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Numerische Simulation Usedom

Warum numerische Simulationsmodelle 2

Planung:

1. Optimale Positionierung der Bohrungen

Genehmigung:
2. Langzeitprognose des Wdrmeentzugs fir die bergrechtliche Bewilligung

3. Bemessung der bergrechtlichen Erlaubnis- und Bewilligungsfelder

Ubersicht ﬂﬂlg
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Numerische Simulation Usedom
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Numerische Simulation Usedom
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52715 m

Simulator & Modellstruktur

Numerische Simulation Usedom
FEFLOW (DHI Wasy Berlin) ver. 5.3

3D, hydraulisch, thermisch, gekoppelt

ey

L

(Dichte & Viskositdt = f(T))

\.

/

- 1500 m | Pelitrot Oberer Buntsandstein

- 1600 m | Salinarrét

- 1650 m | Solling Mittlerer Buntsandstein
{ -1700 m | Hardegsen

- 1800 m | Detfurth

- 1900 m | Volpriehausen

-2000 m | Bernburg Unterer Buntsandstein
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Numerische Simulation Usedom
FEFLOW (DHI Wasy Berlin) ver. 5.3

3D, hydraulisch, thermisch, gekoppelt (Dichte & Viskositdt = f(T))
Modell geologisch

Einschichtverfahren Zweischichtverfahren
[ Schicht | Schicht Schicht
1] Pelitrot 1 Pelitrot 1 Pelitrot
[ 2 ] Salinarrét 2 Salinarrét 2 Salinarrét
[ 3 ] Solling WL 3 Solling WL 3 Solling WL
[ 4 ] Solling BS Aquifer 4 Solling BS 4 Solling BS
5 Solling WL 5 Solling WL 5 Solling WL
L N | L8 B N N N N N &N B _§ N § _§B § _§B _§B N | LB & &8 & _§ N _§B N _§B _§ _§N _§ § | --1
6 Hardegsen WL 6 Hardegsen WL 6 Hardegsen WL I
7 Hardegsen BS Aquifer 7 Hardegsen BS 7 Hardegsen BS |
8 Hardegsen BS 8 Hardegsen BS |
9 Hardegsen BS :
10 Hardegsen BS |
Detfurth WL 9 Detfurth WL 1 Detfurth WL 1
10 Detfurth WL 12 Detfurth WL :
Detfurth BS Aquifer 11 Detfurth BS 13 Detfurth BS |
12 Detfurth BS 14 Detfurth BS |
13 Detfurth BS 15 Detfurth BS :
14 Detfurth BS 16 Detfurth BS
8 8 N N N N N B B § & § & § &8 § N § N N &N § § § & § & §N §B § § § § N N § N B §N |
Volpriehausen WL 15 Volpriehausen WL 17 Volpriehausen WL
_ 16 Volpriehausen WL 18 Volpriehausen WL
_ 17 Volpriechausen WL 19 Volpriehausen WL
“ Volpriehausen BS Aquifer 18 Volpriehausen BS 20 Volpriehausen BS
“ Bernburg BS Aquifer 19 Bernburg BS 21 Bernburg BS
L] L]
Modellaufbau: Zielhorizonte Hardegsen und Detfurth ﬂﬂlﬂ
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Numerische Simulation Usedom

Modellaufbau: Rolle der Stérungszonen NGO
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Temperature [°C] NumeriSChe SimUIClﬁon Usedom
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. 78 - 83
7378
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57625 m

Modellaufbau: Thermische Initialisierung G
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Numerische Simulation Usedom

Warum numerische Simulationsmodelle 2

Planung:

1.Optimale Positionierung der Bohrungen

Genehmigung:
2. Langzeitprognose des Wdrmeentzugs fir die bergrechtliche Bewilligung

3. Bemessung der bergrechtlichen Erlaubnis- und Bewilligungsfelder
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Sekundarkreislauf

