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2. Projektbeispiele:

a) GIS-gestiutzte Potentialstudie oberflachennahe Geothermie

(Unterfranken, Nordbayern)

b) Projekt GLOWA-Danube - Global Change Forschung im

Donaueinzugsgebiet

3. Synthese: Forschung und Lehre in Hydrogeologie und

Geothermie am Standort Munchen
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Entwicklung der flachen Geothermie in Deutschland 1994 - 2008

Neu errichtete Erdwarmeanlagen (Untiefe Geothermie) pro Jahr
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Flache Geothermie bis 200 / 400m Tiefe zur Heizung und Kthlung

EWS fur ein typisches Einfamilienhaus
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Saisonale Warmespeicherung

Erdsondenwarmespeicher Crailsheim (ITW Stuttgart, BMU)
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Bauer et al. (2007): http://www.itw.uni-stuttgart.de/abteilungen/rationelleEnergie/pdfdateien/07-05.pdf
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Saisonale Warmespeicherung

Aqwferwarmespelcher Relchstag Berlin
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Tiefe Geothermie: 3 grof3e Gruppen

1) Hydrogeothermale Lagerstatten 2) Hot Dry Rock (Hot-Wet-Rock (HWR), Hot-Fractured-Rock
(Warm e/Strom&Warm e) (HFR), Enhanced Geothermal System (EGS), Petrothermale Systeme)
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Entwicklung flache Geothermie in Deutschland 1994 - 2008

Neu errichtete Erdwarmeanlagen (Untiefe Geothermie) pro Jahr
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Geothermie gesamt — Endenergiebeitrag 1975-2007 Deutschland
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Quelle: Weiterentwicklung der Ausbaustrategie Erneuerbare Energien Leitstudie 2008
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Geothermie in Deutschland im internationalen Vergleich

Direkte Nutzung geothermische Energie (Stand 2005)
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Daten nach: Geothermische Vereinigung: http://www.geothermie.de/aktuelles/geothermie-in-zahlen/weltweit.html

Barthel




Fur tiefe geothermische Nutzungen interessante Gebiete

Regionen und wichtigste Horizonte fiir hydrogeothermische Nutzung
Region Horizont Typ Geothermische Beschaffenheit
Norddeutsches Becken | Speicherkomplex Lias-Réat porés
Mittlerer Buntsandstein kluftig-porés
Rotliegend-Sandsteine kluftig-pords
Unterkreide-Sandsteine porés
Dogger-Sandsteine poros Norddeutsches
Becken
Keuper-Sandsteine porés
Oberrheingraben Oberer Muschelkalk kluftig : =
Miinsterlander
Mittlerer Buntsandstein kluftig-poros Becken
Suddeutsches Malm karstig-kluftig Thiiringer
Molassebecken Becken Hydrothermale
Energieressourcen
vorhanden
mdglich
gering/keine
Suddeutsche
Quelle: Geo Forschungs-
Senke zentrum, Potsdam
Nordalpines

. . Molassebecken
Ca. 100 laufende Antrage auf Erlaubnis zur -
Aufsuchung nach BBergG (mdl. Mittl. LfU — JRMERLE-N
Mai 2009)

Quellen: GFZ, Potsdam und SCHELLSCHMIDT et al. (2005)
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Fur tiefe geothermische Nutzungen interessante Gebiete

Regionen und wichtigste Horizonte fiir hydrogeothermische Nutzung

Barthel

Region Horizont Typ
Ca
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L 3
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Quellen: GFZ, Potsdam und SCHELLSCHMIDT et al. (2005)




+500

-1.000

1.500

-2.000

3.000

N

h

mNN  Haimhausen 2 Thermal 1

Geologisches Profil durch Minchen

Untersschleissheim Thanning 1 S
h
q
A—q
CI5M OsEM

-
Q
a

a

z 4

nachUngar, 2002

Vi DNEREHEE

Quartar

ObereSiikwassermolasse

Otnang(COharedeares.urd S0Bbrackmolasa)
CberesEge faquitan]
LisiareaEgar|Chatl)
Hisoed

