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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Zuge des Forschungsprojektes MinTherm wird die technische Machbarkeit eines
Tiefengeothermiekraftwerks anhand zweier unterschiedlicher Osterreichischer
Untertagebauwerke untersucht. Mit dieser Arbeit wird auf das Nutzungspotential zur
Energiegewinnung an bestehenden untertdgigen Infrastrukturanlagen eingegangen. Ziel ist die
Erfassung der ndtigen Infrastruktur, der erforderlichen Sicherheitsanforderungen sowie die
Erfassung der notwendigen Betriebs-, und Prozessparameter fiir zwei Osterreichische
Untertageanlagen. Grundidee ist die Nutzung einer hoherwertigen, mit der Teufe ansteigenden
geothermischen Tiefenstufe. Diese untertdgigen Energiereservoirs sind durch bestehende Tunnel-
, und Stollenzugénge bereits erschlossen und ersetzen somit unndtige Bohrmeter und auch die
damit verbundenen Kosten. Konkret werden in dieser Arbeit 2 mdgliche Projektstandorte
untersucht. Der erste Standort (im Folgenden auch Projektstandort A) liegt im Bereich des
untertdgigen Abbaus der Magnesitlagerstitte Breitenau in der Steiermark. Standort 2 (im
Folgenden Projektstudie B) liegt im Projektgebiet des Gleinalmtunnels nahe St. Michael in der
Obersteiermark. Die Gebirgsiiberlagerung betrdgt bei beiden Projektstandorten etwa eintausend
Meter. Diese bereits vorhandenen Zugénge ermoglichen einen Bohrbeginn in einer geothermisch
hoherwertigen Zone, als dies bei einem Bohrstart an der Oberfliche der Fall wire. Daraus
resultiert ein Entfall der gesamten Bohrarbeiten und Bohrkosten bis zu dieser Teufe. Um einen
moglichen Projektstandort aufgrund der geologischen Verhiltnisse, geographisch nicht zu sehr
einzuschrinken wird in dieser Arbeit nur auf petrothermale Systeme eingegangen. Anfangs wird
fiir beide Projekte untersucht, welche allgemeinen technischen Anforderungen fiir eine
Projektumsetzung erforderlich sind. Dabei handelt es sich um die geologisch-, geothermischen
Voraussetzungen um ein petrothermales System sinnvoll betreiben zu konnen. Die
geomechanischen Verhéltnisse wurden speziell im Bereich der geplanten Kavernenerstellung, in
welcher eine Errichtung der Bohranlage angedacht ist, untersucht. Fiir eine Projektumsetzung ist
auch die Logistik ein essentieller Faktor und speziell bei einem Projekt mit laufendem
Magnesitabbau (Projektstudie B) eine groBe Herausforderung. Hier sind vor allem die Faktoren
Antransport, Abmessungen, erreichbare Bohrtiefe und notige Betriebsmittel entscheidend. Es
wird auch auf mogliche Folgeerscheinungen hinsichtlich Sicherheit und Umwelt eingegangen.
Weiters wurde untersucht welche Vorkehrungen fiir eine Netzeinspeisung zu treffen sind. Fiir
beide Projektstudien wurden die fiir eine Projektumsetzung relevanten projektbezogenen
Parameter und Eigenschaften ermittelt und ausgewertet. Nach umfangreicher Recherche gibt es
bisher bei beiden Projekten wenig aufschlussreiches Erkundungsmaterial fiir Teufen iiber
zweitausend Meter. Bei beiden Projekten wird in einer Zielteufe von etwa sechs Kilometer
kristallines Grundgebirge erwartet. Dieses kristalline Gestein wurde auf die geothermisch
relevanten Parameter untersucht. Daraus konnte ndherungsweise abgeleitet werden, ob sich der
Untergrund als ,,Warmetauscher fiir ein Tiefengeothermiekraftwerk eignet, beziehungsweise
welche technischen MafBinahmen fiir eine Projektumsetzung getroffen werden miissen.

Am Ende der Arbeit werden die Parameter beider Projektstudien bewertet und die
projektbezogenen Chancen und Risiken aufgezeigt. Die Zusammenfassung bildet eine
Potenzialbewertung beider Projekte. Als Bewertungskriterien hierfiir finden geologische-,
geothermische und infrastrukturelle Voraussetzungen Eingang.

Thomas Auinger



Abstract

Abstract

In the course of the research project MinTherm the technical feasibility of a deep geothermal
power plant, based on two different Austrian underground projects, is investigated. This thesis
explores the potential to use energy in existing underground infrastructures. The aim is to register
the necessary infrastructure, the necessary safety requirements and collecting the necessary
operating and process parameters for two Austrian underground projects. The basic idea is the
use of a superior geothermal depth level, which increases with the depth. These underground
energy reservoirs have been developed by existing tunnel- and gallery entrances. Those
circumstances replace unnecessary meters of drilling and the connected costs. Two possible
locations are investigated. The first location (hereinafter project study A) is in the area of the
underground mining Breitenau in Styria. The second location (hereinafter project study B) is
situated in the project area of the Gleinalmtunnel nearby St. Michael also in Styria. The rock
overburden in both project studies is around one thousand meters. The existing tunnels allow to
start drilling in a superior geothermal area than it would be the case with a drilling start at the
surface. This results in an elimination of the whole drilling work and drilling costs up to this
depth. In this master thesis the focus is on petrothermal systems. The reason therefor is to avoid
a geographically limitation cause of geological conditions. At the beginning of the main part for
both projects the general technical requirements for a project realization is carried out. Especially
the geological and geothermal conditions to run a petrothermal system are important. The
geomechanical conditions were especially in the area of the planned cavern creation investigated.
In the cavern it is also being considered to construct the drilling rig. For a project realization
logistic is an essential factor and can be a major challenge. Especially if there is a running mining
operation like in project study B. The critical factors therefor are transport, dimensions,
achievable depth and the necessary operation resources. Also the consequences of a geothermal
project concerning safety and environment were part of this thesis. Furthermore, the arrangements
for feeding the grid were investigated. The project related relevant parameters and properties were
identified and evaluated. After an extensive research, less insightful exploration material for
depths above two thousand meters depth has been found. In both project studies, crystalline
bedrock is expected at about six kilometers depth. This crystalline rock was tested for geothermal
relevant parameters. This makes a statement possible, if the ground is suitable as "heat exchanger"
for a deep geothermal power plant and which technical steps are required to realize a project. In
the closing part of this thesis the parameters of both project studies are assessed and project-
related risks and opportunities identified. The summary forms a potential assessment of both
projects. The fundamentals of this assessment are geological, geothermal and infrastructural
conditions.
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Kapitel I Einleitung

I Einleitung

Der Weltenergieverbrauch ist in den letzten Jahrzehnten stark angestiegen. Analog dazu stieg auch die
Weltbevdlkerung kontinuierlich an. Um eine zukiinftige Versorgungssicherheit fiir nachfolgende
Generationen zu gewihrleisten ist einerseits ein sparsamerer Umgang mit Ressourcen notwendig und
andererseits sind Systeme und Wege zu fordern, welche eine echte Alternative zu Kohlenwasserstoffen
bieten. Auch bei einem ressourcenschonenden Umgang werden Kohle, Erd6l, und Erdgas mittelfristig
verknappen. Alleine in den ndchsten 50 Jahren wird mit einem Weltbevolkerungsanstieg auf etwa 10
Mrd. Menschen gerechnet. Durch den steigenden Lebensstandard speziell in den dstlichen Landern der
Erde wie Indien, China, etc. wird mit einer Verdreifachung der notwendigen Energiemenge in den
nichsten 50 Jahren gerechnet. Um diese enormen Energiemengen kompensieren zu konnen und dabei
die bereits sichtbaren Umweltauswirklungen wie beispielsweise den Treibhauseffekt durch CO-
Ausstol in Grenzen zu halten sind regenerative Energiesysteme wie Geothermie zu fordern. Die
Geothermie als grundlastfihige, erneuerbare, theoretisch iiberall verfiigbare Energiequelle hat das
Potenzial fossile Energietriger teilweise zu ersetzen. Dies verringert auch den Aussto3 von CO» in die
Atmosphére deutlich und trdgt somit wesentlich zum Klimaschutz bei. Das theoretisch nutzbare
geothermische Potenzial in Osterreich iibertrifft den Energieinhalt aller konventionellen Energieformen
um ein Vielfaches. Durch die Nutzung der Tiefen Geothermie kann dieses Potenzial in elektrische und
thermische Energie umgewandelt werden.

1. Ausgangssituation und Ziele

Gundlage dieser Arbeit bildet das Forschungsprojekt MinTherm. Das Forschungsprojekt untersucht das
Nutzungspotential von tiefen Geothermiekraftwerken fiir untertigige Infrastrukturen wie
Tunnelbauwerke und aktive oder auch stillgelegte Bergbaustrukturen.

Ein Schwerpunkt bildet die Untersuchung ob Bohrungen zur geothermischen Stromerzeugung aus einer
bestimmten Anfangsteufe durchfiihrbar sind, welche Gebirgsanforderungen und Ausbruchsquerschnitte
dafiir notwendig sind und welche Vor- und Nachteile dieses Konzept mit sich bringt.

Ein weiterer Schwerpunkt in dieser Arbeit bildet die Ermittlung der ndtigen Infrastruktur samt Strom-
und Wasserversorgung.

Anhand von unterschiedlichen Kartenwerken wie der Warmestromdichtekarten wurden Gebiete mit
moglichst hohen Wérmeanomalien ins Auge gefasst und mit den Standorten vorhandener untertigiger
Bauwerke verglichen.

Vorrangige Prioritit hatten jedoch untertigige Bauwerke mit moglichst groBer Uberlagerung und
moglichst hohem Erkundungsgrad. Es sind daher bestimmte geologische Formationen und die damit
verbundenen geothermischen Parameter von grofer Bedeutung. Diese Parameter entscheiden iiber die
technische Machbarkeit und beeinflussen in grolem Maf den wirtschaftlich sinnvollen Betrieb eines
Geothermiekraftwerks. Aus diesem Grund wurde entnommenes Probenmaterial auf die wichtigsten
geothermischen Parameter untersucht und ausgewertet.

Durch eine untertéigige Bohrkavernensituierung fallen weniger Bohrmeter an und dadurch muss weniger
Borequipment und Ausriistung zum Bohrplatz transportiert und in weiterer Folge eingebaut werden.
Dies birgt auch einen entscheidenden finanziellen Vorteil, da auf Grund der Bohrmeterersparnis der
Kostenfaktor erheblich reduziert werden kann. All diese Erkenntnisse tragen entscheidend fiir eine
geeignete Standortwahl der Tiefbohranlage bei. Fiir Projekte mit hohem Potenzial wird projektbezogen
auf die Gegebenheiten hinsichtlich Geologie, geothermische Bedingungen, Infrastruktur, Betrieb,
Einspeisung, Verwendung, Sicherheitsaspekte und Risiken eingegangen. Das Ergebnis stellt eine
Projektbewertung dar, welche die Vor- und Nachteile der beiden Standorte abwiegt und bewertet.
Unter Miteinbezug der projektbezogenen Aspekte wird in dieser Arbeit ein geeigneter Standort fiir eine
untertigige Kaverne festgelegt. Untersucht werden nur petrothermale Systeme (tiefe Erdwarmesonden
und EGS"), welche keine wasserfiihrenden Schichten voraussetzen und praktisch iiberall ausfiihrbar
sind.

"'EGS: Enhanced Geothermal Systems
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2. Vorgangsweise und Projektphasen

Bei der der Planung und Umsetzung eines Geothermieprojekts in einem bestehenden untertdgigen
Bauwerk gibt es im Wesentlichen 5 Phasen.

Phase 1: Sondierung

Phase 2: Erweiterte direkte und indirekte Erkundung
Phase 3: ErschlieBungsbohrungen

Phase 4: Kavernenerstellung & Anlagenbau

2.1. Grundsatzliches

Bei einem Geothermiekraftwerk kann im Gegensatz zu einem konventionellen Kraftwerksprojekt vorab
nicht genau definiert werden, wie grof3 dessen Leistung nach Fertigstellung ist. Tiefe Geothermie ist
iiberall vorhanden, ist aber nur unter bestimmten Vorrausetzungen wirtschaftlich gewinnbar und
nutzbar. Das Aufsuchen der Warmeressourcen erfolgt analog zu Erdol- und Erdgasvorkommen. Vor der
eigentlichen Bauphase steht eine sogenannte Erkundungsphase, deren Ausgang unbekannt ist.
Ausnahmen bilden hier durch die Erddl-, und Erdgasindustrie bereits erkundete Gebiete. Konkret sind
die Bereiche der geplanten Kavernensituierung, welche in weiterer Folge als Ausgangspunkt der
Tiefenbohrung fungiert, bei Untertagebauwerken bereits sehr gut erkundet. Dies resultiert aus den
bereits errichteten untertdgigen Bauwerken und aufgefahrenen Lagerstitten. Generell bietet die
Errichtung und der untertigige Betrieb der Tiefengeothermieanlage einige Vorteile gegeniiber einem
Projekt auf der ,,Griinen Wiese®. Der Projektfortschritt (Phase 1-4) geht einher mit einem Kostenanstieg
und jede Phase ist mit Risiko behaftet. Ein groBer Erkenntnisgewinn (Geologie, Stdrzonen,
Hydrogeologie,...) und eine groBe Risikominimierung erfolgt nach Abschluss der
Erkundungsbohrungen (Phase 2). Ein Zusammenhang zwischen Projektfortschritt, finanzieller
Aufwand und Risiko ist in der folgenden Abbildung dargestellt. [29]

Sondierung

Finanzielles Engagement

1 Geologisches Risiko

-

Abbildung 1: Projektphasen fiir die Erstellung eines Geothermiekraftwerks [29]

2.2, Phase 1: Sondierung

In der Sondierungsphase wird das Potential zur Nutzung von tiefen Geothermiekraftwerken fiir
untertigige Infrastrukturen wie Tunnelbauwerke und aktive oder auch stillgelegte Bergbauanlagen
erhoben. Es werden die geologischen und geothermischen Standortbedingungen fiir zwei Projekte
(Projektstudie A und Projektstudie B) analysiert und ausgewertet. Des Weiteren findet die notwendige
Bohrtechnologie und die erforderliche Infrastrukturen zum Abteufen von Tiefenbohrungen Eingang.
Anhand von Gesteinsproben werden auch die projektspezifischen Gebirgs-, Betriebs- und
Prozessparameter und die damit einhergehenden notwendigen Sicherheitsaspekte ermittelt und
ausgewertet.

Die Bewertungsmatrix, die sich aus den erhobenen Daten ergibt, stellt eine Zusammenfassung der
wichtigsten projektrelevanten Parameter dar. Diese Phase liefert die Planungsgrundlagen fiir die Phasen
2 bis 4.
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23. Phase 2: Erweiterte direkte und indirekte Erkundung

Die Ausarbeitung bis zur Teufe der Bohrkaverne wurde bei beiden, in dieser Arbeit untersuchten,
Projekte durchgefiihrt. Zur Erweiterung des geologischen Kenntnisstandes bis in die Zielteufe von etwa
6,0 [km] sind sowohl bei Projektstudie A als auch bei Projektstudie B weitere Erkundungsmafnahmen
notwendig.

Es sind fiir die erwdhnten Projektstudien seismische Messungen mit Fokus auf >1000 [m] zur indirekten
Erkundung und Bohrkerne zur direkten Erkundung angedacht. Genauere Aussagen {iber
Schichtgrenzen, Wasserfiihrungen, Geologie, Stérungszonen,... sind erst bei Abteufen -einer
Tiefenbohrung auf Zielniveau moglich. Erst nach Abteufen der ersten Bohrung kann das Risiko
drastisch gesenkt werden. Vor Beginn einer solchen Bohrung werden felsmechanische, geologische,
geophysikalische und geochemische Modelle erstellt, um das beste Gebiet fiir die Bohrung
auszukundschaften. Da eine Erkundung bis zur Teufe der geplanten Bohrkaverne bereits vorhanden ist
konnen erste Ndherungen iiber die geologischen und geothermischen Verhiltnisse in der Zielteufe
bereits gemacht werden und verringern den Erkundungsaufwand. Fiir den geplanten Zugang zur
Bohrkaverne und die Bohrkavernenerstellung selbst entfallen bei beiden Projektstudien die indirekte
und direkte Erkundung beinahe zur Ginze. Man benétigt fiir die Planung einer solchen
Erkundungsbohrung meist ein Jahr. Eine 3-D Seismikuntersuchung als indirekte Vorerkundung und zur
Risikominimierung der betroffenen Region wird mit etwa 4-6 Monaten je Standort beziffert. Fiir die
Tiefbohrung selbst (exklusive Bohrplatzkavernenerrichtung) wird mit einem halben Jahr gerechnet.
Werden vorab Erkundungsbohrungen abgeteuft kann durch den Informationsgewinn, bereits eine
Kostensenkung von etwa 10 [%] — 30 [%] erreicht werden. [29]

24. Phase 3 & Phase 4: ErschlieBungsbohrungen Kavernenerstellung &
Anlagenbau

Die Risiken beziiglich Produktionsraten, Leistungsfahigkeit des geothermischen Systems und Geologie
konnen erst nach Fertigstellung der Forder-, und Injektionsbohrung eliminiert werden. kann mit dem
Anlagenbau (Kiihltiirme, Transformatoren, Generatoren, Turbinen, etc.) begonnen werden. Hierfiir
muss, aufgrund der bereits gewonnen Kenntnisse tiber den Untergrund und dessen Eigenschaften, kein
Risikokapital mehr zur Verfiigung gestellt werden. Da bei beiden Projektstudien ein groBer Teil der
Anlage Untertage erstellt wird, ist hier mit hoherem Aufwand und daraus resultierenden hoheren Kosten
zu rechnen.

3. Begriffe und Definitionen

In diesem Kapitel werden die bedeutendsten projektrelevanten Fachbegriffe und Definitionen erklart
und beschrieben.

3.1. EGS bzw. HDR

Enhanced Geothermal Systems = Verbesserte bzw. stimulierte geothermische Systeme. Erdwarme wird
mit Wasser oder Dampf an die Oberflache gefordert. Ist die Durchléssigkeit des Gesteins zur gering
wird mit hohen Driicken und Wasser (teilweise auch mit Sand versetzt) oder mittels Séuren versucht die
vorhandenen Kliifte auf zu weiten. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von sogenannten HDR-
Systemen (HDR = Hot Dry Rock). Um die Grundwasserbilanz aufrecht zu erhalten wird das Wasser
nach dem Entziehen der Warme an der Oberfliche wieder in den Untergrund zuriick injeziert. All diese
Vorginge gemeinsam resultieren in einem verbesserten kiinstlichen Warmetauscher. [28]

3.2. Flash-Systeme

Weniger heifie (T= ca. 150°C) Forderwisser wandeln sich bei Ausdehnung nicht mehr vollstindig in
Dampf um, sondern es entsteht ein Gemisch aus Dampf und Wasser. Dieser Dampf wird in der
Energietechnik auch Nassdampf genannt. Da die Wasserteilchen die Turbinenschaufeln angreifen
wiirden, wird der Turbine ein Separator vorgeschaltet. [28]

Ein solches System ist daher mit Trockendampf erst bei Temperaturen >180 [°C] sinnvoll (siche 8.7.3).
Bei der Forderung des Wassers vom Wérmereservoir Richtung Oberflache wird der Druck reduziert,
das heifle Wasser wird zum Dampf und treibt die Turbinen an. Das nicht zum Dampf umgewandelte
Wasser lduft in den Untergrundspeicher zuriick.
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3.3. Geothermisches Potenzial

Ein geothermisches Potential ist die Mdglichkeit Energie aus der Erde zu gewinnen.
Fiir eine Abschitzung und Klassifizierung des geothermischen Potentials ist eine Bohrtiefe von etwa 7
[km] sinnvoll.

Klassifikation des geothermischen Potentials
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Abbildung 2: Einteilung des geothermischen Potentials[28]

3.4. Temperaturgradient VT (gradT)

Ist die Temperaturanderung mit zunehmender Tiefe und ist abhingig von der Warmeleitfahigkeit des
Gesteins. Ein typischer Temperaturgradient fiir unsere Breiten (Osterreich) ist 3 [°C]/100 [m]. [28]

Bei beiden in dieser Arbeit betrachteten Projekten ist aufgrund der eingeschriankten Datenmenge fiir
Teufen > 2000[m] keine Aussage iiber den regionalen vertikalen Temperaturverlauf (gradT) moglich
und wird daher mit dem fiir diese Breiten {iblichen Wert 3 [°C]/ 100 [m] angenommen.

3.5. Kristallin

Gesteine welche aus einem langsamen Erstarrungsprozess einer Gesteinsschmelze entstanden sind
(Amphibolit, Gneis, Glimmerschiefer, etc.). Das in der Zielteufe vorhandene Kristallingestein fungiert
bei EGS Projekten als Wéarmetauscher. Das dichte Kristallingestein in Teufen von 5-6 [km] weist eine
sehr gute Wiarmeleitfahigkeit auf und ermoglicht eine schnelle und effiziente Warmeiibertragung vom
Gebirge auf das Wirmetrdgermedium. [28]

3.6. Kalina Anlage

Diese Anlage ist eine Weiterentwicklung der ORC Anlage. Das Medium ist ein Ammoniak-Wasser
Gemisch wodurch ein besseres Wirmeiibertragungsverhiltnis geschaffen wird und dadurch der
Wirkungsgrad gesteigert wird. Diese Methode ermdglicht eine Stromproduktion bei Temperaturen ab
100°C. Beispiele dafiir sind das Kraftwerk von Husavik (Island) und Unterhaching (Deutschland). [28]

3.7. ORC-Anlage

Organic Rankine Cycle

Ist ein Verfahren zum Betrieb einer Dampfturbine mit einem anderen Arbeitsmittel als Wasser. In der
Regel werden Fliissigkeiten mit einem niedrigerem Siedepunkt verwendet um auch aus Temperaturen
von ¢a.100°C Strom erzeugen zu konnen. Der Name geht auf den Erfinder William J.M. Rankine
zuriick.[28]
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3.8. Permeabilitat

Bezeichnet die Durchldssigkeit eines Gesteins fiir Gase und Fliissigkeiten. Die Durchléssigkeit wird
iiber das Darcy Gesetz bestimmt.[28]

3.9. Porositat

Ist definiert durch das Verhiltnis aller Hohlrdume im Festgestein zum gesamten Volumen. Ist fiir die
Geothermie von groBer Bedeutung, da nur bei einer bestimmten Porositit im Gestein das
Wirmetrdgermedium flieBen kann. Permeabilitdt und Porositit nehmen generell mit der Tiefe ab.[28]

3.10. Warmekapazitat

Die Wérmekapazitit bildet gemeinsam mit der Wérmeleitfahigkeit eine der wichtigsten und
wesentlichsten thermischen Eigenschaften fiir petrothermale Systeme wie sie in beiden Projektstudien
angedacht sind. Sie beschreibt inwieweit das kristallinen Grundgebirge Warme speichern zu vermag.
Sie ist auBerdem sehr bedeutsam fiir die Charakterisierung der zeitlichen Wiarmeveranderung im
Zielhorizont.

3.11. Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit ist einer der wichtigsten thermischen Eigenschaften bei tiefen
Geothermieprojekten. Sie beschreibt das Vermogen eines Stoffes thermische Energie in Form von
Wérme zu transportieren.

4. Rechtliche Grundlagen

Primére und wichtigste Rechtsgrundlage fiir das Aufsuchen, Gewinnen und Aufbereiten von Erdwérme
ist das Mineralrohstoffgesetz (MinroG). Fiir osterreichische Geothermieprojekte sind auch das
osterreichische Wasserrecht, das Forst- und Naturschutzrecht, das Okostromgesetz, Okostrom-
Einspeisetarifverordnung 2012,, Starkstromwegegesetz, ASchG, Baurestmassentrennungsverordnung,
TOR und auch das Gewerberecht von Bedeutung.

4.1. MinroG

Mineralrohstoffgesetz

Da Erdwérme ein bergfreier Rohstoff ist findet das Mineralrohstoffgesetz Anwendung. Im Speziellen
der §119 zur Bewilligung von Bergbauanlagen. Zur Herstellung (Errichtung) von obertigigen
Bergbauanlagen sowie von Zwecken des Bergbaus dienenden von der Oberfldche ausgehende Stollen,
Schichten, Bohrungen mit Bohrldchern ab 300 m Tiefe und Sonden ab 300 m Tiefe ist eine Bewilligung
der Behorde einzuholen.

4.2. 0SG 2012

Okostromgesetz 2012

Am 27. Oktober 2001 trat die EU-Richtlinie 2001/77/EG zur Forderung der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen im Elektrizitidtsbinnenmarkt in Kraft. Die Richtlinie hatte den Zweck, den
Anteil an erneuerbaren Energietrigern zur Stromerzeugung in der EU zu forcieren und die Grundlage
fiir einen kiinftigen Gemeinschaftsrahmen zu bilden. Der Anteil Erneuerbarer Energietrager an der
Stromerzeugung sollte bis 2010 im EU-Mittel von 13 [%] auf 22 [%] gesteigert werden. Zur Umsetzung
der EU-Richtlinie wurde vom &sterreichischen Nationalrat 2002 das OSG verabschiedet.

Prinzipiell besagt das Gesetz, dass jeder, der Okostrom erzeugt, diesen auch in das Stromnetz einspeisen
darf. Im Gesetzestext spricht man dabei von der sogenannten Kontrahierungspflicht. Dafiir wird ein
gesetzlich geregelter Tarif pro Kilowattstunde abgegolten.

