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Einleitung
Ernst Huenges, GeoForschungsZentrum Potsdam

Der 4. Geothermie Report des GeoForschungsZentrums Potsdam wurde mit dem Ziel zu-
sammengestellt, am Beispiel einer realisierten geothermischen Heizzentrale das Spektrum von

der geowissenschaftlichen Erkundung bis hin zu konkreten technischen Betriebserfahrungen

zu beleuchten und mit Hilfe von Emissionsbilanzen Grundlagen zur ékologischen Bewertung
der geothermischen Energiegewinnung zu schaffen.

Das geothermische Heizwerk (GHZ) in Neustadt-Glewe wurde im Jahr 1995 in Betrieb ge-
nommen. Unter den bislang realisierten Anlagen in Deutschland findet sich an diesem Stand-
ort u. a. die bisher tiefste Bohrung, die hdchste Thermalwassertemperatur sowie die héchste
Mineralisation. Mit Hilfe der Analyse der Betriebsdaten wurden wichtige Erkenntnisse zu
folgenden Punkten gewonnen und in diesem Report zusammengefalit:

* Betriebssicherheit der Anlage mit Analysen zur/zum

[0 Deckung des Warmebedarfs der angeschlossenen Verbraucher
Es wurde beobachtet, da? der Warmebedarf der an dem Geothermischen Heizwerk
angeschlossenen Verbraucher im Untersuchungsjahr zu tber 80 % durch Geothermie
gewonnen wurde. Der Rest wurde durch eine anfangs 6l- und spater gasbetriebenen
Spitzenlastanlage bereitgestellt.

[0 Einsatz der Unterwasserpumpe
Es wurde eine Methode entwickelt, On-Line fur die Unterwasserpumpe die Lei-
stungsfahigkeit und Defekte in einem frihen Stadium darzustellen. Dazu missen lau-
fend die gemessene und aus den Anlagendaten berechnete Pumpenleistung vergli-
chen werden. Der Bericht gibt Kriterien wieder, den entsprechenden Zustand der
Pumpe einzuschéatzen.

0  Druckverlauf im obertdgigen Thermalwasserkreislauf
Von wesentlicher Bedeutung fur die Auslegung des obertagigen Thermalwasser-
kreislaufs ist die Kenntnis der Druckreaktionen im Speicher und in den Forder- und
Verprel3leitungen. Dazu wurden die mdglichen Druckverlaufe bei verschiedenen Be-
triebszustanden untersucht und dargestellt.

0 Loésung und Entlésung von Gasen wahrend des Anlagenbetriebes
Auf der Forderseite des Thermalwassersystems ergaben die Druckberechnungen kei-
ne signifikanten Abhéangigkeiten fir das Auftreten von Gasentldésungen am Sonden-
kopf der Forderbohrung. Da die Gasentldsungsdriicke unter statischen Bedingungen
bestimmt werden, kommen fir das Auftreten von Gasentldsungen bei Driicken tber
dem Gasentlésungspunkt mdgliche dynamische Bedingungen in Frage, die in dem
Report dargestellt sind.

* Speichercharakterisierung mit Beitragen zur

[0  Analyse des Gehaltes der aus der Formation stammenden Gase im Ther malwasser -
kreislauf
Der gemessene Gesamtgasinhalt der untersuchten Salzlésungen reicht bis zu 10 Vol.
%. Die Gasphase wird durchp, NCO, und CH, beherrscht, die Konzentrationen der
Nebenbestandteile vor,HAr und anderer Gase betragen weniger als 1 Vol. %.

[0 Verbesserung der Temperaturbestimmung durch die Langzeitbeobachtung
Mit Hilfe einer einfachen Warmebilanz wird der Verlauf der Sondenkopftemperatur
in Abhangigkeit vom Volumenstrom des Thermalwassers berechnet. Die im Rahmen
der geologischen Untersuchungen ausgewiesene Horizonttemperatur missen auf Ba-
sis der Betriebsdaten nach oben korrigiert werden.
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0 Betrachtung der petrophysikalisch-geologischen Charakterisierung vorher-nachher
Im Rahmen der Vorplanung, Erkundung und Errichtung eines geothermischen Heiz-
werkes sind zur technischen Auslegung des Untertageteiles Vorhersagen zum Spei-
cherverhalten erforderlich. Grundlagen fur derartige Prognosen sind ein geologisches
Modell und mathematisch-physikalische Modellberechnungen.
Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Prognose wird zu einem erheblichen Anteil
von der Qualitat des geologischen Modells bestimmt, das sich aus Informationen zu
etwaigen Reservoirberandungen oder gravierenden Faziesveranderungen sowie Ge-
steins- und Fluiddaten (Geologische Basisparameter) zusammensetzt.
Die zunehmende Sicherheit der Parameter a3t sich von der Phase der Vorplanung
(geologische Prognose) bis zur Errichtung (Ergebnisse der 1. und 2. AufschluZboh-
rung) verfolgen. Die zu erwartende Schwankungsbreite der als Mittelwerte angege-
benen Parameter werden argumentativ bewertet. Fir einige Parameter (Nutzporosi-
tat, Permeabilitdt, Gesteinsdichte) sind durch die gegebene Datenlage auch statisti-
sche Auswertungen mdoglich. Dadurch lassen sich Reprasentanz und Erwartungsbe-
reich der Reservoireigenschaften quantifizieren.

0 Modellierung der ablaufenden Prozesse
Modellseitig wird die (real wahrscheinlich gegebene) Heterogenitat der Parameter
durch konzentrierte Parameter abgebildet und der EinfluR dieser Mittelung durch Va-
riation der Parameter in ihrem jeweiligen Schwankungsbereich untersucht. Durch
Zuordnung der Reservoirparameter in einem Unsicherheits-Sensitivitats-Diagramm
konnten Ruckschlusse auf die Sensitivitat der Parameter und den fur qualifizierte
Prognosen erforderlichen Aufwand zur Parameteridentifikation gezogen werden. So
sind beispielsweise die Feststellung der Nettomachtigkeit, der Permeabilitat und da-
mit im Zusammenhang die Ermittlung der Profilleitfahigkeit (k - H — Wert) mit den
gréRten Unsicherheiten behaftet, was sich mit Erfahrungen bei der Realisierung an-
derer Thermalwasserprojekte im Norddeutschen Becken deckt. Zu deren Quantifizie-
rung ist die Durchfihrung hydrodynamischer Teste unabdingbar.
Die Ergebnisse der Modellierung werden gerade von der Nettomé&chtigkeit und der
Permeabilitdt besonders beeinflul3t. Die Nutzporositat und die thermo-physikalischen
Eigenschaften des Gesteins und des Fluids sind in ihrem Erwartungsbereich dagegen
nur von untergeordneter Bedeutung.

* Emissionshilanzen mit Beitragen zur

0 COy-Berechnung aus dem Betrieb und Vergleich mit konventioneller Energieversor-
gung
Gezeigt wurde, dal? die GE&mission direkt an der Anlage im Betrieb bei ca. 22,5 %
(15,5 %) der gasgefeuerten (6lgefeuerten) Vergleichsanlage liegt

0 Ganzheitliche Bilanzierung der Gesamtanlage mit Berticksichtigung des Aufbaus,
Betriebs und Entsorgung der Anlage
Es wurden exemplarisch zwel bestehende geothermische Heizwerke mit entspre-
chenden fossil gefeuerten Heizwerken unter Berlicksichtigung samtlicher vorgela-
gerter Prozesse ganzheitlich anhand unterschiedlicher Kriterien (u.a. Verbrauch
energetischer und ausgewahlter mineralischer Ressourcen, Versauerungspotential,
Eutrophierungspotential, Treibhauspotential) verglichen. Dazu wurde eine methodi-
sche Vorgehensweise angewendet, die sich an die national wie international bereits
weitgehend standardisierten Methodik zur Erstellung von Produkt-Okobilanzen an-
lehnt.
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Die Ausfihrungen haben gezeigt, dal} eine Warmebereitstellung aus hydrothermalen Erd-
warmevorkommen im Vergleich zu derjenigen aus fossilen Energietragern einen merklichen
Beitrag zum Mindereinsatz an energetischen Ressourcen sowie zur Minderung von luftgetra-
genen Stofffreisetzungen mit den damit verbundenen vielfaltigen potentiellen Wirkungen auf
den Menschen und die Umwelt leisten kann. Dabei resultieren diese Mindereinsatze an ener-
getischen Ressourcen und die geringeren Emissionen bzw. die kleineren daraus resultierenden
Wirkungspotentiale im wesentlichen aus dem Anlagenbetrieb. Die geothermischen Heizwerke
sind bei der Errichtung und bei der Entsorgung durch deutlich ungiinstigere Werte praktisch
aller untersuchten GroRRen gekennzeichnet als die mit fossilen Energietragern betriebenen
Anlagen. Der hohere Verbrauch an energetischen Ressourcen und die héheren Stofffreiset-
zungen wahrend der Errichtung und der Entsorgung gleichen sich im Betrieb jedoch schon
nach einer - verglichen mit der gesamten Betriebsdauer der Anlagen - sehr geringen Zeitspan-
ne wieder aus.

Damit kann die Nutzung hydrothermaler Energievorkommen merklich zu einer umwelt- und
klimavertraglicheren Energieversorgung in Deutschland beitragen. In Abh&ngigkeit des geo-
thermischen Deckungsanteils an der gesamten bereitgestellten Endenergie am Anlagenaus-
gang konnen fossile Primarenergietrager eingespart und die daraus resultierenden Umwelt-
effekte vermieden werden. Geothermische Heizwerke kénnen somit auch einen merklichen
Beitrag zur Erreichung der G@inderungsziele leisten, zu deren Erfillung sich Deutschland
verpflichtet hat.
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Abstract

The geothermal plant of Neustadt-Glewe started the operation 1995. The paper presents
principle technical components of the plant. The monitored data of operation are introduced
and the amount of consumable of the operation year 1996 are given. Further, main events of
the operation year are given and discussed.

1 Allgemeines

Das Geothermische Heizwerk (GHZ) in Neustadt-Glewe wurde im Jahr 1995 in Betrieb
genommen. Unter den bislang realisierten Anlagen in Deutschland finden sich an diesem
Standort u. a. die bisher tiefste Bohrung, die hdchste Thermalwassertemperatur sowie die
hochste Mineralisation. Die elektronische Aufzeichnung vielfaltiger Betriebsdaten bietet
umfangreiche Mdglichkeiten, wichtige Erkenntnisse fir weitere Projekte zu gewinnen.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der gesamten Anlage ist zu finden in Heft 11, Geothermische
Energie, Mitteilungsblatt der Geothermischen Vereinigung e. V. [BulBmann, 1995]. Deshalb
sollen an dieser Stelle nur die fur die folgenden Beitrdge wesentlichen Anlagendaten
nochmals kurz zusammengestellt werden.

Die Warmebereitstellung erfolgt aus dem Geothermieteil, einer gasgefeuerten und einer
Olgefeuerten Spitzenlastanlage. Der Aufbau des Geothermie-Heizwerkes ist in der Abbildung
1-1 dargestellt. Wesentliche Elemente der GHZ sind mit Buchstaben versehen und in der
Abbildungsunterschrift bezeichnet.

Der geothermische Anlagenteil erschliel3t den Nutzhorizont durch eine Bohrungsdoublette,
bestehend aus einer Forder- und einer Reinjektionsbohrung. Der Nutzhorizont, eine Contorta
Sandstein, liegt in einer mittleren Teufe von rund 2.300 m bei einem Bohrungsabstand von ca.
1.500 m [Erdwarme Neustadt-Glewe GmbH, 1995]. Die Temperatur des Thermalwassers im
Nutzhorizont betrdgt 100 °C. Die Anlagenauslegung erfolgte fir einen Thermalwasser-
volumenstrom von 125 m3/h. Er wird durch eine Unterwassermotorpumpe, die in einer Tiefe
von ca. 260 m in der Forderbohrung montiert ist, realisiert. Die Forderleistung der Pumpe ist
bedarfsabhéngig regelbar: Uber eine Frequenzvariation des Antriebsstromes ist diese
drehzahlreguliert. Drei Titan-Plattenwarmetauscher sorgen fir den Warmeubergang in das
Heiznetz bei vollstandiger stofflicher Trennung des Thermalwassers vom Heiznetzwasser.

Im Geothermie-Heizwerk ist ein Gaskessel mit einer Leistung von 4,8 MW Leistung
installiert, weitere 6lgefeuerte Heizkessel mit einer thermischen Leistung von etwa 5,6 MW
befinden sich in einem dezentralen Heizwerk im Wohngebiet. Diese Aufteilung rihrt daher,
dall das Fernwarmenetz teilweise schon vor dem Bau der GHZ betrieben wurde. Hieraus
resultiert ein erhohter Energieaufwand um die Olkessel betriebsbereit und frostsicher zu
halten. Durch Verdnderungen bei den Abnehmern (z. B. verbesserte Isolation der Gebaude)
wird der Betrieb der dlgefeuerten Altanlagen in Zukunft nicht mehr erforderlich sein. Dieses
zeigen sowohl die Betriebsdaten des Jahres 1996 als auch die Erfahrungen des Jahres 1997
(Auskunft des Betreibers): ab Oktober 1996 war ein Betrieb der Olheizkessel zu Heizwecken
nicht mehr erforderlich.
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Abb. 1-1: Geothermische Heizzentrale in Neustadt-Glewe, mit A: Ein- und Austritt Thermal-

wasser; B: Ein- und Austritt Heiznetzwasser; C: Plattenwarmetauscher Thermalwasser —
Heiznetzwasser; D: Gaskessel (Spitzenlast); E: Druckhaltung Heiznetz; F: Wasser-
aufbereitung Heiznetz; G: Weitere Stellplatze fir Kessel; H: Hydraulische Weichen;
I: Heiznetzpumpei®© Geothermie Neubrandenburg GmbH)

GFZ Potsdam, STR99/04, Geothermie Report 99-1, PDF-Version 11



Schallenberg, K. et al.: Das Geothermische Heizwerk in Neustadt-Glewe im Betriebsjahr 1996

Das Fernwarmenetz wird gleitend mit Ublichen Netzparametern 90/70 °C betrieben. Es
werden derzeit (1999) etwa 1.400 Wohneinheiten mit Warme versorgt. Aul3erdem werden 20
Gewerbebetriebe und ein Lederwerk mit Fernwarme aus dem Geothermie-Heizwerk versorgt.
Im Jahre 1996 wurden nach Auswertung des Betreibers nahezu 17.000 MWh an Warme
geliefert.

2 Datenlage

Die in den folgenden Beitragen dargestellten Auswertungen basieren auf Daten, die von dem
Betreiber der GHZ, der ERDWARME NEUSTADT-GLEWE GmbH, zur Verfligung gestellt
wurden.

3 Betriebsdaten

Die Dokumentation des Betriebes der Gesamtanlage basiert auf ausgewahlten Daten aus der
GHZ, deren Steuerung von einer zentralen Leitwarte aus erfolgt. Hier werden die durch eine
Vielzahl von Sensoren und Mel3geraten in den unterschiedlichen Arbeitskreisen (Thermal-
wasserkreis, Zwischenkreislauf, Heiznetzseite, etc.) erfa3ten Mel3werte gespeichert und
ausgewertet (ProzeRUberwachung). Vorrangig dient dieses System der Steuerung der Anlage
auf Basis der ,gesammelten® Daten. Das Zusammenspiel des Geothermiekreises, des
gasgefeuerten und olgefeuerten Spitzenlastsystems wird hier, in Abhangigkeit vom
Warmebedarf der Verbraucher, geregelt (Prozel3steuerung).

Die Uberwachung der Betriebsbereitschaft der Anlagenkomponenten erfolgt ebenfalls von
dieser Leitwarte aus. So kann beispielsweise der Beladungszustand der Filter des
Geothermiekreises dargestellt werden und als Hinweis auf einen erforderlichen Austausch
dienen.

Auch die MefRfihler aus den erforderlichen Sicherheitssystemen (z. B. Gaswarn- und
Notabschaltesystem) geben ihre Signale an dieses zentrale Leitsystem weiter (Prozel3-
sicherung).

Zusatzlich eroffnet das System die Mdglichkeit, Betriebszustéande als besonders geeignet bzw.
ungeeignet zu ,erlernen* (Prozel3optimierung).

Aus der Vielzahl der erfal3ten Daten wurden 28 Parameter zur Dokumentation ausgewabhilt.
Jeweils am Morgen wird eine sogenannte ,Hardcopy“ mit den minimalen, maximalen und
mittleren Werten der Parameter des Vortages erstellt. Abbildung 3-1 zeigt eine solche
.Hardcopy" fur den 1. Januar 1996.

Die ersten beiden Zeilen eines Tagesprotokolls umfassen die Volumenstrome des
Thermalwassers am Kopf der Férdersonde und der Injektionssonde. Diese beiden Werte
weisen Unterschiede auf, obschon es sich bei dem obertdgigen Thermalwasserkreislauf um
ein geschlossenes System handelt. Als Ursache fur diese Diskrepanz sind Melfehler
angenommen, die bei der Bestimmung dieses Wertes im Filterhaus 2 durch die zeitweise
vorliegende Zwei-Phasen-Stromung auftreten. Alle Berechnungen basieren auf der
Fordermenge an der Forderbohrung (FH 1, Zeile 1).

Die Zeilen 3 und 4 beschreiben die Temperatur und den Druck unmittelbar am Kopf der
Fordersonde. Der Sondenkopfdruck muf3 ausreichend hoch sein, um alle Druckverluste im
obertagigen Thermalwasserkreis zu Gberwinden. Der mittlere Wert schwankt in Abhéngigkeit
vom Volumenstrom und Beladungszustand der Filter zwischen 3 und 4,5 Bar.

In Zeile 5 ist die Drehzahl der Unterwassermotorpumpe (UWP) wiedergegeben. Diese ist
frequenzgesteuert: durch Veranderung der Frequenz des Antriebstromes kann die Drehzahl
der Pumpe und damit der geférderte Volumenstrom geregelt werden.

In den Zeilen 6 bis 8 sind die Werte des Antriebsstromes der UWP flr jede der drei Phasen
wiedergegeben. Diese Werte werden vor der Transformation und der Frequenzumformung
erfal3t. Sie werden zur Berechnung der elektrischen Antriebsleistung der UWP im Ublichen 3-
Phasen-Drehstromnetz (3*220V, 50 Hz) herangezogen. Die Verluste der Bauteile Frequenz-
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umformer, Transformator und der Kabel innerhalb des Bohrlochausbaus sind somit in der

L eistungsbestimmung mit enthalten.

Geothermieheizwerk Neustadt-Glewe ProzeBleitsystem RESY-CIM
AEG/1965
Tagesprotokoll MeBwerte
Protokolltag : 01.01.96
erstellt am : 02.01.96
Uhrzeit : 07:00 Uhr
Nr MeBstelle: Min Mittel Max

1) Férdermenge FH T 89.9 103.7 109.1 [m3/h]

2) Fordermenge FH II 100.4 108.1 112.8 [m3/h]

3) Sondenkopftemp. 26.6 96.7 96.8 [°c]

4) Sondenkopfdruck 4.4 4.5 4.7 [bar]

5) UWP Drehzahl 61.8 63.4 64.0 [Hz]

6) UWP Straom Phasel 247.2 255.5 261.8 [A]

7) UWP Strom Phase2 251.9 259.8 264.4 [A]

8) UWP Strom Phase3 247.6 255.5 261.3 [A]

92) Diffdruck Grobfilter 0.2 0.2 0.2 [-1]
10) Diffdruck Feinfilter 0.8 0.9 1.0 [-]
11) Thermalw. v. WU 95.8 96.0 96.1 [°C]
12) Heizwasser v. WU 66.0 69.7 74.2 [°c]
13) Thermalw. n. WU 68.3 71.3 75.4 [TC]
14) Heizwasser n. WU 1 31.9 32.2 32.7 [°C]
15) Heizwasser n. WU 2 88.4 89.2 90.5 ["¢]
16) Heizwasser n. WU 3 57.8 58.9 59.7 [°‘ci
17) Druck v. IS 0.3 0.5 0.9 [bar]
18) Vorlauftemp. Wohngebiet 82.4 83.9 86.0 [°cy
19) Vorlauftemp. Ind.gebiet 82.9 84.3 86.4 [‘c]
20) Rickl.temp. Wohngebiet 65.7 70.5 76.4 [°ci
21) Rickl.temp. Ind.gebiet 65.3 66.5 68.0 [°C]
22) Vorlaufdruck Wohngebiet 2.2 2.5 2.8 [bar]
23) Vorlaufdruck Ind.gebiet 2.3 2.6 2.9 [bar]
24) Rickl.druck Wohngebiet 1.7 1.9 2.2 [bar]
25) Rickl.druck Ind.gebiet 1.6 1.8 2.1 [bar]
26) Warmeleistg. Geothermie 1.9 2.6 3.0 [MW]
27) Warmeleistg. Kesselanl. 0.0 0.0 0.0 [MW]
28) AuBentemperaturmessung -10.8 -8.5 -6.8 [°ci

o ot Pt b ot ot P o o P P ot ot o8 P Pt 8 T Ok P P o8 P Bt ot Tl Ot ot i Ot i o Pt P8 N8 Ok Pt ot ok ot ot b o Bt P ot ot o 0 Pt

S BB P b b b o o S S e it ot et et o I P P Pl P B Pt s s e ot ot e o b b o o Pt P P o b o o b Pt 0 b o o ot ot o o

*** Ende des Protokolls "tagmess" **x*

Abb. 3-1: Tagesprotokoll des 1. Januar 1996

Die Zeilen 9 und 10 enthalten die MeRRwerte des Differenzdruckes jeweils Uber die Filter. Der
Differenzdruck entspricht dem Druckanstieg bei Durchstrémung des Bauteils und kann als
Maf fur einen erforderlichen Filteraustausch dienen. Im Geothermie-Heizwerk sind im

Normalbetrieb jedoch die von den Herstellern angegebenen Standzeiten der Filter eher
erreicht, als Differenzdriicke, welche den Austausch der Filter erforderlich machen wurden.
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Wahrend die Zeilen 11 und 13 die Temperatur des Thermalwassers vor und hinter den
Plattenwarmeubertragern (PWT, im Protokoll mit WU abgekuirzt) wiedergeben, sind in den
Zeilen 12, 14, 15 und 16 die entsprechenden Werte fur das Heiznetz festgehalten.

Zeile 17 dokumentiert den Druck im Thermalwasserkreis unmittelbar vor der Reinjektion in
den Nutzhorizont.

Die Eintragungen der folgenden Zeilen 18 bis 25 beziehen sich wieder auf das Heiznetz. Die
Bezeichnung erfordert keine weiteren Erlauterungen.

In den Zeilen 26 und 27 sind die Warmeleistungen nach Geothermiekreis (Zeile 26) und
Kesselkreis getrennt aufgefuhrt. Im Wert fir den Kesselkreis sind die eventuell betriebenen
Olkessel nicht enthalten. Daher wird der Beitrag der Olkessel nur bei den
Emissionsbetrachtungen bericksichtigt.

Die letzte Zeile gibt den MeRwert eines Temperaturfuhlers wieder, welcher an der
AulRenwand der GHZ angebracht ist.

Die einmal erfal3ten Daten bleiben nur bedingt erhalten. Zur Speicherung werden sie jeweils
zu Mittelwerten zusammengefalit. Das Mittelungsintervall ist dabei abhéngig vom zeitlichen
Abstand zur eigentlichen Messung. So ergeben sich aus den stundlichen Daten die
Tagesdaten, aus diesen wiederum die Wochendaten, Monatsdaten etc. Die zeitlich
detaillierten Rechnungen der nachfolgenden Betrachtungen fuf3en ausschlie3lich auf den
Angaben der Tagesprotokolle. Damit ist eine gewisse Ungenauigkeit verbunden, auf die noch
genauer eingegangen wird.

Fur die Auswertungen sind die 366 gesammelten ,Hardcopies” des Jahres 1996 digitalisiert
worden. AnschlieRend sind sie in einer Tabelle des MICROSOFT EXCEL
Tabellenkalkulationsprogrammes zusammengefal3t worden. Alle weiteren Berechnungen sind
dann ebenfalls auf Basis dieser Software durchgefihrt worden.

4 Verbrauchsdaten

Die Verbrauchsdaten der einzelnen Primarenergietragern werden insbesondere fir die
Berechnung der aus dem Anlagenbetrieb resultierenden Emissionen benétigt. Tabelle 4-1 gibt
die Nachfragedeckung durch die einzelnen Primarenergietrager wieder (Schnittstelle: Eingang
in das Heiznetz), wahrend Tabelle 4-2 den Aufwand an Gas und Ol vor dem Umsatz in
Warme, also beim Eintritt in die Kessel zeigt.

Geothermie Erdgas Heizol Summe
[MWh] [MWHh] [MWHh] [MWh]
Januar 1.727 134 754 2.615
Februar 1.906 389 260 2.555
Marz 1.600 91 233 1.924
April 973 17 227 1.217
Mai 826 56 22 904
Juni 592 0 8 600
Juli 564 14 0 578
August 55 275 49 379
September 606 113 13 732
Oktober 1.109 31 0 1.140
November 1.602 28 0 1.630
Dezember 2.167 200 0 2.367
Jahressumme 13.727 1.348 1.566 16.641
Tab. 4-1: Anteile der Priméarenergietrager an der Warmebereitstellung
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Aufgrund der ungewdhnlichen Anordnung der Olkessel im Versorgungsgebiet sind auf den
Tagesprotokollen (Abbildung 3-1) keine Dokumentationen bezuglich der Olkessel vorhanden.
Der Verbrauch wird hierfir ,per Hand“ festgehalten und zu Monatswerten aufsummiert
dokumentiert.

Die im folgenden ausgewerteten Daten mit hoherer zeitlicher Auflésung als in Monatsfolgen
beziehen sich daher nur auf die Daten des Geothermieteils und der gasgefeuerten Spitzenlast.
Einen Eindruck davon, wie gro3 der Fehler aufgrund der Vernachlassigung des
Olkesselbetriebs ist, erhalt man durch Betrachtung der Tabelle 4-1: Obwohl der Maximalwert
des Anteils der dlgefeuerten Warmebereitstellung ca. 30 % (im Januar) betragt, liegt er in der
Jahressumme bei ca. 10 %. In Monaten ohne Heizb6leinsatz (z. B. Oktober bis Dezember) gibt
es ohnehin keine Unterschiede zwischen der Auswertung der Tagesmittel (ohne Berlck-
sichtigung Heizo6leinsatz) und der Monatswerte (mit Beriicksichtigung Heizoleinsatz).

Erdgas Heizol EL
[m?] (1
Januar 15.303 91.968
Februar 29.031 48.041
Marz 9.774 42.699
April 1.971 23.848
Mai 2.176 6.324
Juni 0 878
Juli 1.407 140
August 28.855 5.244
September 11.220 1.517
Oktober 3.420 250
November 3.313 1.750
Dezember 26.875 1.750
Jahressumme 133.345 224.409

Tab. 4-2: Verbrauch von Erdgas und extra leichtem Heizol

5 Ausfallzeiten

Im allgemeinen beliefen sich die 1996 zu verzeichnenden Ausfallzeiten auf wenige Stunden.
Die Ursache hierfur waren in der Regel nicht im Geothermiekreis zu suchen. Eine nicht

seltene Ursache war z. B. Stromausfall.

Im Sinne der Mel3datenauswertung bedeutend ist lediglich der Ausfall des Geothermiekreises
in der Zeit vom 5.8. —5.9. 1996, wobei die Fernwarmeversorgung uber die Spitzen- und

Redundanzanlage gesichert war. In dieser Zeit fand eine Reparatur der

Unterwassermotorpumpe statt. Zu diesem Zweck mufd der gesamte, in der Forderbohrung
installierte Pumpenstrang ,gezogen® werden. Die MalRhahme dauerte einen Monat und laft
sich bei den Emissionsbilanzen und bei allen Auswertungen, welche die Geothermie

betreffen, ablesen.
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Abstract

The operation data of heat supply are compared with the planning data of the geothermal heat
plant Neustadt-Glewe. For this, a time resolution of the data must be more in the order of an
hour than of a day. However, measurements are only made in the day resolution. Therefore, a
method was devel oped to get information more detailed in time within the observed statistical
boundary conditions. The calculations show, that for the demand in the operation year 1996
geothermal power installation contribute with 82 % to the heat supply. Based on such a high
time resolved knowledge of demand, recommendations can be given for plant size
optimisation.

1 Einleitung und Zielsetzung

Zur Darstellung der Betriebsergebnisse der Geothermischen Heizentrale (GHZ) in Neustadt-

Glewe werden die in der GHZ erfalsten Mel3daten des Jahres 1996 herangezogen. Die
Anlagenspezifika dieses Systems und technisch bedingte Ausfalle tUber grofRere Zeitrdume
sind im BerichtDie geothermische Heizzentrale in Neustadt-Glewe im Betriebsjahr 1996 hier:
Ausfallzeiten in diesem Band wiedergegeben. Der vorliegende Text befal3t sich mit den
AulRentemperaturdaten, dem Warmebedarf, der Warmebereitstellung aus geothermischer und
konventioneller Energie (vergleiche Abbildung 4-1 des BericHbes geothermische
Heizwerk in Neustadt-Glewe im Betriebsjahr 1996).

Die vorliegende Arbeit dient dem Zweck, die konkreten Betriebsergebnisse des ersten
vollstdndigen Betriebsjahres dem im Rahmen der Planung prognostizierten Verhalten des
geothermischen Anlagenteils gegeniberzustellen. Dazu wird mit Hilfe der erfal3ten
AuRentemperaturdaten und der Literdtglimadaten der DDR, 198fzunéchst festgestellt,

dall das Jahr 1996 keine signifikante Abweichung vom ,Durchschnittsjahr® hatte. Die
MelRdaten der Leistung beider Warmebereitstellungssysteme werden zu einer geordneten
Jahresganglinie zusammengefal3t. Es wird versucht, auf Basis der tageweise dokumentierten
MelRwerte eine Hochrechnung auf Stundenwerte zu erstellen. Deren Auftragung liefert
bessere Ubereinstinmung mit bekannten Ganglinien. Hierdurch wird ein Vergleich der
tatsachlichen Warmelieferung und deren Prognose aus der Planungsphase méglich.

Weiterhin soll durch Vorgabe der aus dem ersten Betriebsjahr abgeleiteten Randbedingungen
des Anlagenbetriebes eine Bewertung der mathematischen Kalkulation des Fernwarmenetzes
[Schallenberg, 199B4ls eine bestimmende GroRe fiir den technischen und wirtschaftlichen
Erfolg in der Planungsphase einer GHZ durchgefiihrt werden. Dieser Vergleich zeigt, dafd sich
das mathematische Modell dann validieren |al3t, wenn die gegenibergestellten MelRwerte eine
ausreichende zeitliche Detaillierung aufweisen.

2 Methodik

Durch Vergleich der gemessenen Temperaturdaten mit langjahrig gemittelten Werten
[Klimadaten der DDR, 198F]wird abgeleitet, ob im Jahresverlauf ungewohnliche
Belastungen aufgrund dieses EinfluRR3faktors auftraten.

Die ausgewerteten Mel3protokolle fir jeden Tag enthalten lediglich einen minimalen, einen
mittleren und einen maximalen Zahlenwert. Im Gegensatz hierzu werden geordnete
Ganglinien in der Regel auf Basis von Stundenwerten erstellt. Die Darstellung des
Jahresgangs des Warmebedarfes mit Hilfe der Mittelwerte fuhrt zu einer ungewdhnlich
flachen Kurve. Dies ist darin begrindet, daR durch die Mittelwertbildung sowohl hohe als
auch niedrige Extremwerte beseitigt werden. Durch Umrechnung der fiir jeden Tag
gemessenen drei Werte soll eine verbesserte Datenlage erreicht werden. Die Protokolle bieten
keine Angaben zu Standardabweichungen der Mittelwerte, so daf3 ein einfaches und zugleich
ungenaues Verfahren der Aufteilung gewahlt werden mulf3te.
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Die aus den MelRwerten erstellte, geordnete Jahresganglinie des Warmebedarfes wird mit
Hilfe einer mathematischen Kalkulation auf der Basis bestimmter Eckwerte aus dem
Betriebsjahr 1996 verglichen. Das mathematische Modell zur Ganglinienbestimmung in
Anlehnung anSochinsky [Zscherning, 1994]hat seine Eignung fiir die Beschreibung des
Fernwarmenetzes ihemgo, Nordrhein-Westfalen im Vergleich zu MeRdaten des Jahres 1994
nachgewiesen [siehe hiefgahallenberg, 1996].

Die Kennzahlen zur Bestimmung der Emissionswerte werden fur das Betriebsjahr 1996 mit
der GEMIS-Studie in der Version 2.JGEMIS, 1995] festgelegt. Unterschiede zur
prognostizierten Emission werden diskutiert.

3 Klima

Die Mitschrift der Betriebsergebnisse der geothermischen Heizzentrale Neustadt-Glewe
beinhaltet die Dokumentation der Auf3entemperatur. Sie ist, genauso wie alle anderen Werte
dieser Mitschrift, als minimaler, mittlerer und maximaler Tageswert festgehalten. Die
gemessenen AuRentemperaturen mit chronologischer Zuordnung sifdldielung 3-1zu
entnehmen. Hierin sind die Ganglinien der Minimal-, der Mittel- und Maximalwerte
wiedergegeben. Die Abbildung ist von offensichtlichen Mel3fehlern bereinigt.

AuRentemperatur [°C]

= Mittelwert

— Minimum

-20 T T T T T T T T T T T
01.01.96 01.02.96 01.03.96 01.04.96 01.05.96 01.06.96 01.07.96 01.08.96 01.09.96 01.10.96 01.11.96 01.12.96

Abb. 3-1: Ganglinie der an der GHZ Neustadt-Glewe erfal3ten Aul3entemperaturdaten des
Jahres 1996

Die Melldaten der AufRentemperatur lassen sich durch Vergleich mit dokumentierten,
langjahrigen Mittelwerten daraufhin untersuchen, ob das vorliegende Betriebsjahr einen
typischen Warmebedarfsfall reprasentiert.

Diese dokumentierten, typischen Mittelwerte der AuRentemperatur sind aus MelRwerten der
Jahre 1951 bis 197fKlimadaten der DDR, 198[7bestimmt worden. Die Haufigkeit
bestimmter AulRentemperaturen im Tagesmittel mit monatlicher Zuordnung ist fir den
zitierten Beobachtungszeitraum erfal3t.

Die Summe der Haufigkeitswerte ist gleich der Anzahl der Tage des betrachteten Monats
multipliziert mit der Zeitintervallange (z. B. fur den Januar: 31 Tage multipliziert mit 25
Jahren ergibt 775 Werte). Die Mittelung dieser Werte fuhrt zu einem ,typischen” Jahr, in dem
der Tagesmittelwert ,0 °C* im Januar beispielsweise 4,16 mal vorliegt. Dieses ,typische®
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Jahr wird nun mit den konkreten MeRwerten 1996 verglichébildung 3-2 zeigt diesen
Vergleich mit der Abszisse als Temperaturachse und der Ordinate als Haufigkeit. Jede
Tagesmitteltemperatur der Mel3folge kann in ihrer Haufigkeit natirlich nur als ganzzahliger
Wert vorliegen.

30
o5 = = Durchschnitt von _|
\ 1951 bis 1975
20 - = Neustadt-Glewe
a o~ y kS 1996, It.
” 'l. 5 s \ s * Mel3protokoll
I - W ) L W

Anzahl der Tagesmittelwerte []
. o
¢
~—
-~—— '=

0 4 8 12 16 20 24 28

AuBentemperaturen [°C]

Abb. 3-2: Haufigkeit der Au3entemperaturwerte in Neustadt-Glewe

Es wird deutlich, dal3 bestimmte AuRBentemperaturen im Jahre 1996 haufiger als im
Durchschnitt der Jahre 1951 bis 1971 vorlagen, andere seltener. Um einen Vergleich dieser
mal positiven, mal negativen Differenz zwischen den beiden Kurven bei gleichzeitiger
Beachtung des Absolutbetrags der Aullentemperatur zu ermoglichen, wird in der
Warmetechnik dieGradtagzahl als KenngréRe benutzt. D@&schenbuch fiir Heizung +
Klimatechnik 94/9fschreibt zur Erlauterung:

.Diese (die Gradtagzahl) ist das Produkt aus der Zahl der Heiztage und dem Unterschied
zwischen der mittleren Raumtemperatur und der mittleren Aul3entemperatur, also

worin G; = Gradtagzahl

Gt = z (tl - tam)
1
z = Zahl der Heiztage in der Heizperiode 1.9. bis 31.5.
t; = mittlere Raumtemperatur = 20 °C
tam = mittlere Aul3entemperatur eines Heiztages"

Als Heizgrenztemperatur, also als Grenze fur den Heizbetrieb, wird hier eine
AulRentemperatur von 15 °C angenommen. Alle Tage, welche im Mittel unterhalb dieser
Temperatur und aufRerdem im Zeitraum vom 1.9. bis 31.5 liegen, tragen zur Bestimmung der
Heiztagzahl bei.

Wertet man unter diesen Bedingungen die Mel3daten in Neustadt-Glewe in bezug auf die
Bestimmung dieser KenngréR3e aus, so erhalt man einen Wert von 4311 Gradtagen. Dieser
erscheint etwa 5 % zu hoch. Der durchschnittliche Wert liegt bei etwa 4100 Gradtagen.
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Bertcksichtigt man jedoch die geringe Abweichung, so kann man auch auf Basis der

AulRentemperaturdaten das Jahr 1996 als ,durchschnittlich® fur die Warmeversorgung
bezeichnen.

4 Warmebedarf

Die Werte fur den Warmebedarf sind als Minimal-, Maximal- und Mittelwert fur jeden Tag
vorhanden. Die Mittelwerte sind in d&bbildung 4-1in zeitlicher Folge fiir den Verlauf des

Jahres dargestellt. In dieses Diagramm sind ebenfalls die mittleren Aul3entemperaturdaten
aufgenommen.

5.0 30
45| mitlere ! mittlere .
‘ Heizleistung .'i A AuRentemperatur
1
4.0 E. - 20
[ ]
. | _
E 35 ri5 O
M o
2 30 'R0 5
5 1| :
T 25N g ls &
2 S
) @
2
é 20+ 0 qc)
:(C = (]
; -3 =]
15 -5 <
" [y
F Y
1.0 1 4 -10
'I
0.5 | -15
0.0 : : : : : : : : : : : -20

01.01.96 01.02.96 01.03.96 01.04.96 01.05.96 01.06.96 01.07.96 01.08.96 01.09.96 01.10.96 01.11.96 01.12.96

Abb. 4-1: Mittelwerte des Warmebedarfs in zeitlicher Folge und Abgleich mit den
Aulentemperaturdaten

Ordnet man die Werte fur den Warmebedarf nach ihren Betragen und tragt sie in abfallender
Folge auf, so erhalt man eine Darstellung des geordneten Warmebedarfefpil@ing |

. Durch diese Vorgehensweise geht die Zuordnung der Bedarfswerte zu konkreten
Zeitdaten verloren.

Der geordnete Warmebedarf stellt dennoch eine verbesserte Visualisierung der Verhéaltnisse
dar. Auf diese Weise kann ein Vergleich mit anderen Fernwarmenetzen einfacher erfolgen.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, dal3 eine mathematische Beschreibung der Zuordnung
vereinfacht werden kann. Nachteile treten immer dann deutlich hervor, wenn eine zeitliche
Zuordnung der Bedarfswerte zu Jahreszeiten, Monaten oder bestimmten Tagen erforderlich
ist. Fur den Betrieb eines Fernwarmenetzes, dessen Versorgung nicht mit zeitlich
zuzuordnenden Daten (z. B. dem Elektroenergiebedarf) abgeglichen werden muf3, ist diese
Darstellung sehr geeignet. Gerade bei Einbindung von geothermischer Energie in ein
Heiznetz ist die zeitliche Zuordnung nicht erforderlich, denn im Gegensatz zu anderen
regenerativen Energien stellt die Geothermie eine stéandige, jahreszeitlich unabhangige, ,ein-
und ausschaltbare® Energie zur Verfiigung.

Eine typische geordnete Jahresganglinie fur ein Heiznetz mit Wohnbebauung ist in
[Schallenberg (1996fiir das Heiznetz irLemgo, Nordrhein-Westfalen enthalten. Hier ist
ebenfalls eine geeignete mathematisch bestimmte Ganglinie Ssabmsky [Zscherning,
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enthalten. Die zugehdrige Darstellung istAbbildung 4-? wiedergegeben. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung. Daraus wird die Eignung des mathematischen Modells fur
vergleichende Studien abgeleitet.

Abbildung 4-3zeigt eine entsprechende Darstellung fir die GHZ in Neustadt-Glewe im Jahre
1996. Sie beinhaltet neben den geordneten Melidaten aus Neustadt-Glewe eine auf gleicher
Basis entstandenen mathematisch bestimmte Ganglinie fir den Warmebedarf. Der Bedarf ist
zu bestimmten Zeitschritten mit einer Exponentialfunktion berechnet worden.

50
45
40
35 — mathematisches Modell,
Ansatz nach SOCHINKSKY
o 30T =*=MeRfolge aus Heiznetz
5 _ Lemgo, 1994
N =
[}
I 20 +
157
10 T
54
0 } } } } } } } } } } }
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640

Zeit
[h]

] bb. 4-2: Vergleich der MeBwerte aus dem Heiznetz in Lemgo und den Ergebnissen des

mathematischen Modells
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10

8 Mittelwerte des Warmebedarfs aus 1996
(Neustadt-Glewe)

‘Berechnung nach Sochinsky

Heizleistung [MW]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Zeit [h]

Abb. 4-3: Mittelwerte des Warmebedarfs nach der Grol3e ihrer Betrage geordnet (geordneter
Jahresgang) und berechnete Ganglinie

Im Falle der Auswertung naghbbildung 4-Bkann keine def\bbildung 4-2entsprechende,

gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Die MeRdatenfolge zeigt einen nahezu linearen
Abfall, was nicht den tblichen Ganglinien in Heiznetzen entspricht. Dieser Sachverhalt ist auf
die Mittelung der Werte in Form von Tageswerten zurlickzuftihren. Hierdurch werden sowohl

extreme Minimal- als auch extreme Maximalwerte herausgefiltert.

Eine exakte Ruckrechnung auf den tatsachlichen Verlauf der Stundenwerte ist mit der Angabe
von den Extremwerten und dem Mittelwert nicht mdglich. Daher wurde versucht, eine
einfache Aufteilung vorzunehmen, die eine Annéaherung darstellt.

Der Minimalwert wird als Wert fur die erste Stunde des Tages Ubernommen. Der
Maximalwert ist derjenige, welcher in der letzten Stunde des Tages vorliegt. Den
verbleibenden Stunden mussen nun Werte so zugeordnet werden, dafld der Durchschnitt aller
24 Werte wieder dem Mittelwert entspricht. Daher wird Uber das Verhaltnis der Minimal- zu
den Mittelwerten und der Mittelwerte zu den Maximalwerten eine Aufteilung der
verbleibenden Stunden vorgenommen, die dem umgekehrten Verhaltnis entspricht. In jedem
der beiden nun entstehenden Felder wird eine aquidistante Aufteilung vorgenommen. Das

Ergebnis dieser Zerlegung ist fur einen Ta@bildung 4-4wiedergegeben.
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Abb. 4-4: Aufteilung der Minimal-, Maximal- und Mittelwerte in 24 Werte je Tag

Tragt man die so gewonnenen Werte in der Folge ihrer Betrage auf, erhalt man wieder eine
geordnete Jahresganglinie. Diese isfbbildung 4-§dargestellt. Hier ist wieder die gleiche
Kalkulation wie in Abbildung 4-3 zum Vergleich eingefiigt. Eine deutlich verbesserte
Ubereinstimmung der aufbereiteten MeRdatenfolge mit dem mathematischen Ansatz ist
abzuleiten. Dennoch ist auch hier besonders im Bereich des steilen Abfalls der Kurve eine
deutliche Abweichung zu verzeichnen. Die Flache unter der Kurve als Mal3 fur die
Warmemenge wird durch eine geringe Abweichung Uber lange Zeiten im weiteren Verlauf
ausgeglichen.

Fur eine hinreichend genaue Darstellung einer geordneten Jahresganglinie kann also nur unter
deutlichen Qualitatsverlusten auf Stundenwerte des Warmebedarfes verzichtet werden.
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Abb. 4-5: Geordnete Jahresganglinie auf Basis von 24 Stundenwerten je Tag im Vergleich
zur mathematischen Kalkulation mit den Parametern aus Abbildung 4-3

Zur detaillierten Betrachtung des Antells geothermischer Leistung an der Bedarfsdeckung

werden alle Einzelwerte dieser Leistung wie vorstehend in ,Stundenwerte® umgerechnet.
Beim Ordnen der Werte ist zu beachten, daf3 der zeitliche Bezug zwischen dem Gesamtbetrag
der Warmeforderung und des geothermischen Deckungsanteils nicht verloren geht. Ordnet
man die Werte unter Beachtung dieses zeitlichen Zusammenhangs, so erhalt man den Verlauf
nach{@bbildung 4-§ Auf Grund der Vielzahl der Daten ist keine geeignete Auflésung mehr

zu erreichen. Ein weiterer Anlal3 fur die Untubersichtlichkeit ist, da’3 durch eine Vielzahl von
kleinen Ungenauigkeiten in der Protokollierung und von kurzen Ausféllen des
Geothermiekreises dieser ,zerkluftete® Verlauf der Geothermiewerte bei gleichmaRiger
Ganglinie der Gesamtbedarfswerte entsteht. Teilweise wird dieser Effekt auf die Tatsache
zuruckzufiihren sein, dafd das betrachtete Jahr 1996 das erste Betriebsjahr der GHZ ist. In der
Auswertung der Daten folgender Jahre wird sich zeigen, ob der Geothermiekreis verstarkt
schwankende Leistungswerte liefert.

Zur Verbesserung der Darstellung isfibbildung 4-$ein Ausschnitt von 0 bis 1000 Stunden

und 2 bis 6 MW vergroRert dargestellt. Im weiteren Verlauf des (nach Betragen geordneten
Betriebs-) Jahres wird nahezu der gesamte Bedarf im Fernwarmenetz aus der Geothermie
gedeckt. Im vergroRBert dargestellten Bereich kann das Zusammenspiel mit dem
Spitzenlastkessel gezeigt werden.
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Abb. 4-6: Geordneter Jahresgang wie in Abbildung 4-5|mit den Daten des Geothermiekreises;
Das Diagramm innerhalb der Abbildung vergréf3ert einen Ausschnitt.

Auf Basis dieses Datensatzes ist ein Abgleich der Ganglinien 1996 in Neustadt-Glewe mit
denen, die sich aus den Rechnungen radhallenberg (1998ergeben, nur unzulanglich
moglich. Betrachtet man jedoch die summierten Werte fiir den Verlauf eines Jahres, so stellt
man fest, dal3 sich mit Hilfe des zitierten Modells ein um etwa 7 % erhohter Anteil
geothermischer Energie ergibt. Hiervon sind ca. 3 Prozentpunkte auf den einmonatigen
Stillstand zurtickzufuhren. Die verbleibenden 4 % sind darauf zurickzufiihren, dal’3 eine
Randbedingung des mathematischen Modells davon ausgeht, dal3 jede Warmenachfrage, die
geothermisch gedeckt werden kann, auch gedeckt wird. Hierbei wird der Zeitaufwand zur
Regelung und Anpassung des Thermalwasserkreises an den neuen Betriebszustand
vernachlassigt.

5 Schluf3folgerungen

Die Vergleichszahl fur den Warmebedarf, die Gradtagzahl, weist fur das Betriebsjahr 1996
eine geringe Abweichung vom durchschnittlichen Wert auf. Das Jahr 1996 ist aus dieser Sicht
als Vergleichsjahr geeignet.

Die Betriebsergebnisse zeigen unter Beachtung des Heizlleinsatzes (siehe Bericht
geothermische Heizzentrale in Neustadt-Glewe im Betriebgahr 1996 hier: Verbrauchsdaten)

eine Deckung des Bedarfes aus geothermischer Energie zu 82,5 %. Der geothermische
Deckungsanteil aus Erdgas und geothermischer Energie betragt 91 %.

Die analytische Berechnung nach Schallenberg (1996) liefert hier einen Wert von 98 %.
Fehlerquellen liegen einerseits in der einmonatigen Stillstandszeit (4 %) und andererseits in
der Modellvorgabe, welche die Steuerzeiten der Anlage nicht berlcksichtigen. Eine dritte
Quelle kann in der zeitlichen Detaillierung der Melidaten liegen: Es zeigt sich, daf}
Tagesmittelwerte flr eine genaue Auswertung nicht ausreichen. Die erforderliche
Hochrechnung auf Stundenwerte kann Fehler beinhalten.

AbschlieRend wird auf Basis der approximierten Werte festgestellt, dal3 eine deutliche
Abweichung des Betriebsergebnisses von den dokumentierten Planungswerten vorliegt.
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Abstract

The power of the downhole motor pump of the geothermal heating plant of Neustadt-Glewe
was measured. The comparison with data from flow rate observations during operation allows
to indicate the technical state of the pump.

1 Einleitung

Aus den in 1996 aufgenommenen Mel3daten der geothermischen Heizzentrale in Neustadt-
Glewe lassen sich Aussagen zum Einsatz der Unterwassermotorpumpe (UWP) treffen.

Da vom 5.8.1996 bis zum 5.9.1996 eine Betriebsunterbrechung des Geothermieteils wegen
einer Reparatur an der UWP erforderlich war, sind Betriebszustande sowohl mit vollstandig
funktionsfahiger Pumpe als auch im gestdrten Pumpenbetrieb erfaldt worden. Der Defekt der
Pumpe liel3 eine Weiterfihrung des Betriebes zu, so dalR die Anlagenstillegung nicht zeit-
gleich mit dem Eintritt des Defekt gewesen ist.

Zum Vergleich der Datenreihen erfolgt eine Berechnung des erforderlichen Energieaufwandes
zum Betreiben der Pumpe unter Beachtung aller Druckverluste des strémenden Thermalwas-
sers. Die Herleitung der erforderlichen Stoffwerte des Mediums ist Voraussetzung fur diese
Berechnung. Die bestimmten theoretischen Werte werden ins Verhaltnis zu den gemessenen
gesetzt. Aus der Darstellung dieser Folge laf3t sich ableiten, zu welcher Zeit der Defekt einge-
treten ist.

Dieses Datum teilt die Reihe der Mel3werte in zwei Folgen auf: eine beinhaltet die Verhaltnis-
se bei korrekt arbeitender Pumpe, die andere zeigt den Aufwand beim Betrieb mit Defekt.
Aus dieser Gegentberstellung IaRt sich der zusatzlich erforderliche Elektroenergieeinsatz zum
Betrieb der ,angeschlagenen® Pumpe beziffern.

2 Bestimmung der elektrischen Leistung der UWP

Der Elektroenergieeinsatz fir den Antrieb der Unterwassermotorpumpe wird in der Doku-
mentation der Mel3daten nicht direkt erfal3t.

Die installierte Pumpe der Firma CENTRILIFT ist drehzahlregelbar. Dieser Regelvorgang
wird Uber die Verédnderung der Eingangsfrequenz und der Eingangsspannung bewirkt. Aus
diesem Grund sind ein Frequenzumformer und ein Transformator zwischen der Pumpe und
dem Elektronetz erforderlich. Der Transformator wird mit den Ublichen Elektronetzparame-
tern (3-phasiger Drehstrom, 3 x 220 V, 50 Hz) versorgt. Gemessen wird der primarseitig
durch den Transformator flie3ende Strom. Der Strom jeder einzelnen Phase wird dokumen-
tiert.

An jeder Phase liegt eine effektive Spannung von 220 V an. Das Produkt dieser Spannung mit
dem dokumentierten Strom ergibt die tGber diesen Strang zugefiihrte Leistung. Nach Addition

der drei Leistungen (drei Phasen!) mul3 das Ergebnis mit dem Eakférkorrigiert werden,

um die Phasenlagen der drei Phasen zueinander zu berucksichtigen. Die Berechnung ergibt
eine Antriebsleistung der Pumpe von etwa 90 kW bei einem Volumenstrom von 100 m3/h.

Um auch hier einen Abgleich mit den Daten aus der Projektphase vorzunehmen, sind die
Auslegungsvorgaben und —ergebnisse der Firma CENTRILIFT zum Vergleich herangezogen
worden. Diese Daten sind in der Tabelle 2-1 dargestellt.

Da dieser Tabelle ein um etwa 30 % erhdhter Wert fir den elektrischen Leistungsbedarf bei
einem Volumenstrom von 100 m3/h zu entnehmen ist, erfolgt eine rechnerische Bestimmung
des Wertes.
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Rate [m¥h]| 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
TDH [m] | 168 | 170 | 172 | 175 | 178 | 182 | 186 | 190 | 192
Range 0-1.0 -0,09/ 0,06 | 0,2 | 0,33] 045|056 | 0,65 | 0,73] 0,76

Frequency | [Hz] | 41,6 | 42,7 | 438 | 450 | 46,3 | 47,8 | 495 | 515 | 52,5

Voltage [V] | 731 | 751 | 770 | 791 | 814 | 840 | 871 | 905 | 924
L.F. 0,44 | 049 | 053 | 0,58 | 0,63 | 0,68 | 0,74 | 0,80 | 0,83
Current [A] | 61 | 64 | 67 | 70 | 74 | 79 | 83 | 88 | 91
P.F. (cos) 0,69 072074 0,76 | 0,78 0,80 | 0,81 | 0,82 | 0,83
Motor eff % 84 | 85 | 85 | 86 | 87 | 87 | 87 | 88 | 88
Pump eff % 50 | 63 | 67 | 69 | 71 | 72 | 72 | 71 | 71
M + P EFF % 49 | 54 | 57 | 60 | 61 | 63 | 63 | 63 | 62
Surface KVA 79 | 85 | 91 | 99 | 107 | 117 | 129 | 142 | 149

Tab. 2-1: Daten zur Pumpenausiegung in der Projektphase [CENTRILIFT, 1997]|

2.1 Vorgehensweise zur Berechnung der erforderlichen Leistung

Um die Antriebsleistung zu berechnen, die von den Pumpenradern einer Pumpe an die Str6-
mung zu Ubertragen ist, mul3 der zu Uberwindende Widerstand bekannt sein. Dieser lafit sich
durch eine Berechnung der Druckverluste beim Foérderprozel3 bestimmen. Die Antriebslei-
stung mul3 dann mit dem Wirkungsgrad fir Pumpe und Elektromotor laut Tabelle 2-1 verse-

hen und mit den MeRRwerten verglichen werden.

Die Berechnung des durch die Pumpe auszugleichenden Druckverlustes enthalt mehrere Ele-

mente:

* Druckverluste sind fiur die Entnahme des Thermalwassers aus dem Horizont zu ver-
zeichnen. Die H6he dieser Verluste laft sich aus dem Produktionsindex des Auf-

schlusses bestimmen. Nach Angaben aus der LitefB@oihermische Energig,
[1995]und[Bachmann, 1993wird dieser Wert mit 180 m3/(h*MPa) angenommen.

* Druckverluste treten beim Stromungsvorgang durch Rohrleitungen auf. Hier wurde
die Geometrie des Bohrungsausbaus in Anlehnung an das Verrohrungsschema in
IGeothermische Energie (199%ur Berechnung herangezogen. Die Druckverlustbe-
rechnung erfolgte in Anlehnung an die ubliche Vorgehensweise (siehe z.B.

