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Zusammenfassung

Um die thermodynamischen Eigenschaften der Thermalwasser unter den Betriebsbedingungen
geothermaler Anlagen zu bestimmen, wurde am KIT ein Priifstand entwickelt mit Hilfe dessen die
spezifische, isobare Warmekapazitat, die Fluiddichte und die Viskositat im Druck- und
Temperaturbereich bis 30 bar und 170 °C ermittelt werden kénnen. Im Rahmen des vom BMWI
geforderten Verbundprojektes PETher wurden zehn Geothermiestandorte beprobt. Dabei konnten
die drei geothermisch relevanten Regionen (Molassebecken, Oberrheingraben, Norddeutsches
Becken) abgedeckt werden. Diese in-situ durchgefiihrten Messungen wurden durch systematische
Laboruntersuchungen ergénzt. Nach umfangreicher Datenanalyse konnten fiir die geothermisch
relevanten Horizonte typische Thermalwasserzusammensetzungen identifiziert werden. Diese
wurden im Labor als Modellwasser nachgebildet und die Stoffwerte im Temperaturbereich von 20°C
bis 150 °C ermittelt. Basierend auf den in-situ Messungen und den Modellwasseranalysen stehen
nun Kennkurven zur Verfligung, die abhangig von der Bohrtiefe und des Horizontes eine deutlich
verbesserte Vorhersage der thermodynamischen Thermalwassereigenschaften erlauben.

1. Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit geothermaler Anlagen hangt neben ihrer Verfligbarkeit davon ab, wie gut die
durch das Thermalwasser gelieferte Warmeenergie technisch genutzt werden kann. Hierbei ist ein
optimales Design sowie eine an die Warmemenge angepasste Anlagengrof3e von grof3er
Bedeutung. Je nach Standortbedingungen unterliegt das Thermalwasser variierender
Zusammensetzung, was die Salinitat angeht. Beide Einflussfaktoren bestimmen entscheidend die
thermodynamischen Eigenschaften des Thermalwassers und determinieren somit zum einen das
Warmespeichervermogen des Wassers, zum anderen auch seine rheologischen Eigenschatften.
Damit hat die Thermalwasserzusammensetzung direkten Einfluss auf die geférderte Energiemenge,
welche in der geothermischen Anlage der technischen Nutzung maximal zur Verfligung steht.
Basierend auf der Kenntnis der eingehenden Energiemenge, muss die AnlagengréiRe, insbesondere
die Grolie und Bauweise des Warmeubertragers festgelegt werden. Hierbei korrelieren die Kosten
fir den Bau des Warmelubertragers mit der warmeibertagenden Flache, d.h. der BaugroRle,
Rankojac et al. (2012). Des Weiteren wirken sich Reibungsverluste des Thermalwassers an
Rohrwanden, im Bohrloch und weiteren Anlagenteilen auf die Pumpleistung der Tiefenpumpe aus,
was die Effizienz der Anlage beeintrachtigt. Durch entsprechende Dimensionierung der
Stromungsquerschnitte, lasst sich dem entgegenwirken. Dies setzt allerdings voraus, dass die
Zahigkeit / Viskositat sowie die Dichte des Thermalwassers bekannt sind, um die Druckverluste
entsprechend berechnen zu kénnen.

Zur Bestimmung der thermodynamischen Eigenschaften gibt es eine Vielzahl von
Berechnungsmodellen, die den Einfluss der Salze bertcksichtigen. Allerdings stammen die meisten



Modelle aus dem Bereich der Meerwasserentsalzung bzw. basieren auf Modelllésungen und sind
entweder auf wenige Salze und/oder niedrige Salinitdten beschrankt, Correia et al. (1979), Driesner
(2007), Jamieson et al. (1969), Kestin et al. (1981), Shargawy (2013). Die in Deutschland
anzutreffenden Tiefenwasser sind in ihrer Zusammensetzung sehr komplex, wobei die Salzmenge
und -zusammensetzung unter anderem davon abhéngen, aus welchem geologischen Horizont die
Wasser stammen. Die Salinitat deckt dabei ein grol3es Spektrum ab, das von wenigen Milligramm
Salz pro Liter bis an die Sattigungsgrenze von mehr als 300 g/l reicht.

