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Geothermische Energie

Speichersysteme Nutzungsarten

Heillwassersysteme

Hydrogeothermische Systeme (<150 °C) Stromerzeugung (>100 °C)

Aquifere Direkte Nutzung
Thermalwasser

Oberflachennahe Systeme warmepumpen
max. 25 °C, 400 m
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Geothermische Warmenutzung & Stromerzeugung @“‘E

T Aquifere

Norddeutsches Becken
Speicherkomplex Lias-Rat
Mittlerer Buntsandstein
Rotliegend-Sandsteine
Unterkreide-Sandsteine
Dogger-Sandsteine

Hamburg
L]

ches B

Keuper-Sandsteine

Oberrheingraben
Oberer Muschelkalk
Mittlerer Buntsandstein

Frankfurt
L ]

Molassebecken
Malm (Oberer Jura)
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Mindestparameter

Brauchbare geothermische Aquifere

Temperatur

Tiefe

FlieRrate
Transmissibilitat

(Transmissivitat)

Machtigkeit
Permeabilitat
(Porositat)

Direkte Nutzung

60 °C
1100 m
1500 m

10 I/s

5Dm
5104 m?/s
20 m

0,25D
20 %

Verstromung

100 °C

2000 m
3000 m
100 I/s

50 D:m

100 m
0,5D
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Machbarkeitsstudie (Feasibility Study)

Geowissenschaftliche Grundlagen

Energetische Nutzung
Technisches Konzept /
Investitionskosten
Wirtschaftlichkeit
Risikoanalyse
Okologische Bilanz

Projektablaufplanung

Datenlage

Geologischer Aufbau
Tiefenlage und Machtigkeit
Temperatur

Maogliche Forderraten
Hydrochemie

Bergrechte

]
o

-
o]
I

Bohrungskosten als f(Teufe)
Grobabschatzung
* extrem gebirgs- und durchmesserabhangig
(Standortbezogen)
= Angebot- und Nachfragesituation von
Bohranlagen

-y Y ki
] = o]

Kosten [Mio €]
o

o N s ] o}

-+ Norddeutscive Erdgasbohrungernt
(Planungskosten)

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Teufe [m MD]

5000 5500 6000 6500

Quelie: IDEAS, Peine; Erddl-, Erdgasfirmen; LBEG Stand. Oktober 2006
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Machbarkeitsstudie (Feasibility Study)

Geowissenschaftliche Grundlagen

Energetische Nutzung

Technisches Konzept / Erschlielungsvarianten

Investitionskosten
Wirtschaftlichkeit

Risikoanalyse
Bohrrisiko

alle technischen Risiken, die der Bohranlage

und dem Bohrprozess zugeordnet werden konnen.
Risiken des Bohrunternehmers mit entsprechenden
Versicherungen.
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Machbarkeitsstudie (Feasibility Study)

Geowissenschaftliche Grundlagen

Energetische Nutzung

Technisches Konzept / Erschlielungsvarianten
Investitionskosten

Wirtschaftlichkeit

Risikoanalyse

Bohrrisiko

Geologisches Risiko  Auftreten von unerwarteten Schichten,
Gebirgsdrucken oder Fluiden,
Induzierte Seismizitat
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Machbarkeitsstudie (Feasibility Study)

Geowissenschaftliche Grundlagen
Energetische Nutzung

Technisches Konzept / Erschlielungsvarianten
Investitionskosten

Wirtschaftlichkeit

Risikoanalyse

Bohrrisiko

Geologisches Risiko
Flindigkeitsrisiko
Betriebsrisiko (Dauerhaftigkeit)
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FUndigkeitsrisiko: Definition

Das Fundigkeitsrisiko bei geothermischen Bohrungen
Ist das Risiko, ein geothermisches Reservoir mit einer
(oder mehreren) Bohrung(en) in nicht ausreichender

Quantitat oder Qualitat zu erschliel3en.

Die Quantitat wird definiert Gber
Leistung P=pceQ(T,—T,)

Unter Qualitat versteht man i. W. die Zusammensetzung (Chemismus)
des Fluids.

Es kénnten Bestandteile im Fluid auftreten (Gase, Salinitat, o. &.), die bei einem Uberschreiten
von Grenzwerten eine geothermische Nutzung ausschliel®en oder erschweren.
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Betriebsrisiko: Definition

Das Betriebsrisiko (Dauerhaftigkeit) umfasst
alle Veranderungen der Quantitat (Forderrate, Temperatur) und
Qualitat (Zusammensetzung) des Fluids
wahrend der geothermischen Nutzung und deren Folgen:

- Veranderungen an den technischen Anlagen, z.B.
Korrosion oder Scaling

- Veranderungen bei der Leistung mit Verringerung der
Energiebereitstellung

Energie E =pceQ (T, —T,) At
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Fijndigkeitsrisiko: Parameter

Aquifertyp:
regional

Tiefe / Struktur:
lokal

Temperatur:

lokal

Ergiebigkeit:
regional

poros, kluftig, karstig
Reflexionsseismik

Abgeleitet aus der Tiefe +—
Anforderungen der Verbraucher

Abgeleitet aus Aquifertyp und Bohrungen «—
Wirtschaftlichkeitsberechnung
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FUndigkeitsrisiko: Erfolgswahrscheinlichkeit

Zielhorizont: Warmwasser-Aquifer, Tiefe bekannt

Temperatur
#
T, T,

P4 P2
Ergiebigkeit
Q, Q.

of d2

Erfolgswahrscheinlichkeit (POS)

P41-d1 P2-92
nicht findig teilfiindig fiundig
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Temperaturdaten

e Tiefbohrungen mit
Temperaturdaten

www.fis-geophysik.de
www.geotis.de

m Untersuchungsgebiet
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Temperaturdaten

0 40 80

Temperatur-
Tiefen-Profil

1000 |

2000

z (m)

lokal
Untersuchungsgebiet
1.200 km?