[Taschenbuch fir Heizung + Klimatechnik 94/8&pitel 14) durchgefihrt. Die Rei-

bungszahl fur die Verrohrung bis zur Pumpe (7%, Stahlrohr) wurde mit 0,018 und fur
die Forderrohrtour oberhalb der Pumpe (5 %2, GFK Rohr) mit 0,014 angenommen.
Die Zahlen sind abhangig von der Reynoldszahl, die sich je nach Volumenstrom
einstellt. Die Werte werden jedoch als konstant angenommen. Hierin ist ein Fehler
begrindet, der die Abhéngigkeit der Berechnungsgenauigkeit vom Volumenstrom
anzeigt. FUr einen hohen Volumenstrom (125 m3/h) betragt die Reynoldszahl im 7¢
Rohr ca. 570.000, fur 40 m3/h verringert sich dieser Wert auf ca. 180.000. Der Ein-
fluld der Reynoldszahl auf die Reibungszahl ist in diesem Bereich gering (siehe

[Taschenbuch fir Heizung + Klimatechnik 94/8®bildung 147-5.
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» Eine weitere EinfluRgréf3e auf die Pumpenleistung stellt die Lage des statischen Ru-
hespiegels der Wassersaule in der Bohrung dar. Dieser Wert ist in der Literatur
(IGeothermische Energie, 1996hd[Bachmann, 1993]mit ca. 110 Metern unter
der Gelandeoberkante (GOK) angegeben.Beikel, (199} (siehe auch Beitrag in
diesem Heft) ist ein Wert von 74 Metern unter GOK zu finden. Gerade diese Anga-
be spielt jedoch eine wesentliche Rolle. Die Rechnungen zeigen, daf3 fir den Fall 1
(110 m) etwa 50 % des gesamten Aufwandes auf diese GroRRe zurtickzufihren ist,
wéhrend es im 2. Fall nur noch 40 % sind. Im zweiten Fall betragt die gesamte zu
uberwindende Druckdifferenz nur noch 85 % des ersten Falles!

» Der statische Ruhespiegel des Thermalwasser stellt sich aufgrund einer ausgegli-
chenen Druckbilanz am Zutritt aus der Bohrung in das Aquifer ein. Innerhalb der
Bohrung stellt sich der Spiegel so ein, dal3 der hydrostatische Druck der Saule dem
Aquiferdruck entspricht. Die Saulenhéhe hangt hierbei mafRgeblich von der Dichte
der Flussigkeit ab. Wenn der Ruhespiegel fur ein mit dem umgebenden Gestein aus-
geglichenes Temperaturprofil Gber der Bohrtiefe (Bohrung war vor der Messung in
Ruhe) gemessen wird, ist die Temperatur des Fluids im Durchschnitt Gber der Bohr-
tiefe niedriger als unmittelbar nach einem Pumpversuch oder im Betrieb. Hieraus re-
sultiert eine héhere Dichte und damit eine geringere erforderliche Saulenhdhe. Die
Differenz zwischen der Bohrtiefe und der Séulenhdhe (der Ruhespiegel) ist dann
grol3er, wenn die Fluiddichte niedriger (Temperatur hoher) ist. Einfache Abschat-
zung mit linear gemittelten Durchschnittswerten der Dichte fihren zu einer Spiegel-
differenz von 33 m (im Vergleich weichen die gemessenen Werte um 36 m ab). Da
die Mel3werte wahrend des Betriebs bestimmt wurden, wird in die weitere Rechnung
der kleinere, dokumentierte Wert (74 m) bernommen.

* Als letzte wesentliche Einflul3grof3e stellt sich der Druck im Sondenkopf dar. Dieser
kann in Abhangigkeit vom Volumenstrom (Druckverluste in den Rohrleitungen und
durchstromten Bauteilen) und der Filterbeladung variieren. Er ist als Wert doku-
mentiert und kann so auf einfache Weise in die Rechnung einbezogen werden.

Die Summation der einzelnen Verluste ergibt den gesamten Druckverlust. Die An-

triebsleistung der Pumpe wird berechnet als Produkt aus dem Volumenstrom mit dem
gesamten Druckverlust dividiert durch den Wirkungsgrad der Baugruppe Pumpe, Motor
und Regelung.

2.2 Abschétzung der Stoffwerte

Die Berechnung der Strémungsverluste erfordert die Vorgabe der GréRen ,Dichte” und ,Vis-
kositat” des Thermalwassers. Beide Werte sind von der Mineralisation, der Temperatur und
dem Druck des Mediums abhéngig. Werte in der Literatur sind fiir die Dichte zRBckel|

und in[Seibt (199F mit 1147 kg/m3 nachzulesen. Diese Werte sind fur Laborbedin-
gungen (20 °C und 1 bar) dokumentiert. Werte fur die Viskositat der Wasser am Standort
Neustadt-Glewe liegen nicht vor.

Werden Viskositat und Dichte als konstant angenommen, so mufd zunachst eine Analyse der
dadurch verursachten Fehler vorangestellt werden.

In sind Formeln und Diagramme zur Bestimmung der Dichte- und Viskosi-
tatswerte angegeben. Ausgehend von einer Mineralisation von 220 g/l (Bsekigermischeg
d

ergie, 199bund unter Vorgabe einer reinen Lésung von Natrium Chlorid (NaCl) weist

Hafner (198 eine Dichte von 1142 kg/m3 fiir 20 °C aus. Gleichung (1) [ebenfadifer,]
1989 beschreibt die Temperatur- und Druckabhangigkeit der Dichte:

Gleichung (1)1 p(p,T) = po[1+ X, (P~ Po) =B (T-T,)]
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Mit:

P, Py
T, To

P: Po
Xw
Bw

Index O

Dichte des Fluids
Temperatur des Fluids
Druck des Fluids

Kompressibilitat des Wasser, 4,5*1MPa" nachHafner. 1985
thermischer Ausdehnungskoeffizient von Wasser, 4*10"

nachHafner, 198p

Bezugswerte fur T, p

Durch Eingabe der abgelesenen Dichte bei Normbedingungen in Gleichung (1) (Bezugswerte
mit Index 0) lalt sich ein Feld von Werten mit Druck- und Temperaturzuordnung erzeugen.
Abbildung 2-1 beinhaltet diese Daten aufgetragen tUber der Temperatur mit dem Parameter
Druck. Hierin ist eine thermodynamische Zustandsanderung, wie sie bei der Férderung des
Thermalwasser auftritt, qualitativ wiedergegeben. Eine exakte Wiedergabe der Sachverhalte
wirde die Kenntnis des Temperaturprofils im Fluid Uber der Lauflange der Bohrung erfor-
dern. Diese Daten liegen nicht vor.

Bei hohem Druck und hoher Temperatur wird das Thermalwasser dem Horizont entnommen
(Horizontbedingungen). Je nach Volumenstrom findet eine mehr oder weniger starke Abkuh-
lung des Wassers auf dem Weg zum Sondenkopf statt. Bei sinnvollen Vorgaben der Werte fur
die Sondenkopftemperatur zeigt sich, dafl3 nur ein kleines ,Fenster” fur die Festlegung der
Dichte von Bedeutung ist. Aus der Mittelung ergibt sich ein Wert von 1113 kg/m3, der in den

4 N
1121
1160
ewahlte Dichte 1117
~ g \
~~ 1113 kg/m3 ~_|
1150 ~~ — 1113 ]
\ -
Ny ~_ 1109 T
e 1140 T— g ~
g =~ ~~
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1100 - Sondenkopftemperatur 97 °C
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nachfolgenden Berechnungen genutzt wird.

Abb. 2-1: Dichte als Funktion der Temperatur mit dem Kurvenscharparameter Druck

Ahnliche Betrachtungen fiir die Viskositat auf Basis der selben Litefiefifngr, 198 zei-

gen, dal3 die Druckabhangigkeit im vorliegenden Temperatur- und Druckbereich vernachlas-
sigt werden kann. Der Fehler hierdurch liegt bei maximal 1 % (Abbildung 2-Hafrser,|

[L989. Die gleiche Abbildung zeigt auch die Abh&ngigkeit der Viskositat als Funktion der
Temperatur mit dem Parameter Salinitat. Hier wurde fur eine Temperatur von ca. 96 °C (an-
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genommene mittlere Temperatur Uber alle wesentlichen Zustande) ein Wert von 0,000485
Pa*s abgelesen.

dyn. Viskoeitik 4,
bei Normaldrck
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Abb. 2-2: Dynamische Viskositéat mineralisierter Wasser in Abhang

Tomparaler i 'C

igkeit von der Temperatur

und Korrekturfaktoren als Funktion des Druckes fdéfer, 198fachMatthews, 196}

2.3 Vergleich der berechneten und der gemessenen Werte

Fuhrt man nun die vollstdndige Berechnung mit vorstehenden Vorgaben aus, so stellen sich
die gemessene und die berechnete Wertefolge der Antriebsleistung der Pumpe wie in Abbil-
dung 2-3 dar. Die ausgezogene Linie zeigt die Werte der Mel3folge, die gestrichelte diejenigen
der berechneten Ergebnisse (beides Leistungswerte). Zu diesen beiden Kurven gehort die lin-
ke Achse. Die obere Linie spiegelt den Volumenstrom (rechte Achse) wider.
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Abb. 2-3: Jahresgang des Pumpenenergieeinsatzes als Mel3folge und als berechnete Zahlen-
reihe

Die Werte zeigen fur hohe Volumenstrome eine gute Ubereinstimmung. Bei niedrigen Volu-
menstrémen zeigt sich eine deutliche Abweichung. Diese kann nicht ausschlief3lich auf die
konstant angenommene Reibungszahl zurtckgefuhrt werden. Der Fehler dieser Annahme
wirkt sich auf den Druckverlustanteil aus, der auf die Rohrreibung zuriickzufuhren ist. Er wird
sich im Bereich von 20 % des Wertes bewegen. Der Druckverlust durch die Rohrreibung
nimmt jedoch bei niedrigem Volumenstrom nur einen Anteil von ca. 20 % des Wertes fiur den
gesamten Druckverlust ein. Eine andere Fehlerquelle kann der vorausgesetzte Verlauf des
Pumpenwirkungsgrades in Abhangigkeit des Volumenstromes sein (siehe hierzu Tabelle 2-1).
Es erscheint zunéchst fehlerhaft zu sein, dal’ die berechneten Werte gelegentlich Null werden,
wéhrend die MelRwerte eine Leistung angeben. Diese Tatsache ist wieder auf die Mittelwert-
bildung zurtickzufihren. Im Falle der MeRRwerte wird der durchschnittliche Wert fir die
Stromaufnahme auch dann notiert, wenn der durchschnittliche Fordervolumenstrom unter den
Wert von 35 m3/h sinkt. Die Berechnung gibt fur kleine Volumenstrome den Wert Null an,
weil sich fur diese kein technisch sinnvoller Wirkungsgrad angeben lafit.

In Abbildung 2-4 ist der Quotient aus den berechneten Werten und den Me3werten gebildet.
Erwartungsgemal ergibt sich eine starke Variation. Interessanterweise zeigt die Kurve einen
deutlichen Einbruch vom 12. auf den 13. Marz des Jahres 1996. Der Unterschied der Verhalt-
nisse betragt nahezu 20 %. Es findet im weiteren Gang der Kurve bis zur Pumpenwartung
kein @hnlich signifikanter Anstieg statt. Erst die erneute Inbetriebnahme der Pumpe nach der
Wartung zeigt bei ahnlichen Volumenstromen ein um ca. 20 % besseres Verhéltnis. Es wird
bestétigt: Der Pumpendefekt trat am 12. oder 13. Méarz ein.

Dies lat den Schlul3 zu, dal} Gegenuberstellungen von theoretischen Betrachtungen und

MelRwerten auch im laufenden Betrieb geeignet sind, Fehlerquellen (hier gezeigt am Beispiel
der UWP) aufzuzeigen.
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Abb. 2-4: Quotient der berechneten und der gemessenen erforderlichen elektrischen Leistung
zum Antrieb der Unterwassermotorpumpe

2.4 Bestimmung der zusatzlich eingesetzten Elektroenergiemenge

Ausgehend von dem im letzten Kapitel bestimmten Datum des Eintritts des Pumpendefekts

wird nun die Folge aller MelRwerte des Elektroenergieeinsatzes im Betriebsjahr 1996 in zwei
Bereiche eingeteilt. Die MelRwerte des Elektroenergieeinsatzes in der Zeit vom 13.3.1996 bis
zum 5.8.1996 bilden die erste Folge. In dieser Zeit war die Pumpe nicht voll funktionsfahig.
Der zweite Bereich umfaft den Zeitraum, indem die Pumpe entweder noch voll funktionsfa-
hig oder schon repariert war. Das ist die Zeit zu Beginn des Jahres bis zum Eintritt (1.1.1996
bis 12.3.1996) und die Zeit nach der Wiederinbetriebnahme (6.9.1996 bis 31.12.1996). Diese
beiden Folgen sind in Abbildung 2-5 als Funktion des Fordervolumenstroms dargestellt. Er-
wartungsgemal zeigt sich eine deutliche Zweiteilung. Dies untermauert die Vermutung, daf3
der Defekt tatsachlich am 12.3.1996 aufgetreten ist. Ebenfalls erwartungsgeman zeigt die 1.
Kurve bei gleichen Volumenstrémen einen hoheren Elektroenergieeinsatz.

Um den zusétzlichen Energieaufwand zu bestimmen, wurde die zweite Folge mit einem Poly-
nom 4. Grades angenahert (siehe Abbildung 2-5). AnschlieRend wurde fir jeden Punkt der 1.
Folge der Abstand zu diesem Polynom bestimmt und, da es sich um Tagesmittelwerte handelt,
mit 24 Stunden multipliziert. Nach der Aufsummierung ergibt sich auf diese Weise fir den
zusatzlichen Elektroenergieaufwand ein Wert von etwa 45 MWh. Der gesamte Aufwand zum
Pumpenantrieb ist im Betriebsjahr 1996 mit etwa 590 MWh anzugeben. Der Fehlbetrag liegt
bei etwa 8 % des gesamten Aufwandes.
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Abb. 2-5: Elektrische Pumpenleistung der UWP als Funktion des geférderten Volumen-
stroms. Die beiden Folgen stellen unterschiedliche Zeitraume des Betriebsjahres 1996 dar.

3 SchlufZfolgerung

Die Auswertung der MelRwerte des Betriebsjahres 1996 zeigt, dall mit dem Einsatz von
590 MWh Elektroenergie zum Antrieb der UWP insgesamt 13.727 MWh Warme aus der Erde
an das Heiznetz geliefert werden konnten (vergleiche Bditeagseothermische Heizwerk in
Neustadt-Glewe im Betriebgjahr 1996, hier Tabelle 4-1 in diesem Band). Es wurde also mehr

als 23 mal so viel Warme ,geerntet”, wie an Elektroenergie-Einsatz erforderlich war.

Die Berechnung der maximalen erforderlichen Pumpenleistung, der Auslegungsleistung stitzt
sich auf Literaturwerte fur die geologischen, geometrischen und werkstofftechnischen Rand-
bedingungen und die Angaben des Pumpenherstellers. Fir diesen Zweck kénnen auch die
erforderlichen Stoffwerte unter Beachtung der Temperatur- und Druckparameter auf Basis
von Literaturwerten bestimmt werden. Die Annahme konstanter Stoffwerte ist begrindbar
und sinnvoll. Die Berechnung der Auslegungsleistung kann auf dieser Basis ausreichend ge-
nau erfolgen.

Die unter den gewahlten Randbedingungen berechnete Ganglinie der Pumpenleistung zeigt
Abweichungen von den Mel3daten von 1996.

Aus der Auftragung des Quotienten aus berechneten und gemessenen Daten kann der Zeit-
punkt des Pumpendefektes abgelesen werden. Eine derartige Aufbereitung der MeRRdaten
wurde schon wahrend des Anlagenbetriebes, also praktisch ,,On-Line" Aussagen zum Zustand
der Pumpe liefern. Sie sollte zukinftig in die Visualisierungsprogramme integriert werden,
denn hierin kdnnen alle EinfluRgréoRen (z. B. Sondenkopfdruck, Volumenstrom..) einbezogen
und als zusatzliche EinfluRgréRen ausgeschlossen werden.

Die Bestimmung des Zeitpunkts des Pumpendefekts a3t sich durch Trennung der Mel3werte
der elektrischen Leistung in einen Bereich innerhalb der Zeit vom Pumpendefekt bis zur Re-
paratur und eine Folge aul3erhalb dieses Zeitraumes untermauern.
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Durch Vergleich der beiden Folgen kann der zuséatzliche Energieaufwand aufgrund des De-
fektes mit ca. 8 % des Gesamtaufwandes des Jahres 1996 abgeschéatzt werden. In bezug auf
den Elektroenergieverbrauch kann der Einflu3 des Defektes als ,gering” eingestuft werden.
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Stromungsmechanische Betrachtung des Thermalwasserkreislaufs der Geother-
mieanlage Neustadt-Glewe

Manfred Rinke, GeoForschungsZentrum Potsdam
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Abstract

The streaming mechanical state of the thermal water loop of the geothermal heating plant of
Neustadt-Glewe was investigated. For this, the pressure decrease along technical components
were calculated. The compilation with operation data allows considerations of changes of gas
solubility due to pressure release. Alternative technical solutions to prevent these effects were
developed.

1. Einleitung, Aufgabenstellung

Die Berechnung der Druckverlaufe und Geschwindigkeitsprofile des Thermalwasserkreislaufs

der GHZ Neustadt-Glewe verlangt die komplexe Betrachtung der Druckdnderungen im Re-

servoir an der Forder- und Injektionsseite sowie die Stromungsvorgange in den Rohrleitungen
und Armaturen unter- und obertagig. Weiter wurde der EinfluR von Richtungsanderungen des
Stromungsmediums an Rohrkrimmern und Rohrbogen betrachtet. Es kommen die Rechen-
verfahren flr quasistationare reibungsbehaftete Stromungsvorgange in inkompressiblen Flis-
sigkeiten zur Anwendung.

Des weiteren werden die Druck-Geschwindigkeitsverlaufe dahingehend untersucht, ob an
kritischen Stellen unter den gegebenen Temperaturbedingungen im Thermalwasserkreislauf
Gasentlésungen bzw. Zweiphasenflul3 auftreten kann.

Fur die Modellrechnungen wurden folgende Betriebsdaten und Unterlagen herangezogen:

* Bohrlochmessung in der Gt NG 2/90 vom 05.12. — 08.12.1995 (Primardaten),

* MelRwerte aus den Tagesprotokollen der GHZ von 1996 (gemittelte ProzelR3daten tUber den
Tag),

» ausgewahlte MeRwertdiagramme der GHZ, die den zeitabhangigen Verlauf der Prozel3-
daten Volumenstrom, Pumpendrehzahl, Kopfdriicke an den Steig- und Ringraumen der
Forder- und VerpreRsonde sowie die Kopftemperaturen an Férder- und Verpre3sonde
darstellen,

* Rohr- und Installationsschema des Thermalwasserkreislaufs der GHZ Neustadt-Glewe.

Im laufenden Betrieb der GHZ Neustadt-Glewe werden die Driicke, DurchfluBmengen und
Temperaturen an der Forder- und Injektionsbohrung kontinuierlich gemessen und zentral auf-
gezeichnet. Diese Daten werden zu Tagesmittelwerten verdichtet und in Form von Tagesmel-
dungen dokumentiert. Die Prim&rdaten werden nach ca. 150 Tagen geldscht. Zur Auswertung
wurden die Tagesmittelwerte des Jahres 1996 verwendet, ergénzt durch Datendiagramme aus
den Jahren 1996, 1997 und 1998. Mit diesen Daten sind nur langfristig wirkende Tendenzen
zu erfassen. Fur Detailbetrachtungen von Systemzustanden des Druck-, Temperatur- und
Volumenstromverhalten sind diese Daten nicht geeignet.

2 Methodik und Lésungsweg

2.1. Beschreibung der Anlage

(siehe Anlage 1: Prinzipschema des Thermalwasserkreislaufs der Geothermischen Heizzen-
trale (GHZ) Neustadt-Glewe, FS: Fordersonde, RR: Ringraum, FH Filterhaus, WU: Wéarme-
tauscher und FF Feinfilter)
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2.1.1 Untertageteil

Fur die Berechnung der hydraulischen Verluste wurden folgende Konstruktionen zugrunde
gelegt:

Rohrtour Dimension| Lange Reibungs-
beiwertA
Zoll m -
Schutzrohrtour 51/2 13,2 0,045
Schutzrohrtour 7 1824,8 0,045
Schutzrohrtour 95/8 130,7 0,045
RR Pumpe x RT 95/8 x 143 9 0,045
Steigleitung 5% GFK 246 0,02

Tab. 2-1: Komplettierungselemente der Férderbohrung NGI-1

Rohrtour Dimension | Lange Reibungs-
beiwertA
Zoll m -
Filter 41/2 11,5
Schutzrohrtour | 5 407,1| 0,045
Schutzrohrtour | 7 1705,1 0,045
Verpressleitung| 4 Y2 GFK 144 0,02

Tab. 2-2: Komplettierungselemente der Injektionsbohrung NGI-2

2.1.2 Obertageteil

Die Thermaltrasse ist in DN 200 und in den Filterhdusern und in der GHZ in DN 150 ausge-
fuhrt.

Rohrtour Dimen- | Lange | Rei- Temperatur

sion bungs-

beiwertA

DN m - °C
FS-FH | (GF) 150 25 0,02 97
FH | (GF)-Ausg.FH | | 150 25 0,02 97
FH I-GHZ 200 575 0,02 97
GHz-PWU 150 45 0,02 97
PWU-Ausg GHZ 150 30 0,02 ausgekuhit
GHZ-FH lI 200 1160 | 0,02 ausgekuhlt
FH Il -FF 150 20 0,02 ausgekuhlt
FF-1S 150 20 0,02 ausgekiihlt

Tab. 2-3: Komplettierungselemente der Obertageanlage
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2.2 Hydraulisches Modell zur Berechnung der Kopfdriicke und Spiegeléanderungen in
der Forder- und Injektionsbohrung

Von grundlegender Bedeutung fur die Auslegung einer GHZ ist die exakte Bestimmung der
Ruhewasserspiegel bzw. Speicherruhedriicke in der Forder- und Verprel3bohrung.

Der jeweilige Ruhedruck wird im Zuge der Testarbeiten in den Bohrungen mittels Tiefenma-
nometer ermittelt. Dieser Ruhedruck reprasentiert den Gleichgewichtszustand der Thermal-
wassersaule mit dem Speicherdruck.

Das Gewicht der Thermalwasserséaule wird im wesentlichen von dessen Temperatur bestimmt.
Durch die Arbeiten in der Bohrung wahrend des bohrtechnischen und installationstechnischen
Aufschlusses wird der urspringliche Temperaturverlauf entsprechend des Temperaturgra-
dienten in der Bohrung dauerhaft gestort. Aus diesem Grund laf3t sich der Ruhewasserspiegel
nur indirekt bestimmen, indem der Ruhedruck an der Oberkante des Speichers gemessen und
die Hohe der Thermalwassersaule entsprechend der Temperaturgradientenverteilung berech-
net wird.

Der statische Wasser spiegel wird wie folgt ermittelt :

W, = L Pus 10 (1)
P19
mit Wsp statischer Wasserspiegel [m],
Lg Mel3teufe Speicherruhedruck [m],
Paws Speicherruhedruck [bar],
pswf(T,P)  Schichtwasserdichte [Kg/m3],
g Erdbeschleunigung [m/s?],

Die Schichtwasserdichte wird im wesentlichen von der Temperatur und untergeordnet vom
Druck (Kompressibilitat) bestimmt. Die Kompressibilitaitsabh&ngigkeit kann mit hinreichen-
der Genauigkeit durch die Mittelung des Druckes, angenommen Uber die gesamte Wasser-
saule, bertcksichtigt werden.

Fir die Berechnung dé&chichtwasserdichte wird nach [Allen, Rowe, Jr. und James, 1979]
die folgende empirische Formel verwendet [Koeffizienten dokumentiert in Bendzko, 1991]:

v =A(T) -pB(T) -p® [C(T) + BID(T) +p* E(T) - B p (F(T) - B* [p LG(T) -%B [p* (H(T)
2

1000 3)

sSw \Y;

mit  A(T)..H(T) Koeffizienten

B Mineralisation [Masse%/100],
T Temperatur K],
p Druck [Kp/cnd],
Psw Schichtwasserdichte [Kg/h
Gultigkeitsbereich :  Temperatur: 0-150°C
Druck: 1 - 350 Kp/crd
Mineralisation: 0 - 25 Masse% NaCl
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Fur die Berechnung d&chichtwasserviskositawird nach [Ershagi et al., 1983] die folgen-
de empirische Formel verwendet [K oeffizienten dokumentiert in Bendzko, 1991]:

= €% (A+B*T+C*T2+D*T3+241.4*10 2478140 4)
mit  A..D Koeffizienten
T Temperatur K],

Fur die Bedingungen in Neustadt-Glewe wird mit den vereinfachten Gleichungen (5) und (6)
fur Dichte und Viskositat aus (2), (3) und (4) weiter gerechnet.

Psw = -0,6071*T+1157 )
Psw Schichtwasserdichte [Kgfh
T Temperatur [C],

n=0,0268*T280 (6)
n dyn. Viskositat [Pa s]
T Temperatur [C],

Zur Berechnung ddtlieRdriicke in der Forder- und Injektionsbohrung wird die Gleichung
nach [Poppei und Wenderoth, 1998] verwendet.

O 0.
aqny D -ryd Uz O f
A = ) —-18n 0 7
P(rw. 1) 2mpy [kH Hn% "'w E+ EM %ngw % ()

Die Rohrreibungsdruckverluste werden nach [Forster und Kockritz, 1989] berechnet.

72

Ap= ez,smmdﬂ ®)
mit  Ap Rohrreibungsdruckverlust [MPa]

A Rohrreibungsbeiwert [-1

L Rohrlange [m],

\Y; Volumenstrom [m3/h],

psw Schichtwasserdichte [Kg/m3],

d Rohrinnendurchmesser [mm].

Ermittlung deRohrreibungsbeiwertesA :

fur laminare Stromundre < 2320 qilt :
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)\_64

“Re ©)
fur turbulente Strémung im Ubergangsberelgch 225 Re ™" gilt :
-2
0 (k 18,7
A=,74-20 + d 10
% g%% Re L7 (10)

Die Berechnung voh erfolgt iterativ.

Fur turbulente Strémung im hydraulisch rauhen Ber(el;idw225 Re % gilt :

_ 0
A= % Eﬂgél%% 1145 (11)

mit Re Reynoldszahl [ -],
k Rauhigkeit  [m].

Die Reynoldszahl ergibt sich aus :

_ widp,,

Re 12
Nsw (12)
mit Nsw - dynamische Viskositat des Thermalwasserss|Pa
w - Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Der Temperaturgradient errechnet sich aus :
T, - T
_ ' o
grad - L (13)
mit Ty, - Temperatur im Speicherhorizont [°C]
T, - durchschn. Temperatur an der Oberflache [ 7,5 °C]

Druckverluste irRohrleitungselementen und Armaturen:
wie Krimmer, Rohrbégen, T-Stiicke, Armaturen, Ventile, Diffusoren, Filter, Warmetauscher

usw.
Druckverluste fir Einbauten werden mit Hilfe des Verlustbeiweresnittelt.

Ap =& * p/2 * w2 (14)
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Typische& - Werte:

Kriimmer 15d 0,3
T-Stlck 1,3
Diffusor d/d; 1,4 0,3
Membranventil DN 125 mit Auskleidung 2,5
Membranventil DN 150 mit Auskleidung 2,7

Uber eine Filtereinheit wird ein Druckverlust von insgesamt 2 bar zugelassen.

Beim Durchstrémen der Plattenwéarmeubertrager entsteht ein mengenstromabhangiger
Druckverlust:

40 — 60 m3/h: 0,2 bar
60 — 90 m3/h: 0,35 bar
90 — 120 m3/h: 0,55 bar

2.2.1 Berechnung der Ruhewasserspiegel

Die Ruhewasserspiegel in der Férder- und Injektionsbohrung wurden anhand der Druck- und
Temperaturmessungen des Injektionstestes in der Bohrung NGI-2 vom 05.12.-08.12.1995
berechnet. In die Bohrung wurde auf Teufe 2245 m eine Mel3kombination Druck/Temperatur
eingehangen und Injektionsraten von 45, 80 und 105 m3/h gefahren. Mit den gemessenen
Driicken wéahrend der Injektion und den berechneten Rohrreibungsverlusten, Fliel3dricken
und den Thermalwasserdichten wurde der Ruhespiegel bei 124,5 m korreliert. Ebenfalls war
es mdoglich, den Ruhespiegel in der NG-2 im Zusammenhang mit einer Kameraeinfahrt am
7.7.98 zu bestimmen (Spiegel gemessen bei 104,5 m; Temperatur der Wassersaule: 70 °C;
Speicheroberkante: 2279 m; Ruhewasserdruck an Speicheroberkante bei 70 °C: 237,63 bar).
Mit der Schichttemperatur von 98 °C und der Oberflachentemperatur von 7,5 °C berechnet
sich nach (13) die mittlere Thermalwassertemperatur zu 54,8 °C. Dieser Temperatur ent-
spricht einer Thermalwasserdichte von 1123,7 kg/m3. Diese Dichte in (1) eingesetzt ergibt
einen Ruhewasserspiegel von 123,3 m. Die weiteren Berechnungen gehen von einem Ruhe-
wasserspiegel von 124 m aus.

2.2.2 Berechnung der Kopfdricke an der Injektionssonde

Die Entwicklung der dynamischen Wasserspiegel in der Forder- und Injektionsbohrung sind
die entscheidenden Parameter zur Auslegung des gesamten Thermalwasserkreislaufs. Die
Wasserspiegel sind abhangig von:

» den FlieRdriicken im Speicher,

» den Rohrreibungsverlusten der Untertagekomplettierung,

* dem Speicherruhedruck.

Der Kopfdruck in der Injektionsbohrung wird wie folgt berechnet:
» Es wird vom Ruhewasserspiegel ausgegangen (Thermalwassersaule hat Tempera-
tur entsprechend Gradientenverlauf).

* Dann wird ein Volumenstrom injiziert mit TemperatdrTemp.Grad.

* Die Druckverluste Reg und Pronrreibungverden in aquivalenten Wassersaulen mit
Temp, umgerechnet.

» Die Thermalwassersaule vom Ruhewasserspiegel bis zur Speicheroberkante wird
ebenfalls mit Temp.umgerechnet.
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Die Spiegelaufhohung ergibt sich somit zu:

Spiegelaufhohung = RWSp.-WassersaulgPWVassersauledbebung, AWassersau-
le(To£T Grad)

LSpiegdaufh. = LR\NS a L\Nspﬂiefi a L\Nspﬁohrreih i vasr2¢TGrad [m] (15)

Die Umrechnung der Spiegelaufth6hung in Druck erfolgt nach folgender Beziehung:

P = (Lsaiegaaufh_ - Lvas)EbSN (0,981

Kopf — 104 [bar] (16)

Mit den Beziehungen (1) — (16) wurden die Kopfdriicke an der Injektionssonde bestimmt und
sind in der Abbildung 2-1dargestellt.

Berechnung der Kopfdriicke in Abhangigkeit von der Injektionsrate - NGI-2

5
] | b
4 Kopfdruck=-P RWS(Rho,Temp.)+P FlieRdruck Speicher //"
+P Rohrreibung+P Spiegelanderung durch Anderung der LA
Temp. von T Gradient auf Temp Inj. //// ?':
3 ] /
) = ]
g //ﬁ/ ¢¢
5. = =
5 AT
S L T
g T e
PEgF P
LA L
O‘IF""'\'/'IF‘)M'F""M/I&""|'I'""'|'I'""'|' =TTt 1Tr ="
// L 11
|1 // | |1
1 1A 1

-1 B
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122

Injektionsrate (m3/h)

‘ 50°C —%—55°C ——60°C —=—65°C 70°C —e—75°C —0—80°C‘

Abb. 2-1: Berechnete Kopfdricke in der NG-2 in Abhéngigkeit vom Volumenstrom und der
Injektionstemperatur

Aus Abbildung 2-1 geht hervor, daf3 erst ab ca. 95 m3/h Kopfdricke Gber den Aul3enluftdruck
auftreten. Die Kopfdriicke werden deutlich von der Temperatur und der Dichte des Thermal-
wassers beeinfluf3t.
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In Abbildung 2-2 sind fiir unterschiedliche Volumenstrome und Temperaturen die Wasser-
spiegelhéhen in der Bohrung aufgetragen.

Berechnung der dynamischen Wasserspiegel in Abhéngigkeit von der
Injektionsrate - NGI-2
Injektionsrate (m3/h)

40 50 60 70 80 90 100 110 120
-60

-40 / L

g -20

£ 2 V/7
g 4o Vé/

é 60 K%P/‘

[ee]
o
OB o

100

120

|+—50°C —=-55°C  60°c —*65°C ——70°C —+75°C —80°C |

Abb. 2-2: Berechnete Wasserspiegel in der NG-2 in Abhangigkeit vom Volumenstrom und
der Injektionstemperatur

Aus Abbildung 2-2 wird deutlich, dal’ bei Volumenstromen < 95 ms/h ,Unterdruck” in der
Injektionsbohrung auftritt. Vom Regelventil vor dem Sondenkopf bis zum jeweiligen dynami-
schen Wasserspiegel stellt sich dann der Dampfdruck des Thermalwasser-/Gasgemisches ein.
Aus dem [VDI-Warmeatlas, 8. Aufl., 1997] sind die Dampfdriicke Uber wal3rigen Salzlsun-
gen entnommen und in Abbildung 2-3 dargestellt.
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Dampdriicke Uber ungesattigten Salzlésungen (NaCl) in
Abhéngigkeit von der Salzkonzentration und Temperatur nach
VDI-Wérmeatlas 8. Aufl. 1997
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Dampdruck (Pa)
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Temperatur (°C)

‘ —&— 26 gr./liter —— 160 gr./Liter 250 gr./Liter —>¢— 360 gr./Liter ‘

Abb. 2-3: Dampfdriicke Uber ungesattigten Salzlésungen (NacCl)
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2.3. Auswertung von Betriebsdaten der GHZ Neustadt-Glewe

Zur Auswertung kamen uberwiegend Betriebsdaten, der Gber den Tag gemittelten Tagespro-
tokolle, aus Datendiagrammen und vom Test (5.12.-8.12.95). Es war zu untersuchen, ob im
Thermalwasserkreislauf Druck- und Temperaturbedingungen existieren, die zu einer Gasent-
l[6sung fuhren. FUr den Gasanteil von 10 % im Thermalwasser von Neustadt-Glewe und einer
Temperatur von 98 °C ist der Entldsungsdruck ca. 2,4 bar [Seibt, Naumann und Hoth, 1998].

2.3.1 Abschnitt Unterwasser-Motor-Pumpe bis Sondenkopf Forderbohrung

In Abbildung 2-4 ist der dynamische Wasserspiegel in Abhangigkeit von der Forderrate dar-
gestellt. Der Pumpeneinlauf befindet sich bei 246 m. Die maximale Absenkung in der Forder-
bohrung reicht bei 120 m3/h bis 152 m. Die Uberdeckung der Pumpe mit einer Thermalwas-
serséaule ist ausreichend, so daf3 es in der Pumpe zu keiner Gasentlésung kommen kann.

Einstellung des dyn. W asserspiegels in der Fordersonde NGI-1
Forderrate (m3/h)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
90

100 b\\'\‘
110 I~

120 \

130 I~
140 \
150 \

160

Wasserspiegel (m)

Abb. 2-4: Dynamischer Wasserspiegel in der Férderbohrung NGI-1

2.3.2 Stromungsvorgange am Rohrkrimmer der Fordersonde

In Rohrkrimmern entstehen neben den Reibungsverlusten noch Abldseverluste durch Wirbel-
bildung und einer der Langsstromung uberlagerten Sekundarstromung [Bohl, 1978]. Diese
Sekundéarstromung verbindet sich mit der Langsstromung zu einer schraubenférmigen Stro-

mung.
2

Durch die Umlenkung der Stromung wird durch die Zentrifugalkra,ﬂg— ein nach auf3en
r

zunehmender Druck erzeugt. Nach der Bernoulli-Gleichung nimmt die Geschwindigkeit bei
zunehmenden Druck ab und umgekehrt zu. Im Zentrum eines Potential-Wirbel wére demnach
die Geschwindigkeit theoretisch unendlich hoch. Praktisch bewegt sich die Flussigkeit in der
Wirbelachse wie ein fester Korper mit (w/r=konst).

Die Druckzunahme in radialer Richtung ist: [Recknagel, Sprenger und Schramek, 1995].

bp _ pe

Ar r (17

Fur einen Krimmer DN 150 mit r=0,5 m betragt der Druckverlust bei einem Volumenstrom
von 110 m3/h zwischen innerer und aul3erer Berandung 0,01 bar. Dieser geringe Druckunter-
schied kann somit nicht ursachlich fur eine Gasentlésung am Rohrkrimmer sein.
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Inwieweit innerhalb eines einzelnen Potential-Wirbel solche Druckverluste auftreten, die zu
einer Gasentlosung fuhren, konnte innerhalb des Themas nicht geklart werden.

2.3.3 Stromungsvorgange am und im Behalter B 01

Der Behalter B 01 dient vorrangig zum Abfangen von Druckst63en im Thermalwassersystem.
Der Behalter wird mit einem Stickstoffpolster beaufschlagt. Wahrend des Betriebes mul in
regelmafigen Abstadnden Gas, das aus dem Thermalwasser entweicht, abgelassen werden. Die
Zyklen zum Ablassen des Gases sind abhangig vom Druck am Kopf der Férderbohrung. Zum
Beispiel wurde der Kopfdruck an der Forderbohrung am 7.7.98 von 3,5 bar auf 4,5 erhdht,
was zu einer deutlichen Verlangerung der Zyklen zum Gasabblasen geflhrt hat. Es ist anzu-
merken, daf3 selbst bei einem Druck von 3,5 bar der Gasentldsungsdruck noch nicht erreicht
ist. Die Ursachen flr die Gasentlésung schon bei 3,5 bar kénnen eventuell in der vorher dar-
gelegten Potential-Wirbel-Theorie liegen.

2.3.4 Stromungsvorgange in den Filterbatterien

Die Filter werden bis zu einem maximalen Differenzdruck von 2 bar gefahren (Auslegung bis
4 bar). Die Grobfilter werden kaum beladen und wurden im bisherigem Betrieb max. mit 0,2
bar gefahren. An den Feinfiltern treten Druckverluste bis 2 bar auf, was zur Folge hat, dal}
hinter den Feinfiltern bis zum Regelventil der Druck unter den Gasentlésungsdruck von 2,4
bar fallt.

2.3.5 Stromungsvorgange am Regelventil im Filterhaus Il und im Verprel3strang der Injekti-
onsbohrung

Wie in Abbildung 2-2 gezeigt, bewegt sich der dynamische Wasserspiegel je nach Injektions-
volumen und Temperatur von 95 m bis Ubertage. Bis zum Wasserspiegel fallt die Wassersaule
im freien Fall und reil3t ab. Der Druck féllt dabei auf den Verdampfungsdruck. Trifft das
Wasser-Dampf-Gemisch auf den Wasserspiegel, kondensiert der Wasserdampf und es kommt
dabei zu starken Druckschwankungen. Der Dampfdruck setzt sich bis zum Regelventil fort,
wobei der Differenzdruck Uber das Regelventil bis 3,5 bar betragen kann.

2.3.6 Typische Druckverlaufe in der Injektionsbohrung

Typische Druckverlaufe in der Injektionsbohrung zeigen die folgenden Diagramme, die wah-
rend des Testes vom 5.12.-8.12.95 aufgezeichnet wurden:

Injektionstest NG-2
05.12. - 08.12.95

MeRteufe:2245 m
(11,6 m vor RS 5")
Injektionsrate: 45 m¥h |

239.7 } L

WP e Yy

Abb. 2-5: Druckverlauf bei 45 m3/h

Druck (bar)

239.5

05.12.95 21:45
05.12.95 22:

05.12.95 21:15
05.12.95 21:

05.12.95 20
05.12.95 20
05.12.95 20
05.12.95 20
05.12.95 21:
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Injektionstest NG-2
05.12. - 08.12.95

MeRteufe:2245 m
(11,6 m vor RS 5")
Injektionsrate: 83 m3/h

240.9

Druck (bar)

Bl AR AR L L
LA CLUERIREL AR L

240.7

07.12.95 02:00
07.12.95 02:15
07.12.95 02:30
07.12.95 02:45
07.12.95 03:00
07.12.95 03:15
07.12.95 03:30
07.12.95 03:45
07.12.95 04:00

Abb. 2-6: Druckverlauf bei 83 m3/h

Injektionstest NG-2
05.12. - 08.12.95

MeRteufe:2245 m
(11,6 m vor RS 5")
Injektionsrate: 105

242.3

Druck (bar)

%

242.2 Gty

E

242.1

06.12.95 12:0
06.12.95 12:15
06.12.95 12:
06.12.95 12:45
06.12.95 13:
06.12.95 13:15
06.12.95 13:30
06.12.95 13:45
06.12.95 14:

Abb. 2-7: Druckverlauf bei 105 m3/h

Die Abbildungen 2-5 bis 2-7 zeigen den Einflu der Zweiphasenstrémung. Bei der hohen
Rate von 105 ms3/h lag am Sondenkopf ein Druck von 0,98 bar an. Die Druckamplitude ist
hier deutlich geringer und zeigt damit einen ruhigeren Stromungsverlauf an. Bei 45 und 83
m3/h zeigte das Druckmel3gerat negative Werte an. Der zyklische Druckverlauf in Abbildung
2-5 wird von der schwankenden Temperatur nach den Warmeubertragern hervorgerufen. Die-
se Druckschwankungen in Abhéngigkeit des Volumenstroms zeigen sich auch an der Foérder-
sonde fur die Durchflumengenmessung.

In der Abbildung 2-8 ist das Druckbild bei Mel3teufe 60 m und einem Volumenstrom von 75
m3/h dargestellt. Hier wird die Temperaturabh&ngigkeit des Druckes deutlich.
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Injektionstest NG-2
05.12. - 08.12.95

25 72

24 i m[/i t 715

2.3 r\ﬂ | _HJ =71

22 o 1/l 7l

“ ]1_‘ - 70.5

R 2.1 | . s
g 2 | T I Il 605 &
5 0 ] Nl i 6 g
518 H £

1.7 4 Al 685 2

16 MeRteufe: 60 m - 68

’ (84.4 mvor RS 4 1/2")

15 H1 I Injektionsrate: 75 m3h H- 67.5

1444 "‘L i L ] L g7

vall L oo

7.12.18:45 +——F

‘ —— Druck —— Temperatur ‘

Abb. 2-8: Druckverlauf in MelRRteufe 60 m bei 75 m3/h

2.3.7 Volumenstrommessungen am Filterhaus | und Filterhaus Il

In Abbildung 2-9 ist der prozentuale Mehranteil der Fordermenge im Filterhaus 1l zur For-
dermenge im Filterhaus | aufgetragen. Mit niedrigeren Thermalwassertemperaturen nach dem
Warmetauscher steigt der Mehranteil im Filterhaus Il. Hier zeigt sich die Tendenz, dal? mit
sinkender Temperatur des Injektionsmediums der Dampfdruck in der Injektionsbohrung sich
verringert und damit der ,Unterdruck” grof3er wird, was dann zu verstarktem Zweiphasenfluf3
fuhrt.

Betriebsdaten GHZ - NGI - 1996
Prozentuales Verhéltnis der Férdermengen FH Il zu FH |
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Fordermenge an FH | (m3/h)

e Fordermehranteil am FH Il + Temp. n. WU =——Polynomisch (Temp. n. WU) = Polynomisch (Férdermehranteil am FH 11) ‘

Abb. 2-9: Verhaltnis der gemessenen DurchfluBmengen am Filterhaus | und Il

2.3.8 Pumpencharakteristik der UWM-Pumpe in der Férderbohrung NGI-1

In der Abbildung 2-10 sind die Pumpenkennlinien der UWM-Pumpe dargestellt. Es wurde die
Gesamtforderhdhe in Meter Wassersaule zur Férdermenge aufgetragen. Die Gesamtforderho-
he setzt sich aus der geodatischen Hohe des Wasserspiegels + Rohrreibungsverluste im Pum-
pensteigrohr + dem Kopfdruck an der Férdersonde zusammen. Es sind die Kennlinien des
Pumpenlieferanten (Centrilift) und die mit diesem Modell berechnete eingetragen. Aus den
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Betriebsdaten der ,Tagesprotokolle - 1996“ wurden gemessene Drehzahlen (Hz) der Pumpe
zur Fordermenge (m3/h) in das Pumpenkennlinienfeld eingetragen. Der Zeitraum vom 13.3. —
4.8.96 wurde gesondert dargestellt (Pumpe hatte einen Defekt). Bis zu einer Forderrate von
ca. 65 m3/h stimmt die Kennlinie mit den berechneten Werten gut Gberein. Bei den hdheren
Forderraten nimmt die Effektivitat der Pumpe deutlich ab. Da die Rohrreibungsdruckverluste
und die Kopfdricke sicher zu berechnen sind, mifdte die zusatzlich erforderliche Férderhdhe
nur durch einen tiefer liegenden dynamischen Wasserspiegel hervorgerufen werden. Dadurch
konnte der Uberdeckungsdruck an der Pumpe bei hohen Forderraten unter den Gasentlo-
sungsdruck fallen und eine Gasentlésung in der Pumpe auftreten.

Eine weitere Ursache fir das Verhalten der Pumpenkennlinie bei héheren Volumenstromen
konnte in der Pumpe selbst liegen.

Pumpencharakteristik und Betriebsdaten der UWM-Pumpe 14-HC 19000
(675 Serie) in der Forderbohrung NGI-1

450
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Abb. 2-10: Pumpencharakteristik der UWM-Pumpe der NGL-1

2.4. Berechnung des Druckverlaufsim Obertageteil des Ther malwasserkreislaufsin Ab-
hangigkeit der Druckreaktionen im Untertageteil

Fur die in 2.1 beschriebene Anlage wurde das in 2.2 dargestellte mathematische Werkzeug
zur komplexen Betrachtung des Druckverhaltens angewendet. Ausgehend von den Fliel3drik-
ken im Speicher, den Rohrreibungsdruckverlusten im Untertageteil wurde die Druckentwick-
lung im Obertageteil des Thermalwasserkreislaufs berechnet. Das Langzeitverhalten fir die
Injektion blieb dabei unbericksichtigt.

Die Driicke im obertdgigen Thermalwassersystem werden vom Sondenkopf der Foérderboh-
rung bis zum Sondenkopf der Injektionsbohrung fiir insgesamt 11 Positionen berechnet. Ent-
scheidend fir die Druckhaltung ist die Stellung des Regelventils im Filterhaus Il an der Injek-
tionsbohrung und die Druckentwicklung in der Injektionsbohrung selber, da erst ab einem
Volumenstrom von ca. 100 m3h ein Uberdruck (iiber Atmospharendruck = 101325 Pa =
1,01325 bar) auftreten. Die Stellung des Regelventils wird so angenommen, daf3 am Sonden-
kopf der Forderbohrung ein Druck von 4,5 bar einstellen kann.
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Die Druckverluste tber die Filterbatterien (Grobfilter im Filterhaus I; Feinfilter im Filterhaus
II) werden mit den Betriebszustanden Beladen und Nichtbeladen berticksichtigt. Fir Nicht-
beladen geht der Differenzdruck mit 0,2 bar in die Rechnung und fur Beladen der Differenz-
druck 2,0 bar. Da im bisherigem Betrieb an den Grobfiltern keine Beladung aufgetreten ist,
wird die Beladung nur fir den Feinfilter angenommen.

In der Abbildung 2-11 sind fur den Zeitraum vom 13.3. — 4.8.96 (Pumpe forderte mit verrin-
gerter Leistung) die Druckverlaufe dargestellt.

Druckverlauf der Obertageanlage des Thermalwasserkreislaufs in der GHZ
NGI - Zeitraum: 13.3.-4.8.96

Filterbeladung: GF=0,2 bar; FF=0,4 bar; Temp. vor WU:97°C, nach WU:70°C

5.0
1: Sondenkopf FS
4.5 u\ 2: Eingang FH | (GF)
\& 3: Ausgang FH |
4.0 70 mefhy - 4: Eingang PWU
M 5:Ausgang PWU
35 6: Ausgang GHZ
: I 7: Eingang FH Il (FF)
\0\-1 \ lso mh 8: Ausgang (FF)
r——. I~ N
—~ 3.0 — i 9: Eingang Reg.-Ventil
_‘g — \1 \’N 10: Ausgang Reg.-Ventil
< 25 '\Eqso mé/h \ 90 mvh[__R 11: Sondenkopf IS
% I - - - o = e L = .\ ..... e s = o o o
2 — Ny
020 40 mo/h
~ \\\\ ——aomin
1.5 —®—50 m¥h
\\\ 60 m3/h
1.0 70 m3/h
\\\ —%—80 mé/h
0.5 —e—90 méh
\ —+—100 m3h
0.0 & |~ - - Entlos.Druck N2;CO2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Position

Abb. 2-11: Druckverlauf im Obertagesystem des Thermalwasserkreislaufs (Werte flr Kopf-
druck an der Fordersonde und Filterbeladung sind den Tagesprotokollen im Zeitraum vom
13.3.-4.8.96 entnommen; fur 40 m3/h wurde ein Kopfdruck von 2,5 bar und fir 50 m3/h: 3,2
bar, > 50 m3h=4,5 bar angesetzt)

Es ist zu erkennen, dafl3 bei der geringen Forderrate von 40 m3/h und einem Kopfdruck an der
Fordersonde von 2,5 bar, der Druck bis zum Forderhaus | unter dem Gasentldsungsdruck von
2,4 bar fallt.
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Druckverlauf der Obertageanlage des Thermalwasserkreislaufs in der GHZ
NGI

Filterbeladung: GF=0,2 bar; FF=0,2 bar; Temp. vor WU:97°C, nach WU:55°C

1: Sondenkopf FS

2: Eingang FH | (GF)
3: Ausgang FH |

4: Eingang PWU
5:Ausgang PWU

5.0 6: Ausgang GHZ

7: Eingang FH Il (FF)
8: Ausgang (FF)

%\ 40 me/h 120@ 9: Eingang Reg.-Ventil
2 10: Ausgang Reg.-Ventil
= — 1
X 11: Sondenkopf IS
S 80 m¥h
5 )\(\»\‘ 90 ma/h| ——40 m3h

| 100 m¥/h —#—50 m3/h

momhy| [T TT=-- —R) 60 m3/h

’ \ 70 m3/h
\N.| |[—*—80m3h
1.0 \ " |—e—90m3h

—+—100 m3h

—-=— 110 mdh
0.0 120 m3/h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |= = = Entl6s.Druck N2;CO2
Position

Abb. 2-12: Druckverlauf im Obertagesystem des Thermalwasserkreislaufs fir Thermalwas-
sertemperatur nach dem Warmeubertrager von 55 °C; Filterbeladung 0,2 bar; Sondenkopf-
druck 4,5 bar

Druckverlauf der Obertageanlage des Thermalwasserkreislaufs in der GHZ
NGI

Filterbeladung: GF=0,2 bar; FF=0,2 bar; Temp. vor WU:97°C, nach WU:75°C
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Abb. 2-13: Druckverlauf im Obertagesystem des Thermalwasserkreislaufs fur Thermalwas-
sertemperatur nach dem Warmeubertrager von 75 °C; Filterbeladung 0,2 bar; Sondenkopf-
druck 4,5 bar
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Die Abbildungen 2-12 und 2-13 zeigen, dald nur bei hohen Volumenstromen und hohen Tem-
peraturen des Injektionswassers die Dricke im Filterhaus Il in die Nahe des Gasentlosungs-
druckes gelangen.

In den folgenden Abbildungen 2-14 und 2-15 sind die Druckverlaufe bei beladenem Feinfilter
dargestellt.

Druckverlauf der Obertageanlage des Thermalwasserkreislaufs in der GHZ
NGI

Filterbeladung: GF=0,2 bar; FF=2,0 bar; Temp. vor WU:97°C, nach WU:55°C
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Abb. 2-14: Druckverlauf im Obertagesystem des Thermalwasserkreislaufs fur Thermalwas-
sertemperatur nach dem Warmeubertrager von 55 °C; Filterbeladung 2,0 bar; Sondenkopf-
druck 4,5 bar
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Druckverlauf der Obertageanlage des Thermalwasserkreislaufs in der GHZ
NGI

Filterbeladung: GF=0,2 bar; FF=2,0 bar; Temp. vor WU:97°C, nach WU:75°C
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Abb. 2-15: Druckverlauf im Obertagesystem des Thermalwasserkreislaufs fur Thermalwas-
sertemperatur nach dem Warmeubertrager von 75 °C; Filterbeladung 2,0 bar; Sondenkopf-
druck 4,5 bar

Aus den Abbildungen 2-14 und 2-15 geht hervor, da3 nach dem Druckabfall in den Feinfil-
tern der Druck bei Volumenstromen bis 110 m3/h unter den Gasentlosungsdruck fallt.

Bewertung der Druckberechnungen des Obertageteils

Der Druck an der Foérdersonde und im Filterhaus | ist nur wahrend der Betriebsphase vom
13.3. — 4.8.96 (Defekt der UWM-Pumpe) und da nur bei Volumenstromen von 40 — 50
m3/h in die Nahe des Gasentldsungsdruckes von 2,4 bar gelangt.

In allen weiteren Betriebsphasen liegen die Dricke im Thermalwassersystem an der For-
dersonde und im Filterhaus | deutlich Gber den Gasentldsungsdruck.

Die Druckverlaufe an der Férdersonde und am Behélter B 01 geben keine Erkléarung fur
die Gasentstehung an diesen Stellen.

2.5 Druckhaltungin der Injektionsbohrung

Der Zustand, daf in der Injektionssonde bis zu Volumenstréomen von 100 m3/h Unterdriicke
zum AufRRenluftdruck auftreten, fihrt zu einer Reihe von Schwierigkeiten im Prozel3ablauf des
Thermalwasserkreislaufs

Zweiphasenflul vom Regelventil bis zum dynamischen Wasserspiegel in der Injektions-
sonde.

Ausgasung des Thermalwassers und dadurch Anderung des chemischen Gleichgewichts-
zustandes (Ausfallungsreaktionen).

Gefahr von unerkannten Undichtigkeiten im Rohrleitungssystem (Eintrag von Luftsauer-
stoff).

Starke Druckschwankungen, besonders im dynamischen Spiegelbereich.
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Zur Vermeidung dieser Schwierigkeiten ist eine Druckhaltung an der tiefsten Stelle des Was-
serspiegels in der Injektionsbohrung angebracht worden. Das heil3t, die Vorrichtung fur die
Druckhaltung sollte unterhalb von 124 m eingebaut werden. Es ist davon auszugehen, dal3 der
Wasserspiegel bei Stillstand der Anlage sich bei maximal 124 m einstellt. Eine abgekulhlte
Wassersaule von 124 m erzeugt einen Druck von ca. 14 bar. Diesen Druck mufd das Druck-
haltesystem im Anlagenstillstand halten. Mit steigenden Injektionsraten steigt der Wasser-
spiegel in der Injektionsbohrung und erzeugt einen Gegendruck, der bei erreichen einer Injek-
tionsrate von ca. 100 m3/h ausgeglichen ist.

Ein Vorrichtung, die diese Bedingungen erfillt ist z. Z. nicht auf dem Markt.

