade
als beurteilbar, prognosefdhig und zum Teil als be-
einflussbar angesehen. Schliissel hierzu sind laufen-
de Messungen und Kontrolle des Injektionsdrucks
und ein seismologisches Monitoring in der nédhe-
ren und weiteren Umgebung der Anlage. Gegebe-
nenfalls sind die Injektionsdrucke bzw. Injektions-
mengen zu reduzieren. In den Regionen, in denen
mit erhohter Seismizitdt nach DIN 4149 zu rechnen
ist, sollte der ortlich zustdndige Erdbebendienst zur
Beurteilung mit einbezogen werden.
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3.3.4 Langzeitverhalten

Die weltweit erste Stromproduktionsanlage, die nach dem HDR-Prinzip arbeitet,
nahm im Sommer 2008 in Soultz-sous-Foréts (Elsass) ihren Probebetrieb auf. Lang-
zeiterfahrungen liegen noch nicht vor. Im Oberrheingraben bestehen zusitzlich
auch durch das Vorhaben in Basel bereits Erfahrungen aus einem tektonisch bean-
spruchten Gebiet in Graniten. Die Befunde aus dem Gneisgebirge von Bad Urach kon-
nen noch nicht abschlieBend beurteilt werden.

Uber das Langzeitverhalten der Kliifte und der Gesteinsmatrix liegen ebenfalls keine
praktischen Erfahrungen vor. Moglicherweise dichten sich die Kluftflachen gegen-
iiber der Gesteinsmatrix wéhrend der langen Injektionszeiten ab. In der Gesteins-
matrix ist verstdrkt mit Alterationsreaktionen (Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen)
oder der Bildung von Sekunddrmineralen (Tonminerale) zu rechnen, wodurch sich
die Porositét der Gesteinsmatrix reduzieren kann. Es ist derzeit auch nicht abzuschat-
zen, welche Auswirkungen diese Vorgénge auf die Lebensdauer einer HDR-Anlage
haben.

Abb. 17: HDR-Anlage Soultz-
sous-Foréts (Quelle: Groupe-
ments Européens d‘Intérét
Economique (GEIE) ,, Exploi-
tation Minieére de la Cha-
leur®)
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3.3.5 Projektierung von HDR-Anlagen
Fiir die Projektierung von HDR-Anlagen sind folgende Parameter wichtig:

Verbreitung und Tiefenlage des Grundgebirges (bzw. von gering-permeablen
Formationen)

Zur Bewertung von Standorten fiir die geothermische Energiegewinnung nach dem
HDR-Verfahren werden die Verbreitung des kristallinen Grundgebirges und seine Tie-
fenlage bendtigt. Zur Kartierung der Tiefenlage ist man auf Daten aus Tiefbohrungen
und seismischen Profilen angewiesen, wobei die Oberfldche des kristallinen Grund-
gebirges als Reflexionshorizont oft nicht erkennbar ist. Die Belegpunktdichte fir das
Grundgebirge durch abgeteufte Bohrungen ist gering und kennzeichnet eine hete-
rogene Verteilung.

Gesteinsart

Fiir die Bohrtechnik und die spétere Stimulation sind Auskiinfte iiber die Petrogra-
phie und die mineralogische Zusammensetzung des Gesteins wichtig. Granitische
Gesteinsverbdnde reagieren i. a. wesentlich rigider auf eine tektonische Beanspru-
chung als metamorphe Gesteine. Aussagen zur Standfestigkeit des Gebirges sowie
iber Verlauf und Art von Stérungen sind ebenfalls bedeutsam, da die geplanten Sti-
mulationsstrecken der Injektionsbohrungen und die Zirkulationsbereiche in einem
ausreichenden Abstand zu Verwerfungen platziert werden miussen.

Temperatur, Temperaturprognose

Ein wichtiger Parameter ist die Temperatur. In groBen Tiefen liegen wenige Tempe-
raturdaten vor, so dass man auf eine Extrapolation gemessener Temperaturen aus
flacheren Bereichen angewiesen ist. Unter der Annahme eines relativ dichten Ge-
steins (d. h. Ausschluss maBgeblicher Grundwasserbewegungen) kann aus dem kon-
stanten, vertikalen Warmestrom eine Temperaturextrapolation in die Tiefe, bei der
nur die Warmeleitfahigkeit des Gesteins beriicksichtigt wird, vorgenommen werden.
Fir groBere Tiefen muss zusdtzlich die Warmeproduktionsrate des Gesteins beriick-
sichtigt werden (vgl. Abschnitt 4.1).

Thermophysikalische Gesteinseigenschaften (Warmeleitfahigkeit, Dichte,
spezifische Warmekapazitat, Warmeproduktionsrate)

Insbesondere zur Abschédtzung des Abstandes zwischen den Injektions- und Forder-
bohrungen, zur Ermittlung der thermischen Reichweite und zur Prognose der Le-
bensdauer der Anlage und Alterung des Systems ist die Kenntnis dieser Daten wichtig.

Hydraulische Eigenschaften (Permeabilitéit, Porositét), Trennflachensystem
Entscheidend fiir den Erfolg einer HDR-Anlage sind die hydraulischen Eigenschaften
des natiirlich vorhandenen Kluftsystems sowie diejenigen der spéteren kiinstlich sti-
mulierten Riss-Systeme. Wesentlichen Einfluss auf den Erfolg der StimulationsmaBs-
nahme haben Injektionsmenge und -rate, Injektionsdruck bzw. Druckgradient sowie
die hydrochemischen Eigenschaften des Injektionsfluids. Um die fiir die Energie-
gewinnung notwendigen Durchflussraten und Temperaturen im Kluftsystem (Trenn-
flaichensystem) zu erzielen, muss dieses eine gewisse MindestgroB3e aufweisen, d. h.
es missen ausreichend grofe Durchléssigkeiten durch die StimulationsmaBnahmen
geschaffen werden.
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Mit zunehmender Durchléssigkeit erniedrigt sich der FlieBwiderstand; anderer-
seits birgt eine zu niedrige Impedanz bzw. eine zu hohe Durchléssigkeit die Gefahr
hydraulischer Kurzschliisse und somit unzureichender Warmeubertragung.

Formationsdruck

Fir das Abteufen der Bohrung und die spéter vorgesehenen hydraulischen MaBnah-
men im Nutzbereich ist die Kenntnis hydrostatischer und lithostatischer Driicke im
Untergrund von wesentlicher Bedeutung.

Tektonische Spannungen

Die in-situ Spannung im Gestein (Bohrloch-Elongationen, Bohrlochrandausbriiche,
hydraulic fracturing) und der natiirlich vorhandene Porendruck (initial formation
pore pressure) sollten vor dem Beginn der fortlaufenden Frac-Stimulationen gemes-
sen werden, da dies sowohl fur die Beurteilung der erfolgten Stimulation als auch fiir
die Beurteilung der Seismizitdt bedeutsam ist.

Ubertigiger Raumbedarf, GroBe des Wirmetauschers

Die Landepunkte der Bohrungen miissen sich am natiirlichen Stressfeld orientieren,
da sich der Stimulationsbereich, das Reservoir, in die Richtung des Stressfeldes ausbil-
den dirfte. Sollten fiir das HDR-Projekt ausschlieflich Vertikalbohrungen verwendet
werden, so ist dies fiir den oberirdischen Abstand der einzelnen Bohrungen von meh-
reren 100 m voneinander zu berticksichtigen. Probleme, welche durch eine Expansi-
on der Verrohrung bei Geothermiebohrungen entstehen, sind sicherlich bei Vertikal-
bohrungen einfacher zu handhaben.

Eigenschaft des Formations-Fluids

Das Wasser im kristallinen Grundgebirge ist hochsalinar. Der Gesamtlosungsinhalt
liegt bei einigen 10er bis 100er g/l. Die Hauptinhaltstoffe sind Natrium, Calcium
und Chlorid (Abb. 13); es ist mit erh6hten Gas-Gehalten zu rechnen (BUCHER & STOBER
2000). Um den Féllungs- und Losungsprozessen sowie der Aggressivitdt des zutage
geforderten hoch salinaren, gasreichen Fluids entgegen wirken zu kénnen, miissen die
hydrochemischen Eigenschaften des Formations-Fluids fiir den Bau der iibertdgigen
Anlage bekannt sein (Abschnitt 4.3).

Seismologische Messungen

Bereits im Vorfeld sollte damit begonnen werden, alle seismischen Aktivitdten im
Umkreis von ca. 10 km um die geplante Geothermie-Anlage mit einer Empfindlichkeit,
die eine vollstindige Erfassung aller seismischen Ereignisse ab Magnitude 1,0
(Richterskala) garantiert, kontinuierlich zu messen. Die Messungen sind wéahrend
des Abteufens, der Stimulation und dem Betrieb — zumindest in der Anfangsphase -
fortzufiihren. Insbesondere zu Beginn der hydraulischen Injektionen und wahrend
der Frac-Stimulationen ist eher mit induzierten Beben zu rechnen als im spéteren
stationdren Produktionsbetrieb. Vorab sollten daher bereits GroBe und Richtung der
Hauptspannungen durch seismologische Herdflachenlosungen bestimmt werden.
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3.4 Petrothermale Systeme: Tiefe Erdwarmesonde

Tiefe Erdwdrmesonden sind vertikale geschlossene Warmetauscher, installiert in
Bohrungen von mehr als 400 m Tiefe. Sie verwenden eine den flachen Erdwédrmeson-
den vergleichbare Technik. In einer tiefen Erdwdrmesonde zirkuliert ein Wéarmetra-
germedium in einem geschlossenen System bis zu Tiefen von ca. 3000 m (Abb. 18).

Durch Wérmeleitung aus dem Gestein iiber die Verroh-

rung und das Hinterfiillmaterial der Sonde erfolgt die
Warmeiibertragung auf das in der Sonde zirkulierende

Pumpe Wanme- Wame- Fluid. Im Ringraum eines Doppelrohrsystems (Koaxial-

tauscher pumpe rohr) wird das kalte Fluid mengengeredelt nach unten
geleitet. Bei seiner langsamen Bewegung (5-65 m/min)
erwarmt es sich konvektiv und steigt aufgeheizt im iso-
liert ausgefithrten Innenrohr nach oben (Abb. 18). Vom
Sondenaustritt gelangt das warme Fluid in die oberir-
dische Nutzungsanlage, wo es auf ca. 15 °C ausgekiihlt
und mit einer Sondenkreispumpe wieder in den Ring-
raum zuriickgefiihrt wird. Als Fluid wird haufig Ammo-
niak eingesetzt. Durch den Warmeentzug kiihlt sich das
Umgebungsgestein ab; es entsteht ein horizontaler Tem-
peraturgradient, der das NachflieBen von Warme aus
der weiteren Umgebung zur Folge hat.

Tiefe Erdwarmesonden sind nicht auf gut durchléssige
Grundwasserleiter angewiesen und konnen daher theo-
retisch nahezu tiberall installiert werden. Fiir das Ver-
fahren bieten sich wegen der hohen Investitionskosten
bereits vorhandene Tiefbohrungen an. Da tiefe Erdwér-
mesonden einen geschlossenen Kreislauf besitzen, er-
folgt kein Eingriff in Stoffgleichgewichte des Gebirges.
Losungs- oder Fallungsreaktionen, wie sie bei hydrother-
malen Systemen oder bei Hot-Dry-Rock-Systemen auftre-

ten konnen, sind ausgeschlossen.

Die nutzbare Energiemenge einer tiefen Erdwarmesonde

Abb. 18: Geothermische
Anlage der Stadtwerke
Prenzlau: Beispiel fiir eine
tiefe Erdwédrmesonde

30

hédngtinerster Linievonder Temperaturdes Untergrundes

ab, besonders geeignet sind daher positive Temperatur-

anomalien. Ein  weiterer wichtiger = Parameter
sind die thermischen Eigenschaften des Untergrundes (Abschnitt 4.1), insbe-
sondere die Warmeleitfdhigkeit und der Temperaturgradient. Die nutzbare
Energiemenge hdngt neben der Betriebsdauer zusitzlich von der Bauart der Sonde
und der Steigleitung ab, somit auch von den thermischen Eigenschaften der Ausbau-
materialien der Sonde. Lange und grofB3kalibrige Sonden besitzen eine grof3ere War-
meaustauschfldche (Kontakt Sonde — Gestein).

