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1 Veranlassung zu dem Projekt

Zur geothermischen Energieerzeugung hat das das ,,Biiro fiir Technikfolgen-Abschétzung beim
Deutschen Bundestag® (TAB) im Jahre 2003 einen Sachstandsbericht verfasst (PASCHEN et al.
2003), aus dem hervor geht, dass ,,unser gegenwdrtiges Energiesystem mit seiner starken Ab-
héngigkeit von erschopflichen Energietrdgern ... nicht nachhaltig [ist]. Daher gehort es zu den
grofien Herausforderungen im 21. Jahrhundert, die Rahmenbedingungen fiir eine nachhaltige
Energieversorgung zu gestalten. Ein essentielles Strategieelement hierfiir ist, neben verstdirkten
Bemiihungen zum rationelleren Energieeinsatz, die verstirkte Nutzung der bedeutenden Poten-
ziale der regenerativen Energien. Von dieser Erkenntnis geleitet wurde das politische Ziel for-
muliert, den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromproduktion Deutschlands bis zum Jahr
2010 auf 12,5 % zu erhéhen ... Der geothermischen Stromerzeugung wird vor allem deshalb
eine besondere Bedeutung beigemessen, weil diese heimische Energiequelle in der Lage wire,
kontinuierlich Strom zu liefern (,, Regenerative Grundlast®). Zudem existieren in Deutschland
betrdichtliche technische Potenziale, die die Stromerzeugung in energiewirtschaftlich relevanter
Grofsenordnung zukiinftig moglich erscheinen lassen. Damit kénnte die geothermische Stromer-
zeugung einen Beitrag zur Umweltentlastung und zum Ressourcenschutz leisten.

In den kommenden 20 Jahren muss die Bundesrepublik Deutschland jedes Jahr in etwa ein neu-
es Kraftwerk errichten um einerseits dem gestiegenen Energiebedarf zu decken und andererseits
veraltete Kraftwerke zu ersetzen. Die Energieleistung eines dieser Kraftwerke soll durch Geo-
thermieanlagen abgedeckt werden. Zu den verschiedenen Optionen, geothermische Energie zu
erzeugen, zdhlt in den Kristallingebieten Deutschlands das Hot Dry Rock (HDR)-Verfahren, zu
dem es in der Bundesrepublik bereits erste Forschungsergebnisse gibt. Die Ergebnisse dieser
Forschungen stehen jedoch in deutlichem Gegensatz zu den Energiepotentialen, die aus den
Kiristallingebieten und folglich dem HDR-Verfahren erwartet werden (Tab. 1). Daher besteht
gerade bei diesem Verfahren ein erhebliches Forschungspotential auf folgenden Gebieten:

¢ Geologische und Geophysikalische Erkundung / Interpretation
e Hydrogeologische Untersuchungen

e Bohrtechnik

e Fracen des Gesteins

e Modellierung aller relevanten Prozesse

e Kraftwerkstechnik

e Monitoring

Hot Dry Rock (HDR) ist eine Variante der tiefen Geothermie in Bereichen, in denen es keine
nennenswerte Menge an Grundwasser gibt. Das Prinzip von HDR wurde z.B. in Fenton Hill
(USA), Jijiori, Ogeschi (Japan), Rosemanowes Quarry (England) und Soultz-Sous-Foréts
(Frankreich) untersucht. Es basiert darauf, in Festgesteinen in Tiefen iiber 3.000 m entweder
vorhandene Kliifte aufzuweiten oder neue Kliifte auf Schwichezonen zu schaffen. Uberwiegend
wird dazu Hydrofracturing eingesetzt, ein Verfahren, bei dem ein Fluid mit hohem Druck in den
Untergrund verpresst wird. Damit werden Eindringtiefen von mehreren hundert Metern erreicht.
Das hochste Potential fiir HDR bzw. EGS (Enhanced Geothermal Systems) haben bei Weiten
kristalline Gesteine. Da kristalline Gesteine zumindest ab einer gewissen Tiefe liberall anzutref-
fen sind, sind HDR und EGS quasi standortunabhingig bzw. nur durch die Bohrtiefe limitiert.

HDR oder EGS beruht darauf, ein kaltes Fluid {iber eine Injektionsbohrung in das Gestein zu
pumpen und iiber eine Forderbohrung wieder zu férdern und das erwédrmte Fluid zur Energie-
nutzung zu verwenden. Als Fluid wurde bislang bei allen Pilotprojekten weltweit Wasser als
Wirmemedium eingesetzt. Demgegeniiber untersucht diese Studie den mdéglichen Einsatz und
die Vorteile der Verwendung von iiberkritischem CO, (scCO,) als Warmemedium.

Ublicherweise wird unterschieden in geothermische Energiegewinnung mit geringer, mittlerer
und hoher Temperatur. Mit konventioneller Bohrtechnik werden heute Bohrtiefen bis ca.
3.000 m im Rahmen von Geothermieprojekten als 6konomisch vertretbar bezeichnet. Die in
diesen Tiefen normalerweise angetroffenen Temperaturen sind aber grenzwertig fiir die Erzeu-
gung elektrischer Energie. Die hier zusammengefassten Forschungsergebnisse zeigen exempla-
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risch an 2 Beispielen (Sachsen, Bad Urach), welche Energiepotentiale sich mit HDR und scCO,
in groferen Teufen erschlieBen lassen und welche Verfahren dafiir geeignet sind.

Entgegen der héufig vertretenen Ansicht Hot Dry Rock mit einer Dublette, also einer Injektions-
und einer Forderbohrung zu betreiben, vertreten wir die Ansicht, dass eine effektive Nutzung
eines HDR Reservoirs drei Bohrungen erfordert. Dies ist darin begriindet, dass sich das durch
Fluid-Fracture 6ffnende System von Kliiften von der Injektionsbohrung aus entsprechend des
Spannungsfeldes senkrecht zur minimalen Hauptspannung im Gebirge o6ffnen und in beide
Richtungen von der Injektionsbohrung aus ausbreiten wird. Die Kenntnis des Spannungsfeldes
(GroBe und Richtung) ist somit Grundvoraussetzung fiir das Design des Reservoirs. Die optima-
len Punkte fiir die Produktionsbohrungen liegen somit jeweils am Ende des gefracten Reser-
voirs. Eine Ablenkung aller drei Bohrungen kann erforderlich sein, um das Reservoir senkrecht
anzufahren.

Im Rahmen der hier dargestellten Machbarkeitsstudie wurden die folgenden Aufgabenfelder
dargestellt bzw. andiskutiert:

e Bohrtechnik

e Fracen und Stimulieren eines Reservoirs

e Geologisch-geophysikalische Erkundung

e Monitoring und gegebenenfalls Steuerung des Frac-Ablaufs

e Bohrlochgeophysik

e Geochemische Reaktionen, Thermodynamik

e Modellierung einzelner Prozesse und des Gesamtsystems

e Monitoring

e Optimierung der Warme-Strom-Kopplung

e Integration der einzelnen Prozesse
Bei den meisten der vorgenannten Verfahrensweisen besteht durch die hohen Kosten, die bis-
lang mit diesen Verfahren verbunden sind, ein hohes finanzielles Einsparpotential. Da die For-
schung in Deutschland — mangels vorhandenen HDR-Anlagen — bislang nicht im notwendigen
Umfang durchgefiihrt wird, sind die Moglichkeiten zur Kosteneinsparung noch nicht vollstidndig

ausgelotet worden. Sollte es gelingen, die Techniken preiswerter als bislang anzuwenden, wird
die geothermische Energiegewinnung mittels HDR und scCO, erhebliche Markchancen haben.

Tab.1: Geothermiepotentiale und Gesamtenergiegehalte fiir verschiedene Energieformen
(MoOCK et al. 1997).

Resource Type US World
10° quads® 10° quads®
Hydrothermal (vapor and liquid dominated) 9,6 130
Geopressured” 170 540
Magma® 500—1.000 5.000
Hot dry rock?
Moderate to high-grade (V T > 40 °C/km) 6.000 26.500
Low-grade (V T <40 °C/km) 24.000 78.500
Total all grades 30.000 105.000

“] quad = 10" BTU = 10" J. 1996 worldwide commercial energy demand = 350 quads. 1996
US commercial energy demand = 85 quads (BTU = British Thermal Unit)

®Includes hydraulic and methane energy content.

“To depths of 10 km, and initial rock temperature > 650 °C.

“To depths of 10 km, and initial rock temperature > 85 °C
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2 Thermodynamik — Fundamentalgleichung fur scCO;

Die Studie will die Anwendung eines neuen Arbeitsmittels fiir Geothermie untersuchen. Super-
kritisches Kohlendioxid (scCO,) soll geothermische Wérmepotentiale erschlieBen, die mit Nut-
zung von Wasser als konventionellen Warmetrdger und Arbeitsmittel nicht erschlossen werden
konnen. Zur thermodynamischen Modellierung der stattfindenden Prozesse sowie der darauf
folgenden Optimierung muss eine Datenbasis vorhanden sein, die in der Genauigkeit auch mit
der von Wasser vergleichbar ist. Wurde bisher weitgehend der Warmeatlas des VDI (1995) oder
IUuAPC (1976), angewendet, scheint mit der Arbeit von SPAN (1993) sowie SPAN & WAGNER
(1996) ein neues Standardwerk entstanden zu sein. Diese Arbeit ist auch Basis der Stoffdaten-
Software (KRETZSCHMAR 2005) und sowie EOS-SCx Ver.0.2w (OHMORI 2002). Erster kann als
AddIn fiir Tabellenkalkulationen genutzt werden und auch das Kreislaufberechnungsprogramm
Ebsilon (SOFBID 2005) verwendet in seiner CO,-Stoffdatenbank als DLL diese Software. Die
Fundamentalgleichung besitzt nach SPAN (1993) folgende Form:

t=T/T. Pe 467,6 kg/m?
o=p/pc T, 304,1282 K

R 0,1889241 kJ/kg/K
D(3,t) = DO(d,7) + Dr(d,7)
Idealteil: D0(3,7)
residueller Teil: ®dr(,7)

Die ZustandgroBen lassen sich aus Tab. 18 im Anhang berechnen, wobei die in Abb. 1 gezeig-
ten Abschétzungen der Unsicherheiten von SPAN (1993) fiir die Dichte in Abhéngigkeit von
Druck und Temperatur (Rho—p—T-Beziehung) angegeben werden.

Fiir die isobare Warmekapazitit werden von SPAN (1993) die obere Abschitzungen der Unsi-
cherheiten in Abb. 2 angegeben.

1000

1004 [ ssiracsi s miri i e ks

10

Druck MPa

A +0,03% in Ap
B £ 0,03% in Ap
C £ 0,05% in Ap
D £0,1% in Ap
E +0,2%in Ap
F £1,0%in Ap
G+20%in Hp

01 . :
200 300 400 500 600 800 1000

Temperatur °C

Abb. 1:  Abschiitzungen der Unsicherheiten fiir die Dichte in Abhéngigkeit von Druck und Tem-
peratur (SPAN 1993).
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Abb. 2:  Abschiitzungen der Unsicherheiten fiir die isobare Wirmekapazitit (SPAN 1993).

Eine neuere chinesische Literatur gibt Fehler bzgl. einer empirischen Gleichung an. Ein Ver-
gleich mit den nach SPAN (1993) berechneten Werten zeigt aber, dass diese Werte viel besser
die Referenzwerte treffen als die zum Vergleich von XUE et al. (2004) berechneten. Wéhrend
die nach SPAN (1993) berechneten Werte gut mit den Referenzwerten iibereinstimmen, sind die
von XUE et al. (2004) berechneten Werte in gleicher Grofenordung von der Referenz wie auch
von SPAN (1993) verschieden. Im Folgenden (Abb. 3) wird die von XUE ef al. (2004) angegebe-
ne Druckabhéngigkeit der isobaren Wérmekapazitédt der nach SPAN (1993) berechneten gegen-
iibergestellt.
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Abb. 3: Isobare Wirmekapazitiat — Druck — Abhéingigkeit.
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3 Modellierung

3.1 Modellierung von HDR-Systemen

Die Modellierung eines HDR Systems beinhaltet die Modellierung des Frac-Processes, des
Risswachtums und das Verhalten der gedffneten Kliifte im Laufe des weiteren Betriebs sowie
die Modellierung der FlieBbewegung des Fluids oder der Fluide einschlieBlich der Warmeiiber-
tragung. Es ist somit eine sehr komplexe Transportmodellierungsaufgabe (HTM-gekoppeltes
System). In erster Naherung kann man die beiden Prozesse unabhingig voreinander betrachten:
durch den Frac-Prozess werden im Festgestein vorhandene Schwichezonen (Haarrisse, Mine-
ralspaltflichen) aufgeweitet und damit die Moglichkeit des Fluidtransportes er6ffnet. Betrachtet
man die gedffneten Kliifte dann als ein statisches System, kann die Stromungs- und Transport-
modellierung in einem 2. Schritt folgen.

3.2 Modellierung des Frac-Prozesses

Die Modellierung des Frac-Processes basiert auf Daten zum Stressfeld eines Gesteinsverbandes.
Dazu gehdren Richtung und Druck (stress) auf der einen Seite und elastische sowie nicht-
elastische Verformungen (strain) auf der anderen Seite. Zudem sind Frac-Processe Probleme der
Diskontinuumsmechanik, die mittels Ansdtzen der Bruch- und Schidigungsmechanik sowie
diesbeziiglichen numerischen Methoden (z.B. DEM, SPH) untersucht werden miissen. Im Zu-
sammenhang mit HDR-Projekten stehen vergleichsweise wenige verdffentliche Daten iiber den
Frac-Prozess selbst zur Verfiigung. So wurden z.B. Stress Messungen im Carnmenellisgranit
(Rosemanowes Quarry, Cornwall, UK) in Tiefen von 2000 m durchgefiihrt. Die Anisotropie des
Stressfeldes betrug dabei von minimaler bis maximaler Horizontalspannung 30 bis 70 MPa. Die
Auflast (overburden stress) wurde in dieser Teufe mit 52 MPa festgestellt (PINE ef al. 1983).
Die Ergebnisse der Microseimik wihrend der Versuche in Fenton Hill zeigen erwartungsgemaf3
das Offnen von Kliiften senkrecht zur minimalen Hauptspannungsrichtung (ROFF et al. 1996).

Die sog. ,,crack-wave* aus den HDR Experimenten in Fenton Hill wurden verwendet, um mit
Hilfe eines ,,crack-Modells®, das aus der seimischen Uberwachung von Vulkanen stammte, das
Offnen von Kliiften zu modellieren (FERRAZZINI et al. 1990). Innovative Methoden (Laser In-
terferometrie, Holographie, post mortem Beobachtung mittels REM) konnen benutzt werden,
um das Muster der Mikro-Risse und ihre Ausbreitung zu beobachten (MAJI & WANG 1992).

In Europa liegt der groBte Erfahrungsschatz aus dem HDR-Projekt Soultz vor. Dort gibt es um-
fangreiche Messungen, in-situ-Versuche und numerische Simulationen zum Frac- und Stimula-
tionsprozess (z.B. BILLAUX & KONIETZKY 2005; HOSNI ef al. 2004).

Ein Zugang zur Modellierung des Prozesses besteht in der Methode der distinkten Elemente,
diskreter Partikel oder der Smooth Particle Hydrodynamics. Bei diesen Diskontinuumsanséitzen
werden diskrete oder ,verschmierte’ Partikel verwendet (AL-BUSAIDI et al. 2005), die iiber
Kontaktpunkte zusammengehalten werden. Eine Validierung und Kalibrierung eines solchen
Modells ist auf Basis von Frac-Experimenten und insbesondere Daten der akustischen Emission
(AE) aus dem Frac-Versuch moglich. Allgemein anerkannt ist das Hoek-Brown-Versagens-
Kriterium in der einen oder anderen Form (HOEK & BROWN 1997). Fiir HDR ist insbesondere
dass ,,post peak-Verhalten von Interesse.

Im Labor kénnen verschiedene Tests zur Quantifizierung des Stressverhaltens von Gesteinen
durchgefiihrt werden. Damit werden Daten gewonnen, mit deren Hilfe numerische Crack-
Modelle wie z.B. das PCF stress-corrosion Modell in FLAC (IRASCA) kalibriert werden kon-
nen (LAU& CHANDLER 2004).

Das Verhalten von sproden Gesteinen unter zunehmenden Stress kann in 4 Phasen eingeteilt
werden, was zusétzlich in Abb. 4 exemplarisch dargestellt ist (HOCK& BIENIAWSKI 1984):

1. SchlieBung von Kliiften

2. Bereich linearer Elastizitit

3. stabiles Wachstum von Kliiften

4. nicht stabiles Wachstum von Kliiften
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Abb. 4: Typische Beziehung zwischen Stress und Strain in einem sproden Festgestein (aus LAU
& CHANDLER 2004).

Modelle zur Beschreibung des Verhaltens von sproden Gesteinen unter Druck sind seit den
1960er Jahren Gegenstand der Entwicklung. Einen Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand der
Entwicklung gibt DE BORST (2002). Ein leistungsfdhiges Modell ist die Software FLAC und
FLAC 3d (ITASCA). Ebenfall kommerziell vertrieben wird das System Plaxis, das aber weni-
ger gut geeignet ist, da es nur 2D bzw. 3D-rotationssysmmetrische Berechnungen erlaubt, keine
Erweiterungen und Adaptionen zulésst und somit fiir Forschungsprojekte nicht verwendbar ist.

3.3 Modellierung der Fluid-Stromung

Die Modellierung der Fluid-Stromung in einer HDR Anlage unterscheidet sich grundlegend
von der Modellierung eines Grundwasserkorpers. Grundwasserkorper sind in der Regel Poren-
grundwasserleiter wihrend man es bei HDR-Projekten mit Festgestein zu tun hat. Wihrend fiir
die Modellierung des Stromungsverhalten eines Fluids unter der Bedingung der Séttigung mit
einem Fluid (in der Regel Wasser) das lineare Darcy-Gesetz verwendet werden kann, bzw. Dar-
cy-Buckingham oder die Richards-Gleichung fiir den Fall, dass auch der Fall der Teilséttigung
niherungsweise abgebildet werden soll, ist die modellhafte Abbildung der Strémung in einem
Festgestein deutlich komplexer. Dabei spielt die betrachtete Skala eine entscheidende Rolle. Ist
das zu modellierende Gebiet sehr grof3, kann durchaus auch ein Kontinuumsansatz und damit
das Darcy-Gesetz verwendet werden. Bei der Betrachtung kleinrdumigerer Strukturen wird hin-
gegen nicht ohne die Berechnung der Stromung auf Kliiften ausgekommen werden. Dabei wird
in erster Ndherung angenommen, dass die Bewegung des Fluids nur auf den Kliiften erfolgt,
wiéhrend das Festgestein nicht permeabel ist. Die Kliifte in einem Festgestein sind ein komple-
xes Netzwerk, dessen genaue Geometrie nicht beliebig zuverldssig ermittelt werden kann. Es
gibt verschiedene Zuginge, ein solches Netzwerk zu generieren und zu parametrisieren: eine
Moglichkeit ist ein statistisch basierter Ansatz (BOUR et al. 2002). Kritische Parameter sind die
Orientierung der Kliifte in dem vorherrschenden Stressfeld des Gesteins, die tatsdchliche Ver-
bindung der Kliifte untereinander [fracture connectivity] (BOUR & DAVY 1998) und die Perme-
abilitit auf den Kliiften. Dieser letzte Parameter ist der wirklich kritische, da die Kluftéffnung
mit der 2. bis 3. Potenz in die Kluftpermeabilitdt eingeht und somit das System beherrschen
kann.

Die Modellierung der Prozesse in einem HDR System wird jedoch weiter erschwert, denn es
miissen noch zusétzliche Randbedingungen beriicksichtigt werden:

e Verinderung der Kluftéffnung in Abhéngigkeit von dem Druck des Fluids

e Temperaturiibertragung (Konvektion iiber Fluid und Warmeleitung des Gesteins)

e  Wirmeproduktion im Gestein aus radioaktivem Zerfall
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e Chemische Reaktionen auf den Kluftflichen

e Verhalten von zwei Fluiden im Fall von HDR mit scCO, (Verdriangung von Wasser und
Loésung von Wasser in scCO,)

e Diffusion des Fluids in die Gesteinsmatrix

Die Verdnderung der Kluftoffnung in Abhéngigkeit von dem Druck des Fluids ist in unmittelba-
ren Zusammenhang mit dem Frac-Prozess zu sehen. Das Aufreiflen und Aufweiten von Kliiften
gelingt nur dann, wenn ein Fluid mit einem Druck in das Gestein gepresst wird, der iiber der
minimalen Hauptspannung liegt.

In Soultz-Souz-Foréts wurde z.B. FlieBgeschwindigkeiten aus Tracertests bestimmt (AQUILINA
et al. 2004); diese konnen genutzt werden, um Modelle zu validieren. Dennoch ist die Validie-
rung von kluftbasierten Modellen nur teilweise moglich.

Die Auswahl an Software, mit der ein HDR-System modelliert werden kann, ist eingeschrénkt
im Vergleich zu normalen Grundwasser-Modellierungs-Systemen. Als geeignet erschienen nach
einer Analyse der Literatur und des Internets die im folgenden beschriebenen Programmsyste-
me. Ein wesentliches Kriterium bei der Auswahl dieser 4 Systeme war auch die generelle Ver-
fligbarkeit der Codes.

e GEOCRACK

e TOUGH2 /TOUGHREACT
e  GeoSys/Rockflow

e ECLIPSE

Weiter Codes, die nicht ndher betrachtet wurden, die aber dennoch geeignet sein konnten, sind:

e MUFTE UG Universitét Stuttgart,
http://www.co2sink.org/techinfo/modelling.htm

e FRACTure vom Institut fiir Geophysik der ETH Ziirich (T. KOHL),
http://www.gtr.geophys.ethz.ch/Kohl WWW/FRACTure.htm

e SIMUSCOPP vom Institut Frangais du Pétrole (IFP) in Frankreich
e NUFT von Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), U.S.A.
e STOMP vom Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), U.S.A.

Auch diese Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

GEOCRACK wurde fiir die Auswertung der Ergebnisse des HDR Projektes Fenton Hill entwi-
ckelt. Es ist heute in einer Version Geocrack2D und Geocrack3D verfiigbar
(http://ww2.mne.ksu.edu/~geocrack/). Das Softwareprojekt wird betreut von Daniel SWENSON
von der Kansas State University, USA. Geocrack2D 16st vollstindig gekoppelt das Problem von
Fluidfluss, Wérmetransfer und Gesteinsdeformation unter Beriicksichtigung diskreter Kliifte.
Das Offnen und SchlieBen von diskreten Kliiften ist somit eine Funktion des Fluiddrucks, der
nichtlinearen Festigkeit, der lokalen Gesteinsdeformation auf Basis des elastischen Stresses und
der thermalen Kontraktion des Gesteins. Beriicksichtigt werden ferner das Langzeit-Verhalten
des Reservoirs (Anderung der Temperatur und Anderung der Permeabilitit). Zudem bietet es
Moglichkeiten, das Design eines geothermischen Reservoirs zu planen und zu optimieren. Geo-
crack simuliert nur eine Phase und geochemische Prozesse werden nicht beriicksichtigt.

Geocrack3D wurde in seiner weiteren Entwicklung vom Department of Energy der USA (DOI)
und dem post-MTC Project (Murphy Project) durch das NEDO in Japan unterstiitzt. Geo-
crack3D wird zumindest im Moment nicht weiterentwickelt; vielmehr sollen die Mdglichkeiten
von Geocrack2D in TOUGH?2 integriert werden (pers. Mitteilung Daniel SWENSON). Ein erster
Ansatz dazu ist die Implementierung von T2STR aus Geocrack2D in TOUGH2. T2STR erlaubt
dem Benutzer die Porositit, Permeabilitit und den Kapillardruck als Funktion des effektiven
Drucks in einem vollstindig gekoppelten Ansatz zu édndern. Dies ist moglich fiir ein- und zwei-
Phasen Systeme (GOSAVI & SWENSON 2006)
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TOUGH2 wird seit 1991 am Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)
entwickelt. Wesentliche Updates erfolgten 1994 und 1999 und es ist jetzt in der Version 2.0
verfiigbar. Es ist ein ein-, zwei- und drei-dimensionales nicht-isothermes Multi-Komponenten
und Multi-Phasen Grundwasser-Stromungs- und Transportmodell fiir Locker- und Festgesteins-
grundwasserleiter. TOUGH?2 ist modular aufgebaut und kann somit von Nutzer nach seinen
Erfordernissen kompiliert werden (PRUESS ef al. 1997). Durch die offene Architektur des Sys-
tems kann {iber zusétzliche Module wie z.B. das Modul ECO2N (Fluid Property Module for
Mixtures of Water, NaCl, and CO,) der Leistungsumfang des Pakets erweitert werden. Die
Thermodynamik des jeweils zu modellierenden Systems wird durch die Wahl der EOS-Module
(Equation of State) definiert. Die Kluftstromung basiert in TOUGH2 auf dem klassischen Kon-
zept der doppelten Porositit (WARREN & ROOT 1963) in einer verbesserten Implementation
mittels ,,multiple interacting continua“ (MINC; PRUESS & NARASIMHAN 1985) durch die Ein-
filhrung von ,,subgrids“. Durch eine Kopplung von TOUGH mit FLAC ist eine Version
TOUGH-FLAC entstanden, die auch die gebirgsmechanischen Eigenschaften beriicksichtigt
(RUTQVIST et al. 2006). TOUGH2 ist gut dokumentiert (http://www-
esd.Ibl.gov/ TOUGH2/DOCUMENTATION.html) und frei wenn auch nicht kostenlos verfiig-
bar.

TOUGHREACT ist eine erweiterte Version von TOUGH2 durch die Ankopplung von thermo-
dynamischen Reaktionen. Die erste Version wurde 1998 vorgestellt. Seitdem wurde eine Reihe
von Erweiterungen insbesondere auch im Hinblick auf CO, vorgenommen. Fiir die chemisch-
thermodynamischen Berechnungen wird die Datenbasis von EQ3/6 verwendet; diese ist fiir
einen Bereich von 0 bis 300 °C konzipiert, beriicksichtigt jedoch nicht den Einfluss von hohen
Driicken, der ab 5 MPa beginnt, an Einfluss zu gewinnen. TOUGHREACT ist dokumentiert
(http://www-esd.1bl.gov/ TOUGHREACT/documentation.html) und frei wenn auch nicht kos-
tenlos verfiigbar. Fiir TOUGH und TOUGHREACT gibt es eine kommerzielle Benutzeroberfla-
che PetraSim (http://www.thunderheadeng.com/petrasim.html).

GeoSys/Rockflow ist aus dem Programm Rockflow entstanden, das bereits vor 1990 am Institut
fiir Stromungsmechanik und Elektronisches Rechnen im Bauwesen, Hannover, als Stromungs-
und Transportmodell fiir kliiftiges Gestein entwickelt worden ist. Es wurde in seiner Version 2
um ein 3-D Dichtestromungsmodell und Adaptive Methoden erweitert. Version 3 wurden zwi-
schen 1997 und 1999 weiterentwickelt (KOLDITZ ef al. 1999). In diesem Kontext wurde auch
eine graphische Benutzeroberfliche (GUI, graphical user interface) implementiert. Die neueste
Version von Rockflow (Vers. 3.8) kann von http://www.rockflow.net/ als Demo-Version bezo-
gen werden.

GeoSys/Rockflow wird seit 2000 an der Universitdt Tiibingen als open source Projekt entwi-
ckelt und soll nach Aussage der Entwickler (pers. Mitteilung C. MCDERMOTT) in der Lage sei,
ein HDR System zu modellieren und dies auch bei Einsatz von scCO, als Warmemedium; es
beriicksichtigt Multiphasenstromung, thermodynamische Reaktionen, Diffusion in die Ge-
steinsmatrix und die Gesteins- bzw. Kluftdeformationen. Das Programm und die Dokumentati-
on ist verfiigbar: http://www.uni-tuebingen.de/zag/geohydrology/geosys/. Eine Masterarbeit
wurde gemeinsam von der Uni Tiibingen und der Bergakademie Freiberg initiiert, um ein HDR-
System mit scCO2 exemplarisch zu modellieren; Ergebnisse liegen zurzeit noch nicht vor.

ECLPISE ist ein Modelliersystem der Fa. Schlumberger, das primér fiir die Modellierung von
Ollagerstitten entwickelt wurde. ECLIPSE Blackoil ist ein impliziter, dreidimensionaler Rohdl
Simulator, mit dem die Férderung iiber beliebige Brunnen, das Bohren neuer Brunnen, der ge-
samte Arbeitsablauf bis hin zu Okonomischen Fragestellungen modelliert werden kann.
ECLIPSE Compositional ist ein Multiphasen Reservoir Simulator und beriicksichtigt die Per-
meabilitdt fiir mehr als ein Fluid als Funktion des Druckes und die Verdnderung der Kohlen-
wasserstoffe als Funktion von Druck und Temperatur. ECLIPSE Thermal ist ein Simulator zur
temperaturkontrollierten Gewinnung von Rohdl, beispielsweise durch die Injektion von Was-
serdampf. Offensichtlich ist die Fa. Schlumberger zur Zeit bemiiht auch eine Version von
ECLIPSE zu entwickeln, die fiir Grundwasser-Fragestellungen geeignet ist (THATCHER et al.
2006). Im Moment ist ECLIPSE trotz seiner Moglichkeiten, MultiphasenflieBen zu modellieren,
kein sehr geeignetes Werkzeug, um ein Geothermalfeld zu modellieren und schon gar nicht
eines, das mit scCO, betrieben wird.
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3.4 Vollstandig gekoppeltes HDR-Modellierungssystem

Geocrack2D, TOUGH-FLAC und GeoSys/Rockflow sind vollstindig gekoppelte Programme,
die Stromung, Warmetransport und Gesteinsmechanik simulieren. Geocrack2D ist ein zweidi-
mensionales Modell und verlangt daher weniger Eingangsparameter. Zudem ist es ein seit meh-
reren Jahren im Einsatz befindliche Programm, bietet aber keine Option fiir chemisch-
thermodynamische Rechnungen. TOUGH-FLAC und GeoSys/Rockflow sind Softwaresysteme,
die sich in einer rapiden Entwicklungsphase befinden; die fiir Nutzer freigegeben Versionen
entsprechen nicht zwingend den Beta-Versionen, deren Ergebnisse in Publikationen dargestellt
werden. TOUGH-FLAC kann zurzeit noch nicht iiber die Benutzeroberfldche PetraSim bedient
werden und FLAC ist zudem ein kommerzielles Tool.

Uberlegungen gehen zu Zeit am LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory) in Richtung
der Kombination von TOGHREACT mit FLAC3D (pers. Mitteilung Karsten PRUESS). Hiermit
wiirde die Mdglichkeit erschlossen, auch chemische Reaktionen unter hohem Driicken zu mo-
dellieren und somit Losungs- und Fillungsreaktionen auf Kliiften in einem geothermalen Reser-
voir zu simulieren. Allerdings ist der Kenntnisstand beziiglich der Druckabhéngigkeit (> 5 MPa)
thermodynamischer Konstanten noch sehr begrenzt.

Die Programme FLAC und FLAC3D haben eine HTM-Kopplung (jeweils unterschiedlicher
Art, die mittels der internen Programmiersprache auch modifiziert werden konnen). Diese
kommerziellen Programme, die auch an der TU Bergakademie Freiberg vorhanden sind, wurden
bereits mehrfach zur Losung HTM-gekoppelter Prozesse verwendet (z.B. im Rahmen des
DECOVALEX-Programms, der HDR-Projektes Soultz sowie in fast allen Projekten zur radio-
aktiven Endlagerung weltweit).

Abschlielend ist es sehr schwer, zu entscheiden, welchem der gekoppelten Programme nach
heutigem Stand der Vorzug zu geben ist. Da Geocrack2D nicht weiterentwickelt wird, gehort
die Zukunft sicher anderen Systemen. In diesem Fall konnte eine Art Benchmark-Versuch wei-
terhelfen. So wurde am LBNL im Rahmen des GeoSeq Projekts eine Vergleich zwischen ver-
schiedenen Programm-Codes durchgefiihrt (PRUESS et al. 2002), um herauszufinden, ob die
gegenwartig verfiigbaren Codes in der Lage sind, CO,-Sequestrationsaufgaben zu modellieren.
Dabei wurden 8 Aufgaben formuliert und verschiedene Arbeitsgruppen gebeten, dafiir Losun-
gen zu liefern. Dies ist ein denkbares Vorgehen, um die Frage zu beantworten, ob und womit
wir in der Lage sind, ein HDR-System mit scCO, hinreichend gut mathematisch-numerisch zu
beschreiben.
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4 Bohrtechnik

Ein zentraler Punkt im Hinblick auf die der Konkurrenzfahigkeit der HDR-Technik ist die Bohr-
technik. Stand der Technik sind heute Bohrungen bis 7 km Tiefe; aber nach heutigen Kosten
sind eher 5 km als Maximum im Sinne einer Wirtschaftlichkeit anzusehen. Eine typische Aus-
legung fiir 50-100 m*h (14-28 L/s) Volumenstrom geht von ca. 7 Zoll in der Endrohrtour aus.
Im Bereich der Unterwasser-Pumpe sind noch groBere Durchmesser erforderlich. Bei Einsatz
von lberkritischen CO, kann nach bisherigen Erkenntnissen auf eine Pumpe im Untergrund
verzichtet werden (Buoyancy Effekt). Dies ist a) eine direkte Kostenersparnis und erlaubt b)
geringere Bohrdurchmesser auf Grund der um den Faktor 5-10 geringeren Viskositét des scCO,
im Vergleich zu Wasser.

Da der grofite Anteil der Investition einer tiefen Geothermieanlage in den Bohrkosten zu finden
ist, kommt der Senkung der Bohrkosten durch innovative Verfahren eine Schliisselrolle zu. Die
Revolution der Richtbohrtechnik, die slimhole Technik und die Bohrlochsohlenmotoren sind
dabei als entscheidende Entwicklungen der Vergangenheit zu nennen. Richtbohrmotoren besit-
zen einen Knick auf dem Gehéduse, der in die gewiinschte Richtung ausgerichtet werden kann,
sodass die Bohrung eine Kurve beschreibt (,,orientiertes Bohren*). Sowohl als Schnellldufer als
auch als Langsamldufer erlauben Bohrlochsohlenmotoren eine sehr priazise Kontrolle des Bohr-
prozesses mittels verbesserter Datenerfassung in MWD (measurement while drilling) und
LWD-(logging while dilling)-Systemen, die auf den Bohrkopf aufgeschraubt sind. Erwéhnt
werden muss auch das selbststeuernde Richtbohrsystem (RCLS: Rotary Closed Loop Steering
Systems), mit dem minimale Bohrlochdurchmesser bis 3 74" erreicht werden. Diese umgeht die
bisherigen Léngeneinschrinkung des Richtbohrens, indem die Richtungsénderung durch Steuer-
rippen erreicht wird, die gegen die Bohrlochwandung driicken und so eine Richtungsédnderung
hervorrufen. Im Gegensatz zum konventionellen Richtungsbohrungen lassen sich durch diese
Technik lidngere Horizontalstrecken erreichen. Preislich gesehen sind die Bohrmotoren dem
RCLS-System iiberlegen, letztere sind jedoch die effizientere Methode. Eine weitere Effizienz-
steigerung wird durch ein mehr an Elektronik erreicht, deren Leistungsgrenzen jedoch mit dem
Datenstrom begrenzt wird. Mehr Elektronik bedeutet eine groflere Datenbreite die an die Ober-
fldche zu tlibertragen ist und dort finden sich oftmals Grenzen.

Das so genannte Power and Data Transmitting Composite Coiled-Tubing-Verfahren befindet
sich noch in der Entwicklung (auch als ,,Joystick-Drilling* bezeichnet, da die meisten Funktio-
nen vom Richtbohrer ausgefiihrt werden konnen). Durch den Antrieb eines Elektromotors mit
Hilfe eines in die Schlauchwandung des Coiled-Tubing Stranges integrierten elektrischen Sys-
tems konnen Bohrkosten deutlich gesenkt werden (DENNEY 2006; DUFRESNE et al. 2006;
ANONYMOUS 2004). In diesem Zusammenhang wird auch der Begriff turbodrilling verwendet
(BEATON & SEALE 2004). Coiled tubing selbst ist eine schon seit ldngerer Zeit erprobte Technik
und kann als Stand-der-Technik angesehen werden. Daneben wird es bei Reparaturarbeiten
eingesetzt (AL-ARAIMI et al. 2006). Da der Coiled-Tube nicht rotiert werden kann besteht bei
diesem Verfahren wiederum eine Reichweitenbegrenzung beim Horizontalbohren (maximal 1—
2 km horizontal sind moglich). Auch Casing-Drilling ist eine Option, um Bohrkosten zu senken
(STEPPE III et al. 2005). Dariiber hinaus sind im Bereich konventioneller Bohrdurchmesser er-
hebliche Verbesserungen zu sehen, die zu einer Kostensenkung fiihren (VIKTORIN ef al. 2006).

Die Technik des microhole drillings (1-3 Zoll) wurde vor allem in Los Alamos entwickelt
(Abb. 5), auch wenn es bereits seit 50 Jahren im Bereich des Bergbaus ebenfalls vergleichswei-
se lange Bohrstrecken mit sehr kleinen Durchmessern gibt. Microhole drilling in Verbindung
mit coiled tube drilling wird in der Erdélindustrie und dem DOE (Department of Energy der
USA) das hochste Potential fiir deutlich kostengiinstigere Bohrungen zugesprochen, wie aus
dem Richtungspapier des DOE fiir ein 1500-m-Bohrloch in microhole Technik hervorgeht
(ALBRIGHT 2003).

Allerdings wird Erdol nicht in Granit erbohrt und die Temperaturen sind in der Regel geringer
als 150 °C. Ein Problem bei den innovativen Bohrverfahren sind die Temperaturen, denn ab
spatestens 180 °C ist eine in jeder Hinsicht kritische Temperatur fiir die Elektronik moderner
Bohr- und Logingwerkzeuge erreicht. Diese ,,High Temp Systeme* bestehen in der Regel aus
handverlesenen Bauteilen, die zuvor durch Reihenversuche im Ofen ausgewéhlt wurden. Da
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Abb. 5: Bohrdurchmesser verschiedener Techniken (nach Albright 2003)

Létzinn bei diesen Temperaturen bereits schmilzt, werden die Bauteile mit Gold oder &hnlich
hoch schmelzenden Werkstoffen ver,,l6tet“. Um die hoch innovativen Bohrsysteme aus dem
Erdolbereich fiir tiefe Geothermiebohrungen einsetzen zu konnen, bedarf es somit weiterer For-
schungs- und Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der Sensoren und der Elektronik mit Blick-
punkt auf Temperaturen > 150/180 °C.

Eine weitere, zwischenzeitlich nicht mehr weiter entwickelte, innovative Technik sind Bohr-
lochhdmmer, die das Gestein im Bohrlochtiefsten nicht durch eine rotierende Bewegung son-
dern durch himmernde zertrimmern. Wegen der starken schwingungsmechanischen Belastung
der elektronischen Bauteile wéren in diesem Zusammenhang jedoch noch eine Vielzahl offener
Fragen zu kldren. Wie das Laserbohren, muss das Verfahren im mittelfristigen Rahmen — wenn-
gleich innovativ — als wirtschaftlich nicht relevant angesehen werden.