2.5.1 Betrachtung und Wertung von Druckhaltesystemen
1. Einbau eines 2 3/8“-Drosselstranges in den vorhandenen Injektionsstrang

Die Anlage mifdte dann so betrieben werden, dafl3 kleine Volumenstrome tber den Steigraum
des 2 3/8“-Drosselstranges gefahren werden und die grofRen Volumenstrome tber den Rin-
graum 2 3/8“ x 4 14",

- Regelbereich 2 3/8* 40 —45 ms/h

- Regelbereich 2 3/8“ x 4 %" 10 =70 m3/h

Die Zielstellung, den Unterdruck in allen Betriebsphasen zu verhindern, wird hiermit nicht
erreicht. Die Zielstellung wird nur fir den Volumenstrom von 40 — 45 m3/h durch den 2 3/8"
Drosselstrang erreicht. Bei der Zirkulation tber den Ringraum entsteht weiter Unterdruck.

2. Einbau von auswechselbaren Drosselelementen in den 4 %" Injektionsstrang
Mit Hilfe der Wire-Line-Technik kénnten DUsen in den Strang plaziert werden. Zuvor muf3te

der 4 %" Injektionsstrang ausgebaut und eine Aufnahmevorrichtung an den Strang angebracht
werden.

- Regelbereich 20 mm-Duse: 40 —-45 m3/h
« Regelbereich 22 mm-Duse: 45 -50 m3/h
- Regelbereich 25 mm-Duse: 50 —60 m3/h
« Regelbereich 30 mm-Duse: 60 —70 m3/h
- Regelbereich 35 mm-Duse: 70 —80 m3/h
« Regelbereich 40 mm-Duse: 80 —90 ms/h

Auf Grund der engen Regelbereiche ist diese Variante nicht praktikabel.
3. Einbau eines federbelasteten Rickschlagventils in den 4 %2 Injektionsstrang

Der 4 %" Injektionsstrang mufdte ausgebaut und das Rickschlagventil an den Strang ange-
bracht werden. Da nur eine Feder mit einer fest vorgegebenen Federkonstante eingebaut wer-
den kann, ist dieses Ventil nicht regelbar.

4, Einbau einer Unterwasser motor pumpe als Drossel el ement

Die UWM-Pumpe mufite so ausgelegt werden, daf3 sie drehzahlgesteuert den entsprechenden
Gegendruck in der Injektionsbohrung halt. Entsprechend der potentiellen Energie des Ther-
malwassers ware es moglich, Strom zu erzeugen. Da diese Pumpen fur die Férderung ausge-
legt sind, wirde der Verschlei3 der Pumpe bei gegenlaufiger Durchstromung hdher sein. Des-
halb muRdte solch eine Pumpe tberdimensionert werden. Hierfur fehlt der Platz in der Injekti-
onsbohrung.
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5. Einbau eines Uberstromers [SAMSON]

Um den Druck vor dem Druckregler konstant zu halten, kommen sogenannte Uberstromven-
tile zum Einsatz. Diese Gerate bestehen aus einem Stellventil und einem Stellantrieb (vorge-
spannte Feder), der das Ventil 6ffnet, wenn der konstant zu haltende Druck steigt. Der zu re-
gelnde Druck erzeugt an einer Membranflache A eine Kraft F=p*A. Diese, dem Istwert ent-
sprechende Kraft wird mit der Federkraft verglichen und verstellt den Ventilkegel solange, bis
die Krafte der Federkraft und die von der Membranflache mit dem Regeldruck erzeugte Kraft
gleich sind. Die Federkraft wird an einem Sollwertsteller eingestellt. Die Federkonstante der
Stellfeder bestimmt den Regelbereich.

Handelstibliche Uberstromer haben einen groRen Platzbedarf und sind nicht fiir den Einbau in
engen Rohrtouren konzipiert. Ein Uberstromer der die Anforderungen fiir die Druckhaltung in
der NGI-2 zuverlassig erfullt, mufite speziell entwickelt und gebaut werden.

6. Entwicklung einer regelbaren Duse

Aus der Tiefbohrtechnik sind sogenannte Annular Blow Out Preventer (BOP) bekannt
[CAMERON IRON WORKS USA]. Diese BOP besitzen ein ringférmiges Gummielement,
welches mittels Keil hydraulisch zusammengeprel3t wird und damit seinen Durchmesser ver-
engt. Dieses Prinzip lieRe sich auch als regelbare Dise anwenden. Zur Steuerung dieser Diise
mifRten zwei Steuerleitungen bis Ubertage gefiihrt werden. Damit lieRen sich alle Volumen-
strome regeln. Es ware auch mdglich, dieses Bauteil mit einer Verriegelungsvorrichtung aus-
zuriisten und mittel Wire-Line-Technik in den Strang abzusetzen und wieder zu ziehen. Von
Vorteil ware der freie Durchgang im Injektionsstrang, der eine Bohrlochbefahrung ermdég-
licht.

2.5.2 Bewertungsmatrix der vorgeschlagenen Druckhaltesysteme
Note: 4 = sehr gut; 3 = gut; 2 = befriedigend; 1 = mangelhaft; 0 = ungenigend

Druckhalte- | Erful- Regelbar-| Zuverlas- | Einbin- Ruckgriff | Entwick- | Befahr- | Summe =
system Iu_ng der | keit sigkeit, dung ins |auf vor- |lungsauf- | barkeit Gewich-
Zielstel- Lebens- | Gesamt- | handene |wand der Boh- |tung x
lung dauer system | Systeme rung Punkte
Gewichtung |50 20 10 5 5 5 5 100
(%)
2 3/8"- 1 0 4 1 4 3 4 15
Drossel-
strang
Disen 0 0 3 0 4 2 2 0,7
Ruckschlag- |0 0 2 0 4 2 0 0,5
ventil
UWM- 3 3 2 2 1 1 0 2
Pumpe
Uberstromer | 3 3 2 2 3 1 0 2,6
regelbare 4 4 3 3 2 1 4 3,6
Dise
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3. Zusammenfassung / Schluf3folgerungen

Von wesentlicher Bedeutung fir die Auslegung des obertagigen Thermalwasserkreislaufs ist
die Kenntnis der untertagigen Druckreaktionen im Speicher und in den Forder- und Verprel3-
leitungen. Ausgangspunkt ist hierbei die exakte Bestimmung der Ruhewasserspiegel in der
Forder- und Injektionsbohrung. Die Abh&ngigkeit der dynamischen Wasserspiegel ist fur die
Forder- und Injektionsbohrung dahingehend unterschiedlich, dal3 auf der Injektionsseite die
Temperatur variiert und eine Auskuhlung des Reservoirs erfolgt. In der Injektionsbohrung
existiert bis zu einer Volumenstromrate von 95 bis 105 m3/h (Temperaturabhangigkeit des
Injektionsmediums) ein Unterdruck gegeniber dem Atmosphéarenluftdruck Bis zum jeweili-
gen dynamischen Wasserspiegel stellt sich dann in der Injektionsbohrung der temperaturab-
hangige Dampfdruck des Thermalwasser-/Gasgemisches ein. Dieser Dampfdruck betragt bei
einer Injektionswassertemperatur von 55 °C: ca. 0.135 bar und bei 70 °C: ca. 0,275 bar. In
diesem Rohrabschnitt erfolgt eine fast vollstandige Gasentlésung. Beim Auftreffen des Gas-/
Wasserdampfgemischs auf den dynamischen Wasserspiegel kondensiert dieses und es kommt
dabei zu starken Druckschwankungen.

Fur den Gasanteil von ca. 10% im Thermalwasser von Neustadt-Glewe und einer Temperatur
von 98 °C ist der Entlésungsdruck ca. 2,0,3 bar. Auf der Férderseite des Thermalwasser-
systems ergaben die Druckberechnungen keine signifikanten Abh&ngigkeiten fir das Auftre-
ten von Gasentlosungen am Sondenkopf der Férderbohrung als auch am Behélter B 01 (aul3er
im Zeitraum vom 13.3.-4.8.96 bei Férderraten von 40-50 m3/h und Kopfdriicken von 2,5 bar).

Da die Gasentlosungsdriicke unter statischen Bedingungen bestimmt werden, kommen fir das
Auftreten von Gasentlésungen bei Dricken tber dem Gasentlésungspunkt mdgliche dynami-
sche Bedingungen in Frage (Verwirbelung der Stromung; Potential-Wirbel etc., wie sie z. B.
an Rohrkrimmern, Armaturen, plétzliche Rohrdurchmessererweiterungen, Rohrverzweigun-
gen entstehen).

Die in 2.3.8 aufgezeigte Pumpencharakteristik der UWM-Pumpe weist bei hdheren Forderra-
ten eine abnehmende Effektivitat aus. Die Ursache fir diesen Kennlinienverlauf konnte nicht
geklart werden. Da der Wasserspiegel in der Férderbohrung nicht kontinuierlich und zweifels-
frei gemessen wird, kann nicht ausgeschlossen werden, dal3 der Wasserspiegel bei hdheren
Forderraten tiefer abgesenkt wird, als die ermittelte Produktivitat zulassen wirde.

Der Umstand, dal in der Injektionssonde bis zu Volumenstromen von 100 m3/h Unterdriicke
zum AuBenluftdruck auftreten, macht eine Druckhaltung in der Injektionssonde erforderlich.
Ein Druckhaltesystem das allen Anforderungen fir die GHZ Neustadt-Glewe genugt, ist z. Z.
nicht verfugbar. Es kommen hierfur regelbare Druckhaltesysteme, die unterhalb des Ruhe-
wasserspiegels plaziert werden, in Frage. Aussichtsreiche Druckregelsysteme, die den Anfor-
derungen weitgehend entsprechen wiirden, sind sogenannte Uberstromer bzw. regelbare Du-
sen nach dem Prinzip des Annular Blow Out Preventer (BOP).
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Abstract

The geothermal heating plant in Neustadt-Glewe extracts heat energy from formation water

with a temperature of 99°C. This water is produced from a 50 to 100 m thick sandstone reser-
voir of Upper Triassic (Keuper) age, which is located between 2200 and 2300 m depth. Com-
pared to other geothermal plants in Northern Germany, the site in Neustadt-Glewe is special
with regard to the higher temperature, salinity (TDS =216 g/l) and the gas content of the water
(10 vol.-% gas, dominated by GYOANnother specific feature of the system is the existence of

low injection pressures during the operation under low flow rates.

This study characterizes the importance of these specific conditions for the risk of degassing
and precipitation within the geothermal loop of the geothermal plant in Neustadt-Glewe. The
chemical analysis of the waters, a detailed geochemical study of the gas phase, and the min-
eralogical/chemical analysis of filter cakes and scaling precipitation were the base of the
study. Geochemical modeling was done with the program SOLMINEQ.88 [Kharaka et al.,
1988]. It was mainly focussed on the calculation of the water’s saturation state in part of the
geothermal loop between the production and the reinjection well.

Modeling results show that the cooling of the water and the drop in pressure will not lead to
an oversaturation of the water as long as oxygen entry is avoided and pressure reduction will
not cause water degassing. Starting from literature data on pressure and temperature depend-
ent gas solubility in high saline waters, a gas dissolving point of around 2 bar was estimated
for the specific conditions of the investigated site. A drop below this pressure will cause a
CO.-degassing and therefore an increase in the pH-value of the water. This change leads to
the precipitation of carbonate and iron minerals within the loop system.

The detection of these minerals within the filter bags and at special parts of the tube system
proves the modeled scenario of the precipitation risk. Due to the evaluated operating pressure
of the geothermal plant [Rinke, 1998] it is obvious that the risk of carbonate and iron mineral
precipitation exists especially for working conditions with low flow rates and localities be-
tween the heat exchanger and the reinjection well. In order to assess if the minimum system
pressure which would avoid degassing has to exceed 2 bar, it is necessary to calculate how
much pressure drop turbulent flow can cause.

The study shows that the knowledge of the gas content and its chemical behavior is of great
importance for planning and operating geothermal heat plants.

1 Einleitung

Eine der Voraussetzung fur den effizienten Betrieb einer geothermischen Anlage besteht dar-
in, mogliche Ausfallungen von Feststoffen und daraus resultierende Blockierungen sowohl im
Ubertageteil der Anlage als auch im Aquifer selbst zu verhindern bzw. zu minimieren. Durch
die Forderung der Thermalwasser werden Losungsgleichgewichte bestimmende aul3ere Para-
meter wie Temperatur und Druck geandert. Diese Anderungen missen jedoch nicht in jedem
Fall zu Ausfallungen flihren. So haben die von Kihn (1996) fur den Standort Neustadt-Glewe
durchgefuhrten geochemisch-thermodynamischen Berechnungen und kinetischen Untersu-
chungen zum Fallungsverhalten von Erdalkalisulfaten gezeigt, dal3 eine Abkihlung bis 20 °C
und eine Druckentlastung bis 1 bar allein keine Feststoffbildung im Thermalwasserkreislauf
verursachen kann.

Einflu auf die Losungsgleichgewichte besitzen aber auch Redoxpotential-, Konzentrations-
und pH-Wert-Anderungen. Mit letzteren ist zu rechnen, wenn aus dem System Kohlendioxid
entweicht. Mittels der sich Uber lange Zeitraume erstreckenden Analyse der Gase des Ther-
malwassers in Neustadt-Glewe konnte gezeigt werden, dal3 die Gaszusammensetzung zeitlich
nahezu unverandert bleibt und Kohlendioxid das dominierende Gas ist [Naumann et al.,
1998a)]. Da mit einem Entlésen der unter Lagerstattenbedingungen im gelésten Zustand vor-
liegenden Gase bei bestimmten Druck- und Temperaturverhaltnissen in der Ubertdgigen Anla-
ge in Neustadt-Glewe gerechnet werden muf3, ist es notwendig, die Auswirkungen auf die

64 GFZ Potsdam, STR99/04, Geothermie Report 99-1, PDF-Version



Geothermisches Heizwerk Neustadt-Glewe: Zustands- und Stoffparamter, Prozemodellierungen, Betriebserfahrungen und &missionsbil
Losungsgleichgewichte zu untersuchen.

2 Grundlagen zur Loslichkeit von Gasen in Flissigkeiten

2.1 Loslichkeit von reinen Gasen

Im Rahmen dieser Arbeit kdnnen nur die allgemeingiiltigen Gesetzmaliigkeiten zur Loéslich-
keit von Gasen in Flussigkeiten im Zusammenhang mit geothermiespezifischen Fragestellun-
gen diskutiert werden.

Um die Loslichkeit von Gasen in Flussigkeiten zu beschreiben, kann bei niedrigen Driicken
die Gasphase als ideal angesehen werden. Bei nicht zu gro3en Werten fur die Loéslichkeit
(Stoffmengengehalt in der Flissigkeik®,01) und bei Partialdricken pis 1 bar gilt das
Gesetz vorHenry:

P, =H,; X (1)

Dabei ist die Loslichkeit eines Gases in der Flussigkeit proportional zum Partialdruck des
Gases. DieHenry-Konstante H; ist abhangig von der Gasart, dem Loésungsmittel und der
Temperatur. In der Regel nimmt die Loslichkeit eines Gases mit steigender Temperatur ab,
durchlauft ein Minimum und steigt wieder an. Mit steigendem Druck nimmt die Ldslichkeit
zu. Durch geléste Salze wird die Loslichkeit von Gasen herabgesetzt (siehe Abschnitt 2.3).
Als Mal} fur die Loéslichkeit von Gasen werden verschiedene Koeffizienten verwendet: Der
Ostwald-Koeffizient ist definiert als der Quotient aus dem Volumen des geldsten Gases und
dem Volumen des reinen Losungsmittels (bei gegeben Druck und TemperaturBuBsam
Koeffizienten handelt es sich um das Volumen der gelésten Gasmenge im Normzustand
(T=273,15 K, P =0,101325 MPa) pro Volumen des Ldsungsmittelstedlmischer LOs-
lichkeitskoeffizienwird das Volumen des gelésten Gases im Normzustand pro Masse L6-
sungsmittel und Partialdruck bezeichnet. Berenen’'sche Absorptionskoeffiziegibt das
Volumen der gelésten Gasmenge im Normzustand (T =273,15 K, P =0,101325 MPa) pro
Masse Losungsmittel an. In den letzten Jahren wird die Angabe der Loslichkgaticate
Molfraktion immer haufiger benutzt.

Zur Loslichkeit von Gasen in Flissigkeiten gibt es eine Reihe von Arbeiten, die experimentell
die Ldslichkeit von einzelnen Gasen in Abhangigkeit von Temperatur und Druck bestimmt
haben. Einen Uberblick geben u. a. Fogg und Gerrard (1990). In der ®éib#ity Data

Series sind in einzelnen Ausgaben flr die entsprechenden Gase die in der Literatur erschiene-
nen experimentell ermittelten Loslichkeitsdaten zusammengefal3t und bewertet. Im Rahmen
dieser Arbeit wird das Ldslichkeitsverhalten der Gase, @Bl und N betrachtet, da diese in

den geothermisch genutzten Thermalwassern des Norddeutschen Beckens von besonderer
Bedeutung sind [Naumann et al., 1998b].

In Tabelle 2-1 ist deOstwald-Koeffizient fir Kohlendioxid, Methan und Stickstoff im Tem-
peraturbereich von 0 bis 70 °C bei einem Druck von 1,013 bar angegeben. Aus den Werten
desOstwald-Koeffizienten wird ersichtlich, daf3 Kohlendioxid in Wasser deutlich besser 16s-
lich ist als Methan und Stickstoff; Stickstoff ist am schlechtesten in Wasser l6slich. AuRerdem
nimmt fur alle drei betrachteten Gase die Ldslichkeit mit steigender Temperatur ab.

Temperatur t [°C] (p = 1,013 bar)
Gas |0 10 20 30 40 50 60 70
CO, |[1,717 1,238 0,9368 |0,7391 |0,6053 |0,5124 |0,4468 |0,3999
CH, [0,05729 |0,04491 |0,03668 |0,03156 |0,02800 |0,02565 |0,02417 |0,02337
N2 0,02381 |0,01959 |0,01686 |0,01510 |0,01400 |0,01340 |0,01318 |0,01329

Tab. 2-1: Ostwald-Koeffizient fir die Gase Kohlendioxid, Methan und Stickstoff in Wasser
bei einem Druck von 1 atm [Messer Griesheim, 1989].

GFZ Potsdam, STR99/04, Geothermie Report 99-1, PDF-Version 65



Seibt, A. et al.: Lésung und Entlésung von Gasen in Thermalwéssern — Konsequenzen fur den Anlagenbetrieb

Das CO,-H,0-System spielt fur die Atmosphare und die Hydrosphére eine besonders grol3e
Rolle. Aufgrund dessen sind in der Literatur eine Vielzahl experimentell ermittelter Loslich-
keitsdaten insbesondere bei Atmosphéarendruck zu findep bf@t im Gegensatz zu GH

und N> beim Losen in Wasser eine schwache Saure. Die Dissoziation ist relativ klein und
kann beim Betrachten der GQoslichkeit vernachlassigt werden [Carroll et al., 1991]. Car-

roll et al. (1991) werteten ca. 100 Literaturquellen aus und leiteten daraus folgende empirische
Beziehung zur Berechnung déenry-Konstanten von Kohlendioxid in Wasser ab:

InH., =-6,8346+1,2817 10" /T -3,766810°/T* +299710%/T® (2
Co,
gilt fir T = 273 bis 433 K und P bis 1 MPa

Mit dem ermittelten Wert fir kb, kann nun die Loslichkeit nach
Xco, EHco2 = Yeo, B:zco2 P )

berechnet werden. Dabei sindoy die CQ-Molfraktion in der koexistierenden Gasphase,
@coz der Fugazitatskoeffizient fur GGn der Mischung und P der Gesamtdruck in MPa.

Die in Abbildung 2-1 dargestellte Ldslichkeit von Kohlendioxid in Wasser in Abhangigkeit
vom Druck bei verschiedenen Temperaturen zeigt, daBlelas/'scheGesetz nur bel niedri-

gen Drucken Gultigkeit besitzt. Eine Linearitat zwischen Loslichkeit und Druck besteht nur
bis zu Dricken von ca. 50 bar. Bei t = 10, 20, 30 °C liegt &®p = 35, 58 bzw. 73 bar im
flissigen Zustand vor.
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Abb. 2-1: Loslichkeit von Kohlendioxid in Wasser in Abhangigkeit vom Druck im Tempe-
raturbereich von 10 bis 100 °C [nach May, 1991].

Fur CH, und N sind durch deren Bedeutung in der Kohlenwasserstoffexploration zahlreiche
Untersuchungen vor allem in hohen Druckbereichen durchgefiihrt worden. Aus experimentell
bestimmten Lo6slichkeiten fir Stickstoff in Wasser fanden Battino et al. [1984, aus Fogg und
Gerrard, 1990] folgende empirische Beziehung (x = geléste Molfraktion Gas):

N2:  Inx=-107176+4852,4/T +13,93210nT + 0,97 [In p—0,000483[p (4)
gilt fir T = 298 bis 627 K und p = 6 bis 2000 bar
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Fur Methan ermittelten Clever und Young (1987) aus einer Reihe verschiedener Literatur-
guellen die emprische Gleichung:
CHy: Inx=-152,77 + 74788/T + 20,6794 UnT + 0,753116 ln p (5)
gilt fur T = 350 bis 503 K und p = 25 bis 1000 bar

Ein Vergleich mit Literaturdaten soll zeigen, inwieweit die Beziehungen (4) und (5) auch fur
niedrige Dricke anwendbar sind. Die berechneten Loslichkeitsdaten fir 98 °C (Forderson-
denkopftemperatur Neustadt-Glewe) und Driicke von 1-10 bar sowie entsprechende Daten aus
der Literatur sind in Abbildung 2-2 dargestellt.

2,5
® CH, nach Gl.(5), t=98°C
® N, nach Gl.(4), t=98°C
20- o CH,, t=103°C, Clever&Young (1987)
® CH,t=100°C, May (1991)
O N,t=100°C, May (1991)

N
(]
1

x [-10™, geléste Molfraktion]

6
p [bar]

Abb. 2-2: Loslichkeit von CH und N bei t=98°C in reinem Wasser als Funktion des
Drucks. Fur N stimmen die berechneten Ldslichkeiten mit den Literaturdaten gut tberein, die
CH,-Loslichkeiten dagegen differieren.

10

IS -
m—

Die mittels der Gleichung (4) berechneteslNslichkeiten stimmen mit den Daten von May
(1991) sehr gut Uberein. Obwohl Gleichung (5) fiir Methan bis zu einem Druck von 6 bar gul-
tig sein soll, sind hier Abweichungen zwischen berechneten Lslichkeiten und den Daten von
May (1991) zu verzeichnen.

2.2 Loslichkeit von Gasgemischen in Wasser

Befindet sich eine Flussigkeit mit einer Mischung von mehreren Gasen im Gleichgewicht,
stellt sich fiur jedes Gas ein Loésungsgleichgewicht entsprechend seinem Partialdruck ein.
Dalton beschreibt eine Beziehung, die den Gesamtdruck eines Gasgemisches als Summe der
Teildampfdricke (Partialdriicke) betrachtet:

Poes = Prat Prpg te (6a)

Pees Gesamtdampfdruck [bar]
pra Partialdruck des Gases A [bar]
prs Partialdruck des Gases B [bar]

Die Partialdriicke kdnnen nach d&moultschen Gesetz berechnet werden:
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_ nA
Pr = Po.a E’m (6b)

pr Partialdruck [bar]

poa Druck desreinen Stoffes A [bar]
Na Stoffmenge des Stoffes A

Ng Stoffmenge des Stoffes B

Bewegt man sich im Giltigkeitsbereich der GesetzeH@my undDalton, ist die Loslichkeit
eines Gases;lunabhéngig von der Zusammensetzung des Gasgemisched#I0kraktion
eines Gases in der koexistierenden Gasphase):

L =L, DX, +Lg DX, +... (7)

Gemisch

Dies wird durch die Untersuchungen von Wilcock und Battino (1974) gestitzt, die nachge-
wiesen haben, dal} die experimentell bestimmte Ldslichkeit eines Gasgemisches aus 49,5
Mol-% O, und 50,5 Mol-% N (t = 25 °C, p = 1,013 bar) von dem aus den Loéslichkeiten der
reinen Gase berechneten Wert (Gleichung (7)) um lediglich 3 % abweicht. Fur eine gré3ere
Préazision bedarf es nach Wilcock und Battino (1974) einer gesonderten Betrachtung und di-
rekter Messung fur den jeweils vorliegenden Fall. Bei relativ hohen Driicken und Gasgehalten
ist diese N&aherung so nicht mehr gegeben und der Fehler zwischen experimentell bestimmter
und berechneter Ldslichkeit wachst. Flir das Gasgemisch Luft liegen z.B. eine Reihe von Da-
ten vor, die bei Battino (1982) zusammengestellt sind.

Demgegenuber stehen die Untersuchungen von Harting et al. (1981) und May (1991): Danach
nimmt bei CH-N,-Gemischen die Loéslichkeit der Unterschul3komponente im Vergleich zu
den anteilig berechneten Werten der reinen Komponenten nach Gleichung (7) zu. Die L&s-
lichkeit der UberschulRkomponente stimmt weitgehend mit dem Produkt aus der Loslichkeit
der reinen Komponente und deren Molenbruch in der koexistierenden Gasphase Uberein. Die-
se Zunahme der Ldslichkeit ist bej tyeringer (ca. 3 %) als bei Gkbis ca. 10 %). Weiterhin
wurden von May (1991) Daten von Namiot und Bondarewa (1959) zur Loslichkeit vgn CH
CO,-Gemischen ausgewertet. Ergebnis dieser Auswertung war eine bessere Loéslichkeit von
CO; als UnterschuRkomponente bis zu 50 % und eine geringfiigige Abnahme der Ldslichkeit
der UberschuRkomponente ¢kbn weniger als 5 % gegeniiber den nach Gleichung (7) be-
rechneten Werten.

Liegt eine Komponente in der Gasphase im groRen UberschuR vor (wie z. B. in Neustadt-
Glewe Kohlendioxid mit 94 Vol.-%), wird davon ausgegangen, dal® die berechnete Loslich-
keit eines Gemisches aus den fir die reinen Gase anteilig ermittelten Loslichkeiten hinrei-
chend genau ist.

2.3 EinfluR der Salinitat auf die Gasloslichkeit

Die Loslichkeit von Gasen in waldrigen Salzlésungen (wie z. B. Formationswassern) wird im
Vergleich zur Ldslichkeit in reinem Wasser bei gleichen p-T-Bedingungen durch die Anwe-
senheit der Elektrolyte herabgesetzt. In solchen Lésungen verringert sich durch die Bildung
von Hydrathillen um die gelosten lonen das fur den Losungsprozel3 zur Verfligung stehende
Wasser, so dald effektiv weniger ,Platz" fir Gasmolekile und Gasatome vorhanden ist.

Nach derSechenov-Beziehung, die bereits vor Gber 100 Jahren postuliert wurde [Sechenov,
1877a, 1877b, 1889], ist der Logarithmus der Loslichkeit bei konstanter Temperatur eine li-
neare Funktion der Salzkonzentration. Die Giiltigkeit dieses sog. ,Aussalzeffekts” ist fur eine
Reihe gasférmiger und nichtelektrolytischer Solvate in walrigen Salzlésungen nachgewiesen
worden, auch bei extrem hohen Salzkonzentrationen [Shoor et al., 1969; Weiss und Price,
1989 und Verweise darin]. Der Aussalzeffekt kann ngaimenov mit folgender Gleichung

68 GFZ Potsdam, STR99/04, Geothermie Report 99-1, PDF-Version



Geothermisches Heizwerk Neustadt-Glewe: Zustands- und Stoffparamter, Prozemodellierungen, Betriebserfahrungen und &missionsbil

beschrieben werden:
lglsy () s'()]=cx'(r) (8

Dabei sind C die Salzkonzentration in der LosuBg(T) die Loslichkeit eines Nichtelektro-

lyten i in reinem Wasser bei der Temperatur TT)Sdie Loslichkeit des Nichtelektrolyten in

der Salzlosung bei der Temperatur T un¢lKder empirische Salzkoeffizient bei der Tempe-
ratur T. Sind der empirische Salzkoeffizient, die Ldslichkeit in reinem Wasser und die Salz-
konzentration bekannt, kann somit die Loslichkeit des Gases in der Salzlosung berechnet
werden:

s(r)=-30) ©)

Die Ldslichkeit verschiedener Gase verringert sich nach O’Sullivan et al. (1966) mit zuneh-
mender Salzkonzentration in relativ gleichem Mal3e (unabhangig von den Eigenschaftsunter-
schieden der Gasmolekiile bzw. —atome). Auch bei verschiedenen Dricken und Temperaturen
ist die prozentuale Abnahme der Gasloslichkeit bei Salinitatserhéhung ahnlich.

Verschiedene experimentelle Arbeiten haben die Abnahme der Gasl6slichkeit durch die Salz-
konzentration bestimmt. Zimmer (1993) stellte z. B. fur das Fluid der KTB-VB (60 g/l Ge-
samtlésungsinhalt , TDS") eine Minderung der Gasldslichkeit im Vergleich zu reinem Wasser
auf 63,5 % fest. Fur das Tote Meer (315 g/l TDS, Bentor, 1961) wurde eine Reduzierung der
Loslichkeit verschiedener atmospharischer Gase gegenuber Wasser auf 15-25 % bestimmt
[Weiss und Price, 1989]. Harting et al. (1981) fanden folgende Abhangigkeit in Auswertung
ihrer experimentellen Ergebnisse zur L&slichkeit vop td CH, in NaCl-Losungen

(Lr. = relative Loslichkeit in Abh&ngigkeit vom Salzgehalt der Losung, ¢ = Molalitat NacCl):

L . =100 Ee(—o,315+o,01452m2) (10)
rel.

Kleine oder mehrfach geladene lonen bewirken eine gréRere Loslichkeitserniedrigung als
gro3e oder einfach geladene lonen. Fir gd@sungen bzw. Mischungen von NaCl und
CaCl wurde ein Faktor von 1,8 ermittelt, mit dem die Ga@olalitat zu multiplizieren ist,

um die aquivalente NaCl-Konzentration zu erhalten, die die gleiche Ldslichkeitserniedrigung
hervorruft. Fir Schichtwasser, deren Mineralisation sich vorwiegend aus NaCl ung CacCl
zusammensetzt, wird vorgeschlagen, die Salze einwertiger Kationen wie NaCl und die Salze
zweiwertiger Kationen wie Cagtu behandeln. Auf diese Weise erhalt man die Konzentrati-
on Ggq einer ,NaCl-Lésung®, die eine gleiche Ld&slichkeitserniedrigung hervorruft wie das
vorliegende Schichtwasser [Harting et al., 1981].

Inwieweit die fur praktische Anwendungen einfach zu handhabende Gleichung (10) Gultig-
keit hat, soll anhand eines Vergleichs mit Literaturdaten gezeigt werden. In Abbildung 2-3

sind Ig|s, (TS (T)|-Daten fiir verschiedene Gase (t = 30 °C und Atmospharendruck) bei un-

terschiedlicher Salinitat aufgetragen. Aus der Abbildung geht hervor, daf3 die reduzierte Los-
lichkeit nach Gleichung (10) mit den Literaturdaten fiir die Gase Auynd CH, gut tberein-
stimmt. Bei CQ gibt es dagegen grol3e Abweichungen. Die Steigung der in Abbildung 2-3
dargestellten Ausgleichsgeraden von 0,085 stellt nach Gleichung (8) den empirischen Salz-
koeffizienten dar. Somit gilt fir C{bei t = 30 °C (Salzkonzentration der Lésung C geht in
mol/l ein):

SCO2 (T) — Sbcoz (T) (1 1)

10C [0,085

Die durch den Salzgehalt des Thermalwassers der Anlage in Neustadt-Glewe hervorgerufene
relative Loslichkeitserniedrigung kann fur Stickstoff und Methan nach Beziehung (10) ermit-
telt werden. Sie betragt in Bezug auf reines Wasser 35 % (,NaCl-Molgits4;18 mol/kg).
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Zur Berechnung der Loéslichkeitsreduzierung fur Kohlendioxid wurde Gleichung (11) genutzt.
Danach betragt die Loslichkeit von €@ diesem Thermalwasser nur 47 % derjenigen in
reinem Wasser (,NaCl-Molaritaiy = 3,9 mol/l). Dies gilt auch fir hthere Temperaturen, da

sich der Salzkoeffizient mit steigender Temperatur wenig andert [Gerecke, 1969].
0,8

# CO, nach Vasauez et al. (1994), Gerecke (1969)
¥ CH, nach Mishnina et al. (1962/1964)
A N,nach Mishnina et al. (1961)
|

Ar nach Smith & Kennedy (1983)

0,64 ]
nach Harting et al. (1981)
fffff CO,-Ausgleichsgerade (R°=0,97) A
? Sonciige Gass NeUstadt Giawey
~
-EDo 0,4 -
=

P

0,24

.....Neustadt-Glewe v . ...\

0,0 : T r — . .
0 1 2 3 4 5 6
"NaCl-Molaritat",, [mol/l]

Abb. 2-3: Aufgetragen ist die Reduktion der Loslichkeit der Gasa, @, CO, und Ar bei
t=30°C und Atmosphéarendruck gegen die ,NaCl-MolaritatDie Darstellung von
Ig[S‘o/S‘J gegen die NaCl-Molaritat ermoglicht eine Auswertung nach Gleichung (8). Die
Steigung der Geraden entspricht dem empirischen Salzkoeffizienten. RlistGO= 0,085,

fur die anderen Gase stellt Gleichung (10) eine Alternative zur Berechnung der relativen Los-
lichkeiten von Gasen in mineralisierten Wéassern dar.

3 Bestimmung von Gasentlésungsdriicken

Das Thermalwasser von Neustadt-Glewe enthélt nach Naumann et al. (1998a, dieser Report)

10 Vol.-% Gagesant IMm Wasser, das wiederum aus durchschnittlich 94 Vol.-% G®ol.-%

N2 und 3 Vol.-% CH zusammengesetzt ist. Mit diesen Daten als Grundlage wird im folgen-
den anhand verschiedener Literaturdaten exemplarisch fur die in Neustadt-Glewe herrschen-
den Gegebenheiten der Druck berechnet, bei dem alle Gase in Lésung bleiben.

(a) Berechnung der Gasentlosungsdricke mittels Gleichung (4)fund(5) fur CH sowie
nach Rumpf et al. (1994) und Carroll et al. (1991) fur,CO

Zunachst wurden die maximalen Ldslichkeiten der reinen Gaskomponenten bei 98 °C (For-
dersondenkopftemperatur) im zu erwartenden Druckbereich bis 10 bar ermittelt. Ausgehend
von diesen Werten sind dann die Loslichkeit des Gasgemisches anteilig nach Gleichung (7)
berechnet worden [Wilcock und Battino, 1974]. Die Berechnung der maximal l8slichen
Molfraktionen der reinen Komponenten Stickstoff und Methan resultieren aus den Gl. (4) und
(5). Fur CQ wurden sowohl die Daten von Carroll et al. (1991, t = 100 °C, siehe auch Glei-
chung (2)) als auch die Daten von Rumpf et al. (1994), die sich auf eine 4 molale NaCl-
Losung bei 80 und 120 °C beziehen, verwendet.

Um die Daten von Rumpf et al. (1994) fir das Beispiel Neustadt-Glewe anwenden zu kénnen,
wurden diese in Abbildung 3-1 als Funktion des Drucks aufgetragen. Die Lo6slichkeiten fur
reines CQ im Thermalwasser von Neustadt-Glewe fur Driicke bis 10 bar basieren auf den so
ermittelten Regressionskurven und —gleichungen. Parallel dazu wurden die Daten von Carroll
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et al. (1991) fur reines Wasser und t = 100 °C mit dem bereits ermittelten Faktor 0,47 multi-
pliziert, um die Loslichkeitserniedrigung durch den Salzgehalt zu bertcksichtigen. Zur Be-
rechnung der Loslichkeiten von GHnd N sind die Ergebnisse aus den Gleichungen (4) und

(5) (t =98°C) mit dem Faktor 0,35 {) multipliziert worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle

3-1 zusammengestellt.

Aus den so ermittelten Loslichkeiten der reinen Gase wurde anschlieRend die Loslichkeit des
in Neustadt-Glewe vorliegenden Gasgemisches anteilig berechnet und aufsummiert. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 3-2 dargestellt. Die Werte fur 100 °C [Carroll et al., 1994] liegen
erwartungsgemoéiSB zwischen den Daten fur 80 und 120 °C.

m Rumpfet al. (1994), t=80°C
® Rumpfet al. (1994), t=120°C
S 0,4- v Malinin & Kurovskaya (1975), t= 100°C
2%
=
@]
E
— 0,3
(]
X
e
=
o 0.24
O
-
o
¢ 0,14
0,0+ T T T T

N -

6 8 ' 10
P [MPa]
Abb. 3-1: CO,-Loslichkeit nach Rumpf et al. (1994) in einer 4 molalen NaCl-Losung. Zum
Vergleich ist die Ldslichkeit bei 100 °C und einem Druck von 4,8 MPa nach Malinin und
Kurovskaya (1975) angegeben.

6

B CO, nach Rumpf et al. (1994), t=80°C
& CO, nach Rumpf et al. (1994), t=120°C
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® CO, nach Carroll et al. (1991), t=100°C

N
1
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Abb. 3-2: Berechnete Loslichkeiten eines Gasgemisches mit einer Neustadt-Glewe entspre-
chenden Zusammensetzung als Funktion des Drucks. Bei den verschiedenen Datensatzen
wurden CH und N jeweils nach den Gleichungen (4) und (5) berechnet, wahrend die Werte
fur CO, verschiedenen Literaturquellen entstammen.
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P XCH,(t=98°C) x N, (t=98°C) x CO, (t=120°C) x CO, (t=80°C) x CO, (t=100°C)
[bar] Gl.(5), Lig=35% Gl.(4), L;¢=35% berechnet nach Rumpf et al. (1994)  Carroll et al.
(1991), L,a.=47%
1,5 1,64-1C 4,421 - 2,07-10
2 2,03-10 5,85-1C° 2,94.1C 8,77-10° 9,17-10°
25 2,41-10 7,26:10 7,49-10 1,54-10"
3 2,76.10 8,66-1C° 1,20-10 2,21-1¢
35 3,10-10° 1,01-10 1,66-10" 2,87-10"
4 3,43-1C 1,14-10 2,11-10" 3,52-10"
45 3,75-10° 1,28-10° 2,56-10" 4,17-1¢
5 4,06-10° 1,42-10 3,01-1¢ 4,82-1¢" 3,68-10'
55 4,36-10° 1,56-10° 3,46-10 5,46-10"
6 4,65-10° 1,69-10° 3,91-1¢ 6,10-10'
6,5 4,94.1C 1,83-10 4,35.1¢ 6,74-10"
7 5,23-10° 1,97-10° 4,80-10" 7,37-1¢°
7.5 5,50-10° 2,10:10° 5,24-1¢ 8,00-1¢' 5,95-1¢
8 5,78-10° 2,24:10° 5,69-10° 8,63-1¢'
8,5 6,05-10° 2,37:10° 6,13-1¢ 9,25.1¢
9 6,31-10° 2,51:10° 6,57-1¢ 9,87-1¢
9,5 6,58-10° 2,64:10° 7,01.1¢ 1,05-1C°
10 6,84-10° 2,77:10° 7,45.1¢ 1,11-1¢° 8,18-1¢'

Tab. 3-1: Loslichkeiten der reinen Gase gHN, und CQ in einem Thermalwasser, das der
Zusammensetzung von Neustadt-Glewe entspricht. Die Werte fiini@H\, wurden mit den
Gleichungen (4) und (5) unter Beriicksichtigung der Loslichkeitserniedrigung durch den Salz-
gehalt (35%) ermittelt. Die Daten von Rumpf et al. (1994) beruhen auf den in Abbildung 3-1
dargestellten Kurven; die Originaldaten sind bereits fur eine 4 molale NaCl-L6ésung bestimmt
worden. Bei den Daten von Carroll et al. (1991) wurde eine Ldslichkeitserniedrigung £r CO
von 47% bericksichtigt.

Im Thermalwasser von Neustadt-Glewe sind 458-a@l/cn? Gas vorhanden. Nach Abbil-
dung 3-2 ist ein Druck von mindestens 2 bar notwendig, damit die Gase gel6st bleiben.

(b) Gasentlosungsdriicke bestimmt nach dem Datensatz von Harting et al. (1981) und May
(1991)

Ausgehend von den Analysendaten gilt fir jede Gaskomponente:
Ros =R Eﬂﬂms —-TDS) (g (12)

Rrps Gasgehalt im Thermalwasser [m3 Gas/ m3 Losung]

R Gasgehalt im salzfreien Wasser [m3 Gas/ m3 Wasser]

TDS Salinitat [kg/m3 Losung]

pros Dichte des Thermalwassers [kgjm

L.a. relative Loslichkeit in Abhangigkeit vom Salzgehalt der Losung
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Die aus der Literatur [Harting, 1981] entnommen L&slichkeitsdaten fir Kohlendioxid, Stick-
stoff und Methan in reinem Wasser wurden nach (12) fir das Thermalwasser in Neustadt-
Glewe umgerechnet. In Abbildung 3-3 ist fur die Fordertemperatur von t = 98 °C die Lo6slich-
keit der reinen Gase in Abhangigkeit vom Druck dargestellt.

100 /

90 /

80 /
. CO; / Thermalwassertemperatur: t = 98°C
/

60 /

50 /

40 /

cm3 Gas in 1 | Thermalwasser

30 /

CHa

20 /

10 / | —

p [bar]
Abb. 3-3: Loslichkeiten der reinen Gase bei der Temperatur am Fordersondenkopf, t = 98 °C.

Entsprechend dem Stoffmengenantej) @er einzelnen Gase (Kohlendioxidox, Methan
XcHa, Stickstoff x2) in der Mischung

n
Xcoz = o2 (13)

nCOZ + nCH4 + nNZ

wurden die Ldslichkeiten in Abhangigkeit von den Dricken bestimmit.
Fur den Fall in Neustadt-Glewe bei der Férderung des Gases bis zum Warmetauscher ergibt
sich nach Gleichung 14:

pGes. = XCOZ |:pCOZ + XCH4 |:pCH4 + XN2 |:pNZ (14)

ein Gashaltungsdruck von ca. 2 bar, was dem Ergebnis aus Abschnitt 4 a) entspricht.

In Abbildung 3-4 ist die Loslichkeit des Gasgemisches fur verschiedene Temperaturen abge-
bildet. Durch Ablesen des Gesamtgasgehalts im Thermalwasser in Bezug zum Druck ergibt
sich bei den entsprechenden Temperaturen der minimal notwendig einzuhaltende Druck, um
die Gasentlésung zu verhindern.

Bei Einhaltung der berechneten absoluten Dricke in der Anlage sollte es zu keinen Entga-
sungserscheinungen kommen. Diese werden in Abhangigkeit vom Volumenstrom und von

Stromungsvorgangen an einzelnen Anlagenabschnitten des Thermalwasserkreislaufs, insbe-
sondere nach dem Regelventil im Filterhaus Il unterschritten [Rinke, 1998 dieser Report].
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Abb. 3-4: Loéslichkeiten des Gasgemisches in Abhangigkeit vom Druck bei verschiedenen
Temperaturen.

4 Geochemische M odellierung

4.1 Einfuhrung

Die geologischen und technischen Bedingungen am Standort Neustadt-Glewe unterscheiden
sich von denen anderer geothermischer Heizzentralen in Deutschland insbesondere durch:

- die hohe Salinitat der Wasser (216 g/l)

- die hohe Temperatur (99 °C)

- einen erhohten CQAnteil in der Gasphase

- sowie Injektionsdriicke von kleiner 2 bar in Abh&angigkeit vom Volumenstrom und der

Injektionstemperatur [Rinke, 1998].

Ziel der geochemischen Modellierungen ist es, den Zusammenhang zwischen unterschiedlich
starken Veranderungen der oben aufgefihrten Parameter und der Art und Intensitat von mog-
lichen Mineralausfallungen im Thermalwasserkreislauf der Anlage Neustadt-Glewe zu erken-
nen sowie daraus resultierende Konsequenzen fur den Betrieb der Anlage aufzuzeigen.
Mineralausfallungen kénnen durch Anderung der p-T Bedingungen im Thermalwasserkreis-
lauf und den dadurch bedingten Verschiebungen der Ldslichkeitsgleichgewichte verursacht
werden. Eine besondere Bedeutung besitzt dabei das im Thermalwasser unter Lagerstattenbe-
dingungen geloste Kohlendioxid. Das Kohlensauresystem wird von Wasser-Mineral-
Reaktionen bestimmt, die selbst vom pH-Wert und von den geldsten Feststoffen abhéngig
sind. Folgende im Gleichgewicht stehende Spezies sind dabei zu betracht¢fC®4;
CO5%; OH, H,CO: und CQ(g).
Der Thermalwasserkreislauf kann in erster Naherung als ein geschlossenes System betrachtet
werden, d. h. zwischen waldriger und gasformiger Phase kann ein Stoffaustausch stattfinden.
Die Gesamtsumme an Kohlenstoff bleibt aber konstant.

74 GFZ Potsdam, STR99/04, Geothermie Report 99-1, PDF-Version



Geothermisches Heizwerk Neustadt-Glewe: Zustands- und Stoffparamter, Prozemodellierungen, Betriebserfahrungen und &missionsbil

Das Ldoslichkeitsproduktdeiner schwerloslichen festen Phase
Aan(s) < nA(aq) + mB(aQ)

ist definitionsgemal:

Lp = [Ataq) ]n [ﬁB(aq)]m (15)

Ob eine feste Phase in einem System Uber- oder untersattigt ist, zeigt der Vergleich des er-
mittelten Produktes der lonenaktivitaten (IAP) mit dem Loéslichkeitsprodukt. Der sogenannte
Sattigungsindex (SI) des jeweils betrachteten Minerals errechnet sich nach (16):

IAP

Lo

S =log (16)

Wahrend bei einem positiven SI-Wert mit Ausféallung des Minerals aus der Losung gerechnet
werden mul3, ist die LOosung bei negativem Séattigungsindex untersattigt. Ein thermodynami-
sches Gleichgewicht besteht bei SI =0, d. h. es wird ebensoviel Mineral gel6st wie gleichzei-
tig ausfallt. Zur Bestimmung der Sattigungsindizes fur die relevanten Festphasen des Ther-
malwassers von Neustadt-Glewe wird im folgenden das geochemische Modellierungspro-
gramm SOLMINEQ.88 genutzt, da dieses sowohl die Druckvariationen als auch die Gasent-
I6sung im Thermalwasserkreislauf berticksichtigt.

4.2 Programm SOLMINEQ.88 [Kharaka et al., 1988]

SOLMINEQ.88 [SOLution_MINeral EQuilibrium, 1988] hat sich speziell bei der Modellie-

rung geochemischer Wechselwirkungen zwischen Fluiden und Mineralen in Sedimenten und
in Erdolreservoiren bewéhrt [Perkins et al., 1990 und 1995; Kharaka and Chudaev, 1995].
SOLMINEQ.88 basiert auf der Grundannahme, daf in der Losung ein chemisches Gleichge-
wicht herrscht. Das Programm erlaubt es, eine Gleichgewichtseinstellung mit Mineralen Gber
den pH-Wert oder den Kohlendioxidpartialdruck zu modellieren. Weiterhin ist es mdglich,
Konsequenzen des Entweichens von Gasen,(C&,, H,S) wahrend des Forder- und Ab-
kihlprozesses zu bericksichtigen, indem die entsprechenden Gasanteile hinzugefigt bzw.
subtrahiert werden. Das Programm SOLMINEQ.88 liefert als Ergebnis neben der Verteilung
der gel6ésten anorganischen Spezies mit ihren Aktivitaten auch die Sattigungszustande der
Fluide beziglich verschiedener Verbindungen.

Um die Gleichgewichtsverteilung der einzelnen Spezies berechnen und Mineralausfallungen
vorhersagen zu kdonnen, miussen die entsprechenden Aktivitatskoeffizienten bekannt sein. In
idealen Losungen, d. h. in sehr verdinnten Losungen, entspricht die Aktivitat einer Spezies
seiner Konzentration in der Losung. Das Programm SOLMINEQ.88 bietet zur Berechnung
der Aktivitaten zwei die ionischen Wechselwirkungen beriicksichtigende Gleichungen. Fur
Lésungen bis 0,5 mol/l ist die Debye-Hiickel-Gleichung hinreichend genau. Fur hoher mine-
ralisierte Wasser wie im Fall des Thermalwassers von Neustadt-Glewe, eignet sich das von
Pitzer [Pitzer, 1973] entwickelte Modell zur Berechnung der Aktivitatskoeffizienten besser.
Allerdings sind Pitzer-Koeffizienten bislang nur fir eine begrenzte Anzahl von lonen be-
stimmt worden. Im Programm SOLMINEQ.88 wird deshalb im Falle fehlender Pitzer-
Koeffizienten auf die Debye-Hickel-Theorie zuriickgegriffen. Abbildung 4-1 zeigt einen
Vergleich der nach Debye-Huickel und Pitzer ermittelten Sattigungsindizes ausgewahlter Ver-
bindungen bei 25 °C und einem Druck von 1 bar fur die in Tabelle 4-1 angegebene Zusam-
mensetzung des Thermalwassers. Fur die im Beispiel betrachteten Verbindungen liegt der
maximal berechnete Unterschied zwischen beiden Modellen bei 0,6 Sattigungindex-
Einheiten. Mit Ausnahme des Zink- und Mangankarbonates sind dabei die mittels Pitzer-
Gleichung ermittelten Sattigungsindizes kleiner als die mit der Debye-Huckel-Gleichung be-
rechneten. Da fur die vorgesehenen Modellierungen in Teilschritten hohe Dricke beriicksich-
tigt werden mufiten, sind die weiteren Berechnungen ausschlie3lich auf Basis der Debye-
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Huckel-Theorie durchgefuhrt worden. Wie Abbildung 4-1 zeigt, mul3 deshalb bei der Inter-
pretation der ermittelten SI-Werte bericksichtigt werden, daf3 letztere im Vergleich zur Pitzer-
Berechnung mehr zum gesattigten Bereich tendieren.

2
g Baryt
O .
<D> Anhydrit ] Celestit
| i Magnesit o ]
2 calel a O 0 [1 Siderit——Mangan-__|
Strontianit carbonat
4 Dolomit A o
9 Goethit
2 Clise .
Witherit 0
_6 0
Smithsonit
< Debye-Hiickel
? i Y Fe(OH)
U pitzer
-10 o -
[0 Magnetit
-12
Minerale

Abb. 4-1: Sattigungsindizes von Mineralen berechnet mit der Debye-Huckel- und der Pitzer-
Gleichung (Basis: Wasseranalyse der Tabelle 4-1,t =25 °C, p = 1 bar)

4.3 Sattigungszustand des Thermalwassers im Thermalwasserkreislauf

431 Methodik

Ausgangspunkt fur die geochemischen Berechnungen sind die in Tabelle 4-1 aufgeflhrten
Ergebnisse der Analyse des Thermalwassers von Neustadt-Glewe.

Die Beprobung des Thermalwassers erfolgte hinter dem Feinfilter nach der Forderbohrung.
Bei einer Temperatur von 98-99 °C [Seibt et al., 1997] und Umgebungsdruck muf3 davon aus-
gegangen werden, dal’ die unter Lagerstattenbedingungen gelésten Gase nahezu vollstandig
entgast sind. Aus diesem Grund ist es notwendig, aus den Ergebnissen der Thermalwassera-
nalyse und der Gasanalytik die Bedingungen im Speicher an der Forderbohrung zu rekon-
struieren. Dazu werden in das Programm SOLMINEQ.88 die Konzentration der Kationen und
Anionen (in mol/l), die unter Umgebungsdruck und —temperatur gemessenen pH- und Eh-
Werte (5,3/-10 mV gegen Normalwasserstoffelektrode) eingegeben und auf Lagerstéattendruck
(p = 240 bar) sowie die Speichertemperatur (t = 99 °C) eingestellt. Die daraus ermittelte Spe-
ziesverteilung bildet die Grundlage fur den nachsten Schritt, in dem die entwichene Menge an
CO, (0,0045 mol/kg Wasser - resultierend aus den Gasanalysen) addiert wird. Daneben exi-
stieren aufgrund der langen Kontaktzeiten Gleichgewichte zu Mineralen. Die durch die beiden
Bohrungen am Standort Neustadt-Glewe erschlossenen Speichersandsteine der Contorta-
Schichten (ohne Berticksichtigung siltig-toniger Zwischenmittel) zeichnen sich mineralogisch
durch mittlere Quarzgehalte von 95 %, geringe Anteile eines karbonatisch-tonigen Bindemit-
tels (Matrix + Porenzemente) und durchschnittliche Feldspatgehalte von etwa 3 % aus [Seibt
et al., 1997]. Quarz, Dolomit und Kaolinit bilden die wichtigsten Porenzemente dieser Sand-
steine. Da der Dolomit insgesamt die bedeutendste Karbonatkomponente bildet ist bei der
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weiteren Rekonstruktion der Speicherbedingungen davon ausgegangen worden, dal’ das Was-
ser mit dem Dolomit im Gleichgewicht steht. Die daraus folgende Zusammensetzung des
Thermalwassers bildet die ,Ausgangsanaly4s. Tabelle 4-2) fiir die geochemische Model-
lierung der Losungsgleichgewichte der beteiligten Verbindungen im Thermalwasserkreislauf.

Kationen Konzentration Anionen Konzentration

[mg/l] [mg/l]

Kalium (K) 782 Chlor (Cl) 137000

Natrium (Na) 80010 Brom (Br) 390

Calcium (Ca) 8409 Sulfat (S 470

Magnesium (Mg) 1410 Hydrogenkarbonat 40

Ammonium (NH;) 70

Strontium (Sr) 440

Eisen (Fe) 60

Mangan (Mn) 8,3

Lithium (Li) 10

Barium (Ba) 5,3

Blei (Pb) 0,5

Kupfer (Cu) 0,053

Gasgehalt Vol.-% Physikalisch-chemische Parameter

Kohlendioxid (CQ) 94 pH = 5,3 (50 °C)

Methan (CH) 3 Eh=-10 mV

Stickstoff (N 3 p=1,147 g/cm3

10% Gasgehalt im Thermalwasser

Tab. 4-1: Thermalwasseranalyse von Neustadt-Glewe [Seibt et al., 1997; Naumann et al.,
1998]

In der Tabelle 4-2 sind die Randparameter fir die weiteren Berechnungen dargestellt. Im 2.
Schritt werden die Auswirkungen der Druck- und Temperaturanderung beim Forderprozel3
berticksichtigt. Obwohl die Anlage Ubertagig unter einem tber 2 bar liegenden Betriebsdruck
arbeitet, wird dieser Druck in Abhangigkeit von der Fahrweise der Anlage zeitweise an eini-
gen Stellen unterschritten. Die Auswertung der Betriebsdaten durch [Rinke, 1998] ergab, daf3
ein genereller Druckabfall im Ubertagigen Thermalwasserkreislauf stattfindet. Dem wird im
Schritt 3 Rechnung getragen, indem uber eine pH-Wert-Einstellung eine entsprechende Men-
ge an Kohlendioxid dem System entnommen wird. Der nachfolgende Rechenschritt (4) mo-
delliert den Abkuhlungsprozel3. Die gréf3te Druckreduzierung, die zur Unterschreitung von 2
bar fuhrt, tritt nach dem Regelventil im Filterhaus Il auf (Schritt 5). Die fir die Schritte 1 bis

5 reprasentativen Lokationen sind in Abbildung 4-2 ersichtlich.