Tiefe Erdwarmesonden konnen bislang nur zur Warmegewinnung eingesetzt wer-
den. Uberlegungen iiber den Einsatz zur Gewinnung von Strom fithrten noch zu kei-
nen konkreten Ergebnissen. Tiefe Erdwédrmesonden finden ihren Platz im Rahmen
von Projekten, in denen auf eine vom Standort unabhdngige Warmeversorgung mitt-
leren Temperaturniveaus (bis ca. 60 °C Vorlauftemperatur) Wert gelegt wird.
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Die Leistung von Erdwdrmesonden betrédgt i. d. R. wenige hundert kW und ist somit
wesentlich geringer als bei offenen Systemen. Dies liegt daran, dass die Warmeiber-
tragungsfldche mit dem Gebirge gering ist, da sie nur der Mantelfldche der Bohrung
entspricht. Im Gegensatz zu den offenen Systemen ist ein Fiindigkeitsrisiko bei ge-
schlossenen Tiefensonden nicht gegeben.

Wegen der meist erforderlichen groBen Bohrtiefen stellen die Bohrkosten und das
Bohrrisiko einen wesentlichen Kostenfaktor fiir Tiefe Erdwdrmesonden dar. Auch
wenn ihre Effizienz weniger von den geologischen Untergrundverhdltnissen ab-
héngt, als es z. B. bei hydrothermalen Systemen der Fall ist, erfordert allein schon die
Planung und Risikominimierung eine moglichst exakte Pradiktion der geologischen
Verhaltnisse. Tiefe Erdwarmesonden bieten sich insbesondere dort an, wo eine nicht
genutzte Tiefbohrung bereits vorhanden ist, z. B. als Nachnutzung nicht verwahrter
KW-Bohrungen oder aufgegebener Geothermiebohrungen.

Fiir die Planung einer Tiefensonde sind Kenntnisse iber folgende Parameter notwendig:

Zieltiefe

Teufenabhdngige Untergrundtemperatur

Lithologische Ausbildung, Machtigkeit der Gesteinseinheiten
Wasserfithrung

Strukturgeologie, insbesondere Storungen
Waiérmeleitfadhigkeiten der Gesteine

Waiarmekapazitiaten der Gesteine

3.5 Tunnel, Kavernen, Bergwerke

Liegt eine hohe Schiittung warmer Tunnelwdsser (bis zu einigen 100 1/s) vor, besteht
eine gute Moglichkeit zur energetischen Nutzung dieser Wasser. Nutzbare Tunnel-
wadsser weisen im Mittel Temperaturen von 12-24 °C auf. Mit einer Warmepumpe
kann die Temperatur dieser Wésser auf ein nutzbares Niveau angehoben werden.
Wasser mit deutlich hoherer Temperatur kénnen ggf. unmittelbar genutzt werden.
In die Analyse der Wirtschaftlichkeit innerhalb der energetischen Gesamtbetrach-
tung miussen ggf. die erforderlichen Kosten fiir die Nah- oder Fernwéarmeleitungen
mit einkalkuliert werden. Entsprechendes kann u. U. auch fiir Bergwerke gelten.

Die Gesamtwérmeleistung der gegenwadrtig in der Schweiz genutzten Tunnelwésser
liegt insgesamt bei etwa 17 MW (Abkiihlung auf 10 °C). Die Investitionskosten fiir die
Waérmeverteilung wachsen mit der Distanz zwischen Quelle und Verbraucher.
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4  Fiir geothermische Nutzungen
relevante Kenngrofen

Fiir die einzelnen Nutzungssysteme der Tiefen Geothermie sind unterschiedliche
Parameter von Bedeutung. So sind beispielsweise hydrothermale Nutzungen
starker auf die natirlichen hydraulischen Eigenschaften des Untergrundes
angewiesen als petrothermale Systeme wie z. B. Tiefe Erdwdrmesonden oder HDR-
Systeme. Thermophysikalische Gesteinseigenschaften hingegen sind fiir Tiefe
Erdwdarmesonden von groBer Bedeutung, besitzen jedoch fiir hydrothermale
Systeme eine untergeordnete Bedeutung. Auch sind die Eigenschaften der Fluide

Tab. 1: Ubersicht iiber die
physikalisch relevanten
Parameter tiir die einzelnen

im Nutzhorizont fir hydrothermale Systeme gerade im Hinblick auf Korrosion,
Ausféallungen u. 4. unverzichtbar, wahrend Tiefe Erdwdrmesonden davon weitgehend

geothermischen Nutzungs- unberiihrt bleiben. Nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick tber die fiir die
systeme einzelnen Systeme relevanten natiirlichen Parameter.

Eigenschaft

thermophysikalische

Gesteinseigenschaften
Warmeleitfahigkeit
Gesteinsdichte
Warmekapazitat
Temperatur
Warmestromdichte

hydraulische Parameter
Permeabilitt / Durchldssigkeit
Transmissivitat / Transmissibilitat
Porositdt
Speicherkoeffizient
Produktivitatsindex
hydraulische Tests

Fluideigenschaften
Dichte, Viskositdt, Kompressibilitat
pH, E,, Temperatur
Gesamtkonzentration (TDS)
Anionen - Kationen
Undissoziierte Stoffe

Gase

geologische Eigenschaften
Storungen, Spannungsfeld
Petrographie / Gesteinsart
Geometrie des Aquifers /
Warmeaustauschflache

1 =sehr wichtig
2 =relevant
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41.4
415
411
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422
423
424
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4.2.6
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4.3.4/5
437
43.7
43.7
4.3.8

335
335
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4.1 Thermophysikalische Parameter

Die konduktive Warmeleitung wird durch die Fourier-Gleichung beschrieben (Ab-
schnitt 2.2):

g=M\-gradT (8a)

mit der Warmestromdichte ¢ [W m™?] (vgl. Abschnitt 4.1.2), der Warmeleitfadhigkeit
A[W m? K] (vgl. Abschnitt 4.1.3) und dem Temperaturgradienten grad 7 [K m] (vgl.
Abschnitt 4.1.1). Da der Warmestrom in der Erdkruste in der Regel vertikal nach
oben orientiert ist, kann die Fourier-Gleichung in der 1D-Formulierung angesetzt
werden:

dr
qg=»X — (8b)

Unter der Annahme, dass zwischen den Messpunkten Erdoberfldche und Tiefe z kei-
ne Warmegquellen vorhanden sind, kann Gleichung (8b) umformuliert werden:

z

T(Z)=T0+Q'7\'

(8¢c)

wobei T, die mittlere Temperatur an der Erdoberfldche ist. Bei vorhandenen Warme-
quellen gilt:

(8d)

mit der spezifischen volumetrischen Warmeproduktion A [W m?].
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4.1.1 Temperatur 7, Temperaturgradient grad T (temperature,
temperature gradient)

MaBeinheit: °C fiir 7; K fiir Temperaturdifferenz; K m* fir grad 7
Definition: Der Temperaturgradient ist die Temperaturzunahme pro Teufenab-
schnitt.
Bestimmung: in-situ Messungen in Bohrungen
Methoden: Korrekturverfahren zur Ermittelung von ungestérten Gesteinstempera-
turen (z. B. aus BHT-Werten; BHT = Bottom-Hole-Temperature)
Sekundére Parameter fiir Korrekturverfahren:
Bohrlochdurchmesser [m]
Stillstandszeit [h]
Temperaturleitfdhigkeit a des Gesteins [m? s], ein Parameter, der mit der Wér-
meleitfahigkeit 2 [W m* K'] verwandt ist: a =1/ (o c)
Wertebereich: In Deutschland liegt der Temperaturgradient im Mittel bei 28-30 K km.
Die mittlere Temperatur 7, an der Erdoberfldche in Deutschland betragt 8,2 °C (nied-
rigster Wert an der Zugspitze = —4,8 °C). Die hochste Temperatur 7, in einer deut-
schen Bohrung wurde mit 253 °C in 9063 m Tiefe (KTB Oberpfalz) ermittelt.

Innerhalb des Fachinformationssystems (FIS) ,Geophysik“ des Leibniz-Institutes fiir
Angewandte Geophysik steht eine Datenbank mit der Mdglichkeit der Berechnung
von Untergrundtemperaturen zur Verfiigung, die Temperatur-Informationen aus ca.
10.000 Tiefbohrungen in Deutschland enthdlt. Es handelt sich dabei um:
ungestorte Temperaturlogs: kontinuierliche Messungen der Temperatur mit
der Tiefe
gestorte Temperaturlogs: kontinuierliche Messungen der Temperatur mit der
Tiefe, die durch Bohrvorgang, Zementation oder hydraulische Zirkulation ge-
stort sind
Lagerstiattentemnperaturen: Sie liegen aufgrund regelméBiger, langjahriger
Kontrolle von Férderbohrungen als umfangreiche Messwertreihen von bis zu 100
Einzelwerten vor; die Schwankungsbreite dieser Temperaturwerte liegt iiberwie-
gend unter 1 K, so dass sie i. d. R. zu einem Temperatur-Messwert zusammen-
gefasst werden kénnen
Testtemperaturen: Temperaturmessungen bei Fordertests, Drill Stem Tests o. &.;
korrigierte Auslauftemperaturen (vgl. Abschnitt 5.1)
Bottom Hole Temperatures (BHT): BHT-Messungen werden in fast allen Indu-
striebohrungen im Bohrlochtiefsten, unmittelbar nach Einstellen der Bohrar-
beiten, ausgefiihrt und sind durch den Bohrvorgang (Spiilungsumlauf) ther-
misch gestort; eine Korrektur (Extrapolation) dieser BHT-Werte auf unge-
storte Temperaturen ist moglich, da im Bohrlochtiefsten der stérende Ein-
fluss des Spiillungsumlaufs auf das Temperaturfeld am geringsten ist; in Ab-
hédngigkeit von der Stillstandszeit nach Bohrende, der Spiilungsdauer (Spi-
lungsumlauf) und der Anzahl der fiir jede Tiefe zur Verfiigung stehenden
Temperaturwerte werden unterschiedliche Korrekturverfahren angewendet
Einzelpunktmessungen aus Bergwerken und Tunneln.
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4.1.2 Warmestromdichte g (heat flow density)

MaBeinheit: W m?
Definition: Die Wéarmestromdichte ist der Warmestrom aus der Erde pro Einheits-
fléche.
Bestimmung: In-situ Messung der Temperatur in Bohrungen und daraus abgeleitet
der Temperaturgradient; Messung der Warmeleitfdhigkeit an Bohrkernen im Labor
(ersatzweise Literaturwerte fiir gleiche Lithologie, vgl. Abschnitt 4.1.3).
Methoden: Temperaturextrapolation in die Tiefe z (vgl. Abschnitt 4.1). Die Extrapola-
tion setzt reine konduktive Warmeiibertragung voraus.
Sekundéire Parameter zur Berechnung:

Mittlere Temperatur an der Erdoberfldche T

Warmeleitfdhigkeit 1
Wertebereich: 30-120 mW m™®. Die mittlere Warmestromdichte betrégt in Deutsch-
land etwa 65 mW m=.

4.1.3 Warmeleitfahigkeit 1 (thermal conductivity)

MaBeinheit: W m™ K?!

Definition: Die Warmeleitfdhigkeit ist der Quotient aus Warmestromdichte und dem
Temperaturgradienten (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die Warmeleitfadhigkeit ist temperatur-
und druckabhéngig.

Bestimmung: Messung am Bohrkern im Labor.

Fiir die Warmeleitfahigkeit eines Mediums werden meistens die Werte fiir Zimmer-
temperatur angegeben. Durch Kenntnis der Reservoirtemperatur und den Vergleich
mit Literaturangaben lassen sich Abschétzungen fir tiefe Aquifere treffen. Fiir die
GroBe der Warmeleitfahigkeit ist auch entscheidend, ob die Messungen an trockenen
oder feuchten Bohrkernen durchgefithrt wurden.

Wertebereich: 1,2-6,5 W m™ K!

4.14 Gesteinsdichte o (rock density)

MaBeinheit: kg m?

Definition: Masse pro Volumen

Bestimmung: Messung am Bohrkern im Labor; bohrlochgeophysikalische Mes-
sungen.

Wertebereich: 2000-3200 kg m?; vereinzelt (z. B. bei Eklogiten, deren Entstehung an
hohe Driicke gebunden ist) konnen auch héhere Werte angetroffen werden.
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4.1.5 Warmekapazitit c (heat capacity)

MaBeinheit: | kg' K fiir spezifische Warmekapazitat ¢, ] m? K fiir volumenbezogene
spezifische Warmekapazitit c o

Definition: Die spezifische Warmekapazitdt ist das Verhdltnis der einem Korper zu-
gefiihrten Wéarme zur entsprechenden Temperaturdnderung und seinem Gewicht.
Sie beschreibt das Vermdgen eines Stoffes, Warme zu speichern und ist temperatur-
abhangig. Die isobare spezifische Warmekapazitat c,ist die spezifische Warmekapa-
zitat bei konstantem Druck. Die volumenbezogene spezifische Wéarmekapazitat ist
das Produkt aus spezifischer Warmekapazitdt und Dichte.

