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1 Einleitung

Die Warme- und Stromgewinnung aus geohydrothermalen
Ressourcen tief liegender Speicherhorizonte rickt seit der
Einfihrung des EEG immer mehr in das Interesse von 6f-
fentlichen und privaten Investoren, die die damit verbunde-
nen wirtschaftlichen und 6kologischen Chancen der tiefen
Geothermie erkannt haben.

Allein im Grof3raum Minchen wurden bis heute fur die Nut-
zung heilRer Wasser des Malm mittels zu installierender
Bohrungsdubletten rund 50 Erlaubnisfelder erteilt bzw. bean-
tragt. Mit der bergrechtlichen Erlaubnis hat der jeweilige In-
haber die Befugnis, alle auf die Entdeckung oder Feststel-
lung der Ausdehnung des Bodenschatzes, hier der Erdwarme
ausgerichteten Tatigkeiten auszuiiben. Nach einem positiven
Auffinden nutzbarer geothermischer Ressourcen muss in ei-
ner zweiten Stufe die bergrechtliche Bewilligung beantragt
werden, die dann dem Bewilligungsinhaber in dem ausge-
wiesenen Feld das ausschlieRliche Recht zuweisen, Erdwar-
me zu gewinnen.

Im Rahmen des bergrechtlichen Bewilligungsverfahrens hat
der Antragsteller unter anderem darzulegen, welche hydrau-
lischen und thermischen Auswirkungen im Umfeld der ge-
planten Anlage uber den Betriebszeitraum zu erwarten sind.
Dies ist erforderlich, um die GréRe des Bewilligungsfeldes
festlegen zu kénnen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Numerische 3D-Mo-
dellierung eines geohydrothermalen Dublettenbetriebs im
Malmkarst“ wurden die HYDRO Consult GmbH in Augsburg
und die FlowFM GbR in Berlin vom Bayrischen Geologischen
Landesamt damit beauftragt, die Méglichkeiten der numeri-
schen 3D-Modellierung mit dem Softwarepaket FEFLOW®
der WASY GmbH unter Verwendung eines Porositatsansatzes
nach Darcy diesbeziglich zu untersuchen. Die dem For-
schungsprojekt vorgeschaltete Datenerhebung sowie die im
Zuge der Bohrarbeiten durchgefiihrten Messkampagnen wur-
den von der ERDWERK GmbH im Auftrag der SWM —
Versorgungs GmbH, GB Energie — Erzeugung fachlich ge-
plant und begleitet.

Primares Ziel des Forschungsvorhabens war es, Aussagen

machen zu kénnen, inwieweit dieser Ansatz geeignet ist, not-

wendige und belastbare Grundlagen fir die bergrechtlichen

Bewilligungsverfahren zu liefern, die sich insbesondere aus

Antworten zu folgenden Fragen zusammensetzen:

- Welche maximalen Injektions- bzw. Férderdriicke sind
bei einem vorgegebenen Betriebsregime zu erwarten?

- Welche regionalen hydraulischen Auswirkungen hat
der geothermische Betrieb bei vorgegebenem Volu-
menstrom und vorgegebener Injektionstemperatur?

- Wie entwickelt sich die Kaltwasserausbreitung infolge
der Injektion zeitlich und radumlich?

- Wie ist die erforderliche Zeitdauer fur die Warmere-
generation nach Abschluss des Dublettenbetriebs?

Die nachfolgende Zusammenfassung gibt einen Uberblick
Uber die notwendigen Arbeitsschritte, sowie Uber die wesent-
lichen Ergebnisse des Forschungsvorhabens. Die ausfuhrli-
che Dokumentation ist dem Bayerischen Geologischen Lan-
desamt im Dezember 2004 (ibergeben worden.

Finanziert wurde das Forschungsvorhaben durch das Baye-
rische Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr
und Technologie.