CIErEaTan

Oherkraide

Urtarkrads
NalmiCiharjura )
Transgresspnshonzont
Sigrung

Haimhausen2
LagedesProfils: WIMS_JL'I*.H:S:’JHHIII

Thermali
#

L
Thanning1

m

[

ERDWERK

“wikioriae 14
BRI oher
Fol JEW:IE58 TARE

Barthel

http://www.erdwerk.com/pdf/NS_Schnitt_ MUCO2.pdf
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Geothermisches Heizkraftwerk Unterhaching

Unterhaching im Dauerbetrieb
04.05.09 | Nachrichten & Kurzmeldungen

“Seit Ende April ist es soweit: Die von Siemens gebaute Kalina-Turbine im
Unterhachinger Heizkraftwerk ist in den Dauerbetrieb genommen worden. Die
elektrische Leistung der warmegefuhrten Anlage liegt gegenwartig bei 2
MW. Im Sommer sollen starkere Pumpen die Thermalwasserférderung
steigern und die auch die Stromproduktionskapazitaten auf 3.6 MW anheben.”

* Bohrungen: Dublette

« Thermalwasser: ca. 122 °C

« Teufe: ca. 3.300 m

* Installierte Stromleistung: 3.36 MWel

e Turbine: Kalina

* Installierte Warmeleistung: derzeit 28 MWth, 70 MWth
im Endausbau

* Inbetriebnahme: Warmeversorgung: 2007
«  Kraftwerk: April 2009

GTV: http://www.geothermie.de/news-anzeigen/2009/05/04/unterhaching-im-dauerbetrieb.html

Barthel Miinchen, Mai 2009




_hermische Stromerzeugung (BMU)

Stromerzeugung aus Erdwérme (Prognose/Planung BMU)
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Weiterentwicklung der Ausbaustrategie Erneuerbare Energien Leitstudie 2008
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Eine Stadt zerrei5t

Loy Jerns Lubbadeh

Yorbildlich ins Desaster: Mit Erdwidarme wollte man das Rathaus
im siidbadischen Staufen heizen. Doch kurz nach den
Bohrungen begann der Horror. Uberall in der Stadt taten sich
tiefe Risse auf. Keiner weil, was noch kommt - und wer
eigentlich Schuld an der Sache hat.

Staifen im Rreisgall. Fine kleine heschanlliche Stadt am FiiRe des
Schwarzwalds, 7800 Menschen leben hier, wo dig Welt noch in
Ordnung ist, Genauer gesagt: Wo die Welt noch in Ordnung war,
Denn im Herbst vergangenen Jahres begann das Unheil Gber die
Stadt zu kommern ...

E= fing mit einer eigentlich 1dblichen
Idee an. Man wollte das historische
Rathaus mit klimafreundlicher

Erdw arme beheizen. Eine
dsterreichische Firma wurde
engagiert, sieben Sonden wurden
in den Grund unter derm Rathaus
getrieben, 140 Meter tief,

{ ) Abspielen

VergriBern I8 1w rz danach zeigten sich erste
Fotor 2P Risse in dem historischen Gebaude,

Geotechnische und Okologische Risiken
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"Ein harter Schlag": Erdbeben-Auszléser Bohrstelle

Neues Erdbeben durch Basler
Geothermie-Bohrung

Epizentrurm unmittelbar neben Bohrstelle, Beben von Starke 3.1 in Basel
deutlich wahrgenommen

VO PETER KMECHTLI

Die Erde um das Geothermie-Bohrloch in Basel kommt nicht zur Ruhe:
Heute Samstagmorgen um 8.19 Uhr kam es in der Region Basel zu
einem weiteren deutlich wahrnehmbaren Erdbeben der Starke 3,1 auf
der Richterskala. "Ein harter Schlag, gefolgt von zwei rasch
nachfolgenden, weicheren Stissen erschiitterten das Haus", schilderte
ein OnlineReports-Mitarbeiter, wie er das Beben in der Stadt
wahrnahm.




