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Hydrogeothermie

Die Hydrogeothermie nutzt tiefe, heille
Wasser im Untergrund. Diese sog.
Thermalwasser zirkulieren in
hochdurchlassigen Grundwasser-
leitern in groBen Tiefen.

Diese Wasser erhalten ihre gelosten
Mineralstoffe, ihre Temperatur und
Gasfuhrung aus den unterschied-
lichsten Gesteinen.

Mehrere Anlagen zur Warme-
produktion sind bereits seit vielen
Jahren ohne Probleme auch in 2
Deutschland in Betrieb. Zwei Anlagen
produzieren Strom (Neustadt-Glewe,
Landau).



Hydrogeothermie Molassebecken

Geothermisch bedeutsame Grundwasserleiter: gg o
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Schnitt von West nach Ost durch die Gesteinsschichten des O%
grabens
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- Einbruch des Oberrheingrabens
- Hebung des Schwarzwaldes, des
Odenwaldes und der Vogesen
- Versenkung von Grundwasserleitern

in grosse Tiefen,

—> Heisswasser-Grundwasserleiter

3 potentielle Thermalwasser-Zielhorizonte: [ i4iicqen in den unterschiedlichen
Tertiare Sande im N, Hauptrogenstein im S, Tiefen (Schollenmosaik).
Obere Muschelkalk, Buntsandstein
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Tiefe Geothermie: HDR (Hot-Dry-Rock) o

Gewinnung geothermischer Energie aus dem
kristallinen Grundgebirge (meist Granite, Gneise)
Tiefe: ca. 5000 m,

Temperatur: ca. 200°C

Hydraulische
Stimulation
vorhandener Kliifte

Vorteil:

Man ist nicht auf einen thermalen hochdurchlassigen
Grundwasserleiter angewiesen. Standortunabhangig

Fur HDR-Projekte ist die genau Kenntnis der Durchlassigkeit
vor, bei und nach Stimulationsmal3nahmen sowie der
Wasserwegsamkeiten wichtig.
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Erforderliche Kenntnisse zur Charakterisierung von
Standorten fur die Nutzung der Tiefen Geothermie

Geologischer Bau, Schichtenabfolge,
Lage von Storungen,

Tektonik (Dehnung-Kompression),
Tiefenlage thermaler Grundwasserleiter,
Machtigkeit der Grundwasserleiter,
Kluft- oder Karst-Grundwasserleiter ?

Hydrochemie der tiefen Wassern,
Thermische Eigenschaften,

Hydraulischen Eigenschaften?




Ba.dc:n;\xfiirtte}nberg

Regierungsprasidium Freiburg

Erkundung der Thermalwasser fuhrenden Schichten im tiefen
Untergrund und des Verlaufs von tief reichenden Stérungszonen
mit modernen geophysikalischen Methoden, Seismik
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Interpretation seismischer Profile

Fur die Auswertung der Seismik sind gute Kenntnisse der regionalen
Geologie, strukturgeologische Kenntnisse und die Kenntnis aller
relevanten Tiefbohrungen erforderlich
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Eigenschaften der Wasser

Generell sind die Wasser im Oberrheingraben
hochmineralisiert (Na-(Ca)-Cl), gasreich (CO,,...)

Sorgféltige Beprobung, hydrochemische Analysen
sowie thermodynamische Berechnungen notwendig

Folgen: - bei Forderung (Druckentlastung) fallt Kalzit aus
- bei Entgasung von CO, aus den Wassern fallt Kalzit aus
- beil Sauerstoffzutritt in die Wasser fallt Eisen, Mangan aus

daher mussen die geférderten Wasser ubertagig in einem geschlossenen
System zirkuliert werden, mit leichtem Uberdruck (~10 bar)

g Rohr

f

calcite scale Landau

Aragonit 4

R o A Baden-Baden:
Landau: Beschichtung Innenrohr Bruchsal: Beschichtung Innenrohr Leitungsrohr
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Fur geothermische Vorhaben und Anlagen mussen
bereits in der Planungsphase, Bauphase und
Betriebsphase die hydraulischen und thermischen
Parameter des Untergrundes bekannt sein

Thermische Parameter:
Warmeleitfahigkeit
Warmekapazitat
Temperaturgradient
Warmestromdichte

Hydraulische Parameter:
Durchlassigkeit (T, k;, k)
Speichereigenschaft (n, ny, S, S¢)
Transporteigenschaften (u, D)
hydraulischer Gradient PY | Bundesministerium

Projekt GeotlS
(DGUtSCh'ﬂﬂd, www.qeotIS.de) F6rderung: BMU
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Bereits im Vorfeld

Abschatzung des Fundigkeitsrisikos:
(Versicherung fur Bohrung)

Das Fundigkeitsrisiko ist das Risiko, ein geothermisches
Reservoir mit einer (oder mehreren) Bohrung(en) in nicht
ausreichender Quantitat oder Qualitat zu erschlief3en.

