INGENIEURE K GEOLOGEN

Sedimentologisch-fazielle
Untersuchungen reduzieren das
Fundigkeitsrisikos fur kommunale
Warmeprojekte in Norddeutschland
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Potentielle Aquifere in Norddeutschland
Sedimentologisch-fazielle Analyse ausgewahlter Aquifere
Motivation: Warmeprojekte in Norddeutschland
Geothermisch relevante Parameter
Flindigkeitsprognosen — Senkung des Fundigkeitsrisikos
Projektbeispiel: Bohrung Schwerin
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Geothermische Aquifere

Potentielle Aquifere in Norddeutschland
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Potentielle Aquifere
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KK 567: Entwasse-
rungsstruktur:
terrestrisch

KK 266: Schilfstengel
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Kernbearbeitung Beispiel:
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Faziesanalyse

Kernbearbeitung Beispiel: Lias Bohrung Kb TaoAt 1/65
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Faziesanalyse

Kernbearbeitung Beispiel
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Typprofile verschiedener Lithofaziesassoziationen

River-influenced delta plain distributary channel
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Kernbearbeitung Beispiel: Lias Bohrung Kb TaoAt 1/65
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Datengrundlage
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Faziesanalyse

Fazieskartierung: Beispiel ,Contorta-Sandstein”
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Legende .~ Rinnengirtel P prodelta
—— max. Verbreitung Prodeltasandsteine 8 uferdamm, Dammbruchfacher, Mindungsbarren Untere Deltaebene
—— Machtigkeiten der Sandsteine [m] |/ schichtsande, Prodeltasandsteine > 20 m _ Obere Deltaebene
| Z Schichtsande, Prodeltasandsteine > 10 m Wolfgramm et al. (2014)
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Geothermische Eignung
geothermisch nutzbarer Explorationsbereich

~5-10m 10-20m 10-40 m 10-20m ~5-10m
~0-20% 25->30% ~0-20%
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Motivation

Warmebedarf (stark vereinfacht)

1
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Fir die Versorgung eines Haushaltes werden ca. 5 kW bendétigt
Mit eine geothermischen Dublette und 5 MW konnten so 1000

Haushalte versorgt werden:

Temperatur £ 60 °C Nutzung mittels HT-Warmepumpe
Temperatur 60 — 80°C kombinierte (direkt, HT-Warmepumpe)
Temperatur > 80°C direkte Warmenutzung

Probleme:

Wo geht es und wo nicht?
Temperatur >> 100°C Chemische Diagenese?

17



Relevante Parameter

Warme aus mitteltiefer Geothermie

P, = Pe X Ce X Q X (Te-Ty) Thermische Leistung Py,
Pr Dichte des Fluids [kg x m3]

Cr isobare spezifische Warmekapazitat [J x kgt x K1]
Q Forderrate, Volumenstrom [m3 x s71]

Te, Ty Eingangs- und Austrittstemperatur [K] oder [°C]

Ap, Ah Depression, Absenkung des Wasserspiegels

[m], [bar] oder [MPa]

Schichttemperatur: 70°C Reinjektion: 30°C

18
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Qualitative Parameter: Dichte
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Qualitative Parameter: Warmekapazitat

spez. Warmekapazitit ¢, [k/(kg*K)]
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Relevante Parameter

GTN
Warme aus mitteltiefer Geothermie

Pi, = Pe X Ce X|QIX (Tg-Tp) Thermische Leistung P,
Pl =9|Ap Produktivitatsindex Pl

Pr Dichte des Fluids [kg x m3]

Ce isobare spezifische Warmekapazitat [J x kgt x K1]

Q Forderrate, Volumenstrom [m3 x s71]

Te, Ty Eingangs- und Austrittstemperatur [K] oder [°C]

Ap, Ah Depression, Absenkung des Wasserspiegels  [m], [bar] oder [MPa]
Schichttemperatur: 70°C Reinjektion: 30°C
Cr: 4 kl/(kg*K) Dichte: 1080 kg/m3

Forderrate: 100 m3/h Pih: ca.5 MW
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Q= 2xNxkxMx—F
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Durchldssigkeitsbeiwert

effektive Machtigkeit des Aquifers
Reichweite des Absenkirichters
Radius des Bohrloches

Kreiszahl, 3,14

u

Permeabilitat
Dichte des Fluids
Viskositdat des Fluids

[mMD = 10-m?]
[kg x m-3]
[mPa x s]