Des Weiteren ist unklar, welche Rolle der Gasgehalt im Thermalwasser in Kombination mit der
Salzmatrix auf die Stoffeigenschaften hat. Da die meisten Geothermieanlagen in Deutschland unter
erhdhtem Druck betrieben werden, bleiben die Gase meist in Lésung. Druckreduktion flihrt zum
Entweichen der Gase und im Falle des Verlustes von CO; zu einer Erh6hung des pH-Wertes und
damit zu einer Veranderung des Ldslichkeitsgleichgewichtes von Kalziumkarbonat, was zur
Ausfallung desselben fuhrt. Welche Rolle die Entgasung und die Ausfallung von Mineralien in
Bezug auf die physikalischen Stoffeigenschaften spielt, ist im Detail unklar.

Damit wird ersichtlich, dass es schwierig ist, die thermodynamischen Eigenschaften der
Tiefenwasser hinreichend genau zu berechnen, zumal experimentelle Vergleichsdaten fehlen. Die
experimentelle Bestimmung der Stoffeigenschaften durch Probenahme und Laboranalyse ist unter
dem Aspekt der durch Druckreduktion induzierten Salzausféllungen ebenfalls wenig zielfiihrend.
Aus diesem Grund wurde am KIT eine Messapparatur entwickelt, die es ermdglicht, die zur
Anlagenauslegung relevanten thermodynamischen GroéRen wie spezifische, isobare
Warmekapazitéat, kinematischen Viskositat und Dichte der Tiefenwésser unter Druckhaltung in-situ
am Bohrloch, resp. an der Geothermieanlage zu messen.

Im Rahmen des vom BMWi geférderten Verbundprojektes ,PETher* konnten die Stoffwerte der
Thermalwasser an zehn ausgewahlten Geothermiestandorten in-situ experimentell ermittelt werden.
Dabei wurden die drei Hauptregionen Molassebecken, Oberrheingraben und Norddeutsches
Becken abgedeckt. Neben den in-situ Messungen ergéanzten Labormessungen mit Modellwasser
die Datenbasis. Die Zusammensetzung der Modellwéasser war an die Thermalwassertypisierung
angelehnt. Fur die Typisierung der Tiefenwasser wurde eine umfangreiche Analyse aller
verfigbaren Daten zu Tiefenbohrungen und Geothermieanlagen in Deutschland durchgefiihrt und
eine den geothermischen Nutzhorizonten entsprechende Charakterisierung der Thermalwasser
hinsichtlich Zusammensetzung, Salinitat und Gasgehalt in Form einer Datenbank erstellt. Die
durchgefuhrten in-situ- und Labormessreihen ergénzen die Datenbank hinsichtlich der
thermodynamischen Thermalwassereigenschaften, so dass es besser als bisher mdglich ist, je nach
Nutzhorizont, den Energieinhalt des geférderten Thermalwassers anzugeben.

2. Messtechnik

Fur die in-situ Bestimmung der thermodynamischen Thermalwasserdaten wurde am KIT ein mobiler
Prufstand entwickelt und aufgebaut, der aus drei miteinander verschalteten Messgeréten zur
Bestimmung von Warmekapazitat, Viskositat und Dichte, besteht. Warmekapazitat und Viskositét
werden im Durchfluss ermittelt, die Dichtebestimmung erfolgt gravimetrisch mittels eines kleinen
Druckbehélters im batch-Betrieb. Die Warmekapazitat kann man berechnen, indem in einem
Stromungsabschnitt eine definierte Warmemenge in das Fluid eingebracht wird und die
Fluidtemperaturen stromauf und stromab der Warmequelle gemessen werden. Die kinematische
Viskositat wird Uber den Druckverlust eines Kapillarrohres mit Hilfe der Poisseuillegleichung
berechnet. Die Stromung muss hierbei laminar bleiben. Fur beide Messgrof3en ist die Kenntnis des
Massenstroms erforderlich, der mit Hilfe eines Coriolismessers (Fa. Bronkhorst) erfasst wird. Eine
detaillierte Beschreibung der Messapparatur und der Parameterbestimmung ist in Schrdder et al.
(2015a), Schroder et al. (2015b) zu finden.