(in Oberbayern)

3000 [

4.000 m ¢

'A Leibniz Institute for
Applied Geophysics
s



Temperaturdaten

48°00°

47°48

1
12°24' 12°36' 12748
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30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 °C
km
0 5 10

Tiefe
2.500 m

lokal
Untersuchungsgebiet
1.200 km?

(in Oberbayern)

Bohrungen mit Temperaturen

o |Zielgebiet
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Temperatur: POS

100 -
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70 -
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Wahrscheinlichkeitsverteilung
far die Temperatur in 4.300 m
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Ergiebigkeit

Q~T.-s Forderrate

T, Transmissivitat

S Absenkung
PI=Q/s ~T, Produktivitatsindex
sls,, =Q/Q,
s/s,, =(Q+DbQ%/(Q,+bQ.,%

(me/h, I/s)
(m?/s)

(m)

(m?/s)

laminares Zustromen

laminar—turbulentes Zustromen
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deraulische Teste im Malm
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Gebirgsdurchlassigkeiten

Gebirgsdurchlassigkeit (T/H) [m/=]
(O T/H-Werte aus hydraulischen Tests
¢» berechnete T/H-Werte

Fldachen Bohrungen
10%bis 107 @ 1077 bis107?

107% bis 1077 @ 107 bis 1077
107 bis10® @ 1077 bis10°®

10%bis 107t @ 107%bis 1071

=107 &8
nicht durchlassig

EHEORNHAL

zu wenige Daten

n ,:'I)/;i;';'o,

IH 7
Al iy
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deraulisohe Teste im Malm

s (m)

@ (Thermal -) Bohrungen 350 -

¢ Geothermie - Bohrungen 300 -

rot: Bohrungen im zentralen 250 -
Molassebecken

fundig

100 125
Q (l/S) Stand: Jan 2009

Erforderliche Absenkung zum Erreichen der Forderrate von 90 I/s
Theoretische Kurven fur 300 m Absenkung
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Gewichtung der Tests

POS =

4 far Geothermie - Bohrungen im Zentralbecken

2 fur

4

W = < 2 fir < Geothermie - Bohrungen auRerhalb
@ sonstige Bohrungen im Zentralbecken
@)

. 1 far sonstige Bohrungen aufl3erhalb

1 erfolgreich

0 nicht erfolgreich
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FOrderrate: POS
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Wahrscheinlichkeitsverteilung
fur Forderraten (bei max. Absenkung von 300 m)
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Gutachten

B Oberrheingraben
Il Molassebecken

Anzahl O Total

60

50

40

30 EEG
01.08.04

20

) !

0
Jahr 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Gesamt

Status: Jan 2012

Leibniz Institute for
Applied Geophysics
S




Risikoklassen

Region Aquifer Typ Datenbasis Risiken
T Q Bohr-
dichte
Molasse Malm karstig + + + I
Tertiar pords + - + Il
Jura - kluftig - o] o] o] Il
Oberrhein- Muschelkalk karstig
graben Buntsandstein klUftig - poros o} - 0 Il
Rotliegend kluftig - poros o] - - I
Kristallin kluftig o] - - I
Rhat - pords + + + I
Unterkreide
Nord- Buntsandstein | kliiftig - porés + 0 + I
deutsches g-p
Becken Rotliegend kluftig - poros + - + Il
Rotliegend kluftig + -- o] I
Deutschland | Kristallin kluftig (HDR) o -- - I

fIAG
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Fazit

Entscheidender Parameter fur das
Fundigkeitsrisiko:
Leistung P~ Q - AT
Forderrate Q bei Absenkung s
Temperatur T in Tiefe z

Erfolgswahrscheinlichkeit (POS): p-g
p fur T . lokal
q fur Q regional

Schlechte Datenlage zur Berechnung von q

Bewertung der POS

]
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Ausblick

» Evaluierung:
o Sind die POS systematisch zu niedrig gewesen?
o Ist die Annahme der Temperatur am Top des Aquifers zu konservativ?
o Wie viele Vergleichsfalle sind fir eine Quantifizierung notwendig?

» Temperaturfeld:
o 3D-Modellierung mit Kriging-Verfahren Projekt
o POS mithilfe der Kriging-Varianz GeoFlund

» Bewertung von geowissenschaftlichen Informationen:
o Einfluss von Stérungen
o Erfolg von Stimulationen
0 Zuordnung von Fazies

@ Bundesministerium
fr Umwalt, Naturschutz
und Reaktorsicherhait

» Moglichkeiten der Quantifizierung der Explorationsergebnisse:
o Bewertung der Seismik
o ggf. weitere (geophysikalische) Methoden

> Ubertragung der Ergebnisse auf andere Gebiete (z. B. Norddeutschland)
und Gewinnungsarten (z. B. petrothermal)
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