2 Zusammenfassung

Dem eigentlichen Forschungsvorhaben gingen die Planung
und die Durchfihrung der Bohrungsarbeiten sowie der be-
gleitenden Messkampagnen voran, so dass sich die Arbeits-
schwerpunkte in ihrer Gesamtheit wie folgt zusammenfas-
sen lassen:

. Bohrungsarbeiten und Messkampagnen
- Bohrung Riem Thermal 1
- Bohrung Riem Thermal 2
. Hydrogeothermales Systemmodell
- Datensammlung und -aufbereitung
- Erstellen eines aktuellen, in sich konsistenten
hydrogeothermalen Systemmodells
. Numerisches 3D-Modell
- Aufbau des informationsadaquaten numeri-
schen 3D-Modells
- Hydraulische und thermische Kalibrierung des
numerischen Modells
- Simulation des eigentlichen Dublettenbetriebs
- Parameterstudie zur Bestimmung der maximal
zu erwartenden Auswirkungen
. Bewertung der Ergebnisse

21 Bohrungsarbeiten und Messkampagnen

Die Bohrung Riem Thermal 1 erreichte nach einer 42° Ablen-
kung in 1.900 m Tiefe in Richtung SSE nach insgesamt 42
Tagen ihre Endteufe mit 3.275 m (3.020 m vertikale Teufe).
Die horizontale Gesamtabweichung bei Endteufe betragt
738,2 m. Der Malmtiefengrundwasserleiter wurde dabei auf
einer Lange von 488 m mit dem Endbohrdurchmesser von
6.1/8 Zoll (156 mm) im Spulbohrverfahren mit leichter Polymer-
spllung aufgeschlossen.

Eine offensichtlich starker entwickelte Verkarstung der hang-
enden Schichten im Malm wurde — wie anderenorts bereits
beobachtet - nicht angetroffen. Gemal der petrographischen
Einstufung der Malmkarbonate kann davon ausgegangen
werden, dass erst in den liegenden Schichten des Malm Zeta
und im Malm Epsilon eine deutlich erhéhte Porositat in
dolomitisierten Kalksteinen und Dolomiten auftritt.

Neben der Beobachtung und Dokumentation der Spilungs-
verluste in Kombination von Bohrfortschritten und Methangas-
messungen in der Spulung war ergdnzend ein umfangreiches
geophysikalisches Messprogramm inklusive Klufterkennungs-
logs im Bereich des Malmaquifers vorgesehen. Da sich Be-
reiche des Purbecks (UK) und Top Malm als nachbrtichig er-
wiesen, musst aus Griinden der Bohrlochsicherheit und Sta-
bilitat der Ausbau eines gelochten Stiitzliner vorgezogen wer-
den, so dass im Messprogramm des verrohrten Bohrlochs
nur noch eine Gamma Ray — Flowmeter — Temperatur Mes-
sung umgesetzt werden konnte. Die durchgefiihrte CCL-GR-
Temp Messung vor Beginn der Flowmeterbefahrung wies am
tiefsten Messpunkt (3.270 m) eine Maximaltemperatur von
101,95°C (BHT) aus. Die geologische Profil-Auswertung, die
beobachteten Spulungsverluste und die ergdnzende Tempe-
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ratur- und Flowmetermessung im Malmtiefengrundwasser-
leiter zeigt, dass ergiebige Thermalwasserzutritte in Tiefen
unterhalb 3.100 m erschlossen wurden.

Nach einer Saurestimulation im Malm konnte in einem an-
schlieRenden Kurzpumpversuch (192 Stunden Lufthebe-
verfahren) die Fundigkeit der Tiefbohrung nachgewiesen
werden. Die Drucksabsenkungen wurden auf das Bezugs-
niveau Hohe Top Purbeck/Malm umrechnet. Diese Vorge-
hensweise wies methodische Ungenauigkeiten auf und soll-
te in Zukunft durch eine Online-Messung auf Héhe Top Malm
erweitert bzw. ersetzt werden.

Im unmittelbaren Anschluss an die Testarbeiten an der Boh-
rung Riem Th 1 wurde mit der Bohrung Riem Thermal 2 be-
gonnen. Nach den geologischen Erkenntnissen aus der er-
sten Bohrung wurde die Riem Thermal 2 auf eine Endteufe
von 3.225 m (entspricht ca. 2.746 m vertikal) niedergebracht.
Ziel der Bohrung war ein im Untergrund vorhandener Struktur-
bruch, der hohe Ergiebigkeiten erwarten lie3. Die reine Bohr-
zeit der bereits ab 645 m Tiefe mit ca. 37° nach NNW abge-
lenkten Bohrung betrug aufgrund der grofReren technischen
Erfordernisse insgesamt 53 Tage. Durch die Ablenkung wur-
de eine horizontale Gesamtabweichung von 1.462 m erreicht.
Der Malm wurde auf einer Lange von tber 300 m erschlos-
sen. In der Bohrung trat in den obersten Bereichen der Malm-
karbonate totaler Spilungsverlust auf, der mit hoher Sicher-
heit auf die erhéhten Wegsamkeiten im Bereich der dem so
genannten Markt Schwabener-Verwurf vorgelagerten
Stérungszone zurlickzufiihren ist. Es ist ferner anzunehmen,
dass in diesem Bereich auch die Verkarstung eine gewisse
Rolle spielen kann. Durch den Einsatz von extrem leichter
Polymer-Wasserspllung und das Zusetzen der Verlustzone
mit Bohrklein stabilisierten sich die Verluste in kontrollierba-
ren GréRenordnungen, so dass die Bohrung auf die geplante
Teufe von 3.225 m niedergebracht werden konnte.