Bestimmung: Messung am Bohrkern im Labor.

Wertebereich: 700-1100 ] kg! K' (Mittelwert: 840 ] kg! K! - mit geringer Schwan-
kungsbreite) fiir spezifische Warmekapazitdt c¢; 1,9-2,5-10° ] m® K' (Mittelwert:
2,1-10° ] m® K' - mit geringer Schwankungsbreite) fiir volumenbezogene spezifische
Warmekapazitit c o

Abb. 19: Geothermiebohrung
Unterhaching Gt1
(Quelle: Hoffmann, GTN)
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4.2 Hydraulische Parameter

Der Massenfluss in einem pordsen Medium wird durch das Darcy-Gesetz be-
schrieben:

q= kf- Vh CE))

mit der volumetrischen FlieBrate pro Einheitsflache ¢ [m s], der hydraulischen Durch-
lassigkeit (Durchlassigkeitsbeiwert) , [m s'] (vgl. Abschnitt 4.2.2) und dem hydrau-
lischen PotentialgradientenV 4. In der 1D-Formulierung gilt:

oh .
q=hy sk o)

dh ist der Potentialunterschied iiber die Wegstrecke ox in FlieBrichtung und oA | dx
wird als hydraulischer Gradient i bezeichnet. Kennt man den durch den Grundwas-
serfluss erfassten Querschnitt A, so ldsst sich mit

Q:kf-A-g—i=kf-A-i (9¢)

der Durchfluss pro Zeiteinheit Q [m?® s'] bestimmen. Das Darcy-Gesetz wird auf fast
alle FlieBvorgédnge in Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleitern angewendet und
zur Auswertung hydraulischer Tests in einem oder mehreren Bohrléchern herange-
zogen. Es ist aber streng genommen nur giiltig im Bereich laminaren (linearen) Flie-
Bens.




4.2.1 Hydrostatischer Druck p, (hydrostatic pressure)

MaBeinheit: bar (1 bar = 10° Pa=0,1 MPa; 1 Pa=1 N m?)
Definition: Der Druck ist das Verhéltnis der Kraft (F) zur Wirkungsflache (A), auf die
die Kraft senkrecht wirkt.

- (10a)
p y a

Der hydrostatische Druck ist der Druck, der sich innerhalb einer ruhenden Flissig-
keit (i. d. R. Wasser) unter dem Einfluss der Erdbeschleunigung g einstellt. Es ist eine
statische GroBe, die von der Hohe & des Fliissigkeitsspiegels und der Dichte g, tiber
dem Messpunkt abhéngt.

p,=h ps-g (10b)

Der absolute hydrostatische Druck (oder der ,.Druck®) an einem Punkt innerhalb eines
Grundwasserkorpers ergibt sich als Summe aus atmosphérischem Druck p,, und dem
jeweiligen hydrostatischen Druck p :

D=Punt Py (10c)

Bestimmung: Messung im Bohrloch mittels Drucksonde; 1 m Wassersédule (m WS) =
0,9807 kPa = 0,1 bar
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4.2.2 Permeabilitat K, Durchlassigkeitsbeiwert k,
(permeability, hydraulic conductivity)

MaBeinheit: m? (1 Darcy = 0,98697-10"2 m?) fiir die Permeabilitdt K; m s! fiir den
Durchlassigkeitsbeiwert &,

Definition: Die Permeabilitdt und der Durchléssigkeitsbeiwert beschreiben die Durch-
lassigkeit eines pordsen Mediums gegeniiber einem Fluid (z. B. Wasser), wobei sich
die Permeabilitét allein auf die Gesteinseigenschaften beschrankt und der Durchlas-
sigkeitsbeiwert die Eigenschaften des Fluids zuséatzlich einbezieht. Der Durchléssig-
keitsbeiwert gibt an, welcher Volumenstrom Q bei einem hydraulischen Gradienten
i pro Fldche A bei einer bestimmten Fluidtemperatur stromt. Die Permeabilitét steht
mit dem Durchléassigkeitsbeiwert unter Beriicksichtigung der dynamischen Viskosi-
tat x und der Dichte o, des Fluids und der Erdbeschleunigung g durch die Formel

in Beziehung. Fiir reines Wasser bei 10 °C gilt folgendes Aquivalent: Ein Durchlis-
sigkeitsbeiwert von 10° m s? entspricht einer Permeabilitdt von 1 D bzw. 1 m s! ent-
spricht 107 m?. Beide Parameter K und k, kénnen richtungsabhéngig sein und miissen
dann als Tensor geschrieben werden.

Bestimmung: Messungen an Bohrkernen im Labor (Eigenschaft der Gesteinsma-
trix), Ableitung aus Bohrlochmessungen (Permeabilitét); Auswertung von Pump- und
Injektionstests, Markierungsversuchen (Eigenschaft des Gebirges).

Sekundédre Parameter (vgl. Abschnitt 4.3.1/2):

dynamische Viskositat des Fluids p [kg m? s7]

kinematische Viskositédt des Fluids V = M [m2 s1]
Pr
Dichte des Fluids o, [kg m?]

Dichte und Viskositdt des Wassers beeinflussen mafigeblich die Durchléassigkeit. Die
GroBen sind von der Art und GroBle des Losungsinhalts, dem Druck, dem Gasgehalt
und der Temperatur abhangig.

Wertebereich: 108-102° m? (permeabel > 10®* m?) fiir K, 10-10"® m s?! (durchléssig
>10° m s7) fir k. Die Mindestpermeabilitdt fiir eine hydrothermale Nutzung sollte
iiber 10® m?2 bzw. tiber 10° m s* liegen.
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4.2.3 Transmissivitat 7, Transmissibilitit 7# (transmissivity, transmissibility)
MaBeinheit: 7in m? s?, 7* in m3

Definition: Die Transmissivitdt beschreibt den integralen Wert der Durchléssigkeit
iber die Aquiferméachtigkeit:

H
T=[" kdz (12a)

Ist der Aquifer homogen und isotrop, so gilt

o H (12b)

Bei einem Schicht- (Stockwerks-)Jaufbau des Aquifers gilt entsprechend

T=Yk, H, (12c)

Integriert man anstatt iber den Durchlassigkeitsbeiwert k tber die Permeabilitat X,
so spricht man von Transmissibilitat [m?].

Bestimmung: Auswertung von Pump- und Injektionstests (vgl. Abschnitt 5.1).
Wertebereich: 10°-10™" m? s! fiir die Transmissivitdt; 107-10"® m? fiir die Trans-
missibilitdit. Die Mindestwerte fiir eine hydrothermale Nutzung sollten {iiber
510° m? s bzw. tiber 5102 m? liegen.
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4.24  Porositit @ (porosity)

MaBeinheit: %, [-]

Definition: Die absolute Porositét ist der Anteil des Hohlraumvolumens » [-] am
Gesamtvolumen des Gesteins. Der durchflusswirksame Hohlraumanteil » kenn-
zeichnet den Hohlraumanteil, in dem frei bewegliches Wasser enthalten ist, also bei-
spielsweise kein Haftwasser. Der durchflusswirksame Hohlraumanteil ist zwar Vo-
raussetzung fiir die Durchléssigkeit, ist jedoch nicht direkt mit dieser korrelierbar,
da zusatzlich auch die GroSe, Gestalt und Verbindung der Hohlrdume entscheidend
sind.

Bestimmung: Messung am Bohrkern im Labor (Eigenschaft der Gesteinmatrix); Aus-
wertung von bohrlochgeophysikalischen Verfahren; der durchflusswirksame Hohl-
raumanteil kann aus Markierungsversuchen oder u. U. aus Pumpversuchen bestimmt
werden (Eigenschaft des Gebirges).

Weiterverarbeitung: Es besteht ein empirischer Zusammenhang zwischen Porositat
und Permeabilitét, der spezifisch fir eine Lithologie gilt und nicht auf andere geolo-
gische Einheiten tibertragen werden kann.

Kapillarmodelle, Kugelmodelle und Ansdtze mittels der Theorie der Fraktale be-
schreiben diesen Zusammenhang zwischen Porositdt und Permeabilitdt. Die Bezie-
hung kann mit einer Funktion des Typs K = x, @ + x,®* + x,®" fiir eine bestimmte
Lithologie ausgedriickt werden. Geringe Anderungen der Porositdt wirken sich dem-
nach stark auf die GréBe der abgeleiteten Permeabilitédt K aus.

Wertebereich: 0-30 % (absolute Porositét); 0-15 % (durchflusswirksame Porositét)

4.2.5 Speicherkoeffizient S, spezifischer Speicherkoeffizient S
(storage coefficient)

MaBeinheit: [-] fiir Speicherkoeffizient S; m™ fiir spezifischen Speicherkoeffizient S

Definition: Der spezifische Speicherkoeffizient S, ist definiert als die Anderung des
gespeicherten Wasservolumens je Volumeneinheit des Grundwasserraums bei An-
derung der Druckhéhe bzw. bei Absenkung um einen Meter Wassersdule. Er wird
in gespannten Aquiferen maBgeblich von der Kompressibilitdt bestimmt. Der Spei-
cherkoeffizient ist analog zur Transmissivitdt und dem k-Wert das Integral des spe-
zifischen Speicherkoeffizienten iiber die Grundwassermaéchtigkeit (Gleichung 13a—c).
Der Speicherkoeffizient S ist damit ein MaB fiir die Anderung des gespeicherten Was-
servolumens AV pro Oberfldcheneinheit A bei einer Absenkung 44 um einen Meter:

S=AV/(A-Ah).

Nur der Speicherkoeffizient kann direkt aus Pumpversuchen ermittelt werden.

s="sd
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Tab. 2: Umrechnungstabel-

le beziiglich der verschiede-

nen fiir den Produktivitidts-

index PI verwendeten Mal-

einheiten
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Ist der Aquifer (mit der Machtigkeit #) homogen und isotrop, so gilt

Bei einem Schicht- (Stockwerks-)aufbau gilt entsprechend

S:st,i -H,

Bestimmung: Auswertung von Pumpversuchen (vgl. Abschnitt 5.1).

Wertebereich: In gespannten Aquiferen liegt der spezifische Speicherkoeffizient bei
10°-107 m.. Der Speicherkoeffizient kann bis um etwa zwei GréB8enordnungen darii-
ber liegen. In freien Aquiferen entspricht der Speicherkoeffizient in etwa der durch-
flusswirksamen Porositét.

4.2.6 Produktivitatsindex P/, Injektivitdtsindex I/
(production index, injection index)

MaBeinheit: m? s* MPa!

Definition: Der Produktivitdtsindex PI beschreibt die Forderrate in Abhdngigkeit von
der Druckabsenkung. Fur Injektionsbohrungen ist das Analogon zum Produktivitéts-
index der Injektivitdtsindex /I. Er beschreibt die Injektionsrate in Abhdngigkeit von
der Druckerh6hung.

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Einheiten ergibt sich die folgende Um-
rechnungstabelle:

Einheit m?® s MPa™! m? h*' MPa" I's™(m WS)" I's™bar
m? s’ MPa™ 1 3600 9,806650 100
m®h' MPa 0,27810° 1 2,72410° 27,810
[s(mWS)! 0,101971 367,098 1 10,1971

I's"bar 0,01 36 980,665 1

Bestimmung: Der Index wird in der Regel aus hydraulischen Tests bestimmt, wobei
zu beruicksichtigen ist, dass bei kurzen Testzeiten wegen der noch instationédren Ver-
héltnisse die Absenkung noch nicht ihr Maximum erreicht hat. Der Produktivitéats-
index ist jedoch nicht allein von den Eigenschaften des Untergrundes sondern auch
von denen der Bohrung (Brunnenspeicherung, Skin-Effekt) abhéngig.
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Der Produktivitdtsindex kann unter Zuhilfenahme der Brunnengleichung von THIEM
(1906) fiir vorzugebende Absenkungen s (mitp = p -g-s) und Bohrlochradien r
rechnerisch abgeschétzt werden, wenn der k-Wert, die Aquiferméchtigkeit # und
die Reichweite des Absenkungstrichters R bekannt sind:

1
P]=2=27['kf'H—
s R
In—
-

Der auf diese Weise ermittelte Produktivitdtsindex muss mittels der Dichte ¢, und
der Erdbeschleunigung g in die iibliche Dimensionierung umgeformt werden.