4.3. OSET-VO 2012

Okostrom-Einspeisetarifverordnung 2012

Darin sind die Einspeisetarife in Cent/kWh fiir die unterschiedlichen erneuerbaren Energietriger
angefiihrt.

Die Einspeisetarife fiir Okostrom aus Geothermie werden darin wie folgt definiert:

1. bei Antragstellung bis Ende 2012 ........ccovoviiiiiiiiiieieceececeeeeeee e vveevenns 7,50 Cent/kWh,
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2. bei Antragstellung im Jahr 2013 ......cooiiiiiii e e 7,43 Cent/kWh.

44, TOR

Technische und Organisatorische Regeln fiir Betreiber und Benutzer von Netzen. Die TOR besteht aus
4 Hauptabschnitten (D1-D4) und regelt technische Sonderthemen, welche fiir eine zuverléssige
Betriebsfiihrung der Stromverteilernetze von Bedeutung sind. Die aktuellen Fassungen werden auf der
Website www.e-control.at zur Verfiigung gestellt. Fiir diese Arbeit sind die Hauptteile D2 und D4 in
der TOR von Bedeutung. Der Hauptabschnitt D2 definiert die Richtlinien zur Beurteilung von
Netzriickwirkungen. Im Hauptabschnitt D4 der TOR (Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen mit
Verteilernetzen) werden grundsétzliche technische Details beziiglich Anschluss von Erzeugungsanlagen
aller Art und sicherheitstechnische Problemstellungen des Netzbetriebes im Zusammenhang mit dem
Betrieb von Erzeugungsanlagen erldutert.

4.5. StWG

Starkstromwegegesetz

Gesetz tiber die Errichtung und den Betrieb elektrischer Leitungsanlagen (Starkstrom) und wie diese

richtig verlegt werden.

Das Gesetz gilt:
fiir Leitungsanlagen, die ausschliefslich dem Betrieb von Eisenbahnen oder Bergbauanlagen sowie
der Luftfahrt, der Schifffahrt, den technischen Einrichtungen der Post, der militdirischen
Landesverteidigung oder Fernmeldezwecken dienen.

Da die Geothermie in das MinroG fillt und daher die errichteten Bauwerke wie beispielsweise die

Bohrkavernen und die Bohrlocher als Bergbauanlagen definiert werden, findet das Gesetz Anwendung.

4.6. Abfallwirtschaftsgesetz 2002

Das Abfallwirtschaftsgesetz legt die allgemeinen Grundsitzen der Abfallwirtschaft (Vermeidung —
Verwertung — Beseitigung) fest und formuliert ein eigenes Verwertungsgebot fiir Abfille, die im Zuge
von Bautitigkeiten anfallen.

4.7. Baurestmassentrennungsverordnung

Die Baurestmassentrennungsverordnung regelt die getrennte Sammlung und Verwertung der
verwertbaren Baurestmassen. Demzufolge ist der Bauherr verpflichtet, die Trennungs- und
Verwertungspflichten einzuhalten. Wenn im Zuge der Bautitigkeiten Mengenschwellen {iberschritten
werden, sind jene Stoffgruppen zu trennen, bei denen die Mengenschwelle iiberschritten ist. Konkret
betrifft dies die Mengenschwellen fiir Bodenaushub im Bereich der Kavernenzuginge und der
Kavernenerrichtung. Die Grenze liegt hier bei 20 Tonnen Bodenaushubmaterial.

4.8. ASchG

Das Arbeitnehmerschutzgesetz gibt Aufschluss iiber Unterweisungen, Pflichten der Arbeitnehmer,
Aufzeichnungen und Berichte iiber Arbeitsunfille, Instandhaltung, Reinigung, Priifung, Ermittlung und
Beurteilung der Gefahren, Festlegung von MaBinahmen, Sicherheits- und Gesundheitsschutzdokumente,
Einsatz der Arbeitnehmer, Grundsitze der Gefahrenverhiitung, Koordination, Personliche
Schutzausriistung, Umgang mit gefdhrlichen Arbeitsmitteln  und  Arbeitsstoffen,
Gesundheitsiiberwachung, Verantwortlichkeit Arbeitnehmerschutz, PraventivmafSnahmen,
Arbeitsstétten im Freien, Arbeitsstitten in Gebduden, Brand- und Explosionsschutz, Erste Hilfe.

5. Beschreibung der Nutzungssysteme

Bei petrothermalen Systemen wird grundsitzlich zwischen dem HDR Verfahren und der tiefen
Erdwérmesonde unterschieden.

Die ErschlieBung der Energieressource erfolgt iiber einen in der Kaverne situierten Bohrturm. Nach
Einrichtung und Anschluss des Bohrturms (siche Abbildung 3) wird das erste Bohrloch
(Injektionsbohrung) auf eine Tiefe von ca. 6000 [m] mit dem sogenannten Rotary Bohrverfahren
abgeteutft.
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Zugang Kaverne

Abbildung 3: Startkaverne Bohrturm

Bei einer Uberlagerung von etwa 1000 [m] wiirde dies eine Bohrlinge von 6 [km] erfordern um eine
Gesteinstemperatur in der Zielteufe von etwa 200 [°C] zu erreichen und so Energie mittels der im
Folgenden beschriebenen beiden petrothermaler Nutzungssysteme gewinnen zu kénnen. Beim HDR
System ist zur Aktivierung des ,,Wérmetauschers® mindestens eine weitere Bohrung (Férderbohrung)
notwendig. Bei der Installation einer tiefen Erdwarmesonde fungiert das umliegende Gebirge alleine als
Wirmetauscher. Beide Systeme werden im Folgenden fiir beide Projektstudien genauer beschrieben und
unter Abwiagung der Vor- und Nachteile bewertet. .

5.1. Petrothermale Systeme: Kristallines Grundgebirge (HDR-Technik)

Hot-Dry-Rock (HDR) Systeme, auch Enhanced Geothermal Systems (EGS) oder Hot-Fractured-Rock
(HFR) Systeme sind Nutzungssysteme mit Temperaturen von > 150-200 [°C] sowie Tiefen um 5000
[m]. Die Forderung der geothermischen Energie erfolgt ohne Vorhandensein wasserfithrender
Horizonte. Um beim HDR System im Untergrund groBe Wiarmetauscher-Oberflichen zu erzeugen,
presst man Wasser mit hohem Druck in ein Bohrloch, dass sich Kliifte aufweiten oder neu bilden. Im
Betriebszustand erhitzt sich das eingeleitete kalte Wasser am heiflen Gestein und dient so als
Energietrigermedium. Das heifle Wasser wird in weiteren Bohrungen gefordert. An der Oberflache wird
ihm die Wéarmeenergie wieder entzogen. Diese Energie wird primér zur Stromerzeugung genutzt. Fiir
die Umwandlung von Erdwérme in Strom gibt es verschiedenste Systeme. Prinzipiell wird bei jedem
System ein Arbeitsmedium durch die im Untergrund herrschende Temperatur erhitzt. Der Dampf der
dabei entsteht treibt eine Turbine an, welche mit einem Generator verbunden ist und dieser erzeugt dann
elektrische Energie. Fiir Temperaturen >100 [°C] wird der sogenannte Kalina Prozess oder ein Flash
System (Single Flash, Double Flash) angewandt und fiir Temperaturen <100 [°C] der ORC.

Das HDR-Verfahren hat vorwiegend das Ziel Strom zu erzeugen. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit
wird aber bei den meisten Projekten eine Kombination aus Strom und Wirme durchgefiihrt.
Zielreservoire sind iiberwiegend kristalline Gesteine wie beispielsweise Gneise und Granite des
Grundgebirges. Das HDR-Verfahren nutzt die Methode des Hydraulic-Fracturing (aus der Erdél- und
Erdgasindustrie) zur Generierung eines groBen unterirdischen Warmetauschers. Dies ist ein
entscheidender Vorteil des HDR-Systems gegeniiber der tiefen Erdwiarmesonde, da durch die grofie
Warmetauschflache die entziehbaren Energiemengen viel Grof3er sind. Dabei werden Wassermengen

Thomas Auinger -11-



Kapitel I Einleitung

bis zu 100 [1/s] unter hohem Druck verpresst, wodurch im Gestein bestehende Risse vergroBert und neue

Risse generiert werden.
Da EGS Systeme theoretisch iiberall einsetzbar sind, wird in ihnen das groBte Potenzial fiir die
geothermische Nutzung gesehen. Fiir HDR-Systeme werden jedoch derzeit Standorte mit einem hoheren

geothermischen Gradient und Gebiete mit Warmeanomalien bevorzugt.
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Abbildung 4: Funktiosprinzip HDR[26]
Die Mehrheit der modernen geothermischen Kraftwerke verwenden ein Flash System (siehe auch 3.2).

5.2. Petrothermale Systeme: Beliebiges Gestein (Tiefe Erdwarmesonde)

Hier wird die Energie nur indirekt genutzt. Es werden zwei oder mehr Bohrungen abgeteuft in denen
ein Wirmetrdgermedium zirkuliert und so die Wérme aus dem Gestein aufnimmt und an die Oberfliche
transportiert. Ein Nachteil dieses Systems ist, dass die Warmeiibertrigerfliche (Mantelfliche) sehr
gering ist und so die Energieausbeute einen Bruchteil von HDR Systemen betrdgt. Geologisch-,
sicherheits-, und umwelttechnisch hat die Verwendung tiefer Erdwéarmesonden aufgrund des
Nichteinsatzes von Fracking grofle Vorteile.[18]

Das Funktionsprinzip tiefer Erdwirmesonden ist das gleiche wie bei Sonden zur Nutzung
oberflachennaher Erdwidrme. Im einfachsten Fall wird ein koaxiales Rohr eingebaut. Dabei wird das
Wiarmetrdgermedium (Wasser) liber den Ringraum zwischen Tiibbingstrang und Verrohrung der
Bohrung in die Teufe gepumpt. Ja nach geothermischen Gradienten wird das Medium auf dem Weg
Richtung Endteufe immer weiter erwarmt, und entzieht dabei dem umliegenden Gebirge iiber die
Mantelfliche Energie. Uber den Tiibbingstrang (Steigleitung) wird das erwirmte Medium nach oben
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transportiert. Um den Energieverlust bei der Forderung nach oben moglichst gering zu halten ist der
Tiibbingstrang mit Warmeddmmung ausgekleidet. [5]

Strom

— >

T Warme T Wirme
i

@5GP 2012

6 km
s 190°C
-250°C

7 MWeg

9 km
280°C

Abbildung 5: Funktionsschema und Leistung tiefe Erdwérmesonde[31]

Die Leistungsfahigkeit solcher tiefen Erdwéirmesonden ist durch geologische Gegebenheiten, den
geothermischen Gradienten, die wiarmephysikalischen Eigenschaften des Gesteins (siehe 6.3.2),
Durchmesser der Sonde und vor allem durch die Betriebsweise des gesamten Systems bestimmt. Fiir
Bohrteufen < 4 [km] und durchschnittlichen europdischen geologischen Verhiltnissen kann eine
geothermische Leistung bis 0,4 [MW] erreicht werden.[5]

Abbildung 5 zeigt welche Teufe und welche Temperatur bei tiefen Erdwarmesonden notwendig ist, um
Wiérme wirtschaftlich in Strom umzuwandeln.

Da der Einfluss der Betriebsweise auf die Leistung in groBem Malle von der Temperatur des
eingeleiteten Mediums abhingt, wirkt sich dies bei Uberlagerungshéhen von etwa 1000 [m] sehr positiv
aus. Tiefe Erdwarmesonden werden bisher ausschlieflich zur Warmegewinnung (thermische Leistung)
eingesetzt. Der Einsatz einer tiefen Warmesonde bietet 3 entscheidende Vorteile gegeniiber dem HDR
System. Da kein Wérmetauscher durch hydraulische Stimulation generiert werden muss, wird das
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seismische Risiko praktisch vollig ausgeschaltet. Da ein geschlossenes System Anwendung findet, kann
keine Verstopfung der Bohrung durch Ausféllungen eintreten. Der dritte Vorteil ist, dass es kein Risiko
fiir das Auffinden geeigneter geologischer Formationen fiir Fracking gibt, da das umliegende Gestein
als Warmetibertrager fungiert. [31].

6. Technische Grundlagen

In diesem Kapitel werden sdmtliche technischen MaBnahmen beschrieben welche fiir ein
Geothermiekraftwerk Untertage relevant sind. Besonderes Augenmerk liegt auf dem zurzeit
umsetzbaren Stand der Bohrtechnik.

6.1. Bohrtechnologie

Das fiir die tiefe Geothermie am besten geeignete Verfahren ist das Rotary Bohrverfahren. Es ermdglicht
Bohrungen bis 10 [km] Teufe. [1]

Die angestrebten Bohrteufen erfordern abhéngig von Geologie, Kosten und Energieausbeute beim HDR
Verfahren und bei der tiefen Erdwérmesonde unterschiedliche Durchmesser.

Allgemein benétigen tiefe Erdwarmesonden gro3ere Durchmesser, da der Durchmesser direkt die Grofe
der Wirmetauschfliche bestimmt. Beim HDR Verfahren sind kleinere Bohrlochdurchmesser
ausreichend. Die Grofenordnung beim HDR- Verfahren ist gleich wie bei der Erddl- und
Erdgasforderung.

6.1.1 Bohrverfahren

Beim Rotary Bohrverfahren wird der Bohrmeif3el unter stindiger Andruckkraft gedreht um das
Bohrklein zu 16sen. Das geloste Bohrklein wird unter Verwendung einer Bohrspiilung nach iiber Tage
transportiert. Zusétzlich hat die Bohrspiilung auch die Aufgabe das Bohrloch zu stiitzen und das gesamte
System zu kiihlen. Die Drehung des Bohrgestianges erfolgt bei modernen Bohranlagen iiber einen Top-
Drive direkt auf den Bohrstrang und wird iiber das Gesténge direkt auf den Bohrmeif3el {ibertragen.[1]
Als Bohrkronen werden neben Diamantbohr- und Kernbohrwerkzeugen Grofiteils Dreikegel-
Rollenmeillel eingesetzt. Gesichert wird das Bohrloch durch das Einbringen und Zementieren von
sogenannten Futterrohren. Beim Ein- und Ausbau der schweren Rohre wir ein Hebesystem mit
Flaschenzug eingesetzt. Aufgrund der groBen Abgasmengen einer dieselbetriebenen Anlage und der
daraus resultierenden grofen notwendigen Frischluftzufuhr, ist fiir Untertageprojekte ein Elektromotor
als Antrieb vorzusehen. Auslegungskriterien einer Tiefbohranlage sind der Bohrlochdurchmesser und
die Endteufe. Nach Beendigung der Bohrung, Komplettierung und Adaptierung der Anlage auf den
Forderbetrieb kann die Anlage auf einem anderen Standort eingesetzt werden bzw. fiir die zweite
Bohrung vorbereitet werden. [5]

6.1.2 Bohrstrangsystem

Das Bohrstrangsystem setzt sich aus den Komponenten Bohrstrang und Bohrwerkzeug zusammen
wobei sich der Bohrstrang aus Mitnehmerstange (Kelly), Bohrgestinge, Schwerstangen und
Bohrstrangelemente (Stabilisatoren, StoBdampfer, Schlagschere) zusammensetzt. Den Hauptteil des
Bohrstranges bildet das Bohrgestdnge mit den jeweils 9 [m] langen Stahlrohren, welche miteinander
verschraubt werden. Materialauswahl und Dimensionierung der Rohre sind vom API (American
Petroleum Institute) genormt und vorgegeben. Die im Bohrstrang enthaltenen Stabilisatoren fiihren
diesen mit moglichst geringer Richtungsabweichung in die Tiefe. Die eingebaute unmagnetische
Schwerstange dient zur Richtungskontrolle der Bohrung. Die Stodémpfer sollen auftretende Schlédge
auf den Bohrstrang dimpfen. Die eingebaute Schlagschere soll einen festgesetzten Schwerstangenstrang
wieder 16sen. StoBddmpfer und Schlagschere sind spezielle Werkzeuge die bei Geothermiebohrungen
vor allem hinsichtlich der erh6hten Temperaturen ausgelegt werden miissen.[5]

6.1.3 Bohrwerkzeuge

Das Bohrwerkzeug ist ein Verschleifiteil und muss besonders auf die Gesteinseigenschaften und die
Bohrlochumgebungsbedingungen abgestimmt werden, da bei einem Wechsel der gesamte Bohrstrang
ausgebaut und wieder eingebaut werden muss.
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Beim Rotary Bohrverfahren werden hauptsidchlich 3-Kegel-Rollenmeif3el mit gehérteten Stahlzihnen
oder Wolframkarbideinsitzen als Warzenmeif3el eingesetzt. Maximaltemperaturen fiir den Einsatz von
Rollenwarzenmeif3el liegen bei 200 — 250 [°C]. Werden die Temperaturen noch hoher resultiert dies in
einem erhohten Verschleil3 der Stahlzéhne, Lager und der Wolframkarbideinsétze. Bei Temperaturen ab
ca. 200 [°C] werden speziell entwickelte Metalldichtungen empfohlen, welche die Lagerwirme
schneller an die Bohrspiilung abgeben.

Ein entscheidender Vorteil bei der Verwendung von Diamantbohrwerkzeugen ist der problemlose
Einsatz bis Temperaturen von 500 [°C]. Jedoch liefert dieser einen betrachtlich geringeren
Bohrfortschritt. Da Diamantenmeiflel einen geringeren Verschleill haben und daher ldnger eingesetzt
werden konnen, werden diese mit zunehmender Tiefe immer wirtschaftlicher.[5]

6.1.4 Bohrsplilung

Bei Standardbohrverfahren wird fiir die Bohrlochsohlenreinigung eine umlaufende Fliissigspiilung aus
Bentonit und Wasser benétigt. Eine ausgezeichnete Alternative zur Fliissigspililung bietet eine
gasformige Bohrspiilung. Bohrvortrieb mit Luft- oder Gasspiilung bietet fiir trockene kristalline
Gesteine hervorragende Voraussetzungen. Mit Luftspiilung kann eine drei bis vierfach hohere
Bohrgeschwindigkeit erreicht werden. Ein weiterer positiver Effekt der Luftspiilung ist, dass sich die
Verschleiflzeit des Meiflels halbiert. Untergrundanforderungen fiir eine Anwendung der Luftspiilung
sind allerdings trockene und dichte Gesteinsformationen bzw. Bohrlochwandungen. Da das Gebirge in
den wenigsten Fillen iiber Teufen von 5 bis 6 [km] vollig trocken ist und dies fiir die beiden in dieser
Arbeit betrachteten Standorte auch nicht erwartet wird, besteht die Moglichkeit in den feuchteren
Gebieten die Fliissigspiilung und in den trockenen Zonen die Luftspiilung einzusetzen.[5]

6.1.5 Verrohrung und Zementation

Um ein Geothermiebohrloch funktionsfdhig und auf ihre gesamte Nutzungsdauer offen halten zu
konnen, ist das Setzen der Verrohrung (Stahlrohre als Ausbau) und eine darauffolgende Zementation
unbedingt erforderlich. Mit dem Einbau der Verrohrung wird das Bohrloch gestiitzt, der Zutritt von
wasserfiihrenden Schichten verhindert, der Verlust von Spiilmedium auf ein Minimum herab gesetzt
und es ermoglicht einen leichten spiteren Einbau technischer Hilfsmittel im Bohrloch. Es stehen
Verrohrungsauflendurchmesser von 4,5 Inch bis 20 Inch zur Verfligung. Der Einbau erfolgt bereits
teilweise wahrend der Bohrtitigkeit. Der notwendige Enddurchmesser der abgeteuften
Geothermiebohrung ist das Dimensionierungskriterium fiir die Bohrlochkonstruktion. Aufbauend auf
den Enddurchmesser werden die weiteren Durchmesser der Rohrtouren, welche je nach Einbaubereich
eine bestimmte Bezeichnung tragen, festgelegt. Das Standrohr, welches das Bohrloch gegen verwittertes
gelockertes Material nahe der Oberfldche bzw. im Bereich der Bohrkavernensohle absichert, kann bei
tiefem Grundwasserspiegel bis zu 30 [m] Meter Teufe eingebracht werden. Darauf folgt die
Ankerrohrtour (Abbildung 6).[1]
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Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau einer Tiefbohrung [21]

Um die Wirtschaftlichkeit des Geothermieprojekts zu gewéhrleisten sind hohe Produktionsraten
notwendig. Um diese zu erreichen werden diese Bohrungen oft Steigrohrlos komplettiert. Die Férderung
der heiBen Medien erfolgt somit direkt iiber die Verrohrung. Die Verrohrung selbst ist eine Vielzahl von
Beanspruchungen (Eigengewicht, Gebirgsdruck, thermische Einwirkung,...) ausgesetzt. Der Grofiteil
der Schiaden an Verrohrungen treten allgemein durch thermische Spannungen, Korrosion, Materialfehler
und Ablagerungen (Scaling) auf. Bei Projekten mit Zieltemperaturen von etwa 200 [°C] liegt der
Schwerpunkt bei der thermischen Beanspruchung. Bei Anwendung eines offenen Systems wie der
HDR-Technik kann es im Laufe der Zeit aufgrund von Ausféllungen auch zu Ablagerungen in den
Forderbohrungen kommen. Korrosion und Materialfehler konnen bei einer zeitgerechten und
projektorientierten Materialauswahl weitgehend ausgeschlossen werden. In der Zementierung
eingeschlossene Wassertaschen, welche sich bei Wirmeeinwirkung ausdehnen und so die
Verrohrungswandung einbdulen, konnen auch zu einem Verrohrungsschaden fiihren.

Ein Problem bei der Zementation sind die herabgesetzte Endfestigkeit und die grolere Durchlissigkeit
bei Temperaturen >110 [°C]. Fiir die Zementation von Geothermiebohrungen eigenen sich spezielle mit
Kieselerde stabilisierte Portlandzemente.|5]

6.1.6 Komplettierung

Unter Komplettierung ist der Ausbau des Bohrloches fiir die Gesamtlebensdauer sowie
Ausriistung eines Bohrloches mit allen zur Instandhaltung und zur Forderung nétigen
technischen Installationen zu verstehen wie der Verrohrung einschlieflich der Zementation,
dem Férderrohrstrang (Tubing), der Bohrlochsohlausriistung und den Erschlieffungstechniken
in der Lagerstdtte.[5]

Bei Produktionssonden im geothermischen Bereich wird mit einer Lebensdauer von etwa 30 Jahren
gerechnet. Die Fordermengen bei einem HDR System betragen zwischen 50-200 [m®/h]. Das
geschlossene System muss gegen Ein- und Austritt von Fliissigkeiten oder Gasen dicht und gegen
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Korrosionsangriffe bestindig sein. Bei der Komplettierung wird zwischen ,,Open Hole Komplettierung*
und ,,Cased Hole Komplettierung® unterschieden.
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Abbildung 7: Open Hole vs. Cased Hole Komplettierung [33]

Open Hole Komplettierung wird nur in standfestem Gebirge ausgefiihrt und die Speicherschicht bleibt
offen. Bei der ,,Cased Hole Komplettierung® wird die Speicherschicht mit einem Filterrohr verrohrt und
danach der Bereich mit Filterkies aufgefiillt. Man spricht hier vom sogenannten Gravel Pack
Verfahren.[5]

6.1.7 Tiefbohranlagen

Aufgrund der begrenzten Platzverhéltnisse unter Tage, wird bei den ausgewihlten Projekten
(Projektstudie A und Projektstudie B) besonderes Augenmerk auf die Auswahl der Tiefbohranlage
gelegt. Tiefbohranlage samt Bohrplatzeinrichtungsfliche sollte moglichst kompakt und auf engem
Raum problemlos betrieben werden kénnen. Um die gesamte Ausriistung und das Bohrequipment zur
Bohrkaverne zu transportieren ist es erforderlich die Ausriistung in 20 [ft] (1 [ft]= 0,3048
[m])Standardschiffscontainer transportieren zu konnen. Diese Container besitzen eine Lénge von etwa
6 [m] eine Hohe von 2,5 [m] und eine Breite von rund 2,5 [m]. Dies ist fiir eine technisch und
wirtschaftlich verniinftige Projektdurchfiihrung notwendig.
Die gesamte Anlage muss resistent gegen thermische Spannungen und mineralhaltigen aggressiven
Gasen und Fliissigkeiten sein. Vor allem die Dichtmaterialien werden durch die hohen Temperaturen
und durch Korrosion stark beansprucht. Bohrspiilung und die fiir Verrohrungsarbeiten notwendigen
Zemente miissen auf die entsprechenden Gebirgsverhiltnisse (hohe Temperaturen und Driicke)
ausgelegt und abgestimmt werden.
Die Bohrtitigkeit flir Erdwarme basiert grundlegend auf den gleichen technischen Anforderungen, wie
Bohrungen in der Erdol- und Erdgasindustrie. Einige Unterschiede werden im Folgenden angefiihrt:

e Vergleichsweise geringer Gebirgsdruck im Gegensatz zu Erddl- und Erdgasbohrungen

e Meist hohere Gesteinstemperaturen bei gleicher Teufe, da oft die geologischen

Wiérmeanomalien ausgenutzt werden.

e Auftreten von mineralhaltige und aggressive Dampfe und Fliissigkeiten[5]
Hersteller fiir solche speziell auf geothermische Anforderungen ausgelegten Anlagen sind RAG AG,
Bentec, Herrenknecht Vertical GmbH, Bauer AG, und Streicher GmbH. Diese entwickelten vollig neue
Konzepte und erreichen Bohrtiefen bis 7000 [m]

Bentec Euro Rig 350t

Die Bohranlage der Fa. Bentec ist speziell fiir Geothermiebohrungen ausgelegt und benétigt eine
gesamte Grundrissfldche von 43,00 [m] x 68,50 [m].Dies wiirde einen gesamten Flachenbedarf von etwa
3000 [m?] erfordern.
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RAG Bohranlage E200/202

Die Tiefbohranlage der RAG AG benotigt einen Gesamtplatzbedarf von 43,00 [m] x 85,00 [m]. Die
Bohrmasthdhe inklusive Unterbau féllt mit knapp 41,00 [m] vergleichsweise gering aus und stellt fiir
eine moglichst geringe Kavernenabmessung die besten Voraussetzungen dar. Um die
Kavernenabmessungen und somit die Kosten in Grenzen zu halten werden sdmtliche
Bohrplatzeinrichtungen, mit Ausnahme auf den Bohrturm, auf andere untertigige Hohlrdume
ausgelagert. Es ist ein Mindestflichenbedarf fiir die untertigige Bohranlage von etwa 30 [m] x 30 [m]
einzuplanen. Um eine Uberschreitung der 1t. ASchG vorgeschricbenen MAK (Maximale
Arbeitsplatzkonzentration)-Werte zu verhindern, wird die Anlage anstelle der dieselbetriebenen
Stromaggregate an das 6ffentliche Stromnetz angeschlossen. Ein Baustelleneinrichtungsplan der Anlage
ist im Anhang in Abbildung 51 dargestellt.