Geotechnische und Okologische Risiken

Aufhebung der Stockwerkstrennung

Chemische Veranderungen: Sole- und Kaltemittelaustritt aus
Erdreichwarmetauschern,

Biologische Veranderungen: Hygienische Verunreinigung durch vermehrtes
Keimwachstum bel TemperaturernGhung

Beelnflussung der naturlichen Grundwasserfliel3richtung
Anderung der Druckverhaltnlsse In gespannten Aquiferen

Behinderung biologischer Abbauprozesse durch Anderung der
Temperaturverhaltnisse

Verbinden von ,sauberen” und biogen belasteten Aquiferen

Verbinden von Aquiferen unterschiedlicher chemischer Eigenschaften,
Verschiebung von Lésungsgleichgewichten.

V-Phy3|kallsche Veranderungen Erhohung der Temperatur und Verlust der
Trinkwasserqualitat.




Projektbeispiel 1. Geothermie
In Bayern

Dissertation: Einsatz von Geoinformationssystemen (GIS) zur geologischen
Standortbewertung, zur Analyse des regionalen Potentials und als Planungshilfsmittel ftr
die thermische Nutzung des flachen Untergrundes bis 200m Tiefe als Warmequelle und

Warmespeicher in Unterfranken/Bayern
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Untersuchungsgebiet

Barthel

11° 13° 15°
= [ |
N e
| i
' J'r“"f on
o | AL s
3 X
B | |
| POLSKA
| |
4 BERLIN |
N
al [k o B
L) |
|
| |
Franken || |I
| |
CESKA REPUBLIKn
ol —— <
® Bayern |
Beispiel- |
ausschnitt
|
I|
S
coll R
< | I|
. |
SCHWEIZ OSTERREICH II
. [ o |ear~T |
7° g° 11° 13° 15°




Ausgangslage und Motivation

Neu errichtete Erdwarmeanlagen (Untiefe Geothermie) pro Jahr

50000

45000 |  Zahlen 1994-2002: Zahle.r_1 2004-2008:
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Promotion

Barthel Miinche




Erkannte Defizite und Bedarf

Barthel

1. Defizite und Bedarf:

Geringer Bekanntheitsgrad

Negative Erfahrungen durch Fehlauslegung
Wenig Erkenntnisse uber ,Was, Wie, Wo, Wer*
Genehmigungssituation unklar

Politischer Wille und Fdérderung

2. Aufstellung eines Kriterienkatalogs fur Heizung, Kiihlung, Speicherung mit
unterschiedlichen Techniken:

Gesteinseigenschaften (hydraulisch, thermisch, geochemisch)

Hydrogeologische Verhaltnisse (Stockwerksbau, Geometrie, Druckverhaltnisse,
Dynamik)

Rechtliche Voraussetzungen

3. Abbildung des Kriterienkatalogs auf die regionalen hydrogeologischen
Verhaltnisse in Unterfranken:

Erstellung von Potentialkarten (geologisch, hydrogeologisch, thermisch, rechtliche
Voraussetzung)

Erstellung eines GIS-gestltzten Planungswerkzeugs




Vorgehensweise

1. Geologische Inventarisierung: ,Hydrogeologie von

Unterfranken®

2. Festlegung relevanter Kriterien (thermische, hydaulische,

strukturelle und rechtliche Kriterien)

3. Bestimmung hydraulisch-thermischer Gesteinseigenschaften

fur verschiedene Sattigungszustande - Datenbank

4. Erstellung eines 3D-Untergrundmodells

5. Erstellung einer Anwendung zur Auswertung von 2.,3.,4.

Barthel




Problem 1: Datenlage, Beispiel thermische Untergrundeigenschaften

Quarzit

Gneiss

— :

Glimmerschiefer |
Sandstein
Granit

Rhyolith O
Granodiorit

Basalt -

Diorit

Kalkstein
Marmor |
Trachyt/Andesit | /1

Syenit [

Tonstein

Gabbro

0 1 2 3 4 5 6 7
Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

Warmeleitfahigkeiten von Festgesteinen. Nach SANNER (1992), SCHON (1983) und ANGENHEISTER (1982).
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Effektive Parameter / Upscaling: Warmeleitfahigkeit

s

Ay
_ & & Modell: 1Phasen-System(fest)
mit zwei Komponenten
n
a b c
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Gesteins- und Formationseigenschaften im Untergrund

Bohrpunkt = A, k¢, ... ?