! Zu beachten ist, daR der bestimmge/Eert mit einer maximalen MeRRgenauigkeit von +/- 50 mV [Kélling,

1986] in die Berechnung der Gleichgewichte fur die Eisenverbindungen eingeht. Somit sind die Ausgangs-Sl-
Werte der Eisenminerale mit diesem Fehler behaftet. Die tendenzielle Entwicklung der SI-Werte (Schritte 2-5)
wird davon nicht beeinfluf3t.
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Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5
Ausgangsanalyse | Foérderung Entgasung von | Abkuhlung Entgasung von
CGO, (0,00047 | (30 °C bzw. CO, (0,0037
mol/kg Wasser) | 70 °C) mol/kg Wasser)
t=99 °C t=98 °C t=98 °C t=30°C/70°C t=30°C/70/°C
p = 240 bar p =2 bar p =2 bar p =2 bar p <1 bar
pH = 5,06 pH = 5,06 pH=5,1 pH=5,1 pH = 6,5

Tab. 4-2: Randbedingungen zur Ermittlung der Sattigungsindizes im Termalwasser Neustadt-
Glewe wahrend einzelner Prozel3stufen (Schritte 1 bis 5 vgl. Abbildung 4-2).

4.3.2 Ergebnisse der Modellierung

In den Abbildungen 4-2 und 4-3 sind die mit den zugrunde gelegten Randparametern von
Tabelle 4-2 berechneten Sattigungsindizes ausgewahlter Minerale fur die verschiedenen Lo-
kationen im Thermalwasserkreislauf dargestellt. Die Abbildung 4-2 zeigt zusammenfassend
alle betrachteten Karbonat- und Eisenverbindungen.

Obwohl sich die Loslichkeit der Minerale mit steigendem Druck erhdht, hat im betrachteten
Fall die Druckabnahme (Schritt 2) bei der Férderung des Thermalwassers keinen wesentli-
chen Einflu® auf die Sattigungsindizes. Die Berechnungen weisen auch bei einer Druckdiffe-
renz von Uber 200 bar auf ein thermodynamisches Gleichgewicht der Festphasen mit dem
Wasser bzw. eine deutliche Untersattigung hin. Die Abkihlung des Thermalwassers auf 70
bzw. 30 °C fuhrt zu einer deutlichen mineralspezifischen Abnahme der SI-Werte fir die Kar-
bonat- und Eisenverbindungen (Zunahme der Unterséttigung). Deutlich 0,2 Ubersteigende
Sattigungsindizes bei denen mit Ausfallung des Minerals aus der Losung gerechnet werden
muf3 sind nur fur den 5. Berechnungsschritt charakteristisch. Aus der Abbildung 4-2 geht klar
hervor, daR die Ubersattigung fir die Fallungsprodukte Dolomit, Calcit, Magnetit und amor-
phes Eisenhydroxid auf die Bereiche der Anlage beschrankt bleibt, in denen eine pH-Wert
Erh6éhung im Thermalwasser infolge von £Entgasung auftritt.

Abbildung 4-3 zeigt, daR eine starkere Abkiihlung die Ubersattigung des Thermalwassers
hinsichtlich der Karbonatverbindungen deutlich verringert. In Ubereinstimmung mit den Un-
tersuchungen von Kihn (1997) wird mittels der Berechnungen weiterhin deutlich, dal3 die
Moglichkeit einer Barytausfallung im Thermalwasserkreislauf nach der Abkihlung des Was-
sers im Warmetauscher (Berechnungsschritt 4) in Betracht gezogen werden mul3. Bei einer
Abkuhlung bis auf 30 °C ergibt sich ein in Abbildung 4-4 dargestellter SI-Wert von ca. 0.6.
Die zum Vergleich in letzterer Abbildung angegebenen Sattigungsindizes der Calciumsulfate
zeigen die Unterschiede im Verhalten der Sulfate bei der Abkihlung deutlich auf. Im Gegen-
satz zu den Berechnungen weisen Laborexperimente von Kihn (1997) mit Lagerstattenwas-
sern aus Neustadt-Glewe jedoch darauf hin, dal3 die Ausfallung des Baryts in diesen hochsali-
naren Wassern kinetisch stark gehemmt ist. Diese Ergebnisse lassen den Schluf® zu, dal3 es
trotz der berechneten SI-Werte kaum zu einer Ausfallung von Baryt kommen wird.
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Abb. 4-2: Sattigungsindizes von Karbonat- und Eisenmineralen im Thermalwasserkreislauf
[Seibt und Hoth, 1996] der Anlage Neustadt-Glewe entsprechend der in Tabelle 4-2 angege-
benen Berechnungsschritte.

GFZ Potsdam, STR99/04, Geothermie Report 99-1, PDF-Version 79



Seibt, A. et al.: Lésung und Entlésung von Gasen in Thermalwéssern — Konsequenzen fur den Anlagenbetrieb

CaMg(COs)2 -

@]
on— —a

CaCOs - Cdlcit

pH -Wert

--8-- Dolomit, nach WU t = 30 °C i
) —®— Dolomit, nach WU t = 70 °C 1
. --<-- Calcit, nach WU t=30°C
—*—Calcit, nachwWUt=70°C
3 pH - Wert 0
1 2 3 4 5

Anlagenbereiche

Abb. 4-3: Sattigungsindizes von Dolomit und Calcit im Thermalwasserkreislauf (Schritte 1
bis 5 siehe Tabelle 4-2 und entsprechend der Anlagenbereiche Abbildung 4-3) sowie Ver-
gleich dieser bei unterschiedlicher Abkihlung im Warmeubertrager (WU).

--O-- Baryt, nach WU t =30 °C
—®— Baryt, nach WU t=70°C
—&—Gips, nach WU t=70 °C,t=30°C
-0~ Anhydrit, nach WU t =30 °C
—®— Anhydrit, nach WU t =70 °C Bl e ool O

BaSO, - I?aryt

CaS042H-0 - Gips e
-1 —— A
—

CaS0O; - Anhydrit

1 2 3 4 5
Anlagenbereiche
Abb. 4-4: Sattigungsindizes von Baryt, Gips und Anhydrit im Thermalwasserkreislauf

(Schritte 1 bis 5 siehe Tabelle 4-2 und entsprechend der Anlagenbereiche Abbildung 4-3) so-
wie Vergleich dieser bei unterschiedlicher Abkihlung im Warmeubertrager (WU).
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4.3.3 Bewertung und Diskussion der Modellierungsergebnisse

Die Signifikanz der durch die Modellierungen gewonnenen Ergebnisse zur Ubersattigung
einzelner Verbindungen laf3t sich nur durch direkte Beobachtungen von Ausféallungsprodukten
im Thermalwasserkreislauf nachweisen. Entsprechende Mdglichkeiten bieten sich durch die
Analyse der Filterriickstdnde sowie die Inspektion Ubertagiger und untertagiger Anlagenteile
bei Wartungsarbeiten (z. B. Inspektionen der Bohrungen mit Bohrlochkamera, Beprobung des
Bohrungssumpfes). In Neustadt-Glewe sind die Filterrickstdnde seit dem Sommer 1996
mehrmals untersucht worden. Die Mineralanalytik erfolgte tGberwiegend mittels Rontgendif-
fraktometrie (Rontgendiffraktometer Siemens D 5000) und EDX-Analysen (Energy dispersi-
ve Xx-ray analysis) am Elektronenmikroskop (Zeiss DSM 962).

Im Verhaltnis zum durchgesetzten Volumen an Thermalwasser ist die Menge der abgeschie-
denen Feststoffpartikel in den Filtern zumindest wahrend des Normalbetriebes sehr gering.
Bei einem regelmafiigen ca. alle 3 Monate erfolgenden Filterwechsel lag der Anteil der nicht
in destilliertem Wasser loslichen Feststoffe in den untersuchten Filtern Gberwiegend deutlich
unter 200 g und maximal bei etwa 500 g.

In den Filterrickstanden der nach der Férderbohrung angeordneten Beutelfilter (PorengréfRe 3
pm) sind neben trocknungsbedingten Rickstadnden folgende Feststoffe nachzuweisen: Quarz,
Feldspat und Schichtsilikate als Mobilisate aus dem Speicher bzw. dem Filterbereich sowie
Eisen- und Bleisulfide und Magnetit (Abbildung 4-5) als eigentliche Ausfallungsprodukte.
Bei letzteren Uberwiegen die Sulfide deutlich; Magnetit tritt nur in Spuren auf. Die Sulfidab-
scheidung a3t sich vermutlich auf den Einflu3 sulfatreduzierender Bakterien zuriickfihren
[Kohler et al., 1997]. Als Besonderheit traten in den Filtern verschiedene weitere Bleiverbin-
dungen (Bleikarbonate: z. B. Naff@03),OH, Bleihydroxide: z. B. PbCIOH) auf.
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Abb. 4-5: Beispiel fur den Nachweis von Eisen-und Bleisulfiden sowie Magnetit in Filter-
ruckstanden des Filters nach der Forderbohrung Neustadt-Glewe mittels Rontgen- und elek-
tronenmikroskopischer EDX Analytik.
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Im Vergleich zu den Riickstanden in den férderseitig installierten Filtern sind die Gehalte der
Filterriickstande im Feinfilter (Porengrof3e 1 um) vor der Injektionsbohrung wahrend des
Normalbetriebes zumeist deutlich geringer. Eine Ausnahme stellten diejenigen Filter dar, die
einen bedeutenden Anteil an mm bis cm grof3en Stiicken enthalten, bei denen es sich vermut-
lich um abgeplatzte Scaling-Produkte aus der Anlage selbst handelt.

In den Filtern wurden wiederum Blei- und Eisensulfide und Magnetit nachgewiesen. Im Ver-
gleich mit den Filterriickstanden an der Forderbohrung ist der relative Magnetitanteil deutlich
hoher. Zusatzlich treten in den Filtern Spuren von Eisenhydroxiden, Calcit und Dolomit sowie
Baryt auf. Deutliche Anstiege in der Masse der Filterriickstdnde wie z. B. im November 1996
sind vor allem auf eine Zunahme des Karbonatanteils und der bereits oben erwéhnten spezi-
ellen Bleiverbindungen (bisher réntgenographisch sicher nachgewiesen;(CagkOH,
PbCIOH, PbO) zuriickzufuhren. Die an den Bleiriickstanden durchgefiihrten chemischen Un-
tersuchungen ergaben keine Hinweise auf eine Beteiligung weiterer Schwermetalle.

Die tatsachlich auftretenden Ausféallungen zeigen, dal3 das durch die Modellierungen aufge-
zeigte Risiko der Ablagerung von Karbonaten (Dolomit, Calcit) sowie Fe-Verbindungen
(Magnetit, amorphes Eisenhydroxid) in der Anlage real existiert. Da dies auf pH-Wert Ande-
rungen infolge von Entgasungsprozessen zurtickzufuhren ist, sind die Teile der Anlage in de-
nen eine Gasentlésung stattfindet, wie z. B. der Bereich zwischen dem zweiten Filterhaus und
der Injektionssonde, betroffen. Die Gegenuberstellung der Gasentlésungsdriicke und der in
der Anlage nach den Betriebsdaten modellierten Driicke [Rinke, 1998] zeigt, dal’ die rekon-
struierten Gasentlosungsdrucke eigentlich nur in diesem Bereich bei geringen Forderraten (ca.
bis ca. 40-50 ) unterschritten werden. Somit ware die forderseitig beobachtbare Gasfreiset-
zung uUberwiegend durch Entlésungsprozesse infolge instationarer Stromungsprozesse (Ver-
wirbelungen u. &.) bedingt.

Das Auftreten der speziellen Bleiverbindungen Iaf3t sich mittels der bisherigen Berechnungen
nicht erklaren. Weitere Untersuchungen zu ihrer Genese erscheinen deshalb dringend angera-
ten. Dabei sollte beriicksichtigt werden, dal3 erhdhte Schwermetallgehalte von Formations-
wassern bevorzugt an hochsalinare Fluide mit niedrigen pH-Werten gebunden sind. Hanor
(1994) vermutet aus diesem Grund , dal® unter diesen pH-Bedingungen Chlorid- Komplexe
eine besondere Bedeutung fur die Léslichkeit von Metallen in diesen Wassern bilden.

5 Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

Die GHZ Neustadt-Glewe unterscheidet sich durch spezielle Standortbedingungen, wie die

hohe Temperatur (99 °C) und Salinitat des Wassers (216 g/l), einen erhohtenAD@il in

der Gasphase sowie die z. T. auftretenden niedrigen Injektionsdriicke (<1 bar) von denen an-
derer geothermischer Anlagen in Norddeutschland. Ziel der vorliegenden Untersuchungen
war es, unter diesen spezifischen Standortbedingungen mdgliche Konsequenzen einer Gas-
entlésung fir den Anlagenbetrieb zu analysieren sowie Druck- und Temperaturparameter ab-
zuleiten, bei denen die Gasfreisetzung verhindert werden kann.

Grundvoraussetzung flr eine derartige Betrachtung sind Bestimmungen der im Thermalwas-
ser gelosten Salze und Gase. Aus der Kombination dieser Daten mit experimentell bestimm-
ten Gasloslichkeiten aus der Literatur kann fir die GHZ Neustadt-Glewe ein Mindestdruck
von etwa 2 bar abgeleitet werden, der notwendig ist, um die Gase im Thermalwasserkreislauf
in Losung zu halten. Da diese Abschatzung unter der Annahme eines idealen Gasverhaltens
und ohne Berucksichtigung strémungstechnischer Einflisse erfolgte, ist anlagenspezifisch zu
klaren, inwieweit der Gesamtdruck unter dem die Anlage gefahren wird, diesen berechneten
Wert noch uberschreiten muf3. Die geochemischen Berechnungen mit dem Programm
SOLMINQ.88 haben deutlich gemacht, dal3 bei Entweichen von Kohlendioxid aus der flissi-
gen Phase mit Karbonat- und Eisenausféllungen zu rechnen ist. Entsprechende Minerale sind
in den Filtern nachgewiesen worden. Das Auftreten der besonderen Bleiverbindungen laft
sich mittels der bisherigen Berechnungen nicht erklaren; weitere Untersuchungen zu ihrer
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Genese erscheinen deshalb dringend angeraten.

Am Beispiel des untersuchten Standortes zeigt sich, dal3 die genaue Kenntnis des Gasgehaltes,
des Thermalwassers und der Zusammensetzung der Gasphase wichtige Kriterien bei der
Auslegung entsprechender geothermischer Anlagen sind. Da diese Parameter weitreichende
Konsequenzen fur den Betrieb dieser Anlagen haben, ist bei deren Planung auf eine exakte
Gastiefenprobenahme und —analytik zu achten. Eine regelméafRige Kontrolle der Filterriick-
stande ist empfehlenswert, um mdgliche Reaktionen im Thermalwasserkreislauf frihzeitig zu
erkennen und darauf entsprechend zu reagieren.
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7 Anhang: Nomenklatur der verwendeten Symbole
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=)
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Parameter | Definition Einheit

P Gesamtdruck MPa

p Gesamtdruck bar

P, Partialdruck eines Gases MPa

pi Partialdruck eines Gases bar

T absolute Temperatur K

t Celsius-Temperatur °C

X Z Molfraktionen der Gase im Losungsmittgtol/mol

X > Molfraktion der Gase in der Gasphase | mol/mol

Xi Molfraktion eines Gases im Losungsmittel mol/mol

Xi Molfraktion eines Gases in der Gasphase mol/mol

c Molalitat mol/kg

C Molaritat mol/|

H; Henry-Konstante eines Gases MPa, bar
Vi Molfraktion im Dampf mol/mol

0 Fugazitatskoeffizient eines Gases -

n; Stoffmenge mol

K empirischer Salzkoeffizient I/mol

So Loslichkeit eines Gases in reinem Wasser  verschiede
S Loslichkeit eines Gases in der Salzlosung  verschiede
L Loslichkeit eines Gases verschieden
Lia. relative Loslichkeit %

Rrps Gasgehalt im Thermalwasser Hom®

R Gasgehalt in reinem Wasser om®

TDS Mineralisation g/l

PTDS Dichte Thermalwasser g/ém

SI Sattigungsindex -

Lp Loslichkeitsprodukt (mol/ly*™"

IAP lonenaktivitatsprodukt (mol/fy™
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Abstract

Any hydrothermal waters which are used for the production of geothermal energy contain dif-

ferent amounts of dissolved gases which may exsolve when the formation pressure drops.
Degassing causes potential problemsin geothermal heat plants and therefore knowledge of the

gas contents and the chemical behavior of gases in hydrothermal watersis of great importance

for planning and operating such plants.

We report results of a detailed geochemica study of the gas phase associated with thermal

waters of Neustadt-Glewe (NE Germany). We examined the chemical composition of the gas

phase and its temporal variability as well as the isotopic composition of methane and noble

gases in order to identify possible sources of the gases.

The thermal waters of Neustadt-Glewe are high saline brines pumped up from a depth of

2200 m. They have an initial temperature of 99 °C. The waters contain between 7 and 10 vol.-

% gas, which is dominated by G(®4 %), N (2.6 %), and CH (2.7 %). Argon, H, He, and

higher hydrocarbons are trace components (total%). An "on-line" gas monitoring system
revealed very low variations in the composition of the gas phase over a period of two years.
Small fluctuations in gas composition appear to be cyclic, with a period of about 24 hours.
This periodicity is likely related to continental tides.

The N-Ar-He-ratios of the gas phase suggest a crustal origin with meteoric influence. Both
crustal and meteoric components are reflected in the He and Ar isotopic composition of the
gas phase. The very lotiHe/'He-ratio (1.4-18, compared to théHe/'He ratio of the at-
mosphere at 1.4-Pindicates a largely radiogenic origin of He, whereas'tAg *Ar-ratios
(330-370) show that a significant proportion of the Ar must be atmospfféit*{Ar =296).

The isotopic composition of methan&3C,), ethane &°C,), and propaned{Cs) from the
thermal waters of Neustadt-Glewe indicate a thermogenic origin from a marine source rock.
The 3C-values correspond to a vitrinite reflectivity of the hydrocarbon-generating organic
matter of about 1.2 %, which is typical for this part of the N-German basin. Therefore metha-
ne, ethane, and propane seem to have originated from organic matter in proximity to the aqui-
fer. Fluxes of these gases from deep-seated sources (e.g., the mantle) can be most probably
ruled out.

1 Einleitung

Hydrothermale Wasser zur geothermischen Nutzung enthalten Gase in unterschiedlichen
Konzentrationen und Zusammensetzungen, deren Kenntnis bei der Planung und Bewertung
geothermischer Heizanlagen wichtig ist. Das Gas/Wasser-Verhaltnis und die Gaszusammen-
setzung missen bekannt sein, um a) die Anlage optimal auslegen zu kdnnen, b) das mdgliche
Auftreten brennbarer Gase und c) das Entgasungsrisiko abschatzen zu kénnen. Die unter
Schichtbedingungen (p,T) geldsten Gase entlésen sich bei Druckentlastung und kénnen zu
erheblichen technologischen Problemen fiihren [Schén und Rockel, 1991]. Daher wurden an
der Geothermie-Anlage Neustadt-Glewe konventionelle Gasanalysen und ,on-line“-
Gasmessungen durchgefuihrt. Dartber hinaus wurde die isotopische Zusammensetzung ein-
zelner Gasarten bestimmt, um die Herkunft und Genese der Gase zu rekonstruieren.

2 ,0On-line*-Analytik
Die ,on-line“-Messungen wurden mittels des in Abbildung 2-1 dargestellten MelRaufbaus
durchgefuhrt. Dem Thermalwasserkreislauf wurde mit einem ,Bypass” kontinuierlich Ther-

malwasser entnommen und einem Entgaser zugefihrt. In diesem geschlossenen Gefald wurde
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das Wasser bei der Temperatur von ca. 90 °C verspriht und die so freigesetzten Gase am
Kopf des Entgasers abgesaugt. Um bereits einen ersten Teil des Wasserdampfes zu kondensie-
ren, wurden die Gase zusatzlich durch ein ,UberlaufgefaR“ am Kopf des Entgasers gesaugt.
Eine Gaspumpe sorgte fur den Transport der Gase, deren Pumprate mit einem vorgeschalteten
Ventil eingestellt werden konnte. Nachdem die Gase eine Gasuhr durchlaufen hatten, passier-
ten sie einen ,Peltier-Kuhler“, der es ermoglichte, den noch verbliebenen Wasserdampf bei

4 — 5 °C abzuscheiden. Die freigesetzten Gase wurden parallel in ein Quadrupolmassenspek-
trometer (QMS), einen Gaschromatographen (GC) und ein Ra@pektrometer geleitet.

] L] L]

X y— =
Gaschrematagraph Mlassen-
Racon-i Imkd Gaeesrmed ey b spakiromabar
Snaktromater
CH,, CH.,CH, CH M, He, CH, M, &r, &0
G Dogmrimntil

Libgrau]

Gaspumpe ]

Gasaih

“Enigaser

Ak
! T i el sssr
l—:'ﬁl:‘:h]r.ll:-p |

Pallias-KiFkei

“Bypass” von Firdersonde

-

Thamahvasser
Vs ssarzaher

Abb. 2-1: Prinzipskizze des "on-line"-MelRaufbaus zur Bestimmung der zeitabhangigen Gas-
zusammensetzung der im Thermalwasser gelosten Gase an der Geothermieanlage in Neustadt-
Glewe: Das Thermalwasser wurde mit einem Bypass im Filterhaus der Fordersonde direkt
nach dem Filter entnommen.

Mit dem QMS (Fa. Balzers™, QMA 120 / QMG 420) wurden QO,, CH,;, Ar, He und H

sowie Q zur Bestimmung des Grades der Luftkontamination bestimmt. Die zu bestimmenden
Gase wurden mittels eines Gaseinlal3systems dem Hochvakuum des Rezipienten zugefuhrt.
Details zur Quadrupolgasanalytik am GFZ sind bei Bach et al. (1999) und Zimmer (1993)
beschrieben. Der Zeitraum zwischen den einzelnen Messungen kann beliebig festgelegt wer-
den, hier wurde nach jeweils 5 Minuten eine Messung durchgefuhrt.

Der GC (Geodata™ F-30 D) quantifizierte die Kohlenwasserstoffg, ChHs, CsHg und

C4H1o. Nachdem die einzelnen Gase chromatographisch getrennt wurden, wurden sie in einer
Wasserstoff-Luft-Flamme ionisiert und mit einem Flammenionisiationsdetektor detektiert
(detaillierte Geratebeschreibung siehe Figgemeier et al., 1991). Der vorgegebene Zeitraum
zwischen zwei Messungen betragt 9 Minuten. Der GC ist mit einem Gassammelsystem ver-
bunden. Hier kénnen Schwellenwerte eingestellt werden, bei deren Uberschreitung automa-
tisch Gasproben genommen werden, an denen im Institutslabor spezielle Untersuchungen
(z. B. Spuren- und Edelgase, Isotopenverhéltnisse) durchgefuhrt werden.
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Das Radon-a-Spektrometer detektierte das radioaktive Edelgas Radon. Das Gerat besteht aus
zwei identischen Einheiten, die parallel das zu analysierende Gas sammeln (20 min.) bzw.
messen (30 min.); somit liegt nach jeweils 30 Minuten ein MelRwert vor. Das Funktionsprin-
zip und der Mel3aufbau des Rn-MefR3standes sind bei Erzinger et al. (1992) beschrieben.

Die MelRkampagne im Mai 1998 dauerte 5 Tage. Der Zeitraum der Messungen beschrénkte
sich lediglich auf mehrere Tage, da das dem Thermalwasserkreislauf entnommene Wasser
nicht mehr zuriickgefuhrt werden kann und entsorgt werden muf3; die dadurch entstehenden
Entsorgungskosten limitieren die Dauer der Messungen erheblich. Die MelRgerate arbeiten
vollautomatisch und bedurfen keiner standigen Kontrolle. Bei Stromausféllen 0. &. nehmen

jedoch nicht alle Gerate den Mel3betrieb wieder automatisch auf; durch einen kurzen Strom-
ausfall gingen daher Mel3ergebnisse verloren.

Die Ergebnisse der ,on-line“-Messungen zeigen, dal3 die Zusammensetzung der Gasphase
nahezu konstant bleibt und nur in sehr geringen Konzentrationsbereichen variiert. Ein Ver-
gleich mit Gasanalysen, die 2 Jahre zuvor durchgefiihrt worden waren, ergab ebenfalls keine
Anderungen der Gaszusammensetzung (siehe Tabelle 3-1). Betrachtet man die Daten des
Massenspektrometers, das gegenuber dem Gaschromatographen wesentlich empfindlicher
detektiert, so sind in kleinen Konzentrationsbereichen geringe aber periodische Anderungen
zu erkennen (Abbildung 2-2). Aufgetragen sind die Mel3werte der Gase,HelHHNund CQ

als prozentuale Abweichung vom Mittelwert des betrachteten Zeitraums gegenuber der Zeit.
Die dargestellten Glattungskurven wurden mit einem im Programm Microcal™ Origin™ 4.1
vorhandenen Modul berechnet, das nach dem Prinzip des gleitenden Durchschnitts (,Adjacent
Averaging"“) arbeitet. Die MelRwerte selbst sind im Hintergrund dargestellt. W&hrend die Gase
He, CH, und N, den gleichen Verlauf zeigen, verhélt sich die;®0nzentration entgegenge-

setzt. Die Zyklen und Trends werfen daher zum einen die Frage nach dem Verhalten der Gase
untereinander und zum anderen nach den Ursachen fir die auftretende Periodizitat auf. Auf
die Darstellung der Komponenten Hnd Ar wurde verzichtet. Die Interpretation der gemes-
senen H-Gehalte mittels Quadrupolmassenspektrometrie bedarf einiger Vorsicht: Verursacht
durch verschiedene Prozesse wahrend der Analytik stellen die gemesseBehakie ver-

mutlich die maximale Konzentration dar; Uberschiisse konnen durch Reaktionen,@on H
und CH, wahrend der Analytik hervorgerufen worden sein [Bach und Erzinger, 1995]. Ar tritt

in so geringen Konzentrationen auf, daf3 durch die Luftkontamination die hier ebenfalls zu
vermutenden Variationen auch nach erfolgter Luftkorrekturrechnung tberdeckt werden.

Bezuglich des Verhaltens der Gase untereinander kann davon ausgegangen werden, dal3 die
Zusammensetzung des Gasphase vom Verhalten der dominierenden Hauptkompopente CO
bestimmt wird, da die Summe der Konzentrationen der einzelnen Gaskomponenten auf 100 %
Prozent normiert wurde. Die Konzentrationsdnderungen der anderen Komponenten sind dem-
nach nur eine Folgeerscheinung der,&@riabilitat.

Als Ursache fir die beobachteten zyklischen Veranderungen kommen mehrere Aspekte in
Betracht: 1) Anderungen im Betrieb der Geothermischen Heizzentrale (z. B. Pumprate 0. &.),
I) analytische oder mel3technische Ursachen, Ill) GezeiteaBir#¥) Luftdruckeinflul3.
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Abb. 2-2: Zeitliche Variation der Konzentration der Gase He, N, CH4 und CO, (ermittelt mit
QMS) zusammen mit den Luftdruckdaten einer naheliegenden Wetterstation (Erlauterungen
siehe Text).

Die Betriebsparameter der Geothermischen Heizzentrale (GHZ) wurden wéhrend des in Ab-
bildung 2-2 dargestellten Zeitraums nicht verandert. Die Anlage wurde im Verlauf der ge-
samten MelRkampagne konstant mit der niedrigsten technologisch mdglichen Forderrate ge-
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fahren; somit war auch die Temperatur des Thermalwassers konstant. Daher kann Punkt 1) als

Ursache ausgeschl ossen werden.

Um melf3technische Ursachen ausschlie3en zu kdnnen, wurden Testmessungen mit atmospha-
rischer Luft und Stickstoff durchgeftihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigen sehr kleine,
gegenuber den ,natirlich® gemessenen Schwankungen relativ unbedeutende Verédnderungen,
die keine strenge Periodizitat aufweisen. Da wéahrend des dargestellten Zeitraums kein Ein-
griff in das Entgasungs- und Analytiksystem erfolgte, scheiden analytisch-technische Aspekte
als Ursache ebenso aus.

Erdgezeiten beeinflussen verschiedene Prozesse in der Erdkruste wie z. B. Fluidtransport und
Gasemission. Durch die Verformung der Kruste werden die Wegsamkeiten im Gebirge und
somit im Aquifer und dessen Nebengestein verandert. Dies hat zur Folge, dal3 z. B. bei einem
Gezeitenmaximum die Wegsamkeiten fur Gase verbessert werden. Diese Korrelation zwi-
schen Gezeitendeformation und Gasemission wurde schon oft festgestellt [z. B. Connor et al.,
1988; Sugisaki, 1981; Wollenberg et al., 1984/85; Lenzen et al., 1996; Ernst, 1969]. Eine Mo-
dellierung der Kontinentalgezeiten fir Neustadt-Glewe wurde mittels des Programms
ETERNA Version 3.30 [Wenzel, 1996] erstellt (Abbildung 2-3). Dabei wurden mit den geo-
graphischen Koordinaten fiir Neustadt-Glewe (53,3625 N, 11,6167 E) und einer Hohe von
50 m uber NN die vertikale Verschiebung (,vertical displacement®) mit einer Auflésung von

1 Stunde modelliert. Um den Einflul3 der Teufe (2200 m) zu betrachten, wurden auch die Da-
ten fur diese Teufe berechnet, was aber keinen signifikanten Unterschied zu den Oberflachen-
daten ergab. In Abbildung 2-3 ist die modellierte Gezeitenkurve zusammen mit zwei exempla-
risch ausgewéhlten Gasvariationskurven, (BIG;) und einer geglatteten Gezeitenkurve dar-
gestellt. Die dargestellte Glattungskurve wurde mit dem FFT-Modul des Programms Micro-
cal™ Origin™ Version 4.1 erstellt, um die halbtaglichen Gezeitensignale zu unterdrticken.
Dabei ist eine mdgliche Korrelation zwischen den Gezeitenmodellierungskurven und den
Gasvariationen zu erkennen. Es scheint demnach ein Einflul3 der Gezeiten auf die Gaszusam-
mensetzung vorhanden zu sein; um eine definitive Aussage uber diesen Zusammenhang tref-
fen zu kdnnen, erscheint uns der Zeitraum jedoch zu kurz. Vergleicht man die Gezeitenmo-
dellierungskurve (Abbildung 2-3a) mit den ausgewahlten Gaskurven (Abbildung 2-3b, c), ist
eine Ubereinstimmung mit den Gezeitenmaxima niedriger und héherer Amplitude zu erken-
nen. Betrachtet man die geglattete Modellierungskurve (Abbildung 2-3d), ist eine Uberein-
stimmung nur noch mit den Signalen hoherer Amplituden zu erkennen. Dies erscheint realisti-
scher, da in diesem Fall nur die Gezeiten hoherer Amplitude einen Einfluld austben wirden.
Sollte dieser Einflul3 der Erdgezeiten tatséchlich vorhanden sein, wirde dies bedeuten, dal3 im
Aquifer eine Dynamik bzgl. des Verhaltens der Wasser und der Gase bzw. deren Ldslichkeit
und Migration herrscht. Dieser Aspekt steht in Einklang mit einer Reihe von Untersuchungen
Uber den Einfluld von Gezeiten auf Flissigkeiten in verschiedenen Teufen [vgl. Diskussion bei
Narasimhan, 1998; Melchior, 1978 und Verweise darin]; so ist z. B. bei Sperling (1953) der
Einflu von Gezeiten auf den Erdolférderbetrieb beschrieben.

Ahnlich wie beim EinfluR der Gezeiten kénnen durch die durch den Luftdruck sich veran-
dernde Auflast der Luft auf die Erdkruste die Wegsamkeiten fiir Gase und Fluide verandert
werden. Wahrend der Mel3kampagne wurden keine Luftdruckdaten aufgezeichnet. Daher
wurden beim Deutschen Wetterdienst Rostock Daten der meteorologischen Mel3station
Schwerin (Entfernung zur GHZ Neustadt-Glewe ca. 30 km) angefordert. Bei den in Abbil-
dung 2-2 aufgetragenen Driicken handelt es sich um Werte mit einer zeitlichen Auflésung von
1 Stunde. Anhand dieser Daten ist keine Korrelation mit den gemessenen Gaswerten festzu-
stellen, womit auch dieser Aspekt als Ursache der Gasvariationen auszuschlief3en ist.

92 GFZ Potsdam, STR99/04, Geothermie Report 99-1, PDF-Version



Geothermisches Heizwerk Neustadt-Glewe: Zustands- und Stoffparamter, Proze3modellierungen, Betriebserfahrungen und &mesionsbil

Gezeitenmodellierungskurve

[mm]

- N

(=] o
|

vert. IVersch .
o
|

N
]

(@]
|

1
LN
|

N
]

Abweichung vom Mittelwert [%]
o &
| |
N

-1 co,

Gezeitenmodellierungskurve (FFT-geglattet)

22.05.98 23.05.98 23.05.98 24.05.98 .
12:00 00:00 12:00 00:00 Zeit

Abb. 2-3: Ausgewéhlte Gasvariationskurven zusammen mit den modellierten Erdgezeiten.
Beschreibung siehe Text.

3 Geochemie der geldsten und freien Gase

Fur die Untersuchung der Gase im Labor des GeoForschungsZentrums Potsdam wurden
Gasproben verwendet, die entweder wahrend der ,on-line“-Analytik mit dem Gassammelsy-

stem gewonnen wurden oder aus Wasserproben stammen, die im Labor im Vakuum mittels
Ultraschall entgast wurden. Die Probenahme der Wasserproben wurde direkt nach dem Filter
der Forder- bzw. Reinjektionssonde durchgeftuhrt. Sie erfolgte im Durchflul3 in Probenrohren,

die gasdicht verschlossen wurden. Bei der Beurteilung der Gasdaten sind verschiedene Fakto-
ren zu berlcksichtigen. Eine reprasentative Probenahme gestaltete sich unter Umstanden
schwierig, da es, bedingt durch die hohen Temperaturen in Neustadt-Glewe, bereits beim Ab-
fullen der Proben zu Teilentgasungen kommen kann. Die Probenahmestellen sind innerhalb
des Thermalwasserkreislaufs nach einem Druckausgleichsbehalter (in der Anlage als ,BO1“
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bezeichnet) plaziert. In diesem Druckbehalter kommt es durch die stéandige Verbindung zum
Thermalwasserkreislauf zu Entgasungen, deren Auswirkungen auf die Proben nur gering sind.

N. CH, flr';.gtr. H.. He, CH,, CH,

Ci,

Abb. 3-1: Zusammensetzung der Gasphase des Thermalwasser der Geothermieanlage Neu-
stadt-Glewe (korrigiert bezuglich Luftkontamination). Aufféllig ist der hohe Anteil ap. CO
Weitere Hauptbestandteile sind, Nnd CH, als Spurengase sind Ar,HHe und hdhere
Kohlenwasserstoffe vorhanden.

Lokation | Proben- | Proben- Daum |H, | + | He| £| N, | = |CHs| = | Ar | £ |CO,| =
typ name Probenahme Vol.-9 vpm Vol.-%  Vol.-% vpm Vol.-%
FS Wasserl NG998A | 23.09.1998 0,27 0,01 219 p3 1{96 0[49 2,32 (0,04 [755| 11| ™05
FS V[\)/I:szeer- NG998C | 23.09.1998 0,35 0,02 252 p7 2,75 (4,53 2,39/0,04 1019 23 *°94
FS V[\)/I:szeer- NG998D | 23.09.1998 0,90 0,03 461 B3 2,78 0,31 3,17 [0,04 |283| 7| *63
RS V[\)/I:st;ir- NG998I | 23.09.1998 0,31 0,02 246 P7 2|46 0,52 2,75 (0,04 [473| 10| *04
RS V[\)/I:st;ir- NG998J | 23.09.1998 0,30 0,p2 262 [31 2,81 Q,56 2,97|0,05|576| 8|94
FS p(goaz? NG598A | 19.05.1998 0,39 0,02 860 316 7,59 4,03 7,650,32 |597| 11| 84] 2
FS p(goaz? NG598C | 19.05.1998 0,30 0,01 816 BK8 7,45 1,03 71,69|0,10 |542| 10, 84| 7
FS p(goaz? NG100596( 10.05.1996 0,31 0,p2 8p4 (85 6,91 1,43 [,77|0,13 (679 14 85 11
probe

Tab 3-1: Zusammensetzung der Gasphase des Thermalwassers der Geothermieanlage Neu-
stadt-Glewe, bestimmt im Labor des GFZ mittels Quadrupol massenspektrometrie (luftkorri-

giert). Hinzu kommen weitere Kohlenwasserstoffe, deren Konzentration wéhrend der ,on-
line“-Messungen mit durchschnittlich 0,50 Vol.-%Hg, 500 vpm GHg und GHjo als Spur
bestimmt wurden. Die als ,Wasserprobe® klassifizierten Proben wurden als gasdichte Was-
serprobe genommen und im Labor mittels Vakuum und Ultraschall vollentgast. Die ,,Gaspro-
ben* entstammen dem Gassammelsystem, das bei den ,on-line“-Messungen eingesetzt wurde.
Die Proben wurden jeweils im Filterhaus der Soden nach den Filtern enthommen
(FS=Fordersonde, RS=Reinjektionssonde).

Die Gase wurde mit einem Quadrupolmassenspektrometer der Fa. Balzers™ QMG 421 analy-

siert [Bach et al., 1999]. Der Gesamtgasanteil im Wasser wurde mit 7 bis 10 Vol.-% be-
stimmt. In der Gasphase wurden als Hauptbestandteije @@ und N, nachgewiesen (Ab-
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bildung 3-1, Tabelle 3-1). Als Spurengase wurden He, H,, Ar, C;Hg und weitere Kohlenwas-

serstoffe bestimmt.

Die Ergebnisse der entgasten Wasserproben und der Gasproben, die wahrend den ,on-line*-
Messungen genommen wurden, weisen kleine Unterschiede auf. Diese Diskrepanz beruht auf
der Art und Weise der Entgasung: Die Wasserproben wurden im Institutslabor vollstandig
entgast, wahrend im Rahmen der ,on-line“-Messungen dies mit der benutzten Apparatur so
nicht moglich war. Dies betrifft vor allem die am leichtesten l6sliche und somit am schwer-
sten auszutreibende Komponente,CDies wird auch daran deutlich, dal3 die Verhaltnisse
von Gasen, die &dhnliche L6slichkeitseigenschaften besitzen (8¢ N), bei beiden Pro-
bentypen gleich sind und ein schwer losliches Gas, das leicht ausgetrieben werden kann, bei
den Gasproben erhdhte Werte zeigt (z. B. Helium).

Betrachtet man die Ergebnisse hinsichtlich der Entnahmestelle der Proben (Forder-
/Reinjektionssonde), ist kein Unterschied in der Gaszusammensetzung zuerkennen. Bezuglich
der Interpretation der #Werte missen auch hier Einschrankungen gemacht werden (siehe
Abschnitt 2). HS und SQ konnten nicht nachgewiesen werden. Der spezifische Geruch von
H,S ware bereits in Konzentrationen weit unterhalb von 0,02 ppm wahrnehmbar.

Die ??Rn-Aktivitat wurde wahrend der ,on-line“-Messungen mit durchschnittlich 1,5 nCi/l
Gas bestimmt. Dieser Wert liegt im unteren Bereich sedimentarer Tiefenwasser [Philipsborn,
1990; Zukin et al., 1987]. Nach Philipsborn (1990) enthalten Grund- und Quellwasser, die mit
Grundgebirgsgesteinen in Kontakt stehen, um 50 nCi/l Rn. In sog. ,Radonb&dern“ erreicht die
Rn-Aktivitat oft Werte tber 700 nCi/l.

Nach Ergebnissen von Seibt und Hoth (1997) ist der Thermalwasserkreislauf der GHZ Neu-
stadt-Glewe bei Normalbetrieb nahezu sauerstofffrei (durchschnittlich 1,7 pph Oher-
malwasser). Dies bedeutet, daf’3 die Sauerstoffkonzentrationen, die bei unseren Messungen
ermittelt wurden, vorwiegend auf eine geringe Luftkontamination zurickzufihren ist (< 1
Vol.-% O,). Somit ist es gerechtfertigt, die gemessenenudd Ar-Gehalte bezuglich der
Luftkontamination zu korrigieren (Tabelle 3-1).

4 Zur Herkunft der Gase

In Abbildung 4-1 sind die N, He- und Ar-Gehalte in einem Dreiecksdiagramm nach einem
Konzept von Giggenbach (1986) aufgetragen. Grundlage fur den Nutzen der drei Gase als
Tracer fur magmatische, krustale und meteorische Anteile sind deren inertes chemisches Ver-
halten und die kennzeichnendep-Ar-He-Verhaltnisse. Die Daten fur das salinare Tiefen-
wasser von Neustadt-Glewe zeigen Werte fir sedimentéare Solen und tief zirkulierende meteo-
rische Wéasser mit einem starken Trend zur krustalen Pragung.

Die Entwicklung von luftgeséattigtem Oberflachenwasser hin zu einer sedimentaren Sole mit
krustal gepragtem Gasinventar ware eine magliche Erklarung. Dies wirde mit Sauerstoff- und
Wasserstoffisotopendaten sowie dem Bromid/Salinitat-Verhaltnis des Thermalwassers in Ein-
klang stehen. Danach handelt es sich bei dem in Neustadt-Glewe geforderten Tiefenwasser um
eine Sole, deren Salzgehalt durch die Evaporation von Meerwasser angereichert worden ist
und nachtraglich mit meteorischem Wasser vermischt wurde [Naumann et al., 1998].
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Abb. 4-1: In einem nach Giggenbach (1986) und Norman und Musgrave (1994) modifizierten

Dreieck liegen die ermittelten Daten (nach Tabelle 3-1) fir Neustadt-Glewe in den Bereichen
der tief-zirkulierenden meteorischen Wéasser und der sedimentéren Solen. Diese Felder wur-
den mit Daten von Fluideinschliissen erstellt. Die mit einem Stern markiest@n-He-
Zusammensetzungen entsprechen den Verhéltnissen dieser Reservoire in geothermalen Flui-
den. (FS=Fdrdersonde, RS=Reinjektionssonde)

Untermauert wird die krustale Herkunft der Gase durch die Bestimmung von Edelgasisoto-
penverhaltnissen wigHe/He und“*°Ar/*°Ar. Diese Verhaltnisse sind gute Indikatoren, um
deren Herkunft zu rekonstruieren (Mantel oder Kruste). Die Bestimmung erfolgte mit einem
Massenspektrometer der Fa. Vacuum Generators Instruments™ Typ VG5400 [Einzelheiten
zur Analytik siehe Niedermann et al., 1997].

Die *He/'He-Verhaltnisse (R) der Proben (im Durchschnitt 1,8) 4Gerden bei der Darstel-

lung auf das atmosphariscRele/He-Verhaltnis (R=1,4-10°) bezogen. In Abbildung 4-2
zeigen die sehr niedrigen Rf{RVerte fir Neustadt-Glewe im Vergleich mit den He-
Isotopenverhéltnissen anderer Formationswasser unterschiedlicher geographischer Herkunft
eindeutig den radiogenen Ursprung, d. h. die Krustenherkunft an. Eine Mantelheliumkompo-
nente ist nicht nachweisbar. Auch d8ar/*°Ar-Verhaltnis von 330-370 ist gegeniiber Luft
(“°Ar/*Ar=296) eindeutig erhéht und zeugt von radiogenem Anteil.
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Abb. 4-2: Die Isotopensignatur des Heliums weist eindeutig auf den radiogenen Ursprung des
Heliums hin. Eine Mantelheliumkomponente ist nicht vorhanden. (Diagramm modifiziert
nach Hooker et al. (1985); Ynach Mamyrin und Tolstikhin (1984); ?aus Weise (1990) und
Fritz et al. (1991); R;="He/*He der Atmosphare=1,4-p

Um die Kohlenwasserstoffe zu charakterisieren, wurden C-Isotopenwerte der leichten Koh-
lenwasserstoffe Methan, Ethan und Propan an der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe, Hannover, bestimmt. Einzelheiten zum Verfahren sind bei Dumke et al. (1989)
beschrieben. Die Isotopensignaturen weisen auf eine tberwiegend thermogenetische Bildung
hin, mit geringen Anteilen bakteriellen Methans. Bf&C-Werte des Methans, Ethans und
Propans aus dem Thermalwasser von Neustadt-Glewe entsprechen einer Reife von etwa 1,2 %
Vitrinitreflexion (Ro) fiir das gasgenerierende organische Material (Abbildung 4-35'file
Verhéltnisse von ClH GHg und GHg stimmen den Werten von marinem Muttergestein tber-

ein. Danach haben die im Thermalwasser geldsten leichten Kohlenwasserstoffe ihren Ur-
sprung in der naheren Umgebung. Wesentlich tiefer liegende Muttergesteine, wie z. B. das
Karbon, spielen vermutlich keine Rolle.
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Abb. 4-3: Die 3"*C-Werte des Methans, Ethans und Propans aus dem Thermalwasser von
Neustadt-Glewe (graue Felder) entsprechen einer Reife von etwa 1,2 % Vitrinitreflexion (Ro)

fur das gasgenerierende organische Material und stimmen damit mit der Reife von benach-
bartem Muttergestein Uberein. Bei den dargestellten Punktkurven handelt es sich um Werte
fir marines und terrestrisches Muttergestein, basierend auf Daten von Berner und Faber (1997
und Verweise darin).

5 Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

Das Thermalwasser von Neustadt-Glewe enthalt 7 bis 10 Vol.-% Gas. Die Gasphase wird von
CO, dominiert. Als weitere Hauptbestandteile tretenuNd CH, auf. Ar, H, He und hdhere
Kohlenwasserstoffe sind als Spurengase vorhanden. Die Ergebnisse einer genauen Gasanaly-
tik sind unerlaf3lich fur die Auslegung und den Betrieb einer Anlage sowie zum Abschéatzen
des Entgasungsrisikos und des Auftretens brennbarer Gase [Seibt et al., 1998 und Rinke,
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1998, dieser Report]. Sie sollte deshalb fester Bestandteil der hydrodynamischen Erkundung
geothermischer Speicher sein.

Die Zusammensetzung der Gasphase unterliegt sowohl kurzfristig als auch tber einen Zeit-
raum von zwei Jahren keinen signifikanten Veranderungen. Die wahrend einer ,on-line"-
MelRkampagne festgestellten kleinen periodischen Variationen deuten auf eine Korrelation mit
den Erdgezeiten hin, wobei andere Ursachen wie z. B. Luftdruck, Variation der Anlagenpara-
meter oder analytisch-technische Fehlerquellen ausgeschlossen werden kénnen. Dies spricht
fur eine relativ homogene und weitrdumige Ausbreitung des genutzten Aquifers.

Die N-Ar-He-Verhaltnisse der Gasphase weisen auf eine krustale Herkunft mit meteorischem
EinfluR hin. Wahrend He eine nahezu ausschlieBlich kru$tafHe-Signatur besitzt, zeigen

die gemessenefiAr/**Ar-Werte neben einem radiogenen Anteil eine signifikante atmosphari-
sche Komponente an. Die Ergebnisse der C-Isotopenuntersuchungen y@kgHind GHg

lassen darauf schlie3en, dal3 die im Tiefenwasser von Neustadt-Glewe geldsten Kohlenwas-
serstoffe aus marinem Muttergestein stammen. Dies bedeutet ferner, dal3 Gase aus wesentlich
tiefer liegenden Formationen wie z. B. dem Karbon bzw. ein EinfluR des Erdmantels auf die
He-Gehalte kaum eine Rolle spielen.
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Langzeitbeobachtung der Temperatur im Nutzhorizont wahrend des Be-
triebes des Geothermischen Heizwerkes

Kuno Schallenberg, GeoForschungsZentrum Potsdam
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit soll der Einflul3 des geregelten Volumenstroms auf die Tempera-
turabsenkung am Sondenkopf quantifiziert werden. Es sind insbesondere Werte des Forder-
volumenstroms und der Sondenkopftemperatur eingegangen (siehe Abbildung 3-1 des Be-
richtes Das geothermische Heizwerk in Neustadt-Glewe im Betriebsahr 1996 in diesem

Band).

Mit Hilfe einer einfachen Warmebilanz wird der Verlauf der Sondenkopftemperatur in Ab-
hangigkeit vom Volumenstrom des Thermalwassers berechnet. Die im Rahmen der geologi-
schen Untersuchungen ausgewiesene Horizonttemp¢Raukel, 1995]miissen auf Basis

der Betriebsdaten nach oben korrigiert werden.

Abstract

This paper deals with data, which are taken from a geothermal heating plant in operation.

The long-term temperature observation during production allows to determine the virgin for-
mation temperature. Variable production rates due to controlled pump were used. Earlier data
in the geological preside investigations must be corrected.

1 Einleitung

In der Geothermischen Heizzentrale (GHZ) Neustadt-Glewe werden an verschiedenen Mel3-
stellen der obertagigen Anlage Daten erfal3t, die taglich als maximale, minimale und durch-
schnittliche Werte dokumentiert werden (siehe Berigh$ geothermische Heizwerk in Neu-
stadt-Glewe im Betriebsahr 1996 in diesem Bandhier. Betriebsdaten). Die Dokumentation

dieser Mel3daten umfaldt unter anderem auch den Volumenstrom und die Sondenkopftempe-
ratur. Die hier verwendeten Datensatze sind im Betriebsjahr 1996 erfal3t worden.

Die Forderung hydrothermaler Wasser einer GHZ erfordert in der Regel den Einsatz von Un-
terwassermotorpumpen (UWP). In einer modernen Anlage besteht die Mdglichkeit, den For-
dervolumenstrom der Pumpe in Abhangigkeit vom Warmebedarf im Heiznetz zu beeinflus-
sen. Dazu ist die Pumpe mit einer Steuerung versehen, die aufgrund eines Steuersignals eine
Veranderung der Frequenz des Antriebsstromes durchfuihrt. Mit dieser Frequenzanderung
wird unmittelbarer Einflu3 auf die Drehzahl des Antriebsmotors der Pumpe und damit auf die
Drehzahl ihres Laufrades genommen. Dadurch wird die Anpassung des Foérdervolumenstroms
des Thermalwassers an den aktuellen Bedarf erreicht.

Neben der Tatsache, daf} Betriebszustande aul3erhalb des Auslegungspunktes zu einer Verrin-
gerung des Wirkungsgrades der Pumpe fuhren, wird durch verminderte Volumenstrome eine
Absenkung der Thermalwassertemperatur im Sondenkopf verursacht.
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Abb. 1-1: Basisdaten des MelRwerterfassungssystems zur Sondenkopftemperatur in Abhan-
gigkeit vom Fordervolumenstrom.

Abbildung 1-1 gibt den Datensatz in seiner ursprunglichen Form wieder. Alle Werte, die auf
der Abszisse einem Wert von 35 m3/h und weniger zugeordnet sind, sind vor der Auswertung
entfernt worden. Es muf3 sich hier um Effekte aus der Mittelwertbildung handeln, denn Volu-
menstrome kleiner als 35 ms3/h sind durch die Regelung nicht zu erreichen.

2 Temperaturabsenkung als Funktion des Fordervolumenstroms

Zur Analyse der Temperaturabsenkung wird aus den durchschnittlichen MelRergebnissen des
Fordervolumenstroms an der Produktionsbohrung zunachst das Maximum des Betriebsjahres
1996 mit 97 °C bestimmt. Auf diesen Wert werden alle anderen Mel3ergebnisse normiert. Da-
durch erhalt man die prozentualen Anteile des aktuellen Volumenstromes am maximalen.
Ebenso wird der Maximalwert der Sondenkopftemperatur bestimmt.

Zur Auswertung wird die Differenz zwischen diesem Maximalwert und der aktuellen Sonden-
kopftemperatur berechnet.

Diese als , Temperaturabsenkung“ bezeichnete Grol3e ist ein Mal fur die pro Volumen Ther-
malwasser abgefihrte Wém:e

! Die Temperaturabsenkung entsteht aufgrund des Warmeflusses iiber die Bohrungsrohrwand in das angrenzende
Gebirge. Sie wird durch die Warmelbergangszahl, die Durchtrittsflache und die treibende Temperaturdifferenz
bestimmt. Als treibende Temperaturdifferenz ist hier die Differenz der Thermalwassertemperatur und der Gebir-
getemperatur maRgeblich.
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Abb. —-2-1: MeRwertfolge des Temperaturverlustes in Abhangigkeit vom Volumenstroman-
teil.

Die Auftragung der derart aufbereiteten und von offensichtlichen Melifehlern bereinigten Da-
ten ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Die zur Bestimmung der Mel3fehler angewendeten Krite-
rien sind in der Tabelle 2-1 dargestellt. Sie sind als Differenz der maximalen und der aktuellen
Temperatur in Abhangigkeit des Volumenstromanteils an der maximalen Forderrate festge-
legt.

Intervall: Maximale Temperaturdifferenz
- [K]
VIV ax
0,9........ 1 0,7
0,8........ 0,9 1,2
0,7........ 0,8 1,8
0,6........ 0,7 2,3
0,5........ 0,6 3,3
04........ 0,5 5
< 04 6

Tab. 2-1: Kriterien zur Bestimmung der Mel3fehler

Abbildung 2-1 zeigt eine deutliche Zweiteilung der Sondenkopftemperaturen bei gleichen
Volumenstromanteilen. Offensichtlich muf3 diese Teilung im August erfolgen. Zu dieser Zeit
war die GHZ fir ca. einen Monat wegen Wartungsarbeiten auf3er Betrieb (siehe Basicht
geothermische Heizwerk in Neustadt-Glewe im Betriebgahr 1996, hier: Ausfallzeiten in die-

sem Band). Es zeigt sich deutlich, dal3 sich die Mel3folge der Monate der zweiten Jahreshélfte
mit steigendem Volumenstrom und damit mit steigender Betriebsdauer derjenigen der ersten
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Jahreshélfte annédhert. Die Werte aus dem Dezember 1996 liegen nahe an der Trendlinie der
ersten Kurve.

Es liegt die Vermutung nahe, dal3 offenbar die Ruhezeit im August zu einer Temperaturabsen-
kung im Gebirge in der Nahe der Bohrungsverrohrung gefiihrt hat. Diese Anpassung sorgt
zeitweise fur eine erhohte Temperaturdifferenz zwischen Thermalwasser und unmittelbarer
Umgebung der Verrohrung und damit fir einen erhéhten Warmestrom aus dem System hin-
aus. Ein grol3erer Warmestrom bei gleichem Volumenstrom bedeutet eine grof3ere Tempera-
turabsenkung im Férderstrom.

Mit steigender zeitlicher Entfernung von diesem ,Ereignis” wird der Zustand im Gebirge wie-
derhergestellt und der Verluststrom verringert.

In der Folge der MeRwerte wird durch die Werte aus der ersten Jahreshélfte ein Zustand wie-
dergegeben, der nach einer gréReren Betriebszeit aufgenommen ist. Daher muf3 also eher der
untere Teil der Kurve fur die Beschreibung des stationdren Betriebsfalles herangezogen wer-
den.

Ob und inwieweit sich der stationére Zustand erst bei einer neuerlichen Temperaturabsenkung
einstellt, mufd die Auswertung weiterer Mel3wertfolgen in der Zukunft zeigen.

3 Weitere Ableitungen aus den MelRergebnissen

Um die zitierten Mel3ergebnisse fur weitere Ableitungen zu nutzen, ist es notwendig, eine
Beschreibung der Verhéltnisse am Bohrloch vorzunehmen. Dazu wird eine Warmebilanz er-
stellt.

Aus der Kontinuitatsgleichung:

(1) m=V*p
l&Rt sich bei Vorgabe einer konstanten Dichte ableiten, daf3:
Vi m
(2 R
V2, m
also dalR mit steigendem Volumenstrom auch der Massenstrom steigt.