Herrenknecht Hot Rock 1

Diese von der Fa. Herrenknecht Vertical GmbH speziell auf Tiefengeothermieprojekte ausgelegte
Anlage hat den groBen Vorteil geringer Larmemission. Dies ist vor allem fiir iibertigige
Anlageneinrichtung von Bedeutung und spielt fiir die Projektstudie A und Projektstudie B nur eine
nebensichliche Rolle. Die ndtige Grundfldche fiir diese Anlage betrdgt 30,00 [m] x 80,00 [m]. Der
Hohenbedarf ist mit 53,00 [m] groBer als bei den vorherigen Anlagen. Diese Anlage ist somit eher
ungeeignet flir eine untertidgige Bohrplatzerrichtung,.

Streicher Tiefbohranlage VDD370

Mit einer Gesamthohe von nur 31 [m] weist diese Anlage die mit Abstand geringste Bauhohe auf. Auch
der Platzbedarf von nur 1224 [m?] ist sehr gering und ist somit ein erheblicher Vorteil. Der Umstand,
dass die Anlage jedoch nur bis max. 5000 [m] Bohren kann, schliet die Verwendung der Anlage fiir
die in dieser Arbeit betrachteten Studien aus, da bei beiden Projekten Bohrtiefen > 5000 [m] notwendig
sind.

6.2. Geothermisch relevante geophysikalische Verfahren

Geophysik hat die Aufgabe geothermische Ressourcen zu beleuchten, potentielle Energiequellen zu
lokalisieren und geothermisch relevanten Parametern wie Porositit, Wérmeleitfihigkeit,
Warmekapazitéat, Temperatur, etc. zu bestimmen.

Eine zeitgerechte geologisch-geophysikalische Erkundung der geothermischen Lagerstitte erfordert ein
Zusammenspiel der Daten aus Seismik, Geomagnetik, Geoelektrik, Gravimetrie und Geothermie unter
Miteinbeziehung von geologischen und petrologischen Daten. All diese Daten zusammen ermdglichen
die Erstellung eines dreidimensionalen Modells, das Ausgangspunkt fiir Bohransatzpunkt, Bohrpfad und
Bohrtiefe einer geothermischen Bohrung ist.[1]

6.2.1 Seismik

Die Seismik gehdrt zur Gruppe der Laufzeitverfahren und ist unbestritten das aussagekriftigste
Instrument der Geophysik bei der Tiefenexploration im Bereich der Geothermie. Es ist jedoch auch ein
sehr teures Verfahren und liefert nicht immer alle nétigen Parameter (strukturelle und
petrophysikalische). Fiir die Erkundung in groBe Teufen wird ausschlieflich die Reflexionsseismik
angewandt. Es wird ein, {iber Vibratoren ausgesandtes, seismisches Signal (Wellen) in den Untergrund
geleitet. Dieses wird an geologischen Grenzen gebrochen bzw. reflektiert und an die Oberfliche
zuriickgesandt. Das Signal wird an der Oberfldche von sogenannten Geophonen eingefangen und in
Form von Seismogrammen ausgewertet. Geophone agieren dabei wie sehr empfindliche Mikrofone.
Gemessen wir die Laufzeit der Welle. Die Anordnung der Geophone erfolgt entlang von Linien (liefert
ein 2D Modell) oder erfolgt flichenhaft (3D-Modell).
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Vibratorfahrzeug Messwagen

Reflexion des Signals

Abbildung 8: Prinzip der Reflexionsseismik[1]

Die Gesteine im Untergrund unterscheiden sich sehr stark durch die unterschiedlichen seismischen
Wellengeschwindigkeiten. Die bereits vorhandenen projektrelevanten seismischen Profile beschranken
sich leider auf eine Teufe, welche nur Aussagen tiber den Bereich der angedachten Bohrkaverne
zulassen. Aussagen iiber den kristallinen Zielhorizont in 6 [km] Teufe sind daraus leider nicht
abzuleiten. [1]

6.2.2 Gravimetrie

Die Gravimetrie beruht auf dem Gravitationspotential und bestimmender Parameter ist die
Gesteinsdichte. Es kann ohne grofe Genehmigungsverfahren {iiberall ausgefiihrt werden. Die
geophysikalische Einheit ist das Milligal (100 [Gal] = 1 [m/s?]). Hauptunterschied von Seismik und
Gravimetrie ist, dass in der Gravimetrie keine Information iiber den Untergrund bei Bdden mit
horizontal gleichbleibenden Dichten gewonnen werden kann. Da die Dichteunterschiede in den fiir die
tiefe Geothermie bedeutenden Teufen (> 5 [km]) weitgehend gering sind, ist diese Verfahren fiir eine
indirekte Erkundung der Projektstudien A und B ungeeignet. [1]

6.2.3 Geomagnetik

und die Geomagnetik hat mit der Gravimetrie groBe Ahnlichkeit hinsichtlich geophysikalischen
Hintergrund und Messmethodik. Dieses Verfahren ist daher bei geringen Dichteunterschieden im
Gestein kein geeignetes Werkzeug fiir eine indirekte Vorerkundung. [1] MessgroBe in der Geomagnetik
ist hier das Nano Tesla [nT].Geomagnetik wird dort eingesetzt wo die Seismik kein auslangen mehr
findet oder findet Anwendung als Ergénzung zur Seismik.

6.2.4 Geoelektrik

Im Gegensatz zu allen anderen geophysikalischen Methoden bietet die Geoelektrik eine Vielzahl an
geophysikalisch sehr unterschiedlichen Verfahren. Aus physikalischer Sicht nimmt die Geoelektrik eine
Zwischenstellung von Seismik und Geomagnetik bzw. Gravimetrie ein. Man unterscheidet in der
Geoelektrik zwischen Verfahren, welche mit Gleichstrom arbeiten (Widerstandsverfahren) und
Verfahren die mit Wechselstrom bzw. mit Impulsen arbeiten (Induktionsverfahren). Ein groBer Vorteil
der Geoelektrik ist, dass sie lithofaziell zwischen den Gesteinsschichten differenziert. Das bedeutet, dass
sie zwischen gut leitenden Gesteinen (Tonstein, Mergelstein, Erze, Graphit) und elektrisch schlecht
leitenden Gesteinen (Kalkstein, Sandstein, Dolomit, Gneis, Amphibolit) unterscheidet. Die beiden
projektspezifisch untersuchten Gesteine Amphibolit und Gneis lieferten Werte im Bereich von 100
[Qm] +/- 50 [Qm] (siche Tabelle 1). Auch ist der elektrische Wiederstand sehr stark
Temperaturabhéngig und nimmt exponentiell mit der Temperatur ab. Eine Steigerung der
Gesteinstemperatur um etwa 40 [°C] bewirkt eine Senkung des Wiederstandes um etwa die Hélfte. Die
untersuchten Gesteine (Amphibolit und Gneis) zeigten elektrische Wiederstande von 2200 [Q] bis 6200
[Q] (siche Tabelle 1). Bei einer Steigerung der Temperatur um etwa 200[°C] wiirde dies den
Wiederstand in unseren beiden Fillen auf ein Zehntel der angegebenen Werte reduzieren.
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Nr. Gestein p0 R
[-] [-] [Ohmm)] [Ohm]
1 Gneis 142,65 6153,00
2 Gneis 125,49 5556,50
3 Gneis 49,86 2215,00
4 Gneis 75,93 3589,00
5 Gneis 59,92 2672,00
6 Gneis 50,16 2209,00
7 Gneis 65,70 2897,00
8 Amphibolit 99,95 4404,00
9 Amphibolit 137,00 5984,50
10 Amphibolit 98,98 4399,50
11 Amphibolit 115,37 5040,50
12 Amphibolit 94,07 4187,50
13 Amphibolit 109,97 4625,00
14 Amphibolit 79,07 3536,50
15 Amphibolit 109,94 4919,00
16 Amphibolit 82,58 3693,00
17 Amphibolit 97,16 4256,50
18 Amphibolit 66,02 2914,50
19 Amphibolit 108,50 4802,50
20 Amphibolit 67,85 2957,50
21 Amphibolit 58,30 2532,00
22 Amphibolit 58,22 2540,50
23 Amphibolit 53,23 2359,50
24 Amphibolit 76,13 3340,00

Tabelle 1: Gemessene elektrische Eigenschaften der projektrelevanten Tiefengesteine

Nennenswert hinsichtlich der tiefen Geothermie ist hier die Magnetotellurik? welche Eindringtiefen bis
mehrere Kilometer erreicht. Aufgrund der langperiodischen Schwankungen diese Felder sind
Eindringtiefen bis in den oberen Erdmantel erzielbar (Skineffekt). Ziel der Geoelektrik ist die Ermittlung
der Verteilung der elektrischen Wiederstdnde im Gestein. Da dieses Verfahren sehr kostenglinstig ist,
wird es in allen geophysikalischen Bereichen verwendet und ist als indirekte Erkundungsmethode zur
untertégigen ErschlieBung von Projekten mit hohem geothermischen Potenzial hervorragend geeignet.
[1] Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass die Seismik auf der einen wund
Magnetik/Geoelektrik/Gravimetrie auf der anderen Seite steht, da beide einen unterschiedlichen
methodischen ~ Ansatz ~ haben. Magnetik/Geoelektrik/Gravimetrie  sind  kostengiinstige
Explorationsmafinahmen und geben Auskunft tiber Hauptstdrungen, Streichrichtung und lithologische
Anderungen im Untergrund. Sie geben auch Hilfestellung bei der Auswahl von neuen 2D-Seismik
Profilen.[1]

6.2.5 Thermische Verfahren

Dazu zdhlen beispielsweise die Temperaturmessung an der Erdoberfliche oder in flachen Bohrungen
wie sie beispielsweise bei Projektstudie B im Revier VI durchgefiihrt wurde. In weiterer Folge auch die
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit (stationdr) und die Temperaturleitfahigkeit (instationér).Daten der

2 Magnetotellurik (die eigentliche Magnetotellurik, MT, und die Audiomagnetotellurik, AMT) sind
natiirliche, elektromagnetsiche Felder, die aus der Ionosphire und den Gewittergiirteln der Tropen
gespeist werden.
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thermische Verfahren liefern die Grundlage fiir Temperaturverteilungskarten.[1] Die Bedeutung der
Ergebnisse aus thermischen Verfahren ist in Tabelle 2 veranschaulicht.

6.3. Parameterbestimmung

Fiir die tiefe Geothermie sind abhingig von der Nutzung unterschiedliche Parameter relevant. Bei einer
hydrothermalen Nutzung sind die hydraulischen Eigenschaften des Untergrunds relevanter als
beispielsweise fiir petrothermale Systeme. sind hingegen Fiir hydrothermale Systeme hingegen sind
thermophysikalische ~Gesteinseigenschaften bedeutungslos. Die Fliissigkeitseigenschaften des
Wirmetrigermediums sind essentiell fiir HDR und hydrothermale Systeme. Eine Ubersicht liefert die
nachfolgende Tabelle.[7]

Hydrothermale
Nutzung

Erdwarmesonde

Temperatur 1

Wirmestromdichte 2

hydraulische Parameter
Permeabilitat/Durchléssig-
keit
Transmissivitdt/Transmissi- 1
bilitit

Porositit

Produktivitatsindex

1
Speicherkoeffizient 2
1
1

hydraulische Tests

thermophysikalische
Gesteinseigenschaften

Wirmeleitfihigkeit 3

Gesteinsdichte

Warmekapazitét

Fluideigenschaften

Dichte, Viskositit, 1
Kompressibilitét

pH, Temperatur 1

Gase, Gasanalyse 1
Gesamtkonzentration
(TDS)

Anionen - Kationen (Ca,
Mg, Na, K, CI, HCO;3, 1
SOy,...)

Undissozierte Stoffe 1

Problemstoffe (z.B. As, )
radioaktive Inhaltsstoffe)

geologische Eigenschaften

Storungen, Spannungsfeld 2

Petrographie/Gesteinsart

Geometrie des Aquifers/ 1
Wirmeaustauschfldche

Legende:
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3 - geringe Bedeutung

4 - keine Bedeutung
Tabelle 2: Parameterrelevanz unterschiedlicher Nutzungssysteme

6.3.1 Probenherstellung

Fiir die Messung der thermophysikalischen Parameter wurden im Labor des Institutes fiir Subsurface
Engineering an der Montanuniversitit Proben hergestellt. Fiir die ausgewéhlten Projekte (Projektstudie
A und Projektstudie B) wird in der Zielteufe Kristallingestein erwartet. Die genaueste, unverwitterte
und representativste Erkundung dieses Kristallingesteins liegt im Bereich des Gleinalmtunnels vor. Aus
diesem Grund wurde dieses Material als am besten geeignet eingestuft und fiir beide Projekte
herangezogen. Nach Riicksprache mit Fr. Ass. Prof. Nina Gegenhuber wurde eine Probenserie mit etwa
15 [em] x 15 [em] x 3 [cm] hergestellt.

Abbildung 9: Abmessungen der Proben aus dem Kristallingestein

Die Beschaffenheit der Probenoberfliche sollte eben und sdgerauh sein. Fiir eine aussagekriftige
Untersuchung wurde darauf geachtet, dass die entnommenen Proben wenig zerkliiftet und moglichst
kompakt sind. Fiir eine richtungsabhéngige Beprobung wurde eine zweite Probenserie (Wiirfel) mit
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einer Kantenldnge von 15 [cm]aus dem Probematerial geschnitten. Es musste darauf geachtet werden,
dass allenfalls vorhandene Kliifte und Schieferungen parallel zur Wiirfelkante sind.

% e : G =
|- e e e e T

Abbildung 10: Schlﬁftﬁihrung bei der Probenherstellung

6.3.2 Thermophysikalische Parameter

Alle nachfolgend beschriebenen Versuche zur Bestimmung der geothermisch relevanten
Gesteinsparameter wurden an der Montanuniversitét Leoben durchgefiihrt und ausgewertet.

Wirmeleitfahigkeit A[W/mK]

Fiir die Warmeleitfahigkeitsmessungen wird das Wérmeleitfahigkeitsmessgeridt Tk04 der Firma TeKa
(Berlin) verwendet (Abbildung 11).

Abbildung 11: Tk04 Warmeleitfihigkeitsmessgerit TeKa, Berlin
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Die Halbraumsonde ist eine Nadelsonde, die in einen Zylinder aus Plexiglas eingelassen ist. Die Nadel
dient als Wiarmequelle mit definierter Energie. Ein Temperatursensor in der Mitte misst die Temperatur
als Funktion der Zeit. Nadel und Zylinder werden mit konstantem Druck (15 [bar]) auf die Probe
gepresst. Fiir einen optimalen Wiarmefluss, wird ein Kontaktmittel zwischen Probe und Sonde
aufgebracht. Um ein Temperaturgleichgewicht vor der Messung zu erreichen werden die Proben einen
Tag im Labor gelagert. Wihrend des Messvorganges wird die Halbraumsonde mit definierter
Heizleistung (3 [Wm'!]) erwidrmt. Der Zeitraum der Aufheizung betrigt 80 Sekunden. Der daraus
resultierende Autheizzyklus wird aufgenommen und analysiert. Die Warmeleitfahigkeit wird danach
aus der Aufheizkurve berechnet. Es werden 10 Messungen pro Probe durchgefiihrt, wobei nach 5
Messungen die Nadel um 45 [°] gedreht wird, um so einen Anisotropie-Effekt zu erkennen. Die
Reproduzierbarkeit liegt bei £1.5 [%] in Relation zur Warmeleitfahigkeit. Ein gewichtetes Mittel sowie
die Standardabweichung wird aus den Messungen berechnet. [37]

Wirmekapazitit ¢ [J/kg*K]

Das verwendete Messgerit ist ein selbstgebautes Fliissigkeitskalorimeter (Abbildung 12).

Die Probe wird in kochendem Wasser aufgeheizt. Nach einer halben Stunde wird die aufgeheizte Probe
in eine Dewar GefdB3, mit definierter Menge (200ml) an destillierten kaltem Wasser, gegeben. Die Probe
gibt eine bestimmte Menge an Wérme an das Wasser ab und fiihrt zu einem Temperaturanstieg im
Dewar GefiB. Uber den Temperaturanstieg, die Masse der Probe (msample), die Masse des Wassers
(Myater), die Wirmekapazitit des Wassers (Cwater) und des Kalorimeters (Ceatorimeter = 43,4 [Jkg'K™']), kann
die Warmekapazitit (Csamplc) berechnet werden:

(Ccalorimeter + Cwater * mwater) * (Tm - Tl)
Msample * (T2 - Tm)

Csample =

T ... Temperatur im Dewar Gefdll vorm Einbringen der Probe
T, ...Temperatur der heilen Probe
Tm ... Temperatur im Dewar Gefa3 nach Einbringen der Probe [37]
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Wirmestromdichte g [W/m?]

Sie entspricht dem Wirmestrom pro Fliche und wird aus der Wirmeleitfahigkeit und dem
Temperaturgradienten (gradT) berechnet. Der Temperaturgradient gibt an um wieviel die Temperatur
mit der Tiefe zunimmt.

q=A* VT

Gesteinsdichte p [kg/m?]

Die Dichte wurde iiber das Gesamtvolumen der Probe und deren Masse bestimmt.

p =Masse[kg]/Volumen[m?]

Radiogene Wiarmeproduktion A[cal/cm?]

Allgemeines:

Beim GS-256 der Firma Geofyzika Brno handelt es sich um ein tragbares Gammaspektrometer mit 256
Kandlen, die gleichméBig iiber das gesamte Gammaspektrum verteilt sind. Die Detektoreinheit setzt
sich aus einem Natriumjodid-Szintillationsdetektor in Verbindung mit einem Photomultiplier und einem
Signal-Vorverstirker zusammen, die von einem stoBfesten, thermisch isolierten Aluminiumzylinder
umgeben sind. Zur Stabilisierung und Energiekalibrierung ist eine austauschbare '*’Cs-Referenzquelle
im Boden der Detektoreinheit untergebracht. Durch Einstellen des *’Cs-Peaks (662 [keV]) auf Kanal
55, ergibt sich eine Energiekalibrierung von 12 [keV] pro Kanal. Um Spektrenbereiche von Interesse zu
untersuchen, stehen insgesamt acht Energiefenster (regions of interest, ROI) zur Verfligung, die frei
gewahlt werden konnen. Die wichtigsten ROIs sind:

1) alle Impulse registriert {iber die gesamten Messzeit,

2) K (Peak bei 1.46 [MeV]),

3) U (Peak bei 1.76 [MeV]) und

4) Th (Peak bei 2.62 [MeV]).

Messung:

Als Probengeometrie kommen Wiirfel und Quader, aber auch Bohrkerne in Frage. Eine
Bleiummantelung als Abschirmung wihrend der Messung und wiederholte Hintergrundmessungen
gewihrleisten ein bestmdgliches Ergebnis. Je nach Probengréfe und -beschaffenheit wird die
Messdauer zwischen 300 und 600 s und die Anzahl der Wiederholungen festgelegt. Reproduzierbarkeit:
3 bis 4 % Abweichung, in seltenen Ausnahmen konnen jedoch auch 10 % erreicht werden.

Auswertung:

Fiir die Auswertung werden die in den ROIs registrierten Werte des Hintergrunds und der unkorrigierten
Messungen mit Probe in eine Excel-Tabelle aufgenommen. Aus den um den Hintergrund korrigierten
Probenwerten wird ein Mittelwert der Anzahl der Impulse pro Minute berechnet. Sensitvitdtsfaktoren,
die an chemisch analysierten Proben unterschiedlicher Geometrie bestimmt wurden und die
Probengeometrie beriicksichtigen, dienen zur Ermittlung der unbekannten Gehalte an K [ %], U [ppm]
und Th [ppm]. Aus diesen kann zusétzlich die radiogene Warmeproduktion nach der Formel von Rybach
(1976) berechnet werden.

A=0.317xp*(0.718 x cu + 0.193 * ctn + 0.262 * ck)
wobei A die radiogene Wirmeproduktion HGU=10"* [cal/cm?®], p die Dichte [g/cm?] ist und cu, ctn

sowie ck die Konzentrationen von Uran, Thorium und Kalium sind. [37]

6.3.1 Hydraulische Parameter
Permeabilitdt/Durchlédssigkeit [m/s]
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Die Permeabilitat wird definiert als die Fahigkeit eines Gesteins Fluide/Gase hindurchstroémen zu lassen.
Es wurde fiir die Messungen ein steady-state Gaspermeameter (Gas = Stickstoff) der Firma
VinciTechnologies (France) verwendet. Die Probe wird, nach dem Trocknen, im Probenhalter mit einem
Druck von 200 [psi] eingespannt. Somit ist kein Gasfluss entlang des Probenrandes moglich.
Anschlieend wird ein Gasfluss durch die Probe geleitet. Wenn dieser konstant ist, erfolgt die Messung
bei Raumtemperatur. Es wird direkt von einem Programm (iiber das Darcy Gesetz) die Permeabilitit
berechnet und ausgegeben.[37]

Porositit[%

Fiir die Porositétsberechnung wurde das Prinzip von Archimedes (Masse trocken, Masse geséttigt und
Masse unter Auftrieb) verwendet.

Es werden zwei Porositdten unterschieden: die totale (verbundene und unverbunden Poren) und die
effektive Porositdt (nur verbundene Poren). Die effektive Porositit wird mit dem Prinzip von
Archimedes bestimmt. Hierzu werden die Proben trocken, gesittigt und unter Auftrieb gemessen und
daraus die Porositit berechnet. Fiir die totale Porositit werden die Messungen von einem
Heliumpyknometer herangezogen. Hierbei wir die Korndichte bestimmt. Uber diese und die
Gesamtdichte kann dann die totale Porositdt berechnet werden. [37]

Es besteht ein empirischer Zusammenhang zwischen Porositit [%] und Permeabilitit [m/s] in einer
bestimmten Gesteinsformation. Geringe Anderungen der Porositit wirken sich demnach sehr stark auf
die Permeabilitét in kristallinen Gesteinsformationen aus. Durch die kontinuierliche Wasserforderung
bei beiden Projekten(System: HDR) besteht das Risiko, dass durch Zusetzen der Kliifte, die
Permeabilitdt im Laufe der Nutzungsdauer abnimmt. Dieses Langzeitverhalten konnte jedoch noch nicht
bestétigt werden.