Formation 1

-/ | Formation2

S I DO BT aTe[SEY= LLi[e]

50-100m

= gesattigt




Describing geological structures in 3D

“"real layer”: 3D vector

object defined by xyz- 3D model

. consisting of two
high resolution low resolution nodes and attributes 7y grids

2D-cell ("pixel") with x- and y-
3D-cell ("voxel") with x-,y- and z-coordinates coordinates and one common
and an individual attribute attribute as z-value

Computational ‘cheap”, appropriate regionalisation and representation of available data?




Layered Subsurface Model.: Components

Grids (Raster) = Model Database = Qualitative
Geometry, Properites Description and Assessment
Rules

petro- permea- ATES

graphy bility [m/s]| (-2 to 2)
Thickness
Layer 1 [limestone 3.4E-0

> ayer 2 |marle 6.0E-0

DSM

(Reference) claystone

Layer 4 [sandstone 4.0E-0

_ Layer 5 [siltstone 3.0E-1
Thickness

Layer 2

Groundwaterj
IEET S




DSM: Digital Structural Model

4336000 4344000

position of hydro
stratigraphic
boundaries derived .
from geological maps I + | +

and borehole data /
7,9,(&’

: {j; +
l’ ’




Concept: Retrieving 3d-information from the

model

11 1IN\J

FOR each Pin Selection

IF Z < DEM p THEN
IFZ >BAS,p THEN
IFZ <TOPg THEN

Layer 3

*Top and Basis calculated from DSM
Layer 4 and thickness

Layer 4

“Borehole”




Code Example: Avenue
(ArcView GIS 3.2)

for each SCHICHT in Schichtentabelle

if (([BAS]<[DHM]) and([TOP]>[T])) then

end
end

if ([BAS]>[T]) then
if (TOP]<[DHM]) then
if ([GWGL]<=[BAS]) then
[GWI]=0
[M]=[TOP]-[BAS]
elseif ((GWGL]>[TOP]) then
[GW]=[TOP]-[BAS]
[M]=0
elseif (([GWGL]>[BAS]) and ([GWGL] <=[TOP])) then
[GW]=[TOP]-[GWGL]
[M)=([TOPJ-{[BAS])-[GW]
end
elseif([TOP]>=[DHM]) then
if ([GWGL]<=[BAS])then
[GW]=0
[M]=[DHM]-[BAS]
elseif (([GWGL]>[BAS]) and ([GWGL] <=[TOP])) then
[GW]=[GWGL]-[BAS]
[M]=([DHM]-[BAS])-[GW]
end
end
elseif ([BAS]<=[T]) then
if ((TOP]<[DHM]) then
if ([GWGL]=[TOP]) then
[GW]=[TOP}-[T]
[M]=0
elseif (([GWGL]>[BAS]) and ([GWGL] <=[TOP])) then
[GW]=[GWGL]-[T]
[M]=([TOP]-[T])-[GW]
elseif(([GWGL]<=[BAS]) or ([GWGL]<=[T])) then
[GW]=0
[M]=[TOP]-[T]
end
elseif([TOP]>=[DHM]) then
if ([GWGL] = [BAS]) and ([GWGL]<=[TOP])) then
[GW]=[GWGL]-[T]
[M]=T-[GW]
elseif (([GWGL]<=[BAS]) and ([GWGL] <=[T])) then
[GW]=0
[M]=T
end
end
end

'Schleife fur alle Schichten in Tabelle 8-6

'bed1
'bed11
'‘bedxx1
'Fall 1

'Fall 2

'Fall 3

'bedxx2
'Fall 4

'Fall 5

'bed12

'bedxx1
'Fall 6

'Fall 7

'Fall 8

'bedxx2
'Fall 9

'Fall 10




Analyse und Planungstool
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Mogliche Auswertungen: Bewertungskarten flr verschiedene Verfahren

5535000

5530000

5520000 5525000

5515000

5510000
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[ Rt : » e EANK T <200
_ : iy -100- -200
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Punktbewertung und Protokolle

Beispiel 2 o
Betrachtete Tiefe: 50m
Lagekoordinaten: RW= 4338992, HW= 5519950, Hohe Uber NN: 236
Bewertungszahl: 141
Bewertungszahl mit GW-FlieRbewegung: 141
Bewertungszahl mit Bohrbarkeit: 136
Maximal maégliche Bohrtiefe aus rechtlicher Sicht: 36m
Zu erwartendes Bohrprofil bei einer Bohrtiefe von 50m:
mu: 6m
Obere Roéttone: 30m
Rétquarzit: 6m
Untere Roéttone: 8m
Ruhewasserspiegel zu erwarten bei: 233m/NN bzw. 3m unter GOK

o
1.