Wie bereits in Bohrung Riem Th 1 zu beobachten war, be-
schrankten sich die kontinuierlichen Spilungsverluste beim
Bohren auf die in den liegenden Bereichen des Malm befind-
lichen Dolomite bzw. dolomitisierten Kalke. Ab ca. 2.981 m
(MD) wurden in der Bohrung Riem Th 2 bis zur Endteufe
Spulungsverluste in schwankender Intensitat festgestellt.
Nach der petrographischen Beschreibung tritt vermutlich erst
in den liegenden Bereichen des Malm zeta eine erh6hte Po-
rositat in Verbindung mit dolomitischen Partien auf.

Das geophysikalische Messprogramm konnte im unverrohrten
Bohrloch im geplanten Umfang mit einem Klufterkennungs-
log durchgefiihrt werden und wies im Bereich der angenom-
men Stérzone eine verstarkte Kliiftung des Gebirges aus.

Im Rahmen eines Kurzeitpumpversuchs mittels Lufthebe-
verfahren nach erfolgter Saurestimulation wurde die
Findigkeit mit einer Férdertemperatur von 93°C nachgewie-
sen. Zur Kontrolle des Druckverhaltens an der Bohrung Riem
Th 1 wurde in der Tiefe von 365 m ein Drucksensor installiert
der nachweislich wahrend des 188 stuindigen Pumpversuchs
an der Th 2 mit 40 I/s eine relative Absenkung des temperatur-
korrigierten Druckspiegels an der Th 1 um 0,5 m zeigte.

Abbildung 1 zeigt schematisch den Verlauf der beiden
abgeteuften Bohrungen Riem Th 1 und Riem TH 2.

2.2 Hydrogeothermales Systemmodell

Der eigentlichen numerischen Modellierung geht eine inten-
sive Datenakquisition und -aufbereitung voraus. Ziel dieser
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Abb. 1: Ablenkung der Bohrungen Riem TH 1und Riem TH 2

Datenaufbereitung ist es, ein in sich konsistentes und aktuel-
les geohydrothermales Systemmodell zu erstellen, welches
die Grundlagen fur die darauf folgende Modellierung zur Ver-
figung stellt. Dabei bleibt darauf hinzuweisen, dass die Daten-
qualitat des zu erstellenden Systemmodells maRgeblich die
Qualitat der darauf basierenden numerischen Modellierung
und damit der daraus abzuleitenden Prognosen bestimmt.

Generell zu unterscheiden sind hierbei regionale und lokale
Daten, wobei letztere insbesondere aus den bereits in Ab-
schnitt 2.1 beschriebenen Bohrungen gewonnen werden. Im
Einzelnen zu nennen sind:

. Regionale Daten
- Stratigraphie und Tektonik
- Grundwasserpotenziale und -bilanz
- Temperaturfeld
- Hydraulische, thermische und hydrochemische
Parameter
. Lokale Daten
- Bestimmung der bereits fiir den regionalen
MafRstab erhobenen Daten (siehe oben) als
Punktinformationen fiir diese Standorte

Die regionalen und lokalen Daten werden miteinander vergli-
chen, auf Konsistenz geprift und anschlieRend in einem
gesamtheitlichen geohydrothermalen Systemmodell integriert,
wobei den lokalen Daten aufgrund ihrer Authentizitat (punk-
tuelle Echtdaten) ein hdherer Gewichtungsfaktor zugeordnet
wird. In Abbildung 2 ist beispielhaft ein aus dem Forschungs-
vorhaben resultierender unmafstablicher Profilschnitt durch
die beiden abgeteuften Bohrungen dargestellt, der die we-
sentlichen geologischen und hydraulischen Datenséatze in sich
vereint.