6.4. Stimulation des Bohrlochs

Im Falle eines HDR Systems bestimmt die hydraulische Durchlédssigkeit des Gesteins die
Leistungsfahigkeit des erschlossenen geothermischen Reservoirs in hohem Malle. Wesentlichen
Einfluss auf den Stimulationserfolg nehmen auch Injektionsmenge und -rate, Injektionsdruck bzw.
Druckgradient sowie die hydrochemischen Eigenschaften des Injektionsfluids. Als Festigkeit ist fiir
Stimulationsmafinahmen die hydraulische Zugfestigkeit mafligebend. Sie wird mittels Frac-Versuche
bestimmt. Bei kristallinen Gesteinstypen wie sie bei Projetstudie A und B erwartet werden, liegen die
Werte fiir die hydraulische Zugfestigkeit pco im Bereich von 20-40 [MPa]. Die Abhangigkeit des Frac-
Drucks pc vom Manteldruck py, kann mit folgender Gleichung beschrieben werden:

pPc=pcotk*pm

Der Wert k ist in dieser Gleichung der sogenannte Frac-Koeffizient und weist in kristallinem Gestein
etwa Werte um 1,0 auf. K definiert somit die Wirkung von Mikrorissen infolge hydraulischer
Stimulation. Zur Risserweiterung des Gesteins gibt es 2 unterschiedliche Methoden, welche im
Zusammenhang mit den beiden untersuchten Projektstudien im Folgenden genauer beschrieben werden.
Rummel entwickelte 1987 erste Bruchmechanismen fiir eine hydraulische Rissbildung im Gestein. Hier
finden GroBen wie die Risslinge des Mikrorisses, die Bruchzéhigkeit und die wirksamen in-situ
Hauptspannungen Eingang.[27][39]

6.4.1 Hydraulische Stimulation

Hier wird durch Einpressen unter hohen Fliefraten Druck im Bohrloch erzeugt bis sich vorhandene
Risse aufweiten. Das Stimulationsfluid kann Frischwasser oder zuvor geférdertes Formationsfluid sein.
Es konnen mit diesem Verfahren auch derart hohe Driicke erzeugt werden, dass sich neue Risse 6ffnen.
Die horizontale Permeabilitit im Gestein kann so auf mehrere hundert Meter Lange erhoht werden. Die
Offnungsweiter der Risse beschrinkt sich auf wenige Millimeter bis Zentimeter. Durch die
Versatzbewegung der Kluftflichen beim Aufreilen wird ein exaktes WiederverschlieBen verhindert und
so ein Risssystem, ohne Einbringung von Stiitzmittel, geschaffen. Dieser Effekt ist als ,,self propping
Effekt* bekannt. Durch die Stimulationsmafnahmen kann es zu eine Beeintrachtigung und Verdnderung
der natiirlichen Seismizitdt kommen. Das Auftreten von induzierter Seismizitit hingt vom geologischen
Untergrund (kristalline Gesteine oder Sedimente), den tektonischen Spannungen, Injektionsdriicken
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bzw. FlieBraten des Injektionsmediums und auch von der GroBe des stimulierten Kluftsystems ab. Nach
Ende der StimulationsmaB3nahme verbleiben hoch permeable Rissfldchen, die zu einer Steigerung der
Forderraten fithren. Groe Entwicklungen hinsichtlich hydraulischer Stimulation konnten hier vor allem
bei dem Forschungsprojekt Soultz-sous-Foréts (Frankreich) erzielt werden. Es wurde gezeigt, dass im
kristallinen Gestein hochpermeable Risse geschaffen werden konnen, die spdter als Verbindung
zwischen den Tiefenbohrungen fungieren. Fiir FlieBraten <150 [Is'] wurden hier Driicke im
Bohrlochkopf, je nach geologischen Bedingungen und FlieBraten, von bis zu 400[bar] erzeugt. Diese
Erzeugung von Rissen ist jedoch nur moglich, wenn das Gestein eine hohe Scherspannung aufweist. Ist
dies nicht der Fall sind Stiitzmittel wie beschichtete Sande oder hochfeste Keramiken nétig um die Risse
aufrecht zu erhalten. Das Stiitzmittel wird in das Risssystem verpresst, verteilt sich im Riss und
verhindert so eine SchlieBung der erzeugten Kliifte.[15]

Basierend auf den mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des Gesteins wird der
Stimulationsprozess im Vorfeld mit Modellrechnungen simuliert. Damit kann die konkrete
Durchfiihrung  der  Stimulationsmafsnahme  vorausschauend  geplant werden. Die
Fluidausbreitung wird wdhrend der Stimulationsmafinahme  kontinuierlich  (durch
Druckanalyse und mikroseismisches Monitoring) iiberwacht. Wihrend durch die
Dimensionierung der Stimulationsmafinahme, das bedeutet Viskositdt, Fliefrate und Volumina
des Fluids, der Offnungsprozess hinsichtlich seiner Ausdehnung gesteuert wird, ist die Richtung
der Fluidausbreitung durch die natiirlich vorhandenen Gebirgsspannungen vorgegeben.[15]

Die variierenden Eigenschaften des Untergrundes machen die Ausdehnung der
Stimulationsbehandlung jedoch nicht vollstindig im Voraus berechenbar. Eine Vermessung
wihrend des Vorgangs mit beispielsweise seismo-akustischen Verfahren (d.h. die Ortung und
Aufzeichnung einzelner Bruchstellen im Gestein) ist deshalb sehr hilfreich. So wird z.B. auch
die optimale Position fiir ein weiteres Bohrloch bestimmt, falls dies fiir das gewdhlite
Nutzungsverfahren notig ist.[15]

Bis zum heutigen Zeitpunkt ist die hydraulische Stimulation die einzige Moglichkeit mit der in einem
groBBen Gebiet um das Bohrloch Wegigkeiten erweitert bzw. neu geschaffen werden konnen.

6.4.2 Chemische Stimulation (Sdurestimulation)

Unter dem Begriff der chemischen Stimulation versteht man das Einleiten von Sdure in die
geothermische Zielformation, was zu einer Auflosung bestimmter mineralischer Komponenten,
z.B. Karbonate, fiihrt und so die Wegsamkeiten im Gestein erhéht.[15]

Anders als bei der hydraulischen Stimulation ermdglicht die chemische Stimulation nur eine Reaktion
im direkten Umfeld (einige Meter) des Bohrlochs. Grund dafiir ist dass die Sdure durch die Reaktion
und die hohen Temperaturen im Gestein rasch abgebaut wird. Ausnahme sind Karbonatgesteine, wo
Wegigkeiten auch in gréBerer Entfernung erweitert werden konnen. Da im projektrelevanten Gebiet bei
beiden Projektstudien kein Karbonatgestein auftritt wird diese Moglichkeit zur Risserweiterung
ausgeschlossen.

6.5. Stromgewinnungsanlage

Sind die Temperaturen <150 [°C] wird mit Hilfe des Kalina—Prozesses oder mit einer ORC Anlage die
Wiérme in Strom umgewandelt. Sind die Temperaturen héher kommen Flash Systeme oder Dry Steam
Anlagen zum Einsatz. Bei moderneren Anlagen finden aufgrund des hoheren Wirkungsgrades fast
ausschlieBlich Flash Systeme Anwendung

Bei Temperaturen ab 150 [°C] konnen Flash Systeme Anwendung finden. Double Flash Systeme haben
ab Temperaturen von etwa 160 [°C] einen hoheren Wirkungsgrad als Single Flash Systeme da sie eine
zweite Entspannungsstufe besitzen und finden daher bei den in dieser Arbeit beleuchteten Projekten
(Projektstudie A und Projektstudie B) Anwendung.
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Abbildung 15: Double Flash System im T-s Diagramm [20]

Findet wegen unzureichendem Wasserdampfvorkommen eine Dry Steam Anlage keinen Einsatz, kann
ein Flash System eingesetzt werden (Abbildung 15). Das Arbeitsmedium (1) wird in einem
Entspannungstank teilentspannt (2). Dadurch verdampft ein Teil des Wassers. Nach Abtrennung der
mitgeforderten Feststoffe und der Wassertropfen gelangt der Dampf direkt in den Turbosatz (3). Er wird
in der Turbine bis weit unter den Umgebungsdruck entspannt (4). Ein Ejektor fordert die nicht
kondensierbaren Gase aus dem Kondensator. Der ganze Prozess ist kein geschlossener Kreislauf und
Flash Systeme sind daher offene Systeme. Das kondensierte Wasser aus dem Kondensator kann nun in
den Kiihlturm und im Kiihlkreislauf eingesetzt werden. Uber (6 und 7) wird die Fliissigkeit ein zweites
Mal entspannt und in einem weiteren Behélter(Tropfenabscheider) separiert. Der dabei abgetrennte
Dampf wird danach zur Turbine geleitet. Die Fliissigkeit (9) wird zur Verpressbohrung und zum
Kiihlturm geleitet. Ein Schwimmerventil zwischen Entspannungstank und Tropfenabscheider

verhindert, dass Fliissigkeit in den Turbinenteil gelangt.
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Diese einfach gebaute Anlage weist geringe Wartungs-, und Instandsetzungskosten auf und produziert
das nétige Kiihlwasser fiir den Kiihlturm selbst.[6]

Ein Beispiel fiir die Anwendung einer solchen Anlage, liefert die franzosische Anlage in La Bouillante
auf Guadeloupe. Sie liefert seit 1986 Strom aus Erdwirme.[20]

Generell sind die beschriebenen Stromgewinnungsanlagen fiir geschlossene als auch fiir offene Systeme
anwendbar.

In Anbetracht auf die beiden untersuchten petrothermalen Systeme ist eine Errichtung jedoch nur bei
Foérdermengen von >35 [m?/h] Dampf wirtschaftlich zu betreiben. Solche Férderleistungen sind bei
tiefen Erdwéirmesonden (Dkoaia =46 [mm]) aufgrund der geringeren Wiarmeaustauschfldche des
Rohrmantels und der daraus resultierenden geringen Zirkulationsgeschwindigkeiten (< 65 [m/min]) nur
mit 5-6 Sonden moglich.[21][25]

6.6. Strom-, und Warmeleistung

Bei der Verwendung tiefer Erdwérmesonden konnen dem Erdreich etwa 200 [W/m] entzogen werden.
Damit eine gegenseitige Beeinflussung vermieden wird muss ein Mindestabstand von 100 [m]
eingehalten werden.[5] Bei HDR Systemen fiir kristalline Tiefengesteine unter Anwendung von
Dubletten (Bohrlochpaar) oder Tripletten (2 Férderbohrungen und 1 Injektionsbohrung) werden fiir
Bohrlochtiefen von 6 [km] Leistungen von 50-100 [MW]us und 5-10 [MW]. angestrebt. Hierfiir sind
jedoch ZirkulationsflieBraten von 50 bis 100 [1/s] n6tig.[6]

All diese Angaben sind Richtwerte und sind Gegenstand von weiteren Untersuchungen.

7. Bestehende geothermische Anlagen

Vorweg wird angemerkt, dass bereits bestehende Untertageanlagen zur Energiegewinnung eingesetzt
werden. Vorrangig werden diese jedoch zur Warmeversorgung umliegender Gebdude genutzt. Beispiele
sind die Nachnutzung stillgelegter Erdol- und Erdgasbohrungen oder die Verwendung sogenannter
Energietiibbinge im Tunnelbau. Im Hochbau werden vor allem Keller oder Pféhle (Energiepfihle)
geothermisch geniitzt um die im Erdinneren vorhandene Warme- oder Kélteenergie an die Oberfldache
zu fordern und anschliefend zu nutzen. Im Bergbau werden bisher vor allem stillgelegte unterirdische
Systeme (Strecken und Kavernen) als Wéarmetauscher eingesetzt, welche im Sommer vorwiegend auch
zur Kiihlung umliegender Gebiude eingesetzt werden.

7.1.  Anlagen in Osterreich

Im Jahr 2010 waren in Osterreich 17 Geothermieanlagen in Betrieb, welche eine Wirmeleistung von 93
[MW] lieferten. Die Anlagen sind vor allem in den geothermisch giinstigen Regionen Oberdsterreich
und der Steiermark situiert. Mit dieser Leistung konnen etwa 238 [GWh] thermische Arbeit generiert
werden, wovon etwa 63 [%] in Fernwidrmenetze eingespeist werden. Zwei der 17 Geothermieanlagen
produzieren neben Wirme auch Strom. Mit der installierten elektrischen Leistung von 0,92 [MWq]
konnten 2010 1,4 [GWhe] Strom produziert werden. Der Geothermie wird in Zukunft das stirkste
Entwicklungspotenzial im Energiemix der erneuerbaren Energien zugerechnet. Zukunftsperspektiven
ergeben sich auch durch neue technologische Ansétze, wie beispielsweise die Nutzung geothermaler
Wairmequellen in Tunnelbauwerken mittels Warmepumpentechnologie und die Nutzung von HDR
Systeme.[30] Da beide Projektstudien in dem geothermisch hoherwertigen Bundesland Steiermark
liegen wird hier auch kurz auf die Situation der tiefen Geothermie in der Steiermark eingegangen. Es
wurden in den letzten Jahren in der Steiermark keine neuen Anlagen errichtet. Die ersten Bohrungen fiir
Thermalbadprojekte wurden in den 70er Jahren begonnen. Seither wurden in der Steiermark 12 Anlagen
mit einer thermischen Leistung von rund 41,5 [MW] errichtet. Die bisher einzige Kraftwirmekopplung
entstand in Blumau. Die elektrische Nutzung erfolgt {iber eine luftgekiihlte 250 [kW]-ORC-Anlage.
Eine Wirmeversorgung erfolgt fiir den gesamte Thermen- und Hotelanlagenbereich sowie fiir einen
Badeteich.

7.2. Zeche Heinrich in Essen

Bei diesem Projekt wird ein stillgelegtes Bergwerk seit 1984 als unterirdischer Warmetauscher geniitzt
und versorgt ein naheliegendes Seniorenheim mit Warme. Die Uberlagerung betragt 350-500 [m] und
das Wasser als Warmetibertrager wird mit 22 [°C] der Warmepumpe, welche die Warmemengen auf ein
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verwendbares Temperaturniveau anhebt, zugefiihrt. Der Volumenstrom des Wassers bei diesem Projekt
betrdgt 20 [m*/h] mit einem Wérmestrom von 350 [KW].[8]

Anbei eine Ubersicht in Betrieb befindlicher Grubenwasserprojekte zum Heizen und Kiihlen in
Deutschland:

Teufe Tzu | Tam | Volumenstrom | Wirmestrom
[m] [°C] | [°C] [m*/h] (kW]
Freiberg: Reiche
Zeche 228 18 | 14 56 260
Marienberg: Schacht
107 12,4 7,4 120 690
302
Ehrenfriedersdorf:
Zinnerzgrube 110 10 4 22 100
Reden: K K
Gewerbegebiet 900 30 | k.A. A. 450
Essen: Zeche Heinrich
3 335-480 22 |k.A. 20 354
Springhill/Kanada:
Kohlengrube 140 18 | 13 240 k.A.

Tabelle 3: Uberblick bestehender Geothermieanlagen mit Nutzung von Grubenwéssern [8]

7.3. Zeche Robert Miiser in Bochum-Werne

Das Unternehmen RAG AG pumpt etwa 10 Mio. [m*] Wasser pro Jahr zur Erhaltung der Bodenstabilitét
aus der Tiefe. Dieses bis zu 50 [°C] heille Wasser wird seit 2012 zur Warmeversorgung von einer
Grundschule, einer Gesamtschule mit Mensa und Schwimmbad und der Hauptfeuerwache Bochum
genutzt. Durch dieses Gemeinschaftsprojekt konnten bereits im ersten Jahr 100 [t] Kohlendioxid
vermieden werden. Ein Warmetauscher an der Schachtanlage iibertragt die Warme des aus 570 Metern
Tiefe geforderten Grubenwassers an einen mit Wasser betriebenen Heizkreislauf. Das Grubenwasser
weist einen erhdhten Salzgehalt auf. Uber den Zwischenkreislauf wird nur die Wirme aus dem
Grubenwasser libertragen. Das Wérmepotenzial des Grubenwassers ist noch nicht ausausgelastet. Bei
zukiinftiger Ansiedelung weiterer Betriebe am Industriegebiet in Werne, ist eine Anbindung dieser
neuen Gebdude durchaus moglich und wiinschenswert. [9]
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Abbildung 16: Anlagenaufbau zur Warmenutzung des Grubenwassers[9]
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| Hauptteil
Nutzung nationaler Untertageanlagen  zur
geothermischen Energiegewinnung

In diesem Abschnitt wird konkret auf zwei Osterreichische Untertageeinrichtungen eingegangen,
welche sich zur geothermischen Energiegewinnung aufgrund einer bereits vorhandener
Uberlagerung, einer Uberwiegend vorhandenen Infrastruktur (Wasser, Strom, Straen),
geologisch geeigneten Formationen (Kristallin) und aufgrund der geothermischen Anomalien
sehr gut eignen. Projektstudie A befasst sich mit einem bestehenden StraBentunnel der Asfinag
Bau Management GmbH in der Steiermark, welcher speziell aufgrund der vorherrschenden
Uberlagerungshohe (etwa 1000[m]) und der geologisch/geothermischen Verhiltnisse
(Gleinalmkristallin) ausgewéhlt wurde. Diese Studie liefert die Basis hinsichtlich technischer
Anforderungen und ist an jedem anderen Tunnel mit &hnlichen Voraussetzungen anwendbar.

In Studie B wird auf ein bestehendes Magnesitbergwerk in der Steiermark eingegangen. Die
Gegebenheiten hinsichtlich Uberlagerungshdhe und geologischer Zielformation sind dhnlich der
Projektstudie A. Logistisch ist die Herausforderung bei dem durch eine Wendel zuginglichen und
tiefliegenden Bergwerk jedoch grofler. Herausragend in der Projektstudie B ist der Umstand, dass
man die anfallenden Spiilwidsser als Pumpversatz direkt in die Abbaukammern des
Magnesitbergwerks Breitenau leiten kann. Dies wiirde die Erstellung einer kostenintensiven
Aufbereitungsanlage und weiterfithrende EntsorgungsmafBnahmen vollstindig vermeiden.

Da am Standort Breitenau (Projektstudie B) die Magnesitlagerstitte schrig einfillt und die
Strecken bereits bis auf Teufen von 1000 [m] unter der Oberfliche durch ein Stollen- und
Wendelsystem aufgefahren wurden, bietet auch dieses Projekt aufgrund der Uberlagerung und
der darunterliegenden kristallinen Gesteinsschicht gute Voraussetzungen fiir ein
Tiefengeothermieprojekt.

Generell kann fiir Untertageanlagen zur geothermischen Energiegewinnung folgendes
festgehalten werden: Je tiefer die Bohrkaverne im Untergrund errichtet wird, oder je héher die
Wirmeanomalien in oberflichennahen Schichten sind, desto mehr Bohraufwand und damit auch
Kosten kdnnen eingespart werden.

Bevor auf die projektspezifischen Eigenschaften der beiden Studien eingegangen wird, werden in
Kapitel 8 die ndtigen Anforderungen fiir eine erfolgreiche Projektumsetzung angefiihrt und
erldutert.

8. Anforderungen nationaler = Untertageanlagen  zur
geothermischen Energiegewinnung

Um ein geothermisches Reservoir erfolgreich zu erschlieBen, bedarf es einer guten und
zielgerichteten Vorerkundung. Bei Projektstudie A und Projektstudie B werden vorzugsweise
heiBe und standfeste Tiefengesteine erschlossen. Da es sich rechtlich gesehen bei Erdwarme um
einen Bodenschatz handelt, bendtigt man fiir die Tiefenbohrung eine bergrechtliche
Genehmigung (MinroG) und genehmigte Betriebspline zur Errichtung eines Bohrplatzes und der
Baustelleneinrichtungsfliche. Es sind Genehmigungen fiir das Abteufen der eigentlichen
Bohrung und fiir die Bohrlochtests notig. Im Folgenden werden die technischen Anforderungen,
unter Miteinbezug der projektspezifischen Randbedingungen, aufgezeigt und niaher beschrieben.

8.1. Geophysik

Bei Vorerkundungsmafinahmen im Bereich der Tiefengeothermie kommt aufgrund der grof3en
Eindringtiefe und der geringen Kosten der Geoelektrik eine groBe Bedeutung zu. Fiir die
Stromversorgung einer solchen Widerstandssondierung werden Kabelldingen von 10 x
Eindringtiefe bendtigt. Bei einer Bohrung von 6 [km] Teufe fallen daher 60 [km] Kabel an um
die geoelektrische Vorerkundung durchzufiihren. Des Weiteren miissen unter Tage keine
Bewilligungen der jeweiligen Grundstiicksbesitzer und FEigentiimer fiir die Vorerkundung
eingeholt werden. [1] Bisher wurden an keinem der beiden Standorte geoelektrischen Messungen
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durchgefiihrt. Fiir eine genauere Aussage iiber die Untergrundverhéltnisse speziell bei
Projektstudie B ist eine geoelektrische Erkundung im Vorfeld der Bohrung sinnvoll.

Im Jahr 2008 wurden im Bergwerk Breitenau in Zusammenarbeit der Montanuniversitdt Leoben
und dem Joanneum Research seismische Messungen durchgefiihrt. Die 3 reflexiosseismischen
Profile mit einer Lange von 3,5 [km] beschrinkten sich jedoch auf die umliegenden
Gesteinsformationen der Magnesitlagerstitte und hatten eine genauere Erkundung des
Magnesitkorpers (Tiefe < 1000[m]) zum vorrangigen Ziel. Daher gibt es fiir die in Projektstudie
B angefiihrten relevanten geothermischen Bereiche in 5-6 [km] Teufe keine genauen Aussagen
hinsichtlich Schichtgrenzen und Beginn der kristallinen Zone. Da in diesem Bereich eine
Interpretation der Schichtgrenzen aufgrund der iiberwiegend &hnlichen Festgesteine sehr
schwierig ist, ist fiir eine genaue Erkundung eine Kernbohrung bis zur Schichtgrenze ins Kristallin
durchzufithren. Samtliche geophysikalischen ErkundungsmaBnahmen (Refraktionsseismik)
konnen aufgrund der geringen Dichteunterschiede der auftretenden Gesteinsschichten bei beiden
Projektstudien keine genauen Aussagen iiber das Gestein in Teufen von 5 — 6 [km] Teufe liefern.
Da der technische Aufwand und die Kosten fiir eine geophysikalische Erkundung jedoch eher
gering sind, ist zu genaueren Interpretation {iber bestehende Kluftflachen und Schichtgrenzen eine
Refraktionsseismische Untersuchung beider Standorte anzuraten. Ob die Aussagen aus der
geophysikalischen Erkundung tatsdchlich auf den Untergrund zutreffen, konnen erst nach
Abteufen einer Bohrung bestatigt werden.

8.2. Geologie

Die besten thermischen Voraussetzungen, sind im Osten bzw. Siidosten Osterreichs zu finden
(Teile Burgenlands sowie der Siidoststeiermark). Die geringe Krustenmichtigkeit wirkt sich
positiv auf das terrestrische Wéarmefeld aus. Umfangreiche und weitldufige Tiefenwisser
bewirken auch in Teilen Oberosterreichs (Innviertel, Hausruckviertel) iiberdurchschnittliche
geothermische Verhéltnisse. Genaueres ist aus der Abbildung 17 zu entnehmen. Fiir die
wirtschaftliche Nutzung von tiefen Geothermiekraftwerken sind geologische Verhéltnisse mit
hohen geothermischen Gradienten vorteilhaft.

Geothermie in Osterreich
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Abbildung 17: Verteilung der Wirmestromdichte in Osterreich [12]

Daraus folgt, dass Vorab ecine generelle Daten und Bestandsanalyse im betreffenden Gebiet
durchgefiihrt wird. Neben tiefreichenden Stérungssystemen befindet sich in kristallinen
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Gesteinen wie Graniten und Gneisen, sogenannte heile trockene Gesteine, das grofBite
geothermische Potenzial zur petrothermalen Nutzung. [2] Eine der wichtigsten Faktoren fiir eine
erfolgreiche und wirtschaftliche Stromproduktion aus HDR Projekten ist die Permeabilitét der
tiefen nutzbaren Festgesteine. Da in unseren beiden Fallen wenig durchlissig kristalline Gesteine
vorhanden sind, muss durch Injektion von Wasser unter Anwendung groBer Driicke das Gestein
aufgerissen werden.[6] Nach umfangreicher Literaturrecherche wie geologische Karten
(Abbildung 18), Berichten, Plinen und Gesprichen mit den zustindigen Geologen fiir
Projektstudie A (Hr. Dr. Pischinger) sowie fiir Projektstudie B (Hr. DI Weidner) wurde die
Vermutung iiber das Vorhandensein von kristallinem Gestein in Teufen von 5-6 [km] bestétigt.
Jedoch kann aufgrund der Nichterkundung in Teufen >2-3 [km] keine genaue Aussage {iber die

Abbildung 18: Geologie im Bereich der beiden Projektstudien[36]

Auch Wasser- und Gaszutritte konnen speziell bei der Herstellung der Tiefenbohrung nicht
ausgeschlossen werden. In der Projektstudie A wurden bei der Erstellung des Erkundungsstollens
fiir die 1. Rohre maximale Wasserzutritte von <7 [1/s] festgestellt. Danach wurden keine groBeren
Werte mehr gemessen. Das Wasser wurde im Labor untersucht und es wurde festgestellt, dass
das weiche Wasser weder Beton noch Eisen angreift.[41] Bei beiden Projektstudien dass
hochmineralisierte, salinare Wisser gefordert werden. Dies ist bereits bei der Planung der
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Anlagenteile miteinzubeziehen um spétere Beschddigungen an Stahlrohren und anderen
Materialien zu vermeiden.

8.3. Geomechanik

8.3.1  Tiefenbohrung

Die geomechanische Bedeutung bei petrothermalen Systemen liegt vorrangig auf dem
Spannungsfeld in den Gesteinen, welche einerseits natiirlich vorherrschen und andererseits durch
die Erzeugung einer unterirdischen Warmetauschflache (Fracking) verdndert wird. Auch das
Offenbleiben der geschaffenen untertdgigen Wéarmetauschfliche durch Einspiilung feiner
Sandpartikel ist hinsichtlich Geomechanik von Bedeutung. Bei tiefen Erdwérmesonden ist ein
geomechanischer Gesichtspunkt die Stabilisierung der Bohrlochwandung mit Stahlausbau.
Speziell in tieferen Bereichen, da hier die Gebirgsdriicke aufgrund der Uberlagerung immer
groBer werden, spielt dies eine wesentliche Rolle. Hier kann es zu dhnlichen Versagensformen
wie beim tiefen Schachtbau kommen (Bergschlag).

