REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG
ABTEILUNG UMWELT

Physikalische Eigenschaften von Wasser,
Schwankungen im Zusammenhang mit Geothermiebohrunge n und
Auswirkungen auf die thermische Leistung und die Aq uiferparameter

Ingrid Stober & Marco Jodocy

Der Faktor des Fundigkeitsrisikos stellt bei der Projektierung geothermischer Anlagen eine
der entscheidenden Planungsgré3en dar. Im Rahmen der Vorbereitung von
Geothermieprojekten mit hydrothermaler Warmeenergienutzung sind die erreichbare
Forderrate, die Férdertemperatur sowie Dichte und spezifische Warmekapazitat des
heiRen, z.T. hochkonzentrierten Tiefenwassers die ausschlaggebenden KenngrofRen, wenn
es um die Beurteilung des Fuindigkeitsrisikos geht.

1. Definition des Fundigkeitsrisikos

Das Fundigkeitsrisiko bei geothermischen Bohrungen ist das Risiko, ein geothermisches
Reservoir mit einer (oder mehreren) Bohrung(en) in nicht ausreichender Quantitat oder
Qualitat zu erschliel3en (STOBER et al. 2009).

Unter Qualitat versteht man im Wesentlichen die Zusammensetzung (Chemismus) des
Wassers. Es kdnnen Bestandteile im Wasser auftreten (Gase, Salinitat o. a.), die eine
geothermische Nutzung ausschliel3en oder erschweren. Allerdings galten alle bisher bei
geothermischen Bohrungen in Deutschland angetroffenen Wasser hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung fur die geothermische Nutzung, zwar mit unterschiedlichem
technischen Aufwand, als beherrschbar (STOBER et al. 2009).

Somit ist die Fundigkeit einer Geothermiebohrung in Deutschland allein an die Quantitat
gekoppelt. Die Quantitat wird tGber die thermische Leistung , die mit Hilfe einer Bohrung
erreicht werden kann, definiert. Diese Leistung P (kW) ist proportional zur Férderrate Q
(m3/s) und der Temperatur T (C):

P=p-CoQ-(Ti—To) (1.1)

p = Dichte des gefdrderten Thermalwassers (kg/ms3)

Cp = spezifische Warmekapazitat des Thermalwassers (kJ/(kg C))
T; = Fordertemperatur ()

T, = Reinjektionstemperatur (T)
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Die Angaben zur Mindestforderrate und Mindestfordertemperatur sind an eine zuvor
festgelegte maximale Absenkung As gekoppelt und ergeben sich in der Regel aus den
Wirtschaftlichkeitstiberlegungen des Betreibers.

Der Definition der Fundigkeit wird gemalR Gleichung 1.1 der Summenwert zugrunde gelegt,
d.h. die Leistung und nicht die Einzelwerte. Das bedeutet eine hohere Wassertemperatur
kann bis zu einem gewissen Grad eine etwas niedrigere Forderrate kompensieren.

Fur die Berechnung der thermischen Leistung (GI. 1.1) ist die Kenntnis der Dichte und der
spezifischen Warmekapazitat des Thermalwassers erforderlich. Beide Parameter sind von
der Temperatur, dem Druck, der Mineralisation und dem Gasgehalt des Thermalwassers
abhangig. Die Warmekapazitat gibt an, wie viel Warme gespeichert werden kann. Wasser
kann Warme wesentlich effizienter speichern als Gestein.

Abbildung 1.1 zeigt die Druck- und Temperaturabhangigkeit der Dichte von reinem Wasser
fur den Temperaturbereich 0T - 200C und den Druck bereich 1 bar - 700 bar. Die Dichte
schwankt in diesem Bereich zwischen p = 1033 kg/m3 und p = 865 kg/m3. Im betrachteten
Temperaturbereich vollzieht Wasser bei 1 bar und 10 bar einen Phasenwechsel zur
Dampfphase (Abb. 1.1, 1.2). Auf Abbildung 1.2 ist die Druck- und Temperaturabhangigkeit
der spezifischen Warmekapazitat von reinem Wasser fur denselben Temperatur- und
Druckbereich dargestellt. Der Schwankungsbereich liegt zwischen c, = 3,97 kJ/(kg K) und
Cp = 4,49 kJ/(kg K).
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Abb. 1.1: Abhangigkeit der Dichte reinen Wassers von Druck und Temperatur (nach
WAGNER & KRETSCHMAR 2008)