Der Prifstand wird mit Hilfe eines Heizschlauches an das Rohrleitungssystem der
Geothermieanlage gekoppelt und ein Teilstrom von 150 g/min entnommen. Ein Druckhalteventil am
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Prufstand sorgt dafur, dass die Stoffwerte unter dem Betriebsdruck der Geothermieanlage
gemessen werden kdnnen. Damit wird sichergestellt, dass einerseits das Thermalwasser
unverandert bleibt und andererseits die Stoffwerte unter den Bedingungen gemessen werden, die
den Betriebsbereich der Anlage abdecken. Alle Rohrleitungen am Prifstand sind mit
Zusatzheizungen versehen, so dass Warmeverluste kompensiert werden kénnen, bzw. gezielte
Temperaturvariationen einstellbar sind. Das den Prifstand durchstromende Thermalwasser wird am
Auslass gekuhlt, auf Atmosphéarendruck entspannt und in Fassern gesammelt. Es steht damit fiir
Nachmessungen im Labor zur Verfliigung. Auf diese Weise kann geklart werden, welchen Einfluss
die Druckentlastung und Abkiihlung des Thermalwassers auf die Zusammensetzung und die
thermodynamischen Stoffeigenschaften haben. Die Nachmessungen im Labor erfolgen im gleichen
Druckbereich wie die in-situ Messungen, wobei der Anlagendruck mittels einer Hochdruckpumpe
(Fa. Lewa) eingestellt wird. Durch Vorgabe der Heizschlauchleistung ist die Variation der
Fluidtemperatur méglich. Diese Messwerte werden den in-situ Daten gegeniibergestellt. Damit ist
es erstmals moglich, den MelRRfehler, der durch Probenahme und spaterer Analyse entsteht,
abzuschéatzen, sowie Berechnungsmodelle auf ihre Genauigkeit und Gultigkeit zu Gberprufen.

In Abbildung 1 ist eine Darstellung des mobilen Prifstandes gegeben.

Abb. 1: Aufbau des mobilen Priifstandes mit Stromungskalorimeter (Vordergrund) Viskosimeter (Hintergrund) und
Druckbehélter zur Ermittlung der Fluiddichte (rechts, teilweise verdeckt).

3. Ergebnisse
3.1 In-situ Messungen
3.1.1 Molassebecken

Nach Analyse der Tiefenwasserzusammensetzung des Oberjura Aquifers wurden fur das
Molassebecken die Wéasser in funf Gruppen gefasst, Birner (2013). In Gruppe |, dem ndrdlichen
Beckenrand, ist der Wassertyp Ca-(Mg)-HCOs; mit einem sehr geringen Mineralgehalt von 497 mg/I
zu finden. Im zentralen Becken Uberwiegt mit Gruppe Il der Typ Na-Ca-Mg-HCO; bei mittleren
Salzgehalten von 588-689 mg/l. Tiefenwasser vom Typ Na-HCOs-Cl (Gruppen Il und IV) sind im
Niederbayerischen und im Nordostlichen Becken bei Salinitdten von 1000 — 1500 mg/l zu finden,
wobei bei letzterem der Chloridanteil dominierend ist. Das Stdwestliche Becken, Gruppe V, hat den
hochsten Mineralanteil mit bis zu 2600 mg/l und ist von den Wassertypen Na-Cl-HCO3, sowie Na-
Ca-Cl gepragt. Generell nimmt die Mineralisation vom Nérdlichen Beckenrand zum Stdwestlichen
Becken hin, zu. Hinsichtlich eines Anstiegs des Chloridgehalts mit zunehmender Tiefe kann keine
einheitliche Aussage zu den funf Wassertypen gemacht werden.