8.3.2 Bohrkaverne

In Anbetracht der gegebenen Voraussetzungen hinsichtlich Hohlraumquerschnitt ist fiir beide
Projekte ein Hohlraum im Ausmal} von etwa 40.000 [m?] (30 [m] x 30 [m] x 45 [m]) fiir die
Errichtung des Bohrturms vorzusehen. Auch sind Bohrplatzeinrichtungsflichen, moglichst nahe
der Bohrturmkaverne, von insgesamt etwa 1 000 [m?] zu errichten. Bei Ausbruchsquerschnitte
dieser GroBenordnung sind auch bei vorherrschendem iiberwiegend standfestem Gebirge
Sicherungsmalnahmen notwendig und fiir ein standsicheres Bauwerk unbedingt erforderlich. Ein
Ausbau der Kaverne erfolgt bei beiden Kavernen durch Spritzbeton Gebirgsanker und einer 2-
lagigen Bewehrung. Der fiir beide Projekte zum Lastentransport (Bohrgestinge,...) in der
Kaverne vorgesehene Schienenkran (siehe Abbildung 3) muss die Lasten in das Gebirge einleiten
und erfordert verstirkte bauliche MaBinahmen wie Konsolen und lange Gebirgsanker. Als
Ausbruchssicherung der Kavernenzentrale wird fiir die Kalotte eine systematische

Ankerung mit SN-Ankern (Nennlast 300-400 kN, L=10+12 m) und 40 [cm] Spritzbeton
vorgeschlagen. Als Sicherung der etwa 30 [m] hohen vertikale Wande werden SN-Anker
(Nennlast 200-300 kN, L= 6+10 m) und 25 [cm] Spritzbeton angedacht. Die Schutterung erfolgt
iiber 2 Zugénge. Der Ausbruch der Kalotte wird in 3 Teilausbriiche unterteilt und das Abteufen
der 45 [m] hohen Kaverne erfolgt liber mehrere Etappen mit Héhen von etwa 4-5 [m].

8.4. Betrieb

Um einen reibungslosen Betrieb der gesamten Anlage gewihrleisten zu konnen, sind im Vorfeld
die fiir den Betrieb ndtigen Leistungen und Anforderungen zu definieren. Bereits in der
Planungsphase sind die nétigen Leitungen fiir die Stromversorgung, Anforderungen fiir die
Energieumwandlung, Energieeinspeisung, Personalressourcen, Art und Verwendung des
Wirmetrdgermediums, etc. dem Planer bekannt zu geben und in das Projekt zu implementieren.
Diese Anforderungen werden projektspezifisch in den Kapiteln 9 und 10 behandelt. Fiir die
genaue Auslegung und Bemessung der Aggregate (Transformator, Generator, etc.) ist es
unerlésslich in der Planungsphase einen erfahrenen Verfahrenstechniker (im besten Fall aus dem
Bereich der Geothermie) beizuziehen.

8.4.1 Waéarmereservoir

Nach Auskunft von Hr. Dr. Ladislaus Rybach am Workshop fiir Geothermie in Leoben
(01.07.2014) wird bei Anwendung der HDR-Technik eine Kluftflaiche im Kristallingestein von
ca. 2x10° [m?] bendtigt um Wirme wirtschaftlich und auf Dauer gewinnen zu konnen. Die
entspricht einer Flache von 2,0 [km] x 1 [km]. Diese Flache gilt als BezugsgroBe fiir sémtliche
EGS-Projekte und sollte sowohl fiir Projektstudie A, als auch fiir Projektstudie B erreicht werden.
Das dafiir nétige Gesteinsvolumen des Wirmespeichers ist 2x10® [m*]. Dies entspricht etwa den
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Abmessungen von 2 [km] x 1 [km] x 0,1 [km]. Der FlieBwiederstand fiir eine wirtschaftliche
Wirmeforderung aus dem kristallinen Reservoir sollte <0,1 [MPa/kg*s] nicht {ibersteigen. Dieser
Wiederstand und die nétigen Fordermengen sind aber leider erst bei den ersten Fordertest
ausreichend genau zu quantifizieren, was bis dorthin ein groBes unvermeidbares Risiko
darstellt.[10]

8.4.2 Personal

Fiir die Errichtung und den Betrieb der Tiefbohranlage mit Bohrteufen bis 6 [km], wie sie fiir
beide Projektstudien angestrebt wird, ist eine Mannschaft von etwa 15 Personen nétig. Dies gilt
nur fiir den Bohrturm samt Bohrplatzeinrichtung. Fiir die Herstellung von Tiefbohrl6chern durch
GroB3bohranlagen kann gesamt mit etwa 40 Personen wéhrend der Tagschicht und etwa 20
Personen in der Nachtschicht gerechnet werden. Hier konnen jedoch durch Einsatz von Robotern,
welche das Bohrgestinge beim Ein- und Ausbau automatisch zu- oder wegfiihren
bezichungsweise automatisch verschrauben und entschrauben, noch Personalressourcen und
damit Kosten eingespart werden. [28] Personalressourcen fiir die Errichtung der Bohrkaverne
(etwa 6 Mann je Schicht) sind hier noch nicht miteingerechnet. Bei einem Dreischichtbetrieb
wiird dies einen zusétzlichen Personalbedarf von 18 Personen bedeuten. Fiir Wartungs- und
Servicearbeiten an der gesamten Anlage wihrend des Betriebs sind weitere Personalressourcen
notwendig.

8.4.3 Energieversorgung und Energieeinspeisung

Bei obertdgigen Anlagen, bei denen eine neue Stromtrassenerrichtung erfolgen muss, wird die
Umweltbehorde (bmlfuw) unter Umstdnden eine standortbezogene UVP anordnen. Die
Schwerpunkte hierbei liegen auf Vegetatioszerstorung (Flora und Fauna) sowie die erhebliche
Verianderung des Landschaftsbildes. Bei den untertigigen Anlagen Breitenau (Projektstudie B)
und Gleinalm (Projektstudie A) entfillt ein Teil des Aufwands, da die Strombereitstellung
teilweise bereits vor Projektstart gesichert ist. Bei einer Bohrtiefe von etwa 6 [km] und der
Installation von 3 Stiick Erdwidrmesonden wiirde dies bei einer Entzugsleistung von 200 [W/m]
eine Leistung von etwa 3,6 [MWy] bedeuten. Fiir den Betrieb der Bohranlage wiéhrend der
Herstellung der Sonde sind GroB3bohranlagen mit etwa 3-4 [MW.i] Leistung erforderlich. Fiir eine
dauerhafte wirtschaftliche Nutzung zur Stromgewinnung sind die erzielbaren Leistungen von
Erdwiarmesonden auch bei hohen Temperaturen unzureichend. Tiefe Erdwarmesonden werden
aufgrund der zurzeit noch hohen Kosten daher in unseren Breiten zur Stromproduktion kaum
eingesetzt. Im Gegensatz zu Erdwiarmesonden ist bei HDR Projekten bei Zieltemperaturen > 200
[°C] mit einer elektrischen Leistungen von etwa 5-10 [MW,] zu rechnen. Nach Riicksprache mit
der Energie Steiermark (Hr. DI Gruber) ist fiir die Energie Zu-, und Ableitung ein Kabel
notwendig. Fiir den Anschluss der Bohranlage bzw. in spaterer Folge des Generators wird ein
Transformator zur Spannungswandlung eingesetzt. Auf Grund der Leitungslingen von der
Oberfldche bis zum Bohrpunkt ist zur Begrenzung von Leitungsverlusten fiir die geplanten
Leistungen im Bereich von 5 [MW¢] eine Spannung von 20 [kV] fiir das Zuleitungskabel
ausreichend. Am Bohrpunkt ist dann auf die von der Bohranlage vorgegebene Spannung (Je nach
Bohranlagenhersteller unterschiedlich) mittels Transformator umzuspannen. Dieselbe
Vorgehensweise gilt auch fiir die Einspeisung durch einen Generator. Ein durchschnittlicher
osterreichischer Haushalt weist pro Jahr einen Stromverbrauch von etwa 5.000 [kWh/a] auf. Der
Energieaufwand flir Heizen betrédgt je nach Haustyp im Mittel etwa 15.000 [kWh/a]. Mit einer
5[MW.] HDR Anlage konnen bei ganzjéhrigem Betrieb etwa 9.000 Haushalte mit Strom versorgt
werden. Die verfligbare thermische Leistung wird dabei mit etwa 50 [MWg] abgeschétzt und
wiirde etwa 30.000 Haushalte mit Warme versorgen. Da die Siedlungsdichte bei beiden Projekten
nicht sehr hoch ist, wird ein groBer Teil der Industrie zugefiihrt. Bei Projektstudie A konnte ein
Teil der Elektrizitat der gesamten Tunnelelektrizitit (Beleuchtung, Beliiftung,...) und Heizung
diverser Betriebsgebdude zugefiihrt werden. Bei Projektstudie B kann die gewonnenen Energie
der Aufbereitungsanlagen wie Brecher,.Siebe, Miihlen,...zugefilihrt werden.
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8.4.4 Energieumwandlung

Bei sogenannten EGS Projekten werden durch den heiflen Dampf aus der Tiefe Turbinen
angetrieben. Durch Generatoren wird die dadurch bereit gestellte mechanische Arbeit in
elektrische Energie umgewandelt. Die Generatorausgangsspannung ist aber meist nicht mit der
Netzspannung kompatibel und daher gleichen Transformatoren diese Spannungsunterschiede aus.
Um einen moglichst hohen Wirkungsgrad der gesamten Tiefengeothermieanlage zu
gewihrleisten, ist es sinnvoll den Wasserdampf moglichst unweit des Bohrturms in Strom
umzuwandeln. Je nach ausgewihltem Turbinen- und Generatortyp sind hierfiir Spezialtransporte
notwendig. Ob die Energieumwandlung unter Tage oder iiber Tage erfolgt, ist je nach
Projektstandort und Uberlagerung projektspezifisch festzulegen. Erfolgt eine Situierung unter
Tage sind hierfliir auch entsprechend gesicherte Hohlrdume inklusive Schwerlastkrine zu
errichten.

8.5. Ausbruchsquerschnitte und Lasten

8.5.1 Kavernenabmessungen fiir Bohrturm

Fiir das Errichten, AnschlieBen und den Betrieb der Bohranlage sind wie vorhin erwahnt
entsprechende Lagerflachen vorzusehen. Um die Kavernenabmessungen in Grenzen zu halten
konnen Lagerflachen, Spiilfliissigkeitstanks, Aufbereitungsanlage der Spiilfliissigkeit, etc. in
(bestehende) unterirdische naheliegende Hohlrdume ausgelagert werden. Da aktive untertigige
Bauwerke in dieser GroBenordnung meist einem bestimmten Zweck dienen (Flucht-,
Wetterschichte), wird eine vollige Neuerstellung der Bohrkaverne samt Zugangsstollen sowohl
bei Projektstudie A als auch bei Projektstudie B unumgénglich sein.

8.6. Tiefbohranlage

Die Tiefbohranlage ist die zentrale Anlage des gesamten Systems. Und macht das
Wirmereservoir zugénglich. Auch die mit der Tiefbohranlage angelieferte Bohrtechnik,
Ausriistung, Bohrplatzausriistung ist projektspezifisch auszulegen und tragt wesentlich zu den
Gesamtkosten bei.

8.6.1 Der Bohrplatz

Nach Auswahl des Standortes der Bohrtitigkeit sind erste Mafinahmen zum FEinrichten des
Bohrplatzes zu treffen. Dies beinhaltet auch den untertdgigen Anschluss der Tiefbohranlage an
die vorhandene Infrastruktur (Zufahrtswege und Anschluss an Wasser und Energie). Der
Bohrplatz bendtigt eine Fliche von etwa 2000 [m?] und erfordert einen 30cm méchtigen
Kiesunterbau. Um das Eindringen von kontaminierter Bohrspiilfliissigkeit in den Untergrund zu
vermeiden wird die gesamte Bohrplatzflache versiegelt. [5]

Die Bohrplatzfldche muss statisch so dimensioniert werden damit die hohen Lasten gleichmaBig,
mit geringen und gleichméfigen Setzungen in den Untergrund abgetragen werden konnen.
Eventuell anfallendes Sickerwasser muss durch eine Drainage abgeleitet werden. Die Dauer der
Bohrplatzeinrichtung betragt etwa 4-6 Monate.[1]

Die erforderliche Strale zur Anlieferung des Materials muss min. 5[m] breit sein und davon
miissen min 3,5[m] geteert sein. Fiir den Aufbau des Bohrturms sind zum Teil mehrere Meter
méchtige Fundamente noétig. Die genaue bauliche Dimensionierung ist von einem Baustatiker
durchzufiihren. Die wesentlichen Bestandteile einer Tiefbohranlage sind im Anhang in Abbildung
51 dargestellt. Die eingesetzte Bohrspiilung wird im Kreislauf gefiihrt und auf ihre Qualitét und
Quantitét kontrolliert. Zement und etwaige Additive zur Spiilung werden in Silos am Bohrplatz
gelagert und durch Pumpen zugefiihrt. Das anfallende Bohrklein und die zu entsorgende
Bohrspiilung werden aufbereitet und umweltgerecht entsorgt.[5]

8.6.2 Hauptbestandteile Bohrplatzeinrichtungsfldche

Zu den Hauptbestandteilen des Bohrplatzes zdhlen der etwa 40 [m] hohe Bohrmast, das
Hebesystem, der Drehtisch, die Spiilungspumpen, der Spiilungskreislauf und der Blow Out
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Preventer. Hebesystem, Drehtisch, Spililungspumpen und Nebenaggregate sind die groBten
Energieverbraucher auf der Tiefbohranlage und werden iiber das 6ffentliche Stromnetz versorgt.
Bohrmast:

Eine Masthohe von etwa 40 [m] ermdglicht es gleichzeitig 3 Bohrstangen mit jeweils 9 [m] Lénge
zu ziehen, zu entschrauben und diese am Bohrturm abzustellen. Die H6he des Unterbaus des
Bohrgeriistes ist etwa 12-14 [m] (je nach GréBe des BOP). Er dient als Bohrlochkopfsicherung
und bildet das oberste Element der Verrohrung.

Hebesytem:

Bohrhaken, Flaschenzug, Kronenblock und Hebewerk sind die Bestandteile des auf die schwerste
Verrohrung ausgelegten Hebesystems. Der Antrieb erfolgt elektrisch und die Leistung des
Antriebes steigt mit zunehmender Teufe.

Drehtisch:

Bei Bohrarbeiten im harten Kristallingestein treten  Vibrationen, StoBe und
Drehmomentenschwankungen auf. Alle mechanischen Einrichtungen wie Ketten, Zahnréider,
Wellen und Kupplungen miissen auf diese Beanspruchungen dimensioniert werden. Zur
Aufnahme der MeiBelstoBe kann eine Fliissigkeitskupplung oder ein unabhingiger
Drehtischantrieb zwischen Antrieb und Drehtisch eingebaut werden.

Spiilungspumpen:

Die Spiilfliissigkeit wird tiber eine Kolbenpumpe iiber das Bohrgestinge zum Bohrmeif3el
befordert. An den Offnungen im Bohrmeifel tritt es mit groBer Geschwindigkeit aus und fordert
das geldste Bohrklein im Ringraum nach oben. An der Oberfliche wird das Bohrklein durch
Siebe, Desander und Desilter von der Bohrspiilung abgeschieden. Der gro3e Durchmesser und
die hohen Spiilungstemperaturen kénnen zu Problemen bei den Pumpen fithren. Um eine zu groB3e
Erhitzung der Spiilung zu vermeiden werden grof3e leistungsstarke Spiillungspumpen eingesetzt,
welche eine hohe Spiilgeschwindigkeit garantieren.

Spiilungskreislauf:

Die Spiilpumpen fordern, nach erfolgreicher Abscheidung des Bohrkleins in die Schlammteiche,
die Bohrspiilung tiber Steigleitung wieder in das Bohrgestinge Richtung Bohrmeif3el nach unten.
Die Geschwindigkeit der Bohrspiilung belduft sich zwischen 20-40 [m/s] und erfahrt den grofiten
Druckabfall beim Austritt aus dem Bohrmeif3el.

BOP:

Diese Einrichtung soll ein unerwartetes Austreten von Gasen oder Fliissigkeiten unter hohen
Druck verhindern. Mit dieser Einrichtung, welches aus mindestens 3 SchlieBeinrichtungen
besteht, kann das Bohrloch in jeder Betriebsphase geschlossen werden.

Die fiir Tiefengeothermieanlagen eingesetzten BOP sollen hohe Fliefraten garantieren, resistent
gegen korrosive und abrasive Fliissigkeiten sein und sollen weiters gegen hohe Temperaturen
bestdndig sein, falls heile Spiilfliissigkeit oder Dampf austritt.[5]

8.6.3 Der Bohrlochdurchmesser

Dieser ist speziell in Hinsicht auf die zukiinftigen Forderraten von grofer Bedeutung. Ein zu
kleiner Durchmesser resultiert in einem zu grolen Wiederstand bei der Aufwartsstromung und
liefert Verluste in den Produktionsraten. Ist der Durchmesser zu gro3 wiederspiegelt sich dies in
den hoheren Kosten und stellt ein hoheres Finanzielles Risiko dar. Der Durchmesser der obersten
Verrohrung fiir eine Bohranlage, welche etwa auf 6 [km] Teufe bohrt, wurde seitens des
Petroleum Engineering Institutes mit 36 Inch abgeschitzt.[5]

8.7. Logistik

Erfolgt ein Teil des Antransports, der gesamte Aufbau und die Einrichtung unter Tage, stellt dies
eine besondere logistische Herausforderung dar. Speziell in der Projektstudie B werden aufgrund
der Wendelradien mit etwa 30 [m] und der Wendelneigungen von <12 [%] hohe logistische
Herausforderungen gestellt.
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Abbildung 19: Ausschnitt aus dem Wendelgrundriss bei Projektstudie B

Dies erfordert eine detaillierte Planung und ein gutes Zusammenspiel zwischen allen
Projektbeteiligten. Aufgrund des technischen Fortschritts der letzten Jahrzehnte im Bereich der
Bohrtechnik sind fast alle Komponenten der Bohranlage in 20 Fu3 Containern zu transportieren
und ermdglichen dadurch auch ein Projekt mit besonderen logistischen Herausforderungen.
Aufgrund der vorhandenen niedrigen Durchfahrtshohen (Projektstudie B: 3,20m) ist als
Zugfahrzeug eine Sattelzugmaschine (SZM) mit niedriger Kabine angedacht. Aufgrund der
Fahrbahnneigungen und der teilweise schwierigen Fahrbahnverhéltnisse (Schotter) ist eine SZM
mit Allradantrieb vorteilhaft. Um die Transporthéhe nicht zu liberschreiten werden die Container
auf einem Tieflader mit 80 [cm] Ladefliche transportiert. Die Abmessung der
Fahrzeugkombination bei 2-Achs SZM und 3-Achs Tieflader sollten aufgrund der Wendelradien
16,50 [m] (je nach Aufliegertyp) nicht iiberschreiten. Das Gesamtgewicht bei 22 [t] Nutzlast fiir
den Containertransport liegt bei ca. 40 [t]. [43] Somit ergeben sich fiir beide Projektstudien keine
logistischen Engpasse oder gro3e Zusatzaufwéandungen.

8.7.1 Antransport Bohrturm

Der Anlieferung der gesamten Bohranlage und der dafiir notwendigen Ausriistung erfolgt
aufgrund der begrenzten Platzverhéltnisse bei beiden Projektstudien auf Tiefladern mit 20 Fuf3
Standardschiffscontainer. Engstellen wie sie beispiclsweise bei Projektstudie B auftreten sind bei
Bedarf aufzuweiten, um einen Antransport zu ermdglichen.

8.7.2 Infrastruktur

Erforderliche ZufahrtsstraBen fiir den Antransport der Bohranlage sind bei beiden Projekten
vorhanden und konnen fiir die das Geothermieprojekt nach Absprache mit dem Betreibern (RHI
AG und Asfinag Bau Management GmbH) genutzt werden.

Die Anlage muss fiir den Betrieb mit Strom, Wasser und einer entsprechenden Beliiftung versorgt
werden. Eine ausreichende Wasser- und Luftversorgung ist bei beiden Projekten erforderlich. Die
Leitungen daflir miissen bei beiden Projekten erweitert bzw. neu verlegt werden, da die
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Bestandsleitungen unzureichende Mengen liefern. Die Stromversorgung der Tiefbohranlage
(Anforderung: 4x CAT 3512B mit 4x 1500 [KW]) tber Dieselaggregate wiirde die
Emissionswerte und zuldssigen MAK-Werte? iiberschreiten. Die erforderliche Energieversorgung
wird iiber eine externe elektrische Zuleitung (Leistungsbedarf: etwa 3 [MW]) sichergestellt.

Bei beiden Projekten muss sichergestellt sein, dass fiir jeden untertéigig beschéftigten Arbeiter
mindestens 2 [m*® Frischluft/min] zur Verfiigung stehen. Bei Einsatz von dieselbetriebenen
Geriten (Projektstudie A: PKW, LKW, S-LKW und Projektstudie B: Trafo, Muldenfahrzeuge,...)
sind weitere 4 [m* Frischluft/ KW*min] erforderlich. Zur Abschétzung der Luftmenge und des
Gesamtdrucks am Ventilator wurden fiir die Bauphase 2 Dumper (je 280 [KW]), 6 Mitarbeiter
unter Tage, eine Luttenlinge von 4000 [m], ein Luttendurchmesser von 1,5 [m] und eine
Luttenkategorie A (geringe Verluste) angenommen. Daraus resultiert eine erforderliche
Ventilationssaugleitung von 58,13 [m*/sec.] und ein Gesamtdruck am Ventilator von 4838 [Pa].
Projektspezifische Informationen iiber den Anschluss bzw. die Anbindung der Infrastruktur
werden in 9.5 und 10.5 genauer erldutert.

8.7.3  Einrichtung der Stromgewinnungsanlage

Die aus der Tiefe gewonnene Energie wird vorrangig in Form von Strom in das 6ffentliche Netz
der Energie Steiermark eingespeist. Das Nebenprodukt in Form von Fernwiarme wird fiir die
Versorgungumliegender Gebdude (Tunnelportal, Betriebsgebidude, Aufbereitungsanlage, Heizen
private Haushalte,...) verwendet.

8.8. Sicherheit

Das Hauptziel bzw. die Hauptanforderungen hinsichtlich Sicherheit bei einem
Geothermiekraftwerk, ist die Anlage sicherheitstechnisch so herzustellen, dass ein sicherer und
okonomischer Betrieb des Geothermiekraftwerks moglich ist.

Eine unsachgeméfe Durchfiihrung der Bohrtétigkeit wihrend des Bohrbetriebs stellt ein groes
und schwer kalkulierbares Umweltrisiko dar. Leckagen und Unfélle beim Transportieren von
Brauchwasser, Schlimme und Betriebsstoffen zdhlen ebenso dazu, wie unvorhergesehene
Gasfreisetzungen (CH4, H2S und CO») aus dem Untergrund. Erhebliche Gefahr besteht auch bei
der Herstellung und der Wartung der fiir die Anlage ndtigen Stromkabel. Speziell die Bereiche
Anschlusspunkt zur Bohrkaverne und die Umspannebenen (Transformatoren) bieten eine
besondere Gefahrenquelle. Um fiir die Sicherheit auf der Baustelle Sorge zu tragen sind die
Bestimmungen im ASchG einzuhalten.

8.8.1 Betriebssicherheit

Die Energienetze Steiermark GmbH weisen darauf hin, dass die in 9.5 und 10.5 beschriebenen
und fiir den Betrieb notwendigen 20-[kV] bzw. 30-[kV] Kabelleitungen zur Stromversorgung der
Bohranlage nach Fertigstellung Eigentum der Netzkunden sind. Somit sind alle relevanten
Sicherheitsbestimmungen und die Bestimmungen hinsichtlich Verlegung und Personenschutz
vom Netzkunden einzuhalten. Am Anschlusspunkt (Bohrkaverne) der beiden Projektstudien
gelten die Festlegungen der TOR (Technische und organisatorische Regeln fiir Betreiber und
Benutzer von Netzen). Insbesondere der Teil D2 (Richtlinie fiir die Beurteilung von
Netzriickwirkungen) und der Teil D4 (Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen mit
Verteilernetzen) sind projektrelevant und einzuhalten.

8.8.2 Anlagensicherheit

Ein auf der Tiefbohranlage situierter BOP stellt sicher, dass unerwartete Gas- oder
Wasservorkommen, welche oft unter gro3en Driicken stehen, nicht freigesetzt werden. Diese
technische Einrichtung ist direkt iiber dem Bohrloch situiert und ist das zentrale
Sicherheitselement bei Tiefenbohrungen.

3 MAK-Werte: Maximale Arbeitsplatzkonzentration (siche ASchG)
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8.9. Emissionen

Eine Tiefbohranlage benétigt erhebliche Mengen an Energie und Ressourcen wie Wasser und
Luft. Daher fallen auch grofle Mengen an Abgasen und anderen Emissionen(Warme, Luft, Schall,
Staub, Fliissigkeiten, Gase,...) an. Die bei den Bauarbeiten anfallenden Bauschuttmassen und
Bodenaushubmassen  sind in den  Regelwerken @ AWG 2002 und  der
Baurestmassentrennungsverordnung geregelt.

8.9.1 Schadstoffemissionen

Aus  Grundwasserschutzmaflnahmen  werden  die = Bohrplitze  (Kaverne  und
Bohrplatzeinrichtungsflichen) versiegelt, anfallende Fliissigkeiten (Bohrspiilung, Ole, Benzin,
Schmierstoffe,...) werden gesammelt und ordnungsgemill entsorgt. Regelwerke iiber
Entsorgungsmalnahmen bei den Bautitigkeiten sind in Kapitel 4.6 und Kapitel 4.7 angefiihrt.

8.9.2 Schallemissionen

Da bei beiden Projektstudien grof3e Anlagenteile (Bohrturm) unter Tage errichtet und betrieben
werden, sind keine groen Larmbeldstigungen fiir die Anrainer zu erwarten und verkiirzt somit
Genehmigungsprozesse.

8.9.3 Luftverschmutzung

Durch die elektrische Stromversorgung der Anlage fallen keine Abgasemissionen durch die
Dieselaggregate an. Beim Antransport der Container ist auf eine ausreichende Beliiftung des
Stollensystems zu achten, da hier durch die Transportfahrzeuge (Tieflader, LKW) mit grof3eren
Abgasmengen zu rechnen ist. Speziell im Zuge der Bohrkavernenherstellung bei Projektstudie B,
wo keine natiirliche Bewetterung in den tieferliegenden Ebenen (Revier VI) gegeben ist, muss
dies beriicksichtigt werden. Bei Projektstudie A ist durch eine natiirliche Beliiftung
(Kolbenwirkung durch Fahrzeuge) die Luftverschmutzung von untergeordneter Bedeutung.
Luftemissionen im Bereich des Querschlags EQ4 (Projektstudie A) und im Bereich Revier VI
(Projektstudie B) in denen die natiirliche Beliiftung nicht gegeben ist (Zugangstollen, Kavernen)
koénnen durch Installation einer saugenden Bewetterung abtransportiert werden.

8.9.4 Begleitgase

Bei tiefen Bohrungen konnen Begleitgase wie H»S (Schwefelwasserstoff) und CO»
(Kohlendioxid) anfallen. Diese Gase miissen iiber separate Leitungen bis an die Oberfldche
transportiert werden und dort fachgerecht entsorgt werden. Bei Auftreten von C0, wird angedacht
dieses zu verfliissigen und anschlieBend zu lagern. Dieses Gas kann an die Industrie verkauft
werden und findet Anwendung in verschiedensten Bereichen. Es kann in der
Badewasseraufbereitung zur PH-Wert Regulierung verwendet werden oder an die
Getrinkebranche zur Kiihlung verkauft werden. An beiden Standorten wird aufgrund der
vorherrschenden  kristallinen  Gesteinsformationen nicht mit dem Auffinden von
Schwefelwasserstoff gerechnet. Falls dieses brennbare H,S wieder Erwartens in geringen Mengen
auftritt, wird es an der Oberflache abgefackelt.

Die im Bohrplatzeinrichtungsplan dargestellte Anlagenfackel wird, aus Griinden der Sicherheit,
bei beiden Projektstudien tiber Tage situiert.

9. Projektstudie A: ASFINAG-Gleinalmtunnel

9.1. Allgemeine Projektdaten

Der Tunnel liegt auf der A9 Pyhrn Autobahn und verbindet {iberregional Siiddeutschland mit den
Balkanstaaten.
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Abbildung 20: Geografische Lage des Gleinalmtunnels in der Steiermark

Der Tunnel hat eine Linge von 8320 [m] und eine maximale Uberlagerungshohe von ca. 900 [m].
Der Vollausbau der zweiten Rohre ist seit 09/2013 im Gang und wird noch bis Ende 2017
andauern. Im Anschluss daran wird die erste Rohre saniert und hinsichtlich Sicherheit auf den
Stand der Technik gebracht. Im Jahr 2019 sollen beide Rohren im Richtungsverkehr betrieben
werden konnen.

9.2. Projektbezogene geologische Standortbedingungen

Der von Nordost nach Siidwest streichende Gebirgszug der Gleinalpe ist durch kristallines
Gestein geprdgt und bildet eine Art Fundament fiir die nachfolgende Sedimentdecke des
sogenannten Grazer Paldozoikums. Der Gleinalmtunnel durchortert vorwiegend Gneise,
Amphibolite und Schiefer des Gleinalmkristallins, die in massiger bis schiefriger Ausbildung
auftreten.

Eine Einteilung in Gebirgsgiiteklassen erfolgt auf Basis der ONorm B2203 (1978) bzw. nach
Pacher, Rabcewicz, Golser (1973). Die Gebirgsgiiteklasse 1 (standfestes bis nachbriichiges
Gebirge) ist auf 69 [%] des 8,3 [km] langen Gleinalmtunnels vorzufinden. 25 [%] der Tunnellédnge
sind Gebirgsklasse 2 (stark nachbriichiges bis leicht gebriaches Gebirge) und die restlichen 6 [%]
sind Gebirgsklasse 3 (gebraches Gebirge).

Nahezu alle auftretenden Gesteine sind sehr dunkel, was durch das Auftreten von Biotit und
Hornblende begriindet wird. AuBBerdem ist durchgehend eine deutliche Schichtung im Gebirge
vorhanden. Dies ist deutlich an der vor Ort entnommenen Probe in Abbildung 21 sichtbar
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Abbildung 21: Geologisches Profil Gleinalmkristallins

Die unterschiedlichen Gesteinstypen konnen an ihren Schichtgrenzen nicht genau getrennt
werden, weil diese oft sehr verschwommen sind. Die Begriindung dafiir ist, dass die beiden
Hauptgesteine Amphibolit (Abbildung 21) und Gneis nahezu tiberall auftreten und entweder nur
in sich variieren oder aufgrund ihres unterschiedlichen Nebengesteins eine andere
Gruppenzugehdrigkeit bediirfen.[41]

9.2.1  Hornblendeamphibolit

Dieser Gesteinstypus iibernimmt den mit Abstand groften Teil des Profils ein. Etwa 5,5 [km]
Tunnel liegen in diesem Gesteinstyp. Charakteristisch ist sein dunkles, dickbankiges, massiges
bis plattiges Auftreten. Beim Uberwiegen der dunklen Bestandteile ist er als Amphibolit zu
bezeichnen ansonsten als Hornblendegneis. Die bestimmenden Minerale im Amphibolit sind in
Tabelle 4 dargestellt.

Mineral [Vol. %]
Quarz 12-16
Plagioklas 36-43
Kalifeldspat 3-4
Amphibol 12-19
Biotit 15-24

Tabelle 4: Mineralogische Zusammensetzung Amphibolit [24]

Der Glimmerschiefer ist in diesem Bereich nebensichlich. Die Festigkeitseigenschaften dieses
standfesten Gebirges sind sehr gut (siche Tabelle 5). [41] Dies wirkt sich auf die Herstellung der
ndtigen Zuginge und der Kaverne sehr gilinstig aus, da mit geringem Stiitzmittelaufwand
gerechnet wird.
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Abbildung 22: Ungestorter Hornblendeamphibolit aus dem Gleinalmkristallin

Die in Abbildung 22 dargestellte ungestorte Amphibolitprobe (Proben Nr.:02Gl_Am 092014)
wurde aus der in Abbildung 21 dargestellten Schichtenabfolge entnommen und hinsichtlich
geothermischer Parameter untersucht.

Zur Veranschaulichung der bestimmenden Gesteine entlang des Gleinalmtunnels ist ein
geologischer Langenschnitt des Gleinalmtunnels im Anhang (Abbildung 46) beigefiigt. Bis zur
Teufe des Tunnels (< 1 [km]) ist das Gebirge sehr gut erkundet und beinhaltet vorwiegend Gneise
und Amphibolite. In groferen Teufen (3-4 km unter GOK) gibt es bisher noch keine
Erkundungen. Fiir den Standort der Projektstudie A wird, nach Aussagen von Hr. Dr. Pischinger
(Geologe-Gleinalmtunnel) vermutet, dass die auftretende Kristalline Zone mehrere (zehner)-
Kilometer méchtig ist.

9.3. Projektbezogene geothermische Standortbedingungen

Fiir die erfolgreiche Umsetzung eines Geothermiekraftwerks auf Basis der in Kapitel 5 erwéhnten
Gewinnungsmethoden sind bestimmte geothermische Verhiltnisse von Noten. Diese
unterscheiden sich je nach eingesetztem System in ihrer Relevanz. Einen Uberblick iiber die
Relevanz der thermophysikalischen Eigenschaften fiir die petrothermale Nutzung liefert die
Tabelle 2. Auf dieser Grundlage werden im Folgenden die wichtigsten, auf die Projektstudie
bezogenen, Parameter beschrieben.

9.3.1  Warmeleitfahigkeit 2 [W/m*K]

Sie beschreibt konkret die Leitfdhigkeit der voraussichtlich im Zielhorizont auftretenden
Amphiboltit- und Gneisformationen. Die Wiarmeleitfahigkeit schwankt im Festgestein zwischen
2 und 6 [W/m*K], wihrend die Warmeleitfiahigkeit von Wasser bei 20 [°C] nur 0,598 [W/m*K]
betrdgt. Bei den untersuchten Proben des Gleinalmkristallins wurden Werte zwischen 2,33
[W/m*K] und 4,56 [W/m*K] gemessen.
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Warmeleitfahigkeit A [W/m*K]
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Abbildung 23: Auswertung Warmeleitfahigkeit

Der Mittelwert aus 8 Proben unter Miteinbezug der Richtungsabhingigkeit lieferte eine
Warmeleitfahigkeit von 2,90 [W/m*K]. Bei einem Temperaturgradienten von 30 [°C/1 km]
resultiert daraus eine Warmestromdichte von 87,08 [mW/m?]. Der Maximalwert der berechneten
Wiérmestromdichte liegt bei 136,8 [mW/m?]. Basierend auf der in Abbildung 17 dargestellten
Verteilung sind diese Wert fiir die Region iiberdurchschnittlich hoch. Dies macht eine
geothermische Nutzung in diesem Gebiet besonders interessant. Dieser Wert dient auch als
Grundlage fiir eine dreidimensionale geothermische Modellierung.

9.3.2 Waérmestromdichte q [mW/m?]

Im Hinblick auf die Warmestromdichte von Gneisen und Amphiboliten des Grundgebirges stellt
sich dasselbe Bild wie bereits bei der Auswertung der Warmeleitfahigkeit dar. Diese Werte sind
hier nur erginzend angefiihrt.

Wiarmestromdichte g [mW/m?]
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Abbildung 24: Auswertung Warmestromdichte

Der bereits erwéhnte tiberdurchschnittlich hohe Mittelwert betrdgt 87,08 [mW/m?].
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9.3.3 Waérmekapazitat c [J/kg*K]

.Die spezifische Warmekapazitit c liegt fiir Festgesteine zwischen 750 und 850 [J/kg*K]. Die
Auswertung der 8 untersuchten Proben lieferte eine Bandbreite von 609 [J/kg*K] bis 820

[J/kg*K].
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Abbildung 25: Auswertung Warmekapazitit

Aus den 8 Messwerten resultiert eine mittlere Warmekapazitét von 726 [J/kg*K].

Die spezifische Warmekapazitit von Wasser ist mit 4187 [J/kg K] bedeutend hoher. Aufgrund
der grofen Teufen (>6[km]) entstehen bis zur Stromgewinnungsanlage (Turbine) grofBe
Forderwege der Warmetrdgermedien. Diese projektbezogenen Umsténde verdeutlichen nochmals
den Vorteil der Verwendung von Wasser als Warmetrdgermedium.

9.3.4 Dichte[g/cm?]

Bei den untersuchten Amphibolit- und Gneisproben sind keine wesentlichen Dichteunterschiede
festzustellen. Alle Gesteinsproben lieferten Werte zwischen 2,60 [g/cm®] und 3,01 [g/cm?].
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Abbildung 26: Auswertung Gesteinsdichte
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Im unteren Bereich waren eher die Gneisproben und im oberen Bereich iiberwiegend die
Amphibolitproben angesiedelt. Im Durchschnitt liegt die Dichte des kristallinen Grundgebirges
bei 2,86 [g/cm?]. Da die Proben bei einer Uberlagerung von etwa 1000 [m] enthommen wurden
und die Gesteinsdichte iiber die Tiefe zunimmt ist davon auszugehen, dass das in etwa 6[km]
anzutreffende Kristallingestein eine noch hohere Dichte und eine geringer Porositit aufweist.
Dieser Wert ist charakteristisch fiir metamorphes Grundgebirge wie es in beiden Projektstudien
auftritt.

Da es keine direkte Erkundung in den Zielhorizont gibt kann keine genaue Aussage iiber das
Vorhandensein natiirlich gegebener Kluftsysteme getroffen werden. Einziger Anhaltspunkt sind
die im Folgenden dargestellten Durchléssigkeiten im kristallinen Grundgebirge bei vorhandenen
europdischen Tiefengeothermieprojekten.
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Abbildung 27: Erwartete hydraulischer Durchléssigkeit des kristallinen Grundgebirges [39]

Die gestrichelte Linie in Abbildung 27 zeigt eine Extrapolation des Zusammenhangs zwischen
Tiefe und der logarithmierten Durchlédssigkeit. Dies ldsst auf eine natiirlichen Kliiftung von < 10
? [m/s] sowohl bei Projektstudie A als auch bei Projektstudie B schlieBen.

9.3.56 Radiogene Wéarmeproduktion A [uW/m?]

Zwischen den beprobten Gesteinen unterschiedlichen Metamorphosegrades und teilweise
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung bestehen vergleichsweise geringfiigige
Unterschiede in der radiogenen Warmeproduktion. Die Streuung der Einzelwerte ist ebenfalls
sehr gering. So weist die Mehrzahl dieser metamorphen Gesteine A-Werte im Intervall 0,36 —
1,13 [uW/m?] auf.
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Abbildung 28: Auswertung radiogene Warmeproduktion

9.3.6 Gesteinstemperatur T [°C]

Die Gesteinstemperatur in eine Zielteufe von etwa 6,7 [km] wurde iiber den mittleren
geothermischen Gradienten von 3 [°C/100m] errechnet und ergab eine zu erwartende
Gesteinstemperatur von etwa 200 [°C]. Eine genaue Gesteinstemperaturangabe kann erst nach
Abteufen der Ersten Bohrung gemacht werden.

9.4. Projektbezogene Gebirgs-, Betriebs-, und Prozessparameter

9.4.1 UCS, E-Modul

Die Kavernenerstellung ist bei Kilometrierung 143.600 [m] in einer homogenen und kompakten
Amphibolitschicht angedacht. Als Abzweigung und Zugang zur Bohrkaverne wird hier der
Bereich der Pannenbucht beim Querschlag EQ4 vorgeschlagen (Sieche Anhang Abbildung 49).
Bei Gesteinsfestigkeiten bis zu 279 [MPa] konnen die Aufwendungen fiir den Ausbau minimiert
werden.

UCS Es SPZ
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Gpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
169 92 279 43 15 7 26

Tabelle 5: Auswertung Gesteinsparameter Amphibolit und Gneis

Diese hohen Festigkeiten bringen vor allem geomechanische Vorteile mit sich. Einerseits konnen
bei der Kavernenherstellung groflere Abschlagsleistungen erreicht werden, was wiederum zu
einer groflen Zeitersparnis fiithrt. Andererseits filhren die hohen Festigkeiten des Gesteins dazu,
dass geringe Verformungen zu erwarten sind und nur mit geringen Ausbaumengen zu rechnen ist.
Im Bereich von Kliiften und Stérzonen sind jedoch lange Gebirgsanker anzuordnen, um bei der
Spannungsumlagerung das Ausbrechen oder Abgleiten von Kldtzen und Keilen zu verhindern.

9.4.2 Uberlagerung und Gesteinstemperatur

Die Bohrkavernensituierung ist bei Kilometrierung 143.600 [m] in einer homogenen und
kompakten Amphibolitschicht angedacht. Die Uberlagerung liegt hierbei etwa 850 [m]. Bei
einem mittleren geothermischen Gradienten von 3 [°C] je 100 [m] ist mit einer Gebirgstemperatur
im Bereich der Bohrkaverne von 26 [°C] zu rechnen. Auch das zugefiihrte Spiilwasser weist somit
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diese Anfangstemperatur auf. Bei gleichbleibenden geothermischen Gradienten sind im Bereich
der Zielteufe von 6,7 [km] Reservoir-Temperaturen von 200 [°C] zu erwarten.

9.4.3 Platzbedarf

Die notwendige Bohrkavernenabmessung wurde bereits beschrieben und ist aus den Plinen in
Abbildung 41 ersichtlich. Diese Angaben beruhen auf den Plandarstellungen der Fa. RAG im
Anhang in Abbildung 51. In Abstimmung mit dem Planungsbiiro Laabmayr (Hr. DI Edlmair)
wurde ein Anschluss- bzw. Abzweigungspunkt im Bereich der Pannenbucht bei Querschlag EQ
4 (Kilometer 143 647,911 [m]) festgelegt. Die genaue Lage kann aus dem im Anhang beigefiigten
Abbildungen (Abbildung 47,

Abbildung 48, Abbildung 49) entnommen werden.

9.4.4 Bohrarbeiten

Die Tiefbohrarbeiten beginnen nach erfolgreicher Bohrkavernenerstellung und Aufbau der
Bohranlage auf Tunnelniveau (sieche dazu Abbildung 46). In diesem Bereich tritt vorrangig
(Auftrittswahrscheinlichkeit 80 [%]) GVT 1(standfest) auf. Aufgrund der hohen
Gesteinsfestigkeiten dieses GVT ist ein drehend-schlagendes Bohrverfahren angedacht. Als
Bohrwerkzeug wird in Abstimmung mit der Bohrfirma (RAG) fiir Festgestein (Gneis und
Amphibolit) die Verwendung eines Rollenmeiflels angedacht. Die ldngere Bohrzeit, welche aus
der Geologie (gesamter Bohrpfad im Festgestein) resultiert und der grofBere technische Aufwand
(Bohrwerkzeugverschleifl), werden sich auch auf die Bohrkosten auswirken. Dies kann aber
partiell durch eine geringere Sicherung/Stiitzung der stabilen Bohrlochwandung kompensiert
werden.

9.4.5 Betrieb

Es wird wie auch bei Projektstudie B auf knapp 7 [km] Zielteufe gebohrt, was eine
Gesteinstemperatur von 200 [°C] zur Folge hat. Um einen reibungslosen Betrieb der Anlage zu
ermdglichen ist ein Zusammenspiel aller beteiligten Organisationen von Noten. Das fiir den
Kraftwerksbetrieb notwendige Betriebsgebdude wird an das vor dem Tunnel bereits vorhandene
Gebdude angebaut bzw. integriert. Die genaue Vorgangsweise ist in der Planungsphase mit der
Asfinag Bau Management GmbH abzustimmen.

9.5. Projektbezogene Infrastruktur

9.5.1 ZufahrtsstralRen

Da die Bohrplatzeinrichtungsfliche direkt an der A9 situiert ist (Abbildung 29), sind hier nur
Baustral3en fiir einen problemlosen An- und Abtransport der Betriebsmittel herzustellen. Um die
Bohranlage in der Bohrkaverne bei Kilometer 143.600 [m] (Siche dazu Abbildung 47 und
Abbildung 48) herstellen und versorgen zu konnen, ist es hier erforderlich einen Zugangsstollen
mit einem Ausbruchsquerschnitt von rund 80 [m?] herzustellen. Die Abzweigung des
Zugangsstollens ist in der Pannenbucht (Querschlag EQ 4) der Ostrohre vorgesehen (Abbildung
49)

9.5.2 Strom

Nach Priifung durch die Energie Steiermark (Hr. DI Gruber) im September 2014 wurden die
technisch geeignetsten Anschlusspunkt an der 30-[kV] Sammelschiene der 110/30-[kV]
Umspannwerke Leoben/West oder Hessenberg ausgewdhlt. Die Entscheidung, welcher der
beiden Anschlusspunkte ausgewéhlt wird, wird im Rahmen einer moglichen Projektumsetzung
von der Energienetze Steiermark GmbH getroffen. Die Errichtung eines 30 [kV] Abzweiges in
den 110/30 [kV] Umspannwerken Leoben/West oder Hessenberg und die Installation einer rund
20 [km] langen 30 [kV] Kabelleitung mit dem Querschnitt 240 [mm?] (Material: Aluminium)
vom technisch geeigneten Anschlusspunkt zur Kaverne Gleinalmtunnel/Nord sind fiir die
Herstellung des 30 [kV] Netzanschlusses als MaBnahmen erforderlich. Fiir die vorhandenen
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installierten Axialliifter werden je 0,7 [MW] bereitgestellt (Projektleiter Hr. Bmstr. Ing. Moser -
Asfinag Bau Management GMBH). Die Bohranlage kann in das vorhandenen Stromnetz
implementiert werden. Die genauen Anschliisse sind bei Projektumsetzung durch einen
zustindigen Elektroplaner festzulegen und in Form von Plénen darzustellen.

9.56.3 Bohrplatzeinrichtungsflache (BE-Fldche)

Fir mehrere 100 [m®] Abwasser, Bohrschlamm, Bohrspiilwasser, Drainagewasser,
Oberflachenwasser und Betriebsstoffe sind Lagerflichen im Bereich der BE-Flachen notwendig
und vorzusehen.[1]

Das gesamte Equipment zum Betreiben der Bohranlage wird im Bereich Galerie Gleinalmtunnel
Nordportal Ost- und Westrohre angedacht (Abbildung 29). Die gesamten BE-Flachen (in griin
dargestellt) sind zu versiegeln um zu verhindern, dass Ole und sonstige Schadstoffe in den
Untergrund eintreten und in weiterer Folge das Grundwasser verunreinigen.

Abbildung 29:Vorraussichtliche Situierung Bohrplatzeinrichtungsflache Nordportal Gleinalmtunnel[23]

Uber 3,8 [km] lange Leitungen versorgen die Tiefbohranlage vom Nordportal aus mit Wasser,
Strom, Spiilfliissigkeit, Zement, Warmetauschmedium, etc. Es ist angedacht, dass die Leitungen
bis zur Kaverne im Kabelgraben des Tunnels und im Bereich der Liiftung (Firstbereich) gefiihrt
werden.

9.5.4 Wasser

Loschwasserleitungen sind fiir die neue Tunnelrdhre bzw. fiir einen spéteren sicheren
Tunnelbetrieb notwendig und daher bereits vorhanden. Anfallende Abwésser bei der Kavernen-
und Bohrplatzerrichtung kdnnen in das bestehende Entwésserungssystem eingeleitet werden. Fiir
die Wasserversorgung des Baustellenbetriebs am Portal (Nord- und Siidportal) steht jeweils ein
Hochbehélter mit einem Mindestspeicher von 120 [m?*] zur Verfiigung. Diese konnen in
Abstimmung mit der Bohrfirma auch in den Spiilwasserkreislauf eingebunden werden. Die im
Betriebszustand vorhandenen Loschwiésser werden im Kreislauf gepumpt und konnte auch fiir
eine Verwendung als Warmetrdgermedium genutzt werden.
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9.5.5 Belliftung

Temperaturerschwernisse infolge der Warmeabgabe der Bohranlage werden durch Anschluss an
das Beliiftungssystem des Tunnels beseitigt. Das Liiftungssystem in der Neubaurdhre des Tunnels
ist eine Halbquerliiftung mit jeweils 4 Liiftungsabschnitten. Die Abwérme/Abluft aus der
Bohrkaverne kann in dieses System eingebunden werden. Die Frischluftzufuhr erfolgt iiber die
beiden Tunnelportale.

Abbildung 30: Prinzip Luftfiihrung Neubauréhre Gleinalmtunnel [35]

Die Abluft wird direkt {iber die beiden vorhanden Liiftungsschichte am Nord- und Siidportal an
die Oberfldche gefiihrt. Nach Fertigstellung des Tunnelbauwerks erfolgt eine natiirliche
Beliiftung der Tunnelrdhren. Die Beliiftung in beiden Rohren wird auf den Brandfall bemessen
(Absaugung). In den vorhandenen Kavernen an den Portalen herrscht Uberdruck um die Abluft
und die Schadstoffe ohne Liiftung abzuhalten. Dieses Liiftungskonzept ist auch fiir die
Bohrkaverne angedacht.

9.6. Projektbezogene Sicherheitsaspekte

Im Falle eine Unfalls oder eines Brandes im Tunnel ist durch Brandabschnitte und ein speziell
auf das Projekt ausgelegtes Beliiftungssystem sicher zu stellen, dass die Flammen nicht auf die
Bohrkaverne iibergreifen. Auswirkungen durch Vibrationen bei den Bohrtitigkeiten auf das
umliegende Gebirge sind bei geologischen Formationen wie sie im Bereich der Gleinalpe
auftreten, keine zu erwarten und stellen somit keine Sicherheitsbedenken dar. Begleitgase wie
H>S und CO; werden hier in groeren Mengen nicht erwartet und stellen ebenfalls keine
Bedenken dar.

