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Einleitung
Herbert Schneider und Ernst Huenges

Das vom Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF)
geforderte Forschungsprojekt ,Evaluierung geowissenschaftlicher und wirtschaftlicher Bedin-
gungen fur die Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen“ hat seine Wurzeln in der erfolgrei-
chen Nutzung geothermischer Energie an mehreren Standorten im Ostteil des Norddeutschen
Beckens. Ein wesentliches Ziel des Forschungsprojektes ist die Optimierung dieses Verfah-
rens der umweltfreundlichen Warmeversorgung. Dabei erfordert die Bewertung der geowis-
senschaftlichen Bedingungen einen verbesserten Zugriff auf im Zusammenhang mit der geo-
thermischen Nutzung des Untergrundes stehende geowissenschaftliche Daten und Informatio-
nen. Aus diesem Grund haben sich die Bearbeiter in z. T. enger Zusammenarbeit mit Verfas-
sern von Primardokumentationen vorgenommen, die abgelegten Informationen aufzubereiten,
zu bewerten und mit eigenen, neuen Untersuchungsergebnissen zu ergénzen. Dabei sind so-
wohl Ergebnisse aktueller vom BMBF gefdrderter Projekte wie z. B. "Geowissenschaftliche,
geotechnologische und verfahrenstechnische Forschungsarbeiten zur Vervollkommnung des
Verfahrens der Nutzung geothermischer Ressourcen im Hinblick auf das Langzeitverhalten"
(Geothermie Neubrandenburg, GmbH), ,Spezielle geomikrobiologische Untersuchungen an
geothermisch genutzten Tiefenwédssern an Standorten in Mecklenburg-Vorpommern* (Um-
welt- und Rohstoff-Technologie GmbH Greifswald), ,Geologische Grundlagen fir die Geo-
thermienutzung in Nordostdeutschland“ (Gesellschaft fur Umwelt- und Wirtschaftsgeologie
mbH Berlin) als auch das von der Europaischen Union im Rahmen des JOULE Il Programms
geforderte Vorhaben ,Improvement of the Injectivity Index of Argillaceous Sandstone” (Be-
arbeitung: BRGM- Frankreich, TNO- Niederlande, GTN- Deutschland) einbezogen worden.

Der Report ist in zwei Teile unterteilt. Teil A beinhaltet die geowissenschaftlichen Bewer-
tungsgrundlagen zur Geothermienutzung in Norddeutschland. In den Themenkomplex wird
mit einer geologischen Ubersicht zum Norddeutschen Becken eingefiihrt. Fiir die geowissen-
schaftliche Bewertung hydrogeothermaler Ressourcen sind Kenntnisse tUber Temperaturver-
haltnisse, Speicherverbreitung und -ausbildung, Porenraumparameter und das Wissen Uber die
Eigenschaften der Thermalwéasser erforderlich. Daher werden die interessierenden Reservoire
eingehend mineralogisch/petrophysikalisch charakterisiert. Zusammen mit der hydrochemi-
schen Charakterisierung der Tiefenwasser sowie der mikrobiologischen Analyse der Ther-
malwasser wird es moglich, die Ausgangslage und den Ablauf mdglicher Prozesse bei der
Nutzung der hydrothermalen Ressourcen zu erfassen.

Geowissenschaftliche Erfahrungen, inklusive spezielle Untersuchungen an den Standorten der
im Betrieb befindlichen geothermischen Heizzentralen werden im Teil B vorgestellt. Am En-
de dieses zweiten Teils erfolgt eine Zusammenstellung wichtiger Daten zur Aquifer- und
Thermalwassercharakteristik der geothermischen Heizzentralen Waren/Miiritz, Neubranden-
burg und Neustadt-Glewe (alle in Mecklenburg-Vorpommern) in tabellarischer Form.
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Geowi ssenschaftliche Bewertungsgrundlagen zur Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen in Norddeutschland
Zusammenfassung und Ausblick

Peer Hoth, Ernst Huenges und Andrea Seibt

Hydrogeothermale Erdwarmenutzung (hydrothermale Geothermie) ist die Nutzung des ener-
getischen Potentials von niedrig- bis hochthermalen nattrlichen Tiefenwéassern. Fiur diese Art
der Erdwarmenutzung stehen unter den geologischen Bedingungen Norddeutschlands nur hy-
drothermale Systeme niedriger Enthalpie zur Verfigung. Die fir diese Systeme charakteristi-
schen heiRen (>100 °C),warmen (40-100 °C) oder niedrig temperierten (25-40 °C) Wasser
kénnen vorrangig zur Raum- und ProzelRwarmeversorgung eingesetzt werden. Bis zu 100 °C
warme Thermalwasser aus Sandsteinreservoiren werden schon tber ZeitrAume von bis zu 10
Jahren an drei Standorten Norddeutschlands entsprechend genutzt. Dabei wird das Thermal-
wasser Uber eine Bohrung an die Erdoberflache geférdert und nach dem Warmeentzug Uber
eine zweite Bohrung wieder in die Entnahmeschicht verbracht. Ahnliche Vorhaben sind fur
andere Standorte begonnen worden, oder in Planung begriffen.

Die wirtschatftliche Effizienz der energetischen Nutzung der norddeutschen Thermalwasser
erfordert gro3e Thermalwasservorrate, hohe realisierbare Volumenstrome und eine problem-
lose Ruckfuhrung der Wasser in die Speicher. Sie ist daher an spezielle geologische Bedin-
gungen gebunden, deren Bewertung neben den 6konomischen Gesichtspunkten die Basis zur
Einschatzung des zukinftigen Nutzungspotentials darstellt. Entsprechende Bewertungs-
grundlagen basieren auf der Analyse der Verbreitung potentieller Speichergesteine, der kom-
plexen geologisch-petrophysikalischen Charakterisierung der Aquifere und ihrer geothermi-
schen Verhaltnisse sowie der chemisch-mikrobiologischen Charakterisierung der Thermal-
wasser und der Analyse der grundsatzlichen Eignung dieser Wasser fur den technologischen
Prozel3 der Warmegewinnung. Zusatzlich schliel3en sie die langjahrigen Erfahrungen beim
Betrieb der geothermischen Heizzentralen ein.

Generell stellen Sandsteine aus Kreide, Jura und Trias potentielle Nutzhorizonte des Nord-
deutschen Beckens dar. Bewertungskriterien fur die Eignung dieser Sandsteinspeicher sind in
Abhangigkeit der 6konomischen Rahmenbedingungen zu erfiillende Mindestanforderungen
hinsichtlich ihrer Ausbildung und ihrer Transporteigenschaften. Entsprechende Daten werden
aus Laboruntersuchungen sowie Bohrlochtesten und Bohrlochmessungen gewonnen. Neben
der Speicherausbildung sind die chemisch-mikrobiologischen Eigenschaften der Thermalwas-
ser von entscheidender Bedeutung fiir den Betrieb von Thermalwasserkreislaufen. Daher sind
eine umfassende Wasseranalytik der nutzbaren Wassertypen, eine Erfassung der im Schicht-
wasser gelosten Gase und die Analyse der mikrobiologischen Situation weitere Basis der
geowissenschaftlichen Bewertung. Fir die in Norddeutschland bisher genutzten und am wei-
testen verbreiteten Formationswéasser vom Na-CIl-Typ sind lediglich Eisenhydroxidausfallun-
gen infolge von Sauerstoffkontakt technologisch bedeutend. Auf der Grundlage gezielter Sau-
erstoffmessungen lassen sich Hinweise zur Betriebsfihrung geothermischer Heizzentralen
ableiten. Besonders kritisch ist der Sauerstoffeintrag in den Speicherhorizont selbst zu be-
werten. Auftreten und Intensitat moglicher daraus folgender Speicherschadigungen sind zum
einen vom Eisengehalt der Thermalwasser, der Sauerstoffmenge und zum anderen von der
Speicherausbildung abhéngig. Da geothermisch nutzbare Tiefenwésser aus Sedimentbecken
Uberwiegend ein reduzierendes Milieu aufweisen, sind die Schluf3folgerungen zur Verhinde-
rung von Speicherschadigungen bei der Reinjektion infolge eines Sauerstoffeintrages allge-
mein gultig. Eine Nutzung anderer Wassertypen - z. B. von Wassern mit deutlich hdheren
Calcium- oder Sulfatgehalten erfordert detaillierte Untersuchungen und Berechnungen zu
chemischen Wechselwirkungsreaktionen zwischen Speichergesteinen und Fluiden und unter
Umstanden modifizierte technologische Konzepte.
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Zur ersten Bewertung der Temperaturbedingungen des norddeutschen Untergrundes kann auf