Im Rahmen den ,PETher“-Projektes wurden drei Standorte im Molassebecken untersucht, die den
Oberjura-Aquifer abdecken. Mit dem Thermalbad in Erding konnte die Gruppe Il mit dem Wassertyp
Na-Ca-HCOs-Cl analysiert werden. Die Teufe der Bohrung betragt 2350 m. Hierbei wird 65°C
heil3es Wasser mit einem Druck von 0,8 MPa gefordert. Der Wassertyp 1ll, Na-HCO3-Cl-Typ, wurde
im Heizwerk Riem und im Heizkraftwerk Sauerlach untersucht. Die Bohrtiefe in Riem betragt 2746
m, wobei 93°C heiRes Wasser bei einem Druck von 0,5 MPa durch die Anlage flie3t. Sauerlach liegt



naher am Alpenrand und durch die Abtauchung der Oberjuraschicht unter die Alpen befindet sie
sich dort in einer die Teufe von 4480 m. Daraus resultiert ein deutlich warmerer
Thermalwasserstrom von 140°C bei einem Druck von 1,2 MPa. In allen drei Fallen wurden die in-
situ Messungen unter dem jeweiligen Anlagendruck sowohl bei der Forder- als auch der
Injektionstemperatur, sowie bei ein bis zwei mittleren Temperaturen gemessen. Im Labor fand die
Nachmessung der Stoffwerte bei dem Druck des jeweiligen Standorts statt, wobei auch hier die
Forder- und Injektionstemperatur eingestellt wurden. Die Abbildungen 2 — 4 geben die in-situ
gemessen Thermalwasserdaten hinsichtlich Warmekapazitat, Viskositat und Dichte fur alle drei
Standorte im Molassebecken wieder. Der Gesamtsalzgehalt (TDS) ist jeweils angegeben. Die
Abweichungen zwischen den Labormessungen und den in-situ Messungen sind gering und liegen
innerhalb der Messgenauigkeit von 1% bezogen auf die Tabellenwerte des reinen Wassers,
Lemmon et al. (2010). Zum Vergleich sind diese Wasserdaten bei 2,1 MPa in den Diagrammen
eingetragen. Wie aus den Abbildungen 2 — 4 ersichtlich, weichen die Stoffdaten der gemessenen
Thermalwasser unwesentlich von den Stoffdaten reinen Wassers ab, was deren niedrige Salinitat
vermuten lasst.
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Abb. 2: Spezifische, isobare Warmekapazitat der in-situ gemessenen Thermalwasser im Molassebecken. Die Daten des
reinen Wassers sind der NIST-Datenbank entnommen, Lemmon et al. (2010).
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Abb. 4: Dichte der in-situ gemessenen Thermalwasser im Molassebecken.
3.1.2 Oberrheingraben

Die fur die geothermale Nutzung infrage kommenden Nutzhorizonte des Oberrheingrabens sind im
Wesentlichen die Formationen des Oberen Muschelkalks, des Buntsandsteins sowie im sudlichen
Grabenabschnitt des Hautrogensteins (Mitteljura). Ebenso kommen die Formation des
Rotliegenden, die oberste Zone des kristallinen Grundgebirges und die im nérdlichen
Grabenabschnitt liegenden kiesigen Sande des Tertiars in Frage. Die Wasser des Hauptrogensteins
sind bis in Tiefen von 500 m zu finden und gehéren dem Wassertyp Ca-(Mg)-HCO3; mit geringen
Salinitaten von 1 g/kg an. Lediglich lokal, kénnen diese erheblich erhéht sein. Im Oberen
Muschelkalk lassen sich zwei unterschiedliche Wassertypen identifizieren. Bei geringeren Tiefen
dominiert der Typ Ca-Na-SO4-HCO3; mit vergleichsweise niedriger Mineralisation, wéahrend die
tieferen Lagen den Wassertyp Na-HCO3-SO.-Cl aufweisen. Die Mineralisation ist generell niedrig
bei bis zu 20 g/l wobei lokal auch héhere Werte vorliegen kénnen. Auch in der Buntsandstein-
Formation dominiert in geringerer Tiefe Kalziumhydrogenkarbonat wéhrend in den tieferliegenden
Bereichen Natriumchlorid als gelostes Hauptsalz vorliegt. Der Salzgehalt der Wasser in groReren
Tiefen ist tendenziell hoch und erreicht Werte bis zu 130 g/I. Salinitaten in gleicher Gré3enordnung
weisen die Wasser des kristallinen Grundgebirges auf, die von Natriumchlorid und Kalziumchlorid
gepragt sind, Stober (1995) und Stober & Jodocy (2011).