2.3 Numerisches 3D-Modell

Aufbauend auf dem hydrogeothermischen Systemmodell wird
der Modellraum horizontal und vertikal diskretisiert,
parametrisiert und anhand der vorhandenen Daten zunachst
hydraulisch und thermisch kalibriert.
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Hinsichtlich der rdumlichen Diskretisierung ist insbesondere
der bohrungsnahe Raum von wesentlicher Bedeutung. Hier
muss gewahrleistet sein, dass die gewahlte Diskretisierung
die zu erwartenden hydraulischen Gradienten reproduzieren
kénnen muss, um eine Fehlprognose hinsichtlich der Maximal-
absenkungen und der damit verbunden regionalen hydrauli-
schen Auswirkungen zu vermeiden. Zur Veranschaulichung
sind in Abbildung 3 zwei unterschiedliche Diskretisierungen
im Umfeld einer Férderbohrung und die daraus resultieren-
den stationdren Absenkungen beim Pumpbetrieb dargestellt.
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Abb. 3: Vergleich stationdrer Potenzialabsenkungen bei un-
terschiedlichen Diskretisierungen

Der untere Graph verdeutlicht, welche immense Bedeutung
eine problemadaquate Diskretisierung besitzt. In diesem ein-
fachen Beispiel betragt die Differenz beider Simulations-
rechnungen Uber 2 m, also deutlich mehr als 20 %. Fir die
geothermischen Betriebssimulationen muss also eine
Diskretisierung gewahlt werden, bei deren weiteren Verfei-
nerung es zu keiner Anderung der Simulationsergebnisse
mehr kommt und somit eine realitdtsnahe Abbildung der tat-
sachlich stattfindenden Prozesse gewahrleistet.

Abbildung 4 zeigt die im Verlauf eines iterativen Prozesses
entwickelte laterale Diskretisierung des Modellgebietes un-
ter Verwendung von Dreieckselementen mit zusatzlichen
Ausschnittvergrofierungen. Die Abbildungen verdeutlichen
die extremen ElementgréfRenunterschiede von 0,25 m im
Nahbereich der Bohrungen bis zu 1000 m in den bohrungs-
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fernen Bereichen, in denen keine steilen hydraulischen Gra-
dienten auftreten. Die im Programmsystem FEFLOW® ver-
wendete Methode der Finiten Elemente erlaubt eine sehr lo-
kale und flexible Feindiskretisierung mit graduellem Ubergang
zu gréfler werdenden Elementen, so dass dieses Programm
pradestiniert ist fur die hier gestellten Anforderungen. Die in
Abbildung 4 dokumentierte Diskretisierung gewahrleistet eine
realitdtsnahe Abbildung der tatsachlichen Prozesse bei gleich-
zeitig hoher numerischer Stabilitat.

N
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Abb. 4: Lateraldiskretisierung des Modellgebietes mit
Ausschnittvergrésserrungen

Aufbauend auf der lateralen Diskretisierung erfolgt die
Vertikaldiskretisierung, die in einem ersten Schritt identisch
ist mit der bereits in Abbildung 2 dokumentierten Tiefenlagen-
verteilung der einzelnen stratigraphischen Einheiten. In ei-
nem zweiten Schritt werden in den Bereichen der Filterst-
recken der beiden Bohrungen zuséatzliche Schichten imple-
mentiert. Dies ist einerseits aus numerischen Stabilitats-
grunden und andererseits zur realtitdtsnaheren Abbildung der
thermischen und hydraulischen Veranderungen wahrend der
Simulation des geothermischen Dublettenbetriebs erforder-
lich. Abbildung 5 zeigt das so generierte vollstdndige 3D-
Modell, welches aus insgesamt 55 Modellschichten, von de-
nen 40 Modellschichten zur Abbildung des Dublettenbetriebs
implementiert wurden, und insgesamt 730.000 Finiten Ele-
menten besteht.

