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Zusammenfassung

Im Vorfeld des Abteufens einer zweiten 4500 m tiefen Bohrung in das kristalline Grundge-
birge wurden in der bestehenden Tiefbohrung Urach 3 verschiedene hydraulische Tests
durchgefithrt. Zum einen um die Gebirgsdurchlissigkeit vor den Stimulationsversuchen
nach einer mehrjahrigen Ruhephase festzustellen, zum anderen um die Reaktion des Gebir-
ges auf eine systematisch erhohte hydraulische Druckbeaufschlagung (Stimulation) in der
Bohrung und im Umfeld zu verfolgen. Zu diesem Zweck wurden 5 Seismikbohrungen
abgeteuft. Zuvor konnte im Zuge eines vierwochigen Produktionstestes erstmals das in
einer Tiefe von etwa 4000 m u. Gel. auf den Kliiften im Gneisgebirge zirkulierende Fluid
gewonnen und hydrochemisch untersucht werden. Es handelt sich um ein hochkonzentrier-
tes Na-Cl-Fluid mit einem Gesamtlosungsinhalt von 65 g/l. Die Durchldssigkeit (Transmis-
sivitdt) des Gebirges vor der Stimulation betrug T =4 10”7 m%/s und im stérker gekliifteten
Nahbereich der Bohrung T = 1 1076 m%s.
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Hydraulic and hydrochemical investigations in the 4.5 km deep
Urach 3 borehole in crystalline basement rocks
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Abstract

The permeability (transmissivity) of the gneisses of the Variscian crystalline basement has
been determined from several hydraulic tests in the Urach 3 borehole. The tests revealed a
typical T=41 07 m*/s and in the vicinity of the more fractured borehole T = 1 10~ 6 m?/s.
Water samples and hydrochemical data were collected during a pumpingtest of 4 weeks
duration. These are the first chemical data from the 4km deep Urach test site. Total dissol-
ved solids amount to about 65 g/l; the main components are sodium and chloride. It is now
planned to drill a second 4500 m deep borehole, Urach 4, in the context of the Urach "Hot-
Dry-Rock” project and to carry out further hydraulic stimulations in the Urach 4 borehole.

1. Einleitung

Am 26. 04. 02 wurde die Bohrung Urach 3, am Fufie der Schwibischen Alb, ein weiteres
Mal aufgewiltigt, diesmal jedoch mit der Vorgabe: Abteufen einer zweiten 4500 m tiefen
Bohrung in das kristalline Grundgebirge und "Bau eines HDR-Systems zur Stromproduk-
tion" Damit riickte die bereits in den 70er Jahren abgeteufte und in spiteren Jahren immer
wieder vertiefte Bohrung Urach 3 (DIETRICH 1982a, 1982b, STENGER 1982, STOBER
1986) erneut in das Rampenlicht der Offentlichkeit.

Mit Forderung durch die Europdische Union, die Bundesregierung, das Land Baden-
Wiirttemberg und Eigenanteile der Stadt Bad Urach sowie von Industrieunternehmen wur-
den in den letzten Jahren grundlegende und richtungsweisende Erkenntnisse der Hot-Dry-
Rock-Technologie (HDR) erworben. Im Rahmen des Zukunftsinvestitionsprogramm der
Bundesregierung (ZIP) konnte Ende 2001 aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen mit
Mitteln des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit ein Pilot-
vorhaben zur Umsetzung der geothermischen Strom- und Warmeversorgung begonnen wer-
den.

Im Frithjahr und Sommer 2002 wurden in der Forschungsbohrung Urach 3 verschie-
dene hydraulische Tests zur Abschitzung der natiirlich vorhandenen Wasseraufnahmefihig-
keit des Gneisgebirges durchgefiihrt; u.a. auch ein Produktionstest, bei dem Wasserproben
entnommen und analysiert wurden (LGRB 2004). Die Bohrung Urach 3 wurde anschlie-
Bend mit hohen hydraulischen Drucken stimuliert, d.h. das im Untergrund vorhandene
Kluft- und Risssystem wurde geweitet, und dadurch die Wasseraufnahmeféhigkeit des
Gebirges gesteigert. Im Umfeld der Tiefbohrung Urach 3 wurden 5 Seismikbohrungen nie-
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dergebracht, um die bei diesen Stimulationsversuchen auftretenden "Gerdusche" zu orten
und so die bevorzugte Ausbreitungsrichtung des eingepressten Wassers zu verfolgen. Die
neu bewilligte Bohrung Urach 4 soll in diesen stimulierten Bereich hinein abgeteuft werden.
Die Aufzeichnungen in den Seismikbohrungen dienen somit der Prazisierung der Bohr-
Richtung und der Festlegung des Landepunktes der neuen Tiefbohrung. Vorliegende Arbeit
beschreibt die wesentlichen Ergebnisse der hydrogeologischen Untersuchungen im Vorfeld
des Abteufens der neuen Tiefbohrung Urach 4.