Um die unterschiedlichen Wassertypen des Oberrheingrabens zu untersuchen, wurden vier
Standorte ausgewahlt. Mit dem Thermalbad in Bad Krozingen und dem Heizwerk in Riehen konnten
die Stoffwerte des Muschelkalkaquifers ermittelt werden. Der Wassertyp Ca-Na-SO.-HCOg3 liegt in
Bad Krozingen vor. Bei einer Bohrtiefe von 528 — 580 m wird karbonat- und sulfatreiches Wasser
mit einer Temperatur von 37,6°C bei einem Druck von 0,3 MPa gefdrdert. Tiefere Schichten des
Muschelkalks werden in Riehen mit einer Bohrtiefe von 1547 m erreicht, was Thermalwasser mit
einer Temperatur von 63°C bei einem Druck von 1,2 MPa hervorbringt.

Wasser des Kristallin werden im Kraftwerk Insheim geothermisch genutzt. Diese sind von
Natriumchlorid gepragt. Mit einer Teufe von 3300 m werden hier die hohen Temperaturen von
165°C bei einem Druck von 2,0 MPa erreicht.

Die Formation des Terti&r wurde mit den Messungen im Thermalbad Miramar in Weinheim
abgedeckt. Allerdings ist auch dieses Wasser stark von Natriumchlorid gepragt, da ein Zustrom aus
anderen Aquiferen vorliegt. Die Wassertemperatur dort betragt 64°C bei einem Druck von 1,1 MPa.
Analog zu den Messungen im Molassebecken, wurden auch an den genannten Standorten die
thermodynamischen Daten fir die Forder- und Injektionstemperatur sowie flr einige
Zwischenwerten bestimmt. Aufgrund des niedrigen Druckes in Bad Krozingen konnte fiir die
Warmekapazitat nur ein Messwert ermittelt werden, da Druckschwankungen zu erheblichen
Problemen bei der Messung fuhrten.



Die experimentell ermittelten Daten sind in den Abbildungen 5 — 7 dargestellt. Anhand dieser
Diagramme wird ersichtlich, dass niedrige Salzgehalte die physikalischen Stoffwerte kaum
beeinflussen. Die Abweichungen gegeniber den reinen Wasserwerten liegen innerhalb der
Messgenauigkeit. GrolRere Abweichungen zu den reinen Wasserdaten von mehr als 1% ergeben
sich erst bei Salzgehalten von mehr als 10 g/l. Dies betrifft alle drei gemessenen StoffgroRen. Wie
bei den Messungen im Molassebecken stimmen auch hier die Labor- und in-situ Messungen gut
Uberein. Die Labormessungen fanden unmittelbar nach den in-situ Messungen statt. Die

Salzausfallungen waren daher so gering, dass ihr Einfluss auf die Stoffdaten innerhalb des
Messfehlers liegt.
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3.1.3 Norddeutsches Becken

Die Thermalwasser des Norddeutschen Beckens weisen sehr hohe Salinitdten auf. Diese sind
primar aus salinaren Porenwassern (Brack- oder Meerwésser) sowie aus angereicherten,
evaporitischen Wasser entstanden, Wolfgramm et al. (2011). Von der Unterkreide bis zum
Rotliegenden und Karbon/Devon betragt die Salinitat mehr 100 g/l. Dabei weisen die Wasser des
Schilfsandsteins, des Zechsteins und des Rotliegenden die hdchsten Werte auf, die 300 g/l und
mehr betragen kénnen. Unterhalb 2500 m Tiefe gibt es hinsichtlich der Salinitat keine
Tiefenzunahme mehr. Von der Unterkreide bis zum Rhat liegt der Wassertyp NaCl vor.