>SS

E‘i?? -

00,0,

Beispiel ?\ononr

Standort: Projekt —

Erdsondenwarmespeicher ——

Greussenheim (ZAE — Uni Wlrzburg) ——
2
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Fazit und Bewertung

e Im Jahr 2000: Extrem ungunstiges Aufwand-Nutzen-

Verhaltnis:

— Verfugbarkeit digitaler geologischer Daten
— Wenige Anwendungen

— Zitiert als “Interessant aber nicht machbar”

e Jahr 20009:

— Verfahren im Prinzip angewendet z.B. in BW, NRW
— Projekt in Planung durch LfU Bayern

Barthel




Projektbeispiel 2: Globaler Wandel und Integriertes
Wasserressourcenmanagement in Bayern

Das integrierte Forschungsprojekt GLOWA.-

Danube

bmb+ §pis

Barthel M




GLOWA-Danube (2001-2010): Zusammenfassung

Barthel

Grundwasserstromungsmodell

Grundwasser

 Global Change-Auswirkungen auf den Wasserkreislauf im
Donaueinzugsgebiet

 Voll gekoppeltes Entscheidungs-Unterstitzungs-System ‘DANUBIA’

* Integrierter / Interdisziplinarer Ansatz: 12 Gruppen aus unterschiedlichen
Disziplinen

o Teilprojekt Grundwasser und Wasserversorgung IWS Stuttgart:

und ein Modul fir Stickstofftransport und —Abbau im

— Agentenbasiertes Modell der Wasserversorgung

— Human Capacity Building (im Rahmen des internationalen Studiengangs WAREM)

bmb-+




Glowa-Danube: Einzugsgebiet der oberen Donau

Tschechien

77.000 km?

Barthel Miinchen, Mai 2009



Klimawandel — Grundwasser — Wechselwirkungen: Regionale Konsequenzen?

« Wasserversorgung: Trink-, Brauchwasser, Agrarsektor
« Grundwasserabhangige Okosysteme

« Niedrigwassersituationen: = Okologie, Schifffahrt, Energieerzeugung, Kiihlwasser

Nawg_atl_on_ “5“','“"""_ Wi dry habitats (mussels) _

Pegel Pfelling

oMW =412
MWane: = 356 :

Trinkwasserknappheit in
Suddeutschland

e R
S dry rlverbeds :h

‘l' LS N
- “1_. _y._

e :
ey - 7

ﬁl

Barthel Miinchen, Mai 2009

LAY Bay, 2004 -Meteo Schweiz, 2004




Klimawandel - Grundwasser: unmittelbare Zusammenhange

GWMst Donau, Kreis Deggendorf

GLOWA ID: 881; Original ID: 1131724400031; Aquifer: ; GOK: 307.6; Sohltiefe:
303.33; mittl. Flurabst.: 2.66; Proxel ID: 66243; i: 156; j: 369

15 -

0.5

norm. GW Stand

-0.5 -

Barthel Minchen,




Entwicklung der letzten 35 Jahre

GWMst Donau, Kreis Deggendorf ! \

)i

T va 'UV“
30.09.2003
GLOWA ID: 881, Original ID: 1131724400031; Aquifer: ; GOK: 307.6; Sohltiefe: 303.33; mittl. Flurabst.: 2.66; Proxel ID: 66243; i: 156; j: 369
3
GWLevel-Mittelwert 1-jahriges gleitendes Mittel == = Linear (GWLevel-Mittelwert) ‘
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Evaluation von Klimaszenarien

Auswabhl 1: Auswabhl 2: Auswahl 3 Auswabhl 4:
Klimatrend Klimavariante Gesellschaftl. Handlungsszenario
Megatrend
Baseline Szenario 1
5 warme Winter Szenario 2
5 heilte Sommer Szenario ...