Setzt man einen Warmestrom uber die AuRenflache des TubinggsjQ@nd unter MiRach-
tung des veranderlichen Wirkungsgrades ebenso die Verlustleistung der Pumpe als konstant
an:

(33) Qvelus = konst. (3b) Qpumpe = konst.,

so kann die Warmebilanz des Bilanzraumes ,Bohrung“ nach der Abbildung 3-1 erstellt wer-
den:

Die Warmebilanz lautet:
Eintretende Warmestrome:

4) QHor = thor *Cp * (Thor - To) (5) QPumpe
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Abb. 3-1: Bilanzraum Bohrung, alle ein- und austretenden Warmestrome sind wiedergegeben.

Austretende Warmestrome:

(6) QSk = mSk *CD * (TSk - TO); (7) QVerIust

Gesamtbilanz:
aus.  (4), (5), (6), (7)
O

(8) r.nHor *Cp * (THor - TO) + QPumpe = mSk *Cp * (TSk - TO) + QVerIust
Es gilt wegen einer ausgeglichenen Massenbilanz: (9) My =Mg =M
Daher, nach Umformung, mit (8), (9), unter Beachtung von (3a) und (3b):

(10) m * Cp * (THor - Tsk) = QVerIust - QPumpe

Erstellt man nun die Bilanz fur zwei Férdervolumenstrome (Index 1 und Index 2) und setzt
die Bilanzen Uber die konstanten Warmestrom der rechten Gleichungsseite gleich, so erhéalt
man:
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m1 V1 (Thor- Ts)2
(12) B R L . L

I’hz VZ (Thor - Ts)1

Das bedeutet, dafl3 sich die Temperaturabsenkung gegeniber dem Volumenstrom entgegenge-
setzt verhalt, dal3 also bei Halbierung des Volumenstroms sich die Absenkung verdoppelt.
Nutzt man diese vereinfachenden, theoretischen Betrachtungen, so kann man fir die MelR3folge
des Volumenstroms eine Folge von Rechenwerten erzeugen, welche den fur die Temperatur-
absenkung bestimmten MelRwerten entsprechen muf3. Hierbei ist die Vorgabe einer Horizont-
temperatur vonnoten, denn Gleichyid) zeigt, dal’ diese GroRRe in der Abschatzung enthal-

ten ist. Bei Vorgabe der Horizonttemperatur von 99,6 °C wird eine gute Annaherung an die
MelRwerte erreicht. Dieser Wert ist im Falle Neustadt-Glewe fur die im Rahmen der geologi-
schen Untersuchungen im Horizont an der Injektionsbohrung bestimmt worden. Forderseitig
wurde eine Temperatur von 98 °C bestimmt, die rechnerisch zu der in Abbildung 3-2 mit
Thor = 98 °C bezeichneten Folge flhrt.
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Anteil des aktuellen Volumenstromes am maximalen Volumenstrom

Abb. 3-2: MeRwertfolge des Temperaturverlustes in Abhangigkeit vom Volumenstrom und
Darstellung der mittels Warmebilanz berechneten Kurven

4 Ursachen der abweichenden Horizonttemperaturbestimmung

Was koénnen die Ursachen fur diese von den Ergebnissen der geologischen Untersuchung ab-
weichende Horizonttemperatur sein?

Drei mdgliche Erklarungen werden angesprochen:
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» Die Vereinfachungen im Rahmen der Warmebilanz kénnen sich in Richtung einer erhdhten
Horizonttemperatur auswirken und mussen Uberprift werden.

» Die Melf3teufe fur die Temperatur ist in der Injektionsbohrung um 40 Meter gré3er angege-
ben als in der Produktionsbohrung [Rockel, 1995]. Die fur den Bereich der Injektionsboh-
rung angegebenen Werte konnen auch produktionsseitig Gultigkeit haben, wenn der pro-
duktive Speicherbereich in entsprechenden Tiefen liegt.

» Die vorliegende Melfolge gibt eine Aufnahme mit einiger zeitlicher Entfernung vom sta-
tionaren Zustand fur den Warmeflul3 ins Gebirge wieder. Schon bei Betrachtung der Mel3-
datenfolge aus der zweiten Jahreshalfte mufd eine Horizonttemperatur von 100,3 °C vorge-
geben werden, um mit den rechnerischen Ergebnissen eine gute Wiedergabe der Meler-
gebnisse zu erreichen.

5Verfeinertes Bilanzverfahren

Eine Betrachtung der mdglichen Fehlerquellen der Warmebilanz und deren Einflu3 auf das
Ergebnis zeigt, dal3 eine Aussage zur Zuverlassigkeit erst moglich ist, wenn das Bilanzverfah-
ren mit einer verbesserten Version verglichen wird. Hierzu missen die als konstant ange-
nommenen Werte des Warmeverlustes und des Warmeeintrags aus dem UWP-Antrieb genau-
er beschrieben werden.

Im Bereich desVarmeverlustes Uber die Rohrtourins Gebirge kann ein weiteres Modell
eingesetzt werden, was aber wieder nicht die exakten Verhaltnisse bertcksichtigt.

Exakte Rechnungen wirden Uber die gesamte Lauflange des Rohres genaue Daten zum Waér-
meulbergangskoeffizienten (Stichworte: Warmeleitung, konvektiver Transport und Kontakt-
widerstand) und korrekte Daten zur lokalen Gebirgstemperatur erfordern.

Um mit den vorhandenen Daten eine dennoch ausreichend genaue Bilanz zu erstellen, wird
aus der den Warmeubergang beschreibenden Gleichung der Anteil k * A als konstant ange-
nommen:

(12) QVerIust =k*A*(Tw- TGebirge)

Diese Vereinfachung ist im Rahmen der Betrachtung ausreichend exakt, denn die Rohrober-
flache ist mit variierendem Volumenstrom unverandert. Geringe Einflisse kdnnen aus dem

Warmeiibergangsfaktor entstehen. Da jedoch die Anderungen der Temperatur innerhalb der
Bohrung gering ist, ist auch die Anderung des Warmeiibergangskoeffizienten zu vernachlassi-
gen.

Somit;

(13) k * A = konst.

Um eine Beschreibung der Temperaturen des Thermalwassers und des Gesteins zu erstellen,
wird fUr beide vereinfachend ein linearer Temperaturverlauf zwischen dem Nutzhorizont und
der Erdoberflache vorausgesetzt. Dieser Verlauf fuhrt nach Mittelwertbildung in beiden Fallen
zur gesuchten Temperaturdifferenz (Indizierung wie vorstehend bzw. wie in Bild 1):

Trvsior + T Toeirgerior + T
(14) Try =— g und Tospirge = S0

mit Trw Hor = Teebi rge,Hor
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O

Tse- T
(15) (Trw - Teeirge) = = > =3

Der Wert fur Tok wird als mittlere Jahrestemperatur eingesetzt. Er [&Rt sich ebenfalls aus den
Jahresmitschriften der GHZ in Neustadt-Glewe bestimmen. Sein Wert wirgbgu=7,4 °C
errechnet.

Zur Beschreibung des durch di&VP eingetragenen Warmestromswird die mit der Rege-

lung der Pumpe verbundene Wirkungsgradanderung kalkuliert.

Angaben hierzu entstammen den Betrachtungen des Pumpenherstellers (Tabelle 5-1). Diese
Tabelle bietet die Grundlage, eine volumenstromabhangige, in den Bilanzraum eingetragene
Warmemenge zu beschreiben. Hierzu wird mit den Angaben zur elektrischen Leistung an der
Oberflache und den Wirkungsgraden ,M+P EFF. %" aus der Tabelle die eingetragene War-
meleistung bestimmt. Die Warmeleistung als Funktion des Volumenstromanteils ist in Abbil-
dung 5-1 dargestellt.Sie ergibt sich aus:

(16) QPumpe = (1 -n) UPpumpe,

also als der Teil der aufgewendeten elektrischen Energie, der nicht in Strémungsenergie um-
gewandelt wird.

Rate [m3/h]| 70 | 80 | 90 |100|110|120|125
TDH [m] {172 ]175|178|182|186|190 | 192
Range 0- 1.0 0,2 |0,33/0,45|0,56|0,65|0,73|0,76
Frequency [Hz] [43,8(45,0|46,3|47,8/49,5|51,5|52,5
Volts 770|791|814 (840|871 (905|924
L. F. 0,53/0,58/0,63|0,68|0,74|0,80|0,83
Amps 67 | 70 | 74 | 79 | 83 | 88 | 91
P. F. (cos) 0,74|0,76/0,78| 0,8 |0,81|0,82|0,83
Motor eff. % 85 |86 |87 |87 |87 |88 | 88
Pump eff. % 67 | 69 | 71 | 72 | 72 | 71| 71
M+ P EFF. % 57 | 60 | 61 | 63 | 63 | 63 | 62
surface kVA 91 | 99 | 107|117 (129|142 |149

Tab. 5-1: Datenblatt der Pumpenauslegung, basierend auf Informationen der Herstellerfirma
[CENTRILIFT 97]
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Abb. 5-1: Aufgrund der Leistungsverhaltnisse an der UWP in den Thermalwasserstrom ein-
getragener Warmestrom; im Berei¢blumenstromanteil > 55 % wurde die Kurve mit der im

Bild dargestellten Funktion angenahert. Fir den Ber&dch < Volumenstromanteil < 55 %

wird mit einem konstanten Wéarmeeintrag gerechnet.

Die Warmebilanz lautet unter Betrachtung der Gleichur{§en(9), (10), (12) und(16) nach
Umformung:

2* (m * Cp * (Thor - Ts) +(1 -N) * Ppumpe)

(17) K*A=
Ts - Teok

Nach(13) mul diese Gleichung fur alle Volumenstromverhaltnisse zu einem konstanten Wert
fuhren. Leider fuhrt die vorhergehende Verfahrensweise der Verhaltnisbildung fur zwei Da-
tenpunkte hier nicht zu weiteren Vereinfachungen. So ist die Vorgabe der Warmekapazitét
und einer Dichte erforderlich. Sie &Rt sich aus TabellenwgikBh\Warmeatlas, 1984fiir

reine Gemische aus Wasser und Natrium-Chlorid bestimmen und wird &8 kJ/kg aus-
gelesen. Die Dichte wird mg = 1113 kg/m? in Anlehnung an die im Beri¢Banglinien des
Betriebsgjahres 1996 durchgefiihrten Betrachtung angenommen.

Mit dieser Angabe und unter Vorgabe einer Horizonttemperatur erfolgt die Berechnung des
Wertes k * A fur alle Datenpunkte. Aus der Berechnung ist die Folge der gemittelten, der ma-
ximalen und der minimalen Werte fiir k * A in Abbildung 5-2 aufgetragen. Die beste Uberein-
stimmung unter der Voraussetzung eines zeitlich konstanten Wertes fur k* A (Gleichung
(13)) erhalt man, wenn die Abweichung vom Mittelwert ein Minimum erreicht. Hier liegt die-
se Situation im grau markierten Bereich zwischen 99,4 °C und 100 °C vor.
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Anschlie3end wird aus der Reihe der 366 Werte fur k * A die Standardabweichung nach

Standardabweichung = \/nz X2 = (3 x)?
2

_ n
bestimmt.

Wird nun diese Rechnung flr variierende Horizonttemperaturen erstellt (siehe Abbildung 5-
3), so zeigt sich ein Minimum in der Nahe von 99,5 °C. Dieses Minimum stellt sich an der
Stelle ein, wo der rechnerisch beste Startwert gewéhlt wurde, denn hier wird am besten die
Forderung der Gleichun@3) nach konstanten Wert fur k * A erfuillt.

20.00 /
L d
P [ d
= 7 Mittelwert der Berechnung P

15.00 === i nimalwert der Berechnung L g
vy — Maximalwert der Berechnung ,°
~ P 4
= -’

. L d
< 10.00 -
; - /
—
L4
-
L4
- /
5.00
L d
-
0.00 +— —— —— —— —— ‘ —— —— ——
95 9 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106

Horizonttemperatur [°C]

Abb. 5-2: Berechnete Werte fir k*A in Abhangigkeit der vorgegebenen Horizonttemperatur
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Abb. 5-3: Auftragung der Kennzahl tGber der Horizonttemperatur. Die Kennzahl wurde als
Quotient aus der Differenz von Maximal- und Minimalwert (Breite der Streuung) und dem
Mittelwert des Wertes k * A gebildet.

6 Ergebnisdes Vergleichesder Bilanzverfahren

Aus diesem Ergebnis ist abzuleiten, dal} das aufwendigere, zweite Bilanzverfahren keine we-
sentlichen Abweichungen zum ersten, sehr einfachen aufweist. Insgesamt fihrt jedoch bei
beiden Auswerteverfahren die Annahme einer Horizonttemperatur von etwa 99,5 °C zu guten
Rechenergebnissen.

Geologisch erkundet war fir die betrachtete Bohrung ein Wert von 98 °C. Fur die nicht weit
entfernt liegende Injektionsbohrung wurde schon in der geologischen Testphase ein Wert von
99,5 °C ausgewiesen. Da dieser nach den Bilanzierungen nun auch auf der Forderseite anzu-
nehmen ist, wird moglicherweise bereits jetzt aus aktiven Bereichen des Horizontes Wasser
gefordert, welche zur Zeit der Anlagenerstellung nicht vermessen wurden.

Auch die dritte angesprochene Fehlerquelle kann nicht ausgerdaumt werden. Fur den Erfas-
sungszeitraum der Datenreihe kénnte eine ,grof3e zeitliche Entfernung® vom stationaren Zu-
stand angenommen werden. Betrachtung der MelRRwerte aus der zweiten Jahreshélfte 1996
erfordern eine um 0,7 Kelvin erhdhte Horizonttemperatur zum Erreichen eines guten Abglei-
ches. Dennoch scheint sich die Mef3folge recht schnell wieder den vorherigen Werten zu na-
hern.
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7 Ausblick

Eine Beobachtung des Kurvenverlaufs in der Zukunft wird Aussagen uber die Entwicklung
der Horizonttemperatur liefern. Ein derartiges Auswerteverfahren eignet sich somit zur De-
tektierung von Temperaturschwankungen an Stellen, an denen keine Messung erfolgt. Even-
tuell lassen sich so Hinweise auf geologischen Inhomogenitaten und Temperaturdurchbruch-
zeiten ableiten.

Sicherlich muf zur vertiefenden geologischen Beschreibung einer Inhomogenitat eine exakte
Abbildung der bis zum Zeitpunkt der Feststellung abgelaufenen Betriebsfolgen mathematisch
abgebildet und simuliert werden. Nur so kdnnen ortliche Zuordnungen in die Bereiche zwi-
schen Produktions- und Injektionssonde erfolgen.

Sollte eine weitere Verringerung des Temperaturverlustes mit der Betriebszeit in der Zukunft
festgestellt werden, so kann ein Teil des beschriebenen Effekts hierauf zurtickzuftihren sein.
Interessant kann bei diesen Bedingungen eine ausfuhrliche Beschreibung dieses ,Einlaufzu-
standes* bis zum stationaren Zustand sein, um die Dauer dieser Phase zu erfassen.

Es mul aus diesen Griinden zu einer weiteren wissenschaftlichen Begleitung derartiger Pro-
jekte geraten werden.
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Formelzeichen

A Oberflache des Tubings

ép Warmekapazitat des Thermalwassers

k Warmedurchgangskoeffizient Bohrung Gebirge
m Massenstrom Thermalwasser

MAor Massenstrom Thermalwasser im Horizont

Mgk Massenstrom Thermalwasser am Sondenkopf
n Anzahl der berechneten Werte

Ppumpe elektrische Leistung Unterwassermotorpumpe
Quor aus dem Horizont eintretender Warmestrom
qumpe Verlustleistung der Unterwassermotorpumpe
Qsk aus dem Sondenkopf austretender Warmestrom

Qverlus Warmeflul? Gber Aul3enflache des Tubings

To beliebige Bezugstemperatur

TGebirge Gebirgstemperatur im unbeeinflu3ten Bereich
TGebirge, Hor  Gebirgstemperatur im Horizont

Teok durchschnittliche Temperatur an der Oberflache
THor Horizonttemperatur

Tk Sondenkopftemperatur

Trw beliebige Bezugstemperatur

TTw, Hor Thermalwassertemperatur im Horizont

Vv Volumenstrom Thermalwasser

Vmax maximaler Volumenstrom Thermalwasser

X berechneter Wert fur k * A

p Dichte des Thermalwassers

n Wirkungsgrad der Unterwassermotorpumpe
Indices:

1,2 MeRwerte zu unterschiedlichen Zeiten
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Abstract

Understanding the properties and behaviour of geothermal reservoirsis an essentia condition
for the dimensioning of subsurface installations for a geothermal site.

Geological models and mathematical-physical simulations are the main base for predictions
during different stages of site planning. With increasing knowledge of geological conditions
during reservoir exploration, geological models and simulations, more and more, reflect real-

ity.

This paper describes the quantification of the main geological parameters, their sensitivity and
the effects on simulation results for a Mesozoic sandstone aquifer used by a geothermal sitein
Neustadt-Glewe/Northern Germany.

Stages from initial planning to final installation of the plant are considered.

Although the paper deals with a specia reservoir from the North German Basin, conclusions
related to the certainty of parameters and the methodology used, are valid in general.

1 Einleitung, Aufgabenstellung

Eine hydrogeothermale Energiegewinnung ist immer dann maoglich und fur einen Interessen-
ten (Warmeabnehmer) sinnvoll, wenn die geologischen Verhaltnisse eine wirtschaftliche Nut-
zung zulassen (Abbildung 1-1).

Geologische
Voraussetzungen

Abnehmer, Wirtschaftlichkeit
Abnehmerstruktur

Abb. 1-1: Bedingungen zur Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen

Hinsichtlich der geologischen Anforderungen missen nachfolgende Bedingungen erfillt sein:

» Das Vorhandensein einer geeigneten (nutzungsfahigen) Gesteinsschicht
( - Nutzhorizont),

» eine fUr das jeweilige Projekt ausreichende Verbreitung des Nutzhorizontes
( - Nutzreservoir),

* ein der konkreten Versorgungslésung gentgender, aus dem Schichtwasser gewinnbarer
Warmeinhalt und

» die Eignung des Thermalwassers fur die notwendigen technologischen Prozel3ablaufe
(Forderung - Transport - Auskihlung - Reinjektion).
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Je detaillierter die Kenntnisse zu den verschiedenen Komplexen sind, um so effizienter sind
die Aussagen zu den technologischen und wirtschaftlichen Parametern einer geothermischen
Warmenutzung.

Zur Bewertung der technologischen Realisierbarkeit und wirtschaftlichen Effizienz sind An-
gaben zu geologischen Parametern und Bedingungen (Gesteins- und Fluidparameter, Teufen-
lage, Temperatur, realisierbarer Thermalwasserstrom u. a.) erforderlich (geologisches Mo-
dell). Die Qualitat des geologischen Modells wird durch den jeweils erreichten Erkenntnis-
stand entscheidend gepragt. Da in der Phase der Projektvorbereitung wegen fehlender Bohr-
aufschliisse in der Regel keine konkreten geologischen Standortdaten verfugbar sind, muf3 auf
entsprechende Aufschluf3daten aus dem + weiteren Umfeld zurtickgegriffen werden. Auf die-
ser Grundlage sind fir eine begriindete Prognose geeignete Parameter abzuleiten, die eine
Gewinnung und Nutzung geothermischer Energie als aussichtsreich und wirtschaftlich er-
scheinen lassen. Die Prognose beruht dabei auf groben Schatzwerten, die naturgemafd mit
erheblichen Unsicherheiten (Schwankungsbreiten) behaftet sind.

Erst im Rahmen der geologischen Erkundung werden konkrete, standortspezifische Parameter
ermittelt. Dabei repréasentieren beide Bohrungen Zufallsergebnisse in einer *+ variierenden

Grundgesamtheit. Im Ostteil des Norddeutschen Beckens sind die Reservoireigenschaften
auch nach der 2. Bohrung (Fertigstellung der Doublette) nur anndhernd erfal3t [Schon und

Rockel, 1991; Rockel und Schneider, 1992]. Dennoch muissen auf der gegebenen Grundlage
bestimmte Betriebsdaten und Betriebszustande prognostiziert werden, die anhand des tat-
sachlichen Anlagenverhaltens Gberprufbar sind.

Ein wesentliches Hilfsmittel zur Prognose des geohydrodynamischen und thermody-
namischen Verhaltens des Speichers im Abbauprozel3 stellt die geothermische Reservoir-
Modellierung dar. Etwa seit den 70er Jahren werden numerische Modelle unterschiedlicher
Konzeption, Komplexitat und Lésungsverfahren entwickelt und angewendet. Durch Konzen-
trierung auf wesentliche physikalische Effekte sind angepal3te Modelle zur Losung von Pro-
blemstellungen besonders geeignet, da alle Effekte in ihrer Komplexitat und ihren geometri-
schen Abmessungen in einem Modell (noch) nicht Beriicksichtigung finden kénnen. Grundle-
gende Arbeiten zur geothermischen Reservoir-Modellierung existieren von den Autoren Pin-
der (1979), Pritchett (1980), Grant (1983), Huyakorn und Pinder (1983), O"Sullivan (1985),
Bodvarson et al.(1986) und Pruess (1990).

Mit der vorliegenden Arbeit wird die EinfluBnahme der zunehmenden Reprasentanz geologi-
scher Basisparameter mit fortschreitendem geologischen Erkenntnisstand auf die Projektie-
rung und Errichtung der Anlage untersucht.

Aufgrund der gegebenen Datenlage beziehen sich die nachfolgenden konkreten Untersuchun-
gen auf das Projekt Neustadt-Glewe, wobei die Aussagen zur Zuverlassigkeit der angegebe-
nen Parameter und alle methodischen Aspekte fur diesen Teil des Norddeutschen Beckens
weitgehend allgemeingultig sein sollten.

2 Methodik und Lésungsweg

2.1 Geologisches Modell

Hinsichtlich der geologischen Modellvorstellungen wird von folgenden Grundséatzen ausge-
gangen:

* Im Ostteil des Norddeutschen Beckens bilden die machtigen, bindemittelarmen und hoch-
porésen Sandsteine mesozoischer Aquifere zusammenhangende, bis > 1 000 km? grol3e
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Reservoire. Begrenzungen ergeben sich vor allem durch Schichtausstriche am ndrdlichen
und sudlichen Beckenrand, an regionaltektonischen Einheiten oder an Salinarstrukturen
(Diapire, Salzkissen), ggf. auch durch Bruchstérungen.

» Das Auftreten mesozoischer Aquifere ist bereits im Stadium der Prognose anhand refle-
xionsseismischer Mef3ergebnisse und realisierter Tiefbohrungen grundsatzlich zu klaren.

* Innerhalb des betreffenden Verbreitungsgebietes mul3 durch wechselnde Sedimentations-
bedingungen wahrend des Ablagerungsprozesses (Fazies) und durch sekundére Einfllisse
Im Zusammenhang mit der Lithofikation (Diagenese) hinsichtlich der Speichereigen-
schaften mit Veranderlichkeiten und Inhomogenitaten gerechnet werden. Nach bisherigen
Erfahrungen sind davon die Netto-Machtigkeit und die Permeabilitat besonders stark be-
troffen.

* Auch nach Fertigstellung der Doublette sind die Untersuchungsergebnisse nur als Stich-
proben innerhalb lateraler und vertikaler Differenzierungen zu betrachten. Die Modellbil-
dung ergibt sich aus der Erfassung lateraler Parameterveranderungen (definiert durch die
mittleren Parameter der betreffenden Bohrungen) und anschliel3ender Mittelwertsbildung
fur das Reservoir.

» Die tatsachliche Repréasentanz der Bohrergebnisse fur den beanspruchten Speicherraum ist
durch Vergleich mit Ergebnissen von Interferenztesten abschatzbar.

» Eine heterogene Parameterverteilung a3t sich zwar numerisch abbilden, Veranderungen
im vertikalen Schichtaufbau sind anhand von nur zwei AufschluBpunkten aber kaum
sinnvoll zu verfolgen. Vielmehr wird davon ausgegangen, dal3 die reale Heterogenitét
durch Simulation geologisch und teilweise statistisch begrindeter Erwartungsbereiche
konzentrierter Parameter hinreichend erfal3t werden kann.

Fur die Untersuchung hydraulischer- und thermodynamischer Aspekte sind Angaben zu den
in Tabelle 2-1 aufgefuhrten geologischen Parametern (Basisparameter) erforderlich. Die Pa-
rameter reprasentieren mehrheitlich die Verhaltnisse im Bereich der betreffenden Bohrung,
nur im Fall der Profilleitfahigkeit (k - H — Wert) werden Reservoireigenschaften erfal3t.
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PARAMETER UNTERSUCHUNGSMETHODIK
GESTEIN :

Teufe des Nutzhorizontes munt. Gel. |BLM
Netto-Méachtigkeit m BLM, Kern
Nutzporositat Vol.-% Kern, BLM
Permeabilitat 10°m?2 Kern, Test
Profilleitfahigkeit (kCH - Wert)  10”m2[Cm | Test, Kern
Gesteinsdichte - Nutzhorizont kg/m3 Kern, BLM
Spezifische Warmekapazitat - J / kg[K Kern
Nutzhorizont

Gesteinsdichte - Abdeckung kg/m?3 Kern, BLM
Spezifische Warmekapazitat -  J / kg[K Kern
Abdeckung

Warmeleitfahigkeit - Abdeckung W / m[K Kern

FLUID :

Gesamtmineralisation des g/l Test
Thermalwassers

Statischer Schichtwasserspiegel munt. Gel. BLM
Thermalwassertemperatur °C BLM, Test

im Nutzhorizont

Weitere Modellinformationen:

Entfernung und Verlauf etwaiger Reservoirberandungen

(Bruchstérungen mit trennendem Schichtversatz, Schichtausstriche, Salzdurchbriiche), gravierende Faziesveran-
derungen u. a.

Tab. 2-1: Geologische Basisparameter fir geohydraulische und thermodynamische Modellie-
rungen

2.2 Mathematisch-physikalisches M odell

Durch den Betrieb der geothermischen Heizzentrale mit Reinjektion des Thermalwassers wird
der Speicher hydrodynamisch, thermisch, physiko-chemisch, mechanisch und ggf. mikrobio-
logisch beeinflul3t. Diese Beeinflussungen stehen in komplexen und komplizierten Zusam-
menhangen. Die Injektion des abgekihlten Thermalwassers fiuhrt zu einer Auskihlung des
Nutzhorizontes. Der Warmetransport aufgrund der Warmeleitung aus den Basis- und Deck-
schichten kann die Auskihlung im Nutzungszeitraum nicht kompensieren.

Von entscheidender Bedeutung fur die technische Auslegung der Untertageteile und den Be-

trieb einer geothermischen Heizzentrale ist die Prognose des Verhaltens des vorgesehenen

Nutzhorizontes. Die wichtigsten prognostischen Aussagen sind:

» die zu erwartenden maximalen Spiegel-/Druckanderungen (mit dem Ziel des Nachweises
der technischen Realisierbarkeit des Férder- und Injektionsvolumenstromes) sowie

» der Zeitpunkt des Beginns der Temperaturabsenkung und deren zeitliche Entwicklung in
der Foérderbohrung als Orientierung fur die zu erwartende Nutzungsdauer.

Im Vordergrund der Modelluntersuchungen stehen damit geohydrodynamische und geother-

modynamische Aspekte der Speicherbewertung und Abbauprognose.

Die Temperaturabhangigkeit der fir geohydrodynamische Bewertungen wichtigen Stoff-

kennwerte bewirkt eine Veranderung der hydraulischen Verhéaltnisse mit zunehmender Aus-
kihlung des Speichers. Besonders deutlich wird dieser Effekt bei der Viskositat des Ther-
malwassers, die sich bei einer Auskihlung von beispielsweise 100 °C auf 35 °C mehr als ver-
doppelt, was zu einer Halbierung des Durchlassigkeitskoeffizienten flhrt. Thermische Veran-
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derungen im Nutzhorizont fihren damit zu Druckveranderungen, auch zu Beeinflussungen
der Injektionsdricke in der Verprel3bohrung.

Da Informationen Uber Parameterveranderungen im Abbauprozel? ausschlief3lich Gber die im
Betrieb befindlichen Forder- und Injektionsbohrungen gewonnen werden, sind diese auch
Zielpunkt der Modellierungen. Dabei ist zu prifen, inwieweit sich die auf der Basis von Test-
arbeiten ermittelten Parameter im Betriebszeitraum bestétigen

Die Losungsmethoden lassen sich in analytische und numerische Modelle einteilen. Vielfach
werden noch sog. "Lumped-Parameter Models" genannt, die mathematisch als Spezialfall
eines Diskretisierungsmodells mit sehr grober Diskretisierung (2 Blocke) angesehen werden
konnen, deren Gleichungen aber noch semianalytisch lI6sbar sind.

Die erforderliche Modelltiefe hangt nicht nur von der Problemstellung ab, sondern wird we-
sentlich auch vom Kenntnisstand zum Reservoir bestimmt. Im Stadium der Prognose sind die
geologischen Kenntnisse Uber die Lagerstatte meist sehr begrenzt. Erst im Rahmen der bohr-
technischen ErschlieBung und der Auswertung von Testen werden detaillierte Kenntnisse ge-
wonnen. Geologische Stdrungen als signifikante Randbedingungen, Wechselwirkungen mit
benachbarten Aquiferen, geologische Wechsellagerungen innerhalb des Aquifers u. a. m. er-
fordern eine detaillierte Modellierung, die i. A. nur noch durch ortliche Diskretisierung mit
numerischen Losungsverfahren durchgefiihrt werden kann. Das Problem der geothermischen
Reservoirmodellierung besteht heute nicht mehr in der Verfugbarkeit verifizierter und lei-
stungsfahiger Modellcodes, sondern der Bereitstellung ausreichender Felddaten mit Bewer-
tung ihrer Genauigkeit und Repréasentanz.

Zur Losung der Aufgabenstellung fanden sowohl analytische, halbanalytische als auch nume-
rische Modelle (Simulatoren) Verwendung.

Mathematisch-physikalische Grundlagen und verwendete Smulatoren

Die Ausgangsgleichungen sind die Erhaltungsgleichungen fur Impuls, Energie und Masse
sowie das Gesetz von Darcy flr die Stromung und das Fouriersche Gesetz fir die Warmelei-
tung.

Energiebilanz im Aquifer
= or
D%"a[ﬂ:ﬂ-%_ |](pfcf Ijll:r):loa aE (1)

Energiebilanz in den Deckschichten

O ar
Dgﬂr DTH= prer — 2)

Massenbilanz

erv) = i) ©

ot

Darcy-Gesetz
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v=—(-Op+pf [z (4)
n

Fouriersches Gesetz

H l
(£ O
il l
q Dg\ DT@ )
mit
T Temperatur
t Zeit
v Darcy Geschwindigkeit
A Warmeleitfahigkeitstensor
c spezifische Warmekapazitat
p Dichte
k Permeabilitat
n Viskositat
g Gravitationskonstante
(0} Porositat
q (hier:) Warmestromdichte
Indizes
a Aquifer
f Fluid
r Gestein.

Die thermische Dispersion bewirkt die scheinbare Erhéhung der Warmeleitfahigkeit im Er-
gebnis hydrodynamischer Dispersion und laf3t sich wie folgt beschreiben

A =N +8cpv] ©)

mitd ... hydrodynamischer Dispersionstensor.

Die o. g. Differentialgleichungen (1) — (5) beschreiben den gekoppelten Warme- und Im-
pulstransport im Aquifer und in den Deckschichten. Sie sind zur Bestimmung der Druck- und
Temperaturfelder fir die entsprechenden Anfangs- und Randbedingungen zu lésen.

Analytische und halbanalytische Losungen zur Berechnung der Temperatur- und Druck-
(Spiegel-)anderungen

Analytische Modelle sind fur die Erfassung wesentlicher Effekte besonders geeignet. Aller-
dings erfordern sie wesentliche Einschrankungen hinsichtlich geometrischer Abmessungen,
Linearitat der abhangigen Parameter, Homogenitat und Isotropie. Unter diesen Voraussetzun-
gen und der Annahme stationarer Stromungsverhaltnisse lassen sich das Druck- und Tempe-
raturproblem entkoppeln und die Gleichungen (1) — (5) linearisieren. Letztgenannte Voraus-
setzung kann durch eine im Vergleich zur Temperaturleitfahigkeit um mehr als zwei Dimen-
sionen hohere Druckleitfahigkeit begriindet werden. Insbesondere fuhrt die hier einschran-
kend verwendete ErschlieBung des Aquifers durch Doubletten unter Sicherung der Massen-
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konstanz von Forderung und Reinjektion faktisch sofort zu stationdren Strémungs- und
Druckverhaltnissen.

Die wesentlichen Voraussetzungen zur analytischen Losbarkeit sind:

» Der Aquifer ist homogen, isotrop, unendlich ausgedehnt und besitzt eine konstante Mach-
tigkeit.

» Die Deckschichten werden als impermeabel angenommen.

» Vertikale Warmeleitung im Aquifer wird aufgrund der im Verhéltnis geringen Machtig-
keit vernachlassigt (ausschlie3licher Warmetransport durch Konvektion im Speicher und
Warmeleitung in den Deckschichten).

» Die Anfangstemperaturverteilung ist im thermischen Gleichgewicht.

* Warmekapazitaten und Warmeleitfahigkeiten sind homogen und isotrop.

» Zwischen Fluid und Matrix besteht jederzeit ein thermisches Gleichgewicht.

* Naturliche (freie) Konvektion im Aquifer wird vernachlassigt.

* Die Stromung ist stationér.

» Forder- und/oder Injektionsbohrung erfassen den gesamten Aquifer. Die Volumenstrome
sind zeitlich konstant.

« Die Dichten, Viskositaten und Warmekapazitaten sind unabhéangig vom Druck und Tem-
peratur.

» Dispersion und Dissipation werden vernachlassigt.

» Es existieren keine internen Warmequellen oder -senken.

Der Einflul3 dieser Voraussetzungen (Vernachlassigung bestimmter Effekte, wie horizontale
Warmeleitung im Aquifer und in den Deckschichten, Endlichkeit der Deckschichten u. a. m.)
und ihre Berechtigung wurden ausfuhrlich untersucht worden und dokumentiert [GTN, 1996].
Zusatzlich koénnen zur Ableitung analytischer Losungen der entsprechenden Anfangs-
Randwertprobleme weitere Annahmen getroffen werden.

Zur Ermittlung der Temperaturverteilung im Aquifer findet unter den o. g. Voraussetzungen
eine von GTN [CAGRA Neubrandenburg, 1991, 1994a] erweiterte Version des Modellsy-
stems SLIPS (1988) Anwendung. Das Modell basiert auf der numerisch gesteuerten Anwen-
dung analytischer Losungen. Das Stromlinienkonzept geht davon aus, daf} die Strémung im
Reservoir durch diskrete Strombahnen zwischen Férder- und Injektionsbohrungen beschrie-
ben werden kann. Es stitzt sich bei der Losung des Potentialproblems auf die Idee von Keely
und Tsang (1983), die Stromungsgeschwindigkeiten an jedem beliebigen Punkt in einem hy-
drodynamischen System mittels geeigneter Durchflul3beziehungen zu beschreiben, wobei ver-
schiedene Komponenten nach dem Superpositionsprinzip erfal3t werden.
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Abb. 2-1: Stromlinienverlauf einer Doublette im Reservoir (2D - Darstellung)

Von festzulegenden Startpunkten beginnend, werden Strombahnabschnitte ortsdiskret verfolgt

und langs des FlieBweges die entsprechenden Flie3zeiten aus den ortsabhangigen Geschwin-
digkeiten ermittelt und summiert. Die so ermittelte Flie3zeit entspricht der Frachtzeit eines
temperaturbeladenen Teilchens. Diesestemperaturbeladene Teilchen erfahrt zu jedem Zeit-

punkt einen Warmeaustausch mit den Deckschichten gemaR der analytischen Losung von
Alisajev (1985). Gegenuber der vollstéandigen analytischen Lésung einer Doublette mit aus-
geglichenen Volumenstromen [z. B. nach Schulz, 1987] kénnen durch diesen Modellansatz
auch Mehrbohrungs-Systeme und nicht-ausgeglichene Volumenstréme betrachtet werden.

Der Warmeaustausch mit den Deckschichten verursacht insbesondere bei geringmachtigen
Speichern und relativ kleinen Volumenstromen ein auf3erordentlich langsames Absinken der
Fordertemperatur nach dem Kaltwasserdurchbruch in der Férderbohrung. Zur Berechnung
kann ebenfalls die Losung des Potentialproblems durch Stromlinien dienen.

Aus der Strombahnlénge, die vom Winkebbhangt, unter dem das Wasser aus dem Injekti-
onsbrunnen in Richtung Forderbohrung stromt, laf3t sich die Zeit berechnen, nach der das iniji-
zierte Wasser die Forderbohrung erreicht (Durchbruchszeit):

rr[H 20 {Ma

tg = [|1—1+ cos2y + coty ({2 - sm2£//)| (6)
sin? YRy (PCf

\% Volumenstrom

H Speichermachtigkeit

D Abstand zwischen den Bohrungen

(0)a = (1- @ pc)m + @) £ Warmekapazitat des Aquifers (7

® Porositat des Aquifers
()¢ Warmekapazitat des Fluids.

Die Temperatur in der Foérderbohrung ergibt sich unter Berlcksichtigung des Warmeaus-
tauschs mit den Deckschichten zu:
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A Warmeleitfahigkeit der Deckschicht.
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Durch Summierung der eintreffenden Strombahnen unter Bericksichtigung ihrer Durch-
bruchszeit und Temperatur 143t sich die Temperaturentwicklung in der Férderbohrung be-
rechnen.

Unter isothermen Verhaltnissen, die langfristig flr die Betriebsfiihrung der Forderbohrung
geltend gemacht werden kénnen, ergibt sich die Druckabsenkung in der Férderbohrung zu

2
an %\sz E( DT ) =
A 1) = Y M 9
Pw:) = i H4atH g ®)
i i
mit g Massenstrom
p Dichte des Thermalwassers
n Viskositat des Thermalwassers
k Permeabilitat
a hydraulische Leitfahigkeit oder diffusivity.

Iw Radius der Bohrung.

Unter Vernachlassigung der Kompressibilitat ergibt sich die stationére Losung zu

w an D -r, U
Ny |
Apﬁw,t a ontpki 0 1 B (10)

Auf der Injektionsseite sind Druck- oder Spiegelanstiege aufgrund der Viskositat in hohem
Male temperaturabhéangig. Dieser Aspekt wird von Poppei undWenderoth (1998) eingehend
behandelt.

Numerische Modellcodes

Numerische Modellcodes gestatten die Berechnung des vollstéandig gekoppelten Warme- und
Stofftransports durch pordse oder kliftige Aquifere unter Berlcksichtigung von Konvektions-

, Konduktions- und Dispersionseffekten, hydrologischen oder thermischen Barrieren, ani-
sotroper Permeabilitat oder Warmeleitfahigkeit, Auftriebseffekten und komplexen Geometri-
en. Daneben kénnen auch fir die Modellierung des Betriebsverhaltens wesentliche zeitabhan-
gige Randbedingungen (z. B. Volumenstrom und Injektionstemperatur) Berlicksichtigung
finden. Basis der Simulatorcodes sind FEM- oder FDM-Verfahren.

Eine Ubersicht relevanter und international eingesetzter Modellcodes ist als Ergebnis einer

Recherche in GTN (1996) zu finden. Unter Beachtung spezifischer Vor- und Nachteile nutzen

die Bearbeiter die Simulatorcodes

 CFEST (Coupled_Ruid, Energy, and_S8lute Transport) von Gupta und Cole, Battelle
(1987)

« TOUGH2 (Transport 6 Unsaturated @undwater and ehat) von Pruess, Lawrence Ber-
keley Laboratory (1987) und

* FEFLOW (Finite Hement Flow von Diersch, WASY GmbH Berlin (1996 )
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zur Bearbeitung unterschiedlicher geothermischer Problemstellungen.

Hinsichtlich der mathematisch-physikalischen Grundlagen der Modellcodes wird auf die ent-
sprechenden Handbuicher verwiesen.

3 Prognose
3.1 Grundlagen (Methodik der Werteer mittlung)

Jede geologische Standortprognose beruht auf einer Analyse des bis zur Aufnahme geologi-
scher ErschlieRungs- und Erkundungsarbeiten realisierten geologisch—geophysikalischen Auf-
schluRgrades und des daraus resultierenden aufgabenspezifischen Kenntnisstandes. Im Rah-
men der Nutzung mesozoischer Aquifere zur hydrogeothermalen Warmenutzung interessieren
insbesondere Ergebnisse aus Tiefbohrungen und reflexionsseismischen Vermessungen, die
vorrangig im Rahmen der Kohlenwasserstoff-Erkundung realisiert wurden.

Reflexionsseismische Messungen erlauben Aussagen

* zum geologischen Erwartungsprofil am Standort (Auftreten und Teufe potentieller Nutz-
horizonte),

» zu den Lagerungsverhéltnissen und Verbreitungsgrenzen potentieller Nutzhorizonte im
Raum sowie

» zum Auftreten hydrodynamisch wirksamer Bruchstérungen.

Aus in der ndheren und weiteren Umgebung bereits vorhandenen Tiefbohraufschliissen erge-
ben sich Hinweise

* zum Auftreten potentieller Nutzhorizonte und deren Speichereigenschaften,

* zu den erreichbaren Forderleistungen sowie

e zum Chemismus des Schichtinhalts (Wasser, Gas).

Bewertungsgrundlagen sind neben dem betreffenden Schichtenverzeichnis die jeweiligen Er-
gebnisse der Bohrlochmessung, der Laboruntersuchungen an Kernproben und der Testarbei-
ten.

Der zur Prognose verfligbare Kenntnisstand ist in den meisten Féllen nicht sehr hoch, so dal3
die abgeleiteten Parameter mit teilweise grof3en Unsicherheiten behaftet sind. Generell betrifft
dies insbesondere Aussagen zur Permeabilitdt und zur Profilleitfahigkeit (k - H — Wert). Die
aus der Unsicherheit resultierenden Streuungen besitzen im Rahmen der Prognose keinerlei
statistische Grundlagen, sondern sind als der gegebenen Sachlage angepalite Schatzwerte zi
betrachten. Bei betont konservativen mittleren Parametern ergeben sich bevorzugt positive
Streuungen. Zur Gesteinsdichte sowie zur spezifischen Warmekapazitat und Warmeleitfahig-
keit sind kaum relevante Werte verfligbar, da die Bestimmung thermophysikalischer Parame-
ter im Rahmen der Erddl-Erdgas-Exploration in mesozoischen Aquiferen offenbar nicht von
besonderem Interesse war.

3.2 Geologische Basispar ameter
3.2.1 Parameter im Bereich der Bohrung

3.2.1.1 Teufe

Obwonhl die Teufe als Parameter nicht direkt in die Modellberechnungen eingeht, werden in
diesem Bereich des Norddeutschen Beckens sowohl die Mineralisation als auch die Schicht-
/IThermalwassertemperatur maf3geblich durch die Teufenlage der Schicht bestimmt [Muller
und Papendieck, 1975; Katzung et al., 1984]. Je nach Abstand des Prognosestandortes zu ge-
gebenen Tiefbohraufschlissen und der Kompliziertheit der strukturgeologischen Situation
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wird im nordostlichen Beckenbereich allgemein von Teufenfehlern bis £ 100 m ausgegangen.
Nur in speziellen Fallen ist auch mit gréReren Teufenfehlern zu rechnen. Fur die 1. Auf-

schluRbohrung Neustadt-Glewe wurde der Contorta-Sandstein bei einer mittleren Teufe von
2.300 m erwartet, wobei ein verhaltnismaRig geringer Teufenfehler von £ 50 m (2.250 ...

2.350 m) angenommen wurde [Buchner et al., 1988].

3.2.1.2 Netto-Méachtigkeit (effektive Machtigkeit)

Unter Beachtung der konkreten lokalen und regionalen strukturellen Situation lassen sich aus
benachbarten Bohrprofilen grobe Vorstellungen zum lithologischen Profilaufbau erarbeiten
(Anzahl, Lage und Machtigkeiten von Sandsteinbd&nken in der betreffenden Formation).
Mdgliche lokale fazielle Veranderungen [Schon und Rockel, 1991; Rockel und Schneider,
1992] sind allerdings kaum vorhersehbar. Da im Stadium der Prognose dazu detaillierte
Kernuntersuchungen, Flowmeter-Messungen oder Temperaturprofilierungen im Zusammen-
hang mit Testarbeiten kaum zur Verfiigung stehen, sind die Angaben zur Netto-M&achtigkeit
fast immer als + begriindete Annahmen zu werten, denen ein betrachtliche Streuung (- 50 %
... + 100 %) anhaftet. Im Ausnahmefall kann allein aufgrund primar angelegter Fasziesveran-
derlichkeiten die Netto-Machtigkeit auch gegen Null tendieren [Rockel und Schneider, 1992].

Alle Unwagbarkeiten berlcksichtigend wurde fir Neustadt-Glewe bei eher konservativer Be-
trachtung eine Netto-Machtigkeit von 30 m angenommen [Blichner et al., 1988]. Unter Be-
achtung der an den benachbarten Strukturen Ludwigslust und Marnitz erbohrten Profilen und
realisierten Sandsteinméachtigkeiten konnte sich die zu erwartende Streuung im Bereich 20 ...
50 m einordnen.

3.2.1.3 Nutzporositat

Nach den Ergebnissen noch relativ einfacher bohrlochgeophysikalischer Vermessungen der in

den 50er und frihen 60er Jahren im Bereich der Strukturen Ludwigslust, Marnitz und Schlie-
ven abgeteuften Erd6l-Erdgas-Bohrungen (Entfernung 5 — 25 km) ist mit bindemittelarmen

Sandsteinen mit Nutzporositaten von 25 ... > 30 % zu rechnen. An einigen wenigen Kernpro-
ben wurden sogar Werte von 32 — 37 % bestimmt. In der Prognose wurde von einer durch-
schnittlichen Nutzporositdt von 25 % ausgegangen [Buchner et al., 1988]. Die mdgliche

Streuung ist daher sehr grof3 und wird im Bereich 22,5 ... 30 % erwartet.

3.2.1.4 Permeabilitat

Da in den alteren Tiefbohraufschlissen kaum Permeabiltdtsbestimmungen an Kernen meso-
zoischer Aquifere erfolgten und auch relevante Testergebnisse fehlen, sind die Prognosewerte
fast immer sehr spekulativ. Fir den konkreten Fall (Contorta-Sandstein Neustadt-Glewe)

wurde unter der Erwartung wenig gegliederter, Uberwiegend bindemittelarmer Sandsteine

eine mittlere Permeabilitat von 0,9 ¥én2 (0,8 ... 1,0 1&%m?) postuliert [Biichner et al.,

1988]. Entsprechend dem geringen Kenntnisstand wird bezliglich der mittleren Permeabilitat

von einer Streuung im Bereich 0,4 ... 1,446? ausgegangen.

3.2.1.5 Gesamtmineralisation des Thermalwassers

Nach den Untersuchungsergebnissen von Muller und Papendieck (1975) wird die Gesamtmi-
neralisation mesozoischer Tiefenwéasser durch die Teufenlage kontrolliert. Zumindest im 6st-
lichen Zentrum des Norddeutschen Beckens konnte dieses Postulat auch durch neuere Bohr-
aufschlisse bestétigt werden [Brandt, 1996].

Fur Neustadt-Glewe wurde bei einer Erwartungsteufe von 2.300 m eine Gesamtmineralisation
von 240 g/l prognostiziert [Buchner et al., 1988]. Auch unter Berucksichtigung des ange-
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nommenen Teufenfehlers und der gegebenen Unscharfen hinsichtlich des postulierten Trends
wird eine Streuung im Bereich 216 ... 264 g/l angenommen. Bei bisher im nordéstlichen Teil
des Norddeutschen Beckens realisierten Thermalwasserprojekten stellte sich die Vorhersage
der Gesamtmineralisation als relativ unproblematisch dar. In anderen Bereichen (z. B. Gif-
horner Trog und angrenzenden Bereichen) ist die Beziehung der Gesamtmineralisation zur
Teufenlage teilweise stark gestort [Schulz et al., 1994].

3.2.1.6 Statischer Schichtwasser spiegel

Auf der Grundlage der von Miuller und Papendieck (1975) festgestellten Mineralisati-
on/Teufe—Beziehung - die wiederum eine grobe Bestimmung der Dichte ermdglicht - und des
zu erwartenden Schichtdruckes sind zwar begrindete, aber nur relativ ungenaue Prognosen
zum statischen Schichtwasserspiegel (Ruhewasserspiegel) moglich. Unregelméfigkeiten kon-
nen vor allem im Beckenrandbereich, bei Aquiferen in geringer Teufe oder in Nahe von Ent-
lastungsgebieten/Uberstromstellen auftreten, was bei Zutreffen entsprechend beriicksichtigt
werden muf3.

Fir den Contorta-Sandstein am Standort Neustadt-Glewe wurde ein statischer Schichtwasser-
spiegel von 120 m unter Geldnde vorhergesagt. Die Streuung wird mit 108 ... 132 m unter
Gelande angenommen.

3.2.1.7 Thermalwasser temper atur

Ahnlich wie die Mineralisation wird auch die Thermalwassertemperatur in erster Linie durch
die Teufenlage bestimmt. Differenzierungen ergeben sich aus lokalen und regionalen Veréan-
derungen im strukturellen Bau sowie damit zusammenhangender Deckgebirgsentwicklungen
mit unterschiedlichen Warmeproduktionen, Warmeleitfahigkeiten sowie Stofftransporten
[Katzung et al., 1984]. Die zuverlassigsten Temperaturmessungen in Tiefbohrungen sind an
Testarbeiten gebunden (Temperaturbestimmung in der getesteten Schicht). Temperaturver-
laufsmessungen in Bohrungen entsprechen infolge ungenigender Stillstandszeiten haufig
nicht den ungestorten natirlichen Verhéaltnissen, so dal® in den meisten Fallen aufwendige
Korrekturen erforderlich werden [Forster, 1997].

Fur den Contorta-Sandstein in Neustadt-Glewe wurde eine Schicht-/Thermalwassertemperatur
von 85 °C prognostiziert . Die Vorhersage ist allerdings als sehr konservativ anzusehen, da
sich nach den verfigbaren Temperaturdaten [Anlage 7 in Blchner et al., 1988] auch minde-
stens 95 °C, moglicherweise sogar noch hohere Werte belegen lassen. Daraus ergibt sich eine
Streuung im Bereich 85 ... > 95 °C.

3.2.1.8 Weitere Parameter

Zur Gesteinsdichte, zur spezifischen Warmekapazitat und zur Warmeleitfahigkeit der Deck-
schichten standen weder aus Kernuntersuchungen noch aus den einfachen Bohrlochmel3pro-
grammen Angaben zur Verfiigung.

3.2.2 Parameter im Reservoir

Bezuglich der Profilleitfahigkeit (k - H — Wert) ergeben sich aus der Kombination von Netto-
Méachtigkeit und Permeabilitéat erhebliche Unsicherheiten bei der Parameterabschatzung. Da
zuverlassige Testergebnisse haufig fehlen, finden sich Anhaltspunkte nur aus den abgeleiteten
Prognosen entsprechender Gesteinsdaten:

Netto — Machtigkeit 20 ... 50 m,

Permeabilitat 0,4 ...1,4 1fm2.
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Dabei ist zu berlcksichtigen, dal? die anhand von Gesteinsdaten errechneten Profilleitfahig-
keiten héaufig nicht den aus Testergebnissen bestimmten Werten entsprechen, die um 50 ...
100 % groRer sind (vgl. Abschn. 4.2.2 und 5.2.2).

Fur Neustadt-Glewe errechnet sich nach den in Abschn. 3.2.1.2 und 3.2.1.4 angegebenen Pro-
gnosewerten eine Profilleitfahigkeit von 274@2 - m. Unter Beriicksichtigung der angege-
benen Schwankungsbreiten waren Profilleitfahigkeiten im Bereich 8 ... 7020 m zu er-

warten.

Hinweise zu relevanten Reservoirberandungen (Bruchstorungen, beeinflussende Schichtaus-
striche) ergaben sich im Stadium der Prognose nicht.

3.2.3 Zusammenfassung

Auf der Basis des erreichten geologisch—geophysikalischen Aufschlul3- und Erkentnisstandes
ist die Prognose bestimmter geologischer Parameter erforderlich, auf deren Grundlage die
Realisierbarkeit einer geothermischen Warmenutzung anhand von Modellberechnungen ge-
pruft wird. Eine Zusammenstellung der vor Beginn geologischer Aufschlu3arbeiten fur das
Projekt Neustadt-Glewe gegebenen Prognosewerte erfolgt in Tabelle 3-1.

PARAMETER PROGNOSE ANGENOMMENE
-WERTE STREUUNG
Teufe m unt. Gel 2 300 2 250 ... 2 350
Netto-Machtigkeit m 30 20 ... 50
Mittlere Nutzporositat % 25 22,5...30
Mittlere Permeabilitat 16Pm? 0,9 04..1,4
Profilleitfahigkeit (k - H) | 10°m? - m (27) 8..70
Gesamtmineralisation desg/I 240 216 ... 264
Thermalwassers
stat. Schichtwasserspiegel m unt. Gel. 120 108 ... 132
Thermalwassertemperatyr °C 85 85...>95

Tab. 3-1: Geologische Basisparameter zur Standortprognose

Die Prognosewerte beziehen sich zwar konkret auf das Projekt Neustadt-Glewe, bei &hnli-
chem Kenntnisstand dirften die GréRenordnungen der Streuungen jedoch auch fur andere
Formationen oder Thermalwasserprojekte zumindest im o6stlichen Teil des Norddeutschen
Beckens gelten. Bisherige Erfahrungen bestatigen, dal® die grof3ten Unsicherheiten generell
beziglich der Netto-Méachtigkeit, der Permeabilitdt und der Profilleitfahigkeit bestehen, was
nachfolgend auch eine erwartete Vorhersage hinsichtlich moglicher Foérderleistungen er-
schwert.

3.3 Modellierung

Mit den in Abschnitt 2 genannten analytischen und halbanalytischen Lésungen werden auf
der Grundlage von Erwartungsbereichen geologischer Basisparameter als Auslegungskenn-
grofien

» der Abstand zwischen Fdrder- und Injektionsbohrung,

» die Spiegel- (bzw. Druck-)anderungen am Standort der Bohrungen

berechnet.
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Neben den geologischen Basisparametern haben verfahrens- und betriebstechnische Parame-

ter wie Volumenstrom, Injektionstemperatur, Jahresbetriebsstunden und Betriebszeit der An-

lage einen entscheidenden Einflu3. Da diese Grol3en nicht Gegenstand der Untersuchungen
sind, werden auf der Grundlage der prazisierten Standortstudie fur die Berechnungen einheit-
liche Annahmen zugrunde gelegt [Meyer et al., 1990]:

» durchschnittlicher Volumenstrom 100 m3/h,
» durchschnittliche Injektionstemperatur 25°C,

» Jahresbetriebsstundenzahl 7.825 h/a,
» Betriebsdauer 30 a.

Der Abstand zur sicheren Vermeidung eines Kaltwasserdurchbruchs im Betriebszeitraum
kann konservativ abgeschatzt werden:

D:‘/f)ccf% . (11)

Diese Beziehung vernachlassigt den Warmeaustausch mit den Deckschichten, der zwar den
Zeitpunkt des Kaltwasserdurchbruchs nicht beeinfluf3t, jedoch zu einer deutlich langsameren
Absenkung der Fordertemperatur fiuhrt. Die Abbildungen 3-1 und 3-2 zeigen die Temperatur-
verteilung im Aquifer nach 30 Jahren ohne und mit Berticksichtigung des Warmeaustausches.