In tieferen Lagen jenseits des Rhat sind die Wasser mit Kalzium angereichert, insbesondere, beim
Vorhandensein von Feldspaten, so dass dort der Wassertyp Na-Ca-Cl bzw. Ca-Na-Cl dominiert.
Der Anteil an Sulfaten und Karbonaten ist gering, hdhere Magnesiumanteile sind im Rhéat und im
Oberjura zu finden. Die Standorte im Norddeutschen Becken, die fur die in-situ Messungen
ausgewahlt wurden, haben eine Teufe, die bis in die Rhat-Formation reicht. Geothermiestandorte,
die das Thermalwasser aus dem Rotliegenden nutzen, standen nicht zur Verfligung. Die Standorte
unterscheiden sich hinsichtlich der Bohrtiefe und damit auch hinsichtlich der Férdertemperatur. Das
Heizwerk in Neubrandenburg férdert Wasser aus 1250 m Tiefe, wobei die Férdertemperatur 70°C
bei einem Druck von ca. 0,6 MPa betragt. Das Thermalwasser, das im Heizwerk Neustadt-Glewe
genutzt wird, kommt aus 2450 m Tiefe mit einer Temperatur von ca. 96°C bei einem Druck von 0,6
MPa. Die Temperatur des Thermalwassers im Heizwerk Waren liegt bei 63°C und wird mit einem
Druck von 0,37 MPa aus 1560 m Tiefe gefordert. Wie bei den vorherigen Standorten wurden auch
hier die Stoffwerte bei unterschiedlichen Temperaturen bei dem jeweiligen Forderdruck gemessen.
Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 8 — 10 eingetragen.

Wie bei den Messungen im Oberrheingraben, ist eine starke Abhangigkeit der Stoffwerte vom
Gesamtsalzgehalt (TDS) festzustellen. Zunehmende Salinitat erniedrigt die isobare
Warmekapazitat, wahrend die kinematische Viskositét und die Dichte ansteigen. Eine Abh&ngigkeit
der thermodynamischen Stoffdaten von der Salzzusammensetzung ist hier nicht erkennbar, da die
gemessenen Wasser des Norddeutschen Beckens alle NaCl dominiert und in ihrer
Zusammensetzung nicht signifikant unterschiedlich sind.

Der Kalziumanteil war mit knapp 4 Gew% (im Salz) am hdchsten. Welchen Einfluss das Kalzium auf
die Stoffwerte hat, lie3e sich nur durch Vergleichsmessungen mit NaCl-Losungen bei gleicher
Salinitat zeigen.
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Abb. 8: Spezifische, isobare Warmekapazitat der in-situ gemessenen Thermalwasser im Norddeutschen Becken.
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Abb. 10: Dichte der in-situ gemessenen Thermalwasser im Norddeutschen Becken.

Die Nachmessungen zeigten geringfiigige Unterschiede zu den in-situ Messungen, da die Proben
lange Zeit im Labor standen, bevor sie gemessen werden konnten. In allen Probebehaltern war ein
Sediment der ausgefallenen Salze zu finden. Die Menge war allerdings gering und lag in der
GroRRenordnung von 0,1 g / 100 g Thermalwasser. Deshalb liegt die Differenz zwischen den
Labormesswerte und den in-situ gemessenen Werten innerhalb des Messfehlers. Die Menge der
Ausfallung kann grol3er sein, wenn mehr Karbonat im Wasser vorhanden ist, da deren Loslichkeit
durch die mit der Druckminderung verbundenen Entgasung sehr viel starker beeintrachtigt wird, als
beim Vorliegen von NaCl.