Das Produkt aus Dichte und spezifischer Warmekapazitat schwankt daher fur reines
Wasser im angegebenen Druck- und Temperaturbereich zwischen p-c, = 4219 kJ/(m3K)
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und p-c, = 3832 kJ/(m3K) (Abb. 1.3), d.h. um etwa 9%, und nimmt im wesentlichen mit
zunehmender Temperatur ab. Das hat direkte Auswirkungen auf die thermische Leistung P
(Gleichung 1.1), die ebenfalls unabhangig von der Hohe der Forderrate und der genutzten
Temperatur diesen Schwankungen unterliegt. Abb. 1.3 zeigt auch, dass die thermische
Leistung von Wasser mit zunehmender Temperatur abnimmt. In diesen Uberlegungen sind
Abhangigkeiten aufgrund von erhdhter Mineralisation oder Gasgehalt nicht beriicksichtigt.
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Abb. 1.2: Abhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat reinen Wassers von Druck und
Temperatur (nach WAGNER & KRETSCHMAR 2008)

Ist das Thermalwasser hoch mineralisiert, so erhoht sich die thermische Leistung, da die
Dichte durch die Mineralisation zunimmt. Die Dichte der L6ésung ergibt sich aus der Summe
der Massenkonzentrationen der Bestandteile einer Losung, indem die Summe der Massen
der Bestandteile (m;) durch das Volumen der Losung (V) geteilt wird (Gleichung 1.2).

P=1INVZmi=2p (1.2)

Es gibt verschiedene Ansatze, um die p- / T-Abhangigkeit der Dichte auch fir hoher
mineralisierte Wasser zu bestimmen (z.B. http://www.csgnetwork.com/h2odenscalc.html,
Hafner et al. 1985), jedoch sind diese Ansatze flr den hier interessierenden p-/ T-Raum
(<700 bar, <200<C) leider nicht durchgehend gtiltig. SuN et al. (2008) geben fur
verschiedene Temperaturen Funktionen fir die Dichte in Abh&ngigkeit von der Salinitat an,
allerdings nur fur atmosphéarische Bedingungen (Abb. 1.4).




4240
4220
4200
4180
4160
4140
4120
4100
4080
4060
4040
4020
4000
3980
3960
3940
3920
3900
3880
3860
3840
3820

P/Q AT) = p ¢, [kJ/(m °K)]

3800 +—

1bar

10bar

20bar
100bar

N

700bar

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Temperatur [T]

Abb. 1.3: Abhangigkeit der thermischen Leistung, d.h. des Quotienten P/(Q AT) oder des
Produktes aus Dichte und spezifischer Warmekapazitat, reinen Wassers von Druck
und Temperatur

1200 1

1100

Dichte (kg/m?3)
=
o
o
o

900 -

800

20

40

60

80 100
Salinitat (g/kg)

120 140 160 180

200

Abb. 1.4: Abhangigkeit der Dichte von der Salinitat (NaCl) und der Temperatur bei
atmospharischen Bedingungen
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Abbildung 1.4 zeigt, dass mit zunehmender Salinitat die Dichte zunimmt und zwar fur
hoéhere Temperaturen &hnlich wie fur niedrigere. Eine erhthte Dichte wirde daher die
thermische Leistung gemanR Gleichung 1.1 erhdhen.

Wird der L6sungsinhalt in Gew.% (x) angegeben, so muss er in kg/m3 umgerechnet

werden. Fir NaCl-Wasser kann bei 20T die Dichte mit Gleichung 1.3 abgeschatzt
werden.

p=7,62-X+po (1.3)

wobei po die Dichte von reinem Wasser ist.
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Abb. 1.5: Abhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat von der Salinitat (NaCl) und der
Temperatur bei atmospharischen Bedingungen

Im Gegensatz zur Dichte nimmt die spezifische Warmekapazitat mit zunehmender Salinitat
ab (Sun et al. 2008, Abb 1.5). So hat Meerwasser beispielsweise nur eine spezifische
Warmekapazitat von c, = 3,99 kJ/(kg-K). Die spezifische Warmekapazitat nimmt auch fiir
hohere Salinitaten mit zunehmender Temperatur zu. Die Salinitdt bewirkt somit im Hinblick
auf die spezifische Warmekapazitat fir die thermische Leistung eine Reduktion; sie hat
genau den gegenteiligen Effekt wie die Dichte.