Basierend auf diesem rdumlichen 3D-Modell und den aus dem
Systemmodell Gbernommenen thermischen und hydrauli-
schen Parametern und Randbedingungen erfolgte die hydrau-
lische und thermische Kalibrierung. Priméres Ziel war es hier-
bei, die Ergebnisse der in beiden Bohrungen durchgefiihrten
Pumpversuche sowie die in den Bohrungen gemessenen
Temperaturen zu reproduzieren, ohne die aus der regiona-
len Datenauswertung hervorgegangenen Parameter und
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Abb. 5: Vollsténdiges 3D Finite Elemente Modell (Farbverlauf
zeigt Grundwasserpotenziale)

Randbedingungen eklatant zu verandern. Beide Ziele konn-
ten mit wenigen iterativen Rechenlaufen erreicht werden, was
ein weiteres Indiz fiir die Plausibilitdt des Systemmodells dar-
stellt. Im Zusammenhang mit den anschlieRend durchzufiih-
renden geothermischen Betriebssimulationen ist es wichtig,
an dieser Stelle zu bemerken, dass die gekoppelte hydrau-
lisch-thermische Kalibrierung unter Beriicksichtigung der Tem-
peratur- und Viskositatsabhangigkeit des Porenfluids durch-
gefuhrt wurde, welche aufgrund der hohen Temperaturunter-
schiede zwischen geférdertem und injizierten Porenfluid bei
den spateren Betriebssimulationen eine wesentliche Bedeu-
tung fir die Authentizitdt der zu bewertenden Ergebnisse
besitzt.

24 Bewertung der Ergebnisse

Das somit vollstandig kalibrierte Modell stellt die Ausgangs-
lage vor Simulation der geothermischen Dublette dar. Diese
wurde in einem ersten standardisierten Rechenlauf mit ei-
nem Volumenstrom von 50 I/s [4.320 m3/d] und einer
Reinjektionstemperatur von 55°C Uber einen Betriebszeitraum
von 50 Jahren in das Modell implementiert. Diese Berech-
nung zeigt hinsichtlich der eingangs gestellten Fragen fol-
gende Ergebnisse:

Welche maximalen Injektions- bzw. Férderdricke sind bei
einem vorgegebenen Betriebsregime zu erwarten?
Wahrend sich an der Férderbohrung bereits nach kurzer Zeit
(wenige Tage) ein stationarer Zustand mit einer Absenkung
von ca. 50 m einstellt, zeigt sich in der Injektionsbohrung tber
die Gesamtbetriebszeit ein Ansteigen des Injektionsdrucks,
der in der kontinuierlichen Ausbreitung des injizierten Kalt-
wassers begrindet liegt. Am Ende der Betriebszeit betragt
die zusatzliche Aufhéhung 320 m. Hierbei bleibt anzumer-
ken, dass eine direkte Vergleichbarkeit nicht gegeben ist, da
die Transmissivitat im Nahbereich der Injektionsbohrung ca.
um den Faktor 3 geringer ist als im Bereich der Férderbohrung.
Die im Zuge der Simulation prognostizierten Injektionsdriicke
wurden in einem spater durchgefiihrten Injektionstest besta-
tigt. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde in der Bohrung er-
neut gesaduert und somit eine Reduzierung des Injektions-
druckes und damit eine Erhdhung der Wirtschaftlichkeit der
Dublette erzielt.

Abbildung 6 zeigt die zeitliche Entwicklung des Grundwas-
serpotenzials in beiden Bohrungen sowie die Ergebnisse ei-
ner zusatzlichen Berechnung fur die Injektionsbohrung ohne
Berlicksichtigung der temperaturabhangigen Fluidviskositat.
Der Vergleich zeigt, dass die Nichtbertcksichtigung erwar-
tungsgemal zu einem &hnlichen zeitlichen Verlauf des
Injektionsdrucks wie des Forderdrucks fuhrt. Der Vergleich
der Absolutaufhhung im Vergleich zur Absolutabsenkung
zeigt entsprechend des Transmissivitatsverhaltnisses einen
Faktor von ca. 3 entsprechend des linearen Zusammenhangs
zwischen Transmissivitdt und Absenkung bzw. Aufhdhung.
Nach diesen Ausfiihrungen wird bereits deutlich, welche ent-
scheidende Bedeutung der numerischen Modellierung bei der
Beurteilung der abgeteuften Bohrungen und ihrem hydrauli-
schen Umfeld hinsichtlich der technischen Realisierbarkeit
sowie Wirtschaftlichkeit zukommt. Denn letzten Endes be-
stimmen die tatsachlich im Betrieb aufzuwendenden Foérder-
bzw. Injektionsdriicke, die numerisch prognostiziert werden
kdénnen, die Machbarkeit und nicht zuletzt die Wirtschaftlich-
keit eines Projektes.
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Abb. 6: Zeitliche Entwicklung des Grundwasserpotenzials in
Férder- und Injektionsbohrung

Welche regionalen hydraulischen Auswirkungen hat der geo-
thermische Betrieb bei vorgegebenem Volumenstrom und vor-
gegebener Injektionstemperatur?