Der Doublette liegt ein nach Gleichung (11) mit den Mittelwerten der geologischen Basispa-
rameter errechneter Abstand von 1.134 m zugrunde. Die entsprechenden Temperaturverlaufe
in der Férderbohrung zeigen Abbildungen 3-3 und 3-4.
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Fardertenperatur: S5.00 °'C
Injektionsternperatur: 25,00 'C

kodellaeit: 30.00 Tahre

Standert: NGI

Abb. 3-1: Temperaturverteilung im Aquifer nach 30jahriger Injektion bei Vernachlassigung
des Warmeaustauschs mit den Deckschichten (Abstand der Bohrungen 1.134 m)
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Abb. 3-2: Temperaturverteilung im Aquifer nach 30jahriger Injektion mit Bertucksichtigung
des Warmeaustauschs mit den Deckschichten (Abstand der Bohrungen 1.134 m)

Produktionstemperatur uber alle ankommenden Strombahnen gemittelt

Temperatur in "C

Zeit in Jahren

Abb. 3-3: Entwicklung der Férdertemperatur (ohne Warmeaustausch)

132 GFZ Potsdam, STR99/04, Geothermie Report 99-1, PDF-Version



Geothermisches Heizwerk Neustadt-Glewe: Zustands- und Stoffparamter, Prozemodellierungen, Betriebserfahrungen und &missionsbil
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Abb. 3-4: Entwicklung der Fordertemperatur (mit Warmeaustausch)

Zur praktischen Auslegung wird aus 6konomischen Grinden daher nicht der konservative
Ansatz nach Gleichung (11) gewéhlt, sondern ein Abstand als ausreichend befunden, bei dem
die Fordertemperatur nach 30jahriger Betriebszeit eine tolerierbare Absenkung nicht unter-
schreitet. Setzt man diese tolerierbare Absenkung beispielsweise mit 3 % an (Abkuhlung um
3 % der Differenz von Reservoir- und Injektionstemperatur), reduziert sich der Abstand der
Doublette von 1.134 m auf 1.010 m. Die Abbildungen 3-5 und 3-6 belegen beispielhaft die
Temperaturverteilung und den Temperaturverlauf in der Férderbohrung fur diesen Abstand.

' CAGRA fur Windows _ O]
Start Dmuck  Edit  Information

Isothermendarstellung

250-300c [l seoo-700C
wo-w00c [l Too-soo0cC
wo-500Cc [ #oo-se9C
50.0 - 600 °C

¥ Injektionssonde

* Firdersonde

0.67 Fordertemaperatur: $5.00 C
Injektionstemperatur: 2500 C

0.50 Modellzeit: 3000 Tahie

0.33 Standort:  NGI

017

000 017 033 050 067 083 100 117 133 150 167 Im

Abb. 3-5: Temperaturverteilung im Aquifer bei reduziertem Abstand (1.010 m)
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Abb. 3-6: Entwicklung der Fordertemperatur bei reduziertem Abstand [nach 30 Jahren
83.2°C (3 % Abkuhlung)]

Mit Hilfe des Stromlinienmodells CAGRA werden fir alle Erwartungsbereiche der geologi-
schen Basisparameter ausreichende Abstande zwischen Injektions- und Fdérderbohrung er-
mittelt.

Da fur die thermophysikalischen Stoffkennwerte (Warmeleitfahigkeit der Deckschichten und
Warmekapazitat der Speicher- und Deckschichten) keine Werte vorliegen, wurden dazu fol-
gende Streubreiten unterstellt:

Warmeleitfahigkeil: 1.5..2..2.5W/m K

Die Gesteinsdichte bisher untersuchter Nutzhorizonte liegt im Bereich von ca. 1850 ... 2200
kg/m3, die spezifische Warmekapazitat zwischen 600 und 900 Ws/(kg K). Die gesamte Streu-
breite des Produktes aus spezifischer Warmekapazitat und Dichte relevanter Gesteinstypen ist
weniger stark ausgepragt:

PCSpeichermatrix 1.45 ..1.6.. 1.8 10 Ws/(m?3 K).

Die im folgenden ausgewiesenen Streubreiten fir den Parameter Warmekapazitat beziehen
sich auf das Produkt von Gesteinsdichte und spezifischer Warmekapazitat.

Abbildung 3-7 zeigt die Abstande in Abhangigkeit zur Varianz des jeweiligen Basisparame-

ters. Temperatur und Mineralisation beeinflussen die Fluiddichte und die spezifische Wéarme-
kapazitat.
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Abb. 3-7: Ermittelte Abstande in Abhangigkeit von der Varianz der Basisparameter (Progno-

se)

Zur Beurteilung der Sensitivitdt der Eingangsparameter hinsichtlich der Abstandsdimensio-
nierung werden in einem Diagramm Wirkungen (impact) des Parameters seiner Unsicherheit
(uncertainty) gegenubergestellt (Abbildung 3-8). Es zeigt sich deutlich, dal3 die effektive

Machtigkeit im Stadium der Prognose die zu wahlenden Abstéande entscheidend bestimmt.

Prognose: Abstand

0.20 ¢ Mé&chtigkeit
. 015
&
S 0.10 Temp.
£ .

0.05 e ‘WU‘

0.00 Minezll. Poros.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
uncertainty

Abb. 3-8: Uncertainty-impact-Diagramm der Basi sparameter im Prognosestadium

(Wk=Warmekapazitat des Gesteins, WLF= Warmeleitfahigkeit)
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Da die in der Foérderbohrung zu erwartende Spiegelabsenkung ein wesentliches Kriterium zur
Auslegung der Unterwasser-Motorpumpe darstellt, das den Aufwand zur Hebung des Ther-
malwassers entscheidend beeinfluldt, erfolgt eine analoge Vorgehensweise zur Berechnung
der Spiegelabsenkung. Nach Gleichung (10) ist die (stationare) Spiegel- (oder Druck-
)absenkung in der Férderbohrung eine Funktion des Abstands zwischen beiden Bohrungen.

Da der Abstand von den thermophysikalischen Eigenschaften abhéangig ist, beeinflussen diese
indirekt auch die zu erwartenden Spiegeldnderungen. Berechnungen fiir das Fallbeispiel bele-
gen, dal3 die EinfluBnahme jedoch vernachlassigbar gering ist.

Die Spiegelabsenkung in der Férderbohrung wird entscheidend von der Machtigkeit und der
Permeabilitat beeinflul3t (Abbildung 3-9). Im uncertainty-impact-Diagramm (Abbildung 3-10)
wird die herausragende Bedeutung der beiden Parameter deutlich.

Prognose: Spiegelabsenkung

150
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Machtigkeit
Temperatur
Permeabilitat

Mineralisation

Abb. 3-9: Ermittelte Spiegelabsenkungen in Abhangigkeit der Basisparameter
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Abb. 3-10: Uncertainty-impact-Diagramm der Spiegel absenkungen (Prognose)

Auf der Injektionsseite trifft dies auch fir die Spiegelaufhhung (oder den Injektionsdruck)

zu, wobei als weitere EinfluRgroRe die Injektionstemperatur beachtet werden muf3, die im
Prognosestadium im allgemeinen noch mit grof3en Unsicherheiten behaftet ist. Auf die Be-
rechnung der Injektionsdriicke wird ausfuhrlich im Zusammenhang mit der Betriebs- und Ab-
baulberwachung eingegangen [Poppei und Wenderoth, 1998].

4 Fertigstellung der 1. Aufschluf3bohrung
4.1 Grundlagen (Methodik der Werteermittlung)

Mit dem Abteufen der ersten ErschlielBungsbohrung und den damit verbundenen geologisch—
geophysikalischen Untersuchungskomplexen (Tabelle 4-1) wird der konkrete Bezug zu dem
tatsachlich verfligbaren Reservoir hergestellt.
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PARAMETER UNTERSUCHUNGSMETHODIK
(VERFAHREN)

Teufe m unt. Gel. Bohrlochmessung

Netto-Machtigkeit m Bohrlochmessung (Flowmeter, Temperaturgro-
filierung),
Kernuntersuchungen (Permeabilitat)

Mittlere Porositat % Kernuntersuchungen (Uberwiegend Trankupgs-
methode),
Bohrlochmessung (GG, NG, AL, DEN)

Mittlere Permeabilitat 16/m2 Kernuntersuchungen,

Test (Ableitung aus der Hydroleitfahigkeit be
gegebener Netto-Machtigkeit)

Profilleitfahigkeit 10“m2-m | Test

Gesteinsdichte kg/m3 Kernuntersuchungen,

- Nutzhorizont Bohrlochmessung (DEN)

Spezif. Warmekapazitat |J/ kg - K Kernuntersuchungen

- Nutzhorizont

Gesteinsdichte kg/m3 Kernuntersuchungen,

- Abdeckung Bohrlochmessung (DEN)

Spezif. Warmekapazitat |J/ kg - K Kernuntersuchungen

- Abdeckung

Warmeleitfahigkeit W/m - K Kernuntersuchungen

- Abdeckung

Gesamtmineralisation desg/l Test (Analytik zu den Kationen- / Anionen-
Thermalwassers Gehalten im Thermalwasser)

Statischer Wasserspiege m unt. Gel. BLM (Druck-/ Temperaturmef3sonde, Flojvme-

ter)

Thermalwassertemperatyr °C BLM (im Zusammenhang mit Testarbeiter])

-

Tab. 4-1: Untersuchungsverfahren zur Bestimmung geologischer Basisparameter in Verbin-
dung mit Tiefbohrungen

Einschrankungen ergeben sich Uberwiegend aus 6konomischen Zwéangen, indem nicht alle
Parameter untersucht werden (z. B. Bestimmung thermophysikalischer Parameter im Neben-
gestein) oder keine ausreichende Probendichte erreicht wird. Dennoch erlaubt die Datenlage
zumindest fir den betreffenden Zielhorizont konkrete Aussagen bezuglich der Basisparame-
ter, mit denen die Verhaltnisse am Standort der Bohrung gegeniber der Prognose deutlich
genauer charakterisiert werden. Inwieweit die punktuellen Ergebnisse auch bereits fur das zu
nutzende Reservoir gelten, bleibt allerdings offen. In Hinblick der 2. Bohrung sind auch star-
kere Parameterveranderungen aufgrund fazieller Differenzierungen nicht sicher auszuschlie-
Ren.

Bezuglich des Beispiels Neustadt-Glewe wurden die Untersuchungen der ersten Aufschlu3-
bohrung (Gt Neustadt-Glewe 1/88) zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten und unabh&ngig
voneinander ausgewertet [Eichler, 1990a; Becker et al., 1991; GTN, 1994b]. Bei gleicher
Datenlage fuhren die Bearbeitungen teilweise zu unterschiedlichen Ergebnissen. Hinsichtlich
der Nutzporositat, der Permeabilitat und der Gesteinsdichte/Nutzhorizont bezieht sich die je-
weilige Stichprobenanzahl (Untersuchungsproben) auf den Bereich der Netto-Machtigkeit
(Kerngewinn: 73,3 %).
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Auch die in der 1. AufschluRbohrung bestimmten Basisparameter unterliegen noch in unter-
schiedlichem Maf3e Unscharfen, wobei die mdglichen Schwankungsbereiche unter Beachtung
der jeweiligen Datenlage abgeschatzt werden.

4.2 Geologische Basispar ameter
4.2.1 Parameter im Bereich der Bohrung
4.2.1.1 Teufe

Die in der Prognose gegebenen Teufenerwartungen werden durch das konkrete Bohrergebnis
prazisiert. Im allgemeinen bewegen sich die Teufen innerhalb des von der Seismik angegebe-
nen Fehlers, so auch im Beispiel Neustadt-Glewe. Die Bohrteufen werden durch die Bohr-
lochmessung kontrolliert. Insbesondere wenn Kernstrecken realisiert sind, kbnnen Differen-
zen gegenluber den Bohrmeisterangaben auftreten. Die Abweichungen erreichen Betrage bis
zu mehreren Metern, wobei Uberwiegend den Angaben der Bohrlochmessung der Vorzug
gegeben wird. In der Gt Neustadt-Glewe 1/88 betragt die Teufendifferenz Kern/BLM im Ni-
veau des Contorta—Sandsteins beispielsweise 5,1 m [Eichler, 1990a]. Bis zu diesem Betrag
wurden die Teufenangaben der Kernstrecke korrigiert.

In der Gt Neustadt-Glewe1/88 ist der Contorta-Sandstein unter Beachtung des angenomme-
nen Fehlers etwas hoher als erwartet angetroffen worden (2.218 — 2.272 m unter Gelande),
wobei die Festlegung der Hangendgrenze unterschiedlichen Gesichtspunkten folgen kann
[Becker et al., 1991; GTN, 1994b].

Der Parameter Teufe gilt nach der ersten Aufschlul3bohrung im allgemeinen als relativ genau
bestimmt, falls sich beztiglich der Hangend- und Liegendbegrenzung keine interpretatorischen
Unschéarfen ergeben. Schwierigkeiten bestehen im Fall sich nur allm&hlich verandernder Silt-
stein-/Sandsteinanteile, deren Zuordnung ohne Ergebnisse entsprechender Kernuntersuchun-
gen nicht sicher ist (Bereich 2.204 — 2.218 m in der Gt Neustadt-Glewe 1/88).

4.2.1.2 Netto-Méachtigkeit

Anhand der Bohrlochmessung und den Ergebnissen der Kernuntersuchungen ergeben sich
Moglichkeiten zur Festlegung der Netto-Machtigkeit, die durch ZufluBprofilierungen
(Flowmeter) im Rahmen von Fordertesten oder Temperaturprofilierungen nach Injektionste-
sten unterstutzt werden konnen.

Fir das Beispiel Neustadt-Glewe 1/88 wurde durch Abzug tonig-siltiger Zwischenlagen und
karbonatisch zementierter Banke in Becker et al.(1991) eine effektive Machtigkeit von 52,5 m
bestimmt. Eine unterschiedliche Auffassung zur Abgrenzung des Contorta-Sandsteins (Ge-
samtmachtigkeit: 68 m in GTN, 1994b) laRt auch eine groRere Netto-Machtigkeit zu.

Die nach Einbau der 9 5/8"- Rohrtour im Rahmen des Leistungstests am 23.04.1989 erfolgte
Flowmeter—Messung wies folgende Zuflu3bereiche auf:

2.216 - 2222m

2.231 - 2272m
Da sich die am Kern bestimmten Porositats- und Permeabilitatswerte aus dem Profilabschnitt
2.222 — 2.231 m nicht grundsatzlich von den Ubrigen unterscheiden, ist fur diesen Bereich von
einer bohrlochnahen Blockierung auszugehen. Die Richtigkeit dieser Annahme wird durch
eine am 16.07.1994 nach Reinigungslift und anschlieender Injektion von 247 m3 Schicht-
wasser durchgefiihrte Temperaturprofilierung bestatigt.
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Die mit 52,5 m bestimmte effektive Machtigkeit ist insgesamt als Mindestwert anzusehen, der
unter Beachtung von Unschéarfen bei der Abgrenzung der Formation auch um mindestens
10 % groRer sein kann (angenommene Streuung 52 ... 58 m).

4.2.1.3 Nutzporositat

Mit Realisierung der ersten AufschluZ3bohrung stehen durch entsprechende Kernuntersuchun-
gen oder zumindest der Bohrlochmessung erste konkrete Angaben zur Nutzporositat der be-
treffenden Formation am Projektstandort zur Verfigung. Die Genauigkeit der Parameterer-
mittlung ist sowohl von der Anzahl (erreichte Probendichte) und der Schwankungsbreite ge-
messener Laborwerte als auch von der Ubereinstimmung der Laborwerte mit den Ergebnissen
der Bohrlochmessung abhéangig.

Untersuchungen an Kernproben weisen fur den Contorta-Sandstein Gt Neustadt-Glewe 1/88
eine mittlere Porositat von 21,6 % nach:

- Probenanzahl 81 (Normalverteilung)
- Medianwert (%) 21,7
- Modalwert (%) 21,3
- Quartile (%) 14,8/20,8/21,7/22,5/26,8
- Kurtosis 4,88
- Schiefe - 0,748
- Standardabweichung (%) 1,73
- Konfidenzintervall 95 % 21,2 ...22,0
- Standardfehler des arithmetischen
Mittelwertes (%) +0,2

Der Bereich oberhalb 2.219 m wurde allerdings nicht gekernt; auch weitere kurze Profilab-
schnitte sind nicht durch Kern belegt (kurze Meil3elstrecken, Kernverlustbereiche).

Die nach Bohrlochmessung bestimmte mittlere Porositat ist mit 25,7 % (Schwankungsbreite
21 — 31 %) deutlich hoher. Die Bestimmung erfolgte mit dem Bearbeitungsprogramm WEL,
daR die Ergebnisse des Neutron-Neutron-, Gamma-Gamma- und Akustik-Logs komplex be-
rucksichtigt [Klapotke und Munstermann, 1989].

Fur die Bewertung der Nutzporositat des Contorta-Sandsteins am Standort der Aufschluf3boh-
rung wird im Beispiel Gt Neustadt-Glewe 1/88 unter Beachtung der erreichten Probendichte

den Ergebnissen der Kernuntersuchungen der Vorzug gegeben. Unter Berlcksichtigung der
Tatsache, dal3 der Contorta-Sandstein nur zu 73,3 % im Kern erfal3t wurde und die Kernver-
lustbereiche bevorzugt an bindemittelarmen und damit wahrscheinlich auch héher pordsen
Sandsteinen gebunden sind, wird von einer Streuung im Bereich 21,0 ... 22,5 % ausgegangen.

4.2.1.4 Permeabilitat

Die Bestimmung der Permeabilitéat erfolgt anhand von Kernuntersuchungen und/oder aus
Testergebnissen (z. B. durch Berechnung aus der Hydroleitfahigkeit bei bekannter Netto-
Machtigkeit). Trotz der gegentber der Nutzporositat fast immer deutlich reduzierten Proben-
anzahl (Laborkosten, Kernbeschaffenheit) liefert eine gute Grundlage fur eine gegeniber der
Prognose realistischeren Bewertung des Untersuchungshorizontes.

Nach den Ergebnissen der Kernuntersuchungen ergibt sich fir den Contorta-Sandstein
Gt Neustadt-Glewe 1/88 eine mittlere Permeabilitat von 0,62m:
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- Probenanzahl 31 (Log - Normalverteilung)
- Mittelwert -,197
- Medianwert -,229
- Min. / Max. -,63/,39
- Kurtosis ,404
- Schiefe ,515
- Standardabweichung 234
- Konfidenzintervall 95 % -,283...-,111
- Standardfehler des arithmetischen
Mittelwertes 4,195E-02

Obwohl die mittlere Permeabilitat dem Prognosewert (0,9 relativ nahe kommt, sind

die Schwankungsbreite der Einzelwerte und die Standardabweichung erheblich. Nach dem
Standardfehler ergibt sich fur die mittlere Permeabilitat eine Schwankungsbreite von 0,58 —
0,70 10”m2. Aufgrund der Kernverlustbereiche wird als Grundlage fir Modellberechnungen
von einer Streuung im Bereich 0,5 ... 0,802 ausgegangen.

Die aus Testergebnissen berechnete Permeabilitat (F#n2®ach Becker et al., 1991 /

1,3 10”m2 in GTN, 1994b) ist deutlich héher als die am Kern gemessene Permeabilitat.

Auch die in Auswertung der im August 1994 erfolgten Testarbeiten bestimmte Permeabilitat

erreicht mit 1,4 18’m?2 dieses Niveau [Lenz, 1994]. Die Ursachen dafiir konnten in

* einer grundsatzlich zu klein gewahlten effektiven Machtigkeit (Orientierung der effekti-
ven Machtigkeit am kleineren, technologisch definierten Testintervall, Ausschlul® durch-
aus sandsteinfihrender ,Nebengesteine” vom Nutzreservoir),

» der deutlichen Verbesserung der gegebenen Gesteinspermeabilitdt durch Wirksamkeit
irgendeiner Art von Mikrokluftung und/oder

* einer ungenigenden Reprasentanz der am Kern gemessenen Permeabilitaten (z. B. durch
fehlende Werte in den Profilabschnitten hochster Permeabilitat = Kernverlustbereiche)

zu suchen sein. Moglicherweise sind die Unterschiede auch allein auf die Verschiedenartig-

keit der Untersuchungsmethoden zurtickzufuhren.

4.2.1.5 Gesteinsdichte

Angaben zur Gesteinsdichte fallen im Rahmen von laborativen Untersuchungen zur Porenra-
dienverteilung (Kapillardruckanalyse) an, wobei sich die Untersuchungen ausschlief3lich auf
das Speichergestein (Nutzhorizont) beschranken. Die Nebengesteine wurden nicht untersucht.

Die mittlere Gesteinsdichte fur den Contorta-Sandstein der Gt Neustadt-Glewe 1/88 betragt
2073 kg/m3 :
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- Probenanzahl 26 (Normalverteilung)
- Medianwert (kg/ms3) 2075
- Modalwert (kg/m3) 2080
- Quatrtile (kg/m3) 1920/ 2050/ 2075/ 2080 / 2340
- Kurtosis 11,35
- Schiefe 2,25
- Standardabweichung (kg/m3) 66
- Konfidenzintervall 95 % 2050 ... 2099
- Standardfehler des arithmetischen
Mittelwertes (kg/m3) 13

Unter Berucksichtigung der Kernverluste wird hinsichtlich der mittleren Gesteinsdichte eine
Streuung im Bereich 2050 ... 2090 kg/m3 angenommen.

4.2.1.6 Gesamtmineralisation des Thermalwassers

Im Rahmen von Férdertesten wird das anfallende Schichtwasser ausreichend beprobt und
analysiert, so dal3 eine zuverlassige Bestimmung der Lésungsinhalte (Kationen, Anionen) und
der Gesamtmineralisation des Fluids erreicht wird.

In der Gt Neustadt-Glewe 1/88 wurde eine ganze Reihe von Férdertesten mit entsprechenden
Probenahmen und anschlie3ender Analytik realisiert. Auf der Grundlage einer aus allen zu-
verlassig erscheinenden Analysen bestimmten mittleren Schichtwasserzusammensetzung er-
gibt sich eine Gesamtmineralisation von 218,8 g/l [ GTN, 1994b]. Der Wert liegt - unter Be-
achtung der abgeschatzten Schwankungsbreite - nur knapp tUber dem Minimalwert der Pro-
gnose (vgl. Abschn. 3.2.1.5).

Das Ergebnis wird fur das Schichtwasser des Contorta-Sandsteins am Standort der Neustadt-
Glewe 1/88 als reprasentativ angesehen. Der Streuung sollte nicht groRer - 1 % ... + 1 % (Ge-
samtmineralisation 217 ... 221 g/l) sein.

4.2.1.7 Satischer Schichtwasser spiegel

Im allgemeinen treten bezilglich der Spiegelbestimmung keine schwerwiegenden Probleme
auf, wenn ungestorte Verhaltnisse im Bohrloch unterstellt werden kdonnen.

Bezogen auf das Beispiel Neustadt-Glewe 1/88 ist die Feststellung des statischen Wasserspie-
gels mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Die zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelten
Spiegel weisen extreme Unterschiede auf. So wird fur die Phase der ersten, noch wahrend der
AufschluRBarbeiten (1989) durchgefuhrten Teste ein Spiegel bei 128 m unter Gelande angege-
ben [Fehlhaber, 1990; Eichler, 1990a]. Unter Beachtung veranderlicher p/t — Bedingungen
und Fluiddichten im Bohrloch wurde 1991 ein Spiegel bei 125 m unter Gelédnde berechnet.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird wie bisher von dem im Eignungsnachweis bei 125
m unter Gelande ausgewiesenen Spiegel ausgegangen [Becker et al., 1991], wobei auch eine
relativ groRe Streuung von - 10 % ... + 10 % (statischer Spiegel 112,5 ... 137,5 m unter Ge-
lande) nicht ausgeschlossen werden kann.

4.2.1.8 Thermalwassertemperatur

Ausreichend gesicherte Bestimmungen der Thermalwassertemperatur erfolgen im Rahmen
von Testarbeiten oder als Temperaturverlaufsmessung im Bohrloch. Letztere setzen nach dem
Bohrprozel3 allerdings ausreichend lange Stillstandszeiten zur Einstellung der natirlichen

Verhéltnisse oder umfangreiche Korrekturarbeiten voraus.
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Im Rahmen verschiedener Testarbeiten zur Leistungsiberprifung des Contorta-Sandsteins
erfolgten in der Gt Neustadt-Glewe 1/88 mehrere Temperaturmessungen mit einem elektroni-
schen Tiefenthermometer. Temperaturverfalschungen durch Reinjektion von Schichtwassern
waren bis dahin auszuschliel3en. Aus allen Ergebnissen wurde eine mittlere Temperatur von
98 °C / 2223 m bestimmt [Becker et al., 1991; GTN, 1994b].

Kontrolle und Bestatigung ergeben sich durch die im Juni 1990 vom NLfB Hannover mit ei-
gener Apparatur durchgeflihrten Temperaturverlaufsmessung. Durch den Uber 1jahrigen Ru-
hezustand war ein weitgehendes Temperaturgleichgewicht zwischen Bohrlochfliissigkeit und
Gebirge hergestellt. Der bei Teufe 2.283 m erreichte Temperaturwert von 100,0 °C wird daher
als zuverlassig angesehen.. Die Streuung sollte - 0 % ... + 1% (Thermalwassertemperatur 100
... 101 °C/ 2283 m) nicht Ubersteigen.

4.2.1.9 Weitere Parameter

Zur spezifischen Warmekapazitat sowie zur Gesteinsdichte und zur Warmeleitfahigkeit der
Deckschichten erfolgten keine Untersuchungen, so dal3 weiterhin auf Literaturwerte zuriick-
gegriffen werden muf3.

4.2.2 Parameter im Reservoir

Der aus Testergebnissen abgeleiteten Profilleitfahigkeit (k - H — Wert) wird eine Reprasentanz
zugesprochen, die tber den unmittelbaren Bereich des Bohrloches hinausgehend bereits die
jeweils beanspruchten Reservoiranteile charakterisiert [Hafner et al., 1985]. Die fur den Con-
torta-Sandstein bestimmte Profilleitfahigkeit liegt im Bereich 82;%m® - m [Becker et al.,

1991] bzw. 68,5 1&m2 - m [ GTN, 1994b]. Wird von einem mittleren Wert von 752ht? -

m ausgegangen, ergibt sich eine Streuung von mindestens - 10 % ... + 10 %.

Auf der Grundlage der am Kern bestimmten mittleren Permeabilitat von 0.6¢h26rrech-
net sich bei gleicher Netto-Machtigkeit eine deutlich geringere Profilleitfahigkeit von nur
33,6 10”m?2 - m (vgl. Abschn. 3.2.2).

Hinweise zu Reservoirberandungen ergaben sich im Ergebnis der ersten Aufschlu3bohrung
nicht.
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4.2.3 Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse der ersten Aufschlu3Bbohrung kénnen die
wichtigsten Basisparameter konkret bestimmt werden.

PARAMETER WERTE ANGENOMMENE
STREUUNG
Teufe m unt. Gel. | (2204) 2218 — 22}/2
Netto-Machtigkeit m 52,5 52 ...58
Mittlere Porositat % 21,6 21..225
Mittlere Permeabilitat 1¢ m2 0,64 0,5..0,8
Profilleitfahigkeit (k - H) | 10?°m2 - m 75 68 ... 83
Gesteinsdichte kg/m3 2073 2050 ... 2090
- Nutzhorizont
Gesamtmineralisation desg/I 218,8 217 ... 221
Thermalwassers
stat. Wasserspiegel m unt. Gel. 125 112 ...138
ThermalwassertemperatyrC 100 100 ... 101
bei 2.283 m

Tab. 4-2: Geologische Basisparameter im Ergebnis der Bohrung Gt Neustadt-Glewe 1/88

Fur die einzelnen Parameter ergeben sich gegentber der Prognose deutliche Prazisierungen.
Wie erwartet, sind die starksten Korrekturen bezglich der Netto-Machtigkeit und der Profil-
leitfahigkeit (k - H — Wert) zu verzeichnen, da die Annahmen der Prognose offensichtlich zu
konservativ getroffen wurden. Aber auch die Thermalwassertemperatur weicht erheblich von
der Prognose ab.

Die moglichen Schwankungsbereiche haben sich gegentber den Erwartungen der Prognose
merklich reduziert. Die gré3ten Unsicherheiten verbleiben hinsichtlich der Netto-Méachtigkeit,
der Permeabilitat und der Profilleitfahigkeit sowie der Bestimmung des statischen Wasser-
spiegels.

4.3 Modéellierung

Analog der Vorgehensweise in Abschnitt 3.3 werden die gegentber der Prognose prazisierten
Basisparameter hinsichtlich ihrer Einflisse auf Abstand und Spiegel&nderungen bewertet. Die
verfahrenstechnischen Parameter bleiben dabei unverandert.

Auf der Grundlage der Mittel- und Extremwerte der geologischen Basisparameter ergeben

sich die in Abbildungen 4-1 und 4-2 errechneten Abstande und (isothermen) Spiegelabsen-
kungen. Zusatzlich wird der Gesamtbereich der jeweiligen Grenzwerte (overall) dargestellt.
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Abb. 4-1: Variation der Abstandsberechnung in Abhangigkeit verschiedener Parameter

1. Bohrung: Spiegelabsenkung
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Abb. 4-2: Variation der Spiegelabsenkungen in Abhangigkeit verschiedener Parameter

Gegenuber der Prognose ergeben sich wesentlich geringere Abstande und Spiegel- bzw
Druckanderungen. Unsicherheit und Einflu auf die Auslegung sind gegenliber der Prognose
deutlich reduziert (Abbildungen 4-3 und 4-4; vgl. 3-8 und 3-10).
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1. Bohrung: Abstand
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Abb. 4-3: Uncertainty-impact-Diagramm zur Abstandsdimensionierung
(Wk=Warmekapazitat des Gesteins, WLF= Warmeleitfahigkeit)
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Abb. 4-4: Uncertainty-impact-Diagramm zur Spiegelberechnung (Wk=Warmekapazitat des
Gesteins, WLF= Warmeleitfahigkeit)

Die thermophysikalischen Parameter (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat) und die Porositat
haben nur noch einen vernachlassigbar geringen Einfluf3.

Effektive Machtigkeit und Permeabilitat liegen den Spiegelberechnungen als Einzelwerte aus
BLM und Kernuntersuchungen sowie als Produktkaus Testergebnissen zugrunde. Das im
Ergebnis von Forder- und / oder Injektionstesten fir das Reservoir bestimmte Produkt aus k
und H ist die entscheidendaisgangsgrofRe zur Prognose der Spiegel- oder Druckédnderungen
Fur thermodynamische Berechnungen (Abstandsdimensionierung) ist die effektive Machtig-
keit die dominierende Ausgangsgrof3e, die fur das Reservoir durch hydrodynamische Teste
nicht direkt bestimmt werden kann. Die festgestellte effektive Machtigkeit (direkt bestimmt
aus der BLM oder indirekt abgeleitet aus demtk- Wert und lokaler Permeabilitatszuord-
nung) charakterisiert daher im allgemeinen nur die lokale Aufschluf3situation.

Aus den oben berechneten Aussagen lassen sich auslegungstechnische Konsequenzen ablei-
ten. Nach Abteufen der ersten Bohrung und Erkundung der Speicherparameter ist der Standort
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(Abstand) der zweiten Bohrung und die Einbautiefe der Unterwasser-Motorpumpe festzule-
gen.

Nach den oben dargestellten Ergebnissen ist ein Abstand von 900 m vdllig ausreichend, wo-
bei immer noch Sicherheiten enthalten sind.

Bei diesem Abstand wirde die Spiegelabsenkung in der Fordersonde max. 50 m betragen.
Berlcksichtigt man den statischen Spiegel von —125 m (Tab. 4-2) und hier nicht naher erlau-
terte Rohrreibungsdruckverluste, die bei den spezifischen Installationsbedingungen der
NG1/88 bei 100 m3/h ca. 22 m aquivalenter Wassersaule betragen [GTN, 1996], mifdte die
Unterwassermotorpumpe in einer Tiefe von ca. 200 m installiert werden.

Tatsachlich ging die Standortfestlegung der zweiten Bohrung 1989 von einer Erweiterung auf
drei Doubletten mit dementsprechenden Reserven aus. Der Abstand zwischen beiden Bohrun-
gen betragt daher ca. 1.400 m).

5 Fertigstellung der Doublette (2. Aufschlul3bohrung)
5.1 Grundlagen (Methodik der Werteermittlung)

Mit dem Ergebnis der zweiten Aufschluf3bohrung ist selbst bei reduzierten Untersuchungs-
umfangen eine weitere Verbesserung des Kenntnisstandes verbunden. Durch die Vervollstan-
digung der Doublette besteht nicht nur die Moglichkeit zur Kontrolle der Ergebnisse des
Erstaufschlusses, eventuelle Ergebnisunterschiede (z. B. zum lithologischen Profilaufbau)
sind auch Hinweis auf das Ausmal® mdglicher speichergeologischer Differenzierungen im
Reservoir. Mit der Durchfihrung von Interferenztesten ist die Moglichkeit gegeben - Uber den
Nahbereich der Bohrungen hinausgehend -, zusatzliche Informationen zur Beschaffenheit des
Reservoirs (Reservoirparameter) zu gewinnen.

Im Fallbeispiel Neustadt-Glewe entsprechen die angewendeten Untersuchungsverfahren de-
nen der ersten Bohrung (vgl. Tab. 4-1). Ergdnzend erfolgten an einigen Proben Bestimmun-
gen der Warmeleitfahigkeit im unmittelbaren Deckgebirge [Seipold und Ullner, 1994]. Wie
schon in der Gt Neustadt-Glewe 1/88 bezieht sich die jeweilige Stichprobenanzahl (Untersu-
chungsproben) auf den Bereich der Netto-Machtigkeit (Kerngewinn: 100 %!).

5.2 Geologische Basispar ameter
5.2.1 Parameter im Bereich der Bohrung
5.2.1.1 Teufe

Die Gt Neustadt-Glewe 2/89 traf den Contorta-Sandstein (2.248,25 — 2.319,5 m unter Gelan-
de) gegenuber der Gt Neustadt-Glewe 1/88 um etwa 50 m tiefer an, was den strukturellen
Vorstellungen entspricht [GTN, 1994b]. Erneut ergaben sich Differenzen zwischen den Teu-
fenangaben nach Bohrjournal und der Bohrlochmessung. Auch in der Gt Neustadt-Glewe
2/89 wurden die Teufenangaben der Kernstrecke im Contorta-Sandstein entsprechend dem
um bis zu 4,2 m tieferen Niveau der Bohrlochmessung korrigiert [Eichler, 1990Db].

Die in GTN (1994b) praktizierte Grenzziehung orientiert sich streng am Kernmaterial, wobei
die nach BLM notwendige Teufenverschiebung bericksichtigt ist [vgl. auch Eichler, 1990b].

5.2.1.2 Netto-Machtigkeit

Gegenuber der Gt Neustadt-Glewe 1/88 wurde der Contorta-Sandstein in einer veranderten
Profilentwicklung angetroffen, die sich sowohl durch méachtige, starker siltig—tonige Zwi-
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schenmittel (teilweise mit Strukturen eines Aufarbeitungshorizontes) als auch durch einen
differenzierteren internen Feinaufbau auszeichnet.

Die ermittelte Netto-Machtigkeit betragt 46,5 m [Becker et al., 1991]. Bei einer anderen Be-
wertung eines 10,05 m machtigen Hangendbereiches (2.248,25 — 2.258,3 m unter Gelande),
der - obwohl deutlich feinkdrniger entwickelt und siltig-kohlig durchsetzt - auch bei Nutz-
porositaten teilweise deutlich < 20 % trotzdem Permeabilitaten > 0; i @rreicht, ergibt

sich eine Netto-Mé&chtigkeit von 52,5 m [GTN, 1994b]. Von daher sind die 46,5 m eher als
Mindestwert anzusehen, der auch bis 20 % groRRer sein kann.

Eine im September 1993 im Rahmen von Liftarbeiten durchgefiihrte Flowmetermessung wies
Zuflisse im Bereich der Perforation (2.257 — 2.266 m) und im Profilabschnitt 2.277 — 2.285,5
m nach [Werner et al., 1993]. Der Bereich unterhalb 2.285,5 m war zu diesem Zeitpunkt
offenbar noch blockiert.

Die Schadigung wurde nach Reinigungslift und Filtereinbau im August 1994 teilweise Uber-
wunden. Eine Temperaturprofilierung im Anschlufd an die Injektion von 415 m3 Schichtwas-
ser wies die Einbeziehung auch tieferer Teile des Contorta-Sandsteins nach:
2257 - 2267,5m schlechte bis maRige Aufnahmebedingungen

(Perforationsintervall),
2278,7 - 2302 m gute bis sehr gute Aufnahmebedingungen

(Filterbereich).

5.2.1.3 Nutzporositat

Untersuchungen an Kernproben weisen fur den Contorta-Sandstein der Gt Neustadt-Glewe
2/89 eine mittlere Nutzporositat von 20,7 % nach:

- Probenanzahl 116 (Normalverteilung)
- Medianwert (%) 21,3
- Modalwert (%) 22,1
- Quartile (%) 12,8/19,9/21,3/22,1/25
- Kurtosis 1,726
- Schiefe -1,26
- Standardabweichung (%) 2,37
- Konfidenzintervall 95 % 20,2...21,1
- Standardfehler des arithmetischen
Mittelwertes (%) +0,21

Damit ist die mittlere Nutzporositat etwas geringer als in der Gt Neustadt-Glewe 1/88. In der
Gt Neustadt-Glewe 2/89 sind die Schwankungsbreite der Einzelwerte und die Standardabwei-
chung erheblich, der Standardfehler des Mittelwertes nur geringfligig gréR3er.

Die Abweichung der unter Verwendung des Bearbeitungsprogrammes WEL (NN, GG, AL)
nach Bohrlochmessungen bestimmten mittleren Porositat ist zwar geringer als im Erstauf-
schluf3, dennoch ist sie mit 22,3 % gegeniiber den Kernergebnissen wiederum deutlich héher.

Unter Beachtung der realisierten Probenabstdnde und den Kerngewinn von 100 % wird den
laborativ ermittelten Kernporositaten der Vorzug gegeben. Entsprechend dem Standardfehler
wird bezuglich der mittleren Porositat nur noch von einer Streuung im Bereich 20,5 ... 20,9 %

ausgegangen.
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5.2.1.4 Permeabilitat

Fir den Contorta-Sandstein der Gt Neustadt-Glewe 2/89 wurde eine mittlere Permeabilitat
von 0,30 10°m2 bestimmt:

- Probenanzahl 57 (Log - Normalverteilung)
- Mittelwert -,525
- Medianwert -,434
- Min. / Max. -1,58/,40
- Kurtosis -,76
- Schiefe -,373
- Standardabweichung ,392
- Konfidenzintervall 95 % -,647 ... -,316
- Standardfehler des arithmetischen
Mittelwertes 5,19E-02

Damit ist die mittlere Permeabilitét deutlich geringer als in der Gt Neustadt-Glewe 1/88. Die
Schwankungsbreite der Einzelwerte sowie die Standardabweichung sind betrachtlich und ent-
sprechen der wesentlich starkeren lithologischen Differenziertheit des Speichers.

Entsprechend dem Standardfehler ergibt sich fur die mittlere Permeabilitédt eine Schwan-
kungsbreite von 0,26 — 0,34 ¥in2. Als Eingangsparameter fiir die Modellierung wird eine
Streuung im Bereich 0,25 ... 0,4 %2 vorgeschlagen.

Die aus den Testergebnissen errechneten Permeabilitaten liegen mit €87 [Becker et

al., 1991] bzw. 0,66 THm?2 [GTN, 1994b] wiederum deutlich iber den Kernpermeabilitaten.
Magliche Ursachen wurden bereits in Abschn. 4.2.1.4 diskutiert.

5.2.1.5 Gesteinsdichte

Wie bei der Neustadt-Glewe 1/88 beschrankt sich die laborative Bestimmung der Gesteins-
dichte auf den Contorta-Sandstein.

Die mittlere Gesteinsdichte betragt 2054 kg/m3 :

- Probenanzahl 14 (Normalverteilung)
- Medianwert (kg/ms3) 2035
- Modalwert (kg/m3) 2020
- Quatrtile (kg/m3) 1990/ 2020/ 2035 /2078 /2140
- Kurtosis -0,3
- Schiefe 0,81
- Standardabweichung (kg/m?3) 47
- Konfidenzintervall 95 % 2026 ... 2081
- Standardfehler des arithmetischen
Mittelwertes (kg/m3) 13

Die mittlere Dichte ist gegentber der Gt Neustadt-Glewe 1/88 etwas geringer. Trotz der li-
thologischen Differenzierungen ist Uberraschenderweise die Schwankungsbreite der Einzel-
werte weniger ausgepragt. Entsprechend dem Standardfehler ist hinsichtlich der mittleren
Gesteinsdichte von einer Streuung im Bereich 2040 ... 2070 kg/m3 auszugehen.

5.2.1.6 Warmeleitfahigkeit

Untersuchungen zur Warmeleitfahigkeit im Deckgebirge erfolgten nur an wenigen Einzelpro-
ben. Seipold und Ullner (1994) fihrten an 3 Proben Messungen in geséattigtem Zustand und
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bei Temperaturen bis 90 °C durch. Unter Raumtemperaturen wurden Warmeleitfahigkeiten
von 2,01 - 3,52 W/ m K bestimmt.

Troschke (1998) bestimmte an 2 Kernproben allerdings weiter oberhalb des Contorta-
Sandsteins (Aalen-Sandstein, Hettang-Sandstein) Warmeleitfahigkeiten von 4,52 W / m - K
bzw. 4,18 W/ m - K.

Die Ergebnisse zeigen, dafl} in Abh&ngigkeit wechselnder Sand-/Ton-Anteile die Schwan-
kungsbreite betrachtlich ist, so dal3 die Untersuchungsergebnisse lediglich Stichprobencha-
rakter tragen. Die mittlere Warmeleitfahigkeit von etwa 2,7 W / m - K kann nur als sehr grobe
Orientierung fur das Deckgebirge gelten. Es wird daher eine sehr groRe Streuung im Bereich
2,1...3,2W/m - K erwartet. Die Messungen belegen, daf3 sich unter Schichttemperaturen die
Warmeleitfahigkeit noch um etwa 30 % reduziert [Seipold und Ullner, 1994].

5.2.1.7 Gesamtmineralisation des Thermalwassers

Analog der Gt Neustadt-Glewe 1/88 wurde aus den zuverlassig erscheinenden Analysen eine
mittlere Schichtwasserzusammensetzung bestimmt, nach der sich eine Gesamtmineralisation
von 223,3 g/l ergibt [GTN, 1994b]. Unter Berlcksichtigung der etwas grof3eren Teufe ent-
spricht das Ergebnis dem der Gt Neustadt-Glewe 1/88. Die mdgliche Streuung wird wiederum
mit -1 % ... + 1 % (Mineralisation 221 ... 226 g/l) angenommen.

5.2.1.8 Satischer Schichtwasserspiegel

Nach Realisierung der 2. Aufschlul3bohrung ist im allgemeinen der statische Spiegel im be-
treffenden Nutzhorizont zuverlassig bestimmt. Im Fall Neustadt-Glewe trifft dies nicht zu, da

die Spiegel aufgrund vielfacher technologischer Aktivitaten im Bohrloch keine ungestorten

Verhaltnisse (vgl. Abschn. 4.2.1.7) reprasentieren. Auch in der 2. Bohrung wurden zu ver-
schiedenen Zeitpunkten unterschiedliche Spiegel bestimmt.

Am 22.09.1993 wurde nach Liftarbeiten der Spiegel deutlich tiefer bei 101 m unter Gelande
eingemessen [Werner et al., 1993]. Mit 104,6 m ist am 07.07.1998 im Rahmen einer Video-
Befahrung ein &hnliches Ergebnis erzielt worden. Die Einmessungen erfolgten jeweils mittels
Druck- oder Temperaturmef3sonde bzw. Flowmeter. Fir die zuletzt genannten Tests liegen
eindeutige MeRRwertreihen vor, auf deren Grundlage der deutlich tiefer zu erwartende statische
Spiegel nachvollziehbar berechnet werden kann. Nach diesen Ergebnissen liegt der statische
Spiegel bei etwa 130 m unter Gelande. Als Streubreite wird von - 10 % ... + 10 % (statischer
Spiegel 117 ... 143 m unter Gelande) ausgegangen.

5.2.1.9 Thermalwasser temper atur

Ahnlich wie in der Gt Neustadt-Glewe 1/88 erfolgten im Rahmen von Testarbeiten unter den
unterschiedlichsten Bedingungen Temperaturmessungen mit einem elektronischen Tie-
fenthermometer. Dabei ist zu berucksichtigen, daf’ insbesondere nach dem Casinglifttest vom
30.03.1990 die Temperaturverhaltnisse im Nutzhorizont durch eine Vielzahl technologischer
Manipulationen (Injektionsversuche mit kaltem Thermalwasser, Fracs) betrachtlich gestort
sind.

Aus Temperaturanstiegsmessungen in Verbindung mit den ersten Lifttests im Contorta-
Sandstein ergibt sich eine Schichttemperatur von 99,6 °C / 2.263 m [Becker et al., 1991,
GTN, 1994b]. Durch die sehr gute Ubereinstimmung mit der fir die Gt Neustadt-Glewe 1/88
ermittelten Schichttemperatur wird nur noch eine Streuung von - 0 % ... + 1 % erwartet.
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5.2.1.10 Weitere Parameter

Zur spezifischen Warmekapazitat und zur Gesteinsdichte der Deckschichten erfolgten keine
Untersuchungen.

5.2.2 Parameter im Reservoir

Die fiir den Contorta-Sandstein aus Tests bestimmte Profilleitfahigkeit betragt 326 10

m [Becker et al., 1991] bzw. 35,5 ¥z - m [GTN, 1994b]. Die Annahme einer mittleren
Profilleitfahigkeit von 35 18°m2 - m erscheint daher sinnvoll, wobei die Streuung vielleicht
noch—5% ... +5 % (33,2 ... 36,8 FMm2 - m) betragen konnte.

Analog der Gt Neustadt-Glewe 1/88 ergeben sich nach der am Kern bestimmten mittleren
Pergneabilitat von 0,30 16m2 wiederum deutlich geringere Profilleitfahigkeiten (14,0 ... 16,2
10%mz2 . m).

Wahrend der umfangreichen Testarbeiten in der Gt Neustadt-Glewe 2/89 erfolgten in der
Gt Neustadt-Glewe 1/88 Spiegelbeobachtungen (Interferenzteste). Neben dem Nachweis einer
guten hydraulischen Verbindung wurden mehrere Beobachtungsmefreihen erfal3t, auf deren
Grundlage sich Parameter ableiten lassen, die das zwischen beiden Bohrungen liegende Re-
servoir charakterisieren. Bei Férderung in der Gt Neustadt-Glewe 2/89 wurden folgende Er-
gebnisse erzielt [Becker et al., 1991]:

« Profilleitfahigkeit: 54,3 13°m2 - m,
« Permeabilitat; 1,2 18mz2 (bei h = 46 m),
« Speicherkoeffizient: 20-16.

Die Werte entsprechen in der Grél3enordnung den Ergebnissen der lokalen Teste beider Boh-
rungen.

Auch nach der zweiten AufschluZbohrung ergeben sich keine Hinweise zu etwaigen Reser-
voirberandungen.
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5.2.3 Zusammenfassung
Fur die Gt Neustadt-Glewe 2/89 wurden die wichtigsten Basisparameter bestimmit.

PARAMETER WERTE ANGENOMMENE
STREUUNG

Teufe m unt. Gel| 2248,25 —2319,5

Netto-Machtigkeit m 46,5 46 ... 54

MittlereNutzporositat % 20,7 20,5...21

Mittlere Permeabilitat 16°m? 0,30 0,25...0,4

Profilleitfahigkeit (k - H) | 10®m2 - m 35 33..37

Gesteinsdichte kg/m3 2054 2040 ... 2070

— Nutzhorizont

Warmeleitfahigkeit W/m - K 2,66 2,1..32

— Abdeckung

Gesamtmineralisation desg/l 223,3 221 ... 226

Thermalwassers

stat. Schichtwasserspiegél m unt. Gel. 130 117 ... 143

ThermalwassertemperatyrC 99,6 99,6 ... 100,6

bei 2263 m

Tab. 5-1: Geologische Basisparameter im Ergebnis der Bohrung Gt Neustadt-Glewe 2/89

Gegeniiber der Neustadt-Glewe 1/88 sind sowohl Ubereinstimmungen als auch Abweichun-
gen festzustellen. Die deutlich geringere Permeabilitat und Profilleitfahigkeit erklaren sich
problemlos aus den gegebenen lithologischen Unterschieden. Die grof3ten Unsicherheiten
bestehen wie schon bei der Gt Neustadt-Glewe 1/88 bezlglich der Netto-Mé&chtigkeit, der
Permeabilitat, der Warmeleitfahigkeit und des statischen Wasserspiegels.

Die in beiden Bohrungen ermittelten geologischen Basisparameter charakterisieren den Con-
torta-Sandstein im Bereich der jeweiligen Lokation. Die unterschiedlichen Ergebnisse resul-
tieren sowohl aus abweichenden Gesteinsentwicklungen (Netto-Machtigkeit, Porositat, Per-
meabilitat, Profilleitfahigkeit) als auch geringen Teufenunterschieden (Mineralisation, Tem-
peratur). Die Gt Neustadt-Glewe 2/89 traf im Contorta-Sandstein das lithologisch deutlich
differenziertere Profil mit entsprechend schlechteren Speichereigenschaften an.

Inwieweit beide Profile tatsachlich bereits die gesamte Palette aller denkbaren Méglichkeiten
reprasentieren, bleibt offen. Dennoch erscheint diese Vorstellung legitim, zumal bei Beach-
tung der jeweiligen Schwankungsbreiten durch beide Bohrungen ein gewisses Spektrum re-
servoirrelevanter Parameter durchaus abgesteckt sein kénnte (vgl. Tab. 5-2). Die Ergebnisse
stimmen in der Grof3enordnung mit den bei Interferenztesten ermittelten Reservoirparametern
uberein.
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PARAMETER WERTE MITTLERE
Gt Neustadt-Glewe 1/88 | Gt Neustadt-Glewe 2/89 RESERVOIRPARAMETER

Teufe m unt. Gel. (2204) 2218 — 2272 2248,25 — 2319,5 2200 ... 2300
Netto-Machtigkeit m 52,5 46,5 46 ... 58
Mittlere Porositét % 21,6 20,7 20,5...225
Mittlere Permeabilitat 16/ m?2 0,64 0,30 0,25...0,8

(1,2 nach Interferenztest)
Profilleitfahigkeit (Test) 10°m2 - m 75 35 33...83

(54 nach Interferenztest)
Gesteinsdichte kg/ms3 2073 2054 2040 ... 2090
— Nutzhorizont
Spezifische Warmekapazitat |J / kg - K n. b. n. b. n. b.
— Nutzhorizont
Gesteinsdichte kg/ms3 n. b. n. b. n. b.
— Abdeckung
Spezifische Warmekapazitat |J / kg - K n. b. n. b. n. b.
— Abdeckung
Warmeleitfahigkeit W/m-K n. b. 2,7 2,1..3,2
— Abdeckung
Gesamtmineralisation des | g/l 218,8 223,3 217 ... 226
Thermalwassers
stat. Spiegel m unt. Gel. 125 130 112 ... 143
Thermalwassertemperatur °C 100/2283 m 99,6 /2263 m 99..101

Tab. 5-2: Vergleich der geologischen Basisparameter der Bohrungen Gt Neustadt-Glewe 1/88 und 2/89 und mittlere Reservoirparameter
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5.3 Modellierung des Reser voirver haltens

Die Modellierung nach Abschlufd der Erkundung (Abteufen und Test der zweiten Bohrung,
Prazisierungler geologischen Modellvorstellungen) kann folgenden Zielen dienen:

1. Beurteilung der Einflisse des prazisierten geologischen Modells auf das Abbauverhalten
und Uberprifung der auf der Basis der Prognose und Ergebnisse der Erkundung (nach
Abschlul3 der ersten Bohrung) getroffenen Entscheidungen,

2. Prognose des Abbauverhaltens bei Variierung verfahrenstechnischer Regime,

3. Uberwachung des Betriebes der Anlage.

5.3.1 Beurteilung der Einflusse des prazisierten geologischen Modells auf das Abbauverhalten
und Uberprifung der auf der Basis der Prognose und ersten Erkundungsergebnisse ge-
troffenen Entscheidungen

Nach Abschlul3 der Erkundung haben sich differenzierte geologische Verhaltnisse herausge-
stellt. Die Modellannahmen gingen von konzentrierten Parametern und Nutzung analytischer
Losungen aus, wobei dem Reservoir homogene Verteilungen reprasentativer Parameter unter-
stellt werden. Eine real heterogene Parameterverteilung laft sich zwar numerisch abbilden, ist
aber mit Ausnahme der punktuellen Bohrungen nicht weiérgbar. Der realen Heteroge-

nitat wird durch Simulation der geologisch und teilweise statistisch begriindeten Erwartungs-
bereiche entsprochen.

Mit Festlegung der zweiten Bohrung ist der Abstand nicht mehr variabel. Durch Untersu-
chung der Einflisse ggf. veranderter geologischer Voraussetzungen bzw. Bedingungen kann
die Zuverlassigkeit der Prognose uberprift werden. Als einziger, mit einer gewissen Unsi-
cherheit und Sensitivitat behafteter Parameter variiert die effektive Machtigkeit im Reservoir
zwischen 46 ... 58 m. Im Ergebnis der ersten Bohrung war ein Abstand zwischen Forder- und
Injektionsbohrung von 900 m als ausreichend befunden worden (vgl. Abschn. 4.3). Fur den
oberen Grenzwert von 58 m ist bei unveréandertem verfahrenstechnischen Regime nach 30
Betriebsjahren kein Kaltwasserdurchbruch zu erwarten. (Das injizierte Wasser erreicht auf der
direkten Strombahn erst nach 34 Jahren die Forderbohrung.)

Beim unteren Grenzwert (46 m) betragt die Auskihlung der Férdertemperatur zum Zeitpunkt
30 Jahre ca. 1K (1,4 % bezogen auf die Injektionstemperatur, Abbildung 5-1). Demnach ist
der nach Abteufen der ersten Bohrung berechnete Abstand vollig ausreichend.
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FProduktionstemperatur iber alle ankommenden Strombahnen gemittelt
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Abb. 5-1: Temperatur in der Foérderbohrung bei Abstand 900 m und konservativer Reservoir-
beschreibung (effektive Méachtigkeit 46 m)

Fur die Auslegungstiefe der UWMP wurde eine maximale Spiegelabsenkung bei 100 m3/h
Forderung von 50 m prognostiziert (Abschn. 4-3). Im Ergebnis der hydrodynamischen Teste
nach Abschlu3 beider Bohrungen wird der Profilleitfahigkeit des Reservoirs ein
Erwartungsbereich von 33 ... 83 ¥M2 - m zugeordnet (Tab. 5-2). Damit errechnen sich
Spiegelanderungen in der Forderbohrung (bei 100 m3/h) von 21 ... 52 m, wobei die Prognose
nur im ungunstigsten Fall geringfluigig Uberschritten wird. Alle anderen Parameter sind
innerhalb ihres Toleranzbereiches nicht mehr sensitiv.

Insgesamt bestatigen diese Ergebnisse sowohl die gewéhlte Methodik (Erfassung des
geologischen Modells im Erwartungsbereich, Simulation mit konzentrierten Parametern,
Bewertung von Unsicherheiten und deren Einflisse auf die Auslegung) als auch die
Richtigkeit der auf dieser Basis getroffenen konkreten Entscheidungen.