5 trockene Jahre

Barthel Miinchen, Mai 2009




Grundwasserstromungsmodell
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Grundwassermodell: MODFLOW 2000

aquifer boundary Boundary Conditions
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Numerisches Grundwasserstromungsmodell: MODFLOW

& aquifer boundary Boundary Conditions
&

AN
N

inactive cell ] - rivers
well

1 Quartar \
2 oberes Tertiar
3 unteres Tertiar >

4 Malmkarst
N SCHWABISCHE ALB BAYERISCHES TERTIARHUGELLAND KALKALPEN HOCHALPEN S
FRANKISCHE ALB
miN . miNN
2000 - 2000
1000 = 1000

1 MORANEN [BKS] 4
DONAU — 5

1000 N -1000
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Kopplung ,Hydrologische* Modelle in GLOWA-Danube / GW-SW-Interaktion

, Physikalisch basierte* Modelle:

Grundwasser _ BOUSSIneSq_Glelchung FD - MODFLOW UL, s :
Ungesattigte Zone — Richards-Gleichung: SVAT- PROMET u.a. ------------
Oberflachengewasser — Saint-Venant-Gleichungen: DAFLOW u.a. ————+ E
|
I
| I
|
L
|
L
_____________ 1o
|
|

Grundwasserneubildung

Ludwig et al. (2003)

Modellzelle 1 km

Infiltration / Exfiltration

Barthel Miinchen, Mai 2009




Methoden zur Bestimmung der Grundwasserneubildung (Grof3gruppen)

B

=

Evapotranspiration Niederschlag

Grundwasserneubildung nach DIN 4049-3

II@(L>

Infiltration

Bodenzone
(Wurzelzone)

@ Interflow Q,

Ungesattigte
Zone iGWN &

Perkolation q 1

Gesattigte Zone

(Grundwasser)

Barthel

‘ Bodenwasserhaushalt /
Wasserbilanz

Direkt Abfluss Qp @ Abflu3separation

@ Grundwasserstandsanderungen

@ Tracer (z.B. CI"), Altersdatierung ...

Gesamtabfluss Q=Q,+Q+Qg

N [mm]

v

Q [m?3/s]

t[s].




Kopplungsproblematik in GLOWA-Danube

Transpiration,

Evaporation, Kapillarer

Aufstieg l
Boden- oder t
Wurzelzone

[ |
________________________ _.
u
) [ |
ungesattigte |m ? —
Zone L]
[ |
________________________ ] A 4 \ 4 1
gesattigte
Zone

Niederschlag
Infiltration
Perkolation = Grundwasserneubildung

(fir viele physikalisch basierte Modelle
BWHSs, Lysimeter)

Grundwasserneubildung nach DIN
4049-3; fur ein Grundwassermodell
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Grundwasserneubildung auf der regionalen Skala

1111808131838 1081

Annahme: Niederschlag, Infiltration, Perkolation: ~ homogen lber die gesamte Flache

Boden-, Wurzelzone <>

Barthel




Problematik auf der regionalen Skala: Donaueinzugsgebiet
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Ansatz 1: Abbildung der tieferen ungesattigten Zone durch einen konzeptionellen Ansatz

Direct Percolation

Deep
Percolation

Surface
Runoff

Y

El

Poc

lineare storage
cascade (Nash,
1958)

Direct Runoff

Barthel Minchen,

N Interflow
’)‘A\)& Groundwater
y Recharge
_| Groundwater Groundwater Discharge
Groundwater MODFLOW
Recharge Rojanschi, 2006

Nur fir das Ammer-Teileinzugsgebiet (700km? ~ 1%) realisiert




Ansatz 2: Abbildung der tieferen ungesattigten Zone durch Transferfunktionen

Perc. — LandSurface - PROMET

)
&D Perc-R,,= large scale Interflow
Duz | | Kuz
Nyz
L Lvh s B
Kaw Rew | — Recharge to
the GW-Modell
SGW
Groundwater
MODFLOW Transfer function 1: R, (Perc, D,,K,:nyz - )

Transfer function 2: h (Rgw, Kew: DewSews -

Anforderungen: Regionalisierbar, robust, skalengeeignet, szenariotauglich

)
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Characteristics of Groundwater Level Time Series (30 years)