Die Frage, ob das mechanische Zerbrechen des Gesteins der beste und kostengiinstigste Weg ist,
kann heute noch nicht beantwortet werden. Unzweifelhaft ist es moglich, mit Laserlicht Gestei-
ne zu bohren. Die dafiir ndtige Energie ist allerdings erheblich, wenn entsprechende Bohr-
durchmesser erzielt werden sollen (XU et al. 2003). Erste Versuche dazu wurde 1997 vom Gas
Research Institute (USA) in Zusammenarbeit mit der Colorado School of Mines, dem U.S. De-
partment of Energy (DOE), der US Army und der US Air Force durchgefiihrt. Insbesondere mit
Hilfe numerischer Simulationen lassen sich die komplexen Probleme, die dabei auftauchen im
Vorfeld beschreiben (AGHA et al. 2004; XU et al. 2005). Ein entscheidender Vorteil ldge in der
Verglasung der Bohrlochwandung, die ein Casing somit eventuell {iberfliissig machen wiirde.
Die bisher erzielten Ergebnisse zeigen aber, dass diese Technik fiir tiefe Bohrungen auf abseh-
bare Zeit noch nicht zur Verfiigung stehen wird (BATARSEH et al. 2004). Andererseits werden
keineswegs Laser der Megawatt-Klasse, wie die der ,,Star Wars*“ Militdr-Laser bendtigt
(BATARSEH et al. 2004; GAHAN et al. 2004), sodass es durchaus denkbar ist, dass Laser-Bohren
eines Tages zum Stand der Technik auch in der Tiefbohrtechnik werden kann. Im mittelfristigen
Rahmen, den diese Machbarkeitsstudie im Auge hat, darf das Verfahren — wenngleich innovativ
— als wirtschaftlich nicht relevant angesehen werden.

Derzeit wichtiger ist ein optimales Handling der Bohrgesténge, sodass die Umlaufzeiten beim
Bohrkopfwechsel auf ein Minimum gesenkt werden kdnnen. Weitere, deutliche Kosteneinspa-
rungen lassen sich erzielen, indem die Stromkosten am Bohrplatz gesenkt werden und alle ein-
zelnen Einheiten der Bohranlage auf ein optimales Zeit- und Energiemanagement abgestimmt
werden.

Ein Teil dieses Kapitels beruht auf einer Zuarbeit von Dr. REICH, Baker Hughes INTEQ, der ab
dem 1. August 2006 die Professur fiir Bohrtechnik, Spezialtiefbauausriistungen und Bergbau-
maschinen an der TU Bergakademie Freiberg iibernehmen wird.
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5 Kraftwerkstechnik

5.1 Patente

Anregung fiir die Machbarkeitsstudie war das Bown’sche Patent US 6668554 (BROWN 2003).
In Europa konnte keine Anmeldung nachgewiesen werden, die sich auf ein HDR-Kraftwerk mit
scCO; bezieht.

Kriterium Inhalt

Titel Geothermal energy production with supercritical fluids
Anmelder The Regents of the University of California

Erfinder Brown Donald W.

Anmeldedatum 10.09.1999

Anmeldenummer 39339799

Anmeldeland uUs

Veroffentlichungsdatum 30.12.2003

IPC-Hauptklasse F03G 7/00

MCD-Nebenklasse F03G 7/00 (2006.01) C, , I, 20051008, R, M, EP
F03G 7/04 (2006.01) A, , I, 20051008, R, M, EP

Abstract There has been invented a method for producing geothermal energy using
supercritical fluids for creation of the underground reservoir, production of the
geothermal energy, and for heat transport. Underground reservoirs are created
by pumping a supercritical fluid such as carbon dioxide into a formation to
fracture the rock. Once the reservoir is formed, the same supercritical fluid is
allowed to heat up and expand, then is pumped out of the reservoir to transfer
the heat to a surface power generating plant or other application.

In dieser Schrift wird der Einsatz iiberkritischer Fliissigkeiten (supercritical fluids) fiir die
Wiérmeextraktion und den Transport aus unterirdischen Reservoiren beschrieben. scCO, wird
dabei als eine Vorzugsvariante benannt. Im Ausfiihrungsbeispiel wird ein Reservoir in 4000 m
Tiefe bei einer geothermischen Stufe von 60 K/km entsprechend 260 °C erschlossen (Abb. 6).
Das Reservoir soll eine GroBe von 0,5 km?® haben. Nach der angegebenen Abschitzung (Abb. 7)
ergibt sich daraus ein Kluftvolumen von 1/4000 des seismisch aktiven Volumens. Da aber nicht
das gesamte Volumen des Reservoirs aktiv sein wird, wird sich das injizierte Volumen in der
skizzierten Groflenordnung bewegen.

Abb. 6: Schematischer Aufbau einer HDR-Anlage mit scCO, entsprechend des Patents US
6668554 (BROWN 2003).
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Abb. 7:  Verhiltnis von eingepresstem Fluid zum Gesamtreservoir entsprechend des Patents US
6668554 (BROWN 2003).

Als deutsche Anmeldungen seien folgende genannt:

Kriterium Inhalt

Dokumentenidentifikation DE19811800 A1 23.09.1999

Titel Vorrichtung zur Umwandlung von Niedertemperaturwérme in elektri-
sche Energie

Anmelder Imris, Pavel, Dr., Lutila, CS

Vertreter Wolf, G., Dipl.-Ing., Pat.-Anw., 63456 Hanau

DE-Anmeldedatum 18.03.1998

DE-Aktenzeichen 19811800

Offenlegungstag 23.09.1999

Ver6ffentlichungstag 23.09.1999

IPC-Hauptklasse FO1K 25/08

Zusammenfassung Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Umwandlung von Wérme

in elektrische Energie, wie z. B. eines Gasturbine mit geschlossenem
Arbeitskreis, in der Warmeenergie durch einen Warmeiibertriager an
ein Gas iibertragen wird und das Gas in einem geschlossenen System
lauft, mechanische Arbeit leistet, die in Kopplung mit einem elektri-
schen Generator in elektrische Energie umgewandelt wird. Nach der
Erfindung ist in mindestens zwei Gasdruckbehiltern (1, 2) und vor
Beginn des Arbeitsprozesses, auf einem hohen absoluten Druck, komp-
rimiertes Gas eingeschlossen, dessen kritische Temperatur Ty {iber der
Temperatur des Kiihlungsmediums liegt. Beide Druckbehélter (1, 2)
sind mit Hochdruckrohrleitungen (18, 19) verbunden und haben im
Innern des ersten Druckbehilters (1) einen Wérmetauscher (7) zur
Erwirmung des Gases sowie im Innern des zweiten Druckbehélters (2)
einen Warmetauscher (9) fiir die Kiihlung des Gases befestigt. Alle
Arbeitsaggregate (11, 12, 13) sind im Innern des Druckbehilters (2)
befestigt, und in der Wand des zweiten Druckbehilters (2) ist ein elekt-
rischer Isolator (14) mit elektrischen Leitungen (15, 16, 17) verbunden,
die fiir den elektrischen Starkstrom sowie fiir das elektronische Regel-
und Uberwachungssystem druckfest befestigt sind.

Anderungen
Teil Woche Grund - Inhalt der Anderung
1 A 1/2005 Nichtzahlung der Jahresgebiihr (8139)

sowie DE 10234568
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Kriterium Inhalt

Titel Verfahren zur konvektiven Energiegewinnung und Vorrichtungen zur
Durchfiihrung des Verfahrens

Anmelder Becker, Claus, Dr., 99734 Nordhausen, DE ; Schwark-Werwach,

Bernhard, Dr.-Ing., 21075 Hamburg, DE ; Haberkorn, Peter F., Dipl.-
Ing., 99706 Sondershausen, DE

Erfinder Becker, Claus, Dr., 99734 Nordhausen, DE ; Schwark-Werwach,
Bernhard, Dr.-Ing., 21075 Hamburg, DE ; Haberkorn, Peter F., Dipl.-
Ing., 99706 Sondershausen, DE

Anmeldedatum 30.07.2002

Anmeldenummer 10234568

Anmeldeland DE

Ver6ffentlichungsdatum 19.02.2004

IPC-Hauptklasse F03G 7/00

Abstract Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur konvektiven Energiegewin-

nung in einem stromungstechnisch geschlossenen Kreislaufsystem, in
dem ein Wirmetrdgermedium, welches zugleich Arbeitsmedium ist,
zirkuliert, dass hydro- und thermodynamisch mindestens eine Warme-
quelle und eine Warmesenke unterschiedlicher Temperatur miteinander
verbindet und in den Bereichen der Wéarmequelle und -senke ein Wiér-
meaustausch zwischen dem zirkulierenden Wérmetrdgermedium und
Wairmereservoir insbesondere iiber installierte Wérmetauscher vollzo-
gen wird, wobei die Warmequelle insbesondere ortlich unterhalb der
Wirmesenke lokalisiert ist, so dass infolge stattfindender Warmeaus-
tauschprozesse das Warmetrdgermedium einer konvektiven hydrome-
chanischen Strémung unterworfen wird, so dass sich iiber lokale Ab-
schnitte des Kreislaufsystems oder innerhalb des stromenden Wérme-
trigermediums Druckunterschiede aufbauen, die zusammenfassend
einen thermisch initiierten gravimetrisch konvektiv stromenden War-
metrager-Medienkreislauffluss ergeben, sowie eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Aus dem konvektiv getriebenen Warmetrdgermedienfluss, welcher im
Leitungsstrangsystem einen hydro- und thermodynamisch geschlosse-
nen Kreisprozess mit Phasenumwandlungen durchlduft, wird mittels
Arbeitsmaschinen Energie gewonnen und ausgekoppelt.

Wihrend die Anmeldung DE19811800 einerseits unserem Projekt technisch nicht entgegensteht
(die Arbeitsmaschine befindet sich nicht innerhalb eines der CO,-Speicherbehilter), sind ande-
rerseits die Rechte durch Nichtzahlung der Gebiihren aufgegeben worden. Die andere genannte
Patentschrift (DE 10234568) ist nach bisherigen Ermittlungen in Kraft. Auch technisch scheint
es schwer zu werden, unser Projekt abzugrenzen. Da die Lehre der Patentschrift, die Folgen der
gravimetrischen Entspannung nicht beriicksichtigt, kann hier die Kritik am Stand der Technik
fiir eine andere, erweiterte Losung angesetzt werden. Die Priifung des Patentes lduft. Am Ende
werden die dann noch bestehenden Anspriiche zu bewerten sein. Ggf. sollten auch Widersprii-
che angemeldet werden. Nach der Veroffentlichung ist dazu ein Vierteljahr Zeit.

Die Verhinderung/Minderung der Auswirkung der gravimetrischen Entspannung konnte eine
Aufgabe fiir eine neue Losung sein.

5.2 Eigenschaften von CO,

5.2.1 Arbeitsmedium CO,

Oberhalb einer Temperatur von 31 °C und einem Druck von 73,83 bar liegt CO, iiberkritisch
vor. Uberkritische Stoffe verhalten sich als homogenes Fluid ohne Ausbildung von Phasen-
grenzen. Es kann daher nicht zwischen fliissigem oder gasformigem Aggregatzustand unter-
schieden werden. Uberkritisches CO, zeichnet sich im Vergleich zu Wasser durch eine deutlich
geringere Viskositit aus (vgl. Abb. 9). Die Dichte ist stark druck- und temperaturabhidngig und
betrdgt bei den betrachteten Prozesszustdnden zwischen 400 und 1.000 kg/m?.
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Abb. 8: Wirmeabgabe auf der kalten Seite.

Durch die geotherme Erwiarmung des Arbeitsmediums konnen zwischen absinkendem und auf-
steigendem CO, auf gleicher geoditischer Hohe Dichteunterschiede bis 56 % erreicht werden.
Kohlendioxid weist im Vergleich zu Wasser eine sehr niedrige kritische Temperatur auf. Da-
durch wird eine Entspannung auf unterkritischen Druck mit anschlieBender Kondensation im
Hinblick auf die Auslegung der Riickkiihlanlagen erschwert.

Bei Lufttemperaturen iiber 20 °C ist der Kondensationsbetrieb ohne Kélteanlage nicht mdglich.
In diesem Fall bleibt das Arbeitsmedium auch nach der Entspannungsturbine im {iberkritischen
Zustand. Das CO, wird auch in diesem Fall nach Turbinenausgang gekiihlt, jedoch kann die
Dichte von fliissigem CO, nicht erreicht werden, was zu einer geringeren Dichtedifferenz und
einem verminderten Druckgefille fiihrt.

Die groBBe Anomalie der Warmekapazitdt kann vorteilhaft bei der Gestaltung des Prozesses ge-
nutzt werden. So fillt bei einer isobaren Abkiihlung bei 73,8 bar mehr als 85 % der Warme tiber
27 °C an. Damit kann die Riickkiihlung auf 20 °C mit einer bedeutend geringeren Leistungs-
aufwand erfolgen (Abb. 8).

5.2.2 Viskositat von scCO,

Bei Annahme eines 4000 m tiefen HDR Reservoirs und einem Kopfdruck von 30 MPa und
20 °C fiir das CO,, erhoht sich der Druck bis auf 4000 m durch das Eigengewicht des CO,. Des-
sen Dichte ist bei 30 mPa und 20 °C 1,02 g/cm?; diese verringert sich in 4000 m Tiefe auf ca.
0,837 g/cm (bei 65 MPa, 120 °C). Die spezifische isobare Warmekapazitit des iiberkritischen
CO; betragt unter diesen Bedingungen 71,92 J/(mol-K) gegeniiber 74,05 J/(mol-K) fiir Wasser
bei sonst gleichen Bedingungen. Deutlich giinstiger stellt sich die Viskositdt in 4000 m dar: sie
betrdgt fiir scCO, 8,008:10 Pa's gegeniiber 2,487-10 Pa-s fiir Wasser. Die Viskositit des
scCO; ist also nahezu um den Faktor 5 kleiner und erlaubt damit eine bessere Durchstrémung
auch sehr feiner Kliifte. Deutlich schlechter ist die Warmeleitfdhigkeit von scCO, unter diesen
Bedingungen mit 0,1008 W/m-K gegeniiber Wasser mit 0,7206 W/m-K; diese spielt aber keine
entscheidende Rolle, das der konduktive Warmetransport iiber das Gestein erfolgt und der kon-
vektive iiber das Fluid. Die Berechnung dieser Werte basiert auf der Fundamentalgleichung von
SPAN (1993) und der Berechnung mit dem Programm EOS-SCx Ver.0.2w (OHMORI 2002). Wie
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Abb.9: Temperatur- und Druckabhingigkeit der Viskositit von scCQO, (errechnet mit EOS-
SCx Ver.0.2w [OHMORI 2002] auf Grundlage der EOS von SPAN [1993]).

sich die Viskositdt von scCO, mit Druck und Temperatur dndert ist in Abb. 9 grafisch darge-
stellt.

5.2.3 Warmetransporteigenschaften von scCO,

Nach Hagen-Poiseuille wird der durchflieBende Fliissigkeitsvolumen pro Zeit (Fliissigkeits-
strom) durch Rohre wie folgt bestimmt:
AV rm-rt

[=—= A Gl 1
F sl Y (GL. 1)

oder

(zr*)

I=—T"Ap (Hagen Poiseuille) (Gl. 2)
(8:77-1)

Wichtig ist vor allem die Abhingigkeit von »*. Eine Verdoppelung des Radius fiihrt also zu
einer Versechzehnfachung der durchflieBenden Fliissigkeitsmenge pro Zeiteinheit! Fiir den
Aufbau eines unterirdischen Wérmetauschers heifit das, dass der Druckabfall durch durchge-
hende stirkere Kliifte bestimmt wird. Andererseits aber der geringe Druckabfall ggf. die feinen
Spalten kurzschlieBt. Erst eine Vielzahl feiner Spalten fiihrt durch ihre Parallelschaltung zu
einem geringen Stromungswiderstand und damit zu einer ErschlieBung dieses Reservoirs.

Der Term
-rt
8-n-1
wird oft als Strdmungsleitwert G, der Kehrwert als Stromungswiderstand W bezeichnet:
8-n-1
- 87°0)
T-r

Fiir die weitere Betrachtung interessiert uns aber der Warmetransport:
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R*
g=1Il-c, p= ¢, p-Ap (Gl. 3)
8-n-l
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Mit den Werten von CO, ergibt sich die in Abb. 10 gezeigte Abhéngigkeit.

Dabei ist der Druck in bar, die Temperatur in °C angegeben. Es ist zu sehen, dass unser Ar-
beitsbereich 400 bar etwas abseits von der grolen Anomalie der Warmekapazitit liegt. Die
Werte fiir Wasser im Bereich 400 bar/130 °C sind nur halb so grof3. Die Gleichung beschreibt
jedoch nur der Transport der Warme durch die Risse.

Bestimmend fiir die Effektivitit der Energieumwandlung ist weiterhin, inwieweit mit der War-
me auch die Temperatur des ungestorten Gesteins ohne groBen Temperaturabfall auf den Wir-
metriger iibertragen werden kann. Oder inwieweit die Gradigkeit dieser Warmeiibertragung
klein gehalten werden kann. Der Wérmetransport aus dem Gestein iiber die Wérmetauscherflé-
che in den Riss bestimmt die Geschwindigkeit mit. Fiir diesen Ubergang konnte bisher wegen

fehlender geometrischer Modellierung des Rissvolumens kein anschauliches Modell aufgestellt
werden.

5.2.4 Schéatzung Kluftparameter

BROWN (2003) geht in seiner Patentbeschreibung von einem Volumen von 0,5 km?® fiir den
Wiérmetauscher aus. Dabei nimmt er ein Kluftvolumen zum Volumen der Lagerstitte von
1:4000 an (Abb. 7). Daraus wiirde sich ein Kluftvolumen von 125000 m* ergeben.

Reservoirvolumen: 0,5 km?
500.000.000 m3
Kliifte im Gesamtreservoir 1:4.000 0,00025 -
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Volumen der Kliifte 125.000 m?
Dichte CO, t/m? 0,9 112.500 t
Preis CO, € pro t 25 3,125 Mio €
Produktion in 30 MW-Anlage in t/h 30 3.750 h

Wie oben beschrieben, benennt BROWN (2003) ein ,,seismic volume*, dessen Grofle betrachtlich
unter dem geometrischen Volumen liegen wird. Die Schétzungen aus den laufenden HDR-
Projekten lassen Volumina um mehr als eine Grof3enordnung geringer erwarten; so werden fiir
Bad Urach lediglich rund 3.000 m* angenommen und bei den hier angenommenen 3 MW fiir ein
scCO,-Kraftwerk ein dreifaches, also rund 10.000 m* angenommen. Mit dieser Groenordnung
sollte die Realisierung eines HDR-Projekts mit scCO, machbar sein.

Anders als durch die oben genannte Schitzung lasst sich das tatsdchliche Volumen des Reser-
voirs durch Tracertests (AQUILINA et al. 1998, 2004) oder durch geophysikalische Untersu-
chungen wéhrend des Fracens bestimmen. Einzelheiten zu den jeweiligen Verfahren finden sich
in den jeweiligen Kapiteln in diesem Bericht (Kpitel 7.5, 6).

5.2.5 CO,im Kalibergbau

DUCHROW (2001) berichtet in seinem Heft iiber die Wandlung des mit CO, imprégnierten Kali-
salzes von einer Geisel zu einer Abbauhilfe. In etwa 600 m Tiefe enthélt ein Abbaufeld in dem
Stidpart des Siidthiiringer Reviers (Rhonmarschgebiet) groBe Mengen CO,, das sich in der An-
fangszeit gebirgsschlagartig entladen hat. Nach der Entwicklung eines Sicherheitskonzeptes
konnte spiter die gespeicherte Energie des in feinsten Spalten gespeicherten CO, zur Forcierung
des Abbaus eingesetzt werden. Aus Daten einzelner Katastrophen, die der Autor anfiihrt, ist die
Ubersicht in Tab. 2 erstellt worden. Daraus ist abzuleiten, dass sich betrichtliche Mengen CO,
physikalisch im Gestein binden lassen.

Tab.2: CO,-Gehalte im Kalisalz im Siirdthiiringer Revier (DUCHROW 2001).

Tag t Salz Nm? CO, t CO, Masseverhiltnis
30.06.1938 3.700 50.000 98 37,7
31.12.1938 15.000 200.000 393 38,2
29.01.1942 5.000 75.000 147 339
03.06.1943 18.000 450.000 884 20,4
22.03.1944 8.000 100.000 196 40,7
14.01.1962 8.600 150.000 295 29,2
29.10.1981 20.000 400.000 786 25,5

5.2.6 Chemische, radioaktive und biologische Problemkreise
5.2.6.1 CO,-Qualitat fur den Kreislaufprozess und CO,-Preis

CO,-Qualitatsanforderungen

Durch das langfristige Verbleiben in dem HDR-Kreislauf sind die Anforderungen an die Rein-
heit des eingesetzten CO, hoch, da in den Gesteinspeicher zudem mit neuem CO, auch perma-
nent Verunreinigungen eingebracht werden. Die Nutzung des CO, aus dem Vattenfall-Oxyfuel-
Prozess (Verbrennung von Kohle im reinen Sauerstoff) ist aus Korrosionsgriinden offensichtlich
nicht geraten, da dieses ca. 95 %ige CO, aus heutiger Sicht ungefiahr 2-3 % aggressiven Sauer-
stoff (nicht vollstdndige Verbrennung) enthilt. Der Sauerstoff ldsst sich zudem schwierig aus
dem CO,-Gas entfernen. Neben Korrosionsproblemen sind davon auch Versottungsprobleme
beim Verpressen dieses CO, in die Speicherstrukturen zu erwarten.

Die Bergakademie Freiberg verfolgt das konkurrierende und technologisch erprobte Kohlever-
gasungsverfahren (HTW-Hoch-Temperatur-Winkler mit Wirbelschichtvergasung), wo
99 %iges CO, praktisch ohne Sauerstoffgehalt eliminiert wird. Dieses praktisch sauerstofffreie
CO, wire fiir die Zwecke des scCO, offensichtlich besser nutzbar und hitte heute aber einen
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Preis von bis zu 200 €/t. Handelsiibliches CO, kann, beispielsweise von AirLiquide zu einem
Preis von 70—80 €/t bezogen werden.

CO,-Preis

Mit der GroBproduktion von CO, in Kraftwerken wird der Preis wegen des dann entstechenden
Uberangebotes fallen. Es wird von einem Preis von 0 €/t ab Lieferant ausgegangen — spart ihn-
lich der Entwicklung am Gipsmarkt infolge des massenweise Auftreten vom kiinstlichen Kraft-
werksgips in den letzten 10 Jahren Entsorgungskosten ein —, vorausgesetzt das Kohleverga-
sungsverfahren mit dem qualitdtsgerechten CO, wird diesbeziiglich in ausreichendem Umfang
genutzt.

Es wiirden als Kostenkomponenten die Verfliissigung und Transportkosten anfallen (Fliissiggas-
transport mit LKW). Zudem werden Entsorgungszertifikate von CO, (heute nur Einsparung von
CO, iiber Zertifikate geregelt, aber nicht CO,-Entsorgung) in Zukunft angerechnet werden kon-
nen. Beziiglich Zertifikate wird davon ausgegangen, dass das CO, im unterirdischen Speicher
und Kreislauf verbleibt und bei dieser Hochdrucktechnik nur vernachldssigbare Verluste durch
Lecke auftreten, was von den Hochdruck-Erdgasleitungen bestétigt wird. Die dafiir oft genann-
ten hohen Leckverluste sind ja in der Realitit Transportaufwendungen — Gasturbinen-
Kompressoren — fiir den Erdgastransport.

Es kann damit bei kostenlosem Erhalt einer Menge in der GréBenordnung von 1.000 t CO, aus
einem CO,-freien Kraftwerk von je 25 €/t fir Verfliissigung und Transport ausgegangen wer-
den. Da diese Aufwendungen aber auch bei einer CO,-Endlagerung anfallen, besteht hierbei
Verhandlungsspielraum.

5.2.7 CO,und Wasser

Aufgrund der Tatsache, dass die Dichte von CO, bei den Bedingungen im scCO,-Kreislauf (30—
150 °C, 100-400 bar) meist unter der von Wasser liegt, sind Wassereinbriiche infolge des
Druckunterschiedes in den unterirdischen CO,-Kreislauf dhnlich wie im Tunnelbau wahrschein-
lich. Die Granite im Erzgebirge weisen moglicherweise auch noch in groen Tiefen eine Was-
serfithrung auf. Es wird aus den bisherigen Bergbauerfahrungen in Deutschland schwierig wer-
den, homogene, ungekliiftete Bereiche von stirker gekliifteten — wasserfithrenden — Bereichen
in groBen Tiefen abzugrenzen (siche Kapitel 6 Geophysik). Diese Problematik wirft zudem die
Frage auf, inwieweit dann Wegbarkeiten zur Erdoberfliche vermieden werden kdnnen (sieche
Kapitel 7 Monitoring).

5.2.7.1 Tropfchenbildung (Turbinenauswaschung)

Wasser 16st sich sehr gut im CO,. Diese Losungsfahigkeit nimmt jedoch mit steigender Tempe-
ratur und Druck ab. In der Regel nimmt die Loslichkeit eines Gases mit steigender Temperatur
ab, durchlauft ein Minimum und steigt wieder an. Mit steigendem Druck nimmt die Loslichkeit
zu. Durch geloste Salze wird die Loslichkeit infolge der Anwesenheit von Elektrolyten herabge-
setzt.

Das nicht geloste Wasser bei groBBeren Wasserzufliissen bleibt bei den anvisierten Kreislaufpa-
rametern fliissig und wiirde Auswaschungen (Kaviation) der Turbinenschaufeln hervorrufen.
Folglich sind Separatoren vor der Turbine, sowie spezielle Schaufelauslegungen und
-materialien denkbar. Die stetige Trocknung des CO, sollte iiber einen Bypass erfolgen.

5.2.7.2 Kohlensaurebildung

Kohlensdure ist eine mittelstarke Sédure, die nur in verdiinnt wéssriger Losung existiert. Vom
gelosten CO,-Gas im Wasser liegen nur ca. 0,1 % dissoziiert als Kohlensdure vor. Der pH-Wert
wissriger CO,-Losungen betrdgt 3,7 bei Normaldruck und unterschreitet bei Druck den Wert
3,3 als Grenzwert nicht. Hinsichtlich Korrosion ist die Kohlensidure deshalb relativ gutmiitig
ohne hohe Anforderung an die eingesetzten Materialien. Solange Wasser in CO, gelost ist, soll-
te es keine Sdurebildung geben. Erst nach Uberschreiten der Loslichkeitsgrenze, beim Auftreten
einer wissrigen Phase kann der o.g. Prozess auftreten.
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5.2.8 Zusammenwirken von CO, mit Mineralien

5.2.8.1 Generelle Reaktionen

Die Granite des Erzgebirges weisen unterschiedliche Grade von Mineralisation auf (und diese
insbesondere auf Kliiften). Wegen der im festen Grundgestein verbreiteten Feldspate und Glim-
mer und deren chemischen Zusammensetzung kann es zu Reaktionen mit dem CO, kommen,
die sowohl zu einer Verschlechterung der Wegsamkeiten fiir das scCO, in den Grundgesteins-
schichten, aber auch zu Verbesserungen durch Herausldsen aus den Kliiften fithren konnen. Der
ebenfalls hdufig vorkommende Quarz ist in dieser Hinsicht chemisch stabil.

Im Brown’schen Patent (BROWN 2003) wird davon ausgegangen, dass das stromende CO, die
Feldspate auflost und mobilisiert. Dies ist jedoch lediglich eine Vermutung; Untersuchungen
dazu gibt es bislang nicht. Beim Strémen in die dulleren Schichten des Forderraums wird durch
die sich dort verringernde Stromungsgeschwindigkeit diese Fracht wieder abgelagert und damit
der Forderraum nach auen abgeschlossen.

5.2.8.2 Reaktionen CO,, Wasser und Mineralien

CO, wird sich in den eindringenden Wéssern 16sen und dann chemisch mit den Mineralien rea-
gieren. Auf jeden Fall sind chemische Reaktionen mit den im Erzgebirge verbreiteten Glimmern
und Feldspaten zu erwarten und speziell fiir scCO, zu untersuchen. FOUILLAC et al. (2004; zi-
tiert in PRUESS & AZAROUAL 2006) postulieren die Reaktion von CO, mit Wairakit
(Ca(Al,Si401;).2H,0) zu Carbonat. Diese ist fiir den Kontakt mit gasformigen CO, nachgewie-
sen; ob sie auch unter den Bedingungen des scCO, auftritt ist letztlich unbekannt und spekula-
tiv. PRUESS & AZAROUAL (2006) konnten nachweisen, dass diese Reaktion zu einer Volumen-
reduzierung von 12 % fiihrt und folglicherweise eine Erhhung der Reservoirporositit nach sich
zieht. Weitere Reaktionen zwischen Feldspédten und CO, im Hochtemperaturbereich untersuchte
GIGGENBACH (1988).

5.2.8.3 Sekundares Quellen von Tonmineralien

Der Gehalt von quellfdhigen Tonmineralien ist wichtig fiir die Risikoabschétzung bei der ge-
planten Injektion des scCO,. Ein sekunddres Quellen dieser Tonmineralien in der Lagerstitte
(Reservoirkorper) kann zur Reduzierung der Fluidwegsamkeiten flihren.

Es kann davon ausgegangen werden, dass in den anvisierten Grundgesteinsformationen priméar
keine derartigen Tone vorliegen. Andererseits konnen gerade Reaktionen der Feldspat- und
Glimmeranteile mit dem eingebrachten scCO, dazu fiihren, dass Tonmineralfraktionen entste-
hen. Beide Substanzen konnen aus quellfdhigem Material auf dem Weg der Kristallisation ent-
standen sein.

5.2.9 Radioaktive Probleme: Radon-Aktivitat, Bleiablagerungen

Die Erdkruste enthilt die natiirlichen Radionuklide ***Uran, ***Uran, ***Thorium und *“*Kalium.
Als Zwischenprodukt der Zerfallsreihe des am meisten verbreiteten Uran-238 (Uran-Radium-
Zerfallsreihe) entstehen das radioaktive Edelgas *Radon und das radioaktive Blei-210. Als
Endprodukt liegt ***Blei vor. Beim Zerfall von ***Uran und ***Thorium entstehen ebenfalls Ra-
don und Blei als Zwischenprodukte.

Die Granite des Erzgebirges weisen meist hohere bis hohe Gehalte an Uran auf und sind sogar
durch Uranmineralisation in den ehemaligen Abbaugebieten gekennzeichnet. Den Problemen
der natiirlichen Radioaktivitit, wie verstirkte Radonbildung und Bleiablagerungen, ist deshalb
erhohte Aufmerksamkeit zu widmen.

Grund- und Quellwisser, die mit Grundgebirgsgesteinen in Kontakt stehen, enthalten bis zu
1,9 kBg/L Radon (Rn). Im Vergleich dazu enthalten die Sedimentwasser in Neustadt-Glewe nur
56 Bg/L und so genannte ,,Radonbdder* erreichen eine Rn-Aktivitdt von iiber 26 kBq/L (siidli-
ches Erzgebirge). Das radioaktive Edelgas ***Radon, Halbwertszeit 3,8 Tage, geht mit anderen
Elementen keine chemischen Verbindungen ein und ist deshalb sehr mobil. Radon 16st sich sehr
gut im Wasser und offensichtlich auch in scCO,. Wegen der geringen Konzentration des Radons
werden Séttigungen nie erreicht. Durch Diffusion und Strémung werden sich damit die Atome
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im Volumen des gesamten fluiden Korpers wie ein ideales Gas ausbreiten. In Gasen mit gerin-
ger Dichte wird sich deshalb die Massekonzentration hoher als in einer Fliissigkeit mit groBBerer
Dichte einstellen. Weitere Moglichkeiten der Bindung und Ausschleusung ist Oberflachenad-
sorption, Spiilen mit unldslichen Gasen; aber auch die Zugabe nicht radioaktiver Isotope kann
die Konzentration iiber Loslichkeitsprodukte hinaus heben und damit auch eine Ausféllungen
und damit Immobilisierung auch der radioaktive Isotope erreicht werden. Letzteres ist nur {iber
das Zerfallsprodukt machbar, da Radon nur radioaktive Isotope besitzt. In einem energetischen
Nutzungsprozess konnen deshalb Bleifallungsprodukte, auch durch ihre Anreicherung mit dem
radioaktiven Isotops *'°Blei, Probleme verursachen (siche GroB-Schonebeck).

Mogliche Schwierigkeiten mit radioaktiven Zerfallsprodukten (z.B. Radon, festes Blei) werden
bei der HDR-Technologie im Vergleich zur Erdolwirtschaft und bisherigen hydrothermalen
Geothermie eine neue Dimension annehmen, da das scCO, oder Wasser in einem geschlossenen
Kreislauf zirkuliert, die radioaktiven Stoffe im Kreislauf verbleiben und sich anreichern, wenn
nicht Gegenmafinahmen getroffen werden. Bei der hydrothermalen Geothermie wird das Ther-
malwasser einmalig gefordert und verpresst, ohne unterirdisch zu zirkulieren. Das gilt ebenso
fiir die Erd6l-/Erdgaswirtschaft, sodass die vorgenannten Ausféallungsprodukte dabei eine unwe-
sentliche Rolle spielen diirften.

5.2.10 Biologische Probleme

Bisher hielten hyperthermophile Bakterien der Art Pyrolobus fumarii mit Leben bei 113 °C den
Hitzrekord. Vor zwei Jahren (2003) wurde auf dem Grund des Pazifiks in der Ndhe von schwe-
fel- und methanreichen Quellen (,,Schwarze Raucher) der Geobacter sulfurreducens gefunden,
der Temperaturen von 121...130 °C aushielt, andererseits bei Temperaturen unter 85 °C sein
Wachstum einstellt.

Wie neuere Untersuchungen in ultratiefen siidafrikanischen Bergwerken zeigen, sind Mikroor-
ganismen selbst in grofiten Tiefen zu erwarten. Dort wurden in 3.200 Metern Teufe noch Bakte-
rien gefunden, die im Kristallin {iberlebensfdhig sind (TAKAI et al. 2001; ONSTOTT et al. 2003).
Es ist folglich davon auszugehen, dass auch bei Kristallinbohrungen in Deutschland, die mehr
als 3000 Meter erreichen, Mikroorganismen wie Bakterien oder Archaeobakterien zu erwarten
sind.

5.2.11 Erforderliche MaRnahmen

Es sind im Rahmen geochemischer Laboruntersuchungen die Reaktionen der im Granit des
Erzgebirges vorkommenden Mineralien, insbesondere Feldspite und Glimmer, mit superkriti-
schen CO, und Wasser zu untersuchen und fiir die verschiedenen Zustinde zu analysieren. Die
aufgezeigten Anreicherungsprobleme von radioaktiven Zerfallsprodukten haben auch in der
klassischen HDR-Technologie mit Wasserkreislauf Bedeutung.

Die geringen Konzentrationen radioaktiver Bestandteile fiihren aber teilweise zu Effekten in der
Verteilung, die bei normalen Konzentrationen auszuschlieBen sind, da die Sattigung beziiglich
dieser Phasen wegen der geringen Konzentration selten erreicht werden. Dabei sind die speziel-
len Methoden aus der Chemie radioaktiver Isotope anzuwenden.

5.3 Thermodynamische Eigenschaften von CO,

5.3.1 Erlauterung zur Herangehenswiese an die thermodynamischen Kenngro-
Ren von scCO,

Zur Berechnung der Thermodynamischen Eigenschaften wurden zunéchst die Tafeln des VDI-
Wirmeatlasses verwendet und diese Tabellenwerte mittels Tabellenkalkulation linear interpo-
liert. In einem weiteren Schritt kam dann die Stoffwertprogramm-Bibliothek fiir Kohlendioxid
»FluildEXLGraphics* (KRETZSCHMAR 2005) zum Einsatz. Da dieses Programm nicht alle Um-
kehrfunktionen enthélt wurden einige Umrechnungen mittels einer Tabellenkalkulation vorge-
nommen.
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Abb. 11: Tiefenverlauf, isotherm 4000m, 100 bar,130 °C.

5.3.2 Gravimetrische Verdichtung/Entspannung

Der Transport im Schwerefeld der Erde erfordert mechanische Arbeit. Da das Gravitationsfeld
ein Potentialfeld ist, ist dabei nur das Potential am Ausgangs- und Endpunkt von Interesse. In
unserem Falle erfolgt der Transport {iber eine Hohe von 4000 m. Da in diesem System Energien
umgesetzt werden, die in der gleichen GroBenordnung wie die thermischen Energien liegen,
sind die auftretenden Effekte nicht zu vernachldssigen. Reicht es bei inkompressiblen Medien
und geringen Hohen aus, einfach den Ruhedruck um p x g X 4 zu dndern (wie in SOFBID 2005),
ist dann im betrachteten Tiefenbereich zu beachten, dass die vertikale Verschiebearbeit einen
Term von g x h erzeugt. In der normalen Kraftwerkstechnik sind die Auswirkungen fast 2 Gro-
Benordnungen geringer.

Vergleichbare Prozesse werden in der Natur beim Auf- und Absteigen von Luftstromungen
beobachtet. In diesem Fall verkomplizieren aber die Vielzahl der an der Mischung beteiligten
Gase (nicht nur N; und O;) und Dampfe (hauptsdchlich H,O) und die auftretenden Entmi-
schungseffekte (H,O: Wolken) die Behandlung. Die geodatische Hohenformel ist dabei eine
einfache Ndherung zur barometrischen Héhenbestimmung.

Zur Berechnung der Effekte wurde zundchst ein Model mit einer Tabellenkalkulation aufge-
stellt, dass die Tiefe in 4000 Einzelprozesse zerlegt und berechnet. Spéater zeigte sich durch ver-
gleichende Rechnung, dass auch mit der Zerlegung in 40 Einzelprozesse eine ausreichende Ge-
nauigkeit erreicht wird. Mit dieser Losung gestaltete sich auch der Datenaustausch giinstiger, da
geringere Datenmengen transportiert werden mussten.

Mit diesen Modellen wurden isotherme und isentrope (adiabate) Prozesse untersucht. Dabei
waren aber die Daten aus dem VDI-Wéarmeatlas noch ungenau. Insbesondere in der Nahe zum
Nafldampfbereich traten durch fehlerhafte Interpolation Ungenauigkeiten auf. FluidEXL-
Graphic, das auf der EOS von SPAN & WAGNER (1996) beruht, weist in diesem Stabilitétsbe-
riech eine deutliche hohere Genauigkeit auf (vgl. Abb. 1 und Abb. 2).

5.3.3 Isotherme Verdichtung

Die isotherme Verdichtung des Transportes von 0 m in die Tiefe (Injektion) lieBe sich durch
eine begleitende Kiithlung im Bohrloch erreichen (Abb. 11). Der hohere Enddruck ist dabei der

30



Hot Dry Rock Geothermie zur Elektrizitdtserzeugung mit Hilfe von superkritischem CO,

Vorteil. Der Verlust an Wirkungsgrad ist durch die groere Warmeaufnahme (irreversibel) im
Gestein bedingt. Die effektive nutzbare Leistung erhoht sich hingegen.

Folgender Algorithmus wird dabei umgesetzt:
Pon =Pyt P,(H, = H,) 8 (GL.4)

sowie

pn+l = Io(pnﬂ’t)
Bei 100 kg/s erfolgt ein Leistungsumsatz von immerhin knapp 4 MW (m x g x h).

5.3.4 Isotherme Entspannung

Isotherme Entspannung in einer Produktionsbohrung aus der Tiefe an die Oberflache ist nicht zu
erreichen, da keine (geotherme) Wiarmequelle fiir eine Begleitheizung erschliebar ist.

5.3.5 Isentrope (adiabate) Verdichtung

Bei der isentropen (adiabate) Verdichtung wird der Transport von 0 m in die Tiefe (Injektions-
bohrung) betrachtet werden. Bedingt durch die Kompressibilitit des zundchst fliissigen, spater
iberkritischen CO, erfolgt mit der Erhdhung des Druckes bei konstanter Entropie eine Tempe-
raturerhohung. Diese Annahme ist sinnvoll, da Uberschlagsrechnungen gezeigt haben, dass
Stromungsverluste bei unserer Rohrleitungsdimensionierung zu vernachldssigen sind. Wir be-
trachten deshalb nicht eine Drosselung, die ja auch adiabat, aber nicht isentrop ist. Auch wird
bei diesem Modell der Einfachheit angenommen, dass kein Wéarmeaustausch iiber die Boh-
rungswand stattfindet.

Folgender Algorithmus wird dabei umgesetzt:
pn+l :pn +pn '(HnJrl _Hn)g
und

Ion+l = p(pnﬂ;tnﬂ)

sowie
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Abb. 12: Temperatur- und Druck-Tiefenverlauf in einem 4000 m tiefen Bohrloch modelliert mit
dem FORTRAN-Programm ,,Thermodynamische Berechnungen fiir Gasbohrungen® bei
unterschiedlichen Produktionszeiten (frdl. Prof. E. Kockritz).
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Abb. 13: Tiefenverlauf, isentrop 4000 m, 100 bar, 130 °C.

oder auch
hn+l = hn + g : (Hn+l _Hn)
und

tn+1 =t (pn+1;hn+1 )

Auch in diesem Fall kommt es wieder zu einem Leistungsumsatz von ca. 4 MW durch Um-
wandlung von potentieller Energie.
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Abb. 14: Tiefenverlauf, isentrop 4400m, 100 bar, 150 °C.
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Abb. 15: p-V-Diagramm fiir 400 bar Druck am Bohrlochfufi.

Ein dhnliches Ergebnis liefert bei gleichen Ausgangsbedingungen das FORTRAN-Programm
»Thermodynamische Berechnungen fiir Gasbohrungen* des Instituts fiir Bohrtechnik und Fluid-
bergbau. Dieses Programm modelliert auf der Grundlage des thermodynamischen Verhaltens
eines Fluids in einer Bohrung den Druck- und Temperaturverlauf am Bohrlochkopf und der
Bohrlochsohle. Dabei wird, unter gleichzeitiger Beriicksichtigung des Joule-Thomson Effekts,
einerseits der Warmetransport mit dem Fluid andererseits der Warmeaustausch mit dem Gebirge
in Betracht gezogen.

5.3.6 Isentrope (adiabate) Entspannung

Die groBe Dichtednderung von iiberkritischem CO, ist zunéchst fiir die Prozessgestaltung vor-
teilhaft. Wirkt dieser Effekt doch @hnlich einer Schwerkraftheizung zur Pumpenlosen Férderung
des CO, an die Oberfldche. Andererseits verhélt sich das {iberkritische CO, aber dabei wie ein
Gas. Bei der Entspannung kiihlt sich das Medium ab. Erneut handelt es sich um eine weitestge-
hende reibungsfreien Stromung und der Prozess darf deshalb nicht mit der ebenfalls adiabaten,
aber nicht isentropen Prozess der Drosselung verwechselt werden. Der Algorithmus ist der glei-
che wie bei der Verdichtung. Der zweite Ast der Kurve bei isentrop 4000 m entspricht der i-
sentropen Entspannung. In der Abb. 14 wird ein Parameterverlauf fiir 4400 m wieder gegeben.

5.3.7 p-V-Diagramm

Das p-V-Diagramm macht deutlich, wie die Arbeitsumsétze im Prozess sind. Wiederum sind
der Einfachheit halber verlustfreie Verldufe angenommen. Es stellen Rot den reinen isentropen
Prozess und Blau die Prozesse mit isothermer Verdichtung dar. Eine ideale Entspannung wiirde
bei 100 kg/s dann bei 4400 m Tiefe 3,1 MW bzw. 2,7 MW und bei 4000 m 2,1 MW bzw. 1,9
MW liefern. Fiir die verlustfreie Verdichtung von 74 auf 100 bar wire bei 20 °C eine Leistung
von 310 kW notwendig.

5.3.8 CO,-Druck von 650 bar am Bohrlochfuld

Neuere Erkenntnisse haben gezeigt, dass ein Druck von 400 bis 500 bar im Gestein nicht aus-
reichen wird, die im Gestein erzeugten Risse offen zu halten. Deshalb sind die Simulationsrech-
nungen bei einem Druck von 650 bar am Fufle der Injektionsbohrung wiederholt worden. Der
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Tab.3: Leistungen bei einem Druck von 650 bar im Gestein.

4.4 isotherm 4,4 isentrop 4 isotherm 4 isentrop
Arbeitsvermogen 4141 kW 3931 kW 3505 kW 3561 kW
zur Injektion 1550 kW 1691 kW 2035 kW 1984 kW
Uberschuss 2591 kW 2240 kW 1470 kW 1577 kW

entsprechende Tiefenverlauf ergibt sich dabei wie in den Abb. 16 und Abb. 17 dargestellt. Im

pV-Diagramm sind die isothermen und isentropen Prozesse zusammengefasst (Abb. 18).

Von dem hoheren Druckniveau geht bei der reversiblen Prozessfithrung auch ein deutlich hohe-
res Arbeitsvermdgen aus. Der Arbeitsaufwand zur Injektion des CO, bei etwa 225 bar ist jedoch
realtiv hoch. Der Uberschuss ist damit kleiner als bei den Varianten mit geringerem Druck im
Gestein. Die Tab. 3 zeigt die Auflistung der Leistungen, die mit reversiblen Prozessen bei
100 kg/s mit einem Druck von 650 bar im Gestein erreicht werden. Das Absinken der Uber-
schussleistung zeigt, dass der Druck im Gestein nicht zu hoch gewihlt werden sollte, um die
Effektivitdt nicht unndtig zu verringern. Erst mit realen Messwerten wird jedoch eine optimale
Einstellung moglich sein. Gegebenenfalls wird deshalb eine Anpassung der Prozessparameter

notwendig sein, um einen bestmdglichen Leistungsumsatz zu erreichen.
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Abb. 16: Tiefenverlauf isentrop 4400, 223 bar 150 °C.
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Abb. 17: Tiefenverlauf isentrop 4000 m, 255 bar, 130 °C.
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Abb. 18: p-V-Diagramm fiir 650 bar Druck am Bohrlochfufi.

5.4 Beschreibung des Kreisprozesses

5.4.1 Allgemeine Beschreibung

Fliissiges CO, wird im unterkritischen Zustand (72,8 bar; 20 °C) iiber eine warmeisolierte Injek-
tionsbohrung in eine Tiefe von 4.000 (Standort Sachsen) bzw. 4.400 m (Bad Urach) geleitet
(siehe Tab. 4). Durch den mit zunehmender Tiefe ansteigenden statischen Druck wird das CO,
iiber den kritischen Druck hinaus verdichtet und erwéarmt sich auf etwa 30 °C. Durch die ausge-
priagt Kompressibilitdt von fliissigem CO, kommt es zu einer Dichtesteigerung um = 24 %.
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Danach durchstromt das scCO, die geologische Formation und wird auf 120 °C (Standort Sach-
sen) bzw. 155 °C (Bad Urach) erhitzt. Die Warmezufuhr fiihrt zu einer Verringerung der Dichte
um rund 36 %. Auf Grund der Dichtedifferenz zwischen der Injektions- und der Produktions-
bohrung entsteht ein Druckgefille zwischen den beiden Rohren, wodurch das iiberkritische CO,
in der Produktionsbohrung aufsteigt.

Bedingt durch die hohe Dichte zwischen 580 und 360 kg/m® ist beim Aufstieg innerhalb der
Produktionsbohrung mit einem erheblichen statischen Druckverlust und einer damit verbunde-
nen Abkiihlung zu rechnen. Durch die gegeniiber Wasser ausgeprigtere Abhédngigkeit der
Enthalpie von Druck und Temperatur fiir CO, wird beim Einsatz von CO, als Medium immer
ein erheblicher Teil der Temperatur beim Aufstieg in der Férderbohrung in Druck umgewandelt
(Joule-Thomson-Effekt), wahrend dieser Effekt bei der Verwendung von Wasser als Medium
nahezu vernachléssigbar ist. Das Arbeitsmedium scCO; liegt vor der Entspannungsturbine mit
bis zu 188 bar(a) an und wird im Auslegungsfall (Lufttemperatur 9 °C; rel. Luftfeuchtigkeit
70 %; Luftdruck 101.325 Pa) auf 72,8 bar(a) entspannt. Fiir den technischen Einsatz konnen
Hochdruckstufen von konventionellen Dampfturbinen oder modifizierte Erdgasentspan-
nungsanlagen verwendet werden. Am Turbinenauslass weist das Arbeitsmedium eine Tempera-
tur von circa 34 °C auf und wird anschlieend mit Kiihlwasser gekiihlt, kondensiert und weiter
auf 26 °C abgekiihlt. Aufgrund der niedrigen Turbinenaustrittstemperatur wurden die untersuch-
ten Konzepte ausschlieBlich fiir Monostromerzeugung ausgelegt.

Das erforderliche Kiihlwasser wird durch eine Umlauftriickkiihlanlage mit Naturzug-Nasskiihl-
turm bereitgestellt. Die Kiihlwassertemperatur betrigt im Auslegungsfall 16,4 °C und ist stark
abhingig von der Temperatur und relativen Feuchtigkeit der Umgebungsluft. Da fliissiges CO,
im Gegensatz zu Wasser eine erhebliche Kompressibilitit aufweist, erfolgt wihrend des Absin-
kens eine Erwadrmung von mindestens 9 K.

5.4.2 Arbeitsmedium CO,

Oberhalb einer Temperatur von 31 °C und einem Druck von 73,83 bar liegt CO, iiberkritisch
vor. Uberkritische Stoffe verhalten sich als homogenes Fluid ohne Ausbildung von Phasen-
grenzen. Es kann daher nicht zwischen fliissigem oder gasféormigem Aggregatzustand unter-
schieden werden. Uberkritisches CO, zeichnet sich im Vergleich zu Wasser durch eine deutlich
geringere Viskositét aus (vgl. Abb. 9). Die Dichte ist stark druck- und temperaturabhingig und
betrigt bei den betrachteten Prozesszustdnden zwischen 400 und 1.000 kg/m?3.

Durch die geotherme Erwarmung des Arbeitsmediums konnen zwischen absinkendem und auf-
steigendem CO, auf gleicher geoditischer Hohe Dichteunterschiede bis 56 % erreicht werden.

5.4.3 Komponentenauslegung

Fiir den gesamten untertidgigen Gasweg wurde ein dynamischer Druckverlust von 80 bar ange-
nommen. Dieser Druckverlust wird hauptsdchlich durch die Durchstromung der Gesteins-
formation verursacht und beruht auf bisher bekannten Werten von wasserbetriebenen Geother-
mieanlagen. Da die Viskositdt von scCO, je nach den herrschenden Bedingungen um einen
Faktor von 5...8 kleiner ist als fiir Wasser, ist ein erheblich geringerer dynamischer Druckver-
lust zu erwarten.

Fiir die jeweils 4.000 m tiefen Bohrungen am Standort Sachsen wurden der zu erwartende
Druckverlust und der notwendige Leitungsdurchmesser bestimmt. Dazu wurde jede Leitung im

Tab.4:  Standortspezifische Annahmen.

Einheit  Bad Urach Sachsen
Injektionsdruck bar(a) 72,8 72,8 (100)
Injektionstemperatur °C 20 20
Bohrtiefe m 4.400 4.000
maximale scCO, Temperatur  °C 155 120/133

36



Hot Dry Rock Geothermie zur Elektrizitdtserzeugung mit Hilfe von superkritischem CO,

Tab.5: Verwendete scCO,-Parameter fiir die Standorte Sachsen und Bad Urach.

Sachsen Bad Urach
C Druck in bar(a) 72,8 72,8
Injektionsboh ’ ’
vor tnjektionsbotrung Temperatur in °C 20,0 20,0
vor geologischer Formation Druck in bar(a) 4238 461,0
& £ Temperatur in °C 29,4 29,2
colosischer Formation Druckverlust in bar 80,0 80,0
Ee0I08 Temperatur in °C 135,0 173
. ) Druck in bar(a) 346,3 383,5
h geol her F t
FACh BEOIOBISCRCT FOMMALON  pomperatur in °C 120,0 155,0
vor Turbine Druck in bar(a) 149,9 188,1
Temperatur in °C 83,5 122,1

oberen Bereich von 0 bis 2.000 m und im unteren Bereich von 2.000 bis 4.000 m mit einer mitt-
leren CO,-Dichte ausgelegt. Die Ergebnisse in Tab. 6 zeigen, dass wenn beide Rohren mit ei-
nem Innendurchmesser von ca. 350 mm ausgefiihrt werden, sich fiir die Injektionsbohrung da-
mit ein gemittelter dynamischer Druckverlust von rund 1,0 bar ergibt und fiir die Pro-
duktionsbohrung ein ebenfalls gemittelter dynamischer Druckverlust von etwa 1,5 bar.

Fiir die Durchstromung der geologischen Formation mit scCO, wurde in Anlehnung an die mit
Wasser betriebenen Anlagen ein Druckverlust von 77,5 bar angenommen, was in jedem Fall
viel zu hoch ist, so dass sich zwischen beiden Bohrungen ein dynamischer Druckverlust von
deutlich weniger 80 bar ergibt (Tab. 5). Aufgrund der geringeren Viskositit (Abb. 9) ist unter
technischen Bedingungen mit einem geringeren Druckverlust zu rechnen. Fiir den Standort Bad
Urach wurden aufgrund der 10 % tieferen Bohrungen die dynamischen Druckverluste der Lei-

Tab. 6:  Ergebnisse der Druckverlustberechnung.

CO, fliissig oberer Abschnitt 0...2.000 m unterer Abschnitt 2.000...4.000 m

Volumenstrom  m%h 4392 4392 4392 360,0 360,0 360,0
Dichte kg/m? 819,0 819,0 819,0 1000,0 1000,0 1000,0
abs. Viskositit kg/ms  68,0-10° 68,0-10° 68,0-10° 68,0-10° 68,0-10° 68,0-10°
Durchmesser m 0,250 0,375 0,500 0,250 0,375 0,500
Geschwindigkeit — m/s 2,485 1,105 0,621 2,037 0,905 0,509
Re 7,48-10° 4,99-10° 3,74-10° 7,49-10° 4,99-10° 3,74-10°
R mm 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Druckverlust bar 6,46 0,78 0,18 5,30 0,64 0,15
scCO2 oberer Abschnitt 0...2.000 m unterer Abschnitt 2.000...4.000 m

Volumenstrom m3/h 889,2 889,2 889,2 561,6 561,6 561,6
Dichte kg/m? 404.,9 404.,9 404,9 641,0 641,0 641,0
abs. Viskositit kg/ms 18,6-10° 18,6-10° 18,6-10° 18,6-10° 18,6-10° 18,6-10°
Durchmesser m 0,250 0,375 0,500 0,250 0,375 0,500
Geschwindigkeit — m/s 5,032 2,236 1,258 3,178 1,412 0,795
Re 2,74-10" 1,83-10" 1,36-10" 2,74-10" 1,83-10" 1,36 10’
R mm 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Druckverlust bar 13,66 1,59 0,35 8,34 1,00 0,22
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tungen um 10 % erhdht. Der Druckverlust in der geologischen Formation wurde ebenfalls mit
77,5 bar definiert.

Unter den beschriebenen Annahmen wurde mit ,,Ebsilon Professional 2000 5.0° (SOFBID 2005)
fiir scCO, eine mittlere Warmekapazitit von ca. 1,9 kJ/kg ermittelt. Damit ergibt sich bei einem
Durchsatz von 100 kg/s eine thermische Leistung von 17.374 kW (Bad Urach 23.097 kW).

Ausgehend von einer Jahresdurchschnittstemperatur von 9 °C und der zugehdrigen relativen
Luftfeuchtigkeit von 70 % wurde mit der Kiihlturmauslegung begonnen, um den erreichbaren
Entspannungsendruck zu ermitteln. Analog zur konventionellen Kraftwerkstechnik wurde ein
Naturzug-Nasskiihlturm mit einem Kiihlzonengrenzabstand von 10 K, einer Kiihlwasserer-
warmung von 10 K und einer Kondensatorgriadigkeit von 4 K angenommen.

Wie bereits dargestellt, kann ein Gas nur unterhalb des kritischen Punktes kondensiert werden.
Fiir den Einsatz von CO, als Arbeitsmedium bedeutet dies bei Nutzung konventioneller Riick-
kiihltechnik eine maximale Auslegungstemperatur von rund 10 °C bei einer rel. Luftfeuchte von
70 %.

Bei Lufttemperaturen bis ca. 18 °C und einer rel. Feuchte von 60 % kann der Kondensations-
betrieb sehr wahrscheinlich durch eine deutliche Steigerung des Kiihlwassermassenstromes
aufrechterhalten werden. Bei hoheren AuBBentemperaturen kann kein Kondensationsbetrieb mit
CO, erfolgen, wodurch das mit der Entspannungsturbine nutzbare Druckgefille drastisch sinkt.
Gegebenenfalls muss der CO,-Kreislauf mit Hilfe eines Verdichters oder Ventilators unterstiitzt
werden.

Eine weitere Mdoglichkeit besteht im Einsatz einer Abfluss- oder Durchlaufkiihlung, bei der die
Abwirme teilweise oder vollstindig durch ein FlieBgewasser abgefiihrt wird. Aus Griinden des
Gewiisserschutzes sind derartige Riickkiihlkonzepte bedenklich und werden selten genehmigt.
Weiterhin kann der Auslegungsbereich durch verringerte Gradigkeiten ausgedehnt werden. Dies
fiihrt allerdings zu sehr groBen und teuren Kiihltiirmen und Kondensatoren. Der Betrieb des
Kraftwerkskonzeptes bei erhhten Aulentemperaturen ist zu priifen.

Unabhingig vom Betrieb des Kondensators wird das CO, nach Turbinenausgang mit Kalt-
wasser abgekiihlt. Nahe dem kritischen Punkt steigt die spezifische Warmekapazitiat von CO,
stark an. Dabei werden Werte bis 31,8 kJ/kg erreicht (¢, zwischen 30 °C und 31 °C bei ca.
73 bar). Die Kaltwassergewinnung erfolgt durch eine mit Ammoniak betriebene Kompressions-
kéltemaschine.

Dabei wird fliissiges Ammoniak (NH3) bei rund 10 °C verdampft und die erforderliche Ver-
dampfungswiarme dem Kaltwasser entzogen. AnschlieBend wird das Kéltemittel verdichtet,
kondensiert und zum Verdampfer zuriickgefiihrt. Die bei der Kondensation von Ammoniak frei
werdende Wirme wird durch Kiihlwasser abgefiihrt. Ammoniakkélteanlagen sind sehr effizient
und in der Industrie weit verbreitet. Die fiir die Konzepte bendtigte Kélteanlage wurde mit der
Software ,,Cool Pack 1.46 ausgelegt und in ,,Ebsilon Professional 2000 5.0 (SOFBID 2005)
modelliert.

Im Gegensatz zu CO, kann der NH;-Kondensator der Kélteanlage auch bei hoheren Auflen-
temperaturen durch Anheben des Kondensatordruckes betrieben werden, da die kritische Tem-
peratur bei 132,45 °C und damit weit oberhalb der Lufttemperatur liegt.

Tab.7: Erreichbare Kondensatordriicke.

Lufttemperatur in  rel. Luftfeuchte in Kiihlwasser- Kondensator- CO, Konden-
°C % temperatur in °C temperatur in °C  sationsdruck in bar
-10 85 6,8 20,8 58,4
0 80 9,2 232 61,7
9 70 16,4 30,4 72,8
15 60 20,8 34,8 *
20 60 25,2 39,2 *

*iberkritischer Zustand, keine Kondensation moglich
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Fiir die berechneten Konzepte wurden folgende Annahmen getroffen:

Erregerleistung und Trafo-Verluste : 0,5 % der Bruttoleitung

Haustechnik und Beleuchtung : 100 kW,

Antriebe : elektr. Wirkungsgrad 97 %; mech. Wirkungsgrad 99,8 %
Pumpen : isentrop. Wirkungsgrad 80 %;mech. Wirkungsgrad 99%
Verdichter : isentrop. Wirkungsgrad 65 %;mech. Wirkungsgrad 99%
Entspannungsturbine : isentrop. Wirkungsgrad 85 %;mech. Wirkungsgrad 99%
Generator : elektr. Wirkungsgrad 98 %; cos(phi) 0,85

5.5 Ergebnisse der Modellierung
Tab.8:  Ergebnisse der Modellierung.

Projekt Sachsen Bad Urach
Lufttemperatur °C 9,0 9,0
rel. Luftfeuchte % 70,0 70,0
Luftdruck Pa 101.325 101.325
Frischwassertemperatur . 9,0 9,0
Kiihlwassertemperatur ¢ 16,4 16,4
Bohrtiefe m 4.000 4.400
Gesteinstemperatur . 135,0 173,0
scCO,-Temperatur ¢ 120,0 155,0
Injektionsdruck 72,8 72,8
Druck vor Turbine bar 149,9 188,1
Druck nach Turbine 72,8 72,8
Druckverhiltnis - 1:2,06 1:2,58
Injektionstemperatur 20,0 20,0
Temperatur vor Turbine oc 83,5 122,1
Temperatur nach Turbine 34,1 48,0
Kondensatortemperatur 30,4 30,4
CO,-Durchsatz kg/s 100,0 100,0
Druckverlust bar 80,0 80,3
Kiihlwassermassenstrom  kg/s 3752 475,7
Kiihlturmleistung W, 15.757,8 19.966,6
Kiihlleistung (NH3) 2.251,5 2.251,5
Summe Eigenbedarf 490,0 519,0
Bruttoleistung kW 1.897,0 3.376,0
Nettoleistung 1.407,0 2.857,0
thermische Leistung kW 17.374,0 23.097,2
Bruttowirkungsgrad % 10,9 14,6
Nettowirkungsgrad 8,1 12,4
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Abb. 19: Modell des Standortes Sachsen.
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Abb. 20: Modell des Standortes Bad Urach.
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5.6 Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

Es werden zwei Projekte in massiven Gesteinsformationen wirtschaftlich bewertet:

1. das in Sachsen geplante Projekt und

2. das momentan ruhende Projekt Bad Urach.

Es wird von der derzeit verfiigbaren Bohr- und Kraftwerkstechnik ausgegangen.

5.6.1 Projekt Sachsen

5.6.1.1 Technische Prozessdaten
Temperatur im Gestein
Austrittstemperatur aus dem Gestein

Temperatur und Druck vor der Turbine

1135 °C,
1120 °C
: 83 °C, 150 bar, Durchsatz 100 kg/s

Temperatur und Druck vor Injektionsbohrung : 72,8 bar, 20 °C,

Leistung Kiihlanlage
Bruttoleistung Turbine
Volllaststunden

elektrischer Eigenbedarf

5.6.1.2 Wirtschaftliche Daten
Investitionsaufwand
zwei Bohrungen je 4 km
iberirdischer Kreislaufteil:
Projektmanagement:
CO,-Fiillung (3.000...100.000 t)
Kraftwerk:
Hochdruckturbine
Kondensator
Kiihltiirme
Kalteanlage
Bau
Rohrleitungen
Chemische Wasseraufbereitung
Brunnen
Netzanschluss/E-Technik
Leittechnik
Summe
Gesamtsumme
Kosten:
Eigenbedarf
Personal

Hilfsstoffe

:2.252 kW, 300 kW,

: 1897 kW

: 7.700 h, Erzeugung: 14.607 MWh/a
1490 kW, 3.773 MWh/a

: 11 Mio. Euro

: 0,7 Mio. € (z.B. Filterhaus)
: 0,5 Mio. €

: 0,4 Mio. €

:900 T€
:300 T€
1400 T€
:300 T€
1400 T€
:200 T€
1200 T€
: 100 T€
1250 T€
1200 T€
: 3,250 Mio. €
: 15,85 Mio. €

:406.350 €
:30.000 €
:50.000 € (chem. Wasseraufbereitung)
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Instandhaltung :45.000 €

Sonstige Kosten :10.000 €

Versicherung :10.000 €

Abschreibung 20 Jahre, 6 %, Annuitét : 1.382.000 €
Summe :1.933.350 €
Einnahmen:

14607 MWh/a x 150 € MWh =2.191.050 €/a

Uberschuss :257.700 €/a

1,8 % Rendite bei 6 % Verzinsung
5% 1,240 Mio.€/a 403 000 €/a
2,6 % Rendite bei 5 % Verzinsung

5.6.2 Projekt Bad Urach

Die erste Bohrung fiir das HDR-Erdwéarmekraftwerk Bad Urach wurde schon 1976 in 3700 m
Tiefe niedergebracht und spiter auf 4440 m vertieft. Die zweite Bohrung wurde im Jahre 2004
in einer Tiefe von 2793 m aus finanziellen Griinden abgebrochen. Der untertdgige Warmetau-
scher ist schon 2002 geschaffen worden, soll aber auf das Doppelte erweitert werden. Alle Ar-
beiten an dem Erdwiarmekraftwerk in Bad Urach wurden von Bundesumweltministerium finan-
ziert.

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird deshalb nur der finanzielle Aufwand fiir die Fertig-
stellung der Anlage Bad Urach beriicksichtigt.

5.6.2.1 Technische Prozessdaten

Temperatur im Gestein 1173 °C
Austrittstemperatur aus dem Gestein 1155 °C
Temperatur und Druck vor der Turbine : 122 °C, 188 bar, Durchsatz 100 kg/s

Dabei wird von einer FlieBgeschwindigkeit von 4 m/s in der vorhandenen Injektionsbohrung
und von der Entfernung des Fisches (3,5”) in der vorhandenen 7” Bohrung ausgegangen, sonst
wiirden knapp tiber 5 m/s FlieBgeschwindigkeit erreicht. In der neuen Férderbohrung sind gro-
Bere Durchmesser und niedrigere FlieBgeschwindigkeiten anzustreben.

Bruttoleistung Turbine :3.376 kW
Volllaststunden : 7.700 h, Erzeugung: 25.995 MWh/a
elektrischer Eigenbedarf : 519 kW, 3.996 MWh/a

Das bisher verfolgte Projekt Bad Urach wurde bei 25 L/s Wasserdurchsatz (90 g/L. Salz, 155—
75 °C, Wirkungsgrad ORC-Anlage 11 %) mit 890 kW Brutto-Generatorleistung und 175 kW
Eigenbedarf (100 kW Kraftwerk, 75 kW Tiefpumpe, 19,7 % Eigenbedarf) gerechnet.

Damit wiirde die Leistung mit 100 kg/s-Wasserdurchsatz 890 x 4 = 3.560 kW betragen.

Die Uberpriifung des mathematischen Prozessmodells mit dem Energieerhaltungssatz (poten-
tielle und kinetische Energie der CO,-Molekiile in der Produktionsbohrung) ergab eine Abwei-
chung des Modells von ca. 5 % in pessimistischer Richtung, also 122 °C vor der Turbine statt
128 °C.

Die korrigierte Leistung der scCO,-Turbine betragt damit 3.376 x 1,05 = 3.544 kW, also prak-
tisch genauso viel wie bei der ORC-Anlage.

5.6.2.2 Wirtschaftliche Daten
Restarbeiten untertage : 8 Mio. €
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Uberirdischer Kreislaufteil : 1 Mio.€
Projektmanagement 10,5 Mio. €
CO,-Fiillung (3.000...100.000 t) : 0,4 Mio. €
Kraftwerk:
Hochdruckturbine :1.200 T€
Kondensator 1400 T€
Kiihltiirme 1500 T€
Kilteanlage 1300 T€
Bau : 500 T€
Rohrleitungen 1300 T€
Chem. Wasseraufbereitung 1250 T€
Brunnen : 150 T€
Netzanschluss/E-Technik 1400 T€
Leittechnik 1200 T€
Summe: 14,2 Mio. €
Gesamtsumme : 14,1 Mio.€
Kosten:
Abschreibung 6 % : 1,229 Mio.€
Eigenbedarf : 0,254 Mio.€
Rest wie Projekt Sachsen : 0,145 Mio.€
Summe 11,628 Mio.€
Einnahmen : 3,544 Mio.€
Uberschuss : 1,916 Mio.€/a, 13,6 % Rendite

5.7 Zusammenfassung

Die thermodynamischen Prozessuntersuchungen zur Stromerzeugung haben eindeutig gezeigt,
dass ein Erdwédrmekraftwerk mit superkritischen CO, technisch durchgefiihrt und unter Beriick-
sichtigung der EEG-Vergiitung mit einem positiven wirtschaftlichen Ergebnis betrieben werden
kann.

Trotz des Nachteils bei der Warmekapazitit gegeniiber von Wasser, die im mittleren bei ca.
45 % liegt, wird durch Vorteile im thermodynamischen Kreislaufprozess, insbesondere durch
den betrdchtlich héheren Druck, und bei Annahme der gleichen Viskositdt und Oberflachen-
spannung wie Wasser praktisch die ORC-Kraftwerksleistung auf Thermalwasserbasis erreicht.
Dabei wird salzarmes HDR-Wasser vorausgesetzt.

Weitere Forschungen im Gestein miissen zeigen, dass mit dem Viskositétsvorteil des superkriti-
schen CO,; erstens Gesteine bzw. Bohrungen erschlossen werden konnen, die mit Wasser nicht
zugénglich sind und zweitens ein Leistungsvorteil und damit auch Produktionsvorteil erzielt
werden kann.
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6 Geophysikalische Methoden

6.1 Elektromagnetische Methoden zur Vorerkundung von
Geothermiestandorten und zum In-situ-Monitoring kiinstlich
erzeugter Kluftsysteme

6.1.1 Zusammenfassung

Dieser Bericht gibt iiber die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie zur elektromagnetischen Vorer-
kundung von HDR-Geothermiestandorten und zum Monitoring von hydraulisch erzeugten Riss-
systemen in einer Zieltiefe von 5 km Auskunft. Die Modellstudie hat ergeben, dass natiirlich
vorkommende Kluftsysteme, die eine wesentliche Bedeutung im Zusammenhang mit der Abge-
schlossenheit des CO,-Kreislaufs besitzen, mit Hilfe der Magnetotellurik unter guten Bedingun-
gen bis in eine Tiefe von etwa 4 km gesehen werden konnen. Voraussetzung in allen Simulatio-
nen ist das Vorhandensein leitfahiger Fluide in den Kliiften, so dass sich das Kluftsystem
makroskopisch als guter elektrischer Leiter darstellt. Simulationen petrophysikalischer Ge-
steinsmodelle auf verschiedenen SkalengréBen (von mikroskopischen Texturen im Millimeter-
bereich iiber einzelne, diinne Risse im Meterbereich bis zur makroskopischen Erscheinung gan-
zer Risssysteme im Kilometerbereich) haben es ermoglicht, die auftretenden elektrischen Leit-
fahigkeiten zu quantifizieren.

Die Studie zum Monitoring des kiinstlich erzeugten Kluftsystems durch die Methode der bohr-
lochgestiitzten Gleichstromgeoelektrik hat ergeben, dass das Kluftsystem durch geeignete
Crosshole-Messungen elektrisch abgebildet und dreidimensional rekonstruiert werden kann.
Dariiber hinaus haben Studien zur elektrischen Anisotropie vorzugsorientierter Kluftsysteme
ergeben, dass diese Eigenschaft der elektrischen Leitfdhigkeit erheblich dazu beitragen kann,
Kluftsysteme zu charakterisieren und unter realistischen Bedingungen (z.B. geologisches Rau-
schen, geringe isotrope Leitfahigkeitsunterschiede, anthropogene elektromagnetische Stoérun-
gen) zu detektieren.

Insgesamt sehen wir die elektromagnetischen Methoden als geeignetes Komplement zur Erkun-
dung und Begleitung des Projekts mit elastischen Wellenverfahren.

6.1.2 Monitoring des Frac-Prozesses mit Widerstandsgeoelektrik

Die vorliegende Studie skizziert die Moglichkeiten elektromagnetischer Verfahren der Geophy-
sik bei der Standortvorerkundung von HDR-Geothermiekraftwerken sowie der Uberwachung
von hydraulisch erzeugten Kluftsystemen. Da die angestrebten Zieltiefen in der Gréenordnung
von 5 km liegen, erscheint fiir die Vorerkundung lediglich eine breitbandige Magnetotellurik
(MT) zweckméBig. Eine besondere Bedeutung beim Einsatz von superkritischem CO, kommt
der Abgeschlossenheit des Fluidkreislaufs zu. Deshalb sucht man im Vorfeld der technischen
Umsetzung ungekliiftete Bereiche der im Erzgebirge und in der Lausitz vorkommenden Granite.
Mit der MT wollen wir natiirliche Stérungszonen, die bei Anwesenheit von salinaren Fluiden
elektrisch kontrastieren, auffinden. Im Rahmen der Machbarkeitsuntersuchung fithren wir daher
in einem ersten Schritt Auflosungsstudien mit unseren MT-Simulationscodes (FRANKE et al.
2004) aus, um abschétzen zu konnen, bis zu welcher Tiefe Storungszonen erkennbar sind.

In einer weiteren Auflosungs- und Konzeptionsstudie simulieren wir gleichstromgeoelektrische
Elektrodenkonfigurationen im Bohrloch, um die fiir den Warmeaustausch kiinstlich erzeugten
Risssysteme rdumlich rekonstruieren zu kénnen. Ziel der Studie ist der Vorschlag eines geeig-
neten Experimentaldesigns, um die Risssysteme tiberhaupt aufldsen zu konnen. Beide Arten von
Kluftsystemen — natiirliche und kiinstliche — legen nah, dass deren makroskopische elektrische
Leitfahigkeit anisotrope Eigenschaften aufweist, deren Ausprigung das Kluftsystem charakte-
ristisch beschreibt. Wir haben daher Modellstudien fiir elektrisch anisotrope Leitfahigkeitsstruk-
turen mit unseren Codes (LI & SPITZER 2005; FRANKE et al. 2004) durchgefiihrt.
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Abb. 21: Spezifische Widerstinde von Gesteinen.

6.1.3 Die elektrischen Eigenschaften von Gesteinen mit vernachlassigbarem
Leitfahigkeitsanteil der Matrix

Die spezifischen elektrischen Widerstinde von Gesteinen iiberdecken einen Wertebereich von
mehreren Zehnerpotenzen, wobei die meisten gesteinsbildenden Minerale schlechte Leiter mit
p > 10" Q ‘m darstellen (Abb. 21).

Die zur Berechnung der spezifischen Widerstinde von Gesteinen mit vernachldssigbarer Mat-
rixleitfahigkeit herangezogenen Gesteinsmodelle lassen sich in drei Gruppen klassifizieren:

¢ Gesteine als Anordnung ebenfldchig begrenzter, parallel angeordneter Bestandteile,

¢ Gesteine als Anordnung diskreter leitender oder isolierender Elemente,

¢ Gesteinsmodelle mit variabler innerer Struktur.

Fiir die Abschitzung der elektrischen Eigenschaften von Granit hat ein Modell mit parallelen
Platten die groBte praktische Relevanz (Abb. 22). Die Vorstellung eines aus einer isolierenden

pw P

pr (1 —®)

(a) (b)

Abb. 22: Kluftkérpermodell mit zwei parallel verlaufenden elektrisch leitfihigen Platten, die in
schlecht leitendem Material eingebettet sind (a). Es ergibt sich eine Porositit, die dem
Volumenanteil der Kliifte entspricht(b).
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Platte der Matrixsubstanz und einer leitenden Platte des Kluftinhaltes aufgebauten Modells fiihrt
zundchst bei Untersuchung des Stromflusses parallel zu den Trennfldchen zwischen Poren- und
Festmaterial zum trivialen Ergebnis

po=p,@" (GL. 5)

wobei p, der spezifische elektrische Widerstandes des betrachteten Gesteinsvolumens, p,, der
spezifische Widerstand der Poren- bzw. Kluftfiillung sowie @ die Porositit bzw. Kliiftigkeit
bedeuten. Fiir den spezifischen Widerstand der kluftfreien Matrix gilt dabei pr— eo. Fiir Strom-
linien, die senkrecht zu den Trennfldchenverlaufen, geht pg — oo.

Fiir die spezifischen Widerstidnde des in Abb. 22 dargestellten Gesteinsvolumens erhilt man fiir
einen Stromfluss in x-Richtung

p,=(1-D)p, +Dp, (GL. 6)

Fliet der Strom dagegen in y- oder z-Richtung, wird deutlich, dass sich der Widerstand ani-
sotrop verhalt:

1. 1=¢,® (GL. 7)

Speziell gilt dabei, dass bei einem Stromfluss ldngs der Schieferung geringere Widerstidnde als
quer zur Schieferung gemessen werden, was sich mit der Annahme von parallel- bzw. in Reihe
geschalteten Widerstinden deckt.

Fiir die in Abb. 23 skizzierte Situation lésst sich die effektive isotrope Leitféhigkeit berechnen
zu
2P 3-20
0=—0,+——0;, (GL. 8)
3 3-D
Betrachtet man gesteinsbildende Minerale, so kann fiir die Matrixleitfahigkeit o= 10"" S/m
abgeschitzt werden. Mit o= 10 S/m und einer Kluftporositit von ® = 10™* ergibt sich daraus
0=6,67-10" S/m, was einem isotropen spezifischen Widerstand von 1500 Q'm entspricht. Bei
einer leicht erhdhten Kluftporositit von ® =1,5-10" sinkt der spezifische Widerstand auf
1000 Q'm.

Der spezifische Widerstand eines typischen gekliifteten Granits ldsst sich also mit p > 1000 Q'm
abschidtzen. Es soll weiter gezeigt werden, wie sich eine zusétzliche Kliiftung, die etwa nach
hydraulischen Frac-Vorgingen auftritt, auf die elektrischen Eigenschaften des Gesteins aus-
wirkt. Der Frac-Vorgang als technischer Prozess legt nahe, dass in einem gewissen Bereich
eines horizontalen Bohrloches grof3e hydraulische Driicke herrschen, die das Gestein in charak-
teristischer Weise aufreilen. Es wird davon ausgegangen, dass im Erfolgsfall derartige Risse ein
System subvertikaler paralleler Kliifte bilden. Sind parallele Kliifte mit elektrisch gut leitendem

(a) (b)

Abb. 23: Kluftkérpermodell mit in drei Raumrichtungen angeordneten parallel verlaufenden
Kliiften (a)und auf Volumenanteile reduziertes Leitfihigkeitsmodell (b).
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1 mm 1m 1 km
z

Abb. 24: Skalenlingenabhingige Betrachtung der elektrischen Eigenschaften.

Material gefiillt, so herrschen anisotrope Leitfdhigkeitsverhéltnisse. Diese konnen einerseits
vorteilhaft bei der numerischen Simulation geoelektrischer Messungen sein, andererseits auch
typische Auswertegrof3en liefern.