* Qualitat = Chemie des Wassers, Gasgehalt
Wasser in Dtl. gelten als handhabbar
* Quantitat = thermische Leistung (~ Forderrate e Temperatur)

hydraulische Parameter erforderlich \

thermische Parameter erforderlich
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Lebensdauer einer geothermischen Anlage
hangt zusatzlich ab von:

Betriebsdaten:
- Forderrate (= Injektionsrate), < hydraul. Parameter
- Warmeentzug, d.h Injektionstemperatur, <« therm. Parameter

- Betriebszeilt,
Abstand der Bohrungen (‘Plazierung Zweitbohrung’).

Der Standort fur die Zweitbohrung (Abstand) unter den
Aspekten der Lebensdauer der Anlage wird u.a. durch
numerische Modelle bzw. mittels analytischer Berechnungen

festgeleqt.

Dazu sind thermische, hydraulische und (hydrochemische)
Parameter des Reservoirs (Untergrundes) erforderlich.



Bergrechtliches Bewilligungsfeld

Die Abgrenzung eines bergrechtlichen
Bewilligungsfeldes orientiert sich am hydraullschen £
und thermischen EinfluBbereich der
geothermischen Anlage.

Die Berechnung des Einflu3bereichs erfolgt mit
numerischen Stromungs- und Transportmodelien.

Baden- %rttcmbcrg

Regierungsprasidium Freiburg
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Thermische Parameter

Den Nachschub an Warme, also an thermischer Energie,
reguliert die Warmeleitfahigkeit des Untergrundes. Die
Warmeleitfahigkeit von Gesteinen liegt bei 2 - 5 W m-1K-1,

Gestein Warmeleitfahigkeit
A (W m1 K1)
1 1 Kies, Sand, nass 18-24
Wasser: 0,6 W m'K-' (Luft: 0,02) Ton, feucht 09-22
* Gut durchlassige Aquifere (groRer Hohlraumgehalt) g:'rlfj;fé?n ol
haben relativ geringe Warmeleitfahigkeit. Granit 21-4,1
* Die Warme wird jedoch nicht nur konduktiv durch Gneis 19-4,0
. - . Quarzit 3,6-6,0
das Gestein, sondern auch konvektiv mit Steinsalz 5.4

dem flieRenden Wasser transportiert.

* Fur hydrothermale Anlagen sind die Durchlassigkeit
und FlieRgeschwindigkeit entscheidend
(anders bei HDR-Anlagen)
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Warmekapazitat

Wieviel Warme im Untergrund gespeichert werden kann,
bestimmt die Warmekapazitat. Die Warmekapazitat fur
Festgesteine liegt bei 0,75 - 0,85 kJ kg'K-.

Wasser: 4,19 kJ kg'K-1

* Wasser kann Warme wesentlich effizienter speichern als Gestein (Faktor 5-6).
* Bezogen auf das Volumen kann Wasser etwa doppelt so viel Warme speichern.
*Um 1 m3 Wasser um 1°C zu erwarmen bendétigt man etwa 2 m3 Gestein.

* Gut durchlassige Aquifere (grofRer Hohlraumgehalt) haben rel. mehr Warme gespeichert
als gering durchlassige (hydrothermale Anlagen - HDR-Anlagen)
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Die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat sind von Druck

und Temperatur abhangig.

Beide andern sich daher mit der Tiefe. Sie nehmen mit der Tiefe ab.

Der Temperaturgradient nimmt daher ebenfalls
mit der Tiefe ab, d.h. die Temperatur nimmt mit
der Tiefe immer geringer zu.

Die Ermittlung der beiden Parameter erfolgt im
Labor. Selten kbnnen Lagerstattenbedingungen
simuliert werden. (= Abschatzung)

GGA & RPF
Schellschmidt, Stober, Schloz, Schulz, Jung
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Temperaturgradient

Der Temperaturgradient gibt an, um wieviel Grad die
Temperatur mit der Tiefe zunimmt

(Normalwert: gradT = 2,8 - 3,0°C/100m)
zusammen mit der Warmeleitfahigkeit (A) bestimmen sie den
wWarmefluss pro Flache: die Warmestromdichte

(Normalwert: g = 65 mW m-2)

q = A gradT

Der mittlere geothermische Gradient in BW bis 500 m Tiefe
betragt 4,54 "C/100m; hochste Werte: 10°C/100m.

&8

Die mittlere Warmestromdichte in BW betragt 85 mW m-

GGA & RPF
Schellschmidt, Stober, Schloz, Schulz, Jung
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Hydraulische Parameter

Durchlassigkeits-Eigenschaften

Parameter physikalische Eigenschaften
Bedeutung

Durchlassigkeitsbeiwert k; (m/s) k= Q/(F i) Gestein + Fluid

Transmissivitat T (m?/s) T=Q/(Bi) Gestein + Fluid

Permeabilitiat k (m?2) k =kd(p g/p) Gestein

| o p - Dichte (kg/m3)
Darcy-Gesetz: Q/F =k n - dynamische Viskositat (Pa s)

Speichereigenschaften

Parameter Eigenschaften
absoluter Hohlraumgehalt, n (-) Gestein
durchflusswirksamer Hohlraum., n; (-) Gestein + Fluid (n, <n)
Speicherkoeffizient, S (-) Gestein + Fluid

frei: S ~ ny, gespannt:S << ng

Geschwindigkeit: u = k; i/ng
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Abhangigkeit des k,-Wertes
von den Eigenschaften
des Fluids