Bohrungspositionierung

Produktion
_P /\

Injektion Detfurth: 40 °C

«—\| |—» Zirkulationsrate: 100 m3/h

zu berechnender Mindestabstand

Klassisches 1-Schicht-Verfahren N

& GEOLOGEN



Bohrungspositionierung
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Abstand:
725 m ... 810 m

§ Legende —— g
Druckdifferenz Injekionsbohrungen (m) thermisch beeinflusster Bereich (>1 K) mit Injektionstemperatur von 40 °C M
———— Druckdifferenz Produkticnsbohrungen (m) @  Bohrungen, Aufschlagpunkle & GEOLOGEN
1- Schicht-Verfahren: Abstandsbestimmung bei 4 Dubletten Hﬂﬂ
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Bohrungspositionierung

Temperatur nach 30 Jahren
Betrieb entlang der
Schnittspuren

Vier Dubletten im 1-Schicht-Verfahren INGENIEURE



Sekundarkreislauf

Produktion
—»

N

Iniektion

2-Schicht-Verfahren

Bohrungspositionierung

Hardegsen
Injektion: 40 °C, -100 m3/h

Detfurth
+100 m3/h
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Bohrungspositionierung

Sekundérkreislauf Sekundarkreislauf
Produktion = F ___» Injektion
Injektion <+— GHZ GHZ Produktion
-100 m3/h

2- Schicht-Verfahren
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Bohrungspositionierung

2300 m . Ahlbeck

Bansin

A

Aquifer: Hardegsen

zu bestimmen

zu bestimmen

<« >

Aquifer: Detfurth

2- Schicht-Verfahren Hﬂﬂ
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Temperature [°C]
- Fringes - ° ° ° oo

0513 Langzeitsimulation des Warmeabbaus & Bemessung der
=] bergrechtlichen Feldesgrenzen
= 75

. 63 - 68

I 58 - 63

. 53 - 58

. 48 - 53

. 43 - 48

. 38 - 43

—

57625 m

Temperatur nach 30 Jahren
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Bohrungspositionierung

Temperaturverteilung Hardegsen-Aquifer
4. Norddeutsche Geothermietagung 26./27.10.2011 Hannover & GEOLOGEN



Bohrungspositionierung

Temperaturverteilung Detfurth-Aquifer
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Numerische Simulation Usedom

Warum numerische Simulationsmodelle 2

Planung:

1. Optimale Positionierung der Bohrungen

Genehmigung:

2.Langzeitprognose des Wdrmeentzugs fir die
bergrechtliche Bewilligung

3.Bemessung der bergrechtlichen Erlaubnis- und
Bewilligungsfelder
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Bemessung von Bewilligungsfeldern

Besonderheit von Erdwdrme:

Der Abbau des Bodenschatzes erfolgt um die Férderbohrung herum, die
thermische Beeinflussung der Lagerstatte aber um die Injektionsbohrung
herum (1 km und mehr entfernt)

Die Erdwarmegewinnung im Bewilligungsfeld ist aufgrund der Bindung an den
Trager Grundwasser mit (hydraulischen) Auswirkungen aufBerhalb des Feldes

verbunden, die eine Erdwdrmegewinnung dort (positiv oder negativ)
beeinflussen kénnen

Vorbemerkungen ﬂﬂlg
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Bemessung von Bewilligungsfeldern

... daraus folgen:

Aufgaben des Bergrechts bei der Bewilligung von hydrothermalen
Erdwédrmenutzungen:

1. Sicherung des Wérmeinhalts der Lagerstatte um die Férderbohrung herum
fUr den Feldesinhaber

2. Schutz des Rechtes, ausgekihltes Thermalwasser im beantragten Umfang in
der Injektionsbohrung zurickzutGhren

3. Schutz des Feldesinhabers vor erheblichem (hydraulischem) Einfluss von
auBBen, der den Abbau technisch oder 6konomisch unangemessen behindert

4. Sicherung der Méglichkeit fir Dritte, auf3erhalb des Erlaubnisfeldes ohne
erhebliche (hydraulische) Behinderung weitere Erdwérme zu gewinnen