Abb. 24 verdeutlicht modellhaft die skalenabhéngige Ausprigung elektrischer Leitfdhigkeiten.
Natiirlich gekliifteter Granit ist in der kleinsten betrachteten Skalenlénge von etwa 1 mm isotrop
und wird durch Hinzufiigen von gerichteten Kliiften im Meterbereich anisotrop, so dass das
groBskalige Kluftsystem im Kilometerbereich ebenfalls anisotrop charakterisiert ist. Im folgen-
den Abschnitt wird die Anisotropie quantitativ beschrieben.

6.1.3.1 Anisotropie

Reagiert ein elektrisch leitfahiges Material bei Anlegen eines elektrischen Feldes aus unter-
schiedlichen Richtungen mit unterschiedlich starkem Stromfluss, so ist das Material elektrisch
anisotrop. Diese Verkniipfung kann fiir eine intrinsische Anisotropie durch einen Tensor der
elektrischen Leitfahigkeit beschrieben werden:

j=0E (GL. 9)

Dieser Tensor beschreibt die Transformationseigenschaften der elektrischen Leitfahigkeit, wo-
bei in jedem Punkt des Raumes das elektrische Vektorfeld in das Vektorfeld der elektrischen

Stromdichte abgebildet wird. Im R’ lautet & bei Verwendung von kartesischen Koordinaten

xx O-xy O-xz
oc=|o, 0, O, (Gl. 10)
O-zx O-zy O-zz

Nach Hauptachsentransformation kann der Tensor in die Form

o, 0 0
c=0 o, 0 (GL 11)
0 0 o

zz

gebracht werden.

Die Transformation von einem kartesischen Koordinatensystem auf ein anderes kann mittels
dreier aufeinander folgender Rotationen um EULER-Winkel realisiert werden. Zunéchst wird das
urspriingliche Achsensystem xyz um die z-Achse gedreht, was auf ein neues Achsensystem &77¢
fiihrt. Dieses wird anschlieBend um die neue &-Achse gedreht. Das resultierende ¢'77'"-System
wird schlieflich um die ¢-Achse gedreht, wobei das endgiiltige x'y’z-System erhalten wird.
Zusammenfassend kdnnen diese Rotationen {iber Matrizen ausgedriickt werden, wobei die Dre-
hungen jeweils im Uhrzeigersinn vorzunehmen sind:

48



Hot Dry Rock Geothermie zur Elektrizititserzeugung mit Hilfe von superkritischem CO,

cos(er,) -sin(er,) O
R (a,)=| sin(er,) cos(e,) O (GL. 12)
0 0 1
1 0 0
R (¢,)=|0 cos(er,) -sin(ex,) (Gl 13)
0 sin(e,) cos(e,)

cos(e) —sin(¢ey) O
R (o) =| sin(¢y;) cos(ey)) O (Gl 14)
0 0 1

Die Elemente der vollstindigen Transformation R kann man durch Multiplikation der einzelnen
Drehungen erhalten:

R=R (o )R (c,)R () (GL. 15)
Mittels der Drehmatrix und ihrer Transponierten ergibt sich fiir den Leitfdhigkeitstensor
o'=RoR’ (GL. 16)
Beispiel

Wir betrachten einen leitfahigen Wiirfel mit Kantenldnge 1 m. Der Wiirfel représentiert Gestein
mit einer Matrixleitfihigkeit von or= 10> S/m. Durch das Gestein zieht sich eine Kluft mit
o,, =1 S/m (Abb. 25). Es soll gezeigt werden, dass sich die makroskopische Leitfahigkeitsstruk-
tur durch eine anisotrope Beschreibung ausdriicken ldsst. Nach (Gl. 6) und (Gl. 7) betragen die
kartesischen Komponenten der elektrischen Leitfahigkeit

o 0 0
o=|0 o, 0 (GL. 17)
0 0 o

mit 0, = oF, 0)= 0,. Bei einer Kluftporositit von ® = 0,1 betrigt g;=0,1 S/m und o, = 10°
S/m.

Die Kluft fallt mit o = 26,6° gegen die x—y-Ebene ein. Fiir die skizzierte Situation ist also

1,0000 0 0
R=| 0 0,8944 —0,4472 (GL 18)
0 0,4472  0,8944

womit der Tensor der anisotropen Leitfdhigkeit (Gl. 17) nach Einsetzen der Zahlenwerte die
Form

0,1000 0 0
o'= 0 0,0200 —0,0400 |S/m (Gl. 19)
0 -0,0400 0,0800

annimmt. Es gilt offenbar die Symmetrieeigenschaft 8 = 6", welche auf allgemeinen thermo-
dynamischen Uberlegungen beruht und sich mit der Beobachtung deckt, dass sich beim Umpo-
len des duBleren Feldes zwar die Richtung des Stromflusses dndert, die Leitfdhigkeit jedoch un-
verdndert bleibt.
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X
y
V/
Abb. 25: Schrig einfallendes Kluftsystem mit Matrixleitfihigkeit 6r und Kluftleitfihigkeit G,,.

Fiir ein in x-Richtung wirkendes duBeres elektrisches Feld erscheint das Gestein mit der Leitfa-
higkeit von ¢j. Bei duleren elektrischen Feldern, die in y- bzw. z-Richtung orientiert sind, beo-
bachtet man ein von den Hauptrichtungen abweichendes Stromsystem, dessen Komponenten
durch die Spalten der betreffenden Zeilen des Tensors gegeben sind. Auf diese Weise erkennt
man, dass die Stromdichte j wegen

J,=0,E +0_E,
jz = O-zyEy + O-zzEz
nicht mehr parallel zum &ufBeren elektrischen Feld E gerichtet ist.

Die Komponente o, betrdgt in diesem Fall 0,08 S/m. Eine in COMSOL Multiphysics durchge-
fiihrte 3D-FE-Simulation liefert analoge Ergebnisse. Es wurde ein duBeres elektrisches Feld von
E=(0, 0, 1) V/m als Randbedingung angenommen. Die effektive Leitfdhigkeit in z-Richtung
lasst sich als Verhéltnis der rdumlichen Mittelwerte der Komponenten der Stromdichte und des
elektrischen Feldes ermitteln:

o = M (GL. 20)

= [[Ear

Die numerische Auswertung von Gl 20 liefert o =0,08 S/m, was in Ubereinstimmung mit

dem Ergebnis theoretischer Voriiberlegungen ist (vgl. o.. in Gl. 19). Abb. 26 zeigt die Vertei-
lung der z-Komponente der elektrischen Stromdichte in einer Ebene senkrecht zum Streichen
der Kluftflache.

Abb. 27 stellt die Verteilung der vertikalen Stromdichte sowie die elektrischen Stromfiden fiir
ein dufleres elektrisches Feld E = (0, 0, 1) V/m dar. Das Beispiel macht deutlich, dass das Auf-
treten von Verzweigungen zu toten Kliiften fiihrt, die nicht zum elektrischen Stromfluss beitra-
gen.

6.1.3.2 Messung der Anisotropie

Bei Vorliegen elektrischer Anisotropie treten typische Merkmale im scheinbaren Widerstand
auf, die mit klassischen Messkonfigurationen nicht erfasst werden kdnnen. Prominentester Ver-
treter derartiger Merkmale ist das Anisotropieparadoxon, das auftritt, wenn Messungen entlang
oder quer zum Streichen einer einfallenden Anisotropie durchgefiihrt werden. Es liegt nahe, die
Anisotropie iiber die vektorielle Messung des elektrischen Feldes fiir mehrere an der Erdober-
flache eingespeiste Stromsysteme zu rekonstruieren.

Unter dem Begriff Tensorgeoelektrik wird ein geoelektrisches Verfahren verstanden, mit dessen
Hilfe der Tensor des scheinbaren spezifischen Widerstandes ermittelt werden kann. Insgesamt
sind vier Einzelmessungen notig, um alle Komponenten des Tensors bestimmen zu kdnnen.
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Man benutzt zwei voneinander unabhingige bipolare Stromeinspeisungen und misst jeweils die
elektrischen Felder in zwei Richtungen (vgl. Abb. 28).

Shice: Total current density, 2 component [A/m™2] Streamline: Total current density [Am*2]

rinm

04

oz

Lo
yinm Xinm

Abb. 26: Vertikalkomponente der elektrischen Stromdichte in A/m’ fiir ein elektrisches Feld von
E=(0,0,1) V/m.

Stromdichte |, in Alm?

0.5

0.4

Zinm
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xinm

Abb. 27: Simulation der Stromdichteverteilung in einer vertikalen Kluft.
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B2)

Abb. 28: Positionen der Stromelektroden (4,B) und Potentialsonden (M,N) fiir verwendete ten-
sorgeoelektrische Messanordnungen. Die oberen Indizes beziehen sich jeweils auf die
Nummer der Stromeinspeisung.

Die theoretische, nur fiir den homogenen Fall giiltige Stromdichteverteilung j” am Mess-

punkt » ergibt sich fiir eine gegebene Stromeinspeisung iiber zwei Elektroden in r4” rund rg®
aus der Superposition
g _ 0 _ 0
jo=t T T =1,2 (Gl. 21)

27l L. o _oP
r—r, r—rg

Der Stromdichtevektor wird in kartesische Komponenten zerlegt, z.B. j" = (j,\", jy“))T .

Die entsprechend der gewéhlten Stromeinspeisung i gesuchten Komponenten des elektrischen
Feldes ergeben sich ndherungsweise aus den gemessenen Spannungen, dividiert durch den Son-
denabstand, z.B.

Man erhiélt schlieBlich vier Bestimmungsgleichungen fiir die vier Komponenten des Tensors des
scheinbarenspezifischen Widerstandes:

EP) (pa po )1
o |z " (Gl. 22)
Ey Py Py Jy

E)Ez) _ [pxx pxy} .],52)

(2) .(2)
Ey pyx pyy _]y

und
(GL. 23)

Auflosen dieses Gleichungssystems nach den p;; und Zusammenfassung liefert schlie8lich

_ [pxx pxyj 1 [E)(rl)j;Z) _E)(CZ)j}(,l) E)({Z)j)({l) _E)(Cl)j)(CZ)

’7 = 1) -(2) 2) () 2) () 1) +(2)
P Py EVj 7 —E7j, ETj—-E]J,

Ty @
%

] (GL. 24)

wobei

=10 =005

‘j(l) Xj(z)
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Aus dem Tensor P konnen zwei Invarianten (P1 und P2) sowie sich daraus ergebende Kombi-
nationen (z.B. P3) abgeleitet werden:

Pl= %spur(;) = %spur(pﬂ +0,) (Gl. 25)

P2=\[det p =\[p.p,, — PP, (G1. 26)
1

P3= E(pyx —-Py) (GL. 27)

Zerlegt man den Tensor in seine symmetrischen und antisymmetrischen Anteile, erhdlt man
ﬁ pxx p p +10yx +l pxx+pyy pxy_pyx
Pry TP Py TPu) 2\Pu= Py Puthy
(cos 20 sin2a j ( cos2a  sin 20{}
=4 +

sin2a —cos2« —sin2¢ cos2o

Es ergibt sich

:_\/ -p,) Cr(p,+p.) =B +P P} (Gl. 28)
1 2 [
Al :E\/(pxx _pxy) +(pxy _pyx)2 = Ez +P32 (Gl.29)

+
tan 2 = Py ¥ Py (GL. 30)
P = Py
an2p=o"Po _ 5 (Gl. 31)
Putp, H

Dabei ist o der Winkel zwischen der Hauptachse des symmetrischen Anteils mit der x-Achse,
gibt den Grad der Abweichung von der Symmetrie an.

Der von einer gegebenen Anordnung von zwei Stromelektroden herrithrende Stromdichtevektor
am Ort r hat die Komponenten

J=Jj(cos@,sin H)T

Setzt man diese in das allgemeine Ohmsche Gesetz der Form Gl. 22 oder Gl. 23 ein, erhélt man

A cos(Qa—0)+ A, cos(25-6
E(6)=j| ' ( ) 2 (2/=6) (GL. 32)
A4 sinQQa—6)— A4, sin(23 - 6)
Daraus kann der spezifische Widerstand ermittelt werden zu
EO)_ 7
p(6)= = A2 + A2 +24,4, cos(20-2a-23), (Gl. 33)
J

was einer Ellipsengleichung entspricht, die fir #=a+ mit der groBen Halbachse
a=p,,. =A+A4, und bei O=a+f i% mit der kleinen Halbachse b=p . = |A2 - A1|

ihre Extremwerte besitzt. 4, = p = (0, .. + Pm,) ist das arithmetische Mittel beider Extrem-
werte, P, ist geometrisches Mittel von p,,.. und p,,;,. Die scheinbare Anisotropie wird durch
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A = |Pra (Gl. 34)
pmin

beschrieben.

Die Ubertragung der tensorgeoelektrischen Anordnungen aus Abb. 28 wird nun wie folgt auf
Bohrlochanordnungen iibertragen, um Aussagen zur Ansiotropie des kiinstlich erzeugten Riss-
systems zu erhalten. Dazu werden vier Bohrlocher benétigt, die im oberen Teil jeweils senk-
recht verlaufen und in zwei verschiedenen Zielteufen (z = 4800 m und 5200 m) horizontal abge-
lenkt werden, so dass die jeweils horizontalen Aste zweier Bohrungen in einer Zielteufe ortho-
gonal zueinander verlaufen (Abb. 29). Das hydraulisch erzeugte Kluftsystem befindet sich dabei
zwischen dem oberen und unteren Niveau der gekreuzten Horizontaldste der Bohrungen (EI-
lipsoid in Abb. 29). Die Elektroden der tensorgeoelektrischen Anordnung aus Abb. 28 kdnnen
dann in den Horizontalbohrungen eines Teufenniveaus positioniert werden, um Aussagen iber
die Anisotropie des Kluftsystems zu gewinnen.

In Abb. 30 sind die groBen und kleinen Halbachsen des anisotropen Widerstandstensors darge-

stellt. Bei kleinen Sondenabstinden MN ergibt sich eine gute Ndherung der Tensorelemente.
Die in Streichrichtung der Anisotropie zu erwartenden Werte fiir p,, betragen 285 Q-m. Fiir p,,
wird 1000 Q-m erwartet. Bei groBBen Sondenabstinden wirkt die Struktur auf Grund der integ-
rierenden Wirkung der raumgreifenden Potentialmessung zunehmend wie ein isotroper Korper.
Die scheinbare Anisotropie néhert sich in diesem Fall dem Wert 1.

y
X
4800 m /
/
5200 m /
VA A

Abb. 29: Modell des HDR-Kluftsystems mit Frac- und Kontrollbohrungen. Das durch Hydrofrac
entstandene System wird als Ellipsoid angenommen.

)\ _ pmax Q-m 500 1000
s = —
Pmin

1000

500

Abb. 30: Tensorauswertung: Ellipsen des scheinbaren anisotropen spezifischen Widerstandes mit
den Hauptachsen p,,;, und p,,,, fiir verschiedene Stromsysteme und Potentialelektroden-
abstinde von 10 m (griine Linie) und 200 m (orange Linie) in der Ebene z = 4800 m.
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6.1.3.3 3D Rekonstruktion des Kluftsystems

Fiir das in Abb. 31 dargestellte Modell des Kluftsystems wurden widerstandsgeoelektrische
Bohrlochmessungen mit der Pol-Pol-Anordnung simuliert. Die Daten wurden jeweils zwischen
zwei parallelen Horizontalbohrlochern in zwei verschiedenen Teufen erfasst, wobei in der Teufe
z=4800 m die Stromelektroden positioniert wurden. Es wurden insgesamt 31 Elektroden in x-
Richtung und 11 Elektroden in y-Richtung genutzt. Fiir jede Stromeinspeisung wurden entlang
des tiefergelegenen Bohrloches bei z= 5200 m elektrische Potentiale bestimmt und daraus
scheinbare spezifische Widerstinde ermittelt. Die 1082 Einzelmessungen wurden einer Inversi-
onsrechnung unterzogen, aus der die Verteilung der spezifischen Widerstdnde rekonstruiert
werden kann.

Das Ergebnis (Abb. 32) zeigt, dass das Kluftsystem in Lage und Form bereits nach einem Inver-
sionsschritt gut abgebildet wird. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass eine Uberwachung
des Zustandes von kiinstlich erzeugten Risssystemen moglich ist, wenn mehr als zwei Bohr-
lochsysteme zur Verfiigung stehen. Die Beschrinkung auf lediglich ein Bohrlochsystem liefert
nur unzulingliche Informationen hinsichtlich der tatséchlichen Ausbildung von Kluftflichen im
Granit.

Einschriankend ist festzustellen, dass die oben aufgefiihrten Methoden auf die Verwendung von
Wasser als gut leitfahigem Frac-Fluid abheben. Die Nutzung von superkritischem CO, bereits in
der Frac-Phase und dessen elektrische Eigenschaften sind noch unklar.

6.1.4 Kluftdetektion mit Magnetotellurik (MT)

Zeitliche Variationen des geomagnetischen Feldes induzieren in der leitfadhigen Erdkruste ein
niederfrequentes elektrisches Wechselfeld, das mit dem FlieBen sehr schwacher tellurischer
Strome verbunden ist. Die Magnetotellurik misst zusdtzlich zum elektrischen Feld das an die
Stromsysteme gekoppelte Magnetfeld. Der Quotient aus elektrischer Feldstirke und magneti-
scher Feldstirke gibt Hinweise auf den mittleren spezifischen Widerstand der Krustengesteine
bis zu einer Teufe, die durch die Frequenz der beobachteten Variation bestimmt ist. Untersucht
man zeitliche Variationen unterschiedlicher Frequenzen, erhélt man eine magnetotellurische
Sondierung. Aus Sondierungen an mehreren Stationen kann die dreidimensionale Verteilung der
spezifischenelektrischen Widerstdnde der Erdkruste ermittelt werden, wobei das rdumliche Auf-
16sungsvermogen mit der Tiefe stark abnimmt (Abb. 34).

Zinm

W inm

Abb. 31: 3D-Modell des Kluftsystems mit méglichen Positionen von Stromelektroden (blauer
Kreis) und Potentialsonden (roter Kreis)
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Abb. 32: Rekonstruktion der spezifischen Widerstinde aus simulierten Daten.
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Abb. 33: Tiefenscheiben der spezifischen Widerstinde aus simulierten Daten.
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Falls tiefreichende Kluftstorungs- oder Dislokationszonen bis nahe an die Erdoberfldche rei-
chen, ist die Anwendung von superkritischem CO, problematisch, da ein unkontrolliertes Ent-
weichen des Fluids zu moglichen Gefahrdungen fiir Mensch und Tier fithren kann. Es erscheint
zweckmaBig, derartige regionale Storungszonen mit magnetotellurischen Untersuchungen nach-
zuweisen. Um die Detektierbarkeit von Kluftzonen abzuschitzen, wurde das Modell einer verti-
kalen halbunendlichen Platte gewéhlt, deren Breite 1 km betrégt (Abb. 35).

Die Plattenoberkante wurde schrittweise von der Erdoberflache bis in eine Tiefe von 6 km ver-
schoben. Der Halbraumwiderstand betrdgt 1000 Q-m, der Widerstand der Platte ist anisotrop

Die entsprechenden Anomalien fiir scheinbaren spezifischen Widerstand und Phase fiir E- und
H-Polarisation sind in Abb. 36 bis Abb. 39 fiir einen Periodenbereich von 10~ bis 100 Sekunden
in Abhéingigkeit von der Oberkantentiefe der Platte zusammengestellt.

Im Rahmen der MT-Vorstudie sollte zunédchst skizziert werden, mit welchen Anomalien in p,
und Phase unter optimistischen Bedingungen gerechnet werden kann. Aus den Abb. 36 bis Abb.
39 ist klar zu erkennen, dass nutzbare Informationen stark von der Tiefenlage und gewéhlten
Periode abhiangen. Befindet sich die Kluft in Tiefen unterhalb von 4000 m, ist der Anomalieef-
fekt kleiner als eine Fehlerschranke von 10 % in p, und 3° in der Phase. In einem weiteren Un-
tersuchungsstadium werden die synthetischen Daten 2D-Inversionsrechnungen unterzogen.

6.1.5 Schlussfolgerungen

Die anisotropen elektrischen Eigenschaften von Kluftsystemen eréffnen neue Wege zur Detek-
tion und Charakterisierung gekliifteter Bereiche. Anisotropie kann sowohl mit natiirlich vor-
kommenden als auch kiinstlich erzeugten Kliiften assoziiert sein. Die Magnetotellurik bietet im
Rahmen der Vorerkundung Moglichkeiten, Kluftsysteme bis in etwa 4 km Tiefe zu erkennen.
Die in-situ Crosshole-Geoelektrik ist in der Lage unter bestimmten Voraussetzungen kiinstlich
erzeugte Kluftsysteme zu sehen, wenn die Elektrodenanordnungen in unmittelbarer Ndhe zum
Kluftsystem installiert werden konnen. Unsere Simulationsrechnungen haben uns ermdglicht,
die Auswirkungen fluidgefiillter Kluftsysteme auf die elektrische Leitfahigkeit skaleniibergrei-
fend zu quantifizieren. Damit erweisen sich elektromagnetische Methoden als durchaus geeig-
net, um die Anlage und Planung von HDR-geothermischen Kraftwerken mit zerstdrungsfreien
Erkundungsmethoden zu begleiten. Sie sind komplementédr zum Einsatz von seismischen Me-
thoden und konnen damit in erheblichem Mall zum Verstdndnis des Untergrundes beitragen.
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Abb. 34: Prinzipskizze der magnetotellurischen Methode.
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Abb. 35: Kluftmodell MT: Die Oberkante einer anisotropen halbunendlichen Platte wird schritt-
weise in groflere Tiefen verschoben. An den mit 0 und 1 markierten Punkten werden
Messungen simuliert.
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Abb. 37: p, und Phase fiir x =1 km, E-Pol.
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Abb. 38: p, und Phase fiir x = 0 km, H-Pol.
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Abb. 39: p, und Phase fiir x =1 km, H-Pol.

6.2 Geophysikalische Bohrlochmessung und Hydraulic Fracturing

Okonomisch sinnvolle Verstromung geothermischer Energie setzt groBvolumige Kluftverhilt-
nisse in der Formation in Tiefen > 4000 m voraus. Ein Volumenstrom an heilem Wasser von
100 m*/h erfordert bei einer Fluidgeschwindigkeit von 10 m/s einen Gesamtquerschnitt des
Kluftsystems, welcher dem Querschnitt eines Kreiszylinders mit einem Durchmesser von ca.
60 m (PFENNER 2005) entspricht.

Dazu sind vorhandene Kliifte aufzuweiten oder neue zu schaffen (Stimulation). Zugleich miis-
sen bei Verwendung von superkritischen CO, als Warmetrdgerfluid die aktiven Kluftsysteme,
zur Vermeidung von Verlusten des Zirkulationsmediums, im Liegenden und Hangenden hyd-
raulisch isoliert sein.

Das regionale tektonische Spannungsfeld wird lokal durch zahlreiche Stérungen beeinflusst.
Erst die Kenntnisse des resultierenden lokalen Spannungsfeldes sowie vorherrschender Kluft-
systeme ermoglichen es, in Hot-Dry-Rock-Systemen (HDR) hydraulische Frac-Verfahren zur
Klufterweiterung effektiv einzusetzen (Tab. 14).

Geophysikalische Bohrlochmessungen dienen der in-situ Bestimmung von Eigenschaften der
Formation aus physikalischen Parametern. Die Messungen werden dabei sowohl

e wihrend des Bohrens (Measurement While Drilling, MWD) um formationsorientiert
aktiv den Bohrprozess zu steuern oder

e nach Ziehen des Bohrgestinges mit Sonden am Kabel (Wireline Logging) im offenen

Bohrloch durchgefiihrt.

Tab.9: Anwendungen fiir geophysikalische Bohrlochmessungen.
Parameter Sonde/Log Interpretationsaufwand
geometrische Groflen Dip Log, Inklinometer gering
(Kaliber, Azimut, Inklination)

Geothermischer Gradient Temperaturlog gering
Wiérmestromdichte
Wiérmeleitfahigkeit Spezial-Sonde mittel
Radiogene Warmeproduktion  Spektrale Gamma Logs gering
Mechanische Akustik-Logs, Dichte Log, mittel
Gesteinseigenschaften Akustische Image Logs (UBI) gering
Bohrkernuntersuchungen
Kluftdetektion 4- oder 6-Arm-Kaliberlog gering
Azimuthal Resistivity Imager (ARI)  gering
Fokussiertes Elektriklog (FEL) mittel
Dip-Meter-Log (Dip) mittel
Akustische Image Logs (UBI) mittel
Elektrische Image Logs (FMI) mittel
Stoneley-Wellen Logs hoch
Spannungsanisotropie der 6-Arm-Kaliber-Log hoch
Formation Akustische Image Logs (UBI) hoch
Dipole-Shear Imager (DSI) sehr hoch
Hydraulische Eigenschaften Packer-Druckversuche hoch
Frac-Ortung 3-Komponenten-Bohrlochgeophone  hoch
Bohrlochausbau / Produktion  Production-Logging-Tools mittel
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Ansprechpartner zur Durchfiihrung von Bohrlochmessungen in Teufen > 4000 m sind:

e Schlumberger GmbH, Oilfield Services, Rudolf-Diesel-Stralle 23, 49377 Vechta, Tel.:
04441-9530, Fax: 04441-953113

e Baker Hughes, Christensenstrasse 1, 29221 Celle, Tel.: 05141-2030, Fax: 05141-
203296

Fokussierend auf die Hot Dry Rock Geothermie sind die in Tab. 9 gelisteten Einsatzgebiete fiir
geophysikalische Bohrlochmessungen denkbar.

6.2.1 Geothermischer Gradient, Terrestrische Warmestromdichte, Warmeleitfa-
higkeit
Die Temperatur des Zirkulationsmediums wird in erster Linie durch die Teufe bestimmt. Diffe-

renzierungen des geothermischen Gradienten ergeben sich aus lokalen und regionalen Verdnde-
rungen im strukturellen Bau und Ausbildung des tieferen kristallinen Untergrundes.

Die Kenntnis des regionalen terrestrischen Warmestromdichtefeldes ist eine wichtige Voraus-
setzung fiir alle geothermischen Problemstellungen. Zu ihrer Bestimmung aus Temperaturgra-
dientenmessungen in Bohrlochern wird die Warmeleitfahigkeit der Gesteinsformationen bend-
tigt. Liegen diese Daten mit ausreichender Genauigkeit und vertikaler Auflosung vor, so ldsst
sich die vertikale Anderung der Wirmestromdichte ermitteln, aus deren regionaler Verteilung
eine Abschitzung der Anteile von konduktivem und advektivem Wéarmetransport moglich ist.
Auch fiir die Langzeitmodellierung eines geothermischen Aquifers stellt die Wéarmeleitfahigkeit
einen wichtigen Eingangsparameter dar. Die Warmeleitfahigkeit eines Gesteins ist erheblich
von der Gesteinstemperatur und vom Druck in der jeweiligen Teufe abhingig.

Die Bestimmung der Warmeleitfdhigkeit kann sowohl durch Labormessungen an Bohrkernen
und Bohrklein sowie Abschitzungen aus dem Mineralbestand mittels physikalischer Gesteins-
modelle als auch durch in-situ Messungen der Warmeleitfahigkeit mittels spezieller Bohrloch-
sonden (BURKHARDT et al. 1988, 1993) erfolgen (vgl. Kapitel 8.2.1). Generell nimmt die War-
meleitfahigkeit von Gesteinen mit zunehmender Temperatur ab. Demgegeniiber wird eine Zu-
nahme um ca. 10% fiir die Wérmeleitféhigkeit in dem Druckbereich von 0 bis 50 MPa beobach-
tet. Messungen der Wiarmeleitfahigkeiten im Labor miissen, wenn sie unter atmosphérischen
Bedingungen durchgefiihrt wurden, dies rechnerisch beriicksichtigen (KUKKONEN et al. 1999).

6.2.2 Radiogene Warmeproduktion

Die natiirliche radiogene Wéarmeproduktion ist die dominierende Wérmequelle in der Kruste.
Alle natiirlichen radioaktiven Isotope generieren zu einem gewissen Grad Wiarme, jedoch ist nur
die Wirme aus der Zerfallsreihe **U, °U, **Th sowie aus dem Zerfall des Isotops YK geolo-
gisch bedeutsam. Triger der natiirlichen Radioaktivitdt der Gesteine sind demnach das Kalium-
Isotop *’K, das in die stabilen Isotope **Ca und **Ar zerfillt, und die Uran-Isotope **U und **U
sowie das Thorium-Isotop 22T, die sich iiber Zerfallsreihen in die stabilen Blei-Isotope 206py,,
27pb und ***Pb umwandeln.

Die Spektralanalyse der beim radioaktiven Zerfall dieser Isotope auftretenden Gammastrahlung
erlaubt eine hochauflésende Bestimmung der Massenkonzentrationen von Kalium, Uran und
Thorium in Gesteinsproben. Eine Ermittlung der Gehalte an U, Th, K ist auch mit der Ront-
genfluoreszensmethode oder Massenspektrometrie moglich (vgl. Tab. 19 im Anhang). Aus die-
sen Gehalten ldsst sich die radiogene Warmeproduktion berechnen. Uran besitzt dabei die
hochste spezifische Warmeproduktion.

Die radiogene Warmeproduktion kann auch durch Auswertung der integralen Gammastrahlung
geschitzt werden (z.B. BUCKER & RYBACH 1996), wenn die Konzentrationsverhiltnisse Th/U
und K/U nahezu konstant sind.

Erzgebirgsgranite (Abb. 40):

e Die radiogene Warmeproduktion 4 im gesamten Erzgebirge (1,4...3 pW/m?) ist im Ver-
gleich zum globalen Durchschnittswert der Kruste (0,58...1,31 uW/m?) signifikant er-
hoht. In den Granitarealen der ca. 15 km machtigen Kruste werden 4 = 6,7 uW/m? er-
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Abb. 40: Verteilung der radiogenen Wirmeproduktion in den Graniten des Erzgebirges
(FORSTER & FORSTER 2000).

reicht, dies entspricht anndhernd dem 4-fachen des globalen Durchschnittes fiir die obe-
re Kruste (1,8 pW/m?). Lokale Unterschiede in der radiogenen Wiarmeproduktion erge-
ben sich durch unterschiedliche Granittypen, Grad der Fraktionierung und Intensitét der
Alteration (FORSTER & FORSTER 2000).

e Die Oberflaichenwédrmestromdichte (Berechnung aus Temperaturgradient und Wérme-
leitfahigkeit) betrdgt g, = 90...110 mW/m? (Abb. 40). Dabei ist zu bedenken, dass ein
hoher Oberflichenwirmestrom nicht zwingend in Verbindung mit konvektiven Wérme-
transport im Mantel (CERMAK & RYBACH 1991) oder advektiven Warmetransport durch
Fluide entlang tiefreichender Storungen (HURTIG & OELSNER 1979) steht.

e Aktuelle Vergleiche integraler und spektraler Gamma Logs und Labormessungen an 20
Granitproben aus 665...1234 m Tiefe zur Abschitzung der radiogenen Wérmeprodukti-
on im Erzgebirge zeigen Werte im Bereich von 4 = 3,21...11,68 pW/m?, Durch-
schnittswert: 4, = 6,4 + 2,03 pW/m* (HOLUPIREK 2005).

6.2.3 Mechanische Gesteinseigenschaften aus geophysikalischen Untersu-
chungen

Die Ableitung mechanischer Eigenschaften der Formation wie

e dynamische elastische Parameter (Elastizitdtsmodul, Schermodul, Poissonzahl)
¢ Anisotropie

basiert vorwiegend auf akustischen Messungen zur Ableitung von P- und S-Wellen-
Geschwindigkeiten (z.B. Sonic Digital Tool SDT) und dem Dichtelog sowie auf Vergleichen
mit Bohrkernanalysen und Images der Bohrlochwand unter Anwendung kommerzieller Soft-
ware wie Impact Integrated Mechanical Properties Analysis Computation Technique (ADAMS et
al. 1994) oder Mechanical Properties Log (TIXIER et al. 1973). Anisotropien der Scherwellen-
geschwindigkeiten lassen sich aus ausgerichteten Scherwellenlogs (Dipole Shear Imager DSI)
unter Anwendung der ,,Alford-Rotation” (DELLINGER ef al. 2001) ermitteln.

Neben den geophysikalischen Messverfahren sind die aus der Geomechanik bekannten direkten
Messverfahren anzuwenden, um die Gesteinsparameter zu ermitteln. Eine ausfiihrliche Darstel-
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lung dazu sowie zur Messung von Gebirgsspannungen findet sich beispielsweise in FECKER &
REIK (1996). Zur Messung von Gesteinseigenschaften zidhlen beispielsweise ein- oder mehrach-
sige Zug- und Druckversuche, die in klein- oder grofmaBstéblichen Versuchen sowie in-situ
durchgefiihrt werden konnen.

6.2.4 Kluftdetektion
Zur Chakterisierung von Kliiften nach Merkmalen wie

o Klufttyp; z.B. natiirlich, eben, brekzios, durch Losungsvorginge erweitert, lagerungs-
druckinduziert, spannungsinduziert (Abb. 41)

e Kluftlage (Einfallswinkel, -richtung)
e Kluftfiillung (offen, zementiert)

o Kluftéffnungsweite

e Kluftfrequenz

hat sich insbesondere die kombinierte Interpretation bildgebender Verfahren durchgesetzt. Mit-
tels elektrischer Widerstandsverfahren (z.B. FMI) gelingt der Nachweis offener, mit Spiilung
gefillter oder gut zementierter Kliifte bei ausreichendem Messwertkontrast zum umliegenden,
moglichst homogenen oder strukturfreien Gestein. Akustische Reflexionsverfahren sprechen auf
die mit Kliiften einhergehende ,Rauhigkeit’ der Bohrlochwand an.

Mit abnehmenden Kluftoéffnungsweiten sinkt die Chance ihrer Detektierbarkeit. Die Anwen-
dung von Bildbearbeitungsverfahren (Abb. 42) verbessert sowohl Aufldsung als auch Charakte-
risierung (JETSCHNY 2005).

Kliifte > 10 mm

e Azimuthal Resitivity Imager (ARI), kontaktlos, MWD, radiales Eindringen in Formati-
on,100 % Abtastung der Bohrlochwandflache, vertikale Auflosung ca. 20 cm bzw. 8
Zoll (SCHLUMBERGER 1993)

e Kaliberlog, MWD oder Wireline Logging, mechanische Detektion.
Kliifte 10 mm...1 mm

e Fokussierte Elektriklogs (FEL) in Festgesteinen bei nicht zu hohen Gebirgswiderstin-
den, MWD oder Wireline Logging. Keine azimutale Auflosung, FEL dient z.B. auch
der Uberpriifung der Dichtigkeit von Kunststoff-Brunnenrohren.

e Ultrasonic Borehole Imager (UBI), Wireline Logging, MWD, Messung von Amplitude
und Laufzeit der an der Bohrlochwand reflektierten Schallwellen. Die Reflexionsampli-
tude des Signals wird neben dem Impedanzverhéltnis zwischen Formation und Spiilung
insbesondere von der ,,Rauhigkeit der Bohrlochwand bestimmt. UBI reagiert demnach
empfindlicher auf Anderungen der Oberfliche der Bohrlochwand als auf Anderungen in
der Lithologie. Kliifte lassen sich nur aus der zugehdrigen Rauhigkeit nachweisen. Die-
se ist bei natiirlichen Kliiften durch Randausbriiche wihrend des Bohrens grofer als bei
den Kliiften die ausschlieBlich durch den Bohrvorgang erzeugt wurden. 100 % Abtas-
tung der Bohrlochwandflache. (SCHLUMBERGER 2002a).

e Fullbore Formation Micro Imager (FMI), hochauflésende Messung des elektrischen
Widerstands, Wireline Logging. Die vertikale Aufldsung erreicht ca. 5 mm (0,2 Zoll)
unter bestimmten Bedingungen ist auch ein Schichtennachweis bis 0,1 Zoll mdglich.
Die Auflosungsgrenze resultiert aus dem Durchmesser der Punktelektroden auf den
Pads/Flaps. 80 % Abtastung der Bohrlochwandfldche (SCHLUMBERGER 2002b).

Abb. 43 zeigt Vergleiche von FMI-, ARI- und UBI-Images in wéssriger Spiilung. Die hochauf-
l6sende Darstellung des elektrischen Widerstandes im FMI-Image weist deutlich auf eine eine
Formation mit komplexem Kluftsystemen hin. Das ARI-Image spiegelt einige der gréBeren
Storungen mit reduzierter Auflosung wider. Im FMI-Image sind Kliifte erkennbar welche so-
wohl im UBI-Image als auch im ARI-Image auftreten (X38...X39 m, offene Kliifte) sowie eini-
ge, die nur im UBI-Image sichtbar sind (X39...X39.5 m, flache Kliifte). Bei Merkmalen, die
klar im FMI-Image erkennbar sind und im UBI-Image jedoch fehlen, handelt es sich um bohr-
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induzierte Kliifte (X45...X49 m). Diese sind nicht tief genug, um im ARI-Image zu erscheinen
und haben auch zu wenig ,,Rauhigkeit” besitzen um im UBI-Image erkannt zu werden. Bei dem
Merkmal welches von FMI und ARI nicht erkannt nur im UBI-Image erscheint (X42...X42,5
m) handelt es sich um einen spannungsinduzierten Bohrlochwandausbruch (Breakout).

Kliifte <1 mm

Ein Nachweis von Kliiften < 1 mm — wie sie in Graniten in gréferen Tiefen am wahrschein-
lichsten sind — kann moglicherweise mittels akustischer Verfahren erfolgen. Denkbar ist sowohl
die Auswertung von Scherwellen als auch Stoneley-Wellen (Wireline Logging).

Zur Detektion entsprechender Stoneley-Reflexionen an Kliiften aus den Wellenbildern werden
Entwicklungen spezieller Filter zur Wellenbildbearbeitung (DIETRICH 2005) sowie Modellie-
rungen der Wellenausbreitung (HORNBY et al. 1989) erforderlich (Abb. 44).

Auch mitttels FMI konnen Kliifte < 1 mm — entsprechende Leitfahigkeitskontraste vorausge-
setzt — erkannt werden. Das Samplingintervall (Standard = 0,1 Zoll) ist dann allerdinges so zu
verkleinern, dass eine Messposition mit Kluft zwischen den Elektroden gewéhrleistet ist. Weil
die ElektrodengroBe beim FMI ca. 5 mm betrdgt, werden leitfahige Kliifte auch wesentlich ge-
ringerer Kluftoffnungsweiten auf 5 mm Kluftoffnungsweite ,,aufgeblasen®, was bedeutet, dass
auch Haarrisse in der Messung als ,.fette” Kliifte erscheinen. Die vom FMI gemessenen, durch
Kliifte hervorgerufenen Widerstandsdnderungen sind eine Funktion der Leitfahigkeit des in der
Kluft vorhandenen Mediums (iiblicherweise Spiilung bzw. Filtrat) und der Kluftéffnungsweite.

Ist die Leitfahigkeit des Mediums in der Kluft bekannt (Spiilungswiderstand) ldsst sich auch die
Kluftéffnungsweite aus der Widerstandsanderung berechnet werden. Berechnungen der Kluft-
offnungsweiten, basierend auf diesem Prinzip mit der Software ,Borview’
(SCHLUMBERGER 2005b) werden seit ca. 10 Jahren angeboten (Abb. 45, personliche Informati-
on von Herrn K. Schwab, Schlumberger GmbH, Vechta).

Aus dem Abbild des natiirlichen Kluftsystems konnen StimulationsmaBnahmen modelliert wer-
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Abb. 41: Auswahl von Klufttypen (von oben links, nach unten rechts): ebene Kliifte, durch Lo-
sungsvorginge erweiterte Kliifte, durch Sedimentationsdriicke verursachte Kliifte, stark
hydraulisch leitfihige Zonen, Kliifte in Brekzie, spannungsinduzierte Kliifte (aus
SCHWAB 2005).
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den. Mit entsprechender Software (z.B. ECLIPSE) erfolgen in Fallstudien Prognosen zu Zirku-
lationssystemen und daraus energetische Bewertungen zu Warmetauscherflachen.

Dynamic normalized raw data image Processad Entropy atinbule image
. 8 -

Bin counl B* sectors) Bin courd [B* sectors)

Abb. 42: Kluftdetektion (weifl gestrichelt) mittels FMI und Bildprocessing: normierte (einheitslo-
se) Widerstandsverteilung 0-360° (links) und daraus berechnete Entropie (rechts). Da-
ten: Baker Inteq StarTrak-MWD Imager, Teufenintervall 0...300 mm (JETSCHNY 2005).
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Abb. 43: FMI-, ARI- und UBI-Images. Verschiedene Kluftattribute lassen eine Unterscheidung in
offene und geschlossene, tiefe und flache sowie in natiirliche und hydraulisch induzierte
Kliifte zu (SCHLUMBERGER 2002a).
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Abb. 44: Kluftweitenbestimmung aus Stoneley-Wellen-Reflektivitit (SCHWAB 2005).
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Abb. 45: Kluftéffnungsweiten aus FMI Image und elektrischer Widerstandsmessung (SCHWAB
2005).

6.2.5 Spannungsanisotropie der Formation

Die Magnitude der kleinsten Hauptspannungen kann durch Frac-Tests ermittelt werden (z.B.
ZOBACK et al. 1982, 1998). Diese konnen sowohl in unverrohrten (open hole) als auch in perfo-
rierten zementierten Sektionen durchgefiihrt werden. Der ,,hydrofrac breitet sich senkrecht zur
minimalen Hauptspannung aus. Frac-Tests sind mit erheblichem Zeitaufwand verbunden, da die
perforierten Abschnitte erst wieder zementiert werden miissen bevor eine nichste Messung be-
ginnen kann, auBlerdem lassen sich die Frac-Tests nicht in einem Arbeitsgang (mehrstufig) ab-
handeln.

Um einen kompletten Spannungstensor (Orientierung) iiber das Bohrloch zu erhalten sind zu-
satzlich zu oben erwihnten MafBlnahmen auch Kenntnisse aus bildgebenden Verfahren (z.B.
UBI, FMI), wie z.B. durch Kompressions-, Scher- oder Zugspannung hervorgerufene Bohrloch-
ausbriiche, zu beriicksichtigen. Methodik und Software sind unter dem Begriff SFIB (Stress and
Failure of Inclined Boreholes) zusammengefasst und werden in der Erdol/Erdgas- Industrie
standardmifig angewandt (z.B. PESKA & ZOBACK 1995). Der vollstindige Spannungstensor
kann auch im Labor mit akustischer Durchschallung unter variablen Driicken an aus orientierten
Bohrkernen geschnittenen Quadern bestimmt werden, z.B. RACOS (BRAUN 2003). Zusammen-
hingende teufenbezogene Informationen in Form eines Logs konnen mit o.g. Verfahren aller-
dings nicht erhalten werden.

In den letzten Jahren wurden deshalb vielseitige Bemiithungen zur Entwicklung von Interpre-
tationsverfahren zur kontinuierlichen Spannungsanalyse aus Logs forciert, z.B.:

e Quantitativer Nachweis von Formationsspannungen in geneigten Bohrungen mit belie-
bigen Konturen unter Nutzung kommerzieller Sonden in pordsen Gesteinen durch Re-
konstruktion und Inversion der bohrlochinduzierten Scherwellen-Geschwindig-
keitsanisotropie aus Sonic-Logs (TANG et al. 1999a; PRETZSCHNER & LINDNER 2004).

¢ Qualitative Spannungsanalyse aus Dipole-Crossovers in kreisrunden Bohrungen unter
Nutzung speziell entwickelter Scherwellengeber/-empfanger durch orientierte Fre-
quenzanalyse breitbandiger Scherwellen-Logs (MAO 1987; MANDAL 1999; SINHA et al.
2000).

e Qualitative Spannungsanalyse durch Vergleich von P- und S-Wellen Logs (TANG et al.
1999Db).
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e Qualitative Spannungsanalyse mittels rotierender Geber-Empfinger-Anordnungen un-
terschiedlicher Eindringtiefe (WINKLER 2005).

Routineverfahren zur kontinuierlichen Spannungsanalyse sind nicht bekannt.

6.2.6 Forschungsbedarf zur kontinuierlichen Spannungsanalyse aus Logs
(z.B. Interpretationsverfahren)

Der quantitative Nachweis von Formationsspannungen durch Rekonstruktion und Inversion der
bohrlochinduzierten Scherwellen-Geschwindigkeitsanisotropie* ermdglicht bisher nur quantita-
tive und kontinuierliche Aussagen zum Verhéltnis minimaler zu maximaler Spannung Sh/SH
(Spannungsanisotropie) in pordosen Formationen (Erdgasspeichersandsteinen), wobei die von
Dipole-Shear Imager Sonden (DSI) erzeugten Cross-Dipole-Shear-Sonic-Logs ausgewertet
werden. Konstruktiv bestehen die bei Erddl-/Erdgasbohrungen zunehmend im Routinebetrieb
eingesetzten DSI-Sonden aus zwei zueinander senkrecht angeordneten Ultraschallgebern (Di-
polquellen mit 3...5 kHz Vorzugsfrequenz), welche — azimutal gerichtet — Energie in die For-
mation einstrahlen. Diese Schallenergie wird durch verschiedene Wellenarten innerhalb der
Formation transportiert und von ebenfalls senkrecht zueinander angeordneten Empfinger-
Arrays registriert. Die Bewertung der pro ,,Schusspunkt™ registrierten 32 Wellenbilder von 8
Geber-Empfiangerkombinationen  mittels ,In-Bohrloch-Tomographischer = Rekonstruktion
(IBTR)’ ermoglicht es, eine 3D-Verteilung der Scherwellengeschwindigkeit radial und azimutal
in einem Sektor um das Bohrloch zu rekonstruieren.

Kliifte polarisieren die Scherwelle in eine schnelle und eine langsame Komponente (Scherwel-
lensplitting). Spannungsanisotropien S4/SH erzeugen charakteristische Verteilungen der Scher-
wellengeschwindigkeiten um das Bohrloch, welche durch Scherwellensplitting noch verstirkt
werden. Beide Effekte lassen sich durch Vergleiche der Scherwellengeschwindigkeit in unter-
schiedlichen Azimuten in der Formation voneinander trennen (Dekomposition).

Quantitative Information zu Sh/SH werden aus Vergleichen mit einer Modellierung der Scher-
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Abb. 46: In situ Spannungsanisotropie einer Rotliegendbohrung: 1) Vergleich ALFORD-Rotation
(Winkel zwischen Sonde und minimaler bzw. maximaler Scherwellen-geschwindigkeit)
mit Sonden-Azimut, 2) Gamma-Log, 3) Differential-Kaliber-Log, 4) Verhéltnis zwischen
minimaler S/ und maximaler Spannung SH in der Formation.
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wellen-Geschwindigkeitsverteilung aus vorgegebener Spannungsanisotropie abgeleitet. Dazu
sind allerdings Kenntnisse von Koppelkoeffizienten zwischen Spannung und Scher-
wellengeschwindigkeit der jeweiligen Gesteinsformation erforderlich, welche experimentell
mittels Druckversuchen zu bestimmen sind. Untersuchungen an Gasbohrungen in Rotliegendse-
dimenten fiir Teufen um 5000 m (PRETZSCHNER & LINDNER 2004) ergaben flir SA/SH Werte
von 0,88...1,00 und deuteten komplexe lokale Spannungssituationen an (Abb. 46). Erfahrungen
fiir die Bestimmung S% /SH im schallharten Festgestein mit geringer Porositét liegen noch nicht
vor. Scherwellensplitting ist in Graniten jedoch beobachtet worden (HOLMES et al. 1993).

Wegen der geringen radialen Unterschiede der Scherwellengeschwindigkeiten weisen bisherige
Untersuchungen fiir Sk /SH bereits recht grofle Streuungen auf. Bei Anwendungen im ,,Festge-
stein“ diirfte sich — bedingt durch noch kleinere Unterschiede der radialen Scherwellenge-
schwindigkeiten — die Streubreite weiter vergrofern, was filir die Anwendung in geothermischen
Reservoiren eine anspruchsvolle Optimierung der Dekomposition erforderlich macht.

Zur Bestimmung der Kluftrichtungen in der Formation bietet sich auch die Methode der
ALFORD-Rotation (DELLINGER et al. 2001) an (Abb. 46). Diese ist ein virtuelles Ausrichten
des Azimuts der DSI-Sonde in Richtung der durch Kliifte beeinflussten minimalen und maxima-
len Scherwellenenergie. Die Ergebnisse sind insbesondere auf Grund der im Vergleich zu
UBI/FMI groBBeren Eindringtiefe akustischer Verfahren unbeeinflusst von der Bohrlochwand.

Eine Charakterisierung der Klufteigenschaften kann auch mittels Stoneley-Wellen erfolgen. Zur
Detektion entsprechender Stoneley-Reflexionen an Kliiften aus den Wellenbildern sind Ent-
wicklungen spezieller Filter zur Wellenbildbearbeitung (DIETRICH 2005) sowie Modellierungen
der Wellenausbreitung in der Formation (HORNBY et al. 1989) erforderlich.

6.2.7 Hydraulische Formationseigenschaften

Mittels hydraulischem Fracturing wird die Formation, welche im Falle von kristallinen Einhei-
ten meist geringe Porositidten und Permeabilitdten besitzt, durch aktive Stimulation dahingehend
verdndert, dass eine wirtschaftliche Nutzung der Geothermie mdglich wird. Fiir derartige Arbei-
ten werden sowohl im Vorfeld als auch im Nachhinein zur Qualititskontrolle Kenntnisse zu
Gesteinseigenschaften wie Gebirgsdruck, Porendruck und Permeabilitidt benotigt. Dazu sind
Serien von Messungen/Versuchen in verschiedenen Tiefen sowohl im Bereich des zu schaffen-
den Kluftsystems als auch in dessen Liegenden und Hangenden durchzufiihren. Geeignet sind
Packer Tests (z.B. aufblasbare Spreizpacker) beispielsweise in Form von Drill Stem Tests
(SCHLUMBERGER 2005a). Aus diesen Verfahren erhdlt man {iber Standardauswerteprozeduren
(z.B. HORNE 1990) Porendruck und Permeabilitdt, zusétzlich konnen nahezu unkontaminierte
Fluidproben fiir spatere Laboruntersuchungen entnommen werden.

Die Permeabilitit betrigt im ungekliifteten Granit ca. 10®...10° D. Sie ldsst sich allerdings
durch hydraulisches Fracturing auf 10°...10' D steigern (HURTER & HOLL 2002). Die Durch-
fiihrung des hydraulischen Fracturings muss dabei den Zwecken der Geothermie angepasst wer-
den und kann nicht 1:1 aus der Erdol/Erdgas-Industrie iibernommen werden, insbesondere wenn
hydraulische Verbindungen zwischen zwei Bohrungen mit erheblichen Durchflussraten (bis zu
100 m3/h) zu erstellen sind (HUENGES & WOLFGRAMM 2004).

Parameter des HDR-GroBprojekts Soultz (Frankreich, Granit): 3 km” groBes Kluftsystem, Teufe
3500 m, Temperatur 170 °C, Forder- und Schluckbohrung im Abstand von ca. 450 m hydrau-
lisch verbunden, ProduktionsflieBrate 25 kg/s, Flow-Impedance 0,23 Mpa L/s, thermische Leis-
tung 11 MW (BAUMGARTNER 2005)

6.2.8 Hydraulic Fracturing

Obwohl es Ahnlichkeiten zwischen dem Fracen in Erddlspeichergesteinen und Graniten gibt,
bestehen zwischen beiden Vorgehensweisen doch prinzipielle Unterschiede (vgl. auch Kapitel
3.2). Wihrend beim Speichergestein nach dem Fracen der Fracdruck nicht mehr aufrecht erhal-
ten werden muss, und folglich mit Proppanten zu arbeiten ist, muss in einem HDR-System der
Fracdruck stets aufrecht erhalten werden, damit das System wie geplant funktionieren kann. Das
groBBe Spektrum an Erfahrungen hinsichtlich Fracen in der Erddlindustrie kann folglich nur be-
grenzt oder gar nicht {ibertragen werden, das sich sprode Gesteine wie Granit deutlich anders
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verhalten als Sandsteine und typische Erdolspeichergesteine. Dennoch sei im Folgenden der
charakteristsiche Frac-Prozess aus der Erdolindustrie beschrieben.

MaBnahmen zur hydraulischen Rissbildung werden schon seit den 40-iger Jahren durchgefiihrt.
Bei der hydraulischen Rissbildung wird der Bohrlochsohlendruck so weit erhoht, bis die Ge-
birgsfestigkeit tiberschritten wird und das Gestein aufreift.

Der Ablauf des Fracturings erfolgt in zwei Schritten:
1. Initiales Aufreilen der Formation (Minifrac)
2. Rissweite erzeugen und mittels Proppanten offen halten (Hauptfrac)

Fiir die Frac-Geometrie sind die Hauptspannungen sowie deren Einflussgrofien entscheidend.
Beim 3-achsigen Spannungszustand bildet sich der Frac im isotropen Material in Richtung der
grofften Hauptspannung aus. In gréBeren Tiefen ist grundsitzlich mit einer vertikalen Frac-
Ausbildung zu rechnen (oy << G,).

Das Azimut eines vertikalen Fracs ist von der Grofe der horizontalen Hauptspannungen in der
bohrlochnahen Umgebung abhéngig. Die Frac-Richtung beeinflusst wiederum die Produktivitét
des Fracs. Die Kenntnis der maximalen Hauptspannungsrichtung ermoglicht die Prognose zur
Ausrichtung des Fracs. Die minimale Hauptspannung bestimmt die wirkende SchlieBspannung
und damit die Breite des Fracs. Heterogenititen der geomechanischen Gesteinseigenschaften
fiihren jedoch im natiirlichen Gestein zu komplexen Spannungsfeldern, die nur noch genéhert
durch einfache Frac-Modelle beschrieben werden kdnnen.

Ist der natiirliche Gesteinskomplex bereits durch ein Kluftsystem vorgepréigt (Hauptstdrungssys-
tem in Richtung der maximalen Hauptspannung), wird der stimulierte Frac diesem folgen.
Stimmen die Richtungen nicht {iberein, wird sich der Frac in wechselnder Ausrichtung in die
maximale Hauptspannungsrichtung eindrehen. In numerischen Simulationsmodellen z.B.
ECLIPSE (SCHLUMBERGER 2002c) ist die Frac-Geometrie, neben den FlieBeigenschaften Per-
meabilitdt und Porositét in ein Gitternetz (Gridblocke) zu tibertragen. Die unterschiedliche Di-
mensionierung zwischen Gridblocken (x = 100 m) und Frac-Breiten (x = 0,1 bis 2 cm) ldsst
dabei oft nur die Verwendung gemittelter ,.fiktiver” Frac-Eigenschaften als Funktionen von Ort
und Zeit im Simulationsgrid zu.

Am Institut fiir Bohrtechnik und Fluidbergbau der TU Bergakademie Freiberg wurden dazu
Frac-Modelle mit lokalem Gridrefinement (LGR), mittels unstrukturiertem Grid der Software
ECLIPSE und einem zusédtzlich entwickelten Frac-Support-Tool (FST) numerisch berechnet
und an stimulierten Erdgasfordersonden kalibriert (HAFNER ef al. 2004). Die in den Frac-
Modellen verwendete Frac-Dimensionierung wird mit FRACPRO (Resources Engineering Sys-
tems 2000) errechnet. Diese Software nutzt zur Auslegung des Fracs die Ergebnisse aus Bohr-
lochmessungen und dem Druckverlauf wihrend der Frac-Behandlung. Im Rahmen des History
Matching wird zunédchst immer versucht, die Matchparameter mit der wahrscheinlichsten Frac-
Dimensionierung zu erreichen, wobei sich die Frac-Halbldnge als sensitivster Parameter abbil-
det (WAGNER & PRETZSCHNER 2005).

6.2.9 Frac-Ortung

Das seismoakustische Frac-Monitoring der durch hydraulisches Fracen induzierten mikroseis-
mischen Ereignisse kann prézise Informationen iiber Frac-Geometrie sowie Frac-Wachstum
liefern. Die Methode — urspriinglich direkt fiir HDR-Experimente entwickelt — ist anerkanntes
Verfahren in der Erd6l/Erdgas Industrie. Seismoakustische Ereignisse sind kleine Erdbeben,
welche durch Scherbriiche ausgelost werden, die sich in meist schon existierenden Schwéche-
zonen ereignen. Bei einem Frac treten diese seismoakustischen Ereignisse vor allem an der
Front der eindringenden Frac-Fliissigkeit durch den dort erhdhten Porenwasserdruck auf.

Die Registrierung erfolgt sowohl zur effektiven Ankopplung der Geophone als auch zur Ab-
schirmung oberflichlichem Noise in Bohrlochern. Der Einsatz von Dreikomponenten-
Bohrlochgeophonen ermdglicht eine Richtungsortung. Mit mehreren Sonden in ggf. mehreren
Bohrléchern wird die Ortungsgenauigkeit erhoht (SPANN 1984; HENKE et al. 2003). Seismoa-
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kustisches Monitoring in inhomogenen und anisotropen Medien erfordert zur Vermeidung er-
heblicher Fehler in den Ortungen umfangreiche Simulationsarbeiten (GAJEWSKI et al. 2004).

6.2.10 Zusammenfassung

Fiir ein HDR-Projekt im Festgestein (Sachsen: Granodiorit oder Granit in der Lausitz bzw. im
Erzgebirge, z.T. Bad Urach) wird vorgeschlagen, neben Untersuchungen des Bohrkleins kos-
teneffektiv die geophysikalische Bohrlochmessung je Bohrloch in mehreren Abschnitten mit
unterschiedlichem Messaufwand durchzufiihren:

1. wiéhrend der Bohrarbeiten: Aufnahme geometrischer und geothermischer GréBen, sowie
bohrtechnisch relevanter Parameter als Measurement While Drilling MWD

2. nach Abschluss der Bohrarbeiten: komplettes Messprogramm zur radiogenen Wérmepro-
duktion, zu mechanischen Gesteinseigenschaften, zur Kluftdetektion und zur Bestimmung
der Spannungsanisotropie der Formation als Wireline Logging mit hochster Auflésung so-
wie hydraulische Tests

wihrend der Frac-Arbeiten: seismoakustisches Frac-Monitoring

4. nach Abschluss Frac-Arbeiten: komplettes Messprogramm zu mechanischen Gesteinseigen-
schaften und zur Kluftdetektion als Wireline Logging mit hochster Auflosung sowie Kon-
trolle des Bohrlochausbaus und hydraulische Tests zum Einschitzen der Effizienz durchge-
fithrter Frac-Arbeiten.

Insbesondere bei Verwendung von superkritischen CO, als Warmetrdgerfluid sollten zur Cha-
rakterisierung der Formation hinsichtlich aktiver Kluftsysteme alle bekannten Verfahren zur
Kluftdetektion (sieche Tab. 9) eingesetzt werden. Die Nutzung und Verbesserung von Verfahren
der Bildbearbeitung an Imagelogs wird empfohlen.

Die Geometrie und Dimension hydraulischer Fracs ldsst sich numerisch simulieren. Optimales
»Frac-Design® setzt die Kenntnis der lokalen Spannungsfelder voraus. Eine Anwendung und
Weiterentwicklung der Verfahren zur kontinuierlichen Spannungsanalyse aus Logs erscheint
daher sehr sinnvoll.

Zum seismoakustischen Frac-Monitoring sind zusétzliche Bohrungen zur Aufnahme der
Schallwandler zu schaffen. Die erforderlichen Bohrungen konnen nach Abschluss der Bohr-
und Frac-Arbeiten als Monitoringstationen fiir weitere geophysikalische Verfahren (z.B. Geo-
elektrik, Magnetotellurik) ausgebaut werden.
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7 Monitoring

7.1 Problemstellung

In konventionellen Geothermieanlagen erfolgt die Energieiibertragung vom Bohrlochtiefsten zu
den Wérmetauschern oder Turbinen iiblicherweise {iber das Medium Wasser. Sofern es in sol-
chen Anlagen dazu kommt, dass dieses Medium unkontrolliert iiber die Bohrlocher oder die
Frac-Zone in die Anthroposphire gelangt, sind kaum negative Auswirkungen auf Mensch oder
Tier zu erwarten, da Wasser nicht toxisch ist. Anders hingegen ist die Situation in Hot-Dry-
Rock-Anlagen (HDR-Anlagen), in denen das Medium superkritisches CO, (scCQ,) ist. Sollte es
in einer mit scCO, betriebenen HDR-Anlage zu einer Leckage im Kreislauf kommen, kann gas-
formiges CO, austreten und sich in morphologischen Senken oder in tiefer gelegenen Teilen der
Anlage selbst sammeln. CO, ist zwar ein essentieller Bestandteil tierischen und pflanzlichen
Lebens, kann jedoch in hoheren Konzentrationen tddlich wirken. Personen oder Tiere, die sich
im Bereich hoherer CO,-Konzentrationen aufhalten kénnten dann gesundheitliche Schiden
davontragen, oder sogar den Tod finden, da das CO, einerseits den Luftsauerstoff verdriangt,
andererseits den pH-Wert des Bluts negativ beeinflusst. CO,, das iiber den geologischen Unter-
grund aus dem HDR-Kreislauf austritt kann auf folgende Arten negative Auswirkungen haben:

¢ Ansammlung von CO; in morphologischen Senken,
e pH-Wert-Emiedrigung des Grundwassers, das vom CO, durchstrémt wird,
e Schidigung von Pflanzen in der ungeséttigten Zone.

Sofern sich im Umfeld des potentiellen HDR-Reservoirs unverwahrte Erkundungsbohrungen
befinden, kann das CO, im Falle einer Leckage auch punktférmig aus diesen Bohrldchern aus-
treten.

Um folglich das im Kreislauf befindliche CO, zu iiberwachen und — im Falle einer Leckage —
die potentielle Austrittstelle zu lokalisieren, sind umfangreiche Messungen des CO,-Drucks und
im Umfeld der Anlage ein Monitoring des CO,-Gehalts auf unterschiedlichen Skalenebenen
durchzufiihren. Weiterhin ist durch flichenhaftes Monitoring zu gewéhrleisten, dass potentiell
gefdhrdete Gebiete erkannt werden. Im Vorfeld der Installation einer mit scCO, betriebenen
Geothermieanlage ist aulerdem zu kldren, wo sich mogliche Austrittsstellen des CO, entlang
von geologischen Schwichezonen befinden konnten, die das Reservoir schneiden. Prinzipiell
dhneln sich die Vorgehensweisen zur CO,-Detektion und dem Monitoring denen, die bei der
CO,-Sequestrierung in geologischen Speichern durchzufiihren sind. Letztlich ist es notwendig,
auch die Arbeiter an einem solchen Projekt mit personlichen CO,-Detektoren auszustatten, um
zu gewiahrleisten, dass sie bei mdglichen Leckagen nicht in CO,-iibersittigte Rdume gehen.

Ziel des Kapitel ist es, die derzeit bekannten Methoden zur CO,-Detektion kurz vorzustellen
sowie aufzuzeigen, wie sich im Vorfeld der Anlageninstallation mogliche Kurzschliisse aus dem
Reservoir an die Erdoberflache vorhersagen lassen konnten. Da bislang keine Erfahrungen mit
scCO, in HDR-Anlagen bestehen, muss sich eine Prognose auf die Ergebnisse von Untersu-
chungen stiitzen, die bei der CO,-Sequestrierung gewonnen wurden. Umfangreichere Darstel-
lungen, auf die im weiteren Verlauf des Projekts zuriickgegriffen werden kann, finden sich in
OLDENBURG et al. (2003) und SHULER & TANG (2002).

7.2 Potentielle CO,-Leckagen in HDR-Anlagen
Potentielle Austrittstellen fiir CO, aus einer bestehenden HDR-Anlage mit scCO, bestehen an

mehreren Stellen:
e In den Rohrleitungen von den Bohrungen zu den Turbinen und zuriick
e Im Nahfeld der Bohrungen
e Uber Storungen in Fernfeld der HDR-Anlage
e Diffuser Austrag iiber den Frac-Bereich

Um zunéchst eine Leckage zu erkennen, ist es nodtig, die im Kreislauf befindliche CO,-Menge
kontinuierlich zu tiberwachen. Sollte der CO,-Druck in der Anlage abfallen, besteht der Ver-
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dacht einer Leckage. Diese Leckagen kdnnen einerseits iiberirdisch, andererseits unterirdisch
auftreten, wobei in diesem Fall zu priifen ist, ob das CO, in die Anthroposphire gelangt oder im
Untergrund verbleibt. In Abhingigkeit davon und der Art des CO,-Verlusts (flichenhaft, linien-
formig, punktformig) miissen die jeweiligen Mess- und Monitoringeinrichtungen installiert
werden. Dazu kann es notwendig werden, im Nah- und Weitfeld der Anlage eine gro3e Anzahl
an CO,-Monitoringstationen oder CO,-Sensoren einzurichten, um die Sicherheit des Systems
kontinuierlich zu iiberwachen, wobei die Messungen auf unterschiedlichen Skalen erfolgen
miissen: kleinrdumig im direkten Umfeld der Geothermieeinrichtungen und grofBrdumig im wei-
teren Umfeld der Anlage.

Wihrend die Messung von CO,-Konzentrationen an der Oberfliche und innerhalb der Anlagen-
einrichtungen nach dem Stand der Technik erfolgen kann, sind fiir die Messungen in den Bohr-
16chern oder im groferen Umfeld der Anlage noch keine Techniken verfiigbar, die den Stand
der Technik darstellen wiirden. Derzeit ist — veranlasst durch CO,-Sequestrierungsprojekte —
eine grofBere Zahl unterschiedlicher CO,-Messtechniken in der Erforschung, die auch bei einem
HDR-Projekt mit scCO, eingesetzt werden kdnnen. Ein Problem dabei ist, dass es sich dabei um
teilweise indirekte Messmethoden handelt, die moglicherweise nicht sensitiv genug gegeniiber
diffusen CO,-Austritten wirken. Neben unterschiedlichen Sensortechniken kommen auch geo-
physikalische Messmethoden in Frage, die jedoch voraussetzen, dass die elektrische Leitfahig-
keit des scCO, hinreichend genau bekannt ist. Dazu sind weitere Forschungsarbeiten dringend
notwendig (MYER 2000), wie auch die Ergebnisse des Teilprojekts ,,Geophysik* zeigen (Kapitel
6).

Beim Monitoring von CO,-Leckagen aus HDR-Anlagen mit scCO, miissen moglicherweise
kleinste Konzentrationsdifferenzen gegeniiber dem atmosphérischen CO,, dem CO, in der Bo-
denluft oder dem Grundwasser gemessen werden. Hinzu kommt, dass die CO,-Konzentrationen
in den vorgenannten Kompartimenten gegeniiber diffusen CO,-Austritten aus der HDR-Anlage
moglicherweise sehr hoch sind und starken tempordren Schwankungen unterliegen
(OLDENBURG & LEWICKI 2004). Lediglich bei groBeren Leckagen wiirden sich diese CO,-
Konzentrationen gegeniiber der Hintergrundkonzentration abheben. Da sich die Konzentrati-
onsdifferenzen im Bereich der natiirlichen Fluktuationen der CO,-Konzentrationen bewegen
konnen sind zuverldssige Messungen daher nur mit besonders empfindlichen Messmethoden
moglich. Basierend auf den bisherigen Annahmen fiir ein HDR-System mit scCO,, wie im Ka-
pitel 5.6 dargelegt, miisste von einem CO,-Volumen von 3.300...11.000 m® ausgegangen wer-
den. Verglichen mit CO,-Sequestrationsprojekten, bei denen unter Umstéinden mehrere Tausend
Kubikmeter pro Tag in den Untergrund verbracht werden (NORDBOTTEN et al. 2005), handelt es
sich dabei um eine relativ geringe Umlaufmenge. Dies macht ein Monitoring von potentiellen
Austrittsstellen noch schwieriger, als es schon fiir Sequestrationsprojekte angenommen wird
(OLDENBURG & LEWICKI 2004), bei denen in der Regel geringe Leckageraten angenommen
werden sofern die Versenkungstiefe relativ grofl ist. OLDENBURG & LEWICKI (2004) haben
durch Modellrechnungen gezeigt, dass ein Monitoring von diffusen CO,-Austritten an der Ober-
fliche aufgrund dieser Effekte vermutlich nicht mdglich ist und konzentrieren sich daher auf
CO,-Monitoring in den oberen Bodenhorizonten, wo deutlich schwichere Tages- und Saison-
ginge der CO,-Konzentration erwartet werden. BROWN (2000) gibt als mogliche CO,-Verluste
durch Hochdruckdiffusion in das Gestein etwa 24 Tonnen (ca. 26 m®) pro Tag an.

Ein weiterer Effekt wird eintreten, sobald das ausgetretene CO, den Grundwasserleiter erreicht,
der in den flacheren stratigraphischen Einheiten oberhalb des potentiellen HDR-Reservoirs vor-
handen sein kann. Dort wird sich das CO, zum Teil im Grundwasser 16sen und wird moglicher-
weise erst an weiter entfernt liegenden Stellen in die Anthroposphire eintreten. Ob und wie
dieses Szenario iiber ein Monitoring erfasst werden kdnnte, miissten Modellrechnungen mit
konkreten Zahlen liefern, sobald ein potentieller Standort fiir ein HDR-Kraftwerk mittels scCO,
feststeht. OLDENBURG & UNGER (2004) haben dieses Szenario an einem konkreten Fallbeispiel
modelliert und kommen zu dem Ergebnis, dass die CO,-Konzentrationen durch diffuse Austritte
aus dem CO,-Reservoir vernachldssigbar gering sind, da Wind und Niederschlag die bereits
geringen CO,-Konzentrationen schnell weiter erniedrigen. PRUESS (2003; 2005) kommt jedoch
bei einer 1000 m michtigen Uberdeckung des CO,-Reservoirs zu einem anderen Ergebnis.
Demnach kann es in den oberen Bodenhorizonten zu einem Drei-Phasen-Transport des CO, und
durch Ausdehnung des gasférmigen CO, zur Abkiihlung, bis zur Vereisung kommen. Er setzt
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jedoch voraus, dass das CO,; entlang einer Stérungszone an die Oberflache gelangen kann. Da in
diesem Fall ein HDR-Projekt nur wenig Sinn machen wiirde kann dieses Szenario zunichst
auBer Betracht bleiben.

Der Fokus eines CO,-Monitorings im Umfeld eines HDR-Projekts mit scCO, muss daher im
Nahfeld der Bohrungen und im Kraftwerk selbst liegen. Sofern Stérungszonen vorhanden sind —
die fiir eine optimale Wirksamkeit der HDR-Anlage zudem nicht gewiinscht sind — miissten
diese in das Monitoring mit einbezogen werden.

7.3 Maoglichkeiten der Detektion von CO,
7.3.1 CO,-Detektion bei bestehenden Anlagen

7.3.1.1 Geophysikalische Methoden

Geophysikalische Messmethoden werden heute in grolem MaBstab bei der Erddlerkundung
eingesetzt. Bisherige Untersuchungen wéhrend der Sequestrierung von CO, zeigen, dass sich
die Ausbreitung von CO, im Reservoir geophysikalisch gut detektieren ldsst, sofern der Unter-
schied in den elektrischen Leitfahigkeiten zwischen dem CO, und dem Medium grof3 genug ist.
Ob geophysikalische Methoden auch geeignet sind, CO,-Leakagen bei HDR-Anlagen mit
scCO, zu detektieren, miisste durch geeignete inverse geophysikalische Modellierungen und in
einem in-situ Experiment nachgewiesen werden. Moglicherweise ergeben sich durch die Kom-
bination verschiedenen geophysikalischer Methoden innovative Ansdtze zum Monitoring von
CO,-Leakagen. Ein Anwendungsbeispiel fiir das Frac-Monitoring durch Verwendung der
Magnetotellurik wird im Teilkapitel ,,Geophysik® exemplarisch ausgefiihrt.

Da, im Vergleich zur CO,-Sequestration, ungleich geringere CO,-Mengen im Umlauf sind und
die zu erwartenden Teufen vermutlich grofer sein werden als bei der CO,-Sequestrierung, ist
fraglich, ob die derzeitigen geophysikalischen Methoden in der Lage sein werden, flachige CO,-
Lekagen zu detektieren. Inwieweit sich die Erfolge der 3D VSP (vertical seismic profiling)
Technik bei der CO,-Sequestrierung iibertragen lassen, miissten ebenfalls geophysikalische
Modellierungen nachweisen.

Wie GEO-SEQ PROJECT TEAM (2004) gezeigt hat, ist das langfristige flichendeckende geophy-
sikalische CO,-Monitoring sehr kostenintensiv und sollte daher nicht iiber die gesamte Dauer
des Projekts als die Methode der Wahl betrachtet werden. Dies gilt nur fiir das Monitoring des
CO, im Kreislauf, nicht jedoch fiir die Frac-Uberwachung, die anders gar nicht durchfiihrbar ist.
Gleichzeitig konnten die Bearbeiter nachweisen, dass die Uberwachung des elektrischen Wider-
standes zwischen 2 Bohrungen geeignet ist, ein niedrig auflésendes Monitoring der CO,-
Konzentration durchzufiihren. Es wire zu priifen, ob es nicht moglich ist, in Bereichen oberhalb
des HDR-Reservoirs eine permanente geophysikalische Installation zwischen den Entnahme-
bohrungen oder der Injektions- und den Entnahmebohrungen anzubringen, die eine kontinuierli-
che Widerstandsiiberwachung erlaubt und so potentielle Leckagen mittels ,.electrical resistance
tomography (ERT)“ nachweisen konnte (RAMIREZ et al. 2003).

Eine weitere Untersuchung befasst sich mit ,,Streaming Potential (SP) measurements® (HoO-
VERSTEN & GASPERIKOVA 2003). Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass das CO,
im Untergrund beim FlieBen ein elektrisches Feld hervorruft, das mittels geophysikalischer Me-
thoden detektiert werden kann. Diese Eigenpotentialmethode wurde von den Autoren fiir einen
konkreten Fall (Liberty Sequestrations Feld) modelliert und es konnte gezeigt werden, dass die
SP-Methode zur niedrig auflésenden Detektion von CO,-Fliissen im Untergrund geeignet ist.
Sie konnten nachweisen, dass das Eigenpotential mit steigender FlieBgeschwindigkeit ansteigt.
Ob dieses Potential hinreichend grof3 ist, um geringvolumige diffusive Austritte aus einem
scCO,-HDR-Propjekt zu detektieren miissten gleichfalls Modellrechnungen am séchsischen
Beispiel oder Bad Urach zeigen.

Die meisten Publikationen, die sich mit geophysikalischem Monitoring der CO,-Sequestration
befassen, haben Modellrechnungen zum Inhalt. Vergleichsweise wenige Arbeiten befassen sich
mit tatsdchlichen Messungen in einem Sequestrationsprojekt (e.g. ARTS et al. 2004).
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7.3.2 Oberflachennahes athmosphéarisches CO,-Monitoring

Beim oberflichennahen CO,-Monitoring kommen unterschiedliche Detektortypen zum Einsatz.
Eine viel versprechende Methode sind IR-Messsensoren, die die CO,-Konzentration iiber lange-
re Strecke in der Umgebungsluft messen konnen (,,open path measurements). Dazu wird ein
Lasersignal iiber eine lingere Messstrecke und einen Reflektor in eine IR-Messkammer geleitet,
in der die CO,-Konzentration iiber die Messstrecke gemessen wird. Ein Nachteil ist die geringe
punktuelle Sensibilitit des Messverfahrens, da stets {iber eine groflere Strecke gemessen wird.
Um eine flichenhafte Abdeckung zu bekommen, miissten mehrere Reflektoren angebracht wer-
den, die zusammen mit dem MeBsystem im Bereich méglicher Austrittsstellen angebracht sind.
Wie bei den anderen beschriebenen Verfahren ist es notig, die CO,-Konzentration iiber einen
langeren Zeitraum zu beobachten, um die natiirliche Fluktuation von einer moglichen Leckage
unterscheiden zu konnen. Im Zusammenspiel mit anderen Methoden bieten die ,,open path col-
lektoren® jedoch eine preiswerte und kontinuierlich arbeitende Methode, die in etwa der Eddy-
Flux Methode gleich kommt.

7.3.3 CO,-Monitoring innerhalb des Kraftwerksbereichs und der Bohrungen

Das Monitoring von CO,-Konzentrationen innerhalb der Kraftwerksanlage und der Bohrungen
stellt im Wesentlichen den Stand der Technik dar. Es gibt zahlreiche CO,-Sensoren, mit denen
potentielle Austrittstellen iiberwacht werden kénnen und die auch im Innenbereich von Gebau-
den anwendbar sind. Neuentwicklungen scheinen diesbeziiglich nicht notwendig zu sein, da es
am Markt eine grole Anzahl von Anbietern gibt. Neben der Messung von CO,-Konzentrationen
im Bereich des Kraftwerksgebdudes muss kontinuierlich der Druck des scCO, im Kreislauf
iiberwacht werden. Sollten ungewoéhnliche Druckabfille eintreten, die iiber den Normalbetrieb
hinausgehen, so ist besondere Sorgfalt bei den andern Monitoringstationen walten zu lassen und
geringe Abweichungen — selbst im Bereich der normalerweise iiblichen natiirlichen Fluktuation
— bediirfen dann genauester Priifung. Neben der Messung des Betriebsdrucks in den Leitungen
kann auch eine kontinuierliche Uberwachung der CO,-Konzentration im superkritischen Fluid
erfolgen. Uber die Langzeitstabilitéit solcher Sensoren liegen noch keine hinreichenden Angaben
vor. Diesbeziiglich besteht weiterer Forschungsbedarf.

Uber eine kontinuierliche Uberwachung der CO,-Konzentraionen in den bis zu 5000 Meter
tiefen Bohrlochern unter superkritischen Bedingungen und unter den zu erwartenden Betriebs-
temperaturen liegen bislang keinerlei Kenntnisse vor. Im Rahmen des GEOTECHNOLOGIEN Pro-
jekts des BMBF werden derzeit Verfahren untersucht, die CO,-Konzentrationen in Bohrldchern
zur CO,-Sequestration zu untersuchen. Die dabei eingesetzten Verfahren beruhen auf Diodenla-
sern im nahen Infrarotbereich (NIR), wie sie unter anderem von der Potsdamer Arbeitsgruppe
angewendet werden (HORNER ef al. 2004a, b). Auch aus diesem Projekt liegen derzeit keine
hinreichenden Erfahrungen vor, die sich auf die kontinuierliche Uberwachung von CO»-
Konzentrationen innerhalb der Injektions- und Entnahmebohrloscher anwenden lieBen.

7.3.4 CO,-Monitoring im oberflachennahem Bereich um die Bohrungen

Da sich die mdglichen Austrittsstellen um die Bohrungen sehr genau lokalisieren lassen, ist es
nicht nétig, innovative Sensoren im oberflichennahen Bereich der Bohrungen anzubringen.
Dazu existieren einerseits chemische CO,-Sensoren als auch kleine IR-Sensoren, die eine hohe
Zuverldssigkeit aufweisen und im AuBenbereich einsetzbar sind. Sie sind relativ preiswert und
lassen sich problemlos in ein groBeres, auch aus innovativen Komponenten bestehendes System
integrieren.

7.3.5 Membranbasierte CO,-Messung

Bei der membranbasierten CO,-Messung wird eine Membran verwendet um unterschiedliche
Gase voneinander zu trennen (GEISTLINGER et al. 2004; LAZIK & GEISTLINGER 2005). Die Ga-
se treten in eine Zelle in, die mit einem Drucksensor ausgestattet ist und da die Membranen
gasselektiv sind, kann iiber den Druck auf die Gaskonzentration geschlossen werden. Die Me-
thode bietet ein hinreichendes Potential zur Miniaturisierung und da Druckmessungen ver-
gleichsweise einfach sind, handelt es sich um eine Methode, die innovativ bei einem scCO,-
HDR-Projekt an unterschiedlichen Stellen einsetzbar ist. Denkbar ist die Uberwachung in den
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Bohrungen, aber auch das Bodengas im flachigen Bereich. Erste Laboruntersuchungen mit CO,
zeigen ein deutliches Entwicklungspotential der Methode fiir die CO,-Uberwachung.

7.3.6 Satelliten- und flugzeuggestiitze Untersuchungen

Sowohl von Satelliten als auch von Flugzeugen aus kénnen Unterschiede in der Vegetation
erkannt werden, die sich moglicherweise auf unterschiedliche CO,-Gehalte der Bodenluft oder
der bodennahen Atmosphire zuriickfiihren lassen. Daneben kommen Spektrometer zum Einsatz,
mit denen sich je nach Flughohe der CO,-Gehalt der Atmosphire im Quadratmeter bis Quadrat-
kilometerraster beobachten lasst. Im Vergleich zu allen anderen MeBBmethoden, sind die satelli-
ten- und flugzeuggestiitzen Melmethoden mit hohen Kosten verbunden, sodass Sie sich nur fiir
den Fall eignen, wo potentielle Leckagen vermutet werden, sich aber iiber die bodengestiitzten
Sensoren und Untersuchungsmethoden nicht sofort feststellen lassen. Neben der Untersuchung
der CO,-Konzentrationen im Betriebszustand der Anlage lassen sich die Methoden natiirlich
auch schon im Vorfeld des Betriebes einsetzen um die natiirlichen Fluktuationen fldchenhaft
nachweisen zu konnen. In keinem Fall konnen die Aerborne Methoden die CO,-Konzentration
direkt am Boden messen. Vielmehr handelt es sich stets um einen Summenwert iiber die gesam-
te Luftschicht, iiber die das Flugzeug oder der Satellit fliegt. Sie kdnnte zuverldssig nur mit
bodengestiitzten Methoden eingesetzt werden.

7.3.7 Traceruntersuchungen zur CO,-Ausbreitung im Reservoir

Sowohl vor der Inbetriebnahme als auch wihrend des Betriebs der Anlage kénnen natiirliche
und kiinstliche Tracer verwendet werden, um die Ausbreitung des CO, im CO,-Kreislauf aber
auch im Frac-Bereich zu untersuchen. Bei Dotierung des CO, durch kiinstliche gasformige Tra-
cer ldsst sich ein potentieller diffusiver Austritt des CO, leichter erkennen als alleine durch die
natiirliche Isotopensignatur des CO, (siche Kapitel 7.5). Prinzipiell lieBen sich fast alle Edelgase
einsetzen, sofern sie nicht mit dem scCO, reagieren. Andere, heute oftmals eingesetzte gasfor-
mige Tracer sind Fluorkohlenwasserstoffe oder SFs, wobei eine Kombination unterschiedlicher
Tracer anzustreben ist, um das austretende CO, deutlich gegeniiber dem natiirlichen unterschei-
den zu konnen.

Welche Tracer sich gegeniiber dem scCO, konservativ verhalten, miisste im Vorfeld getestet
werden, da Erfahrungen bei den zu erwartenden Temperaturen und Driicken noch nicht vorlie-
gen.

7.3.8 Druckuberwachung

Die einfachste, zugleich effektivste Methode zur Uberwachung des CO, im Umlaufkreislauf ist
die Uberwachung des Arbeitsdrucks in den Zu- und Ableitungen. Diese Drucksensoren sind
problemlos bei den zu erwartenden Arbeitsdriicken und Temperaturen einsetzbar. Sie stellen
Stand der Technik dar und kdnnen zusammen mit einem Monitoringnetzwerk verwendet wer-
den, um zu erkennen, ob ein ,,Leakagesignal® der Monitoringanlage tatsichlich auf austreten-
dem CO, beruht oder andere Ursachen haben. In allen Anlagen, die heute mit CO, hantieren
(Gasabfiillanlagen, Erdolindustrie, CO,-Sequestration) gehort die Druckmessung zum Stan-
dardmessprogramm und benétigt — soweit derzeit erkennbar — keinen weiteren Forschungsbe-
darf. Lediglich das Zusammenspiel dieser konservativen Messmethodik und der eher neueren
Methoden im Bohrloch, im Untergrund oder der Fléche bediirfen weiterer Forschung und ge-
genseitiger Abstimmung.

7.3.9 Tiere und Pflanzen

Neben zahlreichen anderen CO,-Detektionsmethoden erwdhnen OLDENBURG ef al. (2003) auch
Tiere, die auf erhohte CO,-Konzentrationen trainiert werden konnten, da manche Tiere, vor
allem Insekten auf CO, sensibel reagieren. Sie fithren jedoch auf, dass bislang kein Projekt be-
kannt sei, in dem Tiere als CO,-Detektoren eingesetzt wurden und erwihnen, dass die Kosten
vergleichsweise hoch sein diirften. Gleichwohl sei die Selektivitdt moglicherweise sehr gut.

Uber Pflanzen, die direkt abnormale CO,-Konzentrationen anzeigen, sind keine Forschungen
bekannt. Gleichwohl zeigen ebenfalls die Untersuchungen von OLDENBURG et al. (2003) und
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vor allem PICKLES & COVER (2004), dass Unterschiede im Pflanzenbewuchs zur CO,-Detektion
herangezogen werden konnen. Wie aus der Arbeit von PICKLES & COVER (2004) hervorgeht, ist
der apparative Aufwand jedoch sehr grof3 und die Kosten damit ebenfalls. Fiir ein kontinuierli-
ches, flugzeuggestiitztes Monitoring scheint die Methode derzeit ungeeignet. Ob es sich vom
Boden einsetzen ldsst um Storungszonen zu beobachten, entlang deren mit CO,-Austritten ge-
rechnet werden konnte, miisste im Einzelfall gepriift werden.

7.4 Detektion von potentiellen Austrittstellen vor der Inbetriebnahme

7.4.1 Zweck des Umfeldmonitorings

Sollte es wihrend des Betriebs der HDR-Anlage mit scCO, zum punktuellen oder flachenhaften
Austritt von CO, in die Anthroposphére kommen, miissen die natiirlichen CO,-Gehalte des Bo-
dens, Grundwassers und der Umgebungsluft bekannt sein. Bei den geringen zu erwartenden
Konzentrationen im Falle einer Leckage muss daher ausreichend lange vor der Inbetriebnahme
der Anlage ein flichenhaftes Monitoring durchgefiihrt werden. Da sich die CO,-
Konzentrationen in der Atmosphére sehr schnell durch Wind und Niederschlag erniedrigen
werden, muss besonders den CO,-Konzentrationen im Grundwasser und in der ungesittigten
Bodenzone ein Schwerpunk der Messungen darstellen. In der Regel kann ab einer Tiefe von 3—
5 m davon ausgegangen werden das atmosphérische Einfliisse oder Einfliisse durch das Pflan-
zenwachstum vergleichsweise gering sind (SIERIG 2003). Daher miisste das Monitoring auf
jeden Fall unterhalb dieser Tiefe ansetzen.

7.4.2 Umfeldmonitoring

Vor der Inbetriecbnahme der HDR-Anlage ist es notwendig, die natiirliche Schwankungsbreite
der CO,-Konzentrationen im Boden, der Bodenluft, dem Grundwasser und der Bereiche ober-
halb des Bodens zu erfassen. Dazu sind einerseits flichenhafte CO,-Messungen andererseits
CO,-Messungen im Grundwasser durchzufiihren, sowie die isotopische Zusammensetzung des
natiirlich vorkommenden CO, zu untersuchen. Diese Daten dienen dann dazu, mogliche diffuse
CO,-Lekagen sowie CO,-Austritte tiber Stérungen oder Bohrldcher nachweisen zu kénnen.

Da CO,-Diffusionen in das Grundwasser eine Erhohung der Leitfahigkeit hervorrufen, sollte ein
Monitoring der Leitfahigkeit mittels der iiblichen Leitfdhigkeitsmessungen einerseits und geo-
physikalischer Methoden andererseits durchgefiihrt werden. Bei der konventionellen Leitfahig-
keitsmessung sollten in relativ flachen Beobachtungspegeln kontinuierlich aufzeichnende Leit-
fahigkeitssonden im An- und Abstrombereich der Injektions- und Entnahmebohrungen instal-
liert werden. Im gleichen Bereich sollte auch ein geophysikalisches Messprogramm (dazu eig-
nen sich die hochfrequente Radiotellurik sowie die Transiente Elektromagnetik, mit denen Leit-
fahigkeiten im Untergrund detektiert werden konnen) durchgefiihrt werden. Um die Kosten so
gering wie moglich zu halten, ist es im Betriebszustand der Anlage nur noch notwendig, an
einem oder mehreren ausgewihlten Profilen die geophysikalischen Messungen durchzufiihren.

7.4.3 (N)IR-Messsensoren

IR (Infrarot) oder NIR (nahes Infrarot) Messsensoren sind die am hiufigsten angewandten Sen-
soren zur Messung von CO,-Konzentrationen in der Luft. Sie zeichnen sich durch eine hohe
Selektivitit gegeniiber CO, und einer hohen spektralen Empfindlichkeit aus. Da sie in grofen
Mengen in unterschiedlichsten Bereichen (auch der Kfz-Industrie) eingesetzt werden, sind sie in
der Anschaffung preiswert und lassen sich fiir die unterschiedlichsten Anwendungsumgebungen
konfektionieren. Sie lassen sich sowohl fiir geringe CO,-Konzentrationen, wie sie in der Au3en-
luft zu erwarten sind, als auch fiir hohere CO,-Konzentrationen in Innenrdumen kalibrieren.

Fiir die CO,-Messung im Boden konnen Druckgasdosen, Bodenméuse oder Absorber eingesetzt
werden, in denen sich das CO, ansammelt und dann kontinuierlich oder diskontinuierlich iiber
CO,-Messsysteme iiberwacht wird. Da diese Methoden routineméBig bei der Deponiegasiiber-
wachung eingesetzt werden sind auch in diesem Bereich zahlreiche handelsiibliche Systeme
verfiigbar.
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7.4.4 Eddy-Kovarianz (Eddy-Flux)

Mittels Eddy-Kovarianz lassen sich flachenhafte CO,-Unterschiede messen. Der Nachteil liegt
darin, dass sich das Wetter und die Bodenoberfldche auf das Messergebnis auswirken. Erst tiber
einen ldngeren Zeitraum hinweg lassen sich durch dieses System Anderungen im CO,-Fluss
identifizieren, die auf eine CO,-Ausgasung durch die HDR-Anlage zuriickzufiihren sind. Mo-
derne open-path IRGA Geriite kdnnen Anderungen des CO,-Flusses schnell erkennen und ja
nach Hohe des Turms auch iiber groBere Flachen bis hin zu Quadratkilometern detektiert wer-
den.

7.4.5 Isotopenmessungen

Das Isotopenverhiltnis von 5"°C oder §'"'C kann verwendet werden, um natiirliches CO, von
dem CO, zu unterscheiden, das aus der HDR-Anlage entweicht. Zunéchst ist daher das natiirli-
che Kohlenstoffisotopenverhdltnis im Umfeld der Anlage zu bestimmen. Es wird durch unter-
schiedliche Quellen beeinflusst, die im Wesentlichen durch das CO, in der Atmosphére, Zerset-
zungsprozesse im Boden, die Respiration der Pflanzen und die Ausgasung aus dem Grundwas-
ser bestimmt sind. Sofern sich das in der HDR-Anlage eingesetzte CO, isotopisch deutlich von
dem im Umfeld vorkommenden CO, unterscheidet, besteht die Moglichkeit des isotopischen
Monitoring potentieller CO,-Lecakagen aus der HDR Anlage. Mittels innovativer NIR Mef-
methoden ist es auch mdglich, die Isotopenzusammensetzung zeitnah zur Messung zu bestim-
men. Sollte es aus Kostengriinden moglich sein, das Umlauf CO, mit einer Isotopensignatur als
Tracer zu versehen, so konnte dieser Tracer idealerweise zum Monitoring von Leckagen ver-
wendet werden.

Tab. 10: Zusammenfassender Vergleich unterschiedlicher CO,-Messsysteme sowie deren mogli-
che Anwendungen, Vorteile und Nachteile im Hinblick auf die CO,-Sequestrierung

(SHULER & TANG 2002).
Measurement Description, Sensitivity/Cost for Advantages Disadvantages
Type Application Ambient Air Sam-
pling
Satellite Remote sensing , Costs can be of the Covers very large  Only a “2 —D view”,
Potential to cover  order of $10* to $10° area. Technology  not sample at ground
100’s of square per survey. NASA development level for direct CO,
miles/survey. For  claims can resolve to sponsored at least measurement. Avai-
infrequent large 100 ft2. Hyperspectral  in part by the lable satellites might
area sampling survey can resolve toa  government not cover project area
few meters
Airborne Remote sensing, Estimated at $1,000’s  Cover large area  Only practical for occa-
Potential to cover  per survey. Single Fairly fast over sional “snap-
10’s to 100’s of measurement to 3%+/  10’s of square shot”surveys
square miles. For miles
infrequent
sampling
Open Path Ground level, Estimated $1,000’s Potential forone ~ Technology for long,
Laser Potential to cover  per unit. Instrument fixed instrument  open light path detec-
Spectrometer  several square needs development, to cover large tion is still under de-
miles with 1 de- but estimate can be area. Measure- velopment.
vice. Can be main ~ 3%+/- or better ment could be
instrument for automated, con-
long-term monito- tinuous
ring.
Fixed point Ground level, Fairly cheap, (circa Fairly cheapand  Only measures CO2 at
detectors Sample at single $1,000) Routinely proven technol- the detector location
fixed points of better than 3%+/-. ogy. Best used a Require multiple sen-
high risk of leaks.  Less than 1%+/- avai-  points of higher sors to sample even a
lable risk small area
Portable de- Personal protec- Very cheap; units can ~ Very cheap; Can  Only suitable for spot
tectors tion and scan for cost < $500 Better move to suspect checking CO, concen-

equipment leaks

than 5%+/-

“hot spots”

trations
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Eine Methode, die zur Isotopenmessung angewandt werden kann ist die Laserspektroskopie,
eine andere die Massenspektroskopie. Die Laserspektroskopie hat jedoch das Potential auch als
Feldmethode eingesetzt zu werden, wohingegen die Massenspektroskopie vor allem eine La-
bormethode darstellt. Da der Aufwand zur Probenahme und Analytik bei einem Laborverfahren
relativ hoch ist und fiir ein kontinuierliches Monitoring in einer HDR-Anlage wenig Sinn
macht, miisste den innovativen Projekten in Richtung der Laserspektroskopie mehr Gewicht bei
einem erfolgreichen scCO,-HDR-Projekt gegeben werden. Ein feldtaugliches Gerét wurde unter
anderem von Aerodyne Inc (USA) vorgestellt und wird von der Arbeitsgruppe Lohmannsroben
in Potsdam entwickelt (HORNER et al. 2004a, b).

7.4.6 Ergebnisse aus dem Carbon Capture Projekte

Im Rahmen des Carbon Capture Projekts fiihrte die Firma CalTech im Jahr 2002 eine Literatur-
studie zu potentiellen CO,-MeBmethoden zum atmosphérischen CO,-Monitoring im Umfeld
einer CO,-Sequestrierungsanlage durch (SHULER & TANG 2002). Die 17-seitige Studie wurde
dem scCO,-Projekt erst gegen Ende der Berichtsperiode bekannt. Sie enthélt im Wesentlichen
die bereits oben vorgestellten Methoden, fligt jedoch eine gro3e Zahl von Literaturzitaten und
Herstellern von unterschiedlichen Systemen zusammen. Aus dieser Studie sei die zusammenfas-
sende Tabelle am Berichtsanfang hier eingefiigt (Tab. 10):

7.5 Traceruntersuchungen zur Effizienz des Frac-Prozesses

Tracertests sind ein unerléssliches Werkzeug um das Reservoir im Bereich des gefracten Ge-
steinskorpers zu untersuchen. Damit lassen sich einerseits Kurzschliisse aufdecken, andererseits
die mittleren Aufenthaltszeiten des Fluids im Reservoir ermitteln, wodurch Aussagen zur Pro-
duktivitdt des HDR-Kraftwerks moglich sind. Zur Auswertung der Tracertests miissen die Erst-
ankunft des Tracers, der Peak der Tracerkonzentration und das Ausklingen der Konzentration
im Verlauf der Durchbruchskurve bekannt sein. Ferner kann mit Tracern, wenn Sorption ebenso
wie eine Zersetzung des Tracers ausgeschlossen werden kann, der Nachweis gefiihrt werden,
dass ein geothermisches Reservoir dicht ist und nicht von Grundwasser durchstrémt wird.

Dartiber hinaus ist es moglich, Aussagen zur Grofie des aktiven Reservoirs zu machen, womit
sich ein MaB fiir die Effektivitdt des Frac-Prozesses ergibt. Unter aktivem Reservoir sind dabei
die Kliifte gemeint, die miteinander verbunden sind und auf denen das Fluid zirkuliert; zum
inaktiven Reservoir sind dead-end und Microporen zu rechnen, die zwar beim Fracen ge6ffnet
werden, aber bei denen keine Konnektivitdt hergestellt werden konnte. Einige der potentiellen
Tracer sind im Kapitel 7.3.7 geschildert. Bisher wurden erfolgreich Amino G, Rhodamin WT,
Deuterium, Natriumfluorescein, Fluorescein (!), SF6, Edelgase, R-134a (Tetrafluorethan), Ben-
zoesdure, Fluoroform, und Sulfonate eingesetzt. Daneben wurden verschiedene potentielle Tra-
cer in Labortests untersucht, darunter verschiedene Fluoroalkohole (AQUILINA et al. 1998;
KWAKWA 1989).

Wichtig fiir einen Tracertest in einem HDR Projekt ist seine thermische und chemische Stabili-
tit, die von verschiedenen Autoren untersucht wurde (z.B. ADAMS 2001). In diesem Bereich
sind jedoch noch nicht hinreichend viele Daten vorhanden, um eine gro3ere Anzahl von Tracern
verfligbar zu haben, mit denen auch Multitracerversuche durchgefiihrt werden konnten.

Wie die Untersuchungen von KWAKWA (1989) zeigen, ist es sinnvoll, Techniken zu entwickeln,
mit denen es mdglich ist, den Tracer nicht nur am Bohrlochkopf der Injektionsbohrung zu inji-
zieren, und am Kopf der Entnahmebohrung zu analysieren. Um die einzelnen FlieBwege inner-
halb des Reservoirs besser orten zu konnen, sollte der Tracer in unterschiedlichen Teufen zuge-
geben und durch geeignete Analysenmethoden in unterschiedlichen Teufen wieder detektiert
werden. Dies mag bei einem HDR-System, das mit heiBem Wasser arbeitet noch relativ einfach
sein, beim Einsatz von scCO, treten hingegen Schwierigkeiten auf, die laborativ zunichst er-
kundet werden miissten. Neben der thermischen Stabilitét der Tracer muss folglich auch sicher
gestellt sein, dass die Tracer in scCO, eingesetzt werden kdnnen.

Uber Tracertests mit scCO, lieB sich in der ISI/Thomson Datenbank kein Eintrag finden.
DOUGHTY et al. (2004) modellieren jedoch einen Tracertest fiir ein CO,-Sequestrationsprojekt.
Sie injizieren zunichst den Tracer (Fluorescein; wobei erneut nicht klar ist, ob Fluorescein oder
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Na-Fluorescein [Uranin] gemein ist) ohne das scCO, und in einem weiteren Schritt als Mehr-
phasenmodell scCO, und den Tracer. Wie bei den HDR-Projekten zeigt sich ein schneller
Durchbruch des Tracers. Unklar bleibt, ob sich der Tracer im scCO; konservativ verhalten wird
oder nicht. Bei niedrigen Temperaturen scheint sich Fluorescein konservativ zu verhalten, da
scCO, als Extraktionsmittel fiir farbstoffhaltige Produkte verwendet werden kann (SCALIA &
SIMEONI 2001).

Bisherige Tracertests in HDR Projekten haben nur relativ geringe ,,Wiederfindungsraten* er-
bracht, die bei maximal um die 30 % liegen (z.B. AQUILINA ef al. 2004), bei KWAKWA (1989)
auch bis 80 %. Uber die Griinde fiir diese relativ geringen Wiederfindungsraten gibt es bislang
keine gesicherten Erkenntnisse. Sollte tatsdchlich nur ein geringer Teil des eingebrachten Tra-
cers wieder gefunden werden, so miisste dies bei der Berechnung des notigen Frac-Volumens
im Vorfeld beriicksichtigt werden. Inwieweit es sich bei der Wiederfindungsrate um eine
scheinbare Wiederfindungsrate handelt, die in erster Linie auf Abbauprozesse der Tracer zu-
riickzufiihren ist bediirfte ebenfalls noch der Priifung. Gleichwohl ist dies nicht sehr wahr-
scheinlich, weil es fast alle bislang eingesetzten Tracer betrifft (bei Rhodamin WT in Soultz-
Sous-Foréts betrug die Wiederfindungsrate nur 2 %; AQUILINA ef al. 1998). Unklar bleibt, wie
bei einem Kreislaufsystem die Wiederfindungsrate definiert ist, wenn andererseits die Verdiin-
nung des Tracers zur Berechnung des Reservoirvolumens benutzt wird.

7.6 Schlussfolgerungen zum CO,-Monitoring

Wie gezeigt werden konnte, ist das Monitoring von diffusen CO,-Lekagen aus HDR-Anlagen
mit scCO, problematisch, da die zu erwartenden CO,-Konzentrationen moglicherweise durch
die natiirliche Schwankungsbreite der CO,-Konzentrationen tiiberlagert werden. Es ist daher
gegebenenfalls notwendig, dem scCO,, das sich im Umlauf befindet, chemische oder radiologi-
sche Tracer beizufiigen, die es ermdglichen, potentielle Leckagen kurzfristig aufzuspiiren. Ob
dies auch bei flichenhaft auftretenden geringen CO,-Konzentrationen mdéglich ist, miisste expe-
rimentell gepriift werden.

Da die CO,-Konzentrationen in der Bodenluft stark vom Wetter und Kleinklima abhéngen ist es
notwendig, durch eine Klimastation kontinuierlich die wichtigsten klimatischen Parameter zu
messen. AuBerdem sollte das flichenhafte Umfeldmonitoring regelméfig wiederholt werden um
sicher zu stellen, dass die Datengrundlage auf der das Havarieszenaro ,,Austritt von CO," beruht
stets aktuell ist und keine falschen Leckagen detektiert werden.

Entwicklungsbedarf scheint besonders bei den Tracertechniken, bei der Unterscheidung von
natiirlichen Fluktuationen und CO,-Konzentrationen durch Leckagen und bei preiswerten fla-
chenhaften CO,-Monitoringmethoden zu bestehen. Moglicherweise ist eine Kooperation mit
einem CO,-Storage Projekt anzustreben, in dem dhnliche Monitoringmethoden verwendet wer-
den miissten wie fiir ein HDR-Projekt mit scCO,.

Zweifellos muss die CO,-Detektion im Umfeld einer scCO,-Anlage aus einer Vielzahl von un-
terschiedlichen Messkomponenten bestehen, deren Zusammenspiel im Einzelnen zu testen ist.
Bislang sind keine Erfahrungen bekannt, auf die zuriickgegriffen werden konnte, wenn ein Mo-
nitoring im Vorfeld oder im Betrieb einer HDR-Anlage mit scCO, durchgefiihrt werden soll.
Neben Sensoren oder Meflmethoden, die den Stand der Technik darstellen sind in folgenden
Bereichen weitere Forschungen nétig:

in den Bohrungen,

kontinuierliches Monitoring in der Bodenluft,

flichenhaftes Monitoring zur Leckdetektierung wéhrend des Betriebs
Geophysikalische Methoden (Bohrloch as Elektrode)

AuBerdem sind bislang noch nicht geniigend Erfahrungen vorhanden, aus denen Airborne ge-
wonnene CO,-Daten, geophysikalische Messungen und bodengestiitzte Sensoren zusammen
arbeiten konnen um das CO, im Untergrund zuverlédssig nachweisen zu kdnnen.
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7.7 Oberflachenmonitoring

Aus verschiedensten Geothermieprojekten ist bekannt, dass durch die Injektion von Fliissigkei-
ten Vertikalbewegungen an der Oberfliche entstehen kdnnen. Dabei kann es sich sowohl um
Senkungen als auch um Hebungen handeln. Groenordnungsmifig sind in Abhdngigkeit von
der Tiefe des Reservoirs Vertikalbewegungen von wenigen Zentimetern bis Metern zu erwarten.
In einem sehr gut untersuchten japanischen Projekt haben VASCO et al. (2002) Hebungen bis zu
einem Maximalbetrag von 10 Zentimetern nachweisen konnen, wobei das HDR-Reservoir sich
in einer Tiefe von 2200 Metern befunden hat. Aus den Literaturrecherchen der Autoren geht
hervor, dass sich Bodenbewegungen im Bereich solcher HDR-Projekte auch iiber InSAR Beo-
bachtungen aus dem All nachweisen lassen und dass praktisch in allen HDR-Projekten geringe
Vertikalbewegungen zu erwarten sind. Weiterhin konnten die Autoren zeigen, dass sich die
Maximalbetrdge der Bodenbewegungen im Bereich von Stérungen finden, die bis in das Reser-
voir hinab reichen. VASCO et al. (2002) empfehlen, wie schon oben angedeutet, Oberfldchende-
formationen auch durch Druckdnderungen in den Grundwasserleitern und durch das Monitoring
von mikroseismischen Aktivitdten zu unterstiitzen.

Solche Vertikalbewegungen, die durch die Volumenéinderung des Reservoirs im Zuge der
scCO,-Injektion bedingt sind, lassen sich durch unterschiedlichste Methoden nachweisen. Ne-
ben den bereits erwéhnten Shuttle-Aufnahmen — die jedoch nicht kontinuierlich zur Verfiigung
stehen — bieten sich Radarbilder von Satelliten oder Flugzeugen (SAR) oder Airborne Lasers-
canning (JANY 2004) an. Fiir ein kontinuierliches Monitoring von Bodenhebungen an bestimm-
ten Kontrollpunkten kénnen Systeme wie GPS oder GALILEO eingesetzt werden. Durch diffe-
rentielle Verfahren ist es dann moglich auch Bodenbewegungen von weniger als 1 cm Differenz
zu erkennen.

In welcher Gréflenordnung sich Bodenbewegungen eines HDR-Projekts in Teufen von 3,500
bis 5,000 Metern bewegen, ldsst sich nicht mit Sicherheit vorhersagen. Dies ist von der Ge-
steinsart und vom Frac-Prozess abhéngig. Sollte der Frac-Prozess ein Reservoir mit einer verti-
kalen Ausdehnung von 500 m aufweiten und wird mit einer VolumenvergroBBerung von 4 %o
gerechnet, so kdnnen Hebungen von einigen Dezimetern auftreten.
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8 Geologische Verhéltnisse

8.1 Geowissenschaftliche Arbeitsziele

Die geowissenschaftliche Standortanalyse fiir HDR Geothermie wird bezieht sich auf Festge-
steine, die im Normalfall kein oder nur wenig Wasser fithren. Aus diesem Grund muss ein zum
Wiérmetransport notwendiges Medium in kiinstlich zu schaffende Hohlrdume verbracht werden.
Diese Festgesteineinheiten finden sich vor allem in den siidlichen Bundesldandern.

8.2 Auswahlkriterien fur potentielle Gesteinskomplexe

Die Standortanalyse fiir eine HDR-Pilotanlage (in diesem Fall speziell fiir Sachsen, methodisch
jedoch iibertragbar auf andere Grundgebirgseinheiten Deutschlands) unter Verwendung von
superkritischem CO, erfolgte unter Beriicksichtigung folgender geologischer Voraussetzungen:

e  Wirmeleitfdhigkeit: das Gestein soll eine relativ gute bis sehr gute Wérmeleitfédhigkeit
besitzen

e  Wirmeproduktion: das Gestein soll eine moglichst hohe energetische Reproduktionsrate
haben.

e Homogenitdt und rdumliche Form der Gesteinskorper: die Ausdehnung und Teufe-
nerstreckung muss den technischen Anforderungen einer HDR-Anlage entsprechen

e Tektonik: das Gestein soll moglichst geringe Beeinflussung durch Bruchtektonik auf-
weisen (aktive bzw. geoffnete Kluft- und Stérungszonen), so dass ein geschlossenes Re-
servoir aufgebaut werden kann.

8.2.1 Warmeleitfahigkeit

Die im Inneren der Erde vorhandene Wiarme stammt zu ca. 80 % aus dem Zerfall radioaktiver
Elemente im Erdmantel und in der Erdkruste. Die verbleibenden 20 % der Erdwidrme werden als
gespeicherte Wéarme aus der Friihzeit der Erde betrachtet. Der Wéarmetransport in Gesteinen
erfolgt durch Warmeleitung, Warmestrahlung, Konvektion und Diffusion.

Die Wirmeleitfahigkeit A (vgl. Kapitel 6.2.1) ist ein MalB fiir die Energiemenge, welche bei
einer gegebenen Temperaturdifferenz durch ein Material hindurch transportiert wird. Die Wir-
meleitfahigkeit ist unter anderem von der Temperatur und vom Druck abhingig. In festen Stof-
fen (Mineralen) beruht die Wérmeleitfahigkeit auf zwei Transportarten: Warmetransport durch
Elektronen (Elektronenleitung) und Warmetransport durch Gitteratome (Photonen- oder Gitter-
leitung). Bei gesteinsbildenden Mineralen (Silikaten) iiberwiegt der Anteil der Gitterleitfahig-
keit.

Innerhalb der gesteinsbildenden Minerale weisen Quarz und basische Minerale eine relativ hohe
Wirmeleitfahigkeit auf; Feldspite und Glimmer haben vergleichsweise niedrige Warmeleitzah-
len (siche Tab. 11). Diese Materialeigenschaft wird durch die Umgebungsbedingungen beein-
flusst: Mit steigender Temperatur nimmt die Wiarmeleitfahigkeit bei guten Warmeleitern stér-
ker, bei schlechten Leitern geringer oder gar nicht ab. Mit zunehmendem Druck kann die Wir-
meleitfahigkeit auf das 1,3 bis 1,8fache ansteigen. Der Anteil der einzelnen Mineralkomponen-
ten bestimmt den A—Wert des Gesteins, dieser kann so in relativ weiten Grenzen schwanken
(Tab. 12 und Tab. 13).

Der aus dem Anteil der Mineralphasen errechenbare Wert der theoretisch moglichen Warmeleit-
fahigkeit wird durch Anisotropie-Effekte wie die Regelung von Mineralaggregaten beeinflusst.
Bei wenig geschichteten oder geschieferten Gesteinen reduziert sich die Warmeleitfahigkeit um
den Faktor 1,0...1,4; bei stark anisotropen Gesteinen betrdgt dieser Faktor 1,5...2,0. Metamor-
phe Gesteine konnen im allgemeinen nicht als homogen und strukturell isotrop betrachtet wer-
den. Die Warmeleitfahigkeit nimmt bei magmatischen und metamorphen Gesteinen mit sinken-
dem Quarzgehalt und zunehmendem Feldspatanteil ab. Ausnahmen bilden ultrabasische Gestei-
ne. Strukturelle Anisotropie (Schieferung) wirkt sich negativ auf die Warmeleitfahigkeit aus., da
sich der Einfluss von Umgebungsdruck und -temperatur wahrscheinlich autheben. Nach diesen
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Tab. 11: Wirmeleitfihigkeiten ausgewihlter gesteinsbildender Minerale (SUNDBERG 1988).

Mineral Wirmeleitfahigkeit [W/mK]
Quarz 77
Mikroklin 25
Plagioklas (Mittelwert — abhéngig vom Anorthitanteil) 19
Biotit 20
Muskowit 23

Tab. 12: Wirmeleitfihigkeit in Abhéingigkeit von der Gesteinsdichte (KARL 1965). Umgerechnet
von [cal/cm X s x °C] in [W/m X K].

Gestein ~ Dichte [g/cm’] Wirmeleitfihigkeit [W/mK]
Granit 2,6 116
Gneis 2,65 084
Gabbro 2,87 076
Basalt 2,97 102
Dunit 3,26 168

Tab. 13: Mittelwerte und Intervalle der Wirmeleitfihigkeit von kristallinen Gesteinen (SUND-

BERG 1988).
Gesteinstyp 90 % of the distribution with Wérmeleitfahigkeit [W/mK]
95 % confidence is greater than
Granite 2,95 2,85...4,15
Granodiorite 2,95 2,85...3,85
Tonalite 2,80 2,70...3,65
Quarzdiorite 2,55 2,50...3,30
Syenite 2,25 2,15...3,25
Porphyry 2,75 2,65...4,50
Porphyrite 1,80 1,70...3,60
Rhyolite, dacite 2,80 2,70...4,20
Trachyte 2,35 2,25...3,55
Quarzite 5,50 5,35...8,10
Metam, Sedimente 2,65 2,45...4,90
Metam, Basite 2,15 2,05...3,15
Gneis, granodioritisch 2,85 2,70...4,40

Vorgaben sind magmatische Gesteine mit einem hohen Quarzanteil (Granit/Rhyolith) oder
Ultrabasite am besten fiir ein Reservoir einer HDR Anlage geeignet.

8.2.2 Warmeproduktion

Wie bereits eingangs ausgefiihrt und in Kapitel 6.2.2 angedeutet, hangt die Warmeproduktion
eines Gesteines in den oberen Krustenbereichen von dem Anteil radioaktiver Elemente ab. Als
Indikatorelemente werden dabei besonders Uran, Thorium und Kalium beriicksichtigt. Die geo-
chemischen Daten der sdchsischen Granite belegen, dass vor allem die Granite des Erzgebirges
(Eibenstock, Kirchberg, Niederbobritzsch) als HHP (high-heat-potential)-Granite zu klassifizie-
ren und im Verhiltnis zu vielen anderen sauren Intrusiva im deutschen Variszikum tiberdurch-
schnittlich an Uran angereichert sind (FORSTER 1999).

Aus dem Diagramm in Abb. 47 ist deutlich abzulesen, dass die Granite des Kirchberger Granits
die hochsten Urangehalte zeigen, aber innerhalb des Komplexes grofle Schwankungen auftreten.

82



Hot Dry Rock Geothermie zur Elektrizititserzeugung mit Hilfe von superkritischem CO,

60 60
mmm Uran
mmm Kalium
50 4 F 50
40 - 40
| £
[oX
£ o
g 30 130 8
o S
Z
20 4 F 20
10 {1 I F 10
]
0 T T T T 0
Eibenstock Niederbobritzsch Kirchberg Lausitz

Abb. 47: Geothermisch relevante geochemische Daten der siichsischen Granite. Es sind jeweils
Minimal und Maximalwerte der Kalium- und Uran-Gehalte angegeben.

Die Proben des Niederbobritzscher Granits haben wiederum hohere Werte als die Proben aus
dem Eibenstocker Granit. Deutlich geringer sind die durchschnittlichen Uran-Gehalte der Lau-
sitzer Granodiorite.

8.2.3 Homogenitat und rdumliche Erstreckung

Das Grundgebirge Sachsens besteht aus drei Einheiten, die potentiell als Standort von HDR-
Anlagen in Frage kommen konnen. Diese Einheiten wurden in Bezug auf Homogenitit und
raumlicher Erstreckung von einzelnen Gesteinskomplexen getestet. Zwischen Dresden und Gor-
litz erstreckt sich das Lausitzer Granodioritmassiv. Dieses Massiv stellt eines der grofiten zu-
sammenhidngenden Granitareale Europas dar. Getrennt durch eine groBregionale Stérungszone
schliefen sich nach Westen die metamorphen Komplexe des Erzgebirges und Granulitgebirges
an. Beide Komplexe werden von unterschiedlich groflen postorogenen Granitintrusionen durch-
schlagen (siche Abb. 52).

Der Erzgebirgskomplex besteht aus metamorphen Deckeneinheiten, die relativ flach nach Wes-
ten einfallen und eine jeweilige Machtigkeit zwischen zwei und vier Kilometer. In den Decken-
einheiten sind Glimmerschiefer und massive Orthogneise zusammengefasst, sie sind litholo-
gisch meist sehr heterogen. Der duBlere Mantel wird von Schieferserien gebildet (Abb. 48). Ei-
nen dhnlichen Aufbau besitzt das Granulitgebirge. Der Granulitkern wird von Quarz-Feldspat-
Granuliten gebildet. Des Weiteren treten metabasitische Einschaltungen von Granatserpentini-
ten und Granatpyroxeniten auf. Der Granitkern wird von hochmetamorphen Schiefern umgeben,
die jedoch nur geringe rdumliche Erstreckungen haben.

In beiden metamorphen Komplexen besitzen nur Teile des Granulitkerns und die unterste Decke
des Erzgebirges (Freiberger Gneise) eine groflere rdumliche Erstreckung. Leider stehen nur
wenige Daten liber die Teufenerstreckung bis zu fiinf Kilometer zur Verfiigung. Die teilweise
ausgepragte Schieferung und mit der intensiven tektonischen Deformation verbundenen Inho-
mogenitéten lassen die beiden metamorphen Komplexe als weniger geeignet als Intrusivkorper
erscheinen.

Die metamorphen Komplexe werden von einer Vielzahl von postorogenen Granitkorpern und
Gingen durchschlagen. Im Granulitkern intrudierten lagenparallele Granite (Lagergranite und
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Granite von Berbersdorf und Mittweida). Diese Granitkorper sind zum grofen Teil erodiert und
besitzen nur geringe raumliche Erstreckung.

Im Erzgebirgskomplex treten neben der Lausitz die grofiten postorogenen Granite auf. Die groB3-
ten Massive befinden sich im Westen (Eibenstock, Kirchberg, Bergen), nach Osten werden die
Granitkorper kleiner (Niederbobritzsch). Nach Modellierungen gravimetrischer Daten, die in
einem sehr dichten Netz aus der Erkundung der fritheren SDAG Wismut zur Verfiigung stehen,
kann fiir den Westteil des Erzgebirges ein Granitkdrper modelliert werden (BROTTKA 2003), der
bis in eine Teufe von etwa 8 km zu verfolgen ist. Bis in mehr als 1 km Tiefe ist der Granit durch
Bohrungen nachgewiesen. Vor allem im Nord- und Siidteil des Massivs kdnnen relativ homo-
gene ,,Granitsédulen® bis in die relevante Teufe von 5 km prognostiziert werden.

Der flichenméBige Anschnitt im Niederbobritzscher Granit ist zwar wesentlich kleiner, aber
auch dort kann auf Grund der benachbarten Calderenstruktur eine groere Teufenerstreckung
erwartet werden.

Der flichenméBig grofite Anschnitt von granitoiden Gesteinen befindet sich in der Lausitz (Abb.
49). Das Lausitzer Granitoidmassiv ist aus sehr vielen grof3- und kleinflachig ausstreichenden
Granitoidtypen zusammengesetzt (SCHUST 2000). EIDAM (1988) unterscheiden Cadomische
fein- bis mittelkornige Zweiglimmergranodiorite, mittelkdrnige muskovitfithrende Biotitgrano-
diorite und mittel- bis grobkdrnige porphyrische Granodiorite sowie kleine varistische Mon-
zogranite bzw. amphibolfiihrende Granodiorite.

8.2.4 Tektonische Verhéaltnisse

Auf die Auswirkungen der metamorphen Deformation auf die Anisotropie der Wirmeleitung
wurde eingangs eingegangen. Alle metamorphen Einheiten weisen diesen metamorphen Lagen-
bau und die damit verbundenen Inhomogenititen auf. Entscheidend fiir die Anlage und die Si-
cherheit des Reservoirs sind jedoch junge, sprode Storungen und Kluftzonen. Die im Gestein
durch die jiingste Tektonik verursachte Vorspannung ist entscheidend fiir die geographische
Ausrichtung des Crack-Versuches und die Lage der Bohransatzpunkte. Die gesteinsimmanente
Spannung differiert sehr stark in den einzelnen Gesteinseinheiten und kann auf Grund der unzu-
reichenden Datenlage fiir Gesamtsachsen noch nicht flichenhaft dargestellt werden. Die Mes-
sung der Paldospannung in ausgewihlten Gebieten ist in der Tab. 14 dargestellt; die ostsdchsi-
schen Grundgebirgseinheiten sind bisher durch diese Untersuchungen noch nicht erfasst. Die
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Abb. 48: Geologische Karte des Erzgebirges mit den Granitmassiven Eibenstock-Kirchberg,
Granite der Caldera von Altenberg und Niederbobritzsch (von links nach rechts).
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Abb. 49: Geologische Karte der Lausitzer Granodioritmassivs.

Tab. 14: Ergebnisse von Spannungsmessungen im Erzgebirge (MJAKISCHEW 1987; BANKWITZ et

al. 1995%),
Ort Teufe, Gestein E—Modul, Querdehnungs- ox:0y,:0, Rich-  Betrag
m GPa /Poissonzahl v tung 6, oy, MPa

Reiche Zeche 140 Gneis 50...75 0,2..0,23 1,25:0,83:1  347° 4,5
Freiberg

Tiefer Biinau- 80 Teplitzer 15 0,28 2:1:1 339° 6,8
Stollen Zinn- Albit-
wald porphyr
Grube Ehren- 186 Gneis — 15 0,25 1,21:0,93:1  315° 5,8
friedersdorf Glimmer-

schiefer
Zschorlau?* 0 Granit - - 13:1:- 316° 13,0
Aue? 0 Granit - - 23:1:— 343° 7,0

Messung der konkreten Spannungsverhéltnisse an der Lokalitét einer Pilotanlage miissen des-
halb in der néchsten Projektphase vorgenommen werden.

Die Sicherheit eines Reservoirs wird durch die Bruchtektonik bestimmt. Um vorlaufige Aussa-
gen zur jungen Tektonik im betrachteten Gebiet zu erlangen, wurden digitale Geldndemodelle
(DGM) analysiert. In diesen Bildern treten Storungen als deutliche Gelédndekanten oder als
Flusslaufe hervor. In seltenen Fillen kann man relative Altersbeziehungen ableiten und einen
Bewegungssinn feststellen. Die in den DGMs in unterschiedlichen Farben dargestellten Linien
reprasentieren die Lage der Storung bei unterschiedlicher Sonneneinstrahlung (90°, 180°, 270°
und 360°). In diesen unterschiedlichen Beleuchtungswinkeln kdnnen Stérungen bzgl. ihres Ein-
fallwinkels und Bewegungssinn nachgewiesen werden.

Fiir das Erzgebirge zeigt sich ein sehr komplexes Stérungssystem (Abb. 50). Es sind nur wenige
Gebiete auszuhalten, die keinerlei Stérungen aufweisen, so z. B. das Gneisgebiet westlich und
Ostlich von Freiberg oder der Bereich westlich von Aue, in dem sich auch der Eibenstocker
Granit befindet. Im Siiden wird das Erzgebirge vom Egertalgraben begrenzt.

Im DGM der Lausitz féllt auf (Abb. 51), dass die Storungen nur auf den zentralen Teil konzent-
riert sind. Das resultiert aber aus der quartiren Bedeckung im Norden und Nordwesten. Der
Egertalgraben begrenzt die Lausitz im Siidosten mit seinen NE—Sickerwésser-streichenden Sto-
rungen. Der Zentrale Teil der Lausitz wird von W—E-streichenden Stérungen dominiert, deren
dextraler Bewegungssinn aus Riedelstorungen (NW-SE-verlaufend nérdlich davon, bezie-
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Abb. 50: Digitales grenziibergreifendes Gelindemodell des Erzgebirges aus Radardaten. Die
langgestreckte NE-verlaufende Storungszone repriisentiert den Nordrand des Egergra-
bens (Tschechische Republik).

hungsweise NW—SE-verlaufend siidlich) abzuleiten ist. Im Nordosten sind vor allem NW-SE-
streichende Stérungen zu beobachten, die parallel zum Lausitzer Hauptabbruch verlaufen. Rela-
tiv ungestort erscheinen die Gebiete um Bautzen-Lobau und dstlich des Elbsandsteingebirges.

8.3 Potentielle Standorte fiur HDR-Projekte mit scCO,

8.3.1 Sachsen

Beriicksichtigt man die eingangs im Kapitel 8.2 genannten Kriterien fiir die Auswahl von An-
satzpunkten von HDR-Anlagen, so kann man fiir die Grundgebirgseinheiten des siidlichen
Sachsens vier Regionen aushalten, die sich aus geologischen Gesichtspunkten fiir eine solche
Anlage anbieten. Dieselben Kriterien kann man in anderen Grundgebirgsregionen Siiddeutsch-
lands zur Auswahl eines entsprechenden Testgebietes anwenden. Die zur Auswahl empfohlenen
Gebiete sind in Abb. 52 dargestellt.

Das Gebiet des Kirchberger Granitmassivs zeichnet sich durch einen relativ homogenen Ge-
steinskorper, eine sehr hohe radioaktive Warmeproduktion auf Grund der hohen Gehalte an
Uran und Kalium und eine geringe Storungsdichte aus. Die Datendichte ist in diesem Gebiet auf
Grund der existierenden Kartierungsdaten relativ gut. Der siidlich anschlieBende Bereich des
Eibenstocker Granites wurde vorlaufig nicht in die Betrachtungen einbezogen, da dieser Bereich
durch eine tliberregionale Storungszone markiert wird.
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Abb. 51: DGM der Lausitz. Die unterschiedlichen Farben der Stérungen reprisentieren die Ana-
lysen der DGM’s mit unterschiedlichen Beleuchtungswinkeln.

Als zweite Lokalitit wurde der Niederbobritzscher Granitkdrper ausgehalten. Ahnlich wie der
Kirchberger Granit liegt die radioaktive Warmeproduktion relativ hoch. Die Teufenerstreckung
kann als relativ hoch abgeschétzt werden, da der Granitkérper zu einem Ringgangsystem der
benachbarten Caldera gehort. Der Granit wird zwar randlich von dem Freiberger Gangsystem
und zugehorigen Storungen geschnitten, gilt aber als relativ ungestort.

Als dritte und vierte Lokalitdt wurden Gebiete im Lausitzer Granodioritmassiv ausgewahlt. Die
Gehalte radioaktiver Elemente und damit verbundene Warmeproduktion sind wesentlich gerin-
ger als die der Granite im Erzgebirge. Nach geophysikalischen Modellierungen kann eine Min-
destmichtigkeit der Granodiorite von 1,5 km angenommen werden. Die Datenlage ist aber im
Vergleich zu den Gebieten im Erzgebirge sehr liickenhaft. Die Gebiete westlich von Bautzen
und westlich von Gorlitz wurden vor allem auf Grund ihrer geringen tektonischen Deformation
ausgewahlt.

8.3.2 Deutschland

Sachsen gehort nicht zu den deutschen Regionen, die sich durch einen erhdhten Wéarmefluss im
Untergrund auszeichnen und daher — im Vergleich zum Rheintalgraben — sind auch keine erhoh-
ten Temperaturen in 3000...5000 m Teufe zu erwarten (Abb. 54). Wie die obigen Ausfiihrungen
zur Thermodynamik und Kraftwerkstechnik zeigen, sind jedoch durchaus nicht Temperaturen
wie im Rheintalgraben nétig, um ein HDR-Kraftwerk mit scCO, wirtschaftlich betreiben zu
konnen. Zahlreiche andere Regionen Deutschlands besitzen im Untergund Kristallingesteine,
die sich dhnlich wie die in Sachsen oder Baden-Wiirttemberg fiir ein HDR-Projekt mit scCO,
eignen wiirden. Dazu zéhlen — prinzipiell — alle tiefen Kristallingebiete in Deutschland nérdlich
der Linie Fiissen—Miinchen—Deggendorf und siidlich Saarbriicken—Frankfurt—Dessau—
Gorlitz. Diese weisen ein grundsitzliches Potential fiir tiefe HDR-Geothermie mit scCO, auf.

Innerhalb dieses oben genannten Berichs, der sich aus der Verschneidung der Abb. 53 mit der
Abb. 54 ergibt, liegt einerseits das hier untersuchte, derzeit ruhende Projekt Bad Urach als auch
die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Standorte Eibenstocker Granit, Niederbobritz-
scher Granit und des Lausitzer Granodioritmassivs. Weiterhin liegen in diesem Gebiet zahlrei-
ceh GroBstidte, sodass der HDR-Technologie zur Stromerzeugung auch ein entsprechender
Markt gegeniibersteht, dessen rdumliche Ndhe zum HDR-Projekt jedoch nicht so von Bedeu-
tung ist wie bei thermischen Geothermieprojekten.

Eine néhere Untersuchung potentieller weiterer Standorte in Deutschland war mangels Datenla-
ge (z.B. fehlende Spannungsmessungen, Untergrundaufschliisse) zundchst nicht moglich. Dies
soll in einem weiteren Projektabschnitt detaillierter erfolgen.
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Abb. 52: Geologische Ubersichtskarte des Freistaates Sachsens 1:400 000 mit den méglichen
Standorten Eibenstocker Granit (Kirchberger Massiv: rot), Niederbobritzscher Granit
(orange) und den Granodioriten des Lausitzer Granodioritmassiv (gelb; von links nach
rechts).

Abb. 53: Deutschlandweite Verbreitung von Kristallingestein die potentiell fiir die geothermische
Stromerzeugung geeignet sind (aus PASCHEN e al. 2003).
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Abb. 54: Temperaturverteilung im Untergrund in Deutschland (links: ca. 3000 m; rechts ca.
5000 m; aus PASCHEN et al. 2003, basierend auf Daten des GAA — Institut fiir Geowissen-
schaftliche Gemeinschaftsaufgaben, Hannover).
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9 Weiteres Vorgehen / Empfehlungen

Die vorliegende Studie zeigt, dass der Betrieb eines HDR-Systems mit scCO; nicht nur machbar
ist sondern auch Vorteile gegeniiber dem eines mit Wasser betriebenen Systems hat und quasi
nebenbei zur CO,-Sequestration dient, da ein bestimmter Anteil an CO, iiber Diffusion vom
umliegenden Gestein aufgenommen wird. Diese Ergebnisse decken sich weitgehend mit denen
der Studie, die im Auftrag des DOE in den USA durchgefiihrt wurde (PRUESS & AZAROUAL
2006). Dennoch ergab eine im Zuge der vorliegenden Studien durchgefiihrte Defizitanalyse
Fragestellungen, die einer weiteren Abklarung bediirfen. Diese zu kldrenden Fragen werden im
Folgenden kurz angesprochen. Weitere Details zu offenen Fragen finden sich am Ende der je-
weiligen Kapitel.

Bohrtechnik

Die Bedeutung der Bohrtechnik fiir die Wirtschaftlichkeit einer HDR-Anlage wurde in Kapitel
4 angesprochen und es wurden generell die Entwicklungen, insbesondere in der Erddlindustrie,
aufgezeigt. Inwieweit diese Techniken aus der Erddlindustrie (dort: iiberwiegend Sandsteine)
fiir Geothermiebohrungen (hier: Granite und Gneise, hohere Temperaturen) iibertragen werden
konnen, muss in groBerer Detailliertheit ermittelt und mit Kosten hinterlegt werden. Da in Geo-
thermiebohrungen hohere Temperaturen als im Erddlbereich zu erwarten sind, kommt der Frage
der Funktionsfahigkeit der Elektronik in modernen Bohrverfahren eine besondere Bedeutung
zu. Hier sind gegebenenfalls weitere Entwicklungen und moglicherweise andere Strategien not-
wendig.

Frac-Prozess

Das groB3e Spektrum an Erfahrungen hinsichtlich Fracen in der Erd6lindustrie kann nur begrenzt
oder gar nicht iibertragen werden, das sich sprode Gesteine wie Granit deutlich anders verhalten
als Sandsteine und typische Erddlspeichergesteine. Zudem liegen keine Erfahrungen {iber das
Fracen mit iiberkritischem CO, vor. In diesem Bereich miissen vertiefende Recherchen und
Versuche durchgefiihrt werden, um zu priifen, welche Unterschiede sich im Vergleich von Fra-
cen mit Wasser und Fracen mit CO, ergeben. Es ist zu erwarten, dass sich auf Grund der um fast
eine GrofBenordnung geringeren Viskositdt von scCO, ein deutlich anderes Bild ergibt. Fracen
mit CO, wird in jedem Fall der Vorzug zu geben sein, weil das Wasser beim Fracen mit Wasser
erst wieder aus dem HDR-Reservoir entfernt werden muss. Idealerweise wiirde beim Fracen mit
CO, gleichzeitig das im Gestein immer in bestimmten (wenn auch kleinen) Mengen vorhandene
Wasser verdriangt und aus dem Reservoir entfernt.

Thermodynamischen Daten

Die thermodynamischen Daten fiir H;O und CO, beziehen sich immer auf die reine Phase. Le-
diglich fiir den Bereich niedriger Driicke sind zuverldssige thermodynamische Daten und che-
misch-thermodynamische Daten fiir das System H,O-CO, verfiigbar. Somit besteht ein Bedarf,
experimentell zu ermitteln, wie sich scCO, verhilt, wenn definierte Mengen an Wasser im
scCO, gelost sind, denn dies wird zumindest in der Anfangsphase nicht zu vermeiden oder aus-
zuschlief3en sein. Ein Vorteil von scCO, als Arbeitmedium ist die Tatsache, dass sich in scCO,
deutlich weniger mineralische Bestandteile 16sen als im Vergleich zu Wasser. Allerdings kann
nicht generell davon ausgegangen werden, dass sich iiberhaupt keine Minerale bzw. anorgani-
sche Elemente in scCO, 16sen. Aus diesem Grund miissen Laborversuche mit typischen Gestei-
nen (z.B. Granite, Gneise) unter iiberkritischen Bedingungen moglichst bei verschiedenen Tem-
peraturen und Driicken mit reinem CO, und in mit Wasser verunreinigtem CO, durchgefiihrt
werden, um zu kldren inwieweit es zur Losung von Mineralen kommt. Ist dies der Fall, dann
muss dies quantifiziert werden. Sollte das scCO, zu einer nennenswerten Korrosion auf die Re-
servoirgesteine fiihren, wird dies Anderungen der Mikrostruktur von Gesteinsoberflichen durch
den Kontakt mit scCO, im Kurzzeit- und Langzeitverhalten bewirken. Auch in diesem Fall ist
der Reinheitsgrad des scCO, ein zu variierender Parameter. Solche Untersuchungen kdnnen
erfolgen durch vorher-nachher Vergleiche mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie REM
bzw. Electron-Scanning Mikroskopie (ESEM).
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Demgegeniiber ist scCO, ein exzellentes Losungsmittel fiir organische Substanzen; deshalb
miissen potentielle Standorte dahingehen untersucht werden, ob sie organische Bestandteile
enthalten und wie schnell diese mit scCO, aus dem Gesteinsverband herausgelost werden und
welche Konsequenzen dies fiir das unterirdische Reservoir und die Energiegewinnung im
Kraftwerk hat. Somit ist auch zu priifen, wie sich anorganische und organische Bestandteile aus
dem Kreislauf des scCO, kostengiinstig entfernen lassen.

Viskositat von scCO,

Auch die verfiigbaren Daten zur Viskositdt von scCO, haben zunéichst nur Giiltigkeit fiir reines
CO,. Daher muss durch Experimente gekldrt werden, wie sich die Viskositdt unter definierten
Temperaturen und Driicken dndert, wenn zudem bestimmte Mengen an Wasser im scCO, gelost
sind. Dies kann in Laborversuchen geklart werden; dariiber hinaus sind aber auch halbtechni-
sche Versuche angeraten, um dieser Frage im Zusammenhang mit dem Fracen mit scCO, nach-
zugehen, weil in dieser Phase der Anteil an Wasser im scCO, am hochsten sein wird.

Basierend auf den zusitzlich gewonnen Erkenntnis aus Laborversuchen zur Thermodynamik,
Viskositdt und chemischen Thermodynamik miissen dann Simulationen der Strémungsvorgénge
in den Injektions- und Produktionsbohrungen durchgefiihrt werden, die neben der Strémung des
scCO; die Aufnahme von Wasser und Fremdstoffen beriicksichtigen, den Einfluss auf die Vis-
kositdt, das gesteinsmechanische Verhalten, den Warmeiibergang und den Warmetransport. Das
Modell muss in der Lage sein, auch unterschiedliche Injektionsdriicke beliebig zu simulieren,
um das Optimum an Energieausbeute zu erreichen. Dazu kann es notwendig sein ,,Benchmark*-
Tests mit verschiedenen gekoppelten Softwaresystemen durchzufiihren.

Monitoring

Ausgehend von einem geschlossenen Kreislauf in einer HDR-Anlage, die mit scCO, betrieben
wird, muss eine permanante Uberwachung des Mediums CO, erfolgen. Dies erfolgt primér {iber
das injizierte Volumen und den Druck im System. Verluste des Arbeitsmedium CO, miissen
durch erneute Zugabe von CO, ausgeglichen werden, um einen ordnungsgeméfen Betrieb zu
gewihrleisten. In diesem Fall muss aber der Nachweis gefiihrt werden, wo das CO, verblieben
ist. Generell sind da drei Mdglichkeiten gegeben: Ubertiigige Austritte im Kraftwerk, Entwei-
chen iiber priferentielle Kliifte aus dem HDR-Reservoir ins umgebende Gestein mit der Gefahr
des Aufstiegs in Richtung Erdoberfliche und drittens diffusive Verluste ins Gestein. CO,-
Austritte an der iibertdgigen Anlage kdnnen mit konventionellen Messgeréten {iberwacht wer-
den. CO,, das tiber Kliifte aufsteigt und dabei auf Grundwasserleiter trifft, wird sich im Grund-
wasser 16sen und zu einer Erniedrigung der pH-Werte fithren, wenn das Grundwasser nicht gut
gepuffert ist. Hier gilt es ein Uberwachungsprogramm fiir pH-Werte im Grundwasser mittels
Modellrechnungen kostengiinstig zu entwerfen. Ist in dem Gebiet des scCO,-HDR-Systems
kein Grundwasser vorhanden, ist die Situation schwieriger zu iiberwachen. Hier muss in offen-
sichtlichen Schwichezonen und Stérungszonen ein kontinuierliches CO,-Monitorng erfolgen,
dies kann mdglicherweise mit einem membranbasierten Verfahren erfolgen, das am UFZ Leip-
zig-Halle bis zu einer gewissen Grad entwickelt wurde. Es wiirde sich somit anbieten, dies Ver-
fahren so weit zu ertiichtigen, dass es fiir einen praktischen Einsatz im Bereich der Langzeit-
CO,-Uberwachung geeignet ist.

Grundlagen fir Modellierungen und geophysikalische Erkundungen

Durch Untersuchungen der Wiarmeleitfahigkeit von Gesteinen unter Beriicksichtigung der Ani-
sotropie der Gesteine (insbesondere Gneise) miissen Daten gewonnen werden, um die Modellie-
rung zu verbessern und damit eine bessere Prognose zu gewihrleisten. Um die Uberwachung
und Kontrolle des Fracens mit geoelektrischen Methoden in Ergdnzung zur Seismik durchfiih-
ren zu kénnen, muss die Verédnderung der elektrischen Leitfahigkeit von scCO, in Abhéngigkeit
von Druck und Temperatur ermittelt werden, da diesbeziiglich keine Erkenntnisse vorliegen.
Kommerzielle Verfahren lassen eine Charakterisierung der Formation hinsichtlich aktiver
Kluftsysteme zu, jedoch soll eine Optimierung der Bildbearbeitung an Imagelogs erreicht wer-
den. Bislang lassen sich die Geometrie und Dimension hydraulischer Fracs nur numerisch simu-
lieren, wobei ein optimales Frac-Design die Kenntnis der lokalen Spannungsfelder voraussetzt.
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Folglich ist eine Anwendung und Weiterentwicklung der Verfahren zur kontinuierlichen Span-
nungsanalyse aus Logs im Rahmen des hier vorgestellten Projekts sinnvoll.

Neben strukturellen und stratigraphischen Informationen ist die Klufterkennung eine wichtige
Interpretatationsgrof3e die aus borehole images gewonnen werden kann. Gerade fiir geothermale
Anwendungen ist eine genaue Kenntnis {iber Anzahl und Geometrie von Kliiften, als Haupt-
warmetauscher, unerlésslich. Bisher sind jedoch automatische bzw. semiautomatische Detekti-
onsmethoden noch wenig bzw. unzureichend entwickelt. Groflere und tiefere Frakturen konnten
mit speziellen Messsonden, wie einem Multiple-Induction-Tool untersucht werden. Ahnliche
Ansitze werden schon verfolgt, miissten aber auf ihre Anwendbarkeit auf klassische elektrische
Sonden mit unterschiedlichen Eindringtiefen und kleineren Kliiften untersucht werden.

Gebirgsspannungen

Spannungsanisotropien erzeugen charakteristische Verteilungen der Scherwellengeschwindig-
keiten um das Bohrloch, welche durch Scherwellensplitting noch verstérkt werden. Quantitative
Information zur in-situ-Spannungsanisotropie werden aus Vergleichen mit einer Modellierung
der Scherwellengschwindigkeitsverteilung bei vorgegebener Spannungsanisotropie abgeleitet.
Dazu sind Kenntnisse von Koppelkoeffizienten zwischen Spannung und Scherwellengeschwin-
digkeit der jeweiligen Gesteinsformation erforderlich, welche experimentell mittels Druckver-
suchen bestimmt werden miissen. Erfahrungen zur Bestimmung der Spannungsanisotropie im
schallharten Festgestein mit geringer Porositit liegen noch nicht vor. Scherwellensplitting ist in
Graniten jedoch beobachtet worden. Bei Anwendungen im Festgestein diirfte sich — bedingt
durch noch kleinere Unterschiede der radialen Scherwellengeschwindigkeiten — die Streubreite
vergroflern, was fiir die Anwendung in geothermischen Reservoiren eine anspruchsvolle Opti-
mierung der Dekomposition erforderlich macht.

Kraftwerkstechnik

Im Hinblick auf die Stromerzeugung ist ein kritischer Punkt die direkte Verwendung des scCO,,
wenn sich darin Verunreinigungen wie z.B. Wasser befinden. Daher sollen unter Anderem fol-
gende Punkte untersucht werden: Berechnungen von stationdren, vom Auslegungspunkt abwei-
chenden Betriebszustinden des Kraftwerksprozesses im Hinblick auf Jahresnutzungsgrad (und
Auswirkungen auf Wirtschaftlichkeit). Dazu kommen Berechnungen zum stationédren Stro-
mungsverhalten ohne Kondensationsbetrieb bei erhohten AuBentemperaturen und Berechnun-
gen zum stationdren Stromungsverhalten in den Bohrungen auf den zu erwartenden Druckver-
lust. Ebenso miissen Konzepte zur Bereitstellung der fiir die Erstbefiillung und den kontinuierli-
chen Betrieb erforderlichen CO,-Mengen in Hinblick auf Verfiigbarkeit, Reinheit und Kosten
erarbeitet werden.
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12 Anhang

Tab. 15: Fundamentalgleichung.

D(d,71) = D0(5,7) + Pr(d,t)
Idealteil

®0,t)=  In(d) + a0l +a02 + a03 x In(t) + a04 X In(1-exp(-t X ©04))
a05 x In(1 - exp(-t x ®05)) + a06 x In(1 - exp(-t x B®06)) + a07 x In(1 - exp(-t x ®07)) + a08 x In(1 - exp(-t X
+ ©08))

residueller Teil

®@r(d,t)=  nl x3dl x 1°tl
n2 x §"d2 x ™2
n3 x d"d3 x T3
n4 x §"d4 x ™4
nS5 x 3°dS x 5
n6 x 3°d6 x 6
n7 x 3"d7 x 7

n8 x 3"d8 x T8 x exp(-5"c8)

n9 x 3"d9 x 9 x exp(-6"-0"c9)

nl0 x $°d10 x t°t10 x exp(-6"c10)

nll x 6"d11 x w711 x exp(-8”cll)

nl2 x 3"d12 x 12 x exp(-6"cl12)

nl3 x 8°d13 x 1°t13 x exp(-8"c13)

nl4 x $°d14 x 1°t14 x exp(-8"c14)

nl5 x °d15 x 17t15 x exp(-8”cl5)

nl6 x 8°d16 x 1°t16 x exp(-8"c16)

nl7 x 8"d17 x 17 x exp(-8"cl7)

nl8 x 5"°d18 x t°t18 x exp(-6"c18)

nl19 x 6°d19 x t°t19 x exp(-6"c19)

n20 x 6°d20 x 20 x exp(-6"c20)

n21 x 8"d21 x 21 x exp(-8"c21)

n22 x "d22 x 22 x exp(-6"c22)

n23 x $"d23 x 1723 x exp(-8"c23)

n24 x "d24 x 1724 x exp(-8"c24)

n25 x $"d25 x T™M25 x exp(-6"c25)

n26 x $"°d26 x TM26 x exp(-6"c26)

n27 x 627 x T™M27 x exp(-6"c27)

n28 x 5°d28 x tM28 x exp(-6"c28)

n29 x §"d29 x 29 x exp(-6"c29)

n30 x 8°d30 x T30 x exp(-6"c30)

n31 x 8"d31 x 31 x exp(-8”c31)

n32 x $"d32 x 32 x exp(-8"c32)

n33 x 6"d33 x ™33 x exp(-6"c33)

n34 x $"d34 x 134 x exp(-6"c34)

n35 x 6"°d35 x T35 x exp(-6"c35)

n36 x 6°d36 x 36 x exp(-a36 x (3-£36)"2-B36 x (1-y36)"2)

n37 x 8"d37 x 37 x exp(-a37 x (8-e37)"2-B37 x (1-y37)"2)

n38 x 8°d38 x /38 x exp(-a38 x (5-£38)"2-B38 x (1-y38)"2)

n39 x $°d39 x 39 x exp(-a39 x (8-£39)"2-B39 x (1-y39)"2)
+ 040 x §°d40 x t°t40 x exp(-040 x (3-e40)"2-B40 x (1-y40)"2)

+ 04l x (((1-t)TA41 x ((3-1)"2)(1/(2 x b41))5"d41 x 1741 x exp(-a41 x (8-e41)"2-B41 x (1-y41)"2)

+ 042 x (((1-1)+A42 x ((3-1)"2)"(1/(2 x b42))3"d42 x 1742 x exp(-042 x (8-e42)"2-B42 x (1-y42)"2)

+ o+ o+ o+ o+ o+
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Tab. 16: Koeffizienten Idealteil.

i ali 001 i a0i 001

1 8,3730405 0 1 0,6210525 6,1119
2 -3,704546 0 2 0,4119529 6,77708
3 2,5 0 3 1,4028992  11,32384
4 1,9942704 3,15163 4 08327678 27,8792
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Tab. 17: Koeffizienten residueller Teil.
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3,40631 - 10

ni
1733,619407
-1753,516379
-798,9033077
841,9233117
-19,13878658
ni
0,930539627
-0,061627141

0,5

4,5
4,25

0,25
L5

0,5

0,5
L5

—_— 00 O = N W Wn W W

—_
[N

ai
20
20
17,5
17,5

Bi
300
300
300
300
300

vi
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19

Ai
0,156
0,156

€i

—_ = = e e

pi
0,342
0,342

ni
2,7-101°
2,7-107°
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Hot Dry Rock Geothermie zur Elektrizititserzeugung mit Hilfe von superkritischem CO,

Tab. 18: Beziehungen zwischen den thermodynamischen Zustandsgrofien und der freien Energie.

Zustandsgrofe Beziehung zu ®©
Jf
Druck p(T,p)=- =
vir
p(2.7) =1+5-0j
p-R-T
%)
Entropie S(T,p) - _(a_J;J
5(5,7) =7 (q)2+q);) D —
R
e
Innere Energie u(T,p)=f-T- (E)—J;’j
u(0,7)

Isochore Wirme- Ju
T = —
kapazitét C ( P ) (a T jv

o
R (o v
R
of of
Enthalpie h(T,p :f—T(_j _v.(_j
(T.p) 7)-v(Z)
h(o
( ’T):1+(q>2+q>;)+§-c1>g
R-T
Isobare Wérme- _ a_h
kapazitit ¢,(T.p)= (aij
2
cp(é',z'):_z_z'(q)o . )+(1+5-c1>5—5-7-q>n)
R T (142:6- @5+ 5°D)
1
Isentrope Schall- aT )2
gewindigkeit w(T,p)= %
2
? 1+®5-0-7- D)
M=1+2,5,®;+52¢;6_( 3 57)
(D), + @)
Joule-Thomsen- _ B_T
Koeffizient ’U(T’p)_(ap l
(5@ +8" @ -8-7-P;,)
IuRp:

(1+ 805 — 51D, ) —7* (D, +B, )- (14280 + 5D
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Granit W.G. (*) ‘W.G. = major rock type of the Wadi El-Gema

1,93 32 11,8 3, 1 'ﬁ

Granit G.E. (*)

1 G.E. = major rock type of the Gebal El-Erediy:

54
<
w
o
=
b
S

Granite W.K. (*) [ G.E. = major rock type of the Gebal El-Erediy:

>0
£
»
“
=
o
K
S

Granite

©
S
w
9
>

aus [1] nach [3]

Quartz diorite S.Nevada, Californie

=3
Q
3
=3
%
S

aus [1] nach [2]

Ganodiorite B.S. (*) B.S. = major rock type of the Bir EI-Sic

3
Eed
Q9
w
b
S

Granodiorite

o
o
~
[N
G

aus [1] nach [5]

Acidic dykes B.S. (*/ B.S. = major rock type of the Bir EI-Sic

N
id
o
b
o
nd
S

Acidic rocks

»
o
°
8

aus [1] nach [6]

Acidic rocks

»
S

aus [1] nach [4]

Lamprophyre aus [1] nach [5]

»
S

>
'S

=
\

Lamprophyre aus [1] nach [8]

o
H
b

2
3
|

Diorite

3
&
=Y
%
S

aus [1] nach [4]

Dolerit B.S. (*) B.S. = major rock type of the Bir EI-Sic

54
o
N}
e
N
o
S

Basalt B.S. (*) B.S. = major rock type of the Bir EI-Sic

o
o
oY
2
S
o
S

Basalt Former USSR

o
e}

aus [1] nach [2]

Amphibolite aus [1] nach [4]

o
5
3
3
5
Y
S

Amphibolite Swiss Alp: aus [1] nach [2]

554
)
&
b
o
)
<

Ivrea Zone, Italy

o
S

aus [1] nach [2]

Metagabroo W.G. (*) ‘W.G. = major rock type of the Wadi El-Gema

o
54
3
S
54
S

Metagabroo, Minnesota aus [1] nach [2]

&
8
'S
3
o
W
=N

Serpentinite B.S. (* 1 B.S. = major rock type of the Bir EI-Sic

o
N
3
ks
o
S

Serpentinite Swiss Alps aus [1] nach [2]

=
=
S
b3

low mantle 91 *He/heat flux ratio

Recklaw Formation

E

91 *He/heat flux ratio

Upper crust aus [9] nach [10]  “He/heat flux ratio

Oceanic crust aus [9] nach [10]  “He/heat flux ratio

Ratio & /Granitoid complex (Archean northern Pilbara

"
Corunna Downs (3,31 Ga) (] Craton, Western Australia)

Ratio & /Granitoid complex (Archean northern Pilbara
Craton, Western Australia)

Mount Edgar (3,31 Gay* 1,47 0,64 1,35 1,32 [

Ratio & /Granitoid complex (Archean northern Pilbara

*
Muccan (3,31 Ga) 1,65 1,06 2,09 1,59 [ Craton, Western Australia)

Ratio & /Granitoid complex (Archean northern Pilbara

*
Shaw (3,46 Ga) 222 0.80 1.87 1,65 [ Craton, Western Australia)

Ratio & /Granitoid complex (Archean northern Pilbara

. «
Warrawagine (3,31 Ga) 1.47 081 1.59 1,78 [ Craton, Western Australia)

Ratio & /Granitoid complex (Archean northern Pilbara

*
Yule (2,93 Ga) 247 0.99 1.24 1,61 [ Craton, Western Australia)

Radiometric data / Granitoid complex (Archean northern

«
Corunna Downs (3,31 Gay 146 278 10,20 2,12 (i Pilbara Craton, Western Australia)

Radiometric data / Granitoid complex (Archean northern

*
Mount Edgar (3,31 Ga) L19 242 757 172 [ Pilbara Craton, Western Australia)

Radiometric data / Granitoid complex (Archean northern

*
Muccan (3,31 Ga) 1,10 240 647 1,49 (] Pilbara Craton, Western Australia)

Radiometric data / Granitoid complex (Archean northern

*
Shaw (3,46 Ga) 1,57 3.18 9.84 223 [ Pilbara Craton, Western Australia)

Radiometric data / Granitoid complex (Archean northern

. «
Warrawagine (3,31 Ga) 1,26 262 7.87 147 (] Pilbara Craton, Western Australia)

Radiometric data / Granitoid complex (Archean northern

*
Yule (2,93 Ga) 1.85 349 12,20 235 [ Pilbara Craton, Western Australia)
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Geochemical data / Granitoid complex (Archean northern

«
Corunna Downs (3,31 Ga) 172 2,05 11,55 3,75 (i Pilbara Craton, Western Australia)

Geochemical data / Granitoid complex (Archean northern

*
Mount Edgar (3,31 Ga) 1,60 1,00 10,00 240 (] Pilbara Craton, Western Australia)

Geochemical data / Granitoid complex (Archean northern

*
Muccan (3,31 Ga) 2,03 2,50 15.80 2,78 (] Pilbara Craton, Western Australia)

Geochemical data / Granitoid complex (Archean northern

*
Shaw (3,46 Ga) 233 250 2140 3.94 [ Pilbara Craton, Western Australia)

Geochemical data / Granitoid complex (Archean northern

i *
Warrawagine (3,31 Ga) 1.88 240 13,15 3.63 (1 Pilbara Craton, Western Australia)

Geochemical data / Granitoid complex (Archean northern

*
Yule (2,93 Ga) 291 3,95 21,60 3.92 [ Pilbara Craton, Western Australia)

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive i . 06-04)* 1,15 0,74 9,04 3,30 12 .
intrusive igneous (Nr. ) (2] hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 05-02)* 139 2,19 9.68 141 aus [12] nach [14] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 05-09)* 3,65 518 2879 267 aus [12] nach [14] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 08-02)* 126 171 503 483 aus [12] nach [14] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 08-01)* 191 2,48 524 282 aus [12] nach [14] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California
intrusive igneous (Nr.07-03)* 1.85 442 448 398 aus [12] nach [14] oy oda DO, Tehachapt Mountains, Catiormia
hier K anstelle K.

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive i . 06-01B)* 1,44 1,20 13,28 1,99 12 .
intrusive igneous (Nr. ) (2] hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
‘metasediment (Nr. 05-03)* 0,04 1,62 223 37 aus [12] nach [14] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 05-05)* 2,58 2,85 21,64 314 aus [12] nach [14] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 05-08)* 0,91 141 497 2,00 aus [12] nach [14] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 03-03)* 0,78 123 527 0.90 aus [12] nach [14] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 05-04)* 1,55 2,52 8.64 2.90 aus [12] nach [14] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 03-06)* 272 446 1841 2,60 aus [12] nach [14] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 730.3)* 0,07 0,00 0.00 0.70 aus [12] nach [15] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 813.2)* 0,19 0,00 L10 114 aus [12] nach [15] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 814.2)* 0,08 0,00 0.60 043 aus [12] nach [15] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
intrusive igneous (Nr. 817.1)* 0,07 0,00 0.00 0.76 aus [12] nach [15] 'len;a evada batholith, Tehachapi Mountains, California
hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California
intrusive igneous (Nr. 814.12)* 0,04 0,00 0,00 041 aus[12] nach [15] o vada baholith, Tehachapt Mountains, California
hier K anstelle K
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Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

metasediment (Nr. 711.3)* 0,81 0,80 8,20 0,24 aus [12] nach [15] hier ¥K anstelle “K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
hier K anstelle “°K

metasediment (Nr. TC-8)* 1,79 3,20 9,90 3,07 aus [12] nach [16]

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

intrusive igneous (Nr. GC-17)* 0,12 0,14 0,00 0,94 aus [12] nach [16] hier ¥K anstelle “K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
hier K anstelle “°K

intrusive igneous (Nr. PRC42)* 0,35 0,80 0,52 1,12 aus [12] nach [16]

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

intrusive igneous (Nr. TC-19)* 0,01 0,02 0,00 0,09 aus [12] nach [16] hier ¥K anstelle “K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

intrusive igneous (Nr. TC45b)* 0,10 0,11 0,00 0,75 aus [12] nach [16] hier ¥K anstelle “K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

intrusive igneous (Nr. TC49b)* 0,03 0,02 0,08 0,16 aus [12] nach [16] hier ¥K anstelle “K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

intrusive igneous (Nr. GC-1)* 038 022 3,00 125 aus [12] nach [16] hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

intrusive igneous (Nr. GC-23)* 0,13 0,16 0,00 0,97 aus [12] nach [16] hier ¥K anstelle “K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
hier K anstelle “°K

intrusive igneous (Nr. GC-43)* 0,86 0,30 7,50 2,78 aus [12] nach [16]

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

intrusive igneous (Nr. GC-55)* 0,25 0,20 1,30 1,11 aus [12] nach [16] hier ¥K anstelle “K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

intrusive igneous (Nr. PC35P)* 1,05 1,00 5,90 4,16 aus [12] nach [16] hier ¥K anstelle K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

intrusive igneous (Nr. TC12b)* 0,14 0,17 0,00 1,07 aus [12] nach [16] hier ¥K anstelle “K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

eclogite (Nr. Be218)* 0,05 0,05 0.00 0.25 aus [12] nach [17] hier K anstelle K.