Die vergleichsweise grof3e Schwankungsbreite der Profilleitfahigkeit wurde 1995 in einem
Test bei laufendem Betrieb verringert. Dazu ist mittels Tiefenmanometer (und -thermometer)
die Druckantwort des Reservoirs bei drei verschiedenen Forder- und Injektions-
volumenstromen gemessen worden. Da zu diesem Zeitpunkt durch den einjahrigem
Probebetrieb der Nutzhorizont im Bereich der Injektionsbohrung bereits thermisch beeinfluf3t
war, muften zur Interpretation der MelRergebnisse gekoppelte thermisch-hydrodynamische
Modelle Verwendung finden. Mit einem CFEST-Modell wurde eine Anpassung an die
gemessenen Druckantworten bei Profilleitfahigkeiten von 40 .un%0m erreicht, die den
Ergebnissen hydrodynamischer Teste entsprechen.
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Abb. 5-2: Vergleich der berechneten und gemessenen Druckantworten (fir zwei verschiedene
Permeabilitdten; H = 45 m) [Poppei et al., 1997]

5.3.2 Prognose des Abbauverhaltens bei Variierung verfahrenstechnischer Regime

Die Prognose des Abbauverhaltens bei Variation der verfahrenstechnischen Regime ist nicht
Gegenstand des vorliegenden Berichtes. Prinzipiell sind die entwickelten Modelle jedoch
geeignet, fur verschiedene Betriebsregime der Anlage entsprechend dem Abnehmerverhalten
am Standort, Speicherreaktionen zu berechnen. Derartige Untersuchungen wurden 1994 am
Standort Neustadt-Glewe zur langfristigen Druckentwicklung in der Injektionsbohrung bei
Berucksichtigung monatlich wechselnder Volumenstrome und Injektionstemperaturen sowie
einem Wechsel der Warmeabnehmerstruktur nach 10 Betriebsjahren vor Inbetriebnahme der
Anlage durchgefuhrtNumerische Grundlage bildete ein TOUGH2-Modell. Die Ergebnisse
sind im TOUGH-Report [Poppei und Fischer, 1995] dokumentiert.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen der Vorplanung, Erkundung und Errichtung einer geothermischen Heizzentrale
sind zur technischen Auslegung des Untertageteiles Vorhersagen zum Speicherverhalten er-
forderlich. Grundlagen fur derartige Prognosen sind ein geologisches Modell und mathema-
tisch-physikalische Modellberechnungen. Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Prognose
wird zu einem erheblichen Anteil von der Qualitdt des geologischen Modells bestimmt, das
sich aus Informationen zu etwaigen Reservoirberandungen oder gravierenden Faziesveréande-
rungen sowie Gesteins- und Fluiddaten (Geologische Basisparameter) zusammensetzt.

Die zunehmende Sicherheit der Parameter |43t sich von der Phase der Vorplanung (geologi-
sche Prognose) bis zur Errichtung (Ergebnisse der 1. und 2. AufschluZbohrung) verfolgen.
Die zu erwartende Schwankungsbreite der als Mittelwerte angegebenen Parameter werden
argumentativ bewertet. Fir einige Parameter (Nutzporositat, Permeabilitat, Gesteinsdichte)
sind durch die gegebene Datenlage auch statistische Auswertungen maoglich. Dadurch lassen
sich Reprasentanz und Erwartungsbereich der Reservoireigenschaften quantifizieren.

Modellseitig wird die (real wahrscheinlich gegebene) Heterogenitat der Parameter durch kon-
zentrierte Parameter abgebildet und der Einflu3 dieser Mittelung durch Variation der Para-
meter in ihrem jeweiligen Schwankungsbereich untersucht. Durch Zuordnung der Reservoir-
parameter in einem Unsicherheits-Sensitivitats-Diagramm konnten Rickschlisse auf die Sen-
sitivitat der Parameter und den fur qualifizierte Prognosen erforderlichen Aufwand zur Para-
meteridentifikation gezogen werden. So sind beispielsweise die Feststellung der Netto-
Méchtigkeit, der Permeabilitat und damit im Zusammenhang die Ermittlung der Profilleitfa-
higkeit (k - H — Wert) mit den gréRten Unsicherheiten behaftet, was sich mit Erfahrungen bei
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der Realisierung anderer Thermawasserprojekte im Norddeutschen Becken deckt. Zu deren
Quantifizierung ist die Durchfiihrung hydrodynamischer Teste unabdingbar.

Die Ergebnisse der Modellierung werden gerade von der Netto-Machtigkeit und der Permea-
bilitat besonders beeinfluf3t. Die Nutzporositat und die thermo-physikalischen Eigenschaften
des Gesteins und des Fluids sind in ihrem Erwartungsbereich dagegen nur von untergeordne-
ter Bedeutung.

Trotz des geringen Kentnisstandes im Stadium der Vorplanung und dem Nachweis der starke-
ren Heterogenitat des Nutzhorizontes im Ergebnis der 2. AufschluBbohrung bestétigen die
Untersuchungen sowohl die Zulassigkeit der methodischen Vorgehensweise als auch die
Richtigkeit friihere Prognosen und getroffene Entscheidungen.
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Modelltechnische Interpretation der Betriebsdaten des Geothermischen
Heizwerkes Neustadt-Glewe als Beitrag zur Betriebs- und Abbautberwa-
chung

Joachim Poppei und Frank Wender oth, GeoFor schungsZentrum Potsdam
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Abstract

The injection of cooled thermal water effect the temporal and spatial distribution of the hy-
draulic conductivity of the thermal influenced reservoir, due to the temperature-dependency of
fluid parameters. Therefore, cooled water injection has an immediate influence on the pressu-
re response of the reservoir.

During the operation of a geothermal site the wellhead pressure is permanently recorded,
which is the sum of the pressure response of the aquifer, the losses of the tube friction and the
replenishing water column within the well. Thus, the wellhead pressure isin a complex physi-
cal manner related to the reservoir-, wellbore- and operational parameters.

This paper describes a coupled analytical and numerical interpretation procedure of operatio-
nal data measured at the Neustadt-Glewe site. This procedure could be a helpful tool in ope-
ration control as well asin indirect mining control.

1 Problem- und Zielstellung

Der Betrieb geothermischer Heizzentralen mit Reinjektion ausgekuhlter Thermalwésser ist
mit einer zunehmenden Auskihlung des Nutzhorizontes um die Injektionsbohrung verbunden.
Der Lagerstattenabbau vollzieht sich Gber den Entzug von Wéarme, der durch Wéarmeleitung
aus den angrenzenden Schichten im Betriebszeitraum nicht kompensiert werden kann.

Die Auskuhlung des Nutzhorizontes fuhrt durch eine deutlich unterschiedliche Temperaturab-
hangigkeit der Dichte und der Viskositat des injizierten Wassers zu einer fortschreitenden
Verringerung der Durchlassigkeit+{Wert), die wiederum einen allmahlichen Anstieg des
Injektionsdruckes zur Folge hat.

Mit den vorliegenden Untersuchungen soll der Versuch unternommen werden, anhand von
Betriebsdaten einer GHZ (Neustadt-Glewe) diesen Effekt der thermisch bedingten
Injektivitatsverringerung als potentielles Instrument der Abbautberwachung zu interpretieren.
Dabei ist eine “temperaturbereinigte” Angabe der Injektivitat, d. h. der Ausschlufd thermischer
Ursachen, sinnvoll zur Bewertung des Injektionsverhaltens, da die Injektivitat des Thermal-
wassers von einer Vielzahl physikalischer, chemischer und technischer Faktoren abhéngt, die
zur Verminderung beitragen kdnnen.
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2 Physikalisch-mathematischer Hintergrund

Der Injektionsdruck am Nutzhorizont ist neben den hydrodynamischen Kennwerten Permea-

bilitat k und effektive Schichtméchtigkeit H vom Volumenstrom und der Temperatur des

injizierten Wassers abhangig. Letztere beeinflu®t in unterschiedlichem Mal3e die Dichte und
die dynamische Viskositat des injizierten Wassers. Abbildung 2-1 zeigt die Dichte- und Vis-
kositatsabhangigkeit fur das mineralisierte Thermalwasser der GHZ Neustadt—Glewe mit
einer Mineralisation von 19 Ma %.

Dichte Viskositét

1140 T i T 140E03
e e e Dichte 1

1130 T — \fiskositit T L20E-03

1120 + + 1.00E03

kg/m? I RN Pas

1110 T B -+ 8.00E-04

1100 | \ 1 600E04
: I

1090 4.00E-04
40 50 60 70 80 0 100

Tenperatur/°C

Abb. 2-1: Temperaturabhéngigkeit der Dichte und Viskositat des mineralisierten Thermal-
wassers.

Fur die Druckanderung im Reservoir gilt allgemein Gleichung (1)

ko 0_dpg) &
PP T 4 (1)

Druck
Permeabilitat
Viskositat
Dichte
Porositat
Zeit.

mit

- 80 S XT

Die Anwendbarkeit analytischer Losungen (vgl. Bericht Rockel/Poppei) setzt unendlich aus-
gedehnte Reservoire sowie konzentrierte Parameter voraus. Nach Benson et al. (1987) laf3t
sich unter diesen Voraussetzungen sowie der Unabhéangigkeit von ® uoch Druck der
Druckaufbau im Punkt rgr(Radius der Bohrung) durch zwei Terme approximieren
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ap(r, t)= 8p,(r,..t) + Ap,r, 1) )

worin Apss die stationdre Druckantwort aus dem thermisch beeinflu3ten Bereichpudie
instationare Druckantwort aus dem thermisch unbeeinflu3ten Bereich darstellt. Die
Reichweite der thermischen Beeinflussungkann fir eine radiale Ausbreitung nach
Gleichung (3) berechnet werden:

Y
R LRI (3)
PCq TH
mit (o), spezifische Warmekapazitat des injizierten Fluids

(PC)a =(1-2) [(Pcam)+ @ [(PCaf ) 4)

spezifische Warmekapazitat des thermisch unbeeinflu3ten Aquifers

(,oca m) spezifische Warmekapazitat der thermisch nicht beeinflu3ten
Reservoir-Matrix

(,ocaf ) spezifische Warmekapazitat des thermisch nicht beeinfluf3ten
Reservoir-Fluids

H effektive Machtigkeit

Vt injiziertes Volumen (Volumenstrom * Zeit).

Der Warmeaustausch mit den Deckschichten bleibt bei diesem Ansatz unbericksichtigt. Es
wird unterstellt, daf3 eine scharfe Kaltfront sich radial um die Injektionsbohrung ausbreitet und
einen Warmeaustausch ausschlie3lich im Horizont erfahrt.

Term 1 in Gleichung (2) setzt quasi-stationare Verhaltnisse im thermisch beeinflu3ten Bereich
voraus, der bereits nach wenigen Sekunden der Injektion gelten kann [Benson et al., 1987].
Unter Berlcksichtigung der Fluidparameter Dicptaund der Viskositan; innerhalb der
Kaltfront ergibt sichApss durch Integration von,ibis  zu

an 0. O

Df
= O i
Ap__(rw.t) 2 IHInEhNE mit g Massenstrom (5)

Der instationare Teil fur den thermisch unbeeinflu3ten Bereich mit der Fluidgiainme der
Viskositatn; ergibt sich zu

a1y .%fzg
~ 4mpp OKH EE'@%u @

Ap (1 1) (6)

mit a Druckleitfahigkeit oder Diffusivitat.
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Auch diese Losung (6) ist eine Naherung des Zylinders mit dem Radigkinch eine
Linienquelle. Man kann zeigen, dal3 auch diese Annahme fur weite Bereiche der
Reservoirparameter getroffen werden kann.

Zusatzlich wirkt im Falle der Doublette die Absenkung der Forderbohrung im Abstand D
druckentlastend, so daf3 die vollstandige Beziehung am Stapdkutet:

20 20

. re -

_ . an aofa. 9 EE'%f U an Ei E(D rW) 0
Ap(tw, ) = 2, [kH lnEhN B+ 4oy [kH I§4at % 4rpy [kH IE 4at S 0

Dieser Superpositionsansatz ist mathematisch nicht exakt. Er vernachlassigt die nicht-radiale
Kaltfrontausbreitung durch den Einflul3 der Forderbohrung. Auch die Auswirkung der lokalen
Durchlassigkeitsverringerung infolge der Injektion auf die durch die Foérderbohrung erzielte
Druckabsenkung [Term 3 in Gleichung (7)] wird vernachlassigt. Praktisch sind aber beide
Vernachlassigungen fir die ersten Betriebsjahre gerechtfertigt.

Durch Vernachlassigung der Kompressibilitdit und Umformung der Gleichung (7) erh&lt man
den quasi-stationédren Druckanstieg in Abhangigkeit vom Massenstrom, Temperatur und
Stand der Auskuhlung (Radius der Kaltfront) zu

O O ¢
_ a7 (D - rWD Q?ipf _ ] f 0
Ap(rw: 1) = 2rpy [kH %n% M'w d' Hr o %m%w % ®)

worin der erste Term identisch der (isothermen) Druckanderung in der Produktionsbohrung
ist.

Diese analytische Lésung weist trotz ihrer Naherungen eine Reihe von Vorteilen auf:

» Mit Hilfe dieser Losung ist es moglich, schnell und ohne den Aufwand der Diskretisierung
numerischer Modelle eine Vielzahl von Rechnungen durchzufihren und Sensitivitaten zu
untersuchen.

* Durch eine einfache Beziehung kann bei Kenntnis des bislang injizierten Volumens und
der momentanen Injektionstemperatur zu jedem Zeitpunkt die “temperaturbereinigte” In-
jektivitat als Verhaltnis von Volumenstrom zu Druckantwort des Reservoirs bestimmt
werden. Das Verhaltnis von Injektivitat zu Produktivitat (oder Druckabsenkung bei Forde-
rung zu Druckanstieg bei Injektion) ergibt sich aus (8) zu:

I 1
= 9
PI 0, O ©)
Y 1 "S55

1+%7in o - 0

r i _rW

Ing——*[]

dr, O

Abbildung 2-2 gibt beispielhaft fur verschiedene Temperaturverhéltnisse diese Beziehung am
Beispiel nichtmineralisierter Wasser wieder.
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Injektionsdruck/Produktionsdruck
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Abb. 2-2: Verhaltnis von Injektionsdruck zu Produktionsdruck fir drei Beispiele der nicht-
isothermen Injektion.

* Nichtthermisch, sondern aufschlu3bedingte Veréanderungen der Aufnahmefahigkeit des
Speichers werden technisch und physikalisch als Skin-Faktor S (dimensionsloser Druck-
koeffizient) erfaldt, der einen weiteren Summanden in Gleichung (8) darstellt. Durch Ver-
gleich der berechneten Druckreaktion nach Gleichung. (8) und gemessener Druckreaktion
kann somit zu jedem Zeitpunkt die Veranderung der Aufnahmefahigkeit des Speichers
guantifiziert werden:

2mp, kH
S(t) = T (Apgem - Apber.) (10)

» Da Gleichung (8) fur nichtmineralisierte und mineralisierte Wasser formal gleichlautend
gilt, kdbnnen aus Berechnungen fir Frischwasserverhaltnisse die entsprechenden Druckre-
aktionen fur mineralisierte Wasser berechnet werden. Einzige Voraussetzung ist die
Kenntnis der Mineralisation und deren Einfluf3 auf Dichte und Viskositéat:

,7r,r 0 (Vr_l)D ,7r,r (Vr_l)
Apg, :‘A ppro,FW‘ G -8 [+ Apgy, O : -

’7r,Fw U (VFW _1)D 1 Fw (VFW _1)

(11)

mit den Indizes: FW  Frischwasser
Br Brine (mineralisiertes Wasser)
Pro  (isotherme) Druckabsenkung bei Produktion

nipr

rr=i

und der Abklrzung V = (jeweils fur Brine bzw. Frischwasser).

Wie oben erwéhnt, lalt sich der Einfluld der nicht-radialen Kaltfrontausbreitung und der
Warmeaustausch mit den Deckschichten auf das Temperaturniveau und damit auf die hydro-
dynamische Durchlassigkeit nicht vollstandig analytisch beriicksichtigen. Ebenso stol3t die
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Losung bei der Berucksichtigung zeitlich veranderlicher Injektionstemperaturen und —volu-
menstrome an Grenzen. Aus diesen Grunden wird zur Auswertung der Betriebsdaten ein
numerisches Programm auf der Basis Finiter Elemente (FEFLOW) eingesetzt.

Da aus technischen Griinden die Druckantwort nicht im Speicherbereich sondern am Kopf der
Bohrung gemessen wird, sind die Druckreaktionen in der Bohrung selbst zu bertcksichtigen.

Der Kopfdruck ergibt sich durch Summation
ApKopf (V’T’ t) = ApflieB (V’T’t) + ApRR(V’T) - Ap auff. W;T) ' (12)

Darin stellen Apyie die oben beschriebene Druckantwort am Speichereintritt, Aprr die Rohr-
reibungsdruckverluste vom Kopf bis Horizontteufe und Apauirws den Unterdruck dar, der
durch den Ruhespiegel unter Gelande verursacht wird.

Die Rohrreibungsdruckverluste sind abhangig von der Installation, dem Volumenstrom und

geringflgig von der Temperatur. Sie lassen sich abschnittsweise fur Bereiche gleicher Durch-
messer nach (13) - (15) berechnen (laminare Strémung tritt praktisch nicht auf):

Ap.. = ALV 32 13
Prr b (13)

mit  Ap Rohrreibungsdruckverlust  [Pa]

L Rohrlange [m],
w Stromungsgeschwindigkeit [m/s],
d Rohrinnendurchmesser [m].

und dem Rohrreibungsbeiwert

-0,875.

fur turbulente Strémung im Ubergangsbere%l( 225[Re

0 Pk 187 OO
A=074-20 P 14
% 94 ReﬂEH (14)

bzw. im hydraulisch rauhen Bereiegw 225[Re %%

A= Ez Dg%§+ 1,1452 (15)

mit Re Reynoldszahl [ -],
k (hier:) Rauhigkeit  [m].

Die auffullbare Wassersaule in der Bohrung ist eine Funktion des Ruhespiegels, der sich nach
hinreichend langer Zeit (ein bis mehrere Jahre) bei thermischen Ausgleich der Wassersaule
mit dem Umgebungsgestein einstellen wirde. In der Praxis steht ein solcher Zeitraum ohne
Durchfihrung technischer Mafinahmen in der Bohrung nicht zur Verfiigung. Unter Kenntnis
der Temperaturabhangigkeit der Dichte a3t sich jedoch dieser Spiegel durch Temperaturpro-
filierung zu beliebigen Zeitpunkten berechnen.
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Abbildung 2-3 zeigt ein Temperaturprofil, welches wahrend einer Kamerafahrt in der NG2/89
im Mai 1998 gewonnen wurde.

T/°C

40 50 60 70 80

R

mittlere Dichte bei mittlerer Temperatur (70 (‘):
1115 kg/m?, Ruhespiegel -104 m

\

Teufe/m

m p

Abb. 2-3: Temperaturprofilierung in der Neustadt-Glewe 2/89 vom Mai 1998

Die auffullbare Wassersaule als Druckaquivalent [aRt sich berechnen nach:

L] ,O(TO)D
A =plT -h 16
Pautt ws ,0( |)EQE@”' op(.l.l)% (16)
mit h Teufe der Oberkante des Speichers
ho Wassersaule bei Dich{€T).

Die obige Beziehung setzt isotherme Verhaltnisse in der Bohrung voraus, d. h. der War-
meaustausch durch das Gebirge wird vernachlassigt. Bei den im weiteren zu betrachtenden
Volumenstromen >35m3/h kann dieser Bohrlocheffekt vernachlassigt werden, Speicherein-
trittstemperatur entspricht der Kopftemperatur.

Mit den Gleichungen (12), (8), (13) und (16) steht eine Beziehung zur Verfiigung, die eine

Berechnung der zu erwartenden Kopfdriicke als Funktion des Volumenstromes, der Injektion-
stemperatur und dem Grad der Speicherauskiihlung gestattet.
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3 Analytische Berechnungen zur Kopfdruckentwicklung und Sensitivitat der Parameter

Um einen Uberblick tiber die zu erwartenden Kopfdriicke zu bekommen und um den Einflu

der verschiedenen GréRRen bewerten zu kénnen, wurden mit der analytischen Lésung Kopf-
dricke fur verschiedene Volumenstréme, mittlere Injektionstemperaturen und Grade der
Auskihlung berechnet. Abb. 4 gibt die berechneten Kopfdricke im Volumenstrombereich von

40 ... 115 md/h far vier verschiedene mittlere Injektionstemperaturen zu Beginn der Betriebs-

fuhrung (¢= 5m) wieder. Dieser Berechnung liegen folgende Annahmen zugrunde:

» Giltigkeit der hydrostatischen Grundgleichung (keine Mehrphasenstréomung im Unter-
druckbereich)

o Glltigkeit der analytischen Losungen der FlieRdruckberechnung mit 0. g. Voraussetzun-
gen

» Statischer Spiegel bei 70°: -104 m (Ruhespiegel bei thermischen Ausgleich — 132 m oder
statischer Druck in Speicherteufe 2.245 m: 23.41 MPa)

» Installation der Bohrung: 410 m 5” Stahl; 1710 m 7” Stahl; 140 m 4 12" GFK-Steigrohr
* Rohrrauhigkeit k = 0.045 mm fur Stahl und 0.01 mm fur GFK

« Bohrungsradius 0.1 m; Profilleitfahigkeiftk= 0.9 10> m245 m.

4.00 T

S

350 + —%—80°C

F Pk opt=[Priier(V , T ,history)+prr(V,T)-Pautt (T)]-PLutt
3.00 +

oo | / e
/
VA |
/S
i

4000 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.90 /110}76 120.00
0.50 |

-1.00 = /

m3/h

bar

——50°C

Abb. 3-1: Theoretische Kopfdricke bei verschiedenen Volumenstrémen und Temperaturen

Aus Abbildung 3-1 wird deutlich, dal3 erst bei Volumenstromen von mehr als 90 m3/h positive
Kopfdriicke zu erwarten sind, die jedoch mit zunehmendem Volumenstrom steil ansteigen
kénnen. Darlber hinaus zeigt sich, daR steigende Injektionstemperaturen eine deutlichen
Erhéhung des Kopfdruckes bewirken. Dies ist auf die dominierende Verringerung der auffill-
baren Wassersaule zuriickzufuhren, die in Abhangigkeit von der Dichte des injizierten Was-
sers steht.
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Die zeitliche Entwicklung (Inbetriebnahme Dez. 1994 — Jahresende 1997) zeigt Abbildung 3-
2. Durch die Injektion von 1.35 Mio. m? betragt der thermisch beeinflul3te Bereich zum Jah-
resende 1997 ca. 117 m. Die Injektionstemperatur betrug in diesem Zeitraum im Mittel 67 °C.
Aus diesem Grunde sind die Injektivitaten fur 60 °C und 70 °C dargestellt.

2.00

] Propt=[Priiea(V T history kH)+pge(V,T,Rauhigkeit)-pa,q (T, Ruhespiegel)]-p s

1.50
1 History: r=5m -> 117 m

70°C

1.00 1 /
0.50 =
0.00 : : ; : ‘ : : ; : —— et ‘ : : : ;
80/00 90.00 10% 110.00 120.00
-0.50 /
-1.00 a

m3/h

bar

Abb. 3-2: berechnete Injektivitaten zu zwei Zeitpunkten (Inbetriebnahme Dez. 1994 und
Jahresende 1997)

Der steile Anstieg der Kurven macht die hohe Sensitivitat der Eingangsparameter deutlich.
Die Kopfdruckberechnung erfolgt durch Summation dreier Gréf3en (Gleichung 12), die
jeweils vergleichbare Anteile bilden und mit unterschiedlichen Unsicherheiten behaftet sind.
Diese sollen nachfolgend diskutiert werden.

Der FlieRdruck ist eine Funktion der Profilleitfahigkeilk Fir den Nutzhorizont in Neu-
stadt-Glewe wurden in Testen Profilleitfahigkeiten von 33 .uB8h ermittelt (vgl. Rok-
kel/Poppei). Mit Einsatz eines Tiefenmanometers wurde im Dezember 1995 unter Betriebsbe-
dingungen in der NG2/89H zu 40 ... 5qum2mh bestimmt. Abbildung 3-3 gibt die Sensitivi-

tat dieser GroRRe auf den Kopfdruck bei einer Injektionstemperatur von 70 °C wieder.

- —— 3010 m’m
25 : / O e 102 m?m
i —A— 50102 m’ m

15 i —>= 60*102 m®m

bar 1t

05 of 100 110

Abb. 3-3: Abhangigkeit der berechneten Kopfdriicke von der Profilleitfahigkiit k
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Etwa in der gleichen Grol3enordnung wie die Flieldrucke sind die Rohrreibungsdruckverluste.
Diese werden entscheidend durch die Rohrrauhigkeitsbeiwerte bestimmt. Wahrend die
Rohrrauhigkeit des GFK-Steigrohres vernachlassigbar ist, kann die Rauhigkeit der
Stahlrohrtour unter Berlicksichtigung der Verbinder und Ubergdnge im hohen Bereich
variieren. Abbildung 3-4 gibt die Abh&ngigkeit der berechneten Kopfdriicke fur verschiedene
Rauhigkeitsbeiwerte der Stahlrohrtouren wiedel (k 40 umam, Injektionstemperatur

70 °C).

001
25 002
2 ~—4 | oo
15 < 004mm
C /\0 '
o 1 —*=0.05mm
05 | / —*-006mm
| o

ne/h

Abb. 3-4: Abhangigkeit der Kopfdriicke von der Rauhigkeit der Stahlrohrtouren

Die auffillbare Wassersaule (bei 70 °C ca. -1.13 bar) ist, wie oben begrtindet, eine Funktion
des nur indirekt bestimmten Ruhespiegels. Da die Dichte-Temperatur-Funktion aber eine hohe
Genauigkeit hat und die Temperaturprofilierung eine solide Datenbasis darstellt, wird dem

aquivalenten Druck der auffullbaren Wassersaule insgesamt nur ein geringer Fehler
beigemessen.

4 Numerisches M odell
4.1 Modellbeschreibung

Fur die numerischen Berechnungen mit dem Programmpaket FEFLOW [Diersch, 1985, 1991,
1996] muBte das zweidimensionale Modellgebiet mit einer Flache von % Keimite Ele-

mente zerlegt werden, wobei die Gesamtaufldsung primar von den Standorten der zu simulie-
renden Bohrungen abhangig war. Der Vernetzung kam aufgrund der Aufgabenstellung beson-
dere Bedeutung zu, da die Simulation von Bohrungen mit hohen Volumenstrémen hohe nu-
merische Anforderungen an das FE-Netz stellt. Die in Abbildung 4-1 dargestellte FE-
Vernetzung ist das Ergebnis eines iterativen Prozesses, der aus der wiederholten Analyse
numerischer Simulationsergebnisse und deren Vergleich mit analytischen Lésungen (vergl.
Kapitel 2) bestand.
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Abb. 4-1: Laterales FE-Netz (a) mit Standorten der Forder- und Injektionsbohrung sowie eine
Ausschnittvergro3erung im Maf3stab 3500 : 1 fur den Nahbereich der Injektionsbohrung

Abbildung 4-1 a) zeigt das vollstandige 2D-Finite-Elemente-Netz, in dem deutlich die beiden
Bohrungslokationen anhand ihrer hohen Vernetzungsdichte zu erkennen sind. Das FE-Netz
variiert in seinen Kantenlangen zwischen maximal 1300 m am Modellrand und minimal 0.1 m
an den Bohrungslokationen, da an letzteren die héchsten Druckgradienten, Porenfluge-
schwindigkeiten und maximalen Temperaturkontraste auftreten. Die Gesamtanzahl der Finiten
Elemente betragt 15500. Dies entspricht einer Knotenzahl von 7500. Fur die Vernetzung
wurden Dreieckselemente verwendet, die eine gute Approximation der Bohrungen und somit
die Generierung von “FE-Ringraumen” ermdglichen (Abbildung 4-1 b). FE-Ringrdume sind
die Basis fur die Verwendung d&leumann-Randbedingung zur Beschreibung des Foérder-

und Injektionsprozesses. Bei dieser Randbedingung wird der Volumenstrom [m3/s] mit Hilfe
des Darcy-Flusses [m/s] senkrecht durch eine Flache formuliert. Der FE-Ringraum besteht aus
aneinanderstol3enden FE-Kanten identischer Lange, deren Summe den Umfang des Bohrungs-
ringraumes bilden (Abbildung 4-1 b). Die Mantelflache des 3D-Ringraumes ergibt sich aus
dem Produkt des Ringraum-Umfanges und der Machtigkeit des durchteuften Nutzhorizontes.
Somit resultiert der Darcy-Flul3 [m/s] aus dem Quotienten des Volumenstromes [m?3/s] und der
Mantelflache [m?2]. Der FE-Ringraum wurde mit einem durchschnittlichen Ragi0slrm an

die realen Bohrungsverhaltnisse angepal3t.
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Fur die numerische Simulation des gekoppelt konduktiven und konvektiven Wéarmetransports
wurden dem FE-Modell die in Tabelle 4-1 zusammengefaliten Stoffkennwerte fur den Aquifer
und das Porenwasser unter der Annahme von Homogenitét und Isotropie zugewiesen.

Aquifer: Tabell‘e 4-1: Verwendetg
thermische und hydraulische

effektive MachtigkeitH 45 m Modellparameter
Permeabilitak 0.8 * 10 m2
spez. Speicherkoeffizie®t 10°
Porositaty 0.22 (+)
Warmeleitfahigkeitlg 2.2 W/ImK
spez. Warmekapazitas c 2.4* 10 Ws/mK
longitudinale Dispersivitat 20m
transversale Dispersivitat 2m
Porenwasser :

WarmeleitfahigkeitAs 0.6 W/mK
spez. Warmekapazitét ¢ 4.2 Ws/mK

I nitialbedingungen

Speicherdruclp 0 MPa
SpeichertemperaturyT 99 °C

Hangend- und Liegendschichten
Warmeleitfahigkeitls 2.1 W/mK
spez. Warmekapazitas c 1.88 * 10 Ws/mK

Die numerischen Simulationen basieren auf Frischwasserverhaltnissen. Unter Verwendung
der Gleichung 11 (Kapitel 2) wurden die Ergebnisse auf die Mineralisationsverhaltnisse im
Speicher (220g/l) umgerechnet.

DarlUber hinaus sind in der Tabelle 4-1 die Initialbedingungen sowie die Stoffkennwerte fur
die Liegend- und Hangendschichten aufgefuhrt. Letztere wurden fir die Berechnung des
zeitabhéngigen Warmetransferkoeffizienten (Kapitel 4.3.1) verwendet, der die Integration des
konduktiven Warmestroms aus den Umgebungsschichten in den Aquifer bei zweidimensio-
nalen Horizontal-Modellierungen ermadglicht.
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4.2 Modellkalibrierung

Die Modellkalibrierung erfolgte durch eine Eichung der numerischen Ergebnisse an analyti-
schen Berechnungen (Gleichung 8). Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse setzte dabei zunachst
die Vernachlassigung des Warmeaustausches mit den Deckschichten voraus.

—A— Umrechnung FEFLOW
Frischwasser auf Brine

—>— analytisch Brine

—<&— FEFLOW
Frischwasser

Speicherdruck [MPa]

—O—anlaytisch
Frischwasser

Berechnungszeit [Monate]

Abb. 4-2: Vergleich analytischer und numerischer Berechnungen des Injektionsdruckes

Da analytische Ansatze zur Berechnung von Druckanderungen in einem Doublettensystem auf
konstante Injektionstemperaturen und Volumenstrome begrenzt sind, wurde der vorhandene
Datensatz aus Neustadt-Glewe Uber einen Zeitraum von drei Jahren gemittelt. Die in Abbil-

dung 4-2 dargestellten Injektionsdruicke im Speicher beruhen daher auf einer Injektionstempe-
ratur von 66.1 °C bei einem konstanten Forder- und Injektionsvolumen von 50.76 m3/h.

Im unteren Abschnitt der Abbildung 4-2 ist der Vergleich zwischen den analytischen Ergeb-
nissen und den Feflow-Berechnungen fir Frischwasserverhéltnisse aufgetragen, die einen
Absolutfehler von < 1% aufweisen. Im oberen Abschnitt sind die Ergebnisse der analytischen
Brine-Berechnung mit der Hochrechnung der Feflow-Frischwasserergebnisse auf Brine-
Verhéltnisse unter Verwendung der Gleichung 11 (Kapitel 2) dargestellt. Auch hier bewegt
sich der Fehler in einem Bereich um 1 %.

Die gezeigte Genauigkeit der Modell-Kalibrierung war nur durch die Verwendung der
Ringraumbeschreibung mdglich. Die Verwendung von Punktquellen (Randbedingung 4. Art)
fuhrte dagegen zu sehr viel groReren Fehlern, die in direkter Abh&ngigkeit von der Ortsdis-
kretisierung im Nahbereich der Bohrlokationen standen. Als Fazit kann somit gesagt werden,
daf} fur die numerische Simulation von Betriebsdaten einer GHZ mit dem Ziel der Abbau-
Uberwachung die Ringraumbeschreibung der Bohrungen ein geeignetes Werkzeug darstellt.

4.3 Betriebssimulationen
4.3.1 Modellerweiterung

Die numerischen Simulationen ausgewahlter Betriebsperioden mit dem Ziel, den Einflul3 der

Kaltwasserausbreitung auf die Speicherdriicke numerisch nachvollziehen und somit Aussagen
Uber eine geeignete Abbautiberwachung machen zu konnen, erfordert zwei wesentliche Ar-
beitsschritte. Zunachst mul3 fir den gesamten Betrachtungszeitraum (11/94 — 05/98) das Be-
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triebsregime auf der Basis von gemittelten Monatswerten fur Volumenstrom und Injektion-
stemperatur simuliert werden, um anschliel3end fir ausgewéahlte Betriebsperioden detaillierte
Simulationen durchfiihren zu kénnen. Als thermische Initialisierung werden dann fir diese
Detailstudien die in der Gesamtsimulation zuvor berechneten Temperatur- und Druckvertei-
lungen zu den jeweiligen Zeitpunkten (thermische und hydraulische History) genutzt.

Zusétzlich zur Modellkalibrierung sollte fur die Kurzzeitsimulation der konduktive War-
meaustausch zwischen Aquifer und Umgebungsschichten beriicksichtigt werden. Vereinfachte
2D-Horizontalmodellierung vernachlassigen diese vertikale Warmezufuhr, die jedoch beim
langfristigen Warmeextraktionsprozeld eine nicht zu vernachlassigende Grol3e darstellt. Das
Programmpaket FEFLOW beinhaltet ein Warmetransferkonzept [Kolditz, 1995; Diersch,
1989], das auf der Losung der 1D-Warmeleitungsgleichung in den Umgebungsschichten (U)
basiert. Dabei wird der vertikale Warmestrom

g, =-A o, = - A (T, -T) mit @, = Ay (17)
L =

T U dz /mut UO CU,QJ

durch eine Cauchy-Randbedingung 3. Art ausgedrickt durch:

4 ==& (Ty, = T) (18)

wobei die Warmetransferfunktion
24,

(pT = - (19)
ot

u

als zeitabhéngige Materialbeziehung modelliert wird. Diese Beziehung beinhaltet die zeitliche
Entwicklung der instationaren konduktiven Temperaturverteilung in den Umgebungsschichten
in Abhangigkeit von der Kaltwasserausbreitung.

Dabei ist

Ty = Temperatur der Umgebungsschichten

Tuo = Referenztemperatur der Umgebungsschichten

T = Temperatur an der Kontaktstelle zwischen Aquifer und Umgebungsschichten
A = Warmeleitfahigkeit der Umgebungsschichten

A, = spez. Warmekapazitat der Umgebungsschichten.

Die Abbildung 4-3 a) zeigt die monatsgemittelten Injektionstemperaturen und Volumenstrome
sowie Abbildung 4-3 b) die damit berechneten Injektionsdriicke im Speicher Uber den Ge-
samtzeitraum von 42 Monaten.
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Abb. 4-3: Injektionstemperaturen und -volumenstrome fur die numerische Berechnung der
Gesamtbetriebs-dauer von Nov. 1994 - Mai 1998 (a) sowie der daraus resultierende
Flie3druck (b)

Basierend auf diesem Datensatz wurden die Detailsimulationen durchgefiihrt, denen eine
Aufbereitung und Interpretation der vorhanden Daten voranging.

4.3.2 Mel3datenerfassung und -interpretation

Im laufenden Betrieb der GHZ Neustadt-Glewe werden neben den Parametern der Forderseite
und des Heiznetzes am Kopf der Injektionsbohrung Temperatur, Volumenstrom und Kopf-
druck kontinuierlich gemessen. Besonderer Bedeutung kommt der Druckmessung zu. Ein
kapazitiver Druckaufnehmer (PMC135 der Firma Endress+Hauser) mit Keramikmembran
AL,03; mif3t kontinuierlich den Absolutdruck am Kopf des Injektionsstranges in einem MeR3-
bereich von O .. 10 bar (absolut) mit einer Genauigkeit von 0.2%. Alle Mel3daten werden
zentral aufgezeichnet. In bestimmten Intervallen erfolgt eine Verdichtung der Daten durch
Mittelwertbildung (Tagesmittelwerte), nach der die Primardaten geléscht werden. Dies hat zur
Interpretation der Betriebsdaten dahingehend Bedeutung, dal® durch die (Tages-) Mittelwert-
bildung eine eindeutige Zuordnung zu bestimmten Systemzustanden (Druck, Volumenstrom
und Temperatur) nicht mehr gegeben ist.

Bedingt durch die abnehmerseitig noch nicht erreichte maximale Anschlu3leistung, wird die
Anlage groldtenteils im Teillastbereich betrieben. So betrug der mittlere Volumenstrom im
Jahr 1996 lediglich 60 m3/h. Auf der anderen Seite erfolgt die Injektion aufgrund der guten
Aufnahmefahigkeit des Speichers und der Lage des Ruhespiegels grofdtenteils drucklos. Erst
bei Volumenstrémen von ca. 100 m3/h werden positive Kopfdriicke registriert. Da die Mel3-
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werte des Manometers im Unterdruckbereich (-1 ... O bar relativ) aufgrund der physikalischen
Zusammenhange in der Bohrung nicht eindeutig einem bestimmten dynamischen Spiegel
zugeordnet werden konnen, fuhrt die (zweifelsfrei fir den Anlagenbetrieb glinstige) drucklose
Reinjektion zu einem nur geringen auswertbaren Datenbestand. Es kdnnen daher nachfolgend
nur Volumenstrom-Druck-Temperatur-Verlaufe zur Interpretation herangezogen werden, die

» als hochfrequentes Datenquadrupel verflgbar sind,
* Quasistationare Verhaltnisse durch hinreichend lange, stabile Regime charakterisieren und
* Dbei denen positive Kopfdriicke auftraten.

Die Aufbereitung der vorliegenden Daten unter den 0. g. Aspekten ergab nur einen auf3erst
geringen Datenbestand, der zur modelltechnischen Nachinterpretation geeignet war. Die
Ursachen dafir liegen

* in der geringen Zahl leider nur grafisch aufbereiteter Zeitreihen, die von den Betreibern
erstellt und archiviert wurden und

* in der Uberwiegend im Unterdruckbereich betriebenen Injektion.

So erwiesen sich lediglich vier Perioden im Zeitraum Dezember 1995 — April 1998 fir eine
Nachinterpretation als geeignet (06.-08.12.95; 09.-17.01.96; 02.02.96; 26.11.97). Um den
Effekt der Horizontauskiihlung numerisch nachvollziehen zu kdnnen, wurden die beiden, am
weitesten zeitlich auseinander liegenden Zeitreihen fur die detaillierte Interpretation verwen-
det. Die Abbildungen 4-4 und 4-5 stellen die Verlaufe der gemessenen Volumenstrome,
Kopftemperaturen und -driicke dar.
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Abb. 4-4: Kopfinjektionstemperaturen, -volumenstrome und —dricke im Zeitraum 6.-
8.12.1995

Beide Abbildungen machen deutlich, dal’ die Kopfdricke nur in sehr begrenzten Zeitraumen
positive Werte erreichen, die die Basis fur einen sinnvollen Vergleich mit den numerisch
berechneten Druicken darstellen.

STR99/04, Geothermie Report 99-1 177



Poppei, J. und F. Wenderoth: Modelltechnische Interpretation der Betriebsdaten des Geothermischen Hei zwerkes Neustadt-Glewe

120 - 10
] —&— VVolumenstrom

] —B— Injektionstemperatur /0———‘5
100 8

=—— K opfdruck // -

) \4/ )
0 —— i

60 M= ‘F‘k/.\! 4

40 [ 2

Kopfdruck [bar]

N
(=]
| 3

Injektionsvolumen [m3/h] bzw.
Injektionstemperatur [°C]

O ] T T T T T T T [ '2
26/11/97 0:00 26/11/97 2:00 26/11/97 4:00 26/11/97 6:00 26/11/97 8:00

Abb. 4-5: Kopfinjektionstemperaturen, -volumenstrome und —driicke vom 26.11.1997

4.3.3 Ergebnisse

Abbildung 4-6 zeigt einen Vergleich der gemessenen Kopfdruckdaten vom 6.-8.12.95 mit den
numerisch berechneten Speicherdricken, die unter Verwendung der Gleichungen (11,12) in
die entsprechenden Kopfdriicke umgerechnet wurden.
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Abb. 4-6: Vergleich der gemessenen und berechneten Kopfdruckdaten vom 6.-8.12.95

Im Uberdruckbereich zeigen beide Graphen eine gute Ubereinstimmung, die sowohl den
Entwicklungstrend des Druckes als auch die Absolutwerte betrifft. Im Unterdruckbereich
hingegen zeigt sich die bereits beschriebene deutliche Abweichung zwischen den Ergebnissen,
die durch einen sehr viel hoheren Unterdruck in den berechneten Werten im Vergleich zu den
gemessenen Werten dokumentiert ist.
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Abbildung 4-7 zeigt den Vergleich der Kopfdricke fur den 26.11.97.
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Abb. 4-7: Vergleich der gemessenen und berechneten Kopfdruckdaten vom 26.11.97

Auch hier besitzen die Ergebnisse eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich Trendentwicklung
und Absolutwert. Um den Einflu3 der fortschreitenden Kaltwasserausbreitung auf die Injekti-
onsdruckentwicklung zu dokumentieren, wurde in einer weiteren Simulation die “Kaltwasser-
History” als Initialbedingung der Simulation entfernt. Dies bedeutet, dal3 das Reservoir zu
Beginn dieser Simulation die urspringliche Temperatur von 99 °C aufweist und ist somit
gleichbedeutend zu der Annahme, dieses Regime drei Jahre zuvor (im November 1994) ge-
fahren zu haben. Das Ergebnis ist in einem Vergleich mit den bereits gezeigten Ergebnissen in
Abbildung 4-8 dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die um mehr als 50 % reduzierten Kopf-
driicke, die den Einflu3 der dreijahrigen Auskihlung charakterisieren.
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Abb. 4-8: Vergleich der gemessenen und berechneten Kopfdruckdaten mit und ohne
Bertcksichtigung der thermische History des Reservoirs vom 26.11.97.

Die thermische Beeinflussung des Reservoirs fuhrt aufgrund der héheren dynamischen Visko-
sitdt des Porenfluids im Vergleich zum ungestdrten Reservoir zu einem nachweisbar héheren
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Druckaufwand fur die Injektion. Dieser Einflul3 ist somit im Sinne einer Abbaulberwachung
numerisch nachvollziehbar.

Die Ergebnisse haben jedoch auch gezeigt, dal3 eine vollstdndige Deckungsgleichheit zwi-
schen gemessenen Daten und numerischen Berechnungen nicht erreicht werden kann. Diese
Tatsache ist auf verschiedene Einflu3faktoren zuriickzufiihren. Zum einen erlaubt die vorhan-
dene Datengrundlage der Simulationen nur eine Naherung der tatsédchlichen Betriebsregime,
die somit zwangslaufig zu einem Fehler in den Ergebnissen flhrt.

Zum anderen haben die analytischen Berechnungen die hohe Sensitivitat der Eingangspara-
meter auf den Kopfdruck, der sich durch Summation dreier Gré3en vergleichbarer Anteile
berechnen |aR3t, verdeutlicht. Bereits geringe Fehler in der Approximation dieser drei Grof3en
konnen zu deutlichen Abweichungen in der Kopfdruckberechnung fihren.

Die o. g. Ergebnisse machen jedoch unabhéngig von der Qualitat der Ergebnisse deutlich, dal3
der Effekt der Horizontauskiihlung erfafl3t und modelltechnisch interpretiert werden kann. Die
Simulation der Betriebszustande kann somit als ein potentielles Werkzeug zur Abbauiberwa-
chung herangezogen werden.

5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal3 der Kopfdruckanstieg infolge nichtisothermer Injekti-
on unter der Voraussetzung konstanter Injektionstemperaturen und -volumenstréme mit Hilfe
analytischer Losungen quantifizierbar ist. Diese Berechnungen kénnen als Grundlage fur
Sensitivitatsuntersuchungen und die Kalibrierung numerischer Modelle eingesetzt werden.
Letztere ermdglichen die Simulation zeitlich veranderlicher Betriebsregime und somit die
Simulation von GHZ-Betriebszustanden. Der verwendete Simulator FEFLOW erwies sich
dabei als geeignet, wobei die Untersuchungen ergaben, dal3 bei gekoppelten Druck - und
Temperaturberechnungen die Diskretisierung der Bohrungen unter Verwendung der
~Ringraum-Beschreibung” eine gute Approximation der realen Stromungs- und Transportpro-
zesse ermdoglicht.

Am Beispiel der GHZ in Neustadt-Glewe konnte das Verfahren tberprift und der thermische
Einflul3 auf das Injektionsverhalten verifiziert werden. Damit steht ein Werkzeug zur Verfi-
gung, daR wahrend des GHZ-Betriebs (1) zur Abbau- und (2) zur Betriebstiberwachung einge-
setzt werden kann. Letztere verfolgt dabei das Ziel, potentielle, mechanische Schadigungen
des Reservoirs von thermisch induzierten Injektivitatsverringerungen unterscheiden und somit
gegebenenfalls friihzeitig technische Malinahmen zur Stabilisierung der Injektion durchfihren
zu kénnen. Daruber hinaus kann die Numerik fur zukinftige Betriebsszenarien eingesetzt
werden, um die thermische und hydraulische Entwicklung im Speicher zu prognostizieren und
die Anlagenfahrweise entsprechend zu optimieren.

Die Auswertung der MeRRwerte aus Neustadt-Glewe ergab nur eine begrenzte Datenbasis, die
fur eine Nachrechnung der Betriebsdaten geeignet waren. Aufgrund der Tatsache, dal3 die
Qualitat numerischer Ergebnisse im Wesentlichen von der Datengrundlage abhangig ist, ware
daher eine kontinuierliche Datenerfassung und -archivierung ohne Mittelwertbildung fur die
Bewertung von Betriebszustdnden und die Ableitung von Prognosen von Vorteil.
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Abstract

The CO,-emission of the geothermal heating plant Neustadt-Glewe in operation was calcu-
lated from operation data of the year 1996. The comparison to a conventional oil heating sta-
tion, calculated for the same supply scenario shows, that a reduction to about 20 % by using
geothermal energy is possible.

1. Einleitung

Die Umweltbel astungen durch Emissionen aus der Bereitstellung von Energie nehmen in der
offentlichen Diskussion einen breiten Raum ein. Neben der Nutzung von Einsparpotentialen
und der Optimierungen der konventionellen Technik soll der Einsatz regenerativer Energien
einen Beitrag zur Reduktion der Emissionen liefern. Hier hat sich die Bundesregierung zum
Ziel gesetzt, bis zum Jahre 2002 eine Reduzierung um 25 % bezogen auf £&nsSiONR

des Jahres 1990 zu erreichen. Von diesem Ziel ist etwa die Halfte (12,4 %) erreicht
[Uhimannsiek, 1998]

Geothermische Heizzentralen stellen Warme aus der Erde zu Heizzwecken zur Verfigung.
Diese Anlagen erfordern aus 6konomischen Griinden den Einsatz von konventionell betriebe-
nen Kesselanlagen zur Deckung der Spitzenlast in den Heiznetzen. Aul3erdem ist der Einsatz
zusatzlicher parasitarer Energien (z. B. Elektroenergie zum Antrieb der Unterwasserpumpe)
notwendig. Es ist daher erforderlich, auch fur eine geothermische Warmebereitstellung eine
Emissionsbilanz zu erstellen.

Um eine Einschatzung der vermiedenen Emissionen durchzuftihren, werden mit Hilfe der
Betriebsdaten der GHZ Neustadt-Glewe aus dem Jahr 1996 Bilanzen bezlglich des Schad-
stoffausstol3es dieser Anlage erstellt. Die Ergebnisse werden mit Abschéatzungen der Emissio-
nen von Anlagen verglichen, welche dieselbe Versorgungsaufgabe erfiillen sollen.

2. Methodik

Da in diesem Text nur aus dem Betrieb resultierende Emissionen verglichen werden, erschei-
nen zwei unterschiedliche Ansatze sinnvoll:
1) Es wird der EinfluR des Anlagenbetriebes auf das nahe Umfeld der Anlage (,vor
Ort*) betrachtet. Hierbei wird zwar die Emission der vor Ort verbrannten Brennstoffe
bertcksichtigt, jedoch wird der Einsatz von Elektroenergie nicht bewertet. Elektroener-
gie wird in einem entfernt gelegenen Kraftwerk bereitgestellt und liefert daher keinen
Beitrag zu den lokalen Emissionen.
2) Die ,globale* Berechnung der Emissionen berucksichtigt auch die Emissionen, die
bei der Bereitstellung der Elektroenergie im Kraftwerk anfallen. Ebenfalls berlicksich-
tigt sind diejenigen Emissionen, welche aufgrund der Bereitstellung der konventionellen
Brennstoffe am Anlageneingang anfallen.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in einer ,ganzheitlichen Bilanzierung. Diese bezieht zu-
satzlich zur ,globalen” Bilanz die im Zusammenhang mit der Erstellung, Wartung und Ent-
sorgung der Anlage verbundenen Emissionen ein. Eine Abschatzung der Erfolge unter diesen
Randbedingungen ist im AufsafZznergie und Emissionsbilanzen der Geothermieanlagen in
Neustadt-Glewe und Riehent diesem Band enthalten.

Die Kennzahlen zur Bestimmung der Emissionswerte werden der GEMIS-Studie in der Ver-
sion 2.1 [GEMIS, 1995]| entnommen. Unterschiede zur prognostizierten Emission werden
diskutiert.
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3. Lokale Emissionshilanz

Die Emissionsbilanzen sind fur zwei unterschiedliche Ansétze, jeweils auf Basis der im Be-
richt ,Das geothermische Heizwerk in Neustadt-Glewe im Betriebsjahr Mi@trgegebe-
nen Tabellen 4-1 und 4-2, erstellt worden.

Zunachst wird die Situation ,vor Ort* beleuchtet. ,Vor Ort* bedeutet in diesem Fall, dal3 kei-
ne Betrachtung der Emissionen, die bei der Exploration, Férderung, Aufbereitung, Transport
etc. anfallen, erfolgt. Auch eine Betrachtung der in einer zentralen Anlage zur Elektroenergie-
produktion entstandenen Emissionen, beispielsweise durch Elektroenergieeinsatz zum Pum-
penantrieb, erfolgt nicht.

Die Resultate sind in Abbildung 3-1 mit monatlicher Auflésung dargestellt. Alle Emissionen,
die auf Verbrennungsvorgangen beruhen, sind unter der Vorgabe eines vollstandigen Umsat-
zes der Kohlenstoffatome zu Kohlendioxid (®@erechnet worden. Jede der drei Séulenrei-
hen stellt die Emissionen einer bestimmten Anlagenkonfiguration zur Versorgung des
Heiznetzes Neustadt-Glewe dar. ,Heiz6lanlage* steht hier flr eine ausschliesslich mit Heiz0ol
EL befeuerte Versorgungseinrichtung, die alternativ zur geothermischen Heizzentrale erstellt
werden musste, um die gleichen Aufgaben zu erfillen, wie diese. Die Emissionen der Anlage
wurde mit einem Anlagenwirkungsgrad von 75 % berechnet. Als unterer Heizwert wurde flr
Heizol EL laufTaschenbuch fur Heizung + Klimatechnik 9488 Wert von 42.700 kJkg
angesetzt und mit einer Dichte von 0,84 kg/l gerechnet. Diese Werte flihren zu einer volume-
trischen Energiedichte von 9,96 kWh/l. Ebenfalls aus der oben zitierten Literatur wurde ein
Massenanteil an Kohlenstoff im Heiz6l EL von 86 % angesetzt.

Die ,Erdgasanlage” entspricht in ihren Anforderungen der ,Heizélanlage®, jedoch wurden
andere spezifische Werte entsprechend obiger Literatur eingesetzt:
Unterer Heizwert: 37.300 kJ/m3; Dichte: 0,78 kg/m3; Massenanteil Kohlenstoff: 75 %.

Die mit ,Geothermieanlage” bezeichnete Reihe umfasst die Emissionen der gesamten, in
Neustadt-Glewe in Betrieb befindlichen Anlage, also inklusive der Spitzenlastsysteme. Auch
diese Reihe spiegelt deutlich die erhéhten Emissionen in der Stillstandsphase des geothermi-
schen Teils im August wider.
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Abb. 3-1: Vergleich der monatlichen, lokalen Emissionen unterschiedlicher Warmebereit-
stellungssysteme (Betriebsjahr 1996)

Die aufsummierten Werte des Jahres 1996 sind in Abbildung 3-2 wiedergegeben.
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Abb. 3-2: Jahrliche, lokale C&Emissionen verschiedener Warmebereitstellungssysteme
(Betriebsjahr 1996)

In der Planungsphase wurden nicht nur die Werte fur das emittiegar@@geben, sondern

auch fur die Schadstoffe Kohlenmonoxid (CO), Stickoxid {Nahd Schwefeldioxid (S£).

Die Berechnung dieser Emissionen folgt der GEMIS-Studie in der VersiofGEMIS, |

Hier sind den Energietragern durchschnittliche Emissionswerte zugeordnet. Die Emis-
sionen im Sinne dieser Studie umfassen auch diejenigen Anteile, welche durch die Vorkette
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Erkundung, Aufbereitung, Transport und Lagerung anfallen. Auch diese Betrage sind zusatz-
lich zur ,lokalen* Bilanz enthalten. Die Berechnung auf Basis dieser Werte fiihrt zu den in

Abbildung 3-3 dargestellten Gesamtbetrdgen. Abbildung 3-4 zeigt die kalkulierten Werte, die
der Literatur entnommen sifi@eothermische Energie, 1995]

Der Vergleich der Prognose-Daten (Abbildung 3-4)mit den MelRwerten (Abbildung 3-3) zeigt
eine deutliche Differenz. Ursache hierflr ist sicherlich, dal3 die Diagramme vermutlich auf
Basis unterschiedlicher Kennwerte fur die Emissionen entstanden, denn wenn die jahrliche
Warmemenge als ausschlie3licher Grund in Frage kame, waren die Saulenhéhen im Verhalt-
nis untereinander gleich. Jedoch Ubersteigt beispielsweise der Wert fur das jahrlich emittierte
SO, der Heizolfeuerung in der Darstellung der Emissionsprognose den Wert gdeBi€@uf

Basis der Mel3werte und der GEMIS-Studie berechneten Ergebnisse zeigen dieses Verhalten
nicht.