Bei einem geothermischen Dublettenbetrieb handelt es sich
unter der Voraussetzung einer hydraulischen Kommunikati-
on beider Bohrungen um einen klassischen Dipol, der durch
eine ausgeglichene Massenbilanz gekennzeichnet ist. Dies
bedeutet, dass aus dem kommunizierenden System ebenso
viel Wasser entnommen wie eingespeist wird. Dies hat zur
Folge, dass unter der Annahme homogener geologischer
Verhaltnisse die maximalen hydraulischen Auswirkungen auf
die Nahbereiche der Injektions- und Férderbohrung be-
schrankt sind und bereits nach verhaltnismaRig kurzer Zeit
einen quasi-stationaren Zustand erreichen, der lediglich durch
den kontinuierlichen Anstieg des Injektionsdruckes verandert
wird. Unter inhomogenen Verhaltnissen, wie im vorliegenden
Fall, kann sich dieses Bild deutlich verandern. Abbildung 7
zeigt in einem 1D-Profil die Potenzialverteilung in einer Modell-
schicht, die zwischen Injektions- und Férderhorizont liegt.

Die Abbildung verdeutlicht einerseits die rdumliche Begren-
zung deutlicher hydraulischer Veranderungen auf einen Be-
reich von wenigen Kilometern Durchmesser und andererseits
den Einfluss tektonischer Strukturen. Direkt neben der
Forderbohrung liegt die Hauptstérung mit deutlich erhéhten
Durchlassigkeiten. Diese fuhrt zu einer nahezu vollstandigen
hydraulischen Entkopplung, so dass es zu einem abrupten
Potenzialsprung kommt und jenseits der Stdrung nur noch
geringe Auswirkungen der Férderbohrung zu beobachten sind.
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Abb.7: Potenzialverteilung in ein 1D-NS-Profil nach 50
Betriebsjahren

Wie entwickelt sich die Kaltwasserausbreitung infolge der
Injektion zeitlich und rdumlich?

Die Ausbreitung des Kaltwassers wird einerseits von der Fahr-
weise der geothermischen Anlage und andererseits von den
geometrischen, hydraulischen und thermischen Eigenschaf-
ten des Reservoirs bestimmt. Hinsichtlich der Eigenschaften
des genutzten Reservoirs ist die rdumliche Verteilung von
gut bzw. schlecht durchlassigen lithologischen Einheiten als
essentiellste hervorzuheben, da sie maRgeblich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit bestimmt.

Im vorliegenden Szenario kann zusammengefasst gesagt
werden, dass im Betriebszeitraum von 50 Jahren erwartungs-
gemal nur von einer geringen thermischen Beeinflussung
des Nutzhorizontes auszugehen ist, da die erschlossene
Malm-Machtigkeit mehrere 100 Meter betragt und somit ein
ausreichend groRes Warmereservoir zur Wiedererwarmung
des injizierten Wassers zur Verfigung steht. Exemplarisch
zeigt die Abbildung 8 die radiale Kaltwasserausbreitung im
Injektionshorizont zu diesem Zeitpunkt mit einem Radius von
ca. 800 m.
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Abb. 8: Laterale Temperaturverteilung im Injektionshorizont
nach 50 Betriebsjahren (Reinjektionsrate 50 I/s).

Wie ist die erforderliche Zeitdauer fur die Warmeregeneration
nach Abschluss des Dublettenbetriebs?

Um die Nachhaltigkeit eines geothermischen Dubletten-
betriebs abschatzen zu konnen, wird die nattrliche Warmere-
generation des genutzten Speichers nach Beendigung des
Dublettenbetriebs numerisch simuliert.