Falls der Offnungsdruck des Gebirges nicht tiberschritten wird (elastische oder druck-
mechanische Verformung) ist der Injektivitdtsindex fiir einen idealen Aquifer mit
gleichen Fluideigenschaften identisch mit dem Produktivitdtsindex. Da aber die hier-
fur aufzubringenden Druckdifferenzen von der Viskositdt und Dichte des Fluids ab-
hédngig sind und da vor allem die Viskositat stark temperaturabhéngig ist, ist der
Injektivitdtsindex bei Geothermiebohrungen (Injektion von abgekiihltem Wasser)
héufig um ein mehrfaches kleiner als der Produktivitdtsindex (Férderung von hei-
Bem bzw. warmem Wasser). Das bedeutet, dass fiir das Verpressen des abgekiihlten
Wassers eine hohere Druckdifferenz aufgebracht werden muss als fir das Fordern
der gleichen Rate.

4.2.7 Weitere Parameter

Neben diesen wichtigsten hydraulischen Parametern sind die Dispersion D [m? s?]
und die Dispersivitéit o [m] von Bedeutung (engl.: dispersion, dispersivity). Sie stel-
len ein MaB fiir die Vermischung und Verteilung von Fluiden dar und spielen daher
insbesondere beim Dublettenbetrieb fiir die Temperaturausbreitung im Untergrund
eine Rolle. Die Dispersion ist von der GroBe der FlieBgeschwindigkeit abhdngig. Die
Bandbreite der Werte ist daher sehr groB3 und reicht i. a. von 10° m? s bis iiber
10 m? s™. Bei der Dispersivitét liegen die meisten Werte zwischen 10! m und 10° m.

Der Absenkungs- und Wiederanstiegsvorgang bzw. der Druckverlauf in einer Forder-
bohrung werden aufler von den o. g. Parametern noch markant von der Brunnen-
speicherung C [m?® Pa'] und dem Skin-Faktor s, [-] bestimmt (engl.: wellbore storage,
skin factor).

Unter Brunnenspeicherung versteht man die Eigenkapazitét eines Brunnens, d. h.
die spezifische Volumendnderung pro Druckdifferenz. Die Dauer der Brunnenspei-
cherung ist vom Durchmesser des Brunnens, von der Durchldssigkeit des Aquifers
sowie von der Durchléssigkeit in unmittelbarer Umgebung des Brunnens abhéngig.
Der Skin-Faktor ist ein MaB fiir die Verdnderung der Durchléssigkeit in unmittelbarer
Umgebung des Brunnens, die durch den Bohrvorgang, den Ausbau oder den Betrieb
des Brunnens hervorgerufen worden sein kann. Der Skin-Faktor kann Werte zwi-
schen -5 und +«~ annehmen.
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4.3 Physikalisch-chemische Fluideigenschaften

Nachstehend sind die fiir geothermische Bohrungen wichtigsten physikalischen und
chemischen Parameter der Tiefenwdsser zusammengestellt. Fiir thermodynamische
Berechnungen sowie fiir die Ermittlung von Losungs- und Fallungsprozessen sind
diese Parameter eine Grundvoraussetzung.

4.3.1 Dichte des Fluids g, (fluid density)

MaBeinheit: kg m?

Definition: Masse pro Volumen

Die Dichte wird von Druck und Temperatur beeinflusst. Reines Wasser hat unter
Normaldruck seine grofite Dichte bei 4 °C. Sie nimmt mit zunehmender Temperatur
ab und mit ansteigendem Druck zu. Bei normalen geothermischen Gradienten domi-
niert der Temperatureffekt geringfiigig, so dass mit zunehmender Tiefe mit einer Ab-
nahme der Dichte zu rechnen ist. Einem Aufstieg von heiBem Wasser stehen jedoch
im Allgemeinen eine mit der Tiefe abnehmende Gesteinsdurchlédssigkeit und eine
zunehmende Mineralisation der Waésser entgegen. Tiefenwdésser konnen Gesamt-
l6sungsinhalte (TDS) von iiber 100 g/kg aufweisen; damit nimmt auch die Dichte ent-
sprechend zu.

Wertebereich: 0,8-1,5-10% kg m?3

4.3.2 Dynamische und kinematische Viskositat y bzw. v
(dynamic [ kinematic viscosity)

MaBeinheit: Pa s, bzw. m2 s

Definition: Die dynamische Viskositét eines Fluids ist ein MaB fiir seine Z&higkeit. Sie
ist fast ausschlieBlich temperaturabhéngig. Zwischen 0 °C und 150 °C schwankt die
dynamische Viskositdt von Wasser im Vergleich zur Dichte um ein Vielfaches. Sie ist
deshalb fiir das FlieBverhalten thermaler Grundwaésser von ausschlaggebender Be-
deutung.

Wertebereich: 0,2-1,75-10% Pa s

Unter kinematischer Viskositdt wird der Quotient aus dynamischer Viskositdt und
Dichte des Fluids verstanden:
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4.3.3 Kompressibilitét ¢ (compressibility)

MaBeinheit: Pa?

Definition: Volumendnderung pro Druckdnderung bezogen auf das Ausgangsvolu-
men.

Die Kompressibilitdt verhalt sich umgekehrt proportional zum Druck. Bei Tempera-
turen iiber 50 °C nimmt sie mit der Temperatur zu, wédhrend sie fiir Temperaturen
unter 50 °C abnimmt.

Wertebereich: 4-5,5-10"° Pa™

4.34 pH-Wert

MaBeinheit: []

Definition: Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoff-
ionen-Konzentration: pH = -log H".

In neutralen Losungen ist die Konzentration an [H]- und [OH]-Ionen gleich, sie ha-
ben bei Zimmertemperatur den pH-Wert 7,0. Der pH-Wert beeinflusst die Loslichkeit
vieler Stoffe und deren Ionenkonzentration im Wasser. Umgekehrt &ndern im Wasser
geloste Stoffe hdufig den pH-Wert. Daher ist der pH-Wert auch fiir die Berechnung, ob
ein Wasser beziiglich bestimmter Minerale gesattigt oder tibersattigt ist, sehr wich-
tig. Der pH-Wert nimmt i. d. R. mit zunehmender Temperatur ab, da der neutrale
Punkt (pH = 7,0 bei Zimmertemperatur) auf kleinere Werte sinkt.

Wertebereich: 5,5-8,0

4.3.5 E, -Wert (Redoxpotential), p -Wert

MaBeinheit: V

Definition: Das Reduktions-Oxidations- (Redox)-Potential E,, ist ein Ma8 fiir die rela-
tive Aktivitat der oxidierten und reduzierten Stoffe in einem System.

Die Loslichkeit verschiedener Elemente hdngt neben dem pH-Wert auch von ihren im
jeweiligen Fluid oder Gestein gegebenen Oxidationsstufen ab. Bei Vorliegen elektro-
chemischer Potentiale laufen Reduktions-Oxidations- (Redox)-Reaktionen ab, bei de-
nen Elektronen tibertragen werden. Oxidation kann allgemein als Abgabe von Elek-
tronen und Reduktion als Aufnahme von Elektronen definiert werden.

In einem Fluid, das verschiedene Oxidationsstufen eines Stoffes enthalt, wird das
Redoxpotential als elektrisches Potential (Spannung) zwischen einer inerten Metall-
elektrode und einer Standardbezugselektrode, die in die Losung eingetaucht sind,
gemessen. Mit £, werden Redoxpotentiale bezeichnet, die auf Wasserstoff gleich Null
bezogen sind.

Die meisten Redoxreaktionen sind abhdngig vom pH-Wert. Der E,-Wert ist tempera-
turabhangig.
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Héufig wird anstelle des Redoxpotentials £, die GréBe p, [-] als MaB fir die Konzen-
tration der Redox-wirksamen Spezies verwendet. Der p -Wert ist mit dem E, -Wert
iber folgende Beziehung verbunden:

E
Pe= T
2,303-R-—
F

wobei R die universale Gaskonstante, T die absolute Temperatur und F die FARADAY-
Konstante ist.

4.3.6 Elektrische Leitfahigkeit, Salinitét (electric conductivity, salinity)

MaBeinheit: S m™

Echte und potentielle Elektrolyte dissoziieren in wéssriger Losung. Die dabei entste-
henden Ionen machen die Losung elektrisch leitfahig, wobei die Ionen je nach Dis-
soziationsgrad und Beweglichkeit unterschiedliche Leitfdhigkeiten haben. Die elek-
trische Leitfahigkeit setzt sich aus den Leitfahigkeitsbetrdgen der einzelnen Kationen
und Anionen zusammen. Damit gibt die elektrische Leitfdhigkeit einen ersten Hin-
weis auf die GroBe des Gesamtlosungsinhaltes und den Abdampfriickstand und ist
somit ein einfach zu ermittelnder Kontrollparameter.

Die elektrische Leitfdhigkeit wird vielfach als geophysikalisches Log in Bohrungen
gemessen, um Zutrittsstellen von Waéssern einer anderen Mineralisation zu lokalisie-
ren, und wird hier dann héufig als Salinitdt bezeichnet. Die elektrische Leitfdhigkeit
ist eine temperaturabhéngige GroBe.

4.3.7 Geloste Stoffe in einem Fluid

MagBeinheit: mg/kg bzw. mg/1
Definition: Konzentration der geldsten Stoffe, bzw. Masse pro Volumeneinheit.

Kationen - Anionen [cations — anions]

Der Untersuchungsumfang einer Wasserprobe wird wesentlich vom Untersuchungs-
ziel, vom Stand der wissenschaftlichen und praktischen Erkenntnisse tiber die Bedeu-
tung der einzelnen Parameter und von den analytischen Mdoglichkeiten bestimmt.
Bedeutende Kationen sind: Natrium (Na), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg),
Eisen (Fe), Mangan (Mn) und Ammonium (NH,). Bei den Anionen sind es: Chlorid
(Cl), Hydrogenkarbonat (HCO,), Sulfat (SO,), Fluorid (F), Bromid (Br), Iodid (I), Nitrit
(NO,), Nitrat (NO,), und Phosphat (PO,). Gerade fiir thermodynamische Berechnungen
sind haufig die Hauptinhaltsstoffe an Kationen und Anionen allein nicht ausreichend
aussagekréftig, so dass auch Spurenstoffe wie Aluminium (Al), Arsen (As), Blei (Pb),
Quecksilber (Hg) oder Strontium (Sr) untersucht werden miissen.

Umfangreiche Informationen zur Entnahme und zum Untersuchungsumfang sind in
den DVWK REGELN 128 (1992) aufgefiihrt.
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Undissoziierte Stoffe

Zu den undissoziierten Stoffen gehoren die Kieselsdure (SiO,) und die Borsdure/Bor
(B). Die Kieselsdure kann als geochemisches ,Geothermometer” genutzt werden und
gibt dadurch gerade bei Thermalwassern wichtige Hinweise zur Tiefe und Tempera-
tur der ,Lagerstétte®. Bor kommt in natiirlichen, oberfldchennahen Wéssern recht
selten vor. Das Element wird gern als Tracer verwendet, um Auskunft iiber die Her-
kunft der Wésser zu erhalten. Eine wichtige Bor-Quelle sind z. B. vulkanische Gase.

Gesamtkonzentration geloster Bestandteile (total dissolved solids — TDS)

Die Gesamtkonzentration gelOster Bestandteile ist die Summe aller gelosten Kationen
und Anionen. Die Gesamtkonzentration bei gering mineralisierten Wéassern wird
hédufig auch in Masse pro Volumeneinheit angegeben.

Tiefenwaésser im Oberrheingraben beispielsweise sind unabhéngig vom geologischen
Schichtaufbau hochkonzentrierte Na-Cl-Fluide (etwa 100-200 g/kg), die in der Regel
CO,reich sind. Im Molassebecken sind die Wésser geringer mineralisiert, wobei die
Konzentration und der Na-Cl-Gehalt zum Beckentiefsten hin zunehmen. Im Nord-
deutschen Becken dominieren Formationsfluide des Na-Cl- bzw. des Ca-Na-Cl-Typs,
die Gesamtkonzentrationen teilweise iiber 300 g/kg erreichen kénnen.

4.3.8 Gase, Gasgehalt eines Fluids

Die Loslichkeit von Gasen im Wasser ist gasspezifisch und hdngt von der Wassertem-
peratur, vom Druck (bei Gasgemischen vom Partialdruck) und vom Gesamtlosungs-
inhalt (TDS) ab. Die Loslichkeit eines Gases 4 in 1/1 [-] lasst sich durch die Henry-Dal-
ton-Gleichung beschreiben:

A=K'p

wobei p der Druck bzw. Partialdruck ist und K’ ein temperaturabhdngiger Proporti-
onalitatsfaktor.

Es gibt verschiedene Wasser-Gas-Gemische, die geloste und nicht geldste Komponen-
ten enthalten. In der Natur treten vorzugsweise Gemische mit CO, auf, aber auch
Gemische mit Stickstoff, Methan, Schwefelwasserstoff und anderen Gasen werden
beobachtet. Die Wasser-Gas-Gemische besitzen von normalen Grundwaéssern abwei-
chende hydraulische Eigenschaften.

Die Loslichkeit von Gasen im Wasser wird in Gegenwart von geldsten festen Stoffen
verdndert.
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Tritt ein Fluid mit atmosphérischer Luft in Kontakt, so stellt sich ein Gleichgewicht
entsprechend den Partialdriicken der Luftbestandteile im Gasraum und den geldsten
Gasen ein. Wisser, die unter hohem Druck mit einem Gas, z. B. mit CO,, gesattigt
sind, geben dieses Gas so lange ab, bis Gleichgewicht zur Atmosphére besteht. Dies
gilt besonders fiir Gase wie H,S und H, bzw. CO,, deren Partialdriicke in der Atmo-
sphére nahe Null bzw. sehr niedrig sind.

Als Folge einer Verminderung des freien gelosten CO,, beispielsweise durch Kon-
takt mit der atmosphérischen Luft, oder durch Reduktion des Fluid-Druckes, z. B. bei
Thermalwasserforderung aus groBer Tiefe, kann in erheblichen Mengen Aragonit
und/oder Calcit (CaCO,) ausgeféllt werden. Zur Vermeidung eines Kontaktes mit der
atmosphérischen Luft wird das Thermalwasser bei Geothermiebohrungen in einem
geschlossenen System gefordert. Zusétzlich wird das geschlossene System mit Drii-
cken in der GroB8enordnung von ca. 10 bar beaufschlagt. Die Bestimmung der Hohe
der erforderlichen Driicke kann theoretisch mit thermodynamischen Programmen
und praktisch mit Laborversuchen erfolgen. Beide Verfahren setzen eine genaue
Kenntnis der hydrochemischen Zusammensetzung des Fluids voraus.

" Der Ermittlung von Gasen und
Gasgehalten im Fluid der Lager-
statte kommt hochste Prioritit
zu. Wichtig ist dabei die Anga-
be des Bezugs der MaBeinheiten
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und der Messbedingungen.

Abb. 20: Entnahme einer
Wasserprobe
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5 Testverfahren und Reservoirmodellierung
5.1 Hydraulische Tests
5.1.1 Einbohrlochverfahren

Hydraulische Tests sind Untersuchungsmethoden bzw. -verfahren, die in einem Bohr-
loch durchgefiihrt werden und mit denen hydraulische Parameter ermittelt werden
konnen. Zu diesen Parametern zédhlen vor allem die Transmissivitédt (Abschnitt 4.2.3)
und der Speicherkoeffizient (Abschnitt 4.2.5). Aus der Transmissivitdt kann in einem
homogenen, isotropen Aquifer bei Kenntnis der Aquiferméchtigkeit H der Durchlés-
sigkeitsbeiwert k, (Abschnitt 4.2.2) ermittelt werden. Nachstehend wird eine Zusam-
menstellung der fiir Tiefbohrungen wichtigsten Testverfahren gegeben (z. B. KRUSEMAN
& DE RIDDER 1991, STOBER 1986, NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE & NIEDER-
SACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 1997, PK TIEFE GEOTHERMIE 2008).

Hydrothermale Nutzungen aus Tiefbohrungen erfolgen fast ausschlieBlich aus
Festgesteins-Grundwasserleitern. In diesen tiefen Aquiferen liegen grundsétzlich
gespannte Grundwasserverhdaltnisse vor. Fiir die Auswertung der Tests steht i. d. R.
nur ein Bohrloch, die Férderbohrung, zur Verfiigung; ein Beobachtungs-Messstellen-
netz fehlt daher. Es handelt sich daher um sog. Einbohrlochverfahren. Dafiir gibt es
verschiedene Testkonfigurationen in der Bohrung (vgl. Abb. 21):

Tests im offenen Bohrloch ohne oder mit Packer (Einfach- oder Doppelpacker)
Tests in ausgebauten Beobachtungsbohrungen

Hydraulische Tests sind grundséatzlich dann wenig aussagekraftig, wenn verschie-
dene geologische Schichten oder Aquifere gemeinsam getestet werden und Kkei-
ne Differenzierung moglich ist. Durch den Einsatz von Packern, durch einen sach-
gerechten Ausbau von Bohrungen oder durch geeignete geophysikalische Bohrloch-
messungen ist es moglich, einzelne Horizonte oder Schichten separat hydraulisch zu
testen, so dass die in Folge ermittelten hydraulischen Parameter zuortbar sind.

Hydraulische Tests, die in offenen Bohrl6chern ohne Packer durchgefiihrt werden,
lassen Aussagen uber die gesamte getestete Bohrlochstrecke zu. Die ermittelten hy-
draulischen Parameter wie Durchléssigkeit, Permeabilitét oder spezifischer Speicher-
koeffizient sind nur dann fir das Gebirge reprasentativ, wenn im Untergrund gleich-
formige Bedingungen vorliegen oder wenn durch zusétzliche Informationen, bei-
spielsweise Flowmeter-, Leitféhigkeits- oder Temperatur-Logs, eine Gewichtung fir
einzelne Gebirgsabschnitte vorgenommen werden kann.

Fiir hydraulische Tests in offenen Bohrlochern mit Packer ist eine Testgarnitur not-
wendig, die aus einem Testgestdnge mit Testventil und ein oder zwei Packern be-
steht. Ein Packer ist eine 0,5-1 m lange armierte Gummimanschette, die mechanisch
oder hydraulisch-pneumatisch verformbar ist. Diese soll im eingebauten (verformten)
Zustand das zu testende Intervall hydraulisch abdichten.
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Abb. 21: Verschiedene
Durchfiithrungsmdglichkei-
ten fiir hydraulische Tests in
Bohrungen (NIEDERSACHSISCHES
Lanpesamt Fir OkoLoGIE & NiE-
DERSACHSISCHES LANDESAMT FUR
BopenrorscHUNG 1997)
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ITestintenrall
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Bohrloch Packer Packer
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—| (zementiert)

=Tubingstrang

oberer Packer

nterer Packer

Bohrlochwand

Bohrlochsohle

Einfachpackertests werden hdufig dann beim Abteufen einer Bohrung durch-
gefiihrt, wenn sich z. B. durch Zutritte von Formationswéssern oder durch Spiilungs-
verluste Wasserwegsamkeiten andeuten. Das Testgestdnge mit einem einzelnen
Packer wird in den gewilinschten Bereich eingebaut und dichtet so das Testinter-
vall zwischen Packer und Bohrlochsohle gegen den Ringraum iiber dem Packer ab
(Abb. 21).

Die Durchfihrung von Doppelpackertests erfolgt normalerweise nach dem Ab-
teufen eines groBeren Bohrlochabschnittes. Das Testgestiange ist hierfiir mit zwei
Packern ausgestattet, die ein Testintervall im Bohrloch von ca. 1,5-5 m gezielt isolie-
ren und testen. Gemessen werden dabei Temperatur und Druck im Testintervall und
je nach Testgarnitur auch ober- und unterhalb davon.

Bei Tests in ausgebauten Beobachtungsbohrungen ist die Verwendung von
Packern nur dann sinnvoll, wenn die Packer im Bereich eingebauter Dichtungen hin-
ter der Verrohrung installiert und somit durch eine hydraulische Isolation bestimmte
Testintervalle separat untersucht werden konnen.
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5.1.2 Testprinzip

Das Testprinzip ist bei allen hydraulischen Tests in Bohrungen dasselbe: Der im
Testintervall (bzw. Aquifer) gemessene Anfangsdruck dient als Referenzdruck bzw.
Ruhewasserspiegel. Bei Packertests wird dieser Anfangsdruck nach dem Setzen des
Packers gemessen. Wahrend einer Ausgleichsperiode (so genannte Compliance-Peri-
ode) bauen sich in Tiefbohrungen externe Stérungen i. d. R. ab (Ausnahme: Gezei-
teneinwirkungen).

Im ersten Testschritt wird der Anfangsdruck im Testintervall durch Férderung oder
Injektion von Wasser (in dichtem Gestein: Gas) kiinstlich verdndert. Die Forderung
(withdrawal) bewirkt eine Druckabsenkung, die Injektion (injection) eine Druck-
erhohung. Im zweiten Testschritt wird die Forderung bzw. Injektion beendet und die
Erholung des Drucks bis zum Formationsdruck, dem ungestorten Gebirgsdruck,
beobachtet. Anfangs- und Formationsdruck sollten gleich sein.

Der Testauswertung werden die zeitliche Verdnderung der FlieBraten und Druck-
hohen zu Grunde gelegt (instationdr). Je langer der hydraulische Test dauert, desto
groBer ist der vom Drucksignal erfasste Raum und die Chance, den i. d. R. in unmit-
telbarer Umgebung um das Bohrloch gestoérten Bereich (Skin) zu tiberwinden, da
bohrlochnahe Bereiche moglicherweise durch das Bohren oder den Ausbau der Boh-
rung beeintrichtigt sind. Tests in groBkalibrigen Bohrungen oder in Geringleitern
werden zudem in der Anfangsphase stark von der Eigenkapazitit der Bohrung (Brun-
nenspeicherung) gepragt. Allerdings werden Tests in Tiefbohrungen insbesondere
bei der KW-Industrie aus Kostengriinden so kurz wie moglich durchgefiihrt. Sind die
einzelnen Testabschnitte oder die Testschritte zu kurz bemessen, so konnen keine
Aussagen uber weiter vom Bohrloch entfernte Bereiche, z. B. iiber die Aquiferpara-
meter (oder -grenzen), getroffen werden.

Die klassischen Pump- und Injektionsversuche, die bevorzugt in Thermalwasserboh-
rungen durchgefithrt werden, zeichnen sich durch besonders lange Forder- bzw.
Injektionszeiten aus und verfiigen daher iiber eine sehr hohe Testgiite.

Wird anstelle des Basisdrucks der Wasserstand (oder ein Druck deutlich oberhalb des
Testhorizonts) gemessen, so muss bei Tiefbohrungen der gemessene Wasserstand von
der thermischen Beeinflussung korrigiert werden. Da die Dichte von Wasser tempe-
raturabhéngig ist, haben gleichschwere Wassersdulen mit verschiedenen Tempera-
turen unterschiedliche Langen. Zwar ist der Dichteunterschied an sich sehr gering,
bei Wassersdulen von mehreren hundert Metern kann die Lingendifferenz jedoch
oft mehrere Meter betragen. Die Wassertemperatur in einer Bohrung passt sich im
Ruhestand den jeweiligen Gesteinstemperaturen an. Bei Wasserentnahme aus der
Bohrung strémt das warme Wasser aus den tieferen Bereichen rasch nach oben, was
eine Erwdarmung der gesamten Wassersdule zur Folge hat. Deshalb kann der Wasser-
spiegel zu Beginn eines Pumpversuchs aufgrund der temperaturbedingten Dichte-
dnderung zundchst ansteigen anstatt abzusinken. Zur Auswertung muss die Absen-
kung bzw. die Lange der Wassersdule auf eine definierte Temperatur umgerechnet
werden, was eine Dichtekorrektur der Wassersdule fiir jeden Messwert notwendig
macht (STOBER 1986).
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5.1.3

Testverfahren

Pulse Tests

Slug Tests

Tests mit konstantem Druck

Tests mit konstanter Fliefrate

Pumpversuche

104 10 -1

ky-Wert [rns]

>

102 Ty -1 1012

Es existiert eine groBe Anzahl hydrau-
lischer Testverfahren. Bei der Auswahl
eines geeigneten Verfahrens spielt
neben der Zielsetzung vor allem die
zu erwartende Gesteinsdurchldssigkeit
eine Rolle. Abbildung 22 zeigt schema-
tisch die Einsatzmoglichkeiten der ver-
schiedenen Tests in Abhdngigkeit von
der Gebirgsdurchléssigkeit.

Pumpversuch, Injektionsversuch

Nach DVGW REGELWERK W 111 (1997) ist
ein Pumpversuch ein vergleichswei-
se aufwendiges, kontrollierbares Feld-
experiment, bei dem aus einer oder
mehreren Bohrung(en) Grundwasser
entnommen wird. Ein Pumpversuch
kann unter verschiedenen Testkonfigu-
rationen (Abschnitt 5.1.1) durchgefiihrt

Abb. 22: Bereiche fiir den Ein- ~ werden. Ziel eines Pumpversuches ist es, die Leistung der (des) Brunnen(s) bzw. die
satz verschiedener hydrauli- — mggliche Forderleistung aus dem Testintervall im Bohrloch, die hydraulischen Eigen-

scher Testverfahren in Ab-
hdngigkeit von den Gebirgs-

schaften des Grundwasserleiters und der angrenzenden Gesteine in situ sowie die Be-

Durchldssigkeiten (Nizpersics-  SChaffenheit des Grundwassers zu bestimmen. Bei der Auswertung von Pumpversu-
SISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE chen kann der Einfluss einer begrenzten Anzahl exakt definierter Randbedingungen

& NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT
FUR BoDENFORSCHUNG 1997)

berticksichtigt werden.

A Firdertest mit konstanter FlieBrate

Formationsdruck P[

[
A

l,‘ Druckabbaukurve

Druck
—

Sy

,\" - Druckaufbaukurve

/

—— J _ . Fumpe aus

rF

Pumpphase

Abb. 23: Typischer Druckver-
lauf beim Férdertest (NIEDER-
sicHsiscHEs LANDEsAMT FUR OKoLo-
GIE & NIEDERSACHSISCHES LANDES-
AMT FUR BopENFoRSCHUNG 1997)
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Erholungsphase

Ein Injektionstest stellt im Prinzip
einen umgekehrten Pumpversuch dar,
bei dem statt Wasser entnommen, Was-
ser in das Gebirge eingebracht wird.

Tests mit konstanter FlieBrate oder mit
konstantem Druck sind jeweils eine
spezielle Art eines Pumpversuches
bzw. Injektionstests. Die weitaus um-
fangreichsten Informationen kénnen
allerdings aus Tests mit konstanter
Rate (Aquifertest) gewonnen werden
(STOBER 1986), da in diesem Fall sehr
viele verschiedene Auswerteverfah-
ren in Abhédngigkeit vom zugrunde zu
legenden Stromungsmodell existieren
(Typkurvenverfahren, analytische und
numerische Auswerteverfahren, Ndhe-
rungslésungen).
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Slug-Test

Der Slug-Test wird bei geringen bis mittleren Gesteinsdurchlédssigkeiten angewendet.
Er dient der Ermittlung der Transmissivitét, aus der sich die Permeabilitét, der Durch-
lassigkeitsbeiwert, der Speicherkoeffizient sowie die Brunnenspeicherung und der
Skin-Faktor ableiten lassen (z. B. COOPER et al. 1967, RAMEY et al. 1975).

Bei diesem hydraulischen Test wird der
Druck im Bohrloch oder Testintervall
plotzlich verdndert und der anschlie-
Bende Druckaufbau oder Druckabbau
gemessen. Wenn das Testventil geoff-
net wird, tibertriagt sich die Druckver- !
dnderung schlagartig auf das Testinter-
vall. In der anschlieBenden FlieBpha-

A Initiabdruck P

I
|
Druckanstieg — )

- Druckabbauphase

Formations-
se erfolgt ein Druckausgleich, indem | druck Py 5lug Injection Test
je nach Druckgefdlle Wasser aus dem g ]
Gebirge zuflieBt (Slug-Withdrawal-Test) 1
oder ins Gebirge abflieBt (Slug-Injection- ! Slug Withdrawal Test
Test; Abb. 24). ‘.
Slug/Bail-Test Druckaobau ']I Druckaulbauphase
Das Prinzip des Slug/Bail-Tests beruht I
wie beim Slug-Test auf einer schlag- !
artigen Verdnderung des Drucks. Im Initiakdruck B —
Gegensatz zu diesemn dgeschieht dies Testyentil

nicht durch die Zugabe oder Entnahme

| U affen
von Wasser, sondern durch das Eintau- —__) Zeit

chen und Bergen eines Verdrangungs-
korpers.

Zur Auswertung kénnen z. B. die Typkurvenverfahren von HVORSLEV (1951), PAPA-
DOPULOS et al. (1973) oder von COOPER et al. (1967) herangezogen werden. Daneben exi-
stieren numerische Auswerteverfahren.

Pulse-Test

Der Pulse-Test, bei dem Permeabilitdt, Brunnenspeicherung und Skin-Faktor ermit-
telt werden, kommt bei sehr geringen bis geringen Gebirgsdurchlédssigkeiten zum
Einsatz. Durch entsprechenden Packereinsatz kann er zur Untersuchung von Durch-
lassigkeiten einzelner Gebirgsabschnitte genutzt werden. Beim Pulse-Test wird wie
beim Slug-Test (mit der gleichen Testausriistung) eine Druckverdnderung im Test-
intervall hervorgerufen. Das Testventil wird dabei nur fiir einen kurzen Zeitraum
geoffnet und danach sofort wieder verschlossen. AnschlieBend wird der Druckaus-
gleich bis zum Formationsdruck im Testintervall gemessen.

Abb. 24: Typischer Druckver-
lauf beim Slug-Test (nach:
NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT
FUR OKoLOGIE & NIEDERSACHSI-
SCHES LANDESAMT FUR BODENFOR-
scHUNG 1997)
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A Farmationsdruck F'f

Drruck

2u affen

Abb. 25: Typischer Druck
verlauf bei einem Drill-
Stem-Test (NIEDERSACHSISCHES
LANDESAMT FUR OKOLOGIE &
NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT
FUR BODENFORSCHUNG 1997)
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Gestangetest oder Drill-Stem-Test (DST)

Durch den Drill-Stem-Test (DST) konnen die Permeabilitdt, die Brunnenspeicherung
und der Skin-Faktor ermittelt werden. Der Name Drill-Stem-Test leitet sich von der
englischen Bezeichnung fiir Bohrstrang ,,Drill Stem* ab.

Wie in Abbildung 25 zu sehen ist, glie-
Drill Stern Test dert sich der DST in eine erste kurze
FlieBphase, eine erste SchlieBphase,
eine zweite lange FlieBphase und eine
zweite lange SchlieBphase. Durch das
Offnen des Ventils wird ein Unterdruck
im Testabschnitt und ein ZuflieBen in
das Bohrloch erreicht. In der Schlief3-
phase (Ventil geschlossen) kommt es
zum Druckaufbau mdoglichst bis zum

Druckaufbau- . 2. Fled- P Z. Druckaufbau- . ; .
perode perade pericde Formationsdruck. AnschlieBend wird
Testventil das Ventil fiir eine langere FlieBpha-
u ciffien Zu se wieder geoffnet und der Prozess be-
Tait I )v ginnt von neuem. Mittels Druckmess-

geraten wird der entsprechende FlieB-

und SchlieBdruck iiber einen ldngeren
Zeitraum gemessen. Da sich auftretende Temperaturschwankungen im Test stark auf
den Druckverlauf auswirken kénnen, ist es fir die Korrektur im Hinblick auf die
Auswertung notwendig, neben dem Druck auch die Temperatur aufzuzeichnen. Der
Zeitaufwand beim DST ist von der Durchléssigkeit und Standfestigkeit des Gebirges
abhangig.

Wird der stationére FlieBzustand erreicht, kann fiir die Auswertung z. B. das Gerad-
linienverfahren von HORNER (1951) herangezogen werden; fiir die instationére Aus-
wertung der Druckverldufe eignet sich z. B. das Typkurvenverfahren von GRINGAR-
TEN et al. (1979). Dariiber hinaus existieren fiir eine Vielzahl moglicher Untergrund-
modelle Musterkurven. Auerdem werden numerische Verfahren fiir die Auswer-
tung eingesetzt.

Interferenztest

Fir einen Interferenztest sind mehrere Beobachtungsbohrungen noétig, da auf diese
Weise der hydraulische Kontakt zwischen unterschiedlichen Bohrungen, die Reich-
weite und Form des Absenkungstrichters sowie die Transmissivitatsverteilung im
Umfeld der Bohrung bestimmt werden kann.

Beziiglich des Themas ,,Bohrlochgeophysik® wird auf das DVGW-REGELWERK W 110
(2005) und das Lehrbuch von FRICKE & SCHON (1999) verwiesen.



Testverfahren und Reservoirmodellierung

5.2 Reservoirmodellierung

Die rdumliche Ausdehnung eines geothermischen Reservoirs spielt fiir die geother-
mische Nutzung eine wichtige Rolle. Aus der geometrischen Form des Reservoirs,
d. h. aus der Ausdehnung und Méchtigkeit, kann das Volumen und damit der Ener-
gieinhalt des Reservoirs berechnet werden. Eine groBere Machtigkeit erhoht bei glei-
cher Durchléssigkeit die Transmissivitdt und folglich auch die mogliche Forderrate.

Als Grundlagen fiir ein geometrisches Untergrundmodell dienen Daten aus der
geophysikalischen Explorationstédtigkeit, die meist mittels seismischer, seltener
mit geoelektrischen Verfahren gewonnen werden, sowie Ergebnisse von Boh-
rungen. GroBtenteils stammen die Daten aus der Kohlenwasserstoffexploration, die
neuerdings durch Untersuchungen fiir geothermische Projekte ergdnzt werden. Boh-
rungen stellen Informationen ldngs einer Linie im Untergrund dar, wéhrend seis-
mische 2D-Sektionen (vertikale) Flachen-Informationen in der Tiefe zeigen. Erst die
3D-Seismik kann ein rdumliches Modell des Untergrundes liefern.

Die seismischen Messungen miissen zielgerichtet mit aufwéndigen mathematischen
Verfahren bearbeitet werden und aus einer Zeit- in eine Tiefeninformation umge-
wandelt werden (,,Processing“). Aufbauend auf dieser Auswertung ist die geologische
Interpretation unter besonderer Beriicksichtigung der geothermischen Fragestel-
lung vorzunehmen. Aufgabe ist es dann, aus den meist unregelmésig verteilten 1D-
Bohrungsinformationen und 2D-Seismikinformationen ein dreidimensionales geolo-
gisches Strukturmodell aufzubauen. Das so generierte dreidimensionale geologische
Modell beinhaltet die Lagerungsverhaltnisse der Schichten sowie deren Schichtmaéch-
tigkeit.

Auf Basis des Strukturmodells und der hydrostratigraphischen Daten ist eine ther-
misch-hydraulische Modellvorstellung zu entwickeln, die als Grundidee des hydro-
geologischen Modells dient. Dabei werden insbesondere die lithologisch-stratigra-
phischen Einheiten des 3D-Strukturmodells in hydrostratigraphische Einheiten
tiberfiihrt und hydraulische Parameter (Abschnitt 4.2) den hydrostratigraphischen
Einheiten zugeordnet. Zusdtzlich missen fiir die einzelnen Horizonte die entspre-
chenden thermophysikalischen Parameter (Abschnitt 4.1) ibernommen werden.

Das (vereinfachte) hydrogeologische Modell ist Grundlage der numerischen Model-
lierung fiir den Wéarme- und Stofftransport. Unter Annahme geohydraulischer Rand-
bedingungen sowie eventuell von Grundwasserneubildung und Tiefengrundwasser-
aufstieq ist ein stationdres Grundwasserstromungsmodell zu entwickeln. Im Rahmen
der stationdren Kalibrierung sind die geohydraulischen Aquiferparameter und Rand-
bedingungen im numerischen Grundwasserstromungsmodell so anzupassen, dass
sich eine bestmdgliche Ubereinstimmung gemessener und berechneter Potenzial-
werte und Potenzialverteilungen sowie eine plausible Grundwasserbilanz ergeben.
Parameterdanderungen sollen nur innerhalb einer plausiblen Bandbreite vorgenom-
men werden. Aufgrund der wenigen Stitzpunkte wird diese Kalibrierung i. d. R.
allerdings mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sein.
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Mit Hilfe des stationar kalibrierten Grundwasserstromungsmodells wird das natir-
liche Temperaturfeld modelliert, wobei in diesem stark vereinfachten Modell die
natiirliche Konvektion aufgrund der meist geringen Datenbasis moglicherweise noch
nicht beriicksichtigt werden wird. Danach kann mit der numerischen Simulation des
geothermischen Betriebs einer oder mehrerer Dubletten begonnen werden.