3.2 Labormessungen mit Modellwasser

Basierend auf der Datenanalyse wurden fir die geothermisch relevanten Nutzhorizonte typische
Thermalwasserzusammensetzungen definiert und diese im Labor nachgebildet. Dabei zeigte sich,
dass die Wasser mit hohem Anteil an Hydrogenkarbonat und Sulfat nicht so hergestellt werden
konnten, wie durch die Typisierung vorgegeben, da die Herstellung der Wasser unter
Umgebungsdruck erfolgte. Dies hatte erhebliche Auswirkungen auf das
Hydrogenkarbonat/Karbonat Gleichgewicht, denn dadurch konnte das CO; leichter entweichen und
somit Kalziumkarbonat ausfallen. Damit war es sehr schwierig, die Wasser des Oberen
Muschelkalks im Labor mit verschiedenen Salzgehalten nachzubilden. So musste entweder der
Anteil an Hydrogenkarbonat, welches als Natriumhydrogenkarbonat zugegeben wurde, reduziert,
bzw. die Lésung durch Anséduern mit Salpetersaure stabilisiert werden. Ebenso konnte das
Modellwasser des Rotliegenden nicht bis zu dem gewtinschten Salzgehalt von 360 g/l erstellt



Schroder et al.

werden. Der maximal mogliche TDS der NaCl-reichen Wasser lag bei 300 g/I. Die Modellwéasser
wurden im Temperaturbereich zwischen 20°C und 150°C untersucht, wobei der Druck so eingestellt
wurde, dass er dem, in dem entsprechenden Aquifer liegenden, in-situ Standort entsprach. Im
hohen Temperaturbereich musste allerdings teilweise der Druck erhéht werden, um Verdampfung
zu vermeiden. Hierbei wurde, falls notwendig, der Druck auf 2,1 MPa erhéht. Tabelle 1 gibt die fur
die Modellwasser verwendeten Salzkonzentrationen an. Das Molassebecken wurde trotz der
unterschiedlichen Thermalwasserzusammensetzung der verschiedenen Nutzhorizonte nur mit
einem Modellwasser abgebildet, das dem Wassertyp Na-HCOs-Cl entsprach. Von der Erstellung
weiterer Modellwésser fir das Molassebecken wurde abgesehen, da aufgrund der niedrigen
Salzgehalte bzgl. der physikalischen Stoffwerte kein messbarer Unterschied zu erwarten war.

Tab. 1: Verwendete Zusammensetzung der Modellwasser basierend auf Datenrecherche und Typisierung

Modellwasser: Massenanteil [kg/kg] in der Salzmischung
lon Molasse Il | Salinare Wasser Oberrheingraben Oberer Muschelkalk Kristallin Rotliegendes |Rhit, Norddeutsches Becken
Na* 0,2288 0,3050| 0,3037 0,3042 0,2222 0,1812 0,2862 0,2794 0,3004 0,3600
K* 0,0000 0,0270| 0,0260 0,0248 0,0000 0,0124 0,0320 0,0371 0,0309 0,0000
ca® 0,0459 0,0529| 0,0529 0,0529 0,0825 0,0966 0,0264 0,0768 0,0530 0,0200
Mgz’ 0,0092 0,0067| 0,0068 0,0080 0,0000 0,0053 0,0183 0,0015 0,0078 0,0068
sr? 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ba®* 0,0000{ 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
cr 0,1062 0,6069| 0,5956 0,6063 0,0862 0,0352 0,4277 0,6041 0,6079 0,6031
HCO; 0,6073 0,0000| 0,0087 0,0028 0,3001 0,3321 0,0763 0,0000 0,0000 0,0000
5042' 0,0026 0,0015| 0,0063 0,0009 0,3090 0,3372 0,1332 0,0010 0,0000 0,0101
CO;Z' 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Summe 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TDS [g/1] 0,5490 103,50 50,00 130,00 14,80 4,25 14,80 104,00 300,00 165,00