GTN

22



Re

FOro

120 +
110 +
100 +
90
80
70 +
60

50

eff. Machtigkeit [m]

40 -

30 -

levante Parameter

errate—m, k

20

10

GTN

ING

Geotherm. Aquifer

100 m3(h*MP
50 m(h*MPa) "/ ?)
25 my(h*MPa) Eff. Machtigkeit: >25m
Permeabilitat: >500mD
Porositat: >20%
Bohrungsdurchmesser: 8 1/2"
Temperatur: 54°C
Druck: 120 bar
Dichte: 1070,7 kg/m?
Viskositat: 0,650 mPa*s
Gt N2,N3,N5
Dp N1 [82 ]
10 1(30 1(;00

Permeabilitdt [mD]

Wolfgramm et al. 2017
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Relevante Parameter

GTN |
Anforderungen an Sandsteinaquifer
Sandstein: grobkornig, gleichkdrnig, matur, geringer Feinstanteil
Verbreitung: flachig korrelierbar
Tiefenlage: > 300 m
Effektive Machtigkeit: > 25 m (eine Lage)
Porositat: >20%

Permeabilitat: >500 mD

24



Fiindigkeitsprognosen

Methode - Parameter

Py = P X CE X

Pr

Te, Ty
Ap, Ah

Dichte des Fluids

isobare spezifische Warmekapazitat
Forderrate, Volumenstrom

Eingangs- und Austrittstemperatur
Depression, Absenkung des Wasserspiegels

GTN

QX (ITE- 2) Thermische Leistung P,

[kg x m~]

[J x kgt x K]

[m3 x s71]

[K] oder [°C]

[m], [bar] oder [MPa]
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Methode
_ 2 WixA
POS_W

igkeitsprognosen

Wolfgramm & Thorwart (2015)

1 — erfolgreich, 0 — nicht erfolgreich
Wichtungsfaktor

1
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GTN |
Methode
POS = ZWi X A Ai 1 — erfolgreich, 0 — nicht erfolgreich
W, Wi Wichtungsfaktor

LIAG (2015)
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Fiindigkeitsprognosen

Methode

Die Verwendung unkorrigierter Messwerte
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Projekt Schwerin

Schwerin - Kenntnisstandsanalyse
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O. Exter Ill — Contorta-Sch.
-Crevasse Splay,
-prox. Schichtsande

& | -Michtigkeit 20 m

Legende
= Kerne untersucht [43) I Rinnengurtel der Verteilerrinnen Delta-Bereiche
“ Vorkommen Rhaetavicula contorta B Mondungsbarren, randl. Verteilerrinnen [l Prodelta
— Maximale Progradation des distalen Prodelta 7/ Schichtsande, Prodelta-Sande >20 m Untere Delta-Ebene
—— Mdéchtigkeit Sandsteine [m)] || Schichtsande, Prodelta-Sande >10 m [ Obere Delta-Ebene
! A " 8 Il c o Il 3 F '
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Projekt Schwerin

Schwerin - Kenntnisstandsanalyse

__3500000

g Legende '
® Kerne untersucht [43] B Fluviale Schwemmeicher, Rinnengirtel Siliziklastische Kiste
B Lakustrine (Feuchte) Playa, sicher Machtigkeit Sandsteine [m) — Distaler Kiisteneinfluss
[0 Lakustrine (Feuchte) Playa, vermutet [ Schichtsande M Marin
10 Tonige (trockene) Playa W Hochlander
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Exter Il — Postera-Sch.
-Rinnensandstein

| -Machtigkeit 25 -30m

Exter Il — Poster-Sch.
-proximale Schichtsande
-Machtigkeit 10- 15 m

30



Projekt S

Sc

hwerin - K

chwerin

SYLULDY

31630000

3555000

ARINOO0

3aa000n

3670930

EL T i

5950000

040000

au
GTN

INGENIEURE & GEULOGEN

Q 2.5 5 km
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Projekt Schwerin
Bohrung Schwerin 6/17: Ergebnisse

XXXX,X — XXXX,X m MD XX,X M Sh-Sr Hettang (Lias)
XXXX,X =XXXX,X_ M MD XX,X M Sr-Sh Contorta (Rhat)
XXXX,X — XXXX,X m MD XX,X M Sh-Sr Contorta (Rhat)
XXXX,X — XXXX,X m MD XX,X M Ss, Sr, S| Postera (Rhat)

j

. A2E 3.9
Contorta: Hettang: Postera:
Schichtsand Crevasse Splay Rinnensandstein

o ' [
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Projekt Schwerin

Bohrung Schwerin 6/17: Ergebnisse

Maandergtirtel

Bestatigung der prognostizierten
Maanderglrtelbreite (,Verteilerrinne®)
von 500 — 2500 m