Es ist offenkundig, dass die Simulationsergebnisse stark von der Dichte und Giite
der gemessenen hydraulischen und thermischen Parameter abhdngig sind.
Abb. 26: Untergrundmodell Auch der Modellierungsma@Bstab spielt fiir die Genauigkeit eine wichtige Rolle.
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6 Gebiete fiir hydrogeothermische
Nutzungen in Deutschland

Im Rahmen des Projekts GeotlIS wird ein geothermisches Informationssystem iiber
die hydrothermalen Ressourcen des tiefen Untergrunds in Deutschland entwickelt.
Deutschlands wichtigste Regionen im Hinblick auf hydrogeothermische Nutzungen
sind das Norddeutsche Becken, der Oberrheingraben und das Siidddeutsche Molasse-
becken (Abb. 27). In diesen Regionen Deutschlands beherbergt der tiefe Untergrund
Reservoire mit heiBen Waéssern, die mit Temperaturen tiber 60 °C zur direkten War-
menutzung, dariiber hinaus bereichsweise bei Temperaturen von tiber 100 °C die
grundlastfdhige Stromerzeugung ermoglichen.

Abb. 27: Ubersicht tiber

die wichtigsten Regionen
Deutschlands, die fiir hydro-
geothermische Nutzungen
in Frage kommen. Darge-
stellt sind Aquifere mit Tem-
peraturen tber 60 °C (oran-
ge) und iber 100 °C (rot).
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Abb. 28: Mesozoische
Aquiferhorizonte (gelb)
im Norddeutschen Becken
(Worrcramm et al. 2004,
Frrprarre et al. 2008)

6.1  Nordost-Deutschland

Fiir den 6stlichen Teil des Norddeutschen Beckens sind als geothermische Aquifere in
Bezug zu ihrer Verbreitung, Produktivitat und Temperatur vor allem die Sandsteine
des Rhét/Lias, aber auch des Doggers, der Unterkreide und des Mittleren Buntsand-
steins sowie untergeordnet des Rotliegenden und des Mittleren Keupers (Schilfsand-
stein) geeignet (KATZUNG 1984, KATZUNG & SCHNEIDER 2000, WOLFGRAMM & OBST 2006;

Abb. 28).
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Mecklenburg
Vorpommern

Rhét/Lias-Komplex

Legende
Tietenlinien Lias-Basis =" Lage der Profile Salzsitcke

SV 4 Vedbreitungsgrenzen Lias ~—  Stirungen

Besonders der Rhdét-Lias-Aquiferkomplex ist mit wenigen kleinfldchigen Ausnah-
men im gesamten Bereich des Nordostdeutschen Beckens verbreitet (Abb. 29). Dabei
finden sich im Rhét (=Exter-Formation) Aquifere in den Postera-, Contorta- und Tri-
letes-Schichten. Es werden meistens Machtigkeiten > 10 m erreicht. In Mecklenburg-
Vorpommern sind tiberwiegend die Sandsteine der Oberen Postera-Schichten und/
oder der Contorta-Schichten nutzbar. Die bindemittelarmen Sandsteine weisen Po-
rositdaten von 25-30 %, Permeabilitdten von 500-1000 mD und Produktivitdten von
50-150 m?® h' MPa?! auf. Die Eigenschaften der Lias-Sandsteine (Hettang, Sinemur,
Domer) sind mit denen des Rhét vergleichbar. Der Dogger im Norddeutschen Becken
ist differenziert aufgebaut. Es konnen Sandsteine sowohl im Aalen als auch in den
jingeren Schichten des Bajoc/Bathon und des Unter-Callov nachgewiesen werden.

Abb. 29: Beispiel fiir Infor-
mationen aus ArcGIS-Projek-
ten: Verbreitung und Tiefen-
lage der Aquifere des Rhdt/
Lias-Komplexes in Nordost-
Deutschland. Wichtige Sto-
rungen und Salzstrukturen
sowie die Lage der verlink-
ten Korrelationsschnitte (rot)
werden ebenfalls angezeigt.
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Abb. 30: Beispiel fiir Infor-
mationen aus ArcGIS-Projek-
ten: Regionale Temperatur-
verteilung in den Sandstei-
nen (hier Unterkreide) des
Norddeutschen Beckens.
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Der Aalen in sandiger Ausbildung stellt einen Aquifer mit hervorragenden Speicher-
eigenschaften dar, welcher Produktivitdten von 150-300 m® h"' MPa' erwarten lasst.
Auch die Unterkreide-Sandsteine sind weit verbreitet und weisen bei Porositdten um
30 % (25-37 %) Permeabilitdten von durchschnittlich 250 mD auf, was Produktivi-
téten von > 100 m® h' MPa! ermdglicht (Abb. 30). Die Aquifere des Mittleren Bunt-
sandsteins sind nur kiistennah, also im nérdlichen Beckenrandgebiet gut ausgebildet
und durch Porositdten von iiberwiegend > 20 % charakterisiert. Aus dem Vergleich
mit den Produktivitdten der Geothermiebohrungen Stralsund und Karlshagen kann
z. B. im Solling-Sandstein mit Produktivitdten von etwa 100 m*® h' MPa! gerechnet
werden. Sowohl der Schilfsandstein (Rinnenfazies) des Keuper als auch die Rotlie-
gend-Sandsteine sind nur lokal als geothermische Aquifere nutzbar.
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Fiir das GeotlS von Nordost-Deutschland wurden folgende stratigraphische Horizonte
(Aquifere), basierend auf DIENER et al. (1992), thematisch aufbereitet:

Unterkreide (,Wealden®, Hauterive)

Mitteljura (Aalensandstein)

Speicherkomplex Rhét/Lias (Hettang — Domer)

Mittlerer Keuper (Schilfsandstein)

Mittlerer Buntsandstein
Weitere, meist nur lokal bzw. regional ausgebildete Aquifere (Lettenkeuper, Bajoc/Ba-
thon, Callov, Toarc) wurden nicht bearbeitet.

In einer zusatzlich aufgebauten Datenbank fiir Nordost-Deutschland stehen zudem
punktbezogene Informationen aus iiber 1.640 Bohrungen fiir Recherchen zur Ver-
figung. Neben den Kopfdaten sind vor allem die Schichtdaten der fiir eine geother-
mische Nutzung relevanten Horizonte fiir potenzielle Investoren von Interesse. Des-
halb wurden mit Hilfe von Abfragen weitere Tabellen zur Tiefenlage der Basis der
stratigraphischen Einheiten sowie zur Anzahl und Gesamtmaéchtigkeit der jeweiligen
Sandsteinhorizonte in den Bohrungen (iiber 8.000 Datensétze) generiert. Angaben
zur Porositdt und zur Permeabilidt konnten ebenfalls eingebunden werden. Sie sind
aber nur fir ca. 1.300 bzw. 600 Datensatze verfiigbar.

Abb. 31: In der Heizzentrale

Neustadt-Glewe
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6.2 Oberrheingraben

Potenzielle hydrogeothermische Nutzhorizonte und damit Zielhorizonte sind im
Oberrheingraben primaér die geologischen Formationen des Oberen Muschelkalks
und des Buntsandsteins. Dariiber hinaus werden im siidlichen Grabenbereich zwi-
schen Kehl und Basel der Hauptrogenstein (Mitteljura; frither: Dogger) sowie im
nordlichen Grabenabschnitt sandige Lagen in der erdgeschichtlich noch verhaltnis-
maBig jungen tertidren Schichtenfolge bertiicksichtigt.

10°1° 107°

Abb. 32: Verteilung der
Durchldssigkeit im Haupt-
rogenstein/Dogger im stidli-
chen Oberrheingraben
(Jopocy & Stoer 2008)
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Im Rahmen des Projekts GeotlS wurden im Oberrheingraben, sowohl auf deutscher
wie auf franzosischer Seite, erstmalig alle hydraulischen Testdaten aus Tiefboh-
rungen der Kohlenwasserstoffindustrie sowie aus Trinkwasser- und Thermalwasser-
bohrungen systematisch erhoben, ausgewertet und Gebirgsdurchlédssigkeiten ermit-
telt. Abbildung 32 zeigt beispielhaft die Verteilung der Durchléssigkeit im Haupt-
rogenstein im siidlichen Teil des Oberrheingrabens (Jobocy & STOBER 2008). Die Daten
folgen einer zweigipfligen Verteilung mit hoheren Durchléssigkeitswerten im Si-
den und deutlich geringeren Werten im Norden. Vermutlich besteht ein Zusammen-
hang mit einem Fazieswechsel im Hauptrogenstein beim Ubergang zur so genann-
ten Schwiébischen Fazies im Raum nérdlich von StraBburg — Kehl. Dieser Fazieswech-
sel ist mit einer zunehmenden Vermergelung des Hauptrogensteins verbunden.
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(Jopocy & Stoser 2008)

Neben den hydraulischen Auswertungen bildet die Hydrochemie einen weiteren
Schwerpunkt der Arbeiten. Dieser ist insbesondere fiir die Planung und den Betrieb
geothermischer Anlagen unter den Aspekten Losung, Fallung und Korrosion von gro-
Ber Bedeutung.

Die Tiefenwdsser im Oberrheingraben haben durchweg hohe Salzgehalte und sind
reich an Natriumchlorid. Abbildung 33 zeigt beispielhaft die Hauptinhaltsstoffe ver-
schiedener Analysen aus dem Oberen Muschelkalk in einem SCHOELLER-Diagramm.
Der Feststoffinhalt (TDS) als Summenparameter der im Wasser gelosten Inhaltsstoffe
schwankt in den einzelnen Analysen in weiten Grenzen zwischen 14 und 74 g/kg
(zum Vergleich: Meerwasser hat einen Salzgehalt von etwa 35 g/kg). Der Feststoff-
inhalt ist an die Tiefenlage des Aquifers gekoppelt und nimmt mit der Tiefe zu.
Gleichzeitig verdeutlicht das SCHOELLER-Diagramm, dass im Aquifer des Oberen
Muschelkalks zwei verschiedene Wassertypen vorliegen konnen.

Die niedriger mineralisierten Waésser liegen im Bereich der Vorbergzone und sind
reich an Calcium, Sulfat und Hydrogenkarbonat. Die tiefer liegenden Wasser sind
in der inneren Grabenzone zu finden. Sie zeigen eine hohere Mineralisation an und
besitzen hohe Gehalte an Natrium und Chlorid. Beide Wassertypen im Oberen
Muschelkalk sind fiir sich genommen sehr einheitlich.

Zur Entwicklung von Modellkonzepten iiber den strukturellen Bau des tieferen Un-
tergrundes wurden reflexionsseismische Sektionen aus der Erdol-/Erdgasexploration
geologisch interpretiert. Die digitalisierten Lagepldne und gescannten Seismiksek-
tionen bilden in Kombination mit Tiefbohrungen die Datengrundlage fiir die Erar-
beitung zweidimensionaler geologischer Tiefenschnitte. Die seismischen Sektionen
konnen Informationen tiber die Lage von Storungen sowie die Tiefenlage und Méach-
tigkeit hydrogeothermischer Nutzhorizonte liefern. Anhand der Kenntnisse iiber den
regionalen geologischen Bau des Untergrunds lassen sich Hinweise auf erreichbare
Temperaturen, Forderraten sowie auf Kompressions- und Dehnungsstrukturen ableiten.
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Abb. 34: Geothermiekraft-
werk Unterhaching

6.3 Siiddeutsches Molassebecken
6.3.1 Der westliche Teil des Beckens

Fir den baden-wiirttembergischen Teil des Siiddeutschen Molassebeckens wur-
den die Formationen des Oberen Juras und des Oberen Muschelkalks als poten-
zielle Nutzhorizonte festgelegt. Dabei sind die Formationen des hoheren Oberen
Juras im noérdlichen Bereich aufgrund ihrer hohen Ergiebigkeit das Grundwasser-
stockwerk mit dem gréBeren hydrogeothermischen Potenzial. Faziell gegliedert in
einen noérdlichen und einen siidlichen Abschnitt, sind innerhalb des Oberen Juras
die groBten hydrogeothermischen Potenziale im Bereich eines méchtigen becken-
parallelen Giirtels vorhanden, der sich von der Region Konstanz-Singen iiber das Ge-
biet bei Pfullendorf und Aulendorf bis zur Iller erstreckt. Die in nordlichen Becken-
regionen anzutreffende Schwébische Fazies ist hier aus massigen, teils geschichteten
Kalksteinen und Dolomiten aufgebaut, deren Mé&chtigkeit bis zu 250 m erreichen
kann (VILLINGER 1988). Die Unteren und Oberen
Felsenkalke sowie die Liegenden Bankkalke (ki2-
ki4) zeichnen sich insbesondere im Bereich dieses
aus Schwamme-Algen-Riffen aufgebauten Giirtels
(MEYER & SCHMIDT-KALER 1996) durch kaverndse
Gesteine bei gleichzeitig im Rahmen der Verkar-
stung korrosiv erweiterten Hohlrdumen aus. Da-
bei werden die natiirlichen Wasserwegsamkeiten
durch mehrere grofiraumige, Uberwiegend in
Beckenldngsrichtung verlaufende Verwerfungs-
systeme zusétzlich vergrofBert. In siidlichen Becken-
regionen nimmt die Méachtigkeit des Grundwasser-
leitersim Ubergang zur Helvetischen Fazies dagegen
starkabundverliertmangels Ausbildungausgedehn-
ter Riffe und Lochfelszonen als potenzieller hydro-
geothermischer Nutzhorizont zunehmend an Be-
deutung.