Um den Gesamteffekt von Dichte und spezifischer Warmekapazitat auf die thermische
Leistung zu ermitteln, wurde auf Abbildung 1.6 das Produkt aus Dichte und spezifischer
Warmekapazitat in Abhangigkeit von der Salinitat dargestellt, d.h. die auf die Rate und
Temperatur normierte thermische Leistung. Abbildung 1.6 zeigt, dass mit zunehmender
Salinitat und mit zunehmender Temperatur die thermische Leistung abnimmt. Der
Dichtebonus geht somit wegen der starkeren Abnahme der spezifischen Warmekapazitéat
verloren.



Der Einfluss der Salinitat ist dramatisch (Abb. 1.6); der Einfluss des Druckes -
insbesondere im Temperaturbereich 50T bis 150CT - ist vernachlassigbar (Abb. 1.3). Die
entsprechenden normierten thermischen Leistungen fur hoher mineralisierte Wasser (Abb.
1.6) liegen aul3erhalb des Wertebereichs von Abbildung 1.3. Bei einer Salinitat von 200
g/kg reduziert sich die thermische Leistung der Flissigkeit bei einer Temperatur von 20C
um 9,2%, bei 100C um 8,7% und bei 180C um 6,4%.
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Abb. 1.6: Abhangigkeit der thermischen Leistung, d.h. des Quotienten P/(Q AT) oder des
Produktes aus Dichte und spezifischer Warmekapazitat, von der Salinitat (NacCl)
und der Temperatur

2. Durchlassigkeit (Durchlassigkeitsbeiwert, Transm issivitat), Speicherkoeffizient

Die Transmissivitat T (m?2/s) und der Speicherkoeffizient S (-) gehdren zu den
wichtigsten Aquiferparametern in der Hydrogeologie. Sie kdnnen aus Pumpversuchen
direkt ermittelt werden. Der Durchlassigkeitsbeiwert  k; (m/s) und der spezifische
Speicherkoeffizient Ss (m™) sind aus der Transmissivitat und dem Speicherkoeffizienten
abgeleitete Grof3en. Die Permeabilitat k (m?) sowie die Transmissibilitat T* (m3) kdnnen nur
bei Kenntnis der Dichte p (kg/m?2) und der dynamischen Viskositat p (Pa-s) des Fluids aus
dem ki-Wert und der Transmissivitat ermittelt werden.

Die Parameter der Hydrogeologie: Transmissivitat, ki-Wert, Speicherkoeffizient und
spezifischer Speicherkoeffizient beschreiben die Eigenschaften des Aquifers in seiner
Gesamtheit, d.h. Gebirge plus Wasser. Die Parameter: Permeabilitdt und Transmissibilitat
jedoch kennzeichnen nur die leitenden Eigenschaften des Gebirges und sind unabhangig
von der Flussigkeit. Mit dem k+Wert und der Transmissivitét sind die beiden Parameter
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Uber nachstehende Beziehung (Gleichung 2.1, 2.2) verknipft. In Gleichung 2.1 bzw. 2.2 ist
g die Erdbeschleunigung.

ki = k-p-g/p 2.1)
T=T*p-g/u (2.2)

Gleichung 2.1 veranschaulicht, dass sich der ki-Wert aus einem gesteinsspezifischen
Durchlassigkeitsanteil (k) und einem fluidspezifischen Anteil (p/1) zusammensetzt.
Entsprechendes gilt fur die Transmissivitat.
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Abb. 2.1: Abhangigkeit der dynamischen Viskositat reinen Wassers von Druck und
Temperatur (nach WAGNER & KRETSCHMAR 2008)

Die dynamische Viskositat , also die Zahigkeit, von reinem Wasser hangt wie die Dichte
von der Temperatur und dem Druck ab (Abb. 1.1, 2.1). Allerdings ist die Abhangigkeit vom
Druck im Vergleich zu derjenigen der Temperatur verschwindend gering. Im angegebenen
Druck- und Temperaturbereich schwankt die dynamische Viskositat zwischen p = 1,35 10
Pa-sund p = 17,92 10* Pa-s, d.h. um mehr als Faktor 13.