Die mit den Modellwassern ermittelten thermodynamischen Daten sind in den Abbildungen 11 — 13
dargestellt. Der Einfluss der unterschiedlichen Salzzusammensetzungen ist gering, wenn man die
Messdaten des Oberen Muschelkalks mit TDS = 14,8 g/l sowie die Daten des Kristallin mit den
Daten der salinaren Wasser des Oberrheingrabens bei gleichem TDS miteinander vergleicht. Die
Werte unterscheiden sich innerhalb des Messfehlers. Das ist natirlich auch darauf zurtickzufiihren,
dass die hohen Salinitéaten nur erreicht werden konnten, indem auf die Zudosierung von
Natriumhydrogencarbonat weitgehend verzichtet wurde. Damit ist es im Labor unter
Atmosphéarendruck nicht mdglich, alle geothermisch relevanten Nutzhorizonte durch Modellwésser
abzubilden. Die Abhangigkeit der physikalischen Stoffdaten vom Gesamtsalzgehalt ist, wie bei den
in-situ Messungen, erkennbar.
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Abb. 11: Spezifische isobare Warmekapazitat aller gemessenen Modellwasser.
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Abb. 12: Kinematische Viskositat aller gemessenen Modellwéasser.
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Abb. 13: Dichte aller gemessenen Modellwasser.

Der Vergleich der Modellwasserdaten mit den in-situ gemessenen Grol3en zeigt aber, dass die
Unterschiede klein sind und die Modellwasser die thermodynamischen Grdol3en der in-situ Standorte
hinreichend gut abbilden. Die Messergebnisse, die mit den Modellwéassern gewonnen wurden,
stimmen mit den in-situ gemessenen Werten im Rahmen der Messgenauigkeit Uberein.

3.3 Erstellung von Kennkurven

Mit den Messdaten der synthetischen Wasser wurden Kennkurven modelliert. Hierbei kamen zwei
Interpolationsschritte zum Einsatz. Im ersten Schritt wurden die Werte einer zusammengehorigen
Messreihe mittels eines Polynoms (Dichte: 2. Grades; kinematische Viskositat: 4. Grades;
spezifische Warmekapazitat: 2. Grades) Uber den gesamten Temperaturbereich zu
Modellierungsstutzkurven verbunden. Im zweiten Schritt wurden durch lineare Interpolationen Gber
alle Stutzkurven die tbrigen Kurven fir die nicht gemessenen Salinitaten in den Bereichen
zwischen den Stitzkurven erstellt. In den Abbildungen 14 — 16 sind die Kennkurven basierend auf
dem Gesamtsalzgehalt in Salinitatsschritten von 25 g/l dargestellt. Die detaillierte Beschreibung der
Kennkurvenerstellung, sowie der experimentellen Arbeiten sind in Jodocy & Kraml (2018) und
Schroder et al. (2018) zu finden. Mit Hilfe der Kennkurven, die mit den in-situ gemessenen Daten
abgeglichen wurden, lassen sich die fiir die energetische Kraftwerksauslegung notwendigen
thermodynamischen StoffgréRen ermitteln.
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Abb. 14: Kennkurven der spezifischen, isobaren Warmekapazitét fur verschiedene Salinitaten.
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Abb. 15: Kennkurven der kinematischen Viskositéat fuir verschiedene Salinitaten.
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Abb. 16: Kennkurven der Dichte fir verschiedene Salinitaten.

4. Schlussfolgerung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten die thermodynamischen Stoffdaten, wie spezifische,
isobare Warmekapazitat, kinematische Viskositat und die Dichte unter Anlagenbedingungen
bestimmt werden. Dazu wurden zehn reprasentative Geothermiestandorte ausgewahlt und beprobt.
Die in-situ Messungen wurden durch Messreihen mit Modellwéssern ergénzt, und Kennkurven fr
die verschiedenen Aquifere erstellt. Die erzielten Ergebnisse leisten einen Beitrag zur Verbesserung
der Datenlage und erlauben es im Rahmen kinftiger Geothermieprojekte, die energetische
Optimierung der Anlagen voranzubringen.
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