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

Togit . F34)* 0,02 0,03 0,02 0,11 12] nach [17 .
eclogite (N ) aus (12 nach [17] hier K anstelle “°K

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .
hier K anstelle “°K

granulite (Nr. G39)* 0,11 022 0,11 024 aus [12] nach [17]

61 samples of Minarets Complex Ignimbrite / hief’K

volcanic (MCI)* 1,96 3,93 13,21 3,46 aus [12] nach [18], [19] P
anstelle “°K

2 samples of Red Peak Leucogranite Porphyry / hief’K

intrusive igneous (RPLP)* 2,15 2,50 16,00 3,78 aus [12] nach [19], [20]
anstelle K

intrusive igneous (RPL)* 336 5,50 22,00 3,82 aus [12] nach [19], [20] 2 samples of Red Peak Leucogranite / hier’K anstelle “°K

18 samples of Shellenbarger Lake Granites / hier’K.

intrusive igneous (SLG)* 347 5,39 23,56 4,11 aus [12] nach [19], [20] P
anstelle “’K

11 samples of Jackass Lakes Granodiorite / hier’K

intrusiv igneous (JLG)* 1,96 3,55 10,91 2,67 aus [12] nach [19], [20] P
anstelle ‘K

intrusive igneous (PPME)* 1,78 3,67 8,67 210 aus [12] nach [19], [20] 3 samples of the Post Peak mafic enclave / hief’K anstelle

|

Sierra Nevada batholith, Tehachapi Mountains, California .

i i P71)* 1,4 21 12 h [21
peridodite (Nr CP71) 0,56 40 0.20 0.80 aus (12 mach 211 i 99 angtelle K
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gar-websterite (Nr. BC221)* 0,108 0212 0,21 aus [12] nach [22]  Sierran xenolith / hier*’K anstelle K

gar-websterite (Nr. 96F34)* 0,025 0,036 0,017 0,11 aus [12] nach [22]  Sierran xenolith / hier*’K anstelle K.

eclogite (Nr. 96G39)* 0,221 0,113 0,18 aus [12] nach [22]  Sierran xenolith / hier*’K anstelle K.

wehrlite (Nr. BC30)* 0,013 0,081 0,50 aus [12] nach [22]  Sierran xenolith / hier’K anstelle K

peridodite (Nr. BC220)* 0,091 0,201 0,17 aus [12] nach [22]  Sierran xenolith / hier’K anstelle K

Iherzolithe (Nr. CP71)* 0,30 0,00 0,20 aus [12] nach [22]  Sierran xenolith / hier*’K anstelle K

websterite (Nr. CP28)* 0,08 0,16 0,00 aus [12] nach [22]  Sierran xenolith / hier’K anstelle K

websterit (Nr. CP96)* 0,30 0,56 0,00 aus [12] nach [22]  Sierran xenolith / hier’K anstelle K

clinopyroxenite (Nr. CP161)* 0,10 0,00 0,00 aus [12] nach [22]  Sierran xenolith / hier*’K anstelle K

clinopyroxenite (Nr. CP166)* 0,11 0,23 0,12 aus [12] nach [22]  Sierran xenolith / hier*’K anstelle K.

websterite (Nr. CP119)* 2,50 0,30 0,00 aus [12] nach [22]  Sierran xenolith / hier’K anstelle K

granite * 36,74 40,51 4,10 aus [23] nach [24]  Lambapur area, Dharwar craton, south Indiz

granite * 10,17 26,58 4,23 aus [23] nach [25]  Yadgir, Shahpur, Lingsugur, Dharwar craton, south India

grennschist-facies, supracrustal belt of the Western

*
greywackes 1,13 aus [23] nach [26] Dhawar craton, south Indic

grennschist-facies, supracrustal belt of the Eastern Dhawar

. . N
felsic volcanic rocks 1,34 aus [23] nach [28] craton, south Indic

amphibolite-facies, supracrustal belt of the Western
Dhawar craton, south Indic

felsic volcanic rocks * 1,51 23]

amphibolite-facies, supracrustal belt of the Eastern Dhawai

. . N
felsic volcanic rocks 224 [23] craton, south Indic

grennschist-facies, supracrustal belt of the Western

fic volcanic rocks * i
mafic volcanic rocl Dhawar craton, south Indic

o
o

[23]

grennschist-facies, supracrustal belt of the Eastern Dhawar

TTG-gneisses*
'‘G-gneisses craton, south Indie

~
i
S

[23]

amphibolite-facies, supracrustal belt of the Eastern Dhawai

TTG-gneisses*
'G-gneisses craton, south Indie

~
W
=N

[23]

23] d lite-fz X belt of the
‘Western Dhawar craton, south Indic

enderbites®

=
o
By

depleted-granulite-facies, supracrustal belt of the Western

derbites™ .
enderbites’ Dhawar craton, south Indiz

o
W
=

Messung mit Gamma-Ray Spektromete

o
o
3
=)
o

4
™
s

Messung mit Gamma-Ray Spektromete

T
°
™
o

*
ES
EY

*

Messung mit Gamma-Ray Spektromete

o
g
Z
g
-3
=
2
g
2.
&
b
2y
3
&
3
E

basalt Messung mit Gamma-Ray Spektromete

=
o
<

*
ES
S

*

basaltic andesite Messung mit Gamma-Ray Spektromete

o
™
o

*
s
)

4

basaltic andesite Messung mit Gamma-Ray Spektromete

)
™
o

*
o
%

*

andesite Messung mit Gamma-Ray Spektromete

)
&
w
Y

3

thyolite 11,0 Messung mit Gamma-Ray Spektromete

i 6,61 i i ﬁ

rhyolite (obsidian) 15,5% Messung mit Gamma-Ray Spektromete

rhyolite (obsidian] 14,8* Messung mit Gamma-Ray Spektromete

basaltic trachyandesite Messung mit Gamma-Ray Spektromete

s
e
bg
[~
s

trachyte 14,4* Messung mit Gamma-Ray Spektromete

Messung mit ICP-MS

g
2
g
-3
=
2
g
2.
&
b
W

3
2
S

%

Messung mit ICP-MS

)
&
o
%
o
*

Messung mit ICP-MS

T
°
o

*
ES
£

*

Messung mit ICP-MS

o
g
Z
g
-3
=
2
g
2.
&
b
»
%
5
o
]
3

Messung mit ICP-MS

o
g
Z
g
-3
=
2
g
2.
&
b
2
G
3

Messung mit ICP-MS

T
°
ES
)

%
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andesite [31] Messung mit ICP-M$

rhyolite [31] Messung mit ICP-M$

rhyolite (obsidian) [31] Messung mit ICP-MS

rhyolite [31] Messung mit ICP-MS

basaltic trachyandesite [31] Messung mit ICP-M$

upper crust* [32] Ossa-Morena Zone, southern Portuga

lower crust* [32] Ossa-Morena Zone, southern Portuga

middle crust* [32] South Portuguese Zone, southern Portuge

granite* [32] southern Portuga’

microdiorite* [32] southern Portuga’

mudstone* [33] Akiyoshi belt (Permian), southwest Japar

mudstone* [33] Akiyoshi belt (Permian), southwest Japar

mudstone* [33] Tanba belt (Jurassic), southwest Japar

chert* [33] Tanba belt (Jurassic), southwest Japar

mudstone* [33] lower Shimanto belt (Cretaceous), southwest Japa:

mudstone* [33] lower Shimanto belt (Cretaceous), southwest Japa:

sandstone* [33] lower Shimanto belt (Cretaceous), southwest Japa:

mudstone* [33] upper Shimanto belt (Cretaceous), southwest Japa:

sandstone* [33] upper Shimanto belt (Cretaceous), southwest Japa:

melange* [33] upper Shimanto belt (Cretaceous), southwest Japa:

andesite-diorite* p [33] Ogura hole (1800m), southwest Japan; depth:~125km

granodiorite* [33] Ogura hole (1800m), southwest Japan; depth:=310km

andesite-diorite* [33] Ogura hole (1800m), southwest Japan; depth:=430km

granodiorite* [33] Ogura hole (1800m), southwest Japan; depth:=530km

granit* [33] Ogura hole (1800m), southwest Japan; depth:=790km

granit* [33] Ogura hole (1800m), southwest Japan; depth:~910km

granit* : [33] Ogura hole (1800m), southwest Japan; depth:=~1050km

granit* [33] Ogura hole (1800m), southwest Japan; depth=~1300km

granit* [33] Ogura hole (1800m), southwest Japan; depth=~1400km

granit* [33] Ogura hole (1800m), southwest Japan; depth=~1475km

granit* [33] Ogura hole (1800m), southwest Japan; depth=~1650km

post-tectonic leucogranite’ [34] southern Corsicz

g

doirite* [34] central-southern Corsice

basalt* [34] southern Corsice

post-tectonic leucogranite® aus [34] nach [35]  southern Corsice

E

Anoroganic Permian granite’ aus [34] nach [35]  central-southern Corsicz

anatexite* [34] Maures-Esterél Massif, Central Massif

paragneiss* [34] Maures-Esterél Massif, Central Massif

granite, leucogranite® [34] Maures-Esterél Massif, Central Massif

rhyolite* [34] Maures-Esterél Massif

%

granite, | 4,50 [34] Corsica

o

abbro* 3 [34] Corsica

amphibolite* 40 aus [34] nach [36]  lower crust

amphibolite* 40 aus [34] nach [38]  lower crust

afic granulite® aus [34] nach [37]  lower crust

g

1=
o
S

afic granulite® aus [34] nach [39], [40] lower crust

3
o
S

afic granulite® 3 aus [34] nach [41]  lower crust

g
S
=3

Kolar gold fields, Archaean Dharwar craton , southern

hornblende schist* .
India

&
3

aus [43] nach [44]

schist* 30 aus [43] nach [45]  Kalyadi, Archacan Dharwar craton , southern Indi:
granite-gneiss* 40 aus [43] nach [47]  Hyderabad, Archacan Dharwar craton , southern Indi:
granite-gneiss* 40 aus [43] nach [45] Dharmavaram area, Archaean Dharwar craton , southern

India



Tabelle 18 Blatt 6/14

gramte-gnelss* aus [43] nach [46]  Bangalore area, Archacan Dharwar craton , southern India

tonal aus [43] nach [48]  Kolar area, Archaean Dharwar craton , southern In¢
[43] Hyderabad, Archacan Dharwar craton , southern Indi:

Pattikonda-Adoni Area, Archacan Dharwar craton ,

" *
granite-gneiss’ 7,60 [43] southern Indiz

Kolar schist belt, Archaean Dharwar craton , southern

ist*
hornblende schist 0,25 aus [43] nach [48] India

Chitradurga schist belt, Archaean Dharwar craton, southert

i *
metasediment 0,85 aus [43] nach [45] India
ulite* 0,20 aus [43] nach [49]  Archaean Dharwar craton , southern Indi
. Trés Marias i A it i 'y Basin,
*
siltstone: 1,89 2,68 14,7 [50] Central Brazil

Trés Marias i A it i 'y Basin,

" "
siltstone: 1,91 2,36 12,2 4,64 [50] Central Brazil

|

Trés Marias ion, Sdo Fran
Central Brazil

arkosean siltstone* 2,79 341 202 5,08 [50] y Basin,

|

Trés Marias ion, Sdo Fran
Central Brazil

arkosean siltstone* 1,94 232 13,1 4,08 [50] y Basin,

|

Trés Marias ion, Sdo Fran
Central Brazil

arkosean siltstone* 225 242 159 581 [50] y Basin,

|

Trés Marias ion, Sdo Fran
Central Brazil

arkosean siltstone* 1,57 2,11 9.4 3,79 [50] v Basin,

|

Trés Marias ion, Sdo Fran
Central Brazil

argillite* 175 1,89 15,0 2,89 [50] y Basin,

siltstone* 1,50 1,90 10,3 334 [50] Paraop Sao 'y Basin, Central

siltstone* 1,43 1,88 92 3,65 [50] Paraop Sio y Basin, Central

siltstone* 0,90 247 <1,0 0,18 [50] Paraopeba, Sio ¥ Basin, Central

siltstone* 0,13 0,68 <10 <0,06 [50] Paraopeba, Sio ¥ Basin, Central

chemical-dentritic* 148 1,96 8.2 396 [50] Paraopeba, Sao ¥ Basin, Central

chemical-dentritic* 1,29 2,03 6,4 3,15 [50] r P Sio 'y Basin, Central

chemical-dentritic* 025 <05 14 0,89 [50] Paraopeba, Sio ¥ Basin, Central

chemical-dentritic* 2,25 3,81 9,7 6,45 [50] raraop Sio 'y Basin, Central
Brazil

1,30 3,0 57 1,57 [51] Lavagna Nappe, Alps - Apennines boundary zon

2,40 1,05 2,6 6,6 1,50 [51] Lavagna Nappe, Alps - Apennines boundary zon

B

0,1 <02 0,12 [51] Lavagna Nappe, Alps - Apennines boundary zon

1,84 6,6 0,5 0,21 [51] Sestri-Voltaggio Zone, Alps - Apennines boundary zone

metabasalt® 3,10 0,24 0,5 0,5 0,42 [51] Sestri-Voltaggio Zone, Alps - Apennines boundary zone

serpentinite® 3,10 0,04 0,3 02 0,12 [51] Sestri-Voltaggio Zone, Alps - Apennines boundary zone

quartz-schist* 0,95 14 7,1 1,83 [51] Voltri - Massiv, Alps - Apennines boundary zon

metagabbro* 0,11 0,3 <0,2 0,12 [51] Voltri - Massiv, Alps - Apennines boundary zon
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4,1

Z

phyllite*

[51] Savona Unit, Alps - Apennines boun

amphibolite*

=
T

[51] Savona Unit, Alps - Apennines boun

amphibole* [52] metasomatic mantle mineral:

S
E

clinopyroxene® [52] metasomatic mantle mineral:

2
B

Hutchison Group* [53] eastern Gawler Craton, south Australi

el
o
>
=)
I~
4
=]
9
*

Myola Volcanics* [53] eastern Gawler Craton, south Australi

bl
o
&
o
Iy
=
o
o
<

MecGregor Volcanics* [53] eastern Gawler Craton, south Australi

o
%
5
=3
s
=
b
'S
o

Middlecamp Granite* [53] eastern Gawler Craton, south Australi

)
=)
2
=3
2
°©
b
E

Burkitt Granite*

©
b
=)
b
%
&

[53] eastern Gawler Craton, south Australi

Hiltaba Suite-Coulta/Cleve*

s
o
=
o

[53] eastern Gawler Craton, south Australi

Hiltaba Suite-Moonta*

=
o
=l
o
Es
ES
3

[53] eastern Gawler Craton, south Australi

Iron Knob* aus [53] nach [54]  eastern Gawler Craton, south Australi

Kadina* aus [53] nach [54]  eastern Gawler Craton, south Australi

Bute* aus [53] nach [54]  eastern Gawler Craton, south Australi

Basal Metasediments* [53] Mount Painter Province, south Australi:

Mount Neill Granite, Pegegoona
porphyry*

11,3 21,0 74,0 3,57 [53] Mount Painter Province, south Australia

Box Bore Granite, microgranites® 21,6

E
o

131,0 6,37 [53] Mount Painter Province, south Australi:

Wattleowie Granite* 4.5

o
°
w
o
o
o
9
*

[53] Mount Painter Province, south Australi:

Petermorra Volcanics* 6.7

=
o
w
54
o

6,50 [53] Mount Painter Province, south Australi:

Tarcoola* 49,0 2,7 aus [53] nach [54]  western Gawle Craton, south Australiz

Maralinga* 54,0 aus [53] nach [54]  western Gawle Craton, south Australiz

Mount McTagga* 101,0 aus [53] nach [54]  Adelaide Fold Belt, south Australi

Stockyard* 88,0 aus [53] nach [54]  Adelaide Fold Belt, south Australi

Bendigo St* 64,0

w
£

aus [53] nach [54]  Adelaide Fold Belt, south Australi

Radium Hill* 75,0

w
£

aus [53] nach [55]  Willyama Inliers

Mount Gambier* 92,0 aus [53] nach [54]  south-east South Australic

2
°

granite 3,0 [57]

gneiss 33 [57]

amphibolit facies* 3,61

o
%
%

[58] central Baltic Shield and ist southern slop

~
o
S

amphibolit facies* 3,22 [58] central Baltic Shield and ist southern slop

amphibolit facies* 3,28

~
o
8}

[58] central Baltic Shield and ist southern slop

granulite facies & retrograde overprint in
amphibolite facies conditions’

o
2
o
=
3

(58] central Baltic Shield and ist southern slope

granulite facies & retrograde overprint in

amphibolite facies conditions’ 333 2,08 (58] central Baltic Shield and ist southern slope

granulite facies* 0,83 [58] central Baltic Shield and ist southern slop

granulite facies* 2,93 0,88 [58] central Baltic Shield and ist southern slop

granulite facies* 3,26 0,71 [58] central Baltic Shield and ist southern slop

granulite facies* 2,57 1,84 [58] central Baltic Shield and ist southern slop

granulite facies* 2,98 1,83 [58] central Baltic Shield and ist southern slop

metasediments and amphibolites 32 1,9 [58] central Baltic Shield and ist southern slop

‘Wiborg rapakivi granite* 35 3,6 aus [58] nach [60]  central Baltic Shield and ist southern slop:

migmatite* 32 1,7 aus [58] nach [61]  central Baltic Shield and ist southern slop:

migmatite® 32 1,7 aus [58] nach [61]  central Baltic Shield and ist southern slop:

migmatite & granitoid’ 32 14 aus [58] nach [59]  central Baltic Shield and ist southern slop:

Outokumpu assoc. mainly

. 3,0 2,7 aus [58] nach [59]  central Baltic Shield and ist southern slope
metasediments*

Jatulian quartzite* aus [58] nach [63]  central Baltic Shield and ist southern slop

5
=)
=3

granodiorite, fels. amph. fac. gneiss,
granite qt-mi schist, fels. granulite’

w
o
o
£

[58] central Baltic Shield and ist southern slope

bl
=)
2
=

felsic amph. gneiss, felsic/int. granul. [58] central Baltic Shield and ist southern slop

amphibolite, metapelitic granulite [58] central Baltic Shield and ist southern slop

~
n
=3
)
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ultramafic* 42 0,002 aus [58] nach [64]  central Baltic Shield and ist southern slop:

lithosphere under foreland basin and mountain belt of

basement* 2,50 2,04% [65] .
Taiwan

lithosphere under foreland basin and mountain belt of

* *
upper crust’ 3,15 1,35 [65] Taiwan

lithosphere under foreland basin and mountain belt of

. . * *
lithospheric mantle’ 3,40 0,02 (65 Taiwan

mudstone (late tertiary)* 1,72...1,87 [66] Junggar basin, northwest chin:

mudstone (cretaceous)* 1,76...2,00 [66] Junggar basin, northwest chin:

mudstone (triassic)* 1,28...2,66 [66] Junggar basin, northwest chin:

mudstone (carboniferous)’ 1,85...2,23 [66] Junggar basin, northwest chin:

siltstone (late tertiary)* 1,84 [66] Junggar basin, northwest chin:

siltstone (cretaceous)* 1,30...1,57 [66] Junggar basin, northwest chin:

siltstone (permian)* 2,11...2,41 [66] Junggar basin, northwest chin:

sandstone (late tertiary)* 0,86 [66] Junggar basin, northwest chin:

sandstone (cretaceous)? 1,11...1,19 [66] Junggar basin, northwest chin:

sandstone (triassic)* 2,81...2.91 [66] Junggar basin, northwest chin:

conglomerate® 2,06...3,35 [66] Junggar basin, northwest chin:

conglomerate (triassic)* 2,61 [66] Junggar basin, northwest chin:

volcanic* 1,67...2,56 [66] Junggar basin, northwest chin:

volcanic (triassic)* 2,05...2,18 [66] Junggar basin, northwest chin:

volcanic (carboniferous)* 1,29...2,56 [66] Junggar basin, northwest chin:

limestone (carboniferous)’ 1,85 [66] Junggar basin, northwest chin:

basalt* 2,10 0,21 [66] Junggar basin, northwest chin:

limy sandatone” 0,6 39 [671 Molasse (sediment cover European plate

dolomitic limestone* 0,1 34 [671 Northern calcareous Alps (cover Adriatic plate

hlorite-cart riz-
qt -
phyllite* 17 37 [67] Basement Adriatic plate

plagioclase- quartz-biotit

muscovite-ortho-gneiss’ 44 31 [67] Tauern window (basement European plate)

garnet-bearing (ortho?)-amphibolite’ 0,2 2,7 [671 Tauern window (basement European plate

arnet-biotite graphite-chlorite
schist*

3]

14 35 [67] Tauern window (basement European plate)

>

tite feld:
b . Soge
schist* 2,0 30 [67] Basement Adriatic plate

arnet-amphibole-biotite-para-gneiss® 1,7 33 [67] Basement Adriatic platc

garnet-biotite-potassium-feldspar-

plagioclase-(para?)-gneiss* LS 32 [67] Basement Adriatic plate

garnet-biotite-sericite-phyllite* 1,6 39 [671 Basement Adriatic plate

biotite-dacite* 13 2,5 [67] Dolomites (coverage Adriatic plate

red potassium-feldspar-granite® 6,0 32 [671 Basement Adriatic plate

granodiorite* 12 3.0 [67] Basement Adriatic platc

aus [68] nach [70], [72],

9 *
pre-caldera lava 116 6.3 17,7 3.90 73 La Primavera Caldera, Jalisco, Mexico

aus [68] nach [70], [71],

ite*
andesite’ 1,28 17 47 1,40 La Primavera Caldera, Jalisco, Mexico

sediment* 1,00

£

~8,0 =3,00 aus [68] nach [69], [76] La Primavera Caldera, Jalisco, Mexico

feldspar 23 [77]

dolomite 53 [77]

chlorite 3.3 [77])

smectite 1,8 [77]

clay (=650m depth) 1,42 [77]

clay (=2050m depth) [77]

Kobhistan island arc (lower 15km)* [78] NW Himalaya

~
N
G
=
n
S
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225 1,00 78] NW Himalaya
Kohistan island are (upper ISkm)* 200 05 . [®  NWHmabya
i i 2,00 0,50 [78] NW Himalaya
Indianplate (upper ISkm) 200 200 8 NWHmbya
i 2,00 2,00 [78] NW Himalaya
granite (fine grained-small grainedy 368 e
i i i i 3,61 [79]
i i i i 3,83 [79]

granite (medium grained-coarse grained)* 4,26 [79]

ite (fine grained-small grained)® 4,31 [79]

ite (fine grained-medium grained) 4,06 [79]

amphibolite 3,06% [79] depends on pressure

amphibolite 2,66% [79] depends on pressure

amphibolite 2,78% [79] depends on pressure

Vorotilovo borehole, Puchezh-Katunk impact structure,

ite*
suevite 113 80] East European Platforn

Vorotilovo borehole, Puchezh-Katunk impact structure,

meso- and melanocratic gneisses* 2,01 [80] East European Platform

Vorotilovo borehole, Puchezh-Katunk impact structure,

. . s
amphibolite (crystalline schist) 2,12 [80] East European Platform

Vorotilovo borehole, Puchezh-Katunk impact structure,

2.58 80] East European Platforr

1,58 [80] Vorotilovo Uplift (depth: 170 - 535m

2,10 [80] Vorotilovo borehole (depth: 550 - 4505m

2,63 [80] Vorotilovo borehole (depth: 4505 - 5353m

Baltic Shield, Kola superdeep borehole (depth: 6835 -

271 180] 10.000m)

E
Nt
>
E
g
%]
g
=
:

proterozoic Matertinskaya formation (depth: 9 - 1059m),

ic*
volcanic’ 3,00 [81] 1699

proterozoic Zapolyarninskaya formation (depth: 2805 -

ic*
volcanic 3,30 [81] 4673m), Kola superdeep well SG-

proterozoic Pirttiyarvinskaya formation (depth: 4884 -

ic*
volcanic 2,90 [81] 5642m), Kola superdeep well SG-

proterozoic Mayarvinskaya formation (depth: 5717 -

ic*
volcanic 2,90 [81] 6823m) Kola superdeep well SG-:

aus [82] nach [83]  Hyderabad granites

aus [82] nach [83]  Hyderabad granites

aus [82] nach [84]

(85]

(85]

(85]

[85] at 300 K

[85] at 300 K

aus [87]

[89] Kola superdeep well SG-2

sandstone, siltstone, phyllite (thythmic
layered)*

3,67 [89] Kola superdeep well SG-4

abbro-diabase (intrusion)* [89] Kola superdeep well SG-€

iss* 2,46 [89] Kola superdeep well SG-¢

basic magmatic rocks 3,0+04 aus [89] nach [90], [81] Kola superdeep well SG-S

volcanic rocks 3,4+0,7 aus [89] nach [90], [81] Kola superdeep well SG-S

eiss 2,9+05 aus [89] nach [90], [81] Kola superdeep well SG-S
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gneiss/granitoic 29+05 aus [89] nach [90], [81] Kola superdeep well SG-S

concrete 1,50 [91]

gravel rock mulct 0,46 [91]

«

hale 1,60 [92]

sandstone 3,50 [93]

ordovician calcareous mudstons 1,15 [93]

silurian limestone 3,05 [93]

limestone 2,986 [94]

basalt 2,200 [94]

salt rock 6,57* [94] temperature: 300K

salt rock 3,67* [94] temperature: 500K

salt rock 2,47* [94] temperature: 700K

salt rock 1,85% [94] temperature: 900K

archacan metavolcanics and

metasediments* 3.20+0,15 24403 195] depth: 66 - 217m

archacan metavolcanics and

metasediments* 2.60+0,10 50403 195] depth: 139 - 224m

archacan metavolcanics and

metasediments* 297+020 10.9+0.9 195] depth: 80 - 160m

archacan metavolcanics and

metasediments* 2,68+0,08 62403 195] depth: 81 - 365m

archacan metavolcanics and 37640,14 76404 [95] depth: 451 - 751m

metasediments?

Laitila Raiakivi Granite 3,50 3,10 aus [96] nach [98]

Granodiorite 3,00 1,50 aus [96] nach [99]

wanite 350060 s mch[99]
ite 3,00 1,80 aus [96] nach [100]

Kainuu Schist Belt 3,00 1,20 aus [96] nach [97]

Kuhmo Greenstone Bel 3,00 0,60 aus [96] nach [97]

crust 3,00 1,00 [96]

middle crust 3,00 0,20 [96]

lower crust 3,00 0,10 [96]

lithospheric mantl¢ 4,20 0,002 aus [96] nach [102]

archaean granite-greenstone terrain® 1,12 1,5 79 2,53 [103] central Fennoscandian shielc

Suvavesi allothon” 1,16 1,6 7,7 2,76 [103] central Fennoscandian shielc

Rantasalmi-Haukivouri domain® 1,25 2,1 7,5 2,46 [103] central Fennoscandian shielc

Bothnian Schist Belt* 1,41 2,2 9,1 2,55 [103] central Fennoscandian shielc

metasedimentary autochthonous (2,2-1,9

Ga)* 2,50 [103] central Fennoscandian shield

metasedimentary allochthonous (1,94

Ga)* 1,30 [103] central Fennoscandian shield

metavolcanic primitive island arc (1,92-

1,88 Ga)* 0,50 [103] central Fennoscandian shield

di y Central $

(1,90-1,87 Ga)* 1,70 [103] central Fennoscandian shield

plutonic Central Svecofennian (1,90-1,87

Ga)* 1,50 [103] central Fennoscandian shield

Southern

(1,89-1,85 Ga)* 0,30 [103] central Fennoscandian shield

plutonic granites (1,80 Ga)* 2,70 [103] central Fennoscandian shielc

Archaean gneiss complex 5,60 1,12 aus [103] nach [97]  central Fennoscandian shielc

mafic granulite* 3,75 0,25 aus [103] nach [104]  central Fennoscandian shielc

granite 3,70 [103]

tonalite 3,20 [105]
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enite [105]

@
g
S

abbro [105]

anorthosite

s

[105]

atite [105]

2
B

diabase [105]

Kimberlite [105]

pyroclastic rocks [105]

mafic volcanic rocks [105]

volcanic breccia [105]

precipitated sediments [105]

arkosite [105]

mica schist [105]

hite schist [105]

mica gneisses [105]

pyroxene gneisses [105]

meta-ultramafics [105]

amphibolite [105]

Sam o se s

cataclastics [105]

alterated rocks [105]

basalt* [106] saturated state

limstone* [106] saturated state

siltstone* [106] saturated state

ite* [106] saturated state

ortar® [106] sand 1, full saturatec

ortar® [106] sand 11, full saturatec

basalt concrete® [106] sand 1, full saturatec

basalt concrete* [106] sand 11, full saturatec

limestone concrete* [106] sand 1, full saturatec

imestone concrete* [106] sand 11, full saturatec

iltstone concrete® [106] sand 1, full saturatec

iltstone concrete® [106] sand 11, full saturatec

ite concrete® [106] sand 1, full saturatec

ite concrete* [106] sand 11, full saturatec

wlite facies* [101] area: Lapland

wlite facies* [101] area: Turku

uperior (exc. Abitibi)* 45+ 12 14+12 [107] Canadian Shield and Appalachian:

|

aus [107] nach [108],

Total Superior (Archean)* 42+10 095+1 Canadian Shield and Appalachians

109

aus [107] nach [108],
109, [111

g
=1
H
s
8
>
2
E
5
2
S
5
g

s

56+ 12 2,6+2 Canadian Shield and Appalachians

aus [107] nach [108],

1 k.
Total Appalachians 57+13 2,6+19 [109], [111], [115]

Canadian Shield and Appalachians

aus [107] nach [108],

S .
Greenville’ 4111 109

Canadian Shield and Appalachians

Total Precambrian Shield* 41+ 10 [107] Canadian Shield and Appalachian:

Total Western Shield* 49+ 13 2,6+2,1 aus [107] nach [117]  Archaen province of Australi:

Total Central Shield* 78+ 19 +1,9 aus [107] nach [117]  Proterozoic province of Austral

Kaapvaal granite domes* 3342 23408 aus [107]1113911 [118],

South Africa

Jua* 61+11 2,30 aus [107] nach [121]  South Africa

sandstone 3,12% [122] 0°C

shale, sandy 2,32% [122] 0°C

limestone 2,83* [122] 0°C
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lime, marly (marl: 0%’ 4,00% [122] 0°C

lime, marly (marl: 50% 3,22% [122] 0°C

lime, marly (marl: 100%’ 2,70% [122] 0°C

basement 2,72% [122] 0°C

sandstone 2,64* [122] 100°C

shale, sandy 2,12% [122] 100°C

limestone 2.46* [122] 100°C

lime, marly (marl: 0% 3,42% [122] 100°C

lime, marly (marl: 50% 2,87* [122] 100°C

lime, marly (marl: 100%’ 2,47* [122] 100°C

basement 2,35% [122] 100°C

sandstone 3,12% [123] 0°C

mudstone 1,98* [123] 0°C

o

oal 0,50* [123] 0°C

water 0,68* [123] 100°C

siltstone 2,03* [123] 100°C

limestone 2,56* [123] 100°C

basement 2,35% [123] 100°C

shale (tuff), sand 2,63* [124] 20°C

sand (shaletuff) 2,81% [124] 20°C

shale (tuff), sand 2,35% [124] 100°C

sand (shaletuff) 2,46* [124] 100°C

SE Caucasus* 55 [125] northern Caucasus

Scythian plate* 65 [125] northern Caucasus

Kazbek sector* 83 [125] northern Caucasus

Exmouth Sub-basin* 52,1 [126] NorthernCarnarvon Basin, North West Shelf, Australi:

Barrow Sub-basin* 53,6 [126] NorthernCarnarvon Basin, North West Shelf, Australi:

Rankin Platform* 57,1 [126] NorthernCarnarvon Basin, North West Shelf, Australi:

Exmouth Plateau* 54,3 [126] NorthernCarnarvon Basin, North West Shelf, Australi:

shale (glauconite) 2,20 [127]

sand (quartz) 6,39 [127]

gravel (dry) 0,70...0,90 [128]

fine sand (dry) 0,70...0,90 [128]

g
=<
54
%
15
]
2

karst limestonc 2,50...4,30 [128]

m
£
=

unfractured igneous and metamorphic

12
o 2,50...6,60 [128]

sandstone* 4,20 [129] Iberian Peninsule

shale* 3,10 [129] Iberian Peninsule

Luarca slates*

a
S
W

16,2 2,80 [129] Iberian Peninsule

Hombriero granite* 1,60 4,8 0,7 2,90 [129] Iberian Peninsule
La Tojiza granite* 2,30 3,6 14,2 3,30 [129] Iberian Peninsule

Pueblo de Parga granite*

EN
3
g
=
1~
=]
[
W
=3

[129] Iberian Peninsule

Caldas de Reyes pluton (external facies)*

~
%
S
@
“

13,8 3,80 [129] Iberian Peninsula

Caldas de Reyes pluton (porphyric
facies)*

w
o
S
o
3

16,7 3,30 [129] Iberian Peninsula

Caldas de Reyes pluton (biotite-muscovite
central facies)*

5

19,7

»
S

[129] Iberian Peninsula

Caldas de Reyes pluton (central facies)*

ES
9
3
IS
2
@
w
w
W
=3

[129] Iberian Peninsula

Ordenes complex* [129] Iberian Peninsule

o
S
o
oY
o
=
o
S
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Cabo Ortegal complex* 0,30 0,4 2,7 0,70 [129] Iberian Peninsule

schist-greywacke complex® 3,50 10,7 9,4 2,10 [129] Iberian Peninsule

s
ES

6,4

E

Extremadura granite (Montanchez)* 2,10 [129] Iberian Peninsulz

Extremadura granite (Plasenzuela)® 2,70

=
%0

5,7 3,30 [129] Iberian Peninsule

Salamanca granite (Lumbrales, two

micas)* 3.20

o
%
=
4
&
8

[129] Iberian Peninsula

Salamanca granite (San Felices Gallegos, 360

o
<
ES
=3
&
8

[129] Iberian Peninsula

two micas)*

granite* 2,90

©
W
=
w

3,70 [129] Iberian Peninsule

gabbro* 0,20

=
=
=]
=

0,40 [129] Iberian Peninsule

diorite* 1,60

~
=
=
n

2,40 [129] Iberian Peninsule

granodiorite (Villanueva de Codoba)’

~
8
w
o
=
o

2,70 [129] Iberian Peninsule

metapelite (Torre desl Mar)* 2,70

©
n
-

3,40 [129] Iberian Peninsule

schists with garnet (Penas Blancas)* 3,40

22
“
22

2,50 [129] Iberian Peninsule

=
EN
%
°
N~
8

granitic dyke (Penas Blancas)* 2,60 [129] Iberian Peninsulz

mica schists* 2,30

»
EN

3,30 [129] Iberian Peninsule

graphitic mica schist (Velefique)’ 1,50

w
n
»
o

2,30 [129] Iberian Peninsule

ite (Bedar)* 40 3. [129] Iberian Peninsule

N
Fs
0~
%
o
S

mica schists (Ferreira)*

A
5
o
o
5
3

3,20 [129] Iberian Peninsule

lower crust 2,80 3,50 [130]

limestone 2,41+0,96 [131]

anhydrite 523+2,09 [131]

sandstone 4,19 £ 1,68 [131]

claystone 3,11+1,24 [131]

chert 14+05 [131]

conglomerate 32+1,8 [131]

halite diapir 4,0...6,0 26...41 [132]

flysh limeston¢ 1,9...2,3 23-27 [132]

flysh limestone 3 [132]

el
S
o
=3

flysh limestone 3 [132]

el
S
&
=

molasse limeston¢ 1,9...2,3 25...30 [132]

IS
G

molasse limeston¢ 1,9...2,3 21... [132]

sandstone 1,9...2,3 [132]

clay 1,90 30,0 [132]

sandstone 19..23 13...16 [132]

olasse flysh limestonc [132]

g

g
B
>

olasse flysh limeston 3 [132]

g

g
Ea
>

olasse flysh limeston 1,9...2,3 34,0 [132]

flysh limestone 2,30 27,0 [132]

molasse 1,90 30,0 [132]

molasse 1,90 24,0 [132]

molasse 1,9...2,5 33...43 [132]

olasse flysh limestone 2,50 27,0 [132]

volcanic-sedimentary roct [132]

i)
193
=
N
°
=

limestone, volcanic-sediment C 8 3. [132]

3
g
=3

flysh limeston¢ 1,9...2,3 [132]

flysh limeston¢ 1,9...2,3 30...36 [132]

ultrabasic rock 3,20 21,0 [132]

limestone 1,80 6,0 [132]

limestone 2,10 9,0 [132]

coal-bone 1,90 [133]

dark grey shale 1,20 [133]
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black sandy shale 1,60 [133]

light grey sandy shale 2,20 [133]

limestone 2,60 [133]

olivine-melilitite (Temp.: 288 K 2,036 + 0,087 [134]

olivine-melilitite (Temp.: 676 K 1,922 + 0,082 [134]

olivine-melilitite (Temp.: 965 K 1,750 £ 0,075 [134]

olivine-melilitite (Temp.: 1117 K 2,216 +0,091 [134]

olivine-melilitite (Temp.: 1215 K 2,542+ 0,109 [134]

olivine-melilitite (Temp.: 1320 K 2,366 = 0,205 [134]

olivine-melilitite (Temp.: 1370 K 1,164 £ 0,101 [134]

olivine-melilitite (Temp.: 1467 K 1,086 + 0,094 [134]

hot spring gneiss 0,01497 75,0 288,0 41,70* [135] unit: pprr

paralana gneiss 0,01702 103,0 264,0 33,00% [135] unit: pprr

granodiorite 2,88 [136]

Calder sandstone 3,10 [137]

St. Bess evaporite 4,00 [137]
Brockmmbreccia 3000
Carboniferous limeston 3,10 [137]
Bomowdalevoleanie group 400 s
garnet-spinel harzburgite 4,45...4,56 [138]
garnet harzburgite 4,45 [138]

0g
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e
g
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g
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[138]

0
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[138]
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[138]
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[139]

paleozoic-mesozoic qinling oroge: 56 [139]

paleozoic-cenozoic south china orogen 62 [139]

paleozoic tianshan-beishan oroger 52 [139]

tibetan plateau 79 [139]

east china 61 [139]

total china 63 [139]

transdanubian central mountains’ 40...70 [140] province of hungary

zala basin* 70...90 [140] province of hungary

astern great hungarian plain® 70...100 [140] province of hungary

DSDP (Deep Sea Drilling Project) / ODP (Ocean Drilling

. . "
basement/sediment interface 0,051 aus [141] nach [142] Program) drill

|
(5}

DSDP (Deep Sea Drilling Project) / ODP (Ocean Drilli

. . "
basement/sediment interface 0,091 aus [141] nach [144] Program) drill

limestone 2,6...4,0 [145]

granite/granodiorite 2,7..2,9 [145]

quartz/schist 2,8..34 [145]

metabasite 2,6+0,5 [146]

fractured vein 2,90 [147]

Itered granite 3.00 [147]
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