5. Feldeszuschnitte finden die - dem Potenzial der Lagerstétte entsprechend -
eine moglichst umfangreiche Nutzung der Erdwdrme sichern

Vorbemerkungen 55!5
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Langzeitsimulation des Wérmeabbaus & Bemessung der
bergrechtlichen Feldesgrenzen

Hydraulische Ausgangssituation Usedom Kaiserbdder
4. Norddeutsche Geothermietagung 26./27.10.2011 Hannover & GEOLOGEN



Langzeitsimulation des Wérmeabbaus & Bemessung der
bergrechtlichen Feldesgrenzen

5445000 5446500 5448000 5449500 5451000 5452500

5439000 5440500 5442000 5443500

5985500
5985500

5978000 5979500 5981000 5982500 5984000
5979500 5981000 5982500 5984000

5978000

5976500
5976500

5975000
5975000

5439000 5442000 5443500 5445000 5446500 5448000
Legende

Druckdifferenz Injektionsbohrungen (m)
Druckdifferenz Produkiicnsbohrungen (m) @&  Bohrungen, Aufschlagpunkte

5449500 5451000 5452500

thermisch beeinflusster Bereich (>1 K) mit Injektionstemperatur von 40 °C

1-Schicht-Verfahren: Druck und Temperaturédnderung nach 30 Jahren
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Langzeitsimulation des Wérmeabbaus & Bemessung der
bergrechtlichen Feldesgrenzen
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2-Schicht-Verfahren: Bohrungsstandorte
4. Norddeutsche Geothermietagung 26./27.10.2011 Hannover & GEOLOGEN



Langzeitsimulation des Wérmeabbaus & Bemessung der
bergrechtlichen Feldesgrenzen
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2-Schicht-Verfahren
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Langzeitsimulation des Wérmeabbaus & Bemessung der
bergrechtlichen Feldesgrenzen

5425000 5427500 5430000 5432500 5435000 5437500 5440000 5442500 5445000 5347500 5450000 5452500 5455000 5457500 5460000

5970000 5972500 5975000 5977500 5980000 5982500 5985000 5987500 5990000 5992500

5970000 5972500 5975000 5977500 5980000 5982500 5985000 5987500 5990000 5992500

5425000 5427500 5430000 5432500 5435000 5437500 5440000 5442500 5445000 5447500 5450000 5452500 5455000 5457500 5460000

2-Schicht-Verfahren: Flachenhafte Verteilung der Druckdnderung im
Hardegsen-Aquifer von -10 m (grin, Absenkung um Produktionsbohrung) bis
10 m im Detfurth-Aquifer (rot, Auth6hung um Injektionsbohrung) INGENIEURE
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Langzeitsimulation des Wérmeabbaus & Bemessung der
bergrechtlichen Feldesgrenzen

34500 5436000 5437500 5439000 5440500 5442000 5443500 5445000 5446500 5448000 5449500 5451000 54525300 5454000 5455500 2

A

5975000 5976500 5978000 5979500 5981000 5982500 5984000 5985500 5987000 5!885%0
1 . . H .

5975000 5976500 5978000 5979500 5981000 5982500 5984000 5985500 5987000 598850

5434500 5436000 5437500 5439000 5440500 5442000 5443500 5445000 5446500 5448000 5449500 5451000 5452500 5454000 5455500

2-Schicht-Verfahren
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Numerische Simulation Usedom

Bei komplexeren Fragestellungen ist ein numerisches Simulationsmodell fur
Bohrungsplanung und Langzeitprognose erforderlich und auch Stand der Technik

Das numerische Modell kann nicht besser sein als der geologische Input
(Erkundungsstand) >> Fortschreibung mit Fortschreiten des Projektes erforderlich.

Abstand Dublettenbohrungen Thermische Beeinflussung
Anordnung mehrerer Dubletten Hydraulische Beeinflussung
Bewilligungsfeld Hydraulische Beeinflussung

Schlu3bemerkungen 55!5

INGENIEURE

4. Norddeutsche Geothermietagung 26./27.10.2011 Hannover & GEOLOGEN