Bestatigung des Faziesmodells sowohl
flr Postera- als auch die Contorta-
Sandsteine

Das ist eine wichtige Grundlage fir die
weiteren Planungen

GTN

E K GEOLOGEN

|

Nummer

von
[mMD]

bis
[mMD]

Machtigkeit Rinnenbreite von | Ma&anderbreite von
Gleithangbiindel Machtigkeit Machtigkeit
Mg [m] Gleithangbiindel Gleithangbiindel
(Leeder 1973) (Lorenz et al. 1985)

2,3 24,5 188,4
1l dl 7,9 59,8
2,2 22,9 175,8
0,8 4,8 36,4
2,2 22,9 175,8
1,9 18,3 140,0
2,2 22,9 175,8
0,9 5,8 43,8
1,4 11,4 87,0
2,1 21,3 163,5
4,1 59,7 462,9
0,7 3,9 29,6
0,5 2,3 17,5
4,2 62,0 480,6
0,6 3,1 23,3
1,8 16,8 128,7
1,3 10,2 77,6
0,3 1,1 7,9

1,1 7,9 59,8
1,7 15,4 117,7
3,7 51,0 394,6
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Projekt Schwerin

Bohrung Schwerin 6/17: Ergebnisse

40

35
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Porositdten und Permeabilitdten des Rhat/Lias der Gt Schwerin 1/17

o e
* .
“® ..
LI -
potentieller geothermischer Aquifer: [
-Porositdt >20% » »
-Permeabilitéit > 500 mD
e Lias
» Contorta
+ Postera
} . —————t | } |
10 100 1000 10000

Permeahilitat [mD]

100000

GTN

INGENIEURE &K GEUOLOGEN
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Projekt Schwerin
Bohrung Schwerin 6/17: Ergebnisse

Flowmetertest, Gt S6/17, 24.01.19, Memory-Sonde, Log-Log-Plot

1
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0.1
slope 1,5
®
=
Q.
Q
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0,01 )
/ o
/
L Brunnenspeicher - Radiales FlieRen
., e Effekte
LR _J
0,001 » oo o ; ! i
0,1 10 10,0 100,0 1000,0
Zeit [min]
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Projekt Schwerin
Bohrung Schwerin 6/17: Ergebnisse

Tiefe Postera-Sandstein: XXXX — XXXX mMD
Machtigkeit: 45 m

Forderrate Test: ca. xx /s

max. Fordertemperatur: xX,x°C
Produktivitatsindex Test: xx |/(s*bar)
Produktivitatsindex extrapol.: xx |/(s*bar)
Permeabilitat: 6,8 D

Permeabilitatsmachtigkeit: 304 Dm

36



Projekt Schwerin

Bohrung Schwerin 6/17: Ergebnisse

Parameter

Temperatur [°C]
Produktivitat [I/(s*bar] X
Forderrate [I/s]

30

KA (GTN)
XX - XX - XX

XX - XX - XX

20 _|

pore space radii (median) [um]

large pores
medium pores
6] T -
Dogger ! Hettangian ! Rhaetian ! Schilf- Mittlerer

sandstein Buntsandstein

Wolfgramm et al. (2008)

o o 3
GTN |
POS (Extern) real
XX mit 16% XX.X
X mit 44% XX
xX mit 44% XX - XX - XX

10000

1000

100

T
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Zusammenfassung
Zusammenfassung

Geothermische Warmegewinnung im NDB umfassend moglich
Nutzbar sind dafiir die vorliegenden Fazieskarten (geotis)

GTN

E KL GEUOLOGEN

Flindigkeitsprognosen: Flir NDB muss entsprechende Methodik entwickelt

werden; Die Methode ist nicht vom Molassebecken Ubertragbar
Bohrung Schwerin hat gezeigt:

* Faziesmodell funktioniert

* Regional bekannte Werte sind nicht die Oberkante des Moglichen (die

Produktivitat in Schwerin ist deutlich héher als in den besten Bohrungen des

Molassebeckens)
e Esist zu klaren, warum die Werte in Schwerin so hoch sind

 Weiter umzusetzende Projekte oder Forschungsbohrungen kénnen helfen

Sind Projekte in Temperaturniveaus >> 100°C realisierbar?
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