Barthel Miinchen, Mai 2009




Niederschlag - Grundwasserinteraktion

Low-Pass Filter nach Kolmogorov-Zurbenko (RAO & ZURBENKO 1994) 1 km
o Max. Korrelation 0,84
; IHHHHH I bei -28 Wochen
: 0_0.|I|||H LT T Filtertiefe 0,6m — 5,0m
71-7(120 71;00 7{;0 76iOZeitv;ésoatz in Viz\fgchen CI
323.9 160

;C;W S‘tand‘ A

150

323.7 /\ — Niederschlag /
323.3 1 — 130
mmm A NS

¥
*
®*
L]
@

Niederschlag (mm)
%
@

Grundwasserstand (m.a.s.l)

120
VELVERR WA YARA\AY R *
322.9 ~ \/ \/ 110 °
*
322.7 A \ \ 100
max. Korrelationskoeffizient
20) N XA Q e} © A0 Vv O oD N o> A O & =050
0 O o N A7 A N\ QD T L DT D O O \}
NN N S S S N R N I S @ o507
Zeit (a) @ o

&  ausgewdhite Klimastation

Barthel Miinchen, Mai 2009




Grundwasserqualitat, Transport, ....
Abhangigkeiten: Was sagen eigentlich unsere Messnetze?
NO; - Entnahmen NO, - Grundwasserstand
Entnahme (m?3 pro Monat) Oy; NOs” (mg/l) NO3 (mg/l) GWS (m u. NN)
120000 : : [ 16 46 r 5720
| e | Distanz zur bekanntent [ orLS
Sl B e . Entnahme:240m ) - 5710
80000 | | r 5705
r 5700
r 569.5
r 569.0
r 568.5
r 568.0
r 567.5
83 85 87 89 91 93 95 97 99 0L 03 05 g . L I e
10000 .| Distanz zur bekannten® = | | | | B B
77777777777777777 " Entnahme:; 1500 m 50 +----——————f | | 1-----------1 5815
8000 R T R | | |
ol 45 - | | | | 5810
6000+~~~ . e e . | | |
401 | | | [ 5805
4000 +------------- Y4 OF b ) | | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,D,,:,,,,:,,,,:,,,,:,,,,:,, 35 A | | :*580.0
R i T S ED 20 o | R
ffffffffffffffffffff B R e g | ; —e—NOB (M) Bk
O cotmtnesmennt Do %% e . 000 4@ o | | : _ —goundnatedevel mas)) || oo
83 85 87 89 91 93 95 97 99 0L 03 05 1990 1992 1994 1996 1998 1999 2001 2003 2005 2007
0 Entnahmen (gm/Monat) e Nitrat (mg/l) e Sauerstoff geldst (mg/l)
Altersstruktur des Grundwassers!
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4. Hydrogeologie und Geothermie:
Forschungsbedarf und Forschungskonzept

Geohydraulik Hydrogeochemie Geothermik

Petrographie,

Mineralogie Strukturgeologie | Sedimentologie Geophysik

Barthel




Forschungs- und Entwicklungsbedarf nach Projektphasen

Phasen Aufgabenstellungen Untersuchungsgebietsgrofie

Datenerhebung, in situ Experimente,
Modelle, Informationsmanagement

a) Erkundung

Potentialkartierung, ,Hoffigkeit*

Q X | Gezielte Aufsuche, Modelle
5 Q
t _ L QE; Bohrtechnik, Stimulation

b) Erschlieung é' 5
c S | Uberwachung (Hydraulik, Seismizitét
Q @ ..), Ausbauplanung, Modelle

c) Betrieb Energieumwandlung

Energieverteilung

e Forschungsziele:
a) Aufwand minimieren durch Bereitstellung von Information
b) Methoden optimieren und standardisieren
c) Optimierung; Integration

Barthel




Forschungsziele Geothermie: Zusammenfassung

Stromerzeugung aus Erdwéarme (Prognose/Planung BMU)
e Oberflachennahe Geothermie: B
— Technische Optimierung, Effizienzsteigerung, Integration 2009 |
o T | 112050
— Standardisierung von Planung, Antragsstellung,