Jahresemissionen CO, [t/a]
Jahresemissionen CO, NO,, SO, [kg/a]

7000

5900ya 1700kga 2400 kg 5400 kgia
O‘ Qﬁx

6000 co, co N
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4000ta 1500kg/a 2000kg/a 30 kg/a
4000 co, co NO, sQ
3000
2000
900 va 290 kg/a 400 kgla 600 kg/a
co co NO, SO,
1000 ——
0 ‘f_
Erdwérme Heizol Erdgas
alle spezifischen Emissionswerte nach 1) Emission aus Spitzenlastkesseln,

GEMIS 2.1 Endbericht

Abb. 3-3: Jahrliche Emissionen verschiedener Schadstoffe ohne Beriicksichtigung der Elek-
troenergie (Basis: MeRwerte 1996)
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Abb. 3-4: Jahrliche Emissionen verschiedener Schadstoffe ohne Bertcksichtigung der Elek-
troenergie (Prognose, adeothermische Energie, 1995

4. Globale Emissionshilanz

Mit dem Betrieb von Heiznetzen ist der Einsatz von Elektroenergie fiir die netzspeisenden

Pumpen verbunden. Der Energieaufwand hierfir ist bei den betrachteten Vergleichsanlagen
auf Basis von Erdgas und Heizdl und bei der bestehenden Anlage gleich grof3. Da der Ver-
gleich dieser drei Anlagenkonfigurationen angestrebt wird, bleibt dieser Einsatz hier unbe-

ricksichtigt. Verbunden mit dem Betrieb einer geothermischen Anlage wie der in Neustadt-

Glewe ist der zuséatzliche Betrieb der Unterwassermotorpumpe. Diese fordert das Thermal-
wasser in den obertagigen Kreislauf. Ohne ihren Einsatz ist kein Betrieb der geothermischen
Anlagenteils moglich.

Die Emissionen aufgrund des Elektroenergieeinsatzes fallen am Standort Neustadt-Glewe
nicht an. Im weiteren rdaumlichen Rahmen betrachtet sind sie vorhanden. Fir einen vollstandi-
gen Vergleich der Betriebsemissionen sollten sie daher betrachtet werden.

Fir die Bewertung der Elektroenergie J&EMIS, 1995|mehrere mégliche Modelle an:

Die Studie unterscheidet nach den Kriterien: Mittlerer Strom (Mix, innerhalb der BRD, basie-
rend auf einer Verteilung der ,Produzenten” von 1992), Grundlaststrom, Fahrstrom Bahn,
Heizstrom (Mix) und Heizstrom (Kohle). Hier wurden die Emissionen der Spalte ,Mittlerer
Strom (Mix)" herangezogen.

Die Ergebnisse dieser Gesamtkalkulation der betriebsgebundenen Emissionen sind in Abbil-
dung 4-1 dargestellt. Ein deutlicher Anstieg insbesondere der Emissionen von ¢QndNO

SO, ist zu verzeichnen. Auch der Wert fir das 3eigt unverhaltnisméaiig an. Diese Erho-
hung entsteht aufgrund der hohen Emissionen, welche mit der Produktion von Elektroenergie
verbunden sind. Insbesondere der Wert fir dig-B@ission ist im Falle einer erdgasgefeu-
erten Vergleichsanlage sogar niedriger.

188 GFZ Potsdam, STR99/04, Geothermie Report 99-1, PDF-Version



Geothermisches Heizwerk Neustadt-Glewe: Zustands- und Stoffparamter, ProzeBmodellierungen, Betriebserfahrungen und &méssionsbil

Die Beurteilung von Belastungen durch erhdhte oder niedrige Emissionen hangt davon ab,
welchen Effekt es zu betrachten gilt. Wenn es das einzige Ziel einer Anlage wére, die Bela-
stung des Regens durch saure Anteile zu verringern, so ware eine GHZ gegeniber einer mit
Erdgas gefeuerten Anlage im Nachteil. Betrachtet man den Einflul3 der Emissionen einer An-
lage auf den Treibhauseffekt, so wé@EMIS (1995) unter den hier betrachteten Emissionen

nur fur das C@einen Langzeiteffekt aus. Gerade dieser Anteil am Ausstol3 ist im Vergleich
gering und berechtigt dazu, den positiven Effekt von geothermischen Anlagen zu benennen.
Um diesen Sachverhalt zu belegen, wurden weitere Werte flir Emissionen bestimmt. Hier sind
insbesondere die Werte fur Methan (rHnd fur Distickstoffmonoxid (BD) von Bedeutung.

Diese beiden Komponenten weisen sowohl ein hohes Reflexionsvermdgen fir Warmestrah-
lung als auch eine ausreichende Lebensdauer (Stabilitdt) zum Vordringen in die fur den
Treibhauseffekt relevanten Bereiche der Atmosphare auf. Von diesen Komponenten geht eine
Langzeitwirkung aus.

Die StudigGEMIS (1995) geht hier so vor, daR die fiir diesen Effekt bedeutenden Anteile der
Emissionen mit einem Wertungsfaktor multipliziert und addiert werden. Diese KenngroRRe
wird CO-Aquivalent genannt. Die Hohe des Bewertungsfaktors richtet sich nach den er-
wahnten Reflexionseigenschaften und der Lebensdauer und ist auf den Wert 1 fiir rgines CO
bezogen. Tabelle 4-1 fal3t die in der zitierten Studie vorgeschlagenen und in der vorliegenden
Berechnung verwendeten Faktoren zusammen.

Jahresemissionen CO, [t/a]
| Jahresemissionen CO, NO,, SO, [kg/a]
7000
5000 t/a 1700 kg/a 2400 kg/a 5400 kg/a
6000 co. co NO. SO,

5000

4000ta 1500 kg/a 2000kgla 30 kg/a
co, co NO SO,

4000

3000

2000 1280 t/a 820 kg/a 1160 kg/a 1070 kg
NO. )

co, co

1000

Erdwérme Heizol Erdgas
alle spezifischen Emissionswerte nach 1) Emission aus Spitzenlastkesseln und Elektroenergiebereitstellung
GEMIS 2.1 Endbericht zum Antrieb der Unterwassermotorpumpe

Abb. 4-1: Emissionen der GHZ Neustadt-Glewe unter Beachtung der Vorketten und des
Elektroenergieeinsatzes fiur die Unterwassermotorpumpe.
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Treibhausgas Integrationszeit

20 Jahre 100 Jahre 500 Jahre
CO; 1 1 1
CHq4 34 11 4
CO 0 0 0
NO 0 0 0
N.O 250 207 170

Tab. 4-1: KenngroRen der Emissionen als Beitrag zum TreibhausdBEN] S (1995

In diesem Bericht werden die Werte flr eine Integrationszeit von 100 Jahre zugrunde gelegt.
Abbildung 4-2 zeigt in gleicher Weise wie Abbildung 3-2 die jahrlichen Emissionen. Hier
sind jedoch die mit den Kenngré3en nach Tabelle 4-1 bewerteten Emissionen zu ejgem CO
Aquivalent zusammengefalt. Es zeigt sich bei diesem Vergleich deutlich die Uberlegenheit
der GHZ in Neustadt-Glewe.

6000

5000

4000

Heizblanlage

3000

Erdgasanlage

2000

Emissionen als CO,-Aquivalent [t/a]

1000

Geothermieanlage

Abb. 4-2: Vergleich der emittierten COAquivalente verschiedener Systeme bei einer Inte-
grationszeit von 100 Jahren

5. Schluf3folgerungen

Zur Berechnung der Emissionen geothermischer Anlagen sind zwei unterschiedliche Bilanz-

raume betrachtet worden. Die unter Vernachlassigung der parasitaren Energien bestimmten
Ergebnisse zeigen deutlich geringere Emissionen als die im globalen Rahmen erstellten. Legt
man zu dem raumlich erweiterten Bereich eine zeitliche Erweiterung in dem Sinne an, dal}

auch die fur die Erstellung und Entsorgung aufgewendeten Emissionen einbezogen werden,
so wird sich der Betrag noch einmal erhéhen. Aus dem Beitrag ,Energie und Emissionsbilan-

zen der Geothermieanlagen Neustadt-Glewe und Riehen® in diesem Band geht hervor, dal3
dadurch nur geringe Unterschiede auftreten.
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Insgesamt zeigen die unterschiedlichen Ergebnisse die Bedeutung der Bilanzgrenzen. Fir die
jeweilige Fragestellung mul3 eine konkrete Abgrenzung erfolgen.

Eine weitere Schwierigkeit im Zusammenhang mit den Emissionsbilanzen ergibt sich aus der
Bewertung der Ergebnisse. Wahrend im Bereich derEraission im Falle der lokalen Bi-

lanz eine Anderung auf ca. 22,5 % (15,5 %) der gasgefeuerten (6lgefeuerten) Vergleichanlage
nachzuweisen ist, kann fur den Vergleich der beiden Systeme im globalen Bilanzraum eine
Reduktion auf 32 % (22 %) erreicht werden. Gleichzeitig fallt bei der globalen Bilanz mehr
SO, an als bei der gasgefeuerten Vergleichsanlage, jedoch weniger als bei Olfeuerung. Die
Emissionen der Schadstoffe CO und ,N€Ind niedriger als bei beiden Vergleichsanlagen,
jedoch im Vergleich zur lokalen Bilanz deutlich verschlechtert. Somit kann in Bezug auf das
Versauerungspotential (vorrangig durch den Gehalt arb88immt) sogar eine Verschlech-
terung in bezug auf die gasgefeuerte Anlage ausgewiesen werden. Die anschlieRende Bilan-
zierung des Einflusses auf den Treibhauseffekt zeigt trotz allem die deutlichen Vorteile der
Geothermieanlage in Neustadt-Glewe.

Eine Bilanzierung des Gesamteffektes (Treibhauseffekt, Versauerungspotential, Eutrophie-
rungspotential, etc.) ist auf Basis des heutigen Wissens nicht zu erstellen. Eine Bewertung
aller Effekte mit einer gemeinsamen Grol3e steht aus.

6. Literatur

GEMIS, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme, Version 2.1, Erweiterter Endbericht;
im Auftrag des Hessisches Ministerium fur Umwelt, Energie und Bundesangelegenheiten
unter Mitarbeit des Oko-Institut, Institut fir angewandte Okologie e. V.; Wiesbaden, 1995.

Geothermische Energie; Mitteilungsblatt der Geothermischen Vereinigung; Heft 11, Sonder-
heft Neustadt-Glewe; Mai 1995.

Uhimannsiek, B., Merkel sieht Fortschritt beim Klimaschutz; Informationszentrale der Ener-
giewirtschaft e.V. (Hrsg.), Stromthemen Nr.8, August 1998.

Taschenbuch fur Heizung + Klimatechnik, Recknagel, Sprenger und Schramek; Oldenbourg
Verlag GmbH, Miinchen, 1995.

GFZ Potsdam, STR99/04, Geothermie Report 99-1, PDF-Version 191



Schallenberg, K., H. Menzel, K. Erbas: Emissionbilanz des Geothermischen Heizwerkes Neustadt-Glewe flir das Betriebsjahr 1996

192 GFZ Potsdam, STR99/04, Geothermie Report 99-1, PDF-Version



Geothermisches Heizwerk Neustadt-Glewe: Zustands- und Stoffparamter, Prozemodellierungen, Betriebserfahrungen und &missionsbil
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Abstract

The use of hydrothermal accessible geothermal energy resources for low-temperature heat
generation is regarded as a promising possibility of reducing the environmental impact of en-
ergy production. The present paper therefore endeavours to determine by way of example the
environmental load, or relief, resulting from the use of existing geothermal heating stations
for covering a defined energy requirement as compared with an equivalent, substitutable, pro-
duction of heat from light heating oil or natural gas, respectively. For this purpose it adopts a
guantitative balancing method based on selected parameters which also takes plant construc-
tion and disposal into account (Life-Cycle-Analysis). The results thus obtained are interpreted
with regard to the potential of this technology for contributing to an environmentally and cli-
matically more sound energy supply in Germany.

The emissions of CO,-equivalents are almost exclusively attributable to plant operation. This
is why the geothermal heating stations show distinctly lower emissions than the fossil fueled
heating stations. Relative to the fossil fueled heating stations their emissions of CO, equiva-
lents are reduced by up to 82 % depending on plant configuration. The CO,-equivalents of the
geothermal plants is largely caused by CO, itself, which means that it results mainly by the
additional use of fossil fuel for the peak load plant, heat pumps, and block heating station.
Thisis also the reason for the less favourable values of the geothermal heating station in Rie-
hen compared with that in Neustadt-Glewe. The high hydrogen content of natural gas relative
to light heating oil results in lower carbon dioxide emission and consequently in less CO,-
equivalents released by the gas heating station compared with the oil heating station.

1 Einleitung

Eine Substitution der gegenwartig realisierten Form der Energiebereitstellung aus fossilen
Energietragern (d. h. leichtes Heiz6l, Erdgas) durch Erdwéarme ist im Hinblick auf eine Redu-
zierung der mit der Warmebereitstellung verbundenen Umwelteffekte letztlich nur dann sinn-
voll, wenn auch unter Einbeziehung samtlicher vor- und nachgelagerter Prozesse eine Verrin-
gerung der Umwelteffekte erreicht wird. Bei einem Vergleich durfen damit nicht nur die di-
rekten Umwelteffekte beispielsweise infolge des Anlagenbetriebs betrachtet werden; vielmehr
missen auch die Anlagenerrichtung und -entsorgung sowie die jeweils vorgelagerten Prozesse
(u. a. Stahlherstellung, Bereitstellung der fossilen Treib- und Brennstoffe) mit einbezogen
werden.

Vor diesem Hintergrund wurden bereits (deothermie Report 96-1 die ersten (vorlaufigen)
Ergebnisse einer Bilanzierung der Heizzentrale Riehen verdffentlicht. Inzwischen wurden
auch fur das Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe die notwendigen Daten ausgewertet. Da-
durch ist ein Vergleich der verschiedenen Nutzungsanlagen untereinander, aber auch mit einer
Warmebereitstellung aus fossilen Heizwerken maoglich.

Im Gegensatz zu den 1996 durchgefiihrten Bilanzen der Heizzentrale Riehen und der dlgefeu-
erten Vergleichsanlage konnten fir die vorgelagerten Prozel3ketten samtlicher eingesetzter
Materialien und Energietrager Daten anentare (199%yenutzt werden. Diese sind im
Vergleich zu den zuvor genutzten Daten BEMIS (1994)detaillierter und differenzierter
recherchiert, entsprechend sind die Ergebnisse der beiden Untersuchungen unterschiedlich. So
betragen zum Beispiel die Energieaufwendungen fir die Bereitstellung von leichtem Heizol
bzw. Erdgas inlGEMIS (1994) jeweils 1,07 TJ/TJ, inOkoinventare (199%)dagegen

1,17 TJ/TJI bzw. 1,09 TI/TJ. Fir die Bereitstellung von Stahl ist entsprelGiiEvits (1994)

ein Energieaufwand 20,2 GJ/t notwendig, in [@minventare (19953ind 41,2 GJ/t angege-

ben. Diese Unterschiede ergeben sich in erster Linie dadurch, [@éRinventare (199%lie
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ProzeRschritte genauer und vollstandiger al§€EMIS (1994)untersucht wurden. Weitere
Unterschiede finden sich in den Annahmen der notwendigen Transportdistanzen fir Materia-
lien und Energietrager.

Die Abweichungen der Bilanzergebnisse der Heizzentrale Riehen zu den bereits veroffent-
lichten Ergebnissen inGeothermie Report 96-1 erklaren sich demnach durch die unter-
schiedliche Datenqualitat der zugrundegelegten Prozel3ketten. Die wesentlichen damals ge-
troffenen Aussagen und Schluf3folgerungen haben sich aber trotz der unterschiedlichen Bilan-
zierungsgrundlagen bestatigt.

Im folgenden werden - nach einer kurzen Beschreibung der untersuchten Anlagen - ausge-
wéhlte Materialien, energetische Kenngréf3en und bestimmte Umwelteffekte einer hydrother-
malen Warmebereitstellung im Vergleich zu einer substituierbaren Warmebereitstellung aus
leichtem Heiz6l oder Erdgas unter Berucksichtigung samtlicher vorgelagerten Prozesse und
damit “ganzheitlich* analysiert. Dazu werden exemplarisch die Geothermieanlage der Ge-
meinde Riehen bei Basel (Schweiz) sowie das Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe in Meck-
lenburg-Vorpommern (Deutschland) jeweils im Vergleich zu erdél- bzw. erdgasgefeuerten
Heizzentralen gleicher Leistung untersucht. AbschlieRend werden die Ergebnisse analysiert
und im Kontext des Energiesystems Deutschland diskutiert.

2 Geothermische Warmebereitstellung in Riehen und Neustadt-Glewe

Fur das Verstandnis der Ergebnisse werden zunachst die unterschiedlichen Anlagenkonfigu-
rationen kurz dargestellt. Die Funktionsweise der Heizzentrale Riehen wurde bergés-im
thermie Report 96-1 erlautert, wird aber der Vollstandigkeit halber hier erneut zu beschrieben.

2.1 Geother mische Heizzentrale Riehen

Die maximale thermische Heizleistung der 1994 in Riehen bei Basel erbauten geothermischen
Heizzentrale betragt 14 MW. Die Vorlauftemperatur gleitet von 65 bis

Die Gesamtanlage besteht aus einer erdwarmenutzenden Grundlast- und einer fossil
gefeuerten Spitzenlastanlage.

Uber die Bohrung Riehen 1 wird Thermalwasser aus einer Tiefe von etwa 1 500 m mit einem
Volumenstrom von ca. 72¥h mit einer in 390 m Tiefe eingehéngten Tauchkreiselpumpe bei
einer Bohrlochkopftemperatur von 62 °C geférdert und zur Grundlastzentrale gepumpt. Die-
sem Wasser wird hier Uber Wéarmetauscher — abhéngig von den Betriebsbedingungen — zwi-
schen 450 und 1 420 kW an thermischer Leistung direkt ent{Bg@mann. 1994]Mit zwei
Elektrowarmepumpen mit jeweils 1 410 kW thermischer Leistung wird das Thermalwasser
anschlieBend auf etwa 25 °C gekuhlt und das Heiznetzwasser auf 69,5 °C erwarmt. Das abge-
kihlte Thermalwasser wird anschliel3end tber die Bohrung Riehen 2 in eine Tiefe von rund
1 250 m verprel3t.

Die Stromnachfrage der Anlage wird von zwei erdgasbetriebenen Blockheizkraftwerken mit
je 834 kW thermischer und 454 kW elektrischer Leistung gedeckt; die in Kuppelproduktion
anfallende Wéarme steht mit rund 90 °C zur Verfudmsmann, 19941]Diese warmeener-

gie wird zusatzlich zu der Erdwarme ebenfalls ins Warmenetz eingespeist. Eine kleinere
Strahlungswarmepumpe sorgt fur die Nutzbarmachung von Warme in der Maschinenhalle

Die Spitzenlastanlage besteht aus drei mit leichtem Heiz6l befeuerten Kesseln mit Lkow-NO
Brennern mit je 2 900 kW thermischer Leistung. Neben der Spitzenlastdeckung garantiert sie
die Versorgungssicherheit bei Wartungsarbeiten und Ausfall der geothermischen Warmebe-
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reitstellung. Sie ist raumlich getrennt angeordnet. Grundlast- und Spitzenlastanlage arbeiten
bivalent-parallel miteinander.

Insgesamt werden von dieser Anlage jahrlich etwa 114 TJ an Warme bereitgestellt. Davon
resultieren etwa 39 % aus dem Thermalwasser und die verbleibenden 61 % aus dem erdgasge-
feuerten BHKW zum Antrieb der Warmepumpen in der Grundlastanlage sowie aus der mit
leichtem Heiz6l gefeuerten Spitzenlastanlage (etwa 15 % der bereitgestellten Gesamtenergie).
Die Unterschiede der Warmeabgabe zwischen verschiedenen Jahren sind gering; fur die fol-
genden Rechnungen wird deshalb der ausgewiesene Wert tber die unterstellte Betriebsdauer
von 25 Jahren als konstant angenommen.

|_© Fernwarmenetz
.

Spitzenlast Netzpumpen

Kessel 1,2,3

3 x 2800 kW

| I
Strom Erdgas
| @ \,\ - \l\ _|:| DDDD - g
WP 1+2: je 1450 KW~ BHKW 1+2]je 775 kW gr))(eicher Netz
. L Omm0
Zwischenkreis - E”j -
_ I @| A S AN ml Erdgas
]
— Strahlungswarme-
rickgewinnung
300 kW
Direkt-Warmetauscher
500 kW
& ®
Fernwarmenetz

Geothermiekreis

Abb. 2-1: Prinzipschema der Warmeerzeugung in der Heizzentrale Riehen [Bul3mann, 1994]

2.2 Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe

Das Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe nutzt eine Forder- und eine Reinjektionsbohrung mit
einer Endteufe von 2 450 bzw. 2 335 m bei einem Abstand zwischen den beiden Bohrungen
von etwa 1 500 m. Sie erschliel3en den Speicherhorizont des Contorta-Sandsteins, in dem sich
das energetisch nutzbare Thermalwasser mit einer Temperatur von 100 °C befindet. Dem
Tragergestein werden 125m entnommen. Die Forder- und Injektionsbohrungen sind mit
dem geothermischen Heizkraftwerk durch erdverlegte Rohrleitungen aus glasfaserverstarktem
Kunststoff verbundefGeothermie, 199%]

Die Warmeauskopplung im Erdwarmeheizwerk erfolgt mit drei Titan-Plattenwarmetauschern
mit einer maximalen thermischen Leistung von jeweils 3 500 kW, die lastabhéngig geschaltet
werden kénnerfAbb. 2-2) dung Uber einen Zwischenkreislauf mit hydraulischer
Weiche erlaubt eine optimale Anpassung der Thermalwasserparameter Temperatur und Men-
genstrom an die bendtigte Leistung des Fernwarmenetzes. Insgesamt ist in der geothermi-
schen Heizzentrale eine thermische Leistung von etwa 12 MW installiert; davon stammen
etwa 6,5 MW aus dem direkten Warmetausch mit dem Thermalw&ssahermie, 1995]
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Die Spitzenlast wird Uber zwei unabhangig betriebene fossil gefeuerte Kesselanlagen abge-
deckt. Dabei konnen etwa 5,6 MW thermischer Leistung aus einer mit leichtem Heiz6l gefeu-
erten Heizanlage genutzt werden. 4,8 MW thermischer Leistung werden aus dem im Heiz-
werk installierten Gaskessel bereit gestellt. Zwischenzeitlich wurde jedoch das Fernwarme-
netz soweit optimiert, dal’3 zukinftig auf die mit leichtem Heizdl gefeuerte Spitzenanlage na-
hezu verzichtet werden kann. Die Abdeckung der Spitzenlast wird dann in der Regel aus-
schlielich durch Erdgas erfolgen, und eine Zufeuerung mit leichtem Heiz6l wird nur bei
Ausfall der Geothermie einges¢fVEMAG, 1997] In den folgenden Rechnungen wird dies
unterstellt. Im Unterschied zur Heizzentrale Riehen wird in der Anlage in Neustadt-Glewe
keine Warmepumpe bendtigt.

L

5.6 MW Hydraulische

Weiche

4.8 MW Hydraulische

Weiche

Erdgas I_

Hydraulische
3,59M 3,5(M 3,3MwW Weiche

Erdwarmeheizwerk

Abb. 2-2: Prinzipschema der Warmeerzeugung des Erdwarmeheizwerkes Neustadt-Glewe
[Geothermie, 1995]

Die Warmeverteilung erfolgt Gber ein gleitend betriebenes Warmenetz mit einer Vorlauf-
temperatur von 70 bis 90 °C und einer Ricklauftemperatur von 50 bis 65 °C.

Insgesamt wurden im Jahr 1996 etwa 60 TJ an Warme bereitgestellt. Davon resultieren etwa
85 % aus dem Thermalwasser und die verbleibenden 15 % aus den mit fossilen Brennstoffen
betriebenen Spitzenlastanlagen. Obwohl in Zukunft die Warmeabgabe des Erdwarmeheizwer-
kes gesteigert werden soll, wird fur die folgenden Rechnungen der ausgewiesene Wert wah-
rend der unterstellten Betriebsdauer von 25 Jahren als konstant angenommen.

3 Material-, Energie- und Umweltanalyse

Fir die geothermischen Heizzentralen Riehen und Neustadt-Glewe wird im folgenden eine
Energie- und Umweltanalyse — exemplarisch anhand ausgewahlter luftgetragener Stofffreiset-
zungen — durchgefihrt. Zunéchst werden dazu die Materialbilanzen unter Berlicksichtigung
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aller massenmaéRig relevanten Materialien erdfgBipitel 3.1} sie bilden — zusammen mit

den direkten Energieeinsétzen — die Basis fur die Energielfikatel 3.2) Letztere wie-

derum ist die Grundlage fir die Bestimmung der untersuchten Emissionen bzw. der daraus
resultierenden Wirkungspotentidlgapitel 3.3)— ggf. unter Beriicksichtigung der Stofffrei-
setzungen aus nicht energiebedingten Prozessen.

Die Bilanzen werden fur die existierenden und in Kapitel 2 beschriebenen geothermischen
Heizzentralen im Verlauf der gesamten unterstellten Lebensdauer (d. h. Errichtung, Betrieb
und Entsorgung) und unter Beriicksichtigung samtlicher vorgelagerter Prozesse erstellt. Ziel
ist es, diese geothermischen Heizzentralen bzw. den Nutzen, den sie bereitstellen (d. h. En-
denergie am Anlagenausgang) mit vergleichbaren auf der Basis von leichtem Heizdl bzw.
Erdgas gefeuerten Heizwerken anhand unterschiedlicher Kenngré3en zu vergleichen. Dazu
wird unterschieden zwischen der Errichtung, dem Anlagenbetrieb (d. h. Wartung und Instand-
setzung) im Verlauf der technischen Lebensdauer, der Entsorgung und den direkten Energie-
einsatzen (d. h. Bereitstellung der zum Bau, zum Betrieb und zur Entsorgung der Anlage di-
rekt benodtigten Endenergietrager).

Zum Vergleich wird jeweils ein mit leichtem Heizol (Olheizwerk) bzw. Erdgas (Gasheiz-
werk) gefeuertes Heizwerk untersucht, das die jeweils gleiche Versorgungsaufgabe wie die
beiden geothermischen Heizzentralen erfiullt. Das Warmeverteilnetz (d. h. das Nah- bzw.
Fernwéarmenetz) wird dabei nicht bertcksichtigt, da es unabhéngig von der Technik der War-
mebereitstellungsanlage ist (d. h. Bilanzgrenze ist der Anlagenausgang) und folglich bei den
geothermischen Heizzentralen und bei den fossil gefeuerten Heizwerken in gleicher Weise
bendtigt wird (d. h. vergleichende Bilanzierung). Es wird fir alle Anlagen von einer 25-
j&hrigen Betriebsdauer ausgegangen.

Als Methodik, die den im folgenden dargestellten Bilanzen zugrunde liegt, dient die der soge-
nannten ganzheitlichen Bilanzierung [uM@R, 1991). Sie lehnt sich an die Vorgehensweise

an, die fur die Erstellung von Produktdkobilanzen in den letzten Jahren erarbeitet und in den
verschiedenen DIN- und ISO-Gremien und damit national wie international schon weitgehend
standardisiert wurde [u. &altschmitt, 1996 VDI, 1996 [Kaltschmitt, 199% Buwal, 1991
Kaltschmitt, 1997 Becher, 199 Aufgrund dieser weitgehend anerkannten Vorgehensweise
wird hier auf die Methodik nicht naher eingegangen.

3.1 Materialbilanzen

Bei den Materialbilanzen werden hier fur die hauptsachlich verbauten Stoffe - Beton, Zement,
Stahl und Aluminium - zwei unterschiedliche Grol3en, die Materialbindung in der eigentlichen
Anlage und der daraus resultierende Verbrauch an mineralischen Ressourcen im Gesamtpro-
zel3, ausgewiesen.

* Materialbindung in der Anlage.
Hier werden, ausgehend von der Materialbindung in der eigentlichen Konversionsanlage
die jeweils benotigten Materialmengen fur die Errichtung und den Betrieb der Anlage be-
stimmt; vorgelagerte Ketten werden bei der Berechnung dieser Grol3e demnach defini-
tionsgemalf nicht bertucksichtigt.

» Verbrauch mineralischer Ressourcen.
Zusatzlich wird der Verbrauch an mineralischen Ressourcen ausgewiesen. Hierbei gehen
neben den direkt beim Bau, fir den Betrieb und gegebenenfalls die Entsorgung der Kon-
versionsanlagen erforderlichen Materialien auch die - soweit einer Quantifizierung derzeit
zuganglich - indirekten Materialaufwendungen ein; darunter sind z. B. die Aufwendungen
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zu verstehen, die fUr die Bereitstellung des Energietragers oder flir den Bau von Stral3en er-
forderlich sind. Daraus errechnet sich die Entnahme an mineralischen Ressourcen aus der
Erde (Aspekt Ressourcenverzehr; d. h. Eisenerz bei Eisen, Kupfererz bei Kupfer, Bauxit
bei Aluminium, Kalkstein bei Beton). Die jeweils aktuelle Recyclingrate wird berticksich-
tigt.

In Tabelle 3-1werden die erhohten Bauaufwendungen bei den Geothermieanlagen in den
erhohten Materialbindungswerten deutlich; es wird gegenulber den fossil gefeuerten Anlagen
deutlich mehr an Stahl und Zement bendétigt. Dies begriindet sich im wesentlichen durch die
erhohten Errichtungsaufwendungen im Vergleich zu den fossil gefeuerten Anlagen, die pri-
mar in den vergleichsweise materialintensiven Bohrungen begrtindet liegen. Daneben sind bei
den geothermischen Heizzentralen geringfiigig erhdhte Bauaufwendungen fiir Geb&aude not-
wendig. Aber auch die fossil gefeuerten Heizwerke zeigen Unterschiede untereinander auf.
Fir die gasgefeuerten Heizwerke reduziert sich durch den Wegfall der Tankanlagen (Gasan-
schlul®) die Stahlbindung um etwa 54 %. Die Leitung fur die Gasversorgung ist hier nicht be-
rucksichtigt. Die Bauaufwendungen fur die Geb&audehdllen (Zement) sind dagegen gleich.

Einheit Riehen Neustadt-Glewe Olheizzentrale*  Gasheizzentrale*

Materialbindung

Aluminium kg/(TJd/a) 22,4 538

Kupfer kg/(TJd/a) 0,1 0,9 - -

Stahl kg/(TJd/a) 8 509 13901 3450 (6100) 1575 (2600)

Zement kg/(TJ/a) 13 645 56 609 1175 (2225) 1175 (2225)
Verbrauch mineralischer Ressourcen

Bauxit kg/TJ 10 58 11 (11) 3(3)

Kupferab Erz  kg/TJ 2 1 3(3) 1(2)

Eisen ab Erz kg/TJ 968 771 384 (504) 314 (360)

Kalkstein kg/TJ 1591 4 482 704 (823) 313 (398)

* Warmebereitstellung 114 TJ/a; () = 60TJ/a

Tab.3-1: Materialbilanzen

Unter dem Aspekt des Ressourcenverbrauchs an mineralischen Ressourcen sind die geother-

mischen Heizzentralen durch einen etwa gleichen bzw. nur geringfligig héheren Verbrauch an
Bauxit (d. h. Aluminium) und Kupfer gekennzeichnet. Im Unterschied dazu ist der Verbrauch
an Eisen bzw. Kalkstein mit dem 2,2 bis 5-fachen bzw. 5,4 bis 11-fachen deutlich héher. Dies
liegt in den hoheren Materialeinsatzen insbesondere fur die Bohrungen zur Erschliel3ung der
geothermischen Ressourcen begriindet. Deutlich wird auch, dal3 die Anlage in Neustadt-
Glewe durch einen deutlich héheren Ressourcenverbrauch an Eisen und Kalkstein gekenn-
zeichnet ist. Dies liegt im wesentlichen in der gro3eren Bohrungstiefe, aber auch durch die
drei Gebaude dieser Anlage begriindet. Es zeigt sich, dal3 hier eine tiefere Forder- und Ver-
pre3bohrung materialintensiver ist als die Installation einer Warmepumpe und eines Block-
heizkraftwerkes.

3.2 Energiebilanz

Der Energieaufwand fur die Energiebereitstellung ist eine weitere wesentliche Kenngro3e
einer Energiewandlungstechnik. Das Ergebnis einer derartigen Energiebilanz, bei der i. allg.
alle Energiestrome von der Wiege bis zur Bahre bilanziert werden, kann durch die folgenden
drei KenngroRen beschrieben werdgnlfschmitt, 1995VDI, 1996 [Kaltschmitt, 199k

* Unter dem kumulierten Energieaufwand (KEA) einer Energiebereitstellungstechnik ist der
Primarenergieaufwand einschliellich aller vor- und nachgelagerten Prozesse zu verstehen,
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der im Verlauf der zu erwartenden technischen Lebensdauer einer Anlage pro Einheit be-
reitgestellter Energie notwendig ist. Zur Berechnung des kumulierten Energieaufwandes

wird hier die Ressourcenmethode verwendet, bel der nur die fossil biogenen und fossil mi-
neralischen Primaenergietrager (d. h. erschopfliche Primaenergietrager) wie Steinkohle,
Erdél und Uranerz ausgewiesen werddoffmann, 199% regenerative Energien wie z. B.

die Solarstrahlung oder die Wasserkraft werden dabei nicht beriicksichtigt. Der kumulierte
Energieaufwand ist damit gleichzeitig auch ein MaR3 flr den Verbrauch an fossilen Ener-
gieressourcen, da er alle Ressourcenentnahmen an erschépflichen Energietragern berick-
sichtigt, die innerhalb einer definierten Zeitspanne direkt oder indirekt (z. B. in Form von
Energie, die in Stoffen gespeichert ist) in die Energiebereitstellung einflie3en. Der kumu-
lierte Energieaufwand wird in Primarenergieaquivalenten angegeben; dabei geht in der Re-
gel der untere Heizwert der Energierohstoffe ein. Der kumulierte Energieaufwand errech-
net sich aus dem kumulierten Energieaufwand der Herstellung {(KE&m der Nutzung
(KEAy) und dem der Entsorgung (KEA[VDI, 199¢]. Die verschieflenen Terthe setzen
sich wie folgt zusammen.

— Der energetische Herstellungsaufwand bestimmt sich aus der Summe samtlicher ener
getischer Aufwendungen fur die Herstellung der Konversionstechnik einschliel3lich der
Rohstoffgewinnung und aller vorgelagerten Verarbeitungsstufen.

— Der kumulierte Energieaufwand fur die Nutzung beinhaltet samtliche energetischen
Aufwendungen wahrend des Anlagenbetriebs. Bei mit fossilen Energietragern betriebe-
nen Konversionsanlagen fallen darunter beispielsweise der Brennstoff, die Energieauf-
wendungen fur Brennstoffgewinnung, -aufbereitung und -transport, die Bereitstellung
weiterer fir den Betrieb der Konversionsanlage erforderlichen Materialien fur Wartung
und Instandsetzung und die Entsorgung von betriebsbedingten Abféllen.

— Der Entsorgungsaufwand berucksichtigt die energetischen Aufwendungen, die bei der
Entsorgung aller Anlagen und Betriebsmittel entstehen.

Der kumulierte Energieaufwand wird auf die insgesamt von der Anlage wahrend der gesam-
ten technischen Lebensdauer bereitgestellte Energie am Anlagenausgang bezogen. Damit ist
der kumulierte Energieaufwand verschiedener Techniken vergleichbar.

« Der primarenergetisch bewertete Erntefaktor ,{EF gibt an, wievielmal mehr pri-
marenergetisch bewertete Nutzenergie durch eine Technik zur Nutzenergiebereitstellung
zur Verfugung gestellt wird, als zu ihrer Herstellung, ihrem Betrieb und ihrer Entsorgung
aufgewendet werden muf3. Dabei stellt der direkt in der Konversionsanlage eingesetzte
Brennstoff (z. B. geothermische Warme, Holz, Steinkohle) die durch die Anlage genutzte
Energie dar; der Energieinhalt (d. h. Heizwert) des in der Konversionsanlage eingesetzten
Brennstoffs () wird deshalb nicht bei der Berechnung des primérenergetischen Ernte-
faktors bertucksichtigt und mufd vom kumulierten Energieaufwand abgezogen werden (vgl.
folgende Gleichung).

E Netto, prim

(KEA,; + KEAy + KEAg) - Eg

EF prim =

Dabei beschreibt $&o, pim die im Verlauf der technischen Lebensdauer der jeweiligen
Konversionsanlage bereitgestellte primérenergetisch bewertete Energie. Im Falle der Geo-
thermieanlagen wird hier die Substitutionsmethode gewahlt. Dies bedeutet, dal3 die durch
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Nutzung des geothermischen Potentials zur Verfligung gestellte Nettoenergie mit demjeni-
gen Anteil fossiler Primérenergie bewertet wird, der durch die geothermische Nutzung ein-
gespart wird. KEA, KEAN und KEAe stellen die ebenfalls primarenergetisch bewerteten
bzw. substituierten kumulierten Energieaufwendungen dar.

« Die primarenergetische Amortisationszeit (A4) beschreibt den Zeitraum, innerhalb des-
sen die Nutzung einer Anlage zur Energiewandlung so viel primarenergetisch bewertete
End- oder Nutzenergie bereitgestellt hat, wie fur ihre Herstellung, ihre (zuktnftige) Ent-
sorgung und ihren Betrieb im Verlauf dieser Amortisationszeit aufgewendet werden muf3
(vgl. folgende Gleichung). Nach Ablauf dieser Zeitspanne stellt die Anlage damit "Netto"-
Energie zur Verfliigung. Die energetische Amortisationszeit ist somit unabhangig von der
Lebensdauer der Konversionsanlage. Analog zur Berechnung des primérenergetischen
Erntefaktors geht der Energieinhalt des Brennstoff$ (i die Berechnung der energeti-
schen Amortisationszeit nicht ein.

( KEA; + KEA: )L
ENetto,prim - ( I'<EAN - EB)

AZprim =

Die priméarenergetische Amortisationszeit ist demnach definiert als das Verhéltnis zwi-
schen dem Produkt aus dem kumulierten Herstellungs- und Entsorgungsenergieaufwand
(KEAH und KEAE) und der technischen Lebensdauer L der Anlage und der Differenz zwi-
schen der priméarenergetisch bewerteten, im Verlauf der technischen Anlagenlebensdauer
bereitgestellten Energie {Eo, rim) Und dem kumulierten Energieaufwand fir die Nutzung
(KEAY), vermindert um den Energieinhaltg)Eles eingesetzten Brennstoffs.

Wird der kumulierte Energieaufwand auf die gesamte, wahrend der Lebenszeit der Anlagen
zur Verfugung gestellte Endenergie bezogen, ergibt sich fleabelle 3-Pausgewiesene ku-
mulierte fossile Energieaufwand (KEAs). Demnach ist eine hydrothermale Warmebereit-
stellung im Vergleich zur ausschlief3lich mit fossilen Energietragern realisierten Bereitstellung
der gleichen Endenergie mit einem geringeren Einsatz an nicht erneuerbaren Energieressour-
cen verbunden. Dieser Mindereinsatz an fossilen Energieressourcen bei den geothermischen
Heizwerken ist dabei direkt gekoppelt an den Erdwarmeanteil an der bereitgestellten En-
denergie am Anlagenausgang, da die Energiebilanz im wesentlichen bestimmt wird durch den
Anlagenbetrieb; Anlagenerrichtung und -entsorgung haben kaum einen Einflu3 auf die die
Energiebilanz bestimmenden Kenngré3en. Werden jedoch ausschlie3lich die Energieaufwen-
dungen fur Errichtung und Entsorgung untersucht, zeigt sich, daf3 hier hbhere Werte bei den
geothermischen Heizzentralen gegeben sind. Auch hier wird der deutlich héhere Materialein-
satz der Erdwarmeanlagen im Vergleich zu den fossil gefeuerten Anlagen deutlich.

Der hohere kumulierte fossile Energieaufwand der Heizzentrale Riehen im Vergleich zum
Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe liegt in erster Linie in der insgesamt hdheren fossilen
Zufeuerung in Riehen begrindet (d. h. dominierender Einfluld des Anlagenbetriebs auf die
Energiebilanz). Hinzu kommt, dal3 im Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe keine Warme-
pumpen und Blockheizkraftwerke installiert sind und damit eine Temperaturanhebung durch
fossile Zusatzenergie im Geothermieteil entfallt.
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Einheit Riehen Neustadt-Glewe Olheizzentrale* Gasheizzentrale*
KEAFossil MJ/GJ 767,0 267,0 1348,0 12210
Erntefaktor 8,1 15,4 4,9 (4,8) 8,0 (8,0)
Armortisationszeit Monate 9,1 13,0 1,0 (1,8) 0,5 (0,9)

* Warmebereitstellung 114 TJ/a; () = 60TJ/a

Tab. 3-2: Energiebilanz

Diese gunstige Energiebilanz schlagt sich auch in den Erntefaktoren nieder. So zeigt das Erd-
warmeheizwerk Neustadt-Glewe den hochsten Erntefaktor. Die ungunstigsten Erntefaktoren
weist demgegeniber die Olheizzentrale auf.

Bezuglich der energetischen Amortisationszeit zeigt sich, dal3 die fossil gefeuerten Heizwerke
im Vergleich zu geothermischen Heizzentralen durch deutlich geringere Amortisationszeiten

gekennzeichnet sind; dies liegt in der geringeren Materialintensitéat dieser Anlagen begrundet
(val. . Von den untersuchten fossilen Heizzentralen zeigen dabei die gasgefeuer-

ten Anlagen merklich geringere Amortisationszeiten. Dies ist auf die kleineren Errichtungs-

aufwendungen und damit die geringe Materialintensitat derartiger Anlagen zurtickzufihren.

AulBerdem ist eine Installation von Tankanlagen fir die gasgefeuerten Heizzentralen nicht
notwendig.

3.3 Emissionshilanzen

Mdglichkeiten zur Energienachfragedeckung kénnen auch durch die damit verbundenen
Stofffreisetzungen beschrieben werden. Darunter sind im Sinne einer Betrachtung von der
Wiege bis zur Bahre neben den Emissionen, die beispielsweise direkt bei der Stromerzeugung
Im Kraftwerk oder bei der Verbrennung von Ol im Heizwerk frei werden, auch die indirekten
Emissionen zu verstehen, die bei der Herstellung der Anlagen (z. B. Kraftwerk, Anlagen fur
Brennstofférderung und -aufbereitung, Transport) in den vorgelagerten Prozel3ketten freige-
setzt werden.

Von der Vielzahl der durch gesetzliche Vorgaben limitierten und nicht limitierten Emissionen
an Boden, Wasser und Luft werden im folgenden exemplarisch nur einige wenige luftgetrage-
ne Stofffreisetzungen betrachtet, die fir bestimmte Umweltproblemfelder von besonderer
Bedeutung sind. Neben den klimarelevanten Treibhausgasen Kohlenstoffdioxigd, (CO
Methan (CH) und Distickstoffoxid (NO) werden hier die "klassischen" Luftschadstoffe
Schwefeldioxid (S@ und Stickstoffoxid (NQ) und als weitere Gase mit versauernder Wir-
kung Chlorwasserstoff (HCI) und Ammoniak (A)Hsowie die Schwermetallfreisetzungen an
Cadmium (Cd) und Blei (Pb) bilanziert.

Die bilanzierten Emissionen werden entsprechend dem gegenwaértigen Stand der Diskussio-
nen bei der ganzheitlichen Bilanzierung bzw. der Produkt-Okobilanzen anschlieBend in Wir-
kungspotentiale Uberfuhrt, durch die die jeweils korrespondierenden potentiellen Umweltwir-
kungen beschrieben werden kénnen. Die verschiedenen ausgewiesenen Wirkungspotentiale
werden im folgenden definiert:

» Treibhauspotential
Das Treibhauspotential ist ein Maf3 fur den potentiellen Beitrag anthropogen verursachter
Stofffreisetzungen zur Erwéarmung der Erdatmosphére. Es errechnet sich aus Kohlenstoff-
dioxid (CQy; Faktor 1) als Referenzsubstanz, Methan {GFaktor 21) und Distickstoffo-
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xid (N,O; Faktor 310) und wird in CO,-Aquivalenten angegeben [viieijungs, 199p
UBA, 1993.

* Versauerungspotential
Das Versauerungspotential ist ein MalR fur die Versauerung von Bdéden und Gewassern in-
folge von Emissionen mit versauernder Wirkung. Es errechnet sich aus Schwefeldioxid
(SO,; Faktor 1) als Referenzsubstanz, Stickstoffoxid (N&aktor 0,7), Ammoniak (N
Faktor 1,88) und Chlorwasserstoff (HCI; Faktor 0,88) und wird ip-Squivalenten ange-
geben [vglHeijungs, 199PUBA, 1995 [Houghton, 199

» Eutrophierungspotential
Das Eutrophierungspotential ist ein Mal3 fur die potentielle UbermaRige Zufuhr an Nahr-
stoffen in Gewasser und Bdden infolge von Emissionen mit eutrophierender Wirkung. Als
Referenzubstanz dient das bei den untersuchten Lebenswegen nicht signifikant auftretende
und daher unbericksichtigte Phosphat. Es errechnet sich lediglich aus Stickstoffogid (NO
[vgl. Heijungs, 199PUBA, 1995 Houghton, 199p

* Humantoxisches Potential

Das im folgenden exemplarisch fur die Wirkungskategorie Humantoxizitat betrachtete
Potential ist ein Mal3 fur die potentielle Schadwirkung bestimmter Stoffe mit humantoxi-
scher Wirkung. Als Gewichtungsfaktoren fur die hier betrachteten einzelnen Luftschad-
stoffe dienen die Kehrwerte der in der TA Luft (Technische Anleitung Luft) angegebenen
jeweiligen Immissions-Grenzwerte (d. h. MIK-Werte). Das humantoxische Potential er-
rechnet sich demnach aus Stickstoffoxid ¢NEaktor 33,3 10m®kg) und Schwefeldioxid
(SOy; Faktor 33,3 10m’/kg) sowie den Cadmium- (Cd; Faktor’¥6*/kg) und Bleifreiset-
zungen (Pb; Faktor 1bm®kg). Es wird als das kritische Luftvolumen angegeben, das ins-
gesamt erforderlich ist, um jeden emittierten Luftschadstoff bis auf die nach der TA Luft

erforderlichen Grenzwerte zu verdUnn.

[Tabelle 3-Bzeigt die untersuchten Wirkungspotentiale der betrachteten geothermischen Heiz-
zentralen und der fossil gefeuerten Heizwerke.

Das Treibhauspotential wird nahezu ausschlief3lich durch den Anlagenbetrieb verursacht.
Damit sind die geothermischen Heizzentralen durch merklich geringere Werte im Vergleich
zu den fossil gefeuerten Heizwerken gekennzeichnet. Je nach Anlagenkonfiguration reduzie-
ren sich die C@Aquivalente um bis zu 82 % im Vergleich zu den fossil gefeuerten Heizan-
lagen. Da das Treibhauspotential hier im wesentlichen durch dab&s@mmt wird, werden

die Emissionen der Geothermieanlagen hauptsachlich durch den zusatzlich eingesetzten
Brennstoff - fir die Spitzenlastanlage bzw. fur den Betrieb der Warmepumpe und des Block-
heizkraftwerks - bestimmt. Dies schlagt sich in den unginstigeren Werten der Heizzentrale
Riehen (Zufeuerung Heizol) im Vergleich zum Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe (Zufeue-
rung Erdgas) nieder. Wegen des deutlich hheren Wasserstoffanteils im Erdgas und den dar-
aus resultierenden geringeren Kohlendioxidfreisetzungen ist die Erdgasheizzentrale im Ver-
gleich zu der mit leichtem Heiz6l gefeuerten Heizzentrale durch deutlich geringere Freiset-
zungen an C@Aquivalenten gekennzeichnet.
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Wirkungspotential Einheit Riehen Neustadt- Olheiz- Gasheiz-

Glewe zentrale* zentrale*
Treibhauspotential t/TJd 50,0 18,0 98,6 (99,0) 72,7 (70,8)
Versauerungspotential kg/TJ 104,9 51,4 256,5(281,1) 86,8 (86,8)
Eutrophierungspotential kg/TJ 8,1 4,4 11,3 (15,7) 78 (7,7)
Humantoxisches Potential 10° m¥TJ 41 1,8 9,5 (10,7) 35 (3,5)

Tab. 3-3: Wirkungspotentiale (errechnet auf Basis der Emissionsbilanzen)

Das Versauerungspotential wird bei samtlichen Anlagen im wesentlichen durch Schwefeldi-
oxid und Stickstoffoxid bestimmt; die anderen Spurengasfreisetzungen mit versauernder Wir-
kung sind nur von untergeordneter Bedeutung. Durch den im Vergleich zu Erdgas hdheren
Schwefelgehalt im leichten Heizdl resultieren relativ hohe Werte des Versauerungspotentials
bei den Olheizzentralen. Die Zufeuerung von leichtem Heizol in der Spitzenlastanlage der
Heizzentrale Riehen fuhrt hier dazu, dal3 diese Anlage durch ein h6heres Versauerungspoten-
tial gekennzeichnet ist als eine vergleichbare Gasheizzentrale. Im Vergleich der beiden Geo-
thermieanlagen zeigt das Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe aufgrund des deutlich héheren
Anteils der Geothermie an der Endenergiebereitstellung merklich geringere Werte.

Als Leitsubstanz fur das Eutrophierungspotential dienen die Stickstoffoxide. Obwohl in samt-
lichen Anlagen Low-N@Brenner eingesetzt werden, weisen die geothermischen Heizzen-
tralen auch hier - in Abhangigkeit des jeweiligen Anteils der Geothermie an der gesamten
Warmebereitstellung - die geringeren Werte auf. Deshalb zeigt auch hier aufgrund des héhe-
ren Geothermieanteils die Anlage in Neustadt-Glewe die geringsten Werte. Der im Vergleich
zum Erdgas hohere NOx-Gehalt im Rauchgas bei der Verbrennung von leichtem Heizdl fuhrt
zu den relativ hoheren Werten fur das Eutrophierungspotential bei den Olheizzentralen.

Das humantoxische Potential wird fast ausschlieB3lich durch die Emissionen von Schwefeldi-
oxid und Stickstoffoxid bestimmt. Hier macht sich, &hnlich wie bei den anderen Potentialen,

auch der deutlich geringere Schwefelgehalt im Erdgas im Vergleich zu leichtem Heizdl be-

merkbar und bewirkt entsprechend geringere Werte bei den mit Erdgas gefeuerten Anlagen
bzw. dem Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe. Dabei werden auch hier die Bilanzen durch
die Emissionen beim Anlagenbetrieb dominiert; das Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe

weist dabei die geringsten Werte auf.

Alle ausgewiesenen Potentiale werden zum Uberwiegenden Teil durch den Anlagenbetrieb
dominiert. Die Errichtung und der Abril3 tragen nur zu sehr geringen Anteilen zum Gesamter-
gebnis bei. Deshalb kdnnen diese Anteile bei Uberschlagigen Abschéatzungen (ohne einen zu
grofRen Fehler) vernachlassigt werden. Werden jedoch diese Anteile ndher analysiert, zeigt
sich, dal® hier die geothermischen Heizzentralen durch im Vergleich zu den ausschlie3lich
fossil gefeuerten Anlagen merklich h6here Stofffreisetzungen gekennzeichnet sind. Dies be-
grandet sich durch die héheren Material- und damit auch Energieaufwendungen, die bei die-
sen Anlagen insbesondere infolge der material- bzw. energieaufwendigen Bohrungen not-
wendig sind.
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4 SchlufZbetrachtung

Ziel der vorliegenden Ausfuhrungen ist es, exemplarisch zwei bestehende geothermische
Heizzentralen mit entsprechenden fossil gefeuerten Heizwerken unter Berticksichtigung
samtlicher vorgelagerter Prozesse ganzheitlich anhand unterschiedlicher Kriterien (u. a. Ver-
brauch energetischer und ausgewahlter mineralischer Ressourcen, Versauerungspotential,
Eutrophierungspotential, Treibhauspotential) zu vergleichen. Dazu wurde eine methodische
Vorgehensweise angewendet, die sich an die national wie international bereits weitgehend
standardisierten Methodik zur Erstellung von Produkt-Okobilanzen anlehnt. Es werden jedoch
nur die Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung ausgewiesen und diskutiert; eine
Auswertung im Sinne der der Okobilanz zugrundeliegenden Definition wird nicht erstellt.

Die Ausfuhrungen haben gezeigt, daf3 eine Warmebereitstellung aus hydrothermalen Erd-
warmevorkommen im Vergleich zu derjenigen aus fossilen Energietragern einen merklichen
Beitrag zum Mindereinsatz an energetischen Ressourcen sowie zur Minderung von luftgetra-
genen Stofffreisetzungen mit den damit verbundenen vielfaltigen potentiellen Wirkungen auf
den Menschen und die Umwelt leisten kann. Dabei resultieren diese Mindereinsatze an ener-
getischen Ressourcen und die geringeren Emissionen bzw. die kleineren daraus resultierenden
Wirkungspotentiale im wesentlichen aus dem Anlagenbetrieb. Die geothermischen Heizzen-
tralen sind bei der Errichtung und bei der Entsorgung durch deutlich unginstigere Werte
praktisch aller untersuchten Gré3en gekennzeichnet als die mit fossilen Energietragern betrie-
benen Anlagen. Der héhere Verbrauch an energetischen Ressourcen und die héheren Stoff-
freisetzungen wahrend der Errichtung und der Entsorgung gleichen sich im Betrieb jedoch
schon nach einer - verglichen mit der gesamten Betriebsdauer der Anlagen - sehr geringen
Zeitspanne wieder aus.

Damit kann die Nutzung hydrothermaler Energievorkommen merklich zu einer umwelt- und
klimavertraglicheren Energieversorgung in Deutschland beitragen. In Abhangigkeit des geo-
thermischen Deckungsanteils an der gesamten bereitgestellten Endenergie am Anlagenaus-
gang kénnen fossile Priméarenergietrager eingespart und die daraus resultierenden Umwelt-
effekte vermieden werden. Geothermische Heizzentralen kdbnnen somit auch einen merklichen
Beitrag zur Erreichung der GMinderungsziele leisten, zu deren Erfillung sich Deutschland
verpflichtet hat.

Wird beispielsweise ausgegangen von dem in Deutschland gegebenen technischen Potential
an hydrothermaler Erdwarme von 796 P§alfschmitt, 199% und unter Beriicksichtigung

der vorgelagerten Ketten eine Substitution von leichtem Heiz6l bzw. Erdgas unterstellt,
kénnten 8,3 bzw. 5,6 % der jahrlichen anthropogenen CO2-Freisetzungen von 892 Mio. t in
1994 in Deutschland eingespart werden. Damit konnte eine verstarkte Nutzung der hydro-
thermalen Erdwarmevorkommen durchaus einen energiewirtschaftlich relevanten Beitrag zur
Lésung der Umwelt- und Energieprobleme in Deutschland leisten, selbst wenn unterstellt
wird, dafd auch langfristig nicht das gesamte technische Potential erschlieRbar ist. Dies gilt um
so mehr, als daf3 sich diese Technik durch eine hohe Versorgungssicherheit auszeichnet, eine
vergleichsweise hohe Akzeptanz in der Bevolkerung genief3t und - ausgehend von den in den
vorhandenen Demonstrationsanlagen gewonnenen Erfahrungen - weitgehend betriebssicher
verflgbar ist.
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