9.7. Projektbezogene Risiken

9.7.1  Trink-, Thermal- und Mineralwassergewinnung

Bei den Bohrarbeiten, Bohrerweiterungen aber auch bei der Entnahme von Grundwasser zur
spéteren Anlagenkiihlung muss darauf geachtet werden, dass dies die Umgebungsbedingungen
(Setzungen,...) beeinflussen kann. Auch FlieBsysteme und Aufstiegssysteme von Thermal-
/Mineralwassergewinnung sind oft nur unzureichend bekannt und koénnen durch
Geothermiebohrungen beeinflusst werden.[18]

9.7.2 Geologisch bedingtes Risiko

Durch den hohen Quarzanteil einiger Gneistypen in diesem Gebirge und die daraus resultierenden
hoheren Abnutzung des Bohrwerkzeuges, wird beim Bohren mit erhdhten Bohrstahlverbrauch
gerechnet. In der nérdlichen sowie in der siidlichen Tunnelhilfte streichen die Schichtflachen
unter spitzem Winkel zur Tunnelachse. Dieser Umstand kann einerseits zum Klemmen der
Bohrhédmmer fiithren und andererseits kann dies auch zu vorbeugenden Sicherungsmafnahmen im
Bereich der Ulmen und Firsten fithren. Bei den bisherigen Vortriebsarbeiten im Tunnel konnten
jedoch, nach Riicksprache mit dem zustdndigen keine dieser Befiirchtungen bestétigt werden. Da
das Gebirgsgefiige liber die Tiefe eher dichter und kompakter wird, kann davon ausgegangen
werden, dass die geologischen Risiken hinsichtlich Bohrlochstabilitét {iber die Teufe abnehmen.
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9.7.3 Findigkeitsrisiko - Qualitdt und Quantitit des Wérmereservoirs

Ein Fiindigkeitsrisiko am Standort Gleinalmtunnel und die damit verbundene Forderraten der
Wirmequelle konnen vor Beginn der tiefen Geothermiebohrung nicht ausgeschlossen werden.
Bei diesem Risiko handelt es sich vor allem um das Antreffen der erwarteten Temperaturen.
Wirmetrdgermedium und notwendige Kluftflichen werden extern zugefiihrt bzw. wird die
Lagerstitte durch hohe Driicke stimuliert. Das Risiko fiir die notwendigen
Umlaufgeschwindigkeiten des Wairmetrdgermediums kann jedoch erst nach den ersten
Fordertests (Fertigstellung der Bohrarbeiten und erfolgreiche Stimulation) ausgeschaltet werden.

9.7.4 Bohrtechnische Risiken

Da bereits im Bereich der geplanten Bohrkaverne kompaktes, wenig zerkliiftetes und hochfestes
Kristallin ansteht, kann in den ersten 1-2 [km] Bohrtiefe mit kontinuierlichem Bohrfortschritt
ohne groflen Wasserzutritten gerechnet werden (<1 [I/s]). Fiir die Teufen von 2 [km] bis etwa 6
[km] kann aufgrund der fehlenden geologischen Daten keine genauen Aussagen iiber auftretende
Risiken gemacht werden. Auf Basis der verfiigbaren Daten wird angenommen, dass sich das
Gleinalmkristallin gleichbleibend {iiber die Teufe fortsetzt und somit keine groBeren
bohrtechnischen Risiken, durch groBle Storzonen, zu erwarten sind. Nach Auskunft des Planers
(Geoconsult) am Gleinalmtunnel gab es im gesamten Tunnelbereich (Neubau Ostrohre) bei den
Bohrarbeiten (Stabilitit der Bohrlochwandung) keine Zwischenfille. Bohrmeiflelwahl und
Bohrverhalten im Kristallin sind in Absprache mit den Erfahrungen der ausfiihrende Firmen am
Gleinalmtunnel zu tétigen.

9.7.5 Fluchtwege/Bewetterung

Im Falle eines Brandes im Tunnel sind Brandabschnitte, Notbeliiftungen (4 Liiftungsabschnitte)
und Fluchtwege vorgesehen um die im Tunnel befindlichen Personen in Sicherheit zu bringen.
Der Bereich der Bohrkaverne wird in das vorhandene Tunnelbeliiftungskonzept
(Halbquerliiftung) eingebunden um im Falle eines Brandes das Absaugen der giftigen Gase zu
gewihrleisten. Auch die Erstellung eines Fluchtwegs ist zu untersuchen. Da im Tunnel ein
ausgereiftes Fluchtwegkonzept vorhanden ist, werden die Flachen fiir die Tiefbohranlage in
dieses integriert. Dies stellt einen weiteren Vorteil fiir den Standort dar.

9.7.6 Gefahr durch Verkehr im Tunnel

Bei der Herstellung der in 9.5 beschriebenen Infrastruktur, wird es nétig sein den Verkehr
tempordr durch eine Tunnelrohre zu leiten. Diese Verkehrsumleitung wird auch fiir die
Bohrkavernenerstellung nétig sein, um das Ausbruchsmaterial aus dem Tunnel zu transportieren.
In dieser Zeit sind besondere Vorkehrungen zu treffen um bei der Errichtung des Bohrplatzes
(inklusive Bohrkavernenerstellung) nicht den Stralenverkehr zu gefahrden. GrofBites Augenmerk
gilt hier der Bereitstellung eines Fluchtweges in der 2.R6hre im Falle eines Brandes in Réhre 1.

9.7.7 Gefahr durch ev. Gas-, oder Wasserzutritte

Aufgrund der Erfahrungen bei der Herstellung des Tunnels (Westrohre), mit maximalen
Wasserzutritten von 7 [1/s], ist mit besonderen Risiken hinsichtlich Wasserzutritte nicht zu
rechnen. Auch ist das Wasser in diesem Bereich sehr weich und greift weder Beton noch Eisen
(Bohrwerkzeug) an. Unerwartete Fliissigkeits- oder Gaszutritte sind oft mit hohen Driicken
verbunden und konnen mit Hilfe eines Preventers kontrolliert werden. Dieser kann iiber mehrere
hydraulisch angesteuerte Sperrventile das Bohrloch versperren und somit unerwiinschte Gas- und
Fliissigkeitszutritte verhindern. Nach aktueller Auskunft im September 2014 durch den Planer
wurden bei der Herstellung der 2. Réhre bisher sowohl im Nord- als auch im Siidvortrieb in
Summe jeweils < 1 [I/s] angetroffen.

10. Projektstudie B: RHI-Breitenau

Dieses Projekt bietet hinsichtlich der Errichtung eines Geothermiekraftwerks sehr gute
Voraussetzungen. Es besteht eine gute verkehrstechnische Anbindung aufgrund des téglichen
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Abtransportes des Rohstoffes Magnesit. Sdmtliche Leitungen und alle Stralen konnen ohne grofle
Verénderungen verwendet werden und stellen somit einen positiven wirtschaftlichen Aspekt dar.

10.1. Allgemeine Projektdaten

Die Magnesitlagerstitte Breitenau liegt in der Obersteiermark im Hochlantsch und befindet sich
etwa 30 Autominuten von Leoben entfernt.
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Abbildung 31: Geografische Lage des Magnesitbergbaus der RHI in Breitenau

Die untertigige ErschlieBung der Magnesitlagerstitte begann erstmals 1967 und wurde seither
stindig vorangetrieben.

Abbildung 32: Luftbild der Magnesitproduktion Breitenau

Der Standort Breitenau beschéftigt etwa 190 Personen und liefert seit iber 100 Jahren Magnesit
fiir die Feuerfestindustrie. Er zihlt zu den groBten Untertagebergbauen Osterreichs. Die
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untertéigige Lagerstitte ist mit einem 4,5 [km] langen und bis zu 12 [%] geneigten Schrégstrecken-
und Wendelsystem erschlossen. Die Uberlagerung betriigt derzeit etwa 1000 [m], wobei eine
Fortsetzung der Gewinnung in die Tiefe sehr wahrscheinlich ist. 80 [%] der gesamten Rohstoffe
am Standort Breitenau werden unter Tage gewonnen.

10.2. Projektbezogene geologische Standortbedingungen

Der Hochlantsch wurde von der geologischen Epoche sehr stark vom Paldozoikum gepriagt. Zum
Hochlantsch gehdren die Hochlantschgruppe, die Laufnitzdorfgruppe und die Kalkschieferfolge.
Die Magnesitlagerstétte selbst ist in die Hackensteinerformation eingebettet, welche zur
Laufnitzdorfgruppe gehort.[17]

Geologisches Profil der Magnesitlagerstitte Breitenau

Hochlantsch
1.720m 8. NN

Steinbergkalk ¢
i

Breitenauer Tal

Ewhmgg‘uklkc 1000m SH

Mag, - Zachenspitzkalke

Gaclwendiformation ”’////////// _//,;? //}//é’//é%m
-

Ilﬂ
///////////// / R r

om 500m 1000m
Koglerformation der "Kalkschieferfolge": Biinderkalk
Gschwendtformation der "Kalkschieferfolge": huttkalk, T dstein, Kalkiger Sct
Harrbergerformation der Laufnitzdorfer Gruppe:  Tonsandstein, Lydit, Metatuffit, Kalk
Hackensteiner der Laufnitzdorfer Gruppe: Metavulkanite, Tonsandstein, Tonstein, Kalk
Markscheiderei Breitenau Dezember 2011 Geologische Grundlage nach Gollner & Zier (1982), erginzt

Abbildung 33: NS Profil der Magnesitlagerstétte Breitenau[38]

Eine vergroBerte Darstellung befindet sich im Anhang in Abbildung 50.

In Projektstudie B wird angedacht die Bohrung beginnend aus Revier VI abzuteufen. Es sind
geologisch nur die Hackensteinerformation und die darunter liegende Kristallinformation von
Bedeutung und werden im Folgenden genauer beschrieben.

10.2.1 Magnesitlagerstétte

Die Magnesitlagerstitte selbst fallt mit etwa 20-25 [°] nach Siid-Siidost ein. Die Streichrichtung
ist Ost — West und die Lagerstitte ist auf eine Lange von etwa 2 [km] von 800 [m] {iber NN
(Tagbau) bis in eine Teufe von 240 [m] lber NN nachzuweisen. Im Hangenden wird der
Magnesitkorper von Metatuffit und kohlenstoffreicher, lyditfithrenden, phyllitischen Schiefern
dominiert. Dieser weist bedeutend hohere Festigkeiten(< 90 [MPa]) als das Gestein im
Liegenden(<10 [MPa]) auf.
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: 1 i
Abbildung 34: Metatuffit im Hangenden de

Magnesitlagerstitte Breitenau

Das Liegende bilden 30-80 [m] méchtige schwarze Tonsteine und feinbléttrige Tonschiefer, in
welchen vorrangig Sandsteine, Lydite und Vulkanite vorzufinden sind. Die Lyditeinlagen (siehe
Abbildung 35) sind wenige Zentimeter machtig und sehr hart.
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bilduh 35: Lyditeinlagn im schwarzen Tonschiefer

Werden diese Schichten bei Bohrarbeiten angetroffen, wird das Bohrwerkzeug sehr stark
abgeniitzt, da dieser Lydit dhnliche Eigenschaften wie Quarz aufweist und sehr abrasiv ist. Der
Kontakt des im liegenden anzutreffenden Schiefers zum hangenden Magnesit ist tektonisch.[38]

10.2.2 Hackensteinerformation

Diese tritt zwischen St Jakob (Nordost) und Gams/Rothleiten (Siidwest) auf. Die Schichten dieser
Formation fallen mit etwa 30 [°] nach Siiden bis Sodosten ein. Die Schieferung der Gesteine
verlduft schichtparallel. Der mittlere Bereich der Hackensteinerformation ist von schwarzen bis
dunkelgrauen, teilweise geschieferten Ton- und Siltsteinen geprigt. Teilweise sind in diesen
schwarze Lydite, Vulkanite, feldspatreiche Sandsteine sowie rotlichbraune, stark verkieselte,
diinn gebankte Dolomite eingelagert. Im Anschluss daran sind 15 [m] méchtige Vulkanite
anzutreffen. Die Méchtigkeit bei Laufnitzdorf ist 70 bis 120 [m].

Der obere Anteil besitz eine Méchtigkeit von ca. 46 [m] und ist von dezimeter- bis meter-grof3en
gebankten, orthocrenfiihrenden Kalken mit millimeterdicken tonigen Zwischenlagen geprigt.
Das Liegende der Magnesitbasis sind einige Zehnermeter michtige Tonschiefer, Sandsteine,
Diabasmandelsteine und Tuffite.[38]
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B

bildung 36: Bohrkern aus dem Liegenden der agneuglt g stitte B

Die Festigkeit dieser Tonsteine liegt <10 [MPa]. Auch sind oft Lagen mit sehr breiiger Konsistenz
anzutreffen (Abbildung 36). Aufgrund der schwierigen geologischen Bedingungen im Liegenden
wird die Kaverne im standfesteren Griinschiefer (Hangendes) errichtet.

10.2.1 Kristallin

Die fiir die Geothermiebohrung relevanteste Zone ist die kristalline Gesteinsschicht, da diese
spater als Wiarmetauscher fungiert. Da es keine direkte und auch keine indirekte (Seismik)
Erkundung bis zur kristallinen Zone in Bergwerk Breitenau gibt, wurde die Schicht auf Basis der
vorhandenen geologischen Schnitte in Richtung Oberfldche verfolgt. Somit konnten mogliche
Bereiche zur Probennahme der kristallinen Zone definiert werden. Eine geeignete Probenstelle
wurde an der Tunnelkette Bruck definiert. Das im Querstollen vorgefundene, sehr stark
zerkliiftete Ausbruchsmaterial (hoher Verwitterungsgrad) wurde ungeeignet fiir eine qualitative
Aussage liber das tiefe Kristallin in der Breitenau eingestuft und wurde daher nicht beprobt. Fiir
eine qualitative Interpretation des Kristallingesteins in der Breitenau wurde Probenmaterial am
Gleinalmtunnel untersucht und ausgewertet. Dieses Material wurde hinsichtlich geothermischer
Parameter bereits in Projekstudie A getestet. Da es sich bei beiden Projektstudien um die gleiche
geologische Zone handelt kann die geothermische Auswertung aus Projektstudie A auch fiir
Projektstudie B iibernommen werden.

10.3. Projektbezogene geothermische Standortbedingungen

Die Wérmestromdichte von 60-70 [mW/m?] (Abbildung 17) am Standort der Projektstudie B,
welche von der BAG (Bundesanstalt fiir Geologie) ermittelt wurde, sind brauchbare
geothermische Voraussetzungen. Diese Werte wurden nach einer Probenahme teilweise
betrichtlich tiberschritten (siehe Kapitel 9.3.2) und bestitigen den Standort als Vorzugsgebiet fiir
ein Osterreichisches Geothermiekraftwerk. Die im Forderantrag angefiihrte Temperaturanomalie
mit 30-35 [°C] im Bereich von Revier VI konnten jedoch nach der durchgefiihrten
Temperaturmessung seitens der RHI AG nicht bestitigt werden (Sieche dazul10.4.2). Samtliche
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thermophysikalischen Parameter wie Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitit, Warmestromdichte,
etc. sind analog zu Projektstudie A und sind in Kapitel 0 erldutert und ausgewertet.

10.4. Projektbezogene Gebirgs-, Betriebs-, und Prozessparameter

10.4.1 UCS, E-Modul

Im Jahr 2007 wurde von der RHI AG Proben aus dem Hangenden im Bereich der geplante
Bohrkavernenherstellung und aus dem Liegenden entnommen und auf einaxiale Druckfestigkeit
getestet. Im Liegenden konnte der Tonschiefer normal zur Schieferung eine Druckfestigkeit von
136,4 [MPa] (99,2 [MPa]) erreichen. Die Klammerwerte sind dabei die Minimalwerte. Parallel
zur Schieferung waren die Werte deutlich niedriger und erreichten 74,9 [MPa] bzw. (68,2 [MPa]).
Im Bereich der Bohrkavernenerstellung (Abbildung 41) wiirden im Falle einer Umsetzung etwa
80 [%] der Bohrkaverne im griinen Tonschiefer (iiberwiegend Metatuffit) errichtet werden. Diese
Einschitzung beruht auf den geologischen Kartenwerk, Literatur und Gesprichen mit der RHI
AG. Der teilweise sehr stark zerkliiftete Griin- und Schwarzschiefer am Standort Breitenau weist
nach Auskunft der RHI AG teilweise Festigkeiten <10 [MPa] auf und erfordert enorme
Ausbaumafinahmen um die Gebirgsdriicke und Lasten durch die Bohranlage aufnehmen zu
konnen. Aufgrund der stark variierenden Gebirgseigenschaften im Bereich der geplanten
Kavernenerstellung wurde bei der Projektstudie B Gesteinsproben (Probe 1, Probe 2) aus dem
Revier VI entnommen und auf ihre Festigkeit untersucht. Aufgrund der Schieferung und der
vorhandenen Kliifte sind bei der Probenherstellung einige Proben zerstdrt geworden. Bei
Projektstudie B erfolgt die Kavernenherstellung iiber einen Zugang aus Revier VI ins Hangende
da hier aufgrund der geologischen Erkundung damit gerechnet werden kann, dass etwa 80 [%]
der Kaverne im Bereich des stabileren Metatuffit liegen. Die einaxialen Druckversuche der
Proben 1, 2 konnten diese Festigkeitswerte mit Maximalwerten bis zu 118 [MPa] bestitigen
(Tabelle 7).
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Abbildung 38: Schieferung Metatuffit

Bei Probe 1 wurde eine Probe mit moglichst hohem Zerkliiftungsanteil und vielen Storflichen
ausgewdhlt um die ,,Worst Case* Bedingungen hinsichtlich Festigkeit im Bereich der Kaverne
ausfindig zu machen.

Proben Nr. | Dichte | UCS Es
[] [g/em?’] | [Mpa] | [Gpa]
MT 1 1 2,72 | 59,12 | 13,77
MT 1 2 2,73 45,66 11,07
MT 1 3 2,72 53,90 7,57

Mittelwert 2,72 52,90 10,80
Tabelle 6: Gesteinsparameter Probe 1

Die Auswertung bestétigten die Vermutungen und lieferten eine um etwa 50 [%] geringere
einaxiale Druckfestigkeit als in der nachfolgenden Probe 2.
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Abbildung 39: Probe 2 allé'defn Hangenden der agnesitlagerstiitte

Bei der Probennahme (Probe 2) wurde darauf geachtet eine Probe mit moglichst wenig Fehlstellen
(Schieferung, Zerkliiftung) auszuwihlen um auf die maximalen Festigkeiten (,,Best Case®) des
Gebirges schliefen zu kdnnen. Dies soll in weiterer Folge auch Aussagen iiber den notwendigen
Stilitzmitteleinbau zulassen.

Proben Nr. | Dichte | UCS Es
[-] [gene] | [MPa] | [GPa]

MT 2 1 2,72 100,15 9,3
MT 2 2 2,71 118,62 | 17,07

Mittelwert 2,72 109.,4 13,2
Tabelle 7: Gesteinsparameter Probe 2

Die Auswertung in Tabelle 7 zeigt deutlich hohere Festigkeitswerte der Probe 2 gegeniiber der
Probe 1. Dies ist durch eine geringe Zerkliiftung und das Vorhandensein von Lyditeinlagen zu
erkldren. Die Situierung der Kaverne wurde im Hangenden definiert, da hier iiberwiegend der
standfeste Metatuffit auftritt (Festigkeiten siche Tabelle 7 und Tabelle 6). Im Liegenden der
Lagerstétte dominiert ausschlieBlich der schwarze, stark briichige Tonschiefer mit Festigkeiten <
10 [MPa]. Aufgrund der besseren Gebirgseigenschaften kann bei der Kavernenerstellung die
Ausbaumenge reduziert und die Abschlagslédngen erhoht werden. Dies bringt wiederum einen
Kostenvorteil und trégt positiv zu einer moglichen Projektumsetzung bei.

10.4.2 Uberlagerung und Gesteinstemperatur

Im Bergwerk Breitenau wurde im November 2012 iiber eine Dauer von 6 Tagen eine
Temperaturmessung in einem bestehenden Kernbohrloch in Revier VI durchgefiihrt.
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Abbildung 40: Messposition Temperaturmessung[40]

Die Messung wurde in jener Teufe (248,66 [m] iiber NN) durchgefiihrt, in der eine mogliche
Situierung des Bohrplatzes angedacht ist. Die Uberlagerung betrug 871 [m]. Der Bereich wurde
in diesem Zeitraum von Arbeitsmaschinen hinsichtlich Temperatur nicht beeinflusst. Das
Ergebnis war eine konstante Temperatur von 23,0 [°C]. [40]

Die Messung liegt 3 [°C] unter dem Wert welcher in dieser Teufe bei einem Warmegradienten
von 3 [°C] je 100 [m] zu erwarten wire. Der zu erwartende Wert wiirde bei einer Uberlagerung
von 871 [m] 26,13 [°C] betragen.

10.4.3 Platzbedarf

Fiir die in Abbildung 3 und in Abbildung 41 dargestellte Bohrkaverne ist ein minimale
Grundflache von 30 [m] x 30 [m] herzustellen, um den Betrieb der Bohranlage moglich zu
machen. Die erforderliche Hohe der Kaverne wird bei einer Bohrmasthéhe von ca. 40 [m] mit
etwa 45,00 [m] angedacht.
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Abbildung 41: Bohrkavernensituierung Projektstudie B im Bereich Revier VI

Fir die gesamte Bohrplatzeinrichtung  (Spililungsmaterialcontainer,  Zementsilos,
Mannschaftscontainer, Stromaggregate,...) sind Hohlrdume moglichst nahe der Bohrkaverne auf
Revier VI herzustellen. Hier konnen auch bereits vorhanden Hohlrdume, welche fiir
Abbautdtigkeiten der RHI AG nicht mehr erforderlich sind, als Nutzflichen verwendet werden.
Inwieweit diese Flachen tatsdchlich fiir die BE-Flache der Geothermiebohrung genutzt werden
konnen ist mit der Abbaufirma RHI noch abzustimmen.

10.4.4 Bohrarbeiten

Die Bohrarbeiten beginnen in Revier VI bei einer Teufe von 250 [m] iiber NN. Zu Beginn wird
hier der im Hangenden vorliegende Metatuffit angetroffen. Dieser besitzt eine Festigkeit von etwa
90 [MPa] (normal zur Schieferung) und etwa 40 [MPa] ldngs zur Schieferung und ist gut bohrbar.
Die darauffolgende Hackensteinerformation weist mit den auftretenden Gesteinen
Schwarzschiefer und Tonschiefer Gebirgsfestigkeiten von nur rund 10 [MPa] auf und erfordert
einen stabilen und durchgéngigen Ausbau der Bohrlochwandung. In diesen Bereichen kann es
durch teilweise eingelagerte Lyditlagen zu geringen Bohrfortschritt und groem Verschlei3 des
Bohrwerkzeugs kommen. In Bereichen mit vermehrtem Vorkommen dieser Lyditlagen sollte der
Einsatz einer diamantbestiickten Bohrkrone angedacht werden. Auch der Ubergang zwischen
Schwarzschiefer und Kristallin stellt nach Auskunft der RHI AG eine grofle Herausforderung
hinsichtlich Bohrlochstabilitdt dar. Nach dem Eintritt in die kristalline Zone ist mit sehr
homogenen und wenig zerkliifteten Material zu rechnen. Daraus resultiert auch ein
kontinuierlicher Bohrfortschritt in diesem Bereich. Diese Zone wird bei einer Bohrteufe von etwa
0,5 [km]-1,5 [km] erwartet.

10.4.5 Betrieb

Da im Bergwerk Breitenau auf etwa 6 [km] Zielteufe gebohrt wird, ist mit Temperaturen um 200
[°C] zu rechnen und es ist eine ,,Flash* Anlage zur Energieumwandlung von Wérme auf Strom
vorgesehen. Das fiir ein Geothermiekraftwerk notwendige Betriebsgebdude ist im Zentralbiiro der
RHI am Standort Breitenau auflerhalb des Stollensystems vorgesehen. Die genau Situierung und
Ausriistung mit Geréten ist in Abstimmung mit dem Betreiber des Geothermiekraftwerks und der
RHI Breitenau festzulegen.
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10.5. Projektbezogene Infrastruktur

10.5.1 Zufahrtsstral3en

Im Zuge einer Betriebsbefahrung wurde neben der Probenahme unterschiedlicher Gesteine im
Hangenden und im Liegenden auch auf eventuell auftretende logistische Erschwernisse beim
Antransport der Bohranlage geachtet Die Zufahrt von der Autobahnabfahrt Mixnitz bis zum
Mundloch des Bergwerks Breitenau ist kurvenreich, aber sehr gut ausgebaut und stellt fiir den
Antransport der Bohranlage iiber Standardschiffscontainer und Tieflader kein Problem dar.
Lediglich die Zufahrtsstollen fiir die Bohrkaverne miissen neu aufgefahren werden.

10.5.2 Stollen-,Wendelsystem

Auch die Fahrbahn des 4,5 [km] langen und bis zu 12 [%] geneigten Stollen- und Wendelsystems
ist grofBten Teils asphaltiert und stellt bis auf eine Engstelle ein geringes Problem dar. Da auf
Revier VI bereits ein Mannschaftscontainer transportiert wurde, ist der Antransport mittels 20 [ft]
Container technisch durchfiihrbar. Die Schliisselstelle ist ein Wendelquerschnitt mit den
Abmessungen von 3,20 [m] Hohe und 3,90 [m] Breite. Hier ist vor Beginn des Antransports und
bei Bekanntsein der genauen Abmessungen zu untersuchen ob Querschnittsaufweitungen
notwendig sind. Die Wendelradien stellen mit etwa 30,00 [m] keine Hiirde fiir den An- und
Abtransport des Bohrgerites und der Materialien dar. Einen hohen Aufwand, sowohl technisch
als auch finanziell, stellt die Erhaltung des Stollen und Wendelsystems dar. Das stark druckhafte
Gebirge verursacht stindig groBe Schiden (Abplatzungen) am Ausbau (Spritzbeton und SN-
Anker). In Bereichen wo Nebengestein angetroffen wurde, ist mit Stahlbdgen ausgebaut worden.
Wiirden die stindig notwendigen Erhaltungsarbeiten iiber 12 Monate ausfallen, wére Revier IV
mit Fahrzeugen nicht mehr passierbar. Im Zuge einer Projektumsetzung ist somit auch speziell
auf den Erhalt und Betrieb des untertéigigen Stollensystems einzugehen.