In Abb. 9 ist die berechnete Warmeregeneration am Standort
der Reinjektionsbohrung TH1 dargestellt. Danach erwarmt
sich der Abkuhlungsbereich um die Reinjektionsbohrung in
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den ersten 1000 Jahren nach Betriebsende vergleichsweise
»schnell“ und gleichmaRig auf 91 °C, verlangsamt sich dann
deutlich und erreicht erst nach 2.000 Jahren eine Tempera-
tur von 97 °C. Etwa 8.000 Jahre nach Betriebsende wird die
Ausgangstemperatur von 99,3 °C wieder erreicht.

Die Modellierung der Warmeregeneration nach Abschluss
eines 50 Jahre wahrenden Betriebszeitraumes unter den ge-
gebenen Randbedingungen verdeutlicht, dass frihestens
nach 2000 Jahren mit einer weitgehenden thermischen Re-
generation des Reservoirs im Malm zu rechnen ist.
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Abb. 9: Wérmeregeneration in der Filterstrecke der Injektions-
bohrung TH1 (ber einen Zeitraum von 10.000 Jahren.

Die dokumentierten Ergebnisse der Simulationsrechnung ba-
sieren auf einem Standardmodell hinsichtlich der Fahrweise
der geothermischen Anlage sowie der raumlichen Verteilung
der hydraulischen und thermischen Parameter. Um Aussa-
gen Uber die Sensitivitdt sowohl der Fahrweise als auch der
einzelnen Parameter auf die Simulationsergebnisse machen
zu kénnen, wurden im Sinne von ,worst-case“ Szenarien zu-
satzliche Berechnungen durchgefiihrt. Primares Ziel dieser
Berechnungen war es, einerseits die sensitiven Einflussfak-
toren definieren zu kdnnen und gleichzeitig die maximal zu
erwartenden hydraulischen und thermischen Auswirkungen
zu bestimmen. Diese Vorgehensweise minimiert die Mdglich-
keit von Fehlinterpretationen und schafft die Datengrundlage
fur bergrechtliche Genehmigungen.

3 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des hier zusammengefasst dargestellten For-

schungsvorhabens lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

- Die Erarbeitung eines standortbezogenen, in sich kon-
sistenten hydrogeothermalen Systemmodells unter
Nutzung aller verfliigbaren regionalen und lokalen
Daten ist unverzichtbare Grundvoraussetzung fiir eine
prognosefahige numerische Modellierung.

- Die Erhebung lokaler Daten im Zuge der Bohrarbeiten
und begleitenden Messkampagnen ist hierbei von es-
sentieller Bedeutung.

- Diese Systemmodelle sind standortspezifisch und
damit nicht auf weitere Standorte Ubertragbar.

- Die numerische 3D-Modellierung eines geothermi-
schen Dublettenbetriebs unter Verwendung des
Porositatsansatzes nach Darcy ist auf Basis der vor-
liegenden Ergebnisse und deren Abgleich mit mittler-
weile vorliegenden Daten aus dem tatsachlichen Be-
trieb als sinnvoll und prognoseféhig einzustufen.

- Voraussetzung hierfir ist eine problemadaquate
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Diskretisierung des Modellgebietes sowie die Berlick-
sichtigung der temperaturabhangigen Viskositat und
Dichte des Reservoirfluids.

4 Ausblick

Die hier vorgestellte numerische Modellierung basiert auf der
Betrachtung einer einzelnen geothermischen Anlage, um Aus-
sagen Uber deren maximale Auswirkungen hinsichtlich Hy-
draulik und Thermik machen zu kénnen.

In einem nachsten Schritt wird die Bearbeitung komplexerer
Systeme im Vordergrund stehen, die es erméglichen, die di-
rekte Wechselwirkung und potenziell negative Beeinflussung
von benachbarten Nutzungen zu quantifizieren bzw. Wege
aufzuzeigen, wie diese potenziellen Beeinflussungen zu mi-
nimieren sind.

Kontakt:

Dipl. Geophys. Mark Gropius , Dr. Frank Wenderoth ', FlowFM
GbR, Friedbergstralle 39, 14057 Berlin

Dr. Thomas Fritzer 2 Bayerisches Geologisches Landesamt,
(seit 01.08.05: Landesamt fiir Umwelt — Geologischer Dienst),
HeRstralRe 128, 80797 Miinchen

Dr. Bernhard Huber 3, HydroConsult GmbH, Afragasschen 7,
86150 Augsburg

Dr. Achim Schubert 4, ERDWERK GmbH, Viktoriastr. 24, 80803
Miinchen
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