Der Grad der im Wesentlichen im Pliozédn erfolgten
Verkarstung des Oberjuras geht mit zunehmender
Distanz zur Donau und mit dem Absinken der
Schichten in groBere Tiefen im Sidosten zuriick
und findet vermutlich siidlich der Linie Uberlingen
- Aulendorf - Ochsenhausen ein Ende. Die dari-
ber gelagerten gebankten Mergel- und Kalksteine der Zementmergel und Hangen-
den Bankkalke sind nach Erkenntnissen aus der WassererschlieBung auf der Schwé-
bischen Alb meistens deutlich geringer durchléssiger und zeigen in weiten Teilen le-
diglich eine nur oberflachennahe Verkarstung (Paldokarst), die den Grundwasserlei-
ter groBtenteils nicht erreicht.

Die im voralpinen Molassebecken niedergebrachten Bohrungen zeigen in allen
Grundwasserstockwerken einen generell nach Siidosten und damit beckeneinwérts
gerichteten Temperaturanstieg. Dieser Effekt ist primdr auf das allmé&hliche Abtau-
chen der Grundwasserleiter, jedoch auch auf die Méchtigkeitszunahme der hangen-
den Molasseschichten mit ihren relativ geringen Warmeleitfdhigkeiten zuriickzu-
fihren.
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Abbildung 35 zeigt die rdumliche Verteilung der Gebirgsdurchléssigkeiten im Ober-
jura des westlichen Teils des Molassebeckens (STOBER & VILLINGER 1997). Mit fortschrei-
tendem Abtauchen der Oberjuratafel gehen die Durchléssigkeiten nach Siidosten zu-
ndchst langsam zuriick. Neben einer verstarkten Grundwasserneubildung und einem
damit verbundenen CO,-Eintrag aus nordwestlicher Richtung im Bereich der Schwa-
bischen Alb ist diese geringe Reduktion der Durchlédssigkeiten im Wesentlichen auf
die Ausbildung eines aus Schwamm-Algen-Riffen aufgebauten Giirtels in der Region
Saulgau zuriickzufiihren. Erst siidlich der Linie Uberlingen — Aulendorf — Ochsen-
hausen findet ein verstédrkter Abfall statt. In dieser Region wird mit groBer Wahr-
scheinlichkeit die Siidgrenze der Verkarstung des Grundwasserleiters liegen. Zudem
erfolgt in dieser Region der allméhliche Ubergang zum helvetischen Faziesbereich.
Diese Annahme wird durch negative ErschlieBungsversuche in den Thermalwasser-
bohrungen Waldsee 1 und Ravensburg bzw. geringe Ergiebigkeiten in der Bohrung
Waldsee 2 bestétigt. Ein nennenswerter Grundwasserumsatz findet demzufolge im
hoheren Oberjura des siidlichen baden-wiirttembergischen Molassebeckens nicht
statt.

utzungen in Deutschland

Abb. 35: Verteilung der
Durchldssigkeit im Oberjura
(Malm) des westlichen
Molassebeckens (Jopocy &
Sroser 2008)
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6.3.2 Der Obere Jura im bayerischen Teil des Molassebeckens

Im zentralen und o6stlichen Teil des Molassebeckens kommt fiir eine energetische
Nutzung in erster Linie der Malm (Oberer Jura) als potenziell ergiebigster Thermal-
wasseraquifer in Frage. Bei besonders giinstigen Umstédnden kénnte auch eine ener-
getische Nutzung in den Kreidesandsteinen mdéglich sein; bei den potenziell ther-
malwasserfithrenden Aquiferen im tieferen Tertidr wird nach derzeitigem Kennt-
nisstand der Schwerpunkt auf einer balneologischen Nutzung liegen miissen (BAYE-
RISCHES STAATSMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, INFRASTRUKTUR, VERKEHR UND TECH-
NOLOGIE 2004).

In Bayern sind derzeit (Stand Januar 2010) neun Anlagen zur hydrothermalen War-
meerzeugung in Betrieb, zwei dieser Anlagen erzeugen zudem Strom. Drei weitere
Projekte zur Stromerzeugung und zwei Projekte zur Warmeversorgung sind fiindig,
aber noch nicht in Betrieb. Ein Projekt zur Wéarmeversorgung befindet sich in der
Bohrphase, weitere Projekte stehen kurz vor Bohrbeginn oder sind noch in der Pla-
nungsphase. Alle diese Anlagen bzw. Projekte nutzen bzw. zielen auf den Malm als
Thermalwasseraquifer ab.

Die teilweise verkarsteten Malmkalke und -dolomite bilden aufgrund ihrer meist
hohen Ergiebigkeit in Verbindung mit einer iiber weite Bereiche ausreichend groen
Tiefenlage den wichtigsten Thermalwasserleiter des Bayerischen Molassebeckens.
Nordlich der Donau formt der Malm die Landoberflache in der Schwébischen und
Frankischen Alb. Siidlich der Donau taucht er unter dem Molassebecken bis auf Tie-
fen von iiber 5.000 m am Alpenrand ab.

Die groBten Machtigkeiten unter dem Molassebecken erreicht der Malm (einschlief-
lich Purbeck) mit iiber 600 m siidlich von Miinchen zwischen Lech und Inn. Er setzt
sich dort hauptsdchlich aus bis zu 500 m méchtigen, massigen Schwamm- und Tu-
biphytenkalken sowie dariiber abgelagerten hellen, porésen Korallen-Schuttkalken
zusammen (MEYER & SCHMIDT-KALER 1996). An dem durch die Hebung der Bbhmischen
Masse empor geschleppten norddéstlichen Teil der Malm-Plattform wurden bis zur
obercenomanen Transgression einige hundert Meter an Malmsedimenten abgetra-
gen, so dass heute im Ostteil des bayerischen Molassebeckens die Machtigkeiten nach
Nordosten hin auf unter 100 m abnehmen.

Die Bewegung des Grundwassers im Malm erfolgt im Wesentlichen entlang von
Karsthohlrdumen, Kliiften und Stérungszonen sowie untergeordnet auch von Schicht-
fugen. Die fazielle Gliederung des Malm hat dabei aufgrund der unterschiedlich
stark ausgeprégten Verkarstungsfahigkeit einen direkten Einfluss auf dessen Gebirgs-
durchléassigkeit. Gut durchléssig sind in der Regel die dolomitisierten Massenkalke,
da es durch die Rekristallisation zu einer Erh6hung der Porositdt kam und zudem an
den Korngrenzen die Verkarstung bevorzugt einsetzen konnte (ANDRES 1985). Die Ge-
steine des Malm der helvetischen Fazies im Stidwesten sind dagegen insgesamt als
gering bis sehr gering durchléssig einzustufen.

Die Nettomaéachtigkeit des Malm-Grundwasserleiters hdngt im Wesentlichen von der
Verkarstungstiefe ab und ist somit in der Regel sehr viel kleiner als die Gesamtmaéch-
tigkeit. Angaben zu Nettomdachtigkeiten bzw. zu Porositdten oder zum nutzbaren
Hohlraumvolumen sind in einem Karst-/Kluftgrundwasserleiter nur sehr schwierig
zu treffen und als statistische Werte zu interpretieren.
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Im Zentral- und Ostmolassebereich sind fiir den Malm ohne Kreideiiberdeckung
mittlere Hohlraumvolumen von 2,5 % und in den restlichen Gebieten von 2,0 % zu
erwarten (HANEL et al. 1984).

Auch die Angaben iiber die Durchlédssigkeit des Malm beziehen sich auf statistisch
zu interpretierende Werte, da diese lokal z. T. extremen Schwankungen unterlie-
gen konnen. Im Rahmen des Projekts GeotIS wurden hydraulische Teste aus iber 30
Bohrungen ausgewertet, die den Malm im bayerischen Molassebecken mit Wasser-
temperaturen von iiber 20 °C erschlossen haben; zusatzlich liegt fiir einige weitere
Bohrungen aus dem 6stlichen Molassebecken eine Auswertung von Betriebsdaten
vor. Es ergibt sich eine Spannbreite der Transmissivititen von 6,4-10® m?/s bis
1,6:10" m?/s, wobei zwei deutliche Maxima im Bereich von 1,0-10* m?/s bis
5,0-10* m?/s und 1,0-10® m?/s bis 5,0-10® m?/s zu erkennen sind. Die ermittelten
k-Werte (T/H) variieren von 1,0-10° m/s bis 5,2-10* m/s; die Maxima der Hé&ufig-
keitsverteilung liegen im Bereich von 1,0-10° m/s bis 5,0-10° m/s bzw. 1,0-10° m/s

bis 5,0-10° m/s. Auf die
Angabe von Produktivi-
titen wird hier verzich-
tet, da diese nicht nur
von den Gebirgsdurchlés-
sigkeiten, sondern auch
vom Ausbauzustand der
Bohrungen und den For-
derraten abhdngig sind.

Der Druckwasserspiegel
im Malm liegt im zentra-
len Molassebecken unter-
halb der Geldndeoberfla-
che und meist unterhalb
des tertidaren Druckwas-
serspiegels, d. h. es herr-
schen Lunterhydrosta-
tische Driicke®. Im GroB-
raum Minchen sind
Druckspiegelhéhen von
100 bis 200 m unter Ge-
lande zu erwarten; wei-
ter im Siidosten in der
Wasserburger Senke sind
die Potenzialverhdltnisse
noch weitgehend unge-
klart.

Abb. 36: Gebiete in Bayern mit
gtinstigen geologischen Ver-
hdltnissen fir eine hydrother-
male Wérmeerzeugung (Quelle:
Bayerisches Landesamt fiir Um-
welt)
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Im Siiden des Braunauer Trogs stehen die Grundwésser des Malm, der Kreide und
des tieferen Tertidrs in hydraulischem Kontakt zueinander (PRESTEL 1991, BAYER.
LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1999). Die Wasser sind dort {iber weite Bereiche
artesisch gespannt.

Ein GroBteil der Malmwaésser kann als SiiBwasser klassifiziert werden, wobei am
Beckennordrand meist gering mineralisierte (< 1 g/I) Wésser vom Ca-Mg-HCO,-Typ und
im Beckenzentrum ebenfalls meist nur gering mineralisierte Wéasser vom Na-(Ca-)-
HCO,-CI-Typ auftreten. Die Sulfatkonzentrationen nehmen vom Beckennordrand
zum Beckenzentrum hin ab, da Sulfat hier zu Sulfid reduziert wird. Das dabei entste-
hende H,S ist in allen Malmwiéssern des Beckeninneren nachweisbar. Mit weiter zu-
nehmender Beckentiefe ist eine Zunahme der Losungsinhalte feststellen, so dass im
Siden - zumindest in wenig durchstromten Bereichen - auch mit Salzwassern zu
rechnen ist. Im Siiden

werden im Malm Maxi-

maltemperaturen von

deutlich tber 100 °C er-

g _f_v_ reicht, nach Norden hin

'5;_\“'2“} J,-::L-)\ nehmen die Tempera-

_t_1 I turen ab (Abb. 36). Eine

hydrothermale Stromer-

J\\; ° . \\77 zeugung ist daher nur
Hambag %, /
(\

stidlich von Miinchen

\
2 moglich, da hierfiir - zu-
P | ; mindest derzeit — Tempe-
i; Lii’ﬁ'-"w"m _ k\ raturen von zumindest
o Aabiach ] ) gy rund 100 °C erforderlich
\\ sind (Abb. 37).

Weitere Informationen
zur hydrothermalen Ener-
giegewinnung in Bayern
sind dem Bayerischen Geo-
thermieatlas (BAYRISCHES

STAATSMINISTERIUM  FUR
WIRTSCHAFT, INFRASTRUK-
TUR, VERKEHR UND TECHNO-
LOGIE 2004) zu entnehmen.

Umngrenzung des Londahut- Abb. 37: Gebiete in Bayern mit

Gobista mit mdgicharwaise wonigor +— Mordrand der Faltenmolasse Verhdltnissen fiir eine hydro-
mﬂ“ﬁm:nfm'i'ﬁ“" thermale Stromerzeugung
hydrotharmale Stromarzeugung —~ MNordrand der alpinen Decken (Quelle: Bayerisches Landesamt

fiir Umwelt)
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