10.5.3 Strom

Die Stromversorgung bis auf die tiefste Sohle (Revier VI) erfolgt zurzeit iiber eine 440 [V]
Leitung.

Abbildung 42: Installierte Stromversorgung auf Revier VI

Diese dient im Bergwerk zur Stromversorgung bei Kernbohrungen und kann in das
Geothermieprojekt nicht eingebunden werden. Es ist somit eine Neuinstallation der
Stromleitungen (Versorgung einer 4 [MW] Tiefbohranlage) bis auf Revier VI unumgénglich. Um
eine Verlegung der Leitungen iiber die gesamten 4,5 [km] des Stollensystems zu vermeiden, ist
eine Leitungsfiihrung {iber den Wetterschacht angedacht. Diese kiirzeren Wege werden zurzeit
auch teilweise fiir die Pumpversatzleitungen genutzt. Nach Priifung durch die Energie Steiermark
im September 2014 wurde der technisch geeignete Anschlusspunkt an der 20 [kV]
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Sammelschiene des 110/20 [kV] Umspannwerks Pernegg/Wasser definiert. Die Errichtung eines
20 [kV] Doppelsammelschienenabzweiges im 110/20 [kV] Umspannwerk Pernegg/Wasser und
die Errichtung einer rund 14 [km] langen 20 [kV] Kabelleitung aus Aluminium mit dem
Querschnitt 300 [mm?] vom technisch geeigneten Anschlusspunkt zur Kaverne Breitenau sind fiir
die Herstellung des 20 [kV] Netzanschlusses als MaBBnahmen notwendig.

10.5.4 Bohrplatzeinrichtungsflache

Die bestehenden Hohlrdume aus dem Firstenabbauverfahren mit einer Lange von 17,00 [m] einer
Breite von 7,00 [m] und einer Héhe von 21,00 [m] geniigend Platz fiir Equipment der Bohranlage.
Die minimal nétige Bohrplatzfliche von etwa 30,00 [m] x 30,00 [m] erfordert jedoch eine
separate Kavernenerstellung im Hangenden der Magnesitlagerstitte. Die gesamten notwendigen
Gerdte und Lagerflichen sind im Bohrplatzeinrichtungsplan eingetragen. (siche Anhang
Abbildung 51)

10.5.5 Weasser

Die zurzeit installierte Frischwasserleitung liefert Wassermengen bis 10 [I/s] und geniigt den
Anforderungen einer Tiefbohranlage nicht. Falls das Warmetragermedium (Wasser) wie geplant
im Kreislauf gefiihrt wird, treten Sickerverluste >10 [l/s] auf. Somit ist eine
Neuinstallation/Erweiterung der Wasserzuleitungen unumgéinglich. Fiir den Brandfall ist eine
Loschwasserleitung entlang des 4,5 [km] langen Stollensystems anzudenken.

10.5.6 Bohrsplilung

Jene Bohrspiilung die nicht mehr fiir den Bohrprozess verwendet werden kann, kann als
Spiilversatz fiir die offenen Kammern im Bergwerk Breitenau weiterverwendet werden. Dies
erspart den gesamten Entsorgungsaufwand inklusive Abfordern und Aufbereiten. Diese Tatsache
bietet einen groBen Kostenvorteil gegeniiber anderen Standorten.

10.6. Projektbezogene Sicherheitsaspekte

Im Falle eine Unfalls oder eines Brandes im Stollensystem ist durch Brandabschnitte und ein
speziell auf das Projekt ausgelegtes Beliiftungssystem sicher zu stellen, dass die Flammen nicht
auf die Bohrkaverne iiber greifen. Der bestehende Fluchtweg in der untertdgigen
Magnesitlagerstitte kann auch als Fluchtweg wihrend der Anlagenerrichtung und des Betriebs
verwendet werden. Vibrationen bei den Bohrtitigkeiten im Bereich der Bohrkaverne kdnnen
aufgrund der geologischen Bedingungen zu grof3en Schiaden (Material und Personal) fithren. Um
ein Versagen zu verhindern ist in geomechanisch unstabilen und briichigen Bereichen
ausreichend Ausbau einzuplanen. Dieser Ausbau enthédlt Spritzbeton (2-lagig),
Bewehrungsmatten, Bewehrungsstibe und SN-Mortelanker. Allenfalls bei den Bohrarbeiten
auftretende Begleitgase (H»S, CO,) werden {iber Leitungen etwa 1,40 [km] bis zum
Liiftungsschacht Nord gefiihrt, nach oben transportiert und danach abgefackelt. Beim Auffinden
groflerer Mengen konnen diese Gase Aufbereitet und zur industriellen Weiterverwendung genutzt
werden. Da es sich beim Projektstandort nicht um geologische Formationen handelt, welche auf
grofle Gasvorkommen schliefen lassen, wird das Auffinden groBer Gasmengen und die damit
verbundenen sicherheitstechnischen Bedenken nicht erwartet. Temperaturerschwernisse auf
Personal und Maschinen aufgrund der groen Teufen und der Maschinenabwérme sind durch das
Beliiftungssystem zu kompensieren.

10.7. Projektbezogene Risiken

10.7.1 Fidndigkeitsrisiko Qualitdt und Quantitét des Wérmereservoirs

Ob das Wairmereservoir und das damit verbundene Wairmetrdgermedium in ausreichender
Qualitdt und Quantitét vorliegt, kann vor Beginn der Bohrung nicht genau bestimmt werden. Die
Zieltemperatur kann aufgrund des angenommenen geothermischen Gradienten vorsichtig
abgeschitzt werden. Auch iiber die fiir ein HDR Projekt sehr entscheidenden Aussagen tiber
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vorhandene Riss- und Storsysteme kann vorab keine exakte Aussage gemacht werden. Erst nach
Beendigung der StimulationsmafBnahmen entfallen beide Risiken. Nach Fertigstellung der
StimulationsmaBnahme verbleibt noch ein Risiko liber die Erfiillung der notwendigen Férderraten
im Gesamtsystem. Aufgrund von Forschungsprojekten wie bei dem Geothermiekraftwerk Soultz-
Sous-Foréts (Frankreich) wurde dieses Risiko stark minimiert. Ein formelméBiger
Zusammenhang wird in Kapitel 6.4 beschrieben.

10.7.2 Bohrtechnische Risiken

Im Gegensatz zu Projektstudie A wird am Standort Breitenau das heille trockene kristalline
Tiefengestein (Hot Dry Rock) erst ab etwa 0,5 bis 1,0 Bohrkilometer erwartet. Besonders in den
ersten 2-3 [km] Teufe ist, aufgrund der teilweise sehr briichigen und wenig standfesten
Geologischen Bereiche (< 10 [MPa]), auf die Stabilitdt der Bohrlochwandung zu achten. Ist die
kristalline Zone erreicht, ist mit keinen groBen bohrtechnischen Risiken mehr zu rechnen.

10.7.3 Fluchtwege/Bewetterung

Die Abfiihrung der Wetter in der Magnesitlagerstétte Breitenau erfolgt saugend. Nur in den
oberen Revieren ist eine natiirliche Bewetterung gegeben. Die Reviere V und VI werden iiber
einen zentralen Ventilator, der auf SH 276 [m] situiert ist, versorgt. Die verschmutzten Wetter
werden bis auf eine Seehdéhe von 770 [m] iiber ein Stollen- und Schachtsystem gefiihrt und
anschlieBend abgefiihrt. Unterhalb der SH 261 [m] werden je nach Abbau Sonderbewetterungen
installiert. Fiir die Be-, und Entliiftung der vorgesehenen Bohrkaverne ist ein Anschluss an das
bestehende System angedacht.

10.7.4 Gefahr durch Betrieb im Stollensystem

Die Magnesitforderung am Standort Breitenau erfolgt durch Muldenkipper (Abbildung 43).
Durch die Beladung und den begrenzten Platzverhéltnissen im Stollenquerschnitt (Engstelle mit
3,2 [m] x 3,9 [m]) konnen im Stollenquerschnitt verlegte Leitungen (Strom, Wasser, Liiftung,
Begleitgase) beschidigt werden und dadurch zu einer Bohrunterbrechung fiihren.

Abbildung 43: Mulderil;;p;;ér vor der Zufahrt zum Stollensystem in der Bréitenau ﬂ
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Abbildung 44: Leitungsfiihrung Breitenau

Um eine Bohrunterbrechung und die damit verbunden Mehrkosten und Mehraufwendungen zu
verhindern miissen im Stollensystem gefiihrte Leitungen und Rohre durch eine mechanische
Einrichtung (starke abnehmbare Schutzgitter) geschiitzt werden. Grofles Augenmerk gilt hier den
anfallenden Begleitgasen (H.S). Falls diese beschiddigt werden konnen sich die Gase frei in der
gesamten Grube ausbreiten. Schwefelwasserstoff sammelt sich durch seine hohe Dichte
vorwiegend am Boden an und kann in gro8eren Mengen zu einer Schwefelwasserstoffvergiftung
fiihren. Bereits Konzentrationen ab etwa 550 [ppm] filhren zu Krampfen und Bewusstlosigkeit.
Alternativ dazu kdnnen die Leitungen auch iiber eine neu zu errichtende Querschnittsaufweitung
im Bereich der Ulmen gefiihrt werden. Dies wiirde die Gefahr zur Génze beseitigen.

10.7.5 Gefahr durch ev. Gas-, oder Wasserzutritte bei den Bohrungen

Im Zeitraum 2003 bis 2008 wurde ein hydrogeologisches Beobachtungsprogramm im Bergwerk
Breitenau durchgefiihrt. Die Schlussfolgerung war ein konstantes hydrogeologisches
Abflussverhalten. Es konnte auf eine Vermischung der Wasser aus dem Tagebau und den tieferen
Revieren (Revier V und Revier VI) geschlossen werden. [38]
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1] Schluss

Im Schlussteil werden die in dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse zusammengefasst, die
Chancen und Risiken fiir beide Projektstandorte aufgezeigt und Moglichkeiten zur
Energieverwendung werden aufgezeigt. Alle ermittelten Erkenntnisse flieBen projektbezogen
in eine Potenzialbewertungstabelle ein. Die ermittelten geothermischen Parameter finden in
weiterer Folge Eingang in eine thermische Modellierung. Zusammen bilden diese die
Grundlage fiir weitere Entscheidungen im Projekt MinTherm und fordern damit die
Erweiterung einer nationalen, umweltschonenden und grundlastfahigen Energiequelle.

11.  Auswertung der Ergebnisse

Hier wird erldutert welchen Nutzen man aus beiden Projektstudien zieht, welcher Verwendung
die Energiegewinne zugefiihrt werden, auf welcher Grundlage beide Projekte bewertet werden
und welches Resultat die Bewertungskriterien liefern.

11.1. Verwendung der geothermischen Energie

Beide Projekte liegen in einem Gebiet mit einer geringen Siedlungsdichte. Dies schlie3t die
tiberwiegende Versorgung umliegender Gebdude durch die Wairmeverluste {iber eine
Fernwérmeleitung weitgehend aus. Vorrangiges Ziel ist somit eine Stromproduktion an beiden
Standorten. Dieser kann bei der Projektstudie A teilweise direkt fiir Beleuchtung, Beliiftung
und Aufrechterhaltung des Tunnelbetriebs verwendet werden. In der Projektstudie B sind die
Strommengen im Untertégigen Bergwerk eher gering. Eine Versorgung der Biirogebdude und
der am Standort Breitenau vorhandenen Geréte wie Brecher, Miihlen, etc. zur Aufbereitung des
Rohmagnesits ist vorgesehen. Der Energiebedarf zur Heizung und Stromversorgung des
gesamten Betriebes am Standort Breitenau ist seitens der RHI AG zu definieren. Der
iiberwiegende Teil der geothermischen Energie wird bei beiden Projektstudien in das
offentliche Stromnetz eingespeist.

11.2. Potenzialbewertung

Fir beide Projektstudien wurde eine eigens entwickelte Bewertungstabelle erstellt. Die
relevanten Kriterien fiir die Bewertung der beiden Studien beschrénken sich weitgehend auf die
Gesteinstemperatur in der entsprechenden Zieltiefe, die geotechnische Einschétzung der
Gesteine beziiglich ihres geologischen Kenntnisstands und der logistischen Gegebenheiten fiir
eine zukiinftige Umsetzung.

Beide Studien wurden in 3 Bewertungsgebiete unterteilt:

o Das Bewertungsgebiet ,,Geologische Voraussetzungen® beinhaltet den geologischen
Kenntnisstand, das Vorhandensein von tiefreichender Stérungssysteme und die
geomechanischen Bedingungen in der Zielteufe und im Bereich der geplanten
Kavernenerstellung

o Das Bewertungsgebiet ,,Geothermische Voraussetzungen® beinhaltet die zu erwartende
Gebirgs-temperatur in Zielteufe sowie die thermophysikalischen Parameter wie
Wirmeleitfahigkeit, Gesteinsdichte und Wérmekapazitit.

e Im dritten Bewertungsgebiet ,/nfrastrukturelle Voraussetzungen® finden die
vorhandenen Strom-, Wasser-, Luft- und Verkehrsanbindungen sowie die
sicherheitsrelevanten Aspekte wie Rettungsschichte, Fluchtwege, etc. Eingang.

Tabelle 8 fasst die in den 3 Gebieten genannten Kriterien zusammen und gibt eine
Gesamtbewertung der beiden Projektstudien ab.
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Geologische Voraussetzungen Geothermische Voraussetzungen Infrastrukturelle Voraussetzungen
Vorhandensein | Geomechanische | Geomechanische Erwartete Gesteins | Wiarme-
Studi Geologisch- o . . Gebirgs- Wirme- . ... | Vorhandene | Vorhandene | Vorhandene Vorhandene Gesamt-
Hae Gesteinsart! eotechnischer | Vo tiefreichender | Bedingungen Bedingungen temperatur | leitfahigkeit dichte | kapazitat Straflen- Strom- Wasser- Vorhandene Sicherheits- | bewertung
I%enntnisstand 2 | Storungssysteme Bereich: Bereich: in Z?elteufe in (W/n%*K) in in anbindun, versorgun, versorgun, Bewetterung einrichtungen
3 Zielhorizont Bohrkaverne (in °C) * (g/em?®) | (J/kg*K) & gung gung £
Projektstudie A | Gneis/Amphibolit maBig ausgepragt sehr gut sehr gut 200 2,95 2,9 710 sehr gut gut gut sehr gut sehr gut gut
Projektstudie B | Gneis/Amphibolit gut ausgepragt sehr gut méaBig 200 2,95 2,9 710 malig méBig méBig gut méBig mabig

! Unter Gesteinsart wird das in 7 km u. GOK zu erwartende Hauptgestein genannt

2 Darunter werden der geologische Aufschlussgrad, die Teufe der geologischen Aufschliisse und das Vorhandensein bzw. die Qualitiit geotechnischer Informationen verstanden.

3 Unter Stérungssysteme wird der bruchtektonische Deformationsgrad des Gebietes und das Vorhandensein tiefreichender Stdrungssysteme verstanden

4 Hier wird die zu erwartende Gesteinstemperatur im Zielhorizont angegeben. Grundlage dafiir ist der Geothermische Gradient welcher fiir beide Projekte mit 3 (°C/100m) angenommen wurde

Tabelle 8: Gesamtbewertung Projektstudie A und Projektstudie B
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11.3. Geothermisches Modell

Im Rahmen einer zweiten Diplomarbeit durch Hr. DI Simon Brinkmann wird unter
Zuhilfenahme des Programms Abaqus ein geothermisches 3D Modell erstellt.
Eingangsparameter fiir die geologischen Schichten im Modell sind die Warmeleitfahigkeit, die
Wirmekapazitit und die Gesteinsdichte. Diese Werte wurden in Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Geophysik im Zuge dieser Arbeit ermittelt und ausgewertet. Auf Basis dieser
Parameter und der gegebenen Wiarmeentzugsleistung der Gesteine simuliert das Programm den
Energie- bzw. den Wérmeentzug im Umfeld des Bohrlochs iiber eine definierte Zeitspanne.
Beide Diplomarbeiten sollen den Grundstock fiir die Entscheidung iiber eine weitere
Vorgangsweise im Projekt MinTherm liefern.

12. Chancen und Risiken
12.1. Chancen

12.1.1 Allgemein

e Nachhaltigkeit: Durch eine riesige Energieressource im Untergrund kommt es zu keiner
Verknappung fiir nachfolgende Generationen

e Regional: Geothermie ist iiberall vorhanden wund ist somit keinen
grenziiberschreitenden Energiechandel und den damit verbundenen politischen
Interessenskonflikten unterworfen.

o Kombinierte Strom und Wirmeproduktion: Die angestrebten Temperaturen von
200[°C] ermdglichen iiber eine Turbine die Stromproduktion. Als Nebenprodukt wird
Wiirme fiir das Heizen der Betriebsgebdude und der Tunnelportale genutzt.

o Umweltschonend: Die Warmeerzeugung aus Geothermie selbst verursacht keine CO,
Produktion und trigt somit mit ,,griiner” Energie zur Klimaschonung bei.

e Grundlastfdhig: Geothermie ist gegeniiber anderen alternativen Energiequellen wie
Wind oder Sonne keinen witterungsbedingten Schwankungen unterworfen und kann
daher kontinuierlich gewonnen werden.

e QGeringer Platzbedarf: Bei gleicher elektrischer Nennleistung bendtigt ein
Geothermiekraftwerk deutlich weniger Platz als eine Wasser-, Solar- oder
Windkraftwerk.

o Keine optische Beeintrachtigung: Durch den Umstand, dass nur ein Teil der Anlage
ober Tage situiert ist, wurde die optische Beeintrichtigung auf einem Minimum
reduziert. Dies hat auch verkiirzte Genehmigungsprozesse aufgrund der geringen
Gerduschbelastung zur Folge.

12.1.2 Projektstudie A
e Sehr gute vorhandene Infrastruktur aufgrund der beiden Tunnelréhren
e Sehr gute geologische Bedingungen sowohl fiir die Kavernenherstellung als auch fiir
die Tiefbohrarbeiten—> Grofler Bohrfortschritt mit geringem Sicherungsaufwand

12.1.3 Projektstudie B

e Verwendung des Spiilmediums als Versatz—>Keine Aufbereitung und Entsorgung notig
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12.2.

Risiken

12.2.1 Allgemein
Fiindigkeitsrisiko: Auffinden einer unzureichenden Lagerstéttentemperatur
Systemrisiko: Die Leistungsfdhigkeit des Kraftwerks kann nicht im Vorhinein
berechnet werden. Werden die notwendigen Forderraten im Gesamtsystem nicht
erreicht, ist der wirtschaftliche Betrieb in Frage gestellt. Dieses Risiko kann jedoch erst
bei den Fordertests nach Abteufen der zweiten Bohrung ausgeschaltet werden Um das
Risiko vor Projektbeginn fiir jeden einzelnen Projektpartner zu verkleinern ist
empfehlenswert das Risiko zu verteilen und nach Projektpartnern zu suchen.
Seismisches Risiko: Starke Erschiitterungen in tektonisch stark beanspruchten
Gebieten durch ,,Hydraulic Fracturing*
Bohrtechnische Risiken
Kraftwerksbetriebsrisiko
Wirtschaftliche Risiken: Hangen rein vom Fiindigkeitsrisiko ab
Umweltrisiko: Verschmutzung von Boden und Wasser
Politisches Risiko: Projektumsetzungen sind momentan noch von Fdrderungen
abhingig. Durch technische Weiterentwicklungen und durch Preissteigerung der
konventionellen Energieproduktion soll das politische Risiko in Zukunft ausgeschaltet
werden

12.2.2 Projektstudie A

Einschrankung Verkehrsbetrieb->Im Falle einer Projektumsetzung muss zumindest

eine Tunnelréhre fiir die Kavernenherstellung gesperrt werden

12.2.3 Projektstudie B
Hohe Stollen- und Wendelerhaltungsmafinahmen notig
Hoher technischer und finanzieller Aufwand zur Sicherstellung der notwendigen Strom
und Wasserversorgung

Schichtgrenze zwischen Schiefer und Kristallin unbekannt->kann zu Bohrproblemen
fithren
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13. Schlussbemerkungen

Die Moglichkeit der Stromerzeugung durch Aufschliisse bis in 7 [km] Teufe fiir den Betrieb
eines geothermischen Kraftwerks ist bei beiden Projektstudien gegeben. Es zeigt sich, dass die
petrothermalen Potenziale beider Projektstudien durch diese Arbeit und das in weiterer Folge
entstehende geothermische Modell gut erfasst werden konnen. Genauere Beurteilungen der
tiefengeothermischen Potenziale konnen nur auf Basis zukiinftiger Explorationstétigkeiten
(Bohrungen, Seismik, Gravimetrie, Magnetik u.v.m.) erfolgen. Diese ermoglichen einen
Einblick in den strukturellen geologischen Aufbau und die lithofazielle Gliederung des tieferen
Untergrundes. Diese Kenntnisse konnen in Kombination mit den im Rahmen des Projektes
MinTherm ermittelten umfangreichen Daten zu thermophysikalischen Figenschaften der
Gesteine zur genaueren Bestimmung der tiefengeothermischen Potenziale in Regionen des
Gleinalmkristallins dienen.

Die teils sehr guten geologischen und geothermischen Verhéltnisse in beiden Regionen
(Projektstudie A und Projektstudie B) rechtfertigen eine weiterfithrende Erkundung
(Erkundungsbohrungen) der geothermischen Ressourcen. Das Risiko des Auffindens der
kristallinen Zone kann, nach umfangreicher Literaturrecherche und Riicksprache mit den
fachkundigen Personen vor Ort, bei beiden Projekten auf ein Minimum gesenkt werden. Jedoch
gibt es im Falle der Verwendung eines HDR-Systems vorab keine Garantie, dass der
Untergrund fiir einen wirtschaftlichen Betrieb ausreichend stimuliert werden kann. Dieses mit
hohen Kosten behaftete Risiko wiirde bei der Anwendung von tiefen Erdwéirmesonden
entfallen. Jedoch sind die forderbaren Energiemengen von tiefen Erdwidrmesonden nicht
vergleichbar mit einem HDR-System. Da das Hauptaugenmerk auf der Stromproduktion liegt
schlieBt dies somit die Weiterverfolgung tiefer Erdwarmesonden zur Stromgewinnung aus.
Mit dem gewonnen und derzeitigen Kenntnisstand hinsichtlich Geologie und der ermittelten
geophysikalischen Parameter in den genannten Zielteufen, steht bei der Fokussierung eines
petrothermalen Systems (HDR) die Stromproduktion im Vordergrund. Die anfallende Warme
wiirde als Nebenprodukt auftreten. Diese anfallende Wérme kann fiir das Beheizen
naheliegender Wohnhéuser (Projektstudie A und B), Betriebsgebdude (Projektstudie A und B)
und zur Enteisung der Fahrbahn (Projektstudie A) im Bereich der Tunnelportale genutzt
werden.

Zur Senkung der Energiekosten aus petrothermalen-(HDR)-Systemen ist Forschung und
Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Bohr- und Stimulationstechnik erforderlich. Vor allem
auf dem Gebiet der Bohrtechnik laufen zurzeit viele Forschungsprojekte und
Weiterentwicklungen. Es wird nicht nur versucht bestehende Systeme zu verbessern, sondern
es wird auch gezielt nach neuen Techniken gesucht. Insbesondere fiir poroses kristallines
Gestein zeichnet sich eine Alternative zum Rotary Bohrverfahren ab. [5]

Das sogenannte Schmelzbohren wurde speziell fiir HDR Projekte entwickelt, muss jedoch erst
auf die technische Umsetzung erprobt werden. Diese plotzlichen extremen Hitzeeinwirkungen
(Abgasstrahl eines Raketentriebwerks) von etwa 2000 [°C] fiihren dabei im Gestein zu so hohen
Spannungen, dass diese schmelzen. Dabei konnen Bohrgeschwindigkeiten von 30 - 90 [m/h]
erreicht werden.[32]

GroBe Erwartungen werden auch an das kurz vor der Markteinfiihrung stehende EPB (Elektro
Pulse Boring) Bohrverfahren gestellt. Es ist am weitesten entwickelt und man rechnet mit
tiefenunabhédngigen Bohrkosten von nur 100 [€/1fin] bei einem Bohrdurchmesser von 20 Zoll.
Ein Hochspannungs-Puls in Form eines Blitzes mit 740 [kV] erzeugt einen Hitzeschock im
Gestein. Dieser Energieimpuls fiihrt zu einem Absprengen des Gesteins im Bereich der
Bohrlochsohle.
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Electro-Pulse-Boring
(Prinzipskizze)

max.9Km Y

®5GP 2012

Abbildung 45: Prinzip des EPB Verfahrens [31]

Es wurden bereits mehrere hundert Meter im kristallinen Gestein abgeteuft und ein Nachweis
iiber die Machbarkeit des EPB wurde bereits erbracht.[31] Weiterentwicklungen sind auch in
den Bereichen Forderpumpen, Korrosionsschutz, Kraft-Wirme-Kopplung(optimale
Energieumwandlung), Gesteins-Fluid Wechselwirkung und im Bereich der Mikroseismik
notwendig.
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Abbildung 46: Geologisches N-S Profil Gleinalmtunnel
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Geologisches Profil der Magnesitlagerstétte Breitenau
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Abbildung 50: Geologisches Profil Breitenau
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