Vergleich der ki-Werte
deselben Aquifers
bei 20°C und bei 80°C:

k. (80°C) / k, (20°C) = 2.75

Der Einfluss der Viskositat (u) ist
wesentlich grosser als derjenige der
Dichte (p)

- Injektionsbohrung
- Zirkulationsrate (kg/s statt I/s,

Massenerhaltungsgesetz!)
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Reichweite verschiedener hydraulischer Tests

Berechnung der
Durchlassigkeit ==
I I =
3
= gemaeer H
Gesteins-Matrix ist sehr dicht, daher: — Lbfszzk:
* nicht im Labor, =
* nicht aus Bohrlochvermessungen

Keine Poro-Perm-Daten! Slug-Tests

Ty Testvolumen Pump- u. Injektionsversuche =

Klufte, Verkarstung macht die Durchlassigkeit
= Versuche in Bohrungen

- Teststrecke, Aquifermachtigkeit (H)
- direkte Bestimmung von T,
daraus Berechnung von k; = Thematik: H
- Art des Tests, Auswerteverfahren
— Thematik: Reichweite

Oberer Muschelkalk
Talmihlequelle bei Horb
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Anmerkungen zur Durchlassigkeit

Poro-Perm-Daten (Labor, geophysikal. Logs) besitzen keine Aussagekraft fur
geothermische Nutzungen

Nur Hydraulische Tests liefern die Durchlassigkeit und Speichereigenschaft

Durchlassigkeit und Speichereigenschaft werden nicht nur vom Gesteinsverband
gepragt, sondern auch vom Fluid:

* Art des Fluids: Wasser, Wasser-Gas-Gemisch,.... (Dichte, Viskosit)

Dicke des Haftwasserfilms (GroRe des durchstrombaren Hohlraums)
* Wasserinhaltsstoffen: Gesamtlosungsinhalt, Salinitat, Spureninhaltsstoffe,.. (Dichte)
* Druck (Dichte)
* Temperatur (Viskositat)

,Parameter sind auch von der Wahl des hydraul. Tests (Slug-Test, Pumpversuch,...),
von der Gute der Auswertung (Modell) und
von der Interpretation des Zuflussbereichs (H) abhangig.




Uberblick tber die fiir die verschiedenen geothermischen
Nutzungssysteme relevanten naturlichen Parameter

Hydrothermale HDR Erdwarmesonde Abschnitt-

Nutzung Nr.
Temperatur 1 1 1 1.2
Warmestromdichte 2 2 2 1.3
hydraulische Parameter I\
Permeabilitit / Durchlassig- '1‘ . . oy
keit
T_rgﬂsmlsswltat [ Transmissi- 1 3 3 34
bilitat
Porositat 1 3 3 3.5
Speicherkoeffizient 2 3 4 3.6
Produktivitatsindex 1 3 4 3.7
hydraulische Tests e 1 4
thermophysikalische Ge-
steinseigenschaften
Warmeleitfahigkeit 3 2 1 2.1
Gesteinsdichte 3 2 1 2.2
Warmekapazitat 3 2 1 2.3
Fluideigenschaften I\
Dichte, Viskositat, Kompres- ' ‘ 8

e 1 4

sibilitat.
pH, Ey, Temperatur 1 1 3 8
Gase, Gasanalyse 1 1 2 8
Gesamtkonzentration (TDS) 1 1 3 8
Anionen - Kationen (Ca, Mg, 1 1 3 8
Na, K, CI, HCO3, SO4, )
Undissoziierte Stoffe -4 1 4 8
Problemstoffe (z. B. As, ra- » e 3
dioaktive Inhaltsstoffe)
geologische Eigenschaften
Stérungen, Spannungsfeld 1 3 10,11
Petrographie / Gesteinsart 1 1 2 11
Geometrie des Aquifers [/
Warmeaustauschﬂécqhe U “ 7, 2

PK Tiefe Geothermie
(www.infogeo.de)

1 - wichtig

2 - relevant

3 - geringe Bedeutung
4 - keine Bedeutung

o S
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Qualitditsmanagement

Die Gute, Machbarkeit und Lebensdauer eines
geothermischen Nutzungssystems steht und fallt auch mit
dem Grad der Kenntnis des geologischen Untergrundes
und seiner Eigenschaften:

- Geologischer Bau, Schichtenabfolge, Lage von Storungen,

- Tektonische Verhaltnisse (Dehnung-Kompression),

- Tiefenlage der thermalen Grundwasserleiter, Kluft- oder Karst-GW,
- Machtigkeit des Grundwasserleiters,

- Hydrochemie der tiefen Wassern, Gasgehalte,

- Thermische Eigenschaften,

- Hydraulischen Eigenschaften

Primares Ziel sollte daher bereits im Vorfeld die Erkundung der
Eigenschaften des Untergrundes sein.
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Vielen Dank fur Thre

Aufimerksamkeit !

Lo/
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