— Standardisierung der Bewertung von Risiken, Konflikten, Nachhaltigkeit

— Nachweis von tauglichen Konzepten

— Darstellung von Einsatzmdglichkeiten (raumlich)

» Tiefe Geothermie:
— Standardisierung von Bohrtechnik und Lagerstattenoptimierung
— Ubergang von der Grundlagenforschung zur Serienproduktion

— ,Von der Anomalie in die Flache”

» Alle: Kostensenkung, Risikobwertung und -minderung

 Thermische Energiespeicherung im Untergrund (Warme und Kalte):

Barthel




Forschungsthemen 1) Geothermie - tief und flach

 Methoden zur Regionalisierung von heterogen-komplexen hydraulisch-,
thermisch-, petrographisch-, strukturgeologischen
Untergrundinformationen in 3D

* Potentialkartierungen und —bewertungen zur Minimierung des
Fundigkeitsrisikos und des Vorerkundungsaufwands fur flache und tiefe
geothermische Anwendungen

» Geohydraulisch-thermische Modellierung von lokalen (Doubletten) und
regionalen Systemen (Aquifere/Grundwassersysteme)

* Risikobewertung und Einbindung der geothermischen Nutzung in die
Vorgaben der WRRL (Monitoring, RBMs, integrierte
Nutzungskonzepte)
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Weitere hydrogeologische Forschungsthemen

Mario Schirmer (2008): Zuklinftige Grundwasser for schung — Was sind unsere
Aufgaben? Grundwasser — Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeol ogie (12/2008)
13: 131-132

, .... Uber dieletzten Jahreist jedoch auch klar geworden, dasswir uns als Wasserfor scher
insbesondere auf dem Gebiet der Auswirkungen des globalen Wandels fiir die Quantitat und
Qualitat der Wasserressourcen engagieren sollten. ...

... Auch binich der Meinung, dasswir die Prozesse der Grundwasserneubildung noch nicht
vollstandig ver standen haben und dort noch Forschungsbedarf besteht. Auf der anderen Seite ist
es erfreulich, die wachsende Anzahl an Arbeiten an der Schnittstelle Grundwasser —
Oberflachenwasser zu sehen. .. .
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Internationale Herausforderungen: EU-Projekt Rivertwin - Benin

Auswirkungen des Klimawandels?
Nachhaltiges Management von Grund- und Oberflachenwasser?
Grundwasserneubildung?




Forschungsthemen: 2) Klimawandel, IWRM — Allgemeine Hydrogeologie

* Prozessbasierte Modellierung von Wasser- und Stoffflissen und
Umwandlungsprozessen in der tieferen ungesattigten Zone (DFG)

 Modellkopplung: Bodenwasserhaushalt — Grundwasser, Grundwasser
— Oberflachengewasser auf der regionalen (Meso-) Skala (DFG)

* Integrative, robuste Verfahren zur Validierung und Regionalsierung von
Grundwasserneubildungsberechnungen (LfU)

 Methoden, Indikatoren, Indizes zur Bewertung und Prognose des
mengenmaligen und qualitativen Zustands von
Grundwasserressourcen auf der Flussgebietsskala > WRRL (EU-FP7)
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Gemeinsamkeiten, Synergien und Vernetzung

« Oberflachennahe Geothermie sollte auch im Kontext von Globalem
Wandel gesehen werden:
— Grundwasserneubildung, Wasserhaushalt der tieferen ungesattigten Zone
— Konkurrierende Nutzungen, Konflikte (Wasserversorgung, Bewasserung)

— Darstellung und Uberwachung der Risiken unter sich andernden

Bewertungsgesichtspunkten

 Tiefe Geothermie:

— Nachhaltigkeit (thermisch, Wasserressourcen) muss vor dem Hintergrund der

geplanten Dimensionen bewertet und Uberwacht werden

— Modelle (Malmkarst) sind universell einsetzbar und ergéanzen sich

 Uberall sind robuste, anwenderfreundliche, numerische Werkzeuge

erforderlich
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2090 - 2099

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Dr. Roland Barthel,
Jungwissenschaftlergruppe Grundwasserhydraulik und Grundwasserwirtschatft,

Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart




