FACHTHEMA

Geothermie - Energie aus der Tiefe

Stand der Technik und Untersuchungsmethoden zur Priifung nutzungsrelevanter Gesteinseigenschaften.

Das Prinzip der Geotherrie ist seit lan-
gem bekannt und einfach erklart: Hei-
Bes Wasser aus der Tiefe wird durch ei-
ne Forderbohrung an die Erdoberfliche
gepumpt und dann mit Hilfe von War-
metauschern zur Beheizung oder Strom-
versorgung genutzt. In einem zweiten
Bohrloch, der Injektionsbohrung, wird
das abgekiihlte Wasser wieder in den
Untergrund zuriickgepumpt.

Was zunachst im Prinzip einfach er-
scheint erfordert jedoch eine Vielzahl
von Voraussetzungen. Das Verfahren ist
nur dann lohnend, wenn das geforderte
Wasser eine moglichst hohe Ausgangs-
temperatur hat und gleichzeitig auch in
ausreichender Menge vorhanden ist. Da-
bei ist nicht nur die Menge innerhalb der
wasserfilhrenden  Gesteinsschichten
wichtig, sondern vor allem die Forderfi-
higkeit. Dies beinhaltet konkret Forder-
volumina von ca. 50.000 | pro Stunde.
Eine erhebliche Wassermenge, die mit
Hilfe des zweiten Bohrloches auch wie-
der in die Tiefe zurtickinjiziert werden
muss. Berechnungen zeigen, dass zwi-
schen Férderbohrung und der Injek-
tionsbohrung mindestens 1,5 km Ab-
stand liegen miissen, um unerwiinschte
Abkiihleffekte in der Tiefe zu vermei-
den. Insofern sind primér die Gesteins-
eigenschaften in der Tiefe entscheidend
fiir eine generelle Nutzung und Anwen-
dung der Geothermie. Der Erkundung
und Charakterisierung dieser Gestein-
schichten kommt damit eine besondere
Bedeutung zu.

Durch den Zerfall natiir-
licher, radioaktiver Isoto-
pe im Erdinnern wird
Wirme erzeugt. In Abhén-
gigkeit von der Schichtdi-
cke der aufseren Erdkrus-
te, der Gesteinsart und
der resultierenden geo-
thermischen Gradienten
ergeben sich dadurch
unterschiedliche Tempe-
raturverteilungen in der @&
Tiefe. Wihrend die Erd-
kruste in den Alpen etwa
50 km méchtig und ober-
flachennah entsprechend
kiihl ist, liegt die Tempe-

ratur im Oberrheingraben Abb. 2: Bohrtrupp beim Abteufen der Bohrung Allermihe I (Foto: M. Zarth, Umwelthehdrde Hamhurg).

Ahb. 1: Bohrturm in Hamburg-Allermdhe
(Foto: M. Zarth, Umwelthehirde Hambury)

in 100 m Tiefe bereits bei 70 °C, da hier
die Kruste nur eine Michtigkeit von
25 km aufweist.

Die in Norddeutschland anstehenden
und geothermisch nutzbaren Sandsteine
sind in 1.000 bis 2.000 m Tiefe nur
zwischen 40-70 °C warm, wihrend bei
2.000 bis 3.000 m Tiefe etwa 70-100 °C

und tber 100 °C erst in Tiefen tber
3.000 m erreicht werden.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen erga-
ben, dass eine geothermische Nutzung
nur lohnend ist, wenn das geforderte
Wasser mindestens 60 °C heif? ist. Fur
den norddeutschen Raum bedeutet dies
somit erforderliche Bohrtiefen zwischen
2.500 bis 3.000 m. Férder- und Injek-
tionsbohrungen bis in diese Tiefenlagen
stellen damit den wesentlichen Kosten-
faktor eines geothermischen Heizkraft-
werkes dar, zumal vor dem Abteufen ei-
ner Bohrung nicht sichergestellt werden
kann, in welcher Tiefe die nutzbaren Ge-
steine angetroffen werden und ob das
heifse, stark salzhaltige Wasser denn
auch in ausreichender Menge an die
Oberfliche gefordert werden kann. Als
Nutzhorizonte kommen hierfiir in Nord-
deutschland porenreiche oder auch kliif-
tige Gesteine in Betracht.

In Stidwestdeutschland werden dagegen
meist heiffe trockene Festgesteine im
so genannten Hot-Dry-Rock-Verfahren
durch Wasserzufuhr durchspiilt und das
im Gestein erwidrmte Wasser in die Geo-
thermie-Wirmeanlagen zuriickgefiihrt.
Grundséitzlich sind auch hier gekliiftete
und pordse GGesteine mit moglichst hoher
Permeabilitat erforderlich.

Die Vorerkundung des Untergrundes
durch geologische und geophysikalische
Untersuchungen ist somit der erste
wichtige Schritt zur Bestimmung der La-
ge und raumlichen Aus-
dehnung geothermisch
< nutzbarer, d.h. hoffiger
4 Gesteinsformationen.

In Norddeutschland han-
! delt es sich meist um
. Sandstein-Formationen,
die stratigraphisch der
Erdaltersstufe des Trias
zuzuordnen sind und sich
innerhalb der Keuperab-
folge vor etwa 200 Millio-
nen Jahren gebildet ha-
ben. Hierzu zihlen die
Fein- und Mittelsandstei-
ne aus dem Rhit sowie
.= (ie Sandsteinabfolgen aus
dem Mittleren Buntsand-
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stein, der sich durch Schiittung von San-
den aus einem skandinavischem Hochge-
biet vor ca. 250 Millionen Jahren im so
genannten Norddeutschen Becken aus-
bilden konnte.

Die Auswertung geologischer Karten und
seismischer Profile ergibt, dass diese
Sandstein-Abfolgen in Nordwestdeutsch-
land in ca. 2.500 bis 3.000 m Tiefe auf-
treten. Genaue Aussagen zu Lage, Mich-

Abh. 3: Erhohrte Sandstein-Bohrkernahschnitte in Kern-
kisten (Foto: Dr. Baermann & Partner, Mikroanalytil)

tigkeit, Sedimentbeschaffenheit und
Nutzungsqualitit lassen sich aus geo-
physikalischen Untersuchungen nicht
immer eindeutig ableiten. Dies war der
Anlass fiir die Umweltbehérde Hamburg
bereits 1997/98 eine Machbarkeitsstudie
zur Nutzung der geothermischen Ener-
gie durchzufiihren. Um Bohrkosten ein-
zusparen, konnte eine bestehende ca.
2.200 m Tiefe Erdélbohrung in Hamburg-
Allermohe auf 3.305 m vertieft werden.
Der nutzbare Rhit-Sandstein wurde an-
hand der geophysikalischen Vorprofile
zunachst in einer Tiefe ab 3.000 m ver-
mutet. Die Schichtansprache aus der
Bohrung zeigte dagegen, dass die Sand-
steine aus dem Oberrhit erst ab 3.111 m
Tiefe angetroffen werden konnten.

Die Michtigkeit der erbohrten Sand-
steinabfolge betrug etwa 70 m und lag
damit deutlich tber den Mindestméch-
tigkeiten von 20 m, die fiir eine geother-
mische Nutzung erforderlich sind. Auch
die Temperaturen des Porenwassers im
Sandstein waren mit 125 °C ideal, um
Heizkraft zu gewinnen. Anhand von
Pumpversuchen zeigte sich jedoch, dass
nur geringe Flief3- bzw. Forderraten er-
zielt werden konnten, weil der Poren-

12 IV/2002 VDLVDE

raum des Sandsteins durch Sulfatsalze
stark zugesetzt war. Diese auch als Po-
renraum-Zementationen oder Verkittun-
gen bezeichneten Erscheinungen fithren
zu einer starken Reduzierung der Ge-
steinsdurchlissigkeit und begrenzen so-
mit die fiir eine wirtschaftliche Nutzung
erforderlichen Forderraten.

Die Porenraumverkittungen stellen ein
grundsitzliches Problem bei der Nut-
zung von Porenspeichern
dar. Auftreten und Ursa-
che dieser Zementatio-
nen sind bislang nicht
eindeutig gekldrt. Ange-
sichts der erheblichen
Kosten fiir das Nieder-
bringen einer geothermi-
schen Bohrung, die dann
aufgrund von Zementa-
tionen maoglicherweise
nicht genutzt werden
kann, besteht ein hoher
Forschungsbedarf zur
Kldarung dieses Phéno-
mens.

Die Umweltbehorde
Hamburg hat daher das
Hamburger Mikroanalytik-Labor Dr.
Baermann & Partner beauftragt, die Art
und Verteilung sowie Ursache derartiger
Salzzementationen zu bestimmen. An
Bohrkernen von Sandsteinen aus ver-
schiedenen Standorten Norddeutsch-
lands erfolgten geochemische und mi-
kroanalytische Untersuchungen. Ziel der
Projekte war einerseits eine umfassende
mineralogische und lithologische Cha-
rakterisierung des Gesteins zur Prifung
der Nutzbarmachung dieser Horizonte.
Andererseits sollten auch neue zersto-
rungsfreie Untersuchungstechniken ent-
wickelt und angewandt werden, um das

kostbare Bohrkernmaterial gleichzeitig

auch zur Bestimmung von Durchléssig-
keitseigenschaften und fiir weitere
Untersuchungsverfahren zum Speicher-
verhalten einsetzen zu kénnen.

Aus der Bohrung in Hamburg-Allerméhe
standen aus dem Teufenbereich zwi-
schen 3.220 bis 3.260 m Tiefe insgesamt
40 m Bohrkerne zur Bestimmung der Ge-
steinseigenschaften zur Verfiigung. Die
einzelnen Kernabschnitte variierten zwi-
schen 0,1 bis maximal 0,5 m Linge. Aus
Niedersachsen, Schleswig-Holstein und
Mecklenburg-Vorpommern lagen eben-
falls verschiedene Kernabschnitte zur
Priifung vor.

Ahh. 4: Zerstirungsfreie Rontgen-Tomographie an
einem Bohrkern zur Darstellung von unterschiedlichen
Anhydrit-Zementationen (hellweifie Bereiche), die
abrupt in nicht zementierte Bereiche iibergehen
[rechte Seite: dunkelgrau).

Die Bestimmung von Art und Ausbildung
bestimmter karbonatischer und sulfati-
scher Zementationen sowie von Kliiften
oder durchlissigkeitsmindernden Ton-
einlagerungen in den Gesteinsproben er-
folgte zundchst durch stereo- bzw. pola-
risationsmikroskopische Methoden.

In der Bohrung Hamburg-Allermohe und
Mecklenburg-Vorpommern liegen sulfati-
sche Zemente in Form von Anhydrit vor,
die im Porenraum des Sandsteines
unterschiedlich stark auskristallisierten
und in einzelnen Horizonten verschiede-
ne Zementationsformen ausbilden.

Neben mm-grofien punktuellen, insel-
formigen Kristallisaten werden grofier-
flichige Blasten bis hin zu einer vollstén-
digen Zementation des gesamten zur
Verfiigung stehenden Porenraumes be-
obachtet. Diese Bereiche sind als nahe-
zu undurchlissig einzustufen. Die Sulfa-
te stammen nach isotopen-geochemi-
schen Untersuchungen vermutlich aus
Ablaugungen, die in den Randsenken von
den nahegelegenen, gipshaltigen Salzsto-
cken (z.B. Salzstock Reitbrook) vorlie-
gen und im Porenraum als Anhydrit se-
kundir ausgefillt werden. Aufgrund der
Druck- und Temperaturbedingungen in
3.000 m Tiefe lost der Anhydrit das
Quarz-Feldspat-Korngeriist des ur-



spriinglichen Sandsteines dabei an und
verdriangt die Silikate durch Kristallisa-
tion im Porenraum.

Ahnliche Zementationsverhiltnisse
konnten auch in Bohrungen in Schles-
wig-Holstein nachgewiesen werden, ob-
wohl diese in strukturellen Hochlagen
des Sandsteins niedergebracht worden
sind und daher eigentlich keine Sulfat-
Impréagnationen aufweisen sollten.

Feinerkornige Sandsteine weisen teil-
weilse nur geringe Zementationen auf,
die jedoch abrupt in vollstindig zemen-
tierte, nahezu porenraumfireie Sand-
steinlagen tibergehen kinnen. Die Flief2-
geschwindigkeiten in diesen Horizonten
sind dufRerst gering und somit fiir eine
geothermische Nutzung ungeeignet. An-
dererseits lieffen sich mikroskopisch na-
hezu anhydritfreie Schichten erkennen,
die relativ hohe Durchlissigkeitsheiwer-
te aufweisen. Bei Teilzementierungen
lie? sich in Durchstrémungsversuchen
erkennen, dass bei hoheren Flie3ge-
schwindigkeiten und abnehmender Tem-
peratur der Anhydrit eher geldst wird
und sich dabei so genannte préferentiel-
le FlieRwege im Gestein ausbilden.

Die mikroskopischen Verfahren erfor-
dern zeitaufwendige Diinnschliffpripara-
tionen, die zudem noch aus dem Unter-
suchungsmaterial herausgeschnitten
werden miissen. Der Diinnschliff bietet
dabei nur eine kleinrdumige, zunichst
zweidimensionale Erfassung der auftre-
tenden Verkittungs-Strukturen. Die

Ahb. 5: Dinnschliffaufnahme von einem Sandstein mit
hoher Porositit und geringer Verkittung im polarisier-
tem Licht, Gelb eingefarht: offener, nicht zementierter
Porenraum, weili: Korngeriist des quarzitischen Sand-
steins. [(Mikrophotographie: Dr. Baermann & Partner,
Mikroanalytik)

Rontgendurchstrahlung erlaubt zusam-
men mit der Computer-Tomographie
(CT) auch eine dreidimensionale Dar-
stellung von bis zu 40 x 50 cm grof3en
Fléachen. Verschiedene Arten von Ze-
mentationsformen, Hohlraumen, Einla-
gerungen und Schichten unterschied-
licher Dichte sind damit zerstérungsfrei
abzubilden.

In verschiedenen Bohrkernen konnten
nach Durchstrémungsversuchen in tria-
xialen Durchldssigkeitszellen verschiede-
ne Losungserscheinungen der urspring-
lichen Anhydritzemetation groRflachig
sichtbar gemacht werden. Ebenso sind
entsprechende Kanalbildungen und die
Ausbildung der priferentiellen Flie3we-
ge mit Hilfe der CT vollstandig raumlich
darzustellen. Da die Tomographie keine
weiteren Praparationen erfordert und
zerstorungsfrei arbeitet, lassen sich nach
den CT-Aufnahmen die Durchlassigkeits-
versuche fortfithren und erlauben darii-
ber hinaus auch eine zeitabhéingige Er-
fassung von Auflosungs- und Rekristalli-
sationserscheinungen von Salzen in einer
porenreichen, silikatischen Matrix und
deren Auswirkungen auf die Gesteins-
permeabilitit.

Der direkte Nachweis von wassergesait-
tigten Porenrdumen, Hohlkanélen und
Porenwasseransammlungen liasst sich
zerstorungsfrei mit Hilfe einer fiir Fest-
korper adaptierten Kernspinresonanz-
Messung bzw. Magnet-Resonanz-Tomo-
graphie (MRT) durchfithren. So konn-
ten Bereiche mit gréfReren Porenwasser-
ansammlungen in einem Rhat-Sandstein
sehr gut gegeniiber dem wassergesittig-
ten Korngeriistbereich abgegrenzt wer-
den.

Mit diesen Methoden lassen sich die
Hauptfliefdrichtungen im Porenraum von
Speichergesteinen und deren Anlosung
von bestimmten Zementationsformen
feststellen und konnen damit zur Prog-
nose einer moglichen Nutzbarmachnung
geothermischer Energie in bestimmten,
teilverfestigten oder kliftig-pordsen
Sandsteinen z.B. auch durch Injektions-
mafinahmen beitragen.

Nachdem bereits auch der Reichstag in
Berlin geothermisch beheizt und gekiihlt
wird, wird zurzeit in Brandenburg in
Grofd Schonebeck versucht, einen vor-
handenen teilgekliifteten Speicher in
iiber 4.000 m Tiefe mit massiven Was-
serinjektionen weiter aufzubrechen, um

entsprechend hohere Fliefraten zu er-
zielen. Das Vorhaben wird vom GeoFor-
schungsZentrum (GFZ) Potsdam mit
verschiedenen Projektpartnern durchge-
fithrt und u.a. vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung geférdert.
Das Projekt sieht vor, die geothermische
Energie nicht zur Beheizung, sondern als
Primarenergie fiir die Stromversorgung
von 1.000 Wohnungen zu nutzen.

Abb. 6: Kernspinresonanz-Aufnahmen und CT-Aufnah-
men zur Darstellung von Hohlrdumen, préferenzieller
FlieBwege und mikroskopisch erkennbarer Losungs-
strukturen nach Abschluss der Durchstrimungsversuche
im Labor. (Fotos: Dr Baermann & Partner, Mikroanalytik)

Weltweit sind geothermische Kraftwer-
ke mit einer Leistung von 7.974 MWe zur
Stromerzeugung installiert. Etwa 80 %
der erneuerbaren Energien (z.B. Wind,
Sonne, Gezeiten) stammen bereits aus
geothermischer Energie. Die installierte
Leistung geothermischer Kraftwerke be-
trigt weltweit 16.200 MWt, wobel der
Anteil in Deutschland bei 397 MWt liegt.
Die fiinf grofdten Anlagen in Deutschland
stehen in Mecklenburg-Vorpommern und
Bayern.

Es ist durchaus denkbar, dass die Geo-
thermie eine dhnliche Entwicklung neh-
men konnte wie dies bei der Windkraft
bereits heute der Fall ist. Sollte sich ne-
ben der Beheizung auch Strom in Geo-
thermie-Kraftwerken gewinnen lassen,
kénnte der Anteil an Geothermie-Strom
durchaus 5 % des bundesdeutschen
Energiebedarfs decken und somit einen
weiteren Beitrag zur Reduzierung der
Kohlendioxid-Emission leisten.

Dr. Axel Baermann
Dr. Baermann & Partner
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