ein umfangreiches Datenmaterial sowie eine Reihe von publizierten Kartenwerken zuriickge-
griffen werden. Insbesondere bei Aussagen und Abschatzungen von lokalen Speichertempe-
raturen sind die vorhandenen Daten kritisch zu analysieren, da z. B. die Temperaturmessungen
oft nicht unter thermischen Gleichgewichtsbedingungen durchgefiihrt wurden und daher be-
deutende Abweichungen gegenliber der wahren Gebirgstemperatur moglich sind.

Generell sind die abgeleiteten geowissenschaftlichen Bewertungsgrundlagen auf die Nutzung
hydrogeothermaler Ressourcen aus Porenspeichern anderer Sedimentbecken weitgehend
Ubertragbar. Da z. B. in einigen osteuropaischen und auch asiatischen Landern &hnliche Res-
sourcen vorhanden sind und sich dort aufgrund anderer 6konomischer Verhéltnisse die geo-
thermische Energie weit kostenguinstiger gewinnen liel3e, ware ein Wissenstransfer in diese
Lander auch der deutschen Wirtschaft dienlich. Zukinftige Ziele weiterer Untersuchungen
sollten einerseits auf Uberlegungen zur zusatzlichen sekundaren bzw. stofflichen und damit
die Wirtschatftlichkeit wesentlich erhdhenden Nutzung der Thermalwésser sowie zur Eignung
von Kluftig-porésen Speichergesteinen unter Nutzung der Erfahrungen aus dem Hot-Dry-
Rock-Projekt gerichtet sein. Andererseits muf3 eine noch starkere Verknupfung aller Bewer-
tungskriterien angestrebt werden, so dald letzten Endes eine dkonomische, 6kologische und
rechtliche Bewertung der Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen auf geowissenschatftlicher
Basis moglich wird.

Summary

In Germany low enthalpy thermal waters (mainly with temperatures between 40 °C and
100 °C, maximum temperatures partly above 100 °C) are of great importance in the exploita-
tion of hydrogeothermal energy. Large thermal water reserves, high realizable flow rates (50-
100 ni/h) and high productivity (>50fhxMPa) are the main requirements for efficient eco-
nomic exploitation. Thus usage is restricted to certain geologic conditions and special reser-
Voir properties.

One of the most favorable German areas for direct geothermal heat recovery is the North
German Basin. Mainly Cretaceous-, Jurassic- and Triassic sandstone reservoirs in a depth
range between 1000 and 3000 m can be utilized there. Detailed geologic and petrophysical
investigations of the reservoir rocks, knowledge about their temperature conditions, chemical
and microbiological analysis of the formation waters and the estimation of possible fluid-rock
interactions are on the one hand the basis for an evaluation of the regional energy potential
and on the other hand the main basis for a locally successful technical exploitation.

Reliable and efficient geothermal heat supply requires proper management of the thermal wa-
ter loop of the geothermal plant. This includes economic and energy as well as environmental
aspects. The design of the geothermal loop has to be optimized according to the specific con-
ditions of each site. Today reliable technical solutions exist even for the highly concentrated
geothermal brines of the very permeable but sensitive sandstone aquifers in North Germany.
Initial Fe* content of the reducing Na-Cl-brines and the possible precipitation of iron hy-
droxides induced by oxygen entry between production and re-injection well is of main tech-
nologic importance there.

Further investigations within this BMBF-project should focus on the secondary use of the
thermal waters and on the suitability of dual-permeability (fissured) reservoirs.
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