Abbildung 2.2 zeigt die Abhangigkeit des ki-Wertes und der Transmissivitat eines Aquifers,
der reines Wasser enthalt, von Druck und Temperatur gemaR Gleichung 2.1 und 2.2. Im
angegebenen Druck- und Temperaturbereich schwankt der Faktor ki/k =-p-g/pL zwischen
kik = 5,47 10° m™s™ und k¢k = 63,00 10° m™s™?, d.h. um den Faktor 11,5. k-Wert und
Transmissivitat sind relativ unempfindlich gegeniber Druckdnderungen, reagieren jedoch
sehr stark auf Temperaturanderungen. Der dominante Einflussfaktor dabei ist die
dynamische Viskositat (STOBER 1994, 1986).
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Abb. 2.2: Abhangigkeit des ki-Wertes und der Transmissivitat, d.h. des Faktors ki/k =-p-g/p,
bei reinem Wasser von Druck und Temperatur

Der Durchlassigkeitsbeiwert (bzw. die Transmissivitat) eines 80T heil3en Aquifers ist
beispielweise gegenlber einem 10C-temperierten Gru ndwasserleiter um den Faktor 3,6
héher, rein aufgrund der Anderung der physikalischen Eigenschaften von reinem Wasser.
Ist das Wasser 160 heil3, so ist der k -Wert 6,9 mal so grol3.

In die Durchlassigkeits-Eigenschaften fliel3t die Dichte des Thermalwassers als Faktor
direkt proportional ein (Gleichung 2.1, 2.2). Ist das Thermalwasser erhéht mineralisiert, so
hat dies entsprechend Abschnitt 1 direkte Auswirkungen auf die Gré3e der Durchlassigkeit,
die sich bei einer Salinitat (NaCl) von x g/kg durch die Dichtezunahme um den
entsprechenden Faktor (Abb. 1.4) erhoht.

Die dynamische Viskositat nimmt ebenfalls mit zunehmender Salinitat (NaCl) zu (Abb. 2.3).
Allerdings ist die Zunahme bei hoheren Temperaturen geringer als bei niedrigen. Da sie
jedoch umgekehrt proportional in die Durchlassigkeit einfliel3t (Gleichung 2.1, 2.2) wirkt sie
der durch die Dichte hervorgerufenen Durchlassigkeitszunahme entgegen. Bei 20C
reduziert sich dadurch beispielsweise das ki/k-Verhaltnis von kik = 9,78 10° m™s™ bei
reinem Wasser auf ki/k = 8,85 10° m™s™ bei Wasser mit einer Salinitat (NaCl) von 100 g/kg
oder bei 200 g/kg auf ki/k = 7,35 10° m™s™, das bedeutet bei 100 g/kg um 9,5% und bei
200 g/kg sogar um 25%.
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Der Speicherkoeffizient S (-) ist genau wie die Durchlassigkeit von den Eigenschaften
des Gebirges und des Fluids abhangig. In sehr harten Gebirgen ist der Speicherkoeffizient
eine Funktion der Dichte und der Kompressibilitdt der Flussigkeit (cy):

S = o/"p-cu-g-n dh ="' Ss dh (2.3)

Dabei ist n die absolute Porositat, d.h. Hohlraumanteil, und Ss (m™) der spezifische
Speicherkoeffizient . Abbildung 2.4 zeigt die Abhangigkeit der Kompressibilitat ¢y
(1/kPa) fur reines Wasser von Druck und Temperatur. Im betrachteten Temperatur- und
Druckbereich liegen die Werte zwischen ¢, = 3,72 10*° Pa™ und ¢, = 8,81 10*° Pa’?, d.h.
die Werte schwanken um bis zu Faktor 2,4. Die niedrigsten Werte fur die Kompressibilitat
werden bei 45 - 50C erreicht.

Fur den Speicherkoeffizienten bzw. den spezifischen Speicherkoeffizienten hat dies zur
Folge, dass er im betrachteten Druck- und Temperaturintervall aufgrund der
Schwankungen von Dichte und Kompressibilitat (Gleichung 2.3) die niedrigsten Werte bei
allen Drucken jeweils bei 50-60C erreicht, wobei s ich das Minimum mit zunehmendem
Druck geringfuigig in den hoher temperierten Intervallbereich verschiebt (STOBER 1994,
1986). Oberhalb und unterhalb des angegebenen Temperaturintervalls nehmen die
Speichereigenschaften (S, Ss) mit zu- und abnehmender Temperatur und abnehmendem
Druck zu. Insgesamt bewegt sich der Schwankungsbereich im betrachteten Druck- und
Temperaturintervall zwischen S¢/n = 3,70 10°m™ und S¢/n = 7,47 10°m™, d.h. er ist mit
Faktor 2 wesentlich niedriger als bei der Durchlassigkeit (Abb. 2.5).
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Abb. 2.5: Abhangigkeit des Speicherkoeffizienten (S) und des spezifischen
Speicherkoeffizienten (Ss), d.h. des Faktors Sg/n = c,-p-g (M), bei reinem
Wasser von Druck und Temperatur
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In die Speichereigenschaften fliel3t ebenfalls die Dichte des Thermalwassers als Faktor
direkt proportional ein. Ist das Thermalwasser erhéht mineralisiert, so hat dies
entsprechend Abschnitt 1 direkte Auswirkungen auf die Grol3e dieses Parameters, der sich
bei einer Salinitat von x g/kg durch die Dichtezunahme um den entsprechenden Faktor
(Abb. 1.4) erhoht.

3. Druck- und Temperaturabhangigkeit der Warmeleitf ~ &higkeit und der
Temperaturleitfahigkeit von reinem Wasser

Die Warmeleitfahigkeit A (W m™ K™) reguliert den Nachschub an Warme, also an
thermischer Energie. Die Warmeleitfahigkeit von Wasser ist niedriger als diejenige von
Gestein. Auch die Warmeleitfahigkeit von reinem Wasser ist vom Druck und der
Temperatur abhéngig. Im untersuchten Druck- und Temperaturbereich werden Werte
zwischen A = 0,562 W m™* K und A = 0,726 W m™ K™ erreicht, d.h. die Warmeleitfahigkeit
schwankt etwa um den Faktor 1,3. Abbildung 3.1 zeigt, dass die Warmeleitfahigkeit mit
zunehmendem Druck ansteigt und dass sie bis etwa 135 - 150C mit der Temperatur
ebenfalls wachst. Mit zunehmendem Druck verschiebt sich das Maximum zur héheren
Temperatur im angegebenen Intervall.
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Abb. 3.1: Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit reinen Wassers von Druck und Temperatur
(nach WAGNER & KRETSCHMAR 2008)

Die Temperaturleitfahigkeit o (thermische Diffusivitat, Warmediffusivitat) ist eine
Materialeigenschaft, die zur Beschreibung der zeitlichen Veranderung der raumlichen
Verteilung der Temperatur durch Warmeleitung als Folge eines Temperaturgefélles dient.
Sie ist definiert als:
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a=A/(pcp (m2/s) (3.1)

In Gleichung 3.1 ist A die Warmeleitfahigkeit, p die Dichte und c, die Warmekapazitat von
Wasser.
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Abb. 3.2: Abhangigkeit der Temperaturleitfahigkeit reinen Wassers von Druck und
Temperatur

Auf Abbildung 3.2 ist die Temperaturleitfahigkeit in Abhangigkeit von Druck und
Temperatur fur reines Wasser dargestellt. Die dargestellten Kurven haben eine grol3e
Ahnlichkeit mit denjenigen der Warmeleitfahigkeit. Im untersuchten Druck- und
Temperaturbereich schwankt die Temperaturleitfahigkeit zwischen a = 1,33 10" m2/s und a
=1,87 10" m?s, d.h. nur um einen Faktor von etwa 1,4. Die héchsten Werte erreicht die
Temperaturleitfahigkeit bei Temperaturen zwischen 160C und 195T des jeweiligen
Druckes. Mit zunehmendem Druck verschiebt sich das Maximum in immer hdhere
Temperaturbereiche.

Sind die Wasser hoher mineralisiert, so nimmt die Warmeleitfahigkeit ab. Abbildung 3.3
zeigt die Abhéngigkeit der Mineralisation vom Gehalt in Gewichtsprozent fir verschiedene
Stoffe (KCI, CaCl,, NaCl) nach LANDOLT-BORNSTEIN (1972) und D’ANS-LAX (1992).
Tendenziell nimmt die Warmeleitfahigkeit fir CaCl,- und NaCl-dominierte Wéasser um etwa
den gleichen Betrag ab: bei 10Gew.% um etwa 0,009 - 0,010 W/(m.K) und bei 20Gew.%
um etwa 0,020 W/(m.K). Bei KCI-dominanten Wassern ist die Reduktion der
Warmeleitfahigkeit grol3er. Sie liegt bei Wassern mit 10Gew.% KCI bei etwa 0,018
W/(m.K). Bei 20Gew.% KCI sind es etwa 0,038 W/(m.K). Im Oberrheingraben sind die
Tiefenwasser dem NaCl-Typ zuzurechnen.
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Abb. 3.3: Einfluss der Mineralisation auf die Warmeleitfahigkeit (hach LANDOLT-BORNSTEIN
1972)
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