2. Produktionstest in der Bohrung Urach 3

Zu Beginn dieser entscheidendenden Phase wurde in der Bohrung Urach 3 ein Wasserspie-
gel von ca. 189 m u. Gel. beobachtet. Am selben Tag wurde begonnen das Bohrloch ver-
schiedentlich mit Frischwasser aufzufiillen, den Wasserspiegel abzusenken und Wiederan-
stiege zu messen. Danach wurde mit unterschiedlichen Raten geférdert und bis auf maxi-
mal 275 m u. Gel. abgesenkt. Vom 06. bis 27. 05. 02 wurde zyklisch gefordert und auf
diese Weise die Absenkung konstant zwischen 260 m und max. 280 m u. Gel. gehalten. Bis
zum 29. Mai 2002 wurde in der Bohrung Urach 3 ein insgesamt vierw6chiger Produktions-
test durchgefiihrt.

Mit diesem Versuch sollten die Ausgangsbedingungen mit den zu erwartenden hohen
FlieBwiderstinden dokumentiert werden. Bei dem Produktionstest wurden aus der Bohrung
insgesamt 75 m> Wasser gefordert. Die Pumpe und der Drucksensor waren 285 m u. Gel.
abgehingt. Uber der Pumpe verblieb dauerhaft eine Wassersiule von iiber 10 m. Zu Beginn
des Produktionstests betrug die Forderrate 5 1/min, sank dann allerdings rasch ab und ver-
blieb gegen Ende des Tests bei einer Rate von 0,7 I/min. Am Bohrlochkopf wurde kontinu-
ierlich die elektrische Leitfahigkeit des geférderten Fluids gemessen. Sie stieg von etwa 0,5
mS/cm auf tiber 90 mS/cm an und war gegen Ende des Produktionstestes nahezu konstant.

Aus der Gesamtentnahme wihrend des 4-wochigen Produktionstestes und der erzielten
Absenkung wurde die Transmissivitit des Aquifers abgeschédtzt zu T = 3,88 10”7 m?%s. Die-
ser Wert passt gut zu den Ergebnissen der Versuche der 80er und 90er Jahre (STOBER 1986,
1995, STOBER & BUCHER 2000). Der Wiederanstieg wurde nicht aufgezeichnet.

3. Hydrochemische Untersuchungsergebnisse

Vor dem eigentlichen Produktionstest wurde aus der Bohrung Urach 3 im Zuge der o.g.
Wiederanstiegstests deutlich mehr Wasser entnommen als eingebracht wurde. Eine
Abschitzung ergibt, dass bereits vor dem Produktionstest netto etwa 3,5 m> entnommen
wurden. Die Gesamtentnahme betrug somit zuziiglich der 75 m? durch den Produktionstest
etwa 78,5 m> Dieses Wasservolumen ist geringfiigig hoher als die Wassermenge, die sich
vor Versuchsbeginn im verrohrten Abschnitt der Bohrung befand.

Daten zum Ausbau der Bohrung: 7"-Verrohrung bis 3320 m u. Gel., 1. Perforation: Beginn
bei 3259 m u. Gel., ET: 4444 m, WSP vor Testbeginn: 189 m u. Gel.

Die Uberschlagsrechnung zeigt, dass trotz der einmonatigen Forderung bei nahezu
Konstanz der elektrischen Leitfdhigkeit des Wassers am Ende des Produktionstests und trotz
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der hohen Gesamtentnahme von etwa 78,5 m® das am Ende des Produktionstests geforderte
Fluid nicht ausschlieBlich aus dem Aquifer stammen dirfte. Es ist anzunehmen, dass am
Ende des Testes das Férderwasser noch immer Anteile des Stagnationswassers aus dem ver-
rohrten Bohrloch aufweist.

Die Hauptmenge des am Ende des Produktionstests geforderten Fluids stammt jedoch
aus dem kristallinen Grundgebirge, aus dem Bereich zwischen 3259 m (oberste Perforation)
und 4444 m u. Gel. (Endteufe), also einer Gebirgs-Strecke von insgesamt 1185 m. Der
grofBite Teil des aus dem kristallinen Grundgebirge zustromenden Wassers wird aus den
Bereichen mit den hochsten Durchldssigkeiten auf dieser Strecke, das ist der Gebirgsab-
schnitt unmittelbar unterhalb des Rohrschuhes zwischen 3320 m und 3340 m u. Gel. (STO-
BER 1986) gefordert.

Am Bohrlochkopf wurde vor Ort gegen Ende des Produktionstests jeweils ein pH-Wert
von 8,0 und eine Dichte von 1050 kg/m® gemessen. Am 27.05.02 erfolgte eine Bestimmung
der Gasgehaltsanteile durch das Urach-Team zu: CH, = 53,1%, CO, = 0% und O, = 2,9%.
Messungen, die einige Tage zuvor durchgefithrt wurden, lieferten deutlich héhere CHy-
Anteile. Die absoluten Gasgehalte sind nicht bekannten. Die relativ niedrigen HCO3-
Gehalte und pH-Werte, die spiter im Labor des Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und
Bergbau (LGRB) gemessen wurden (Tabelle 1), belegen, dass in dem Fluid aus dem kristal-
linen Grundgebirge nur wenig oder kaum CO, enthalten sein kann.

Vom LGRB wurden die beiden Wasserproben, die gegen Ende des Produktionstests am
27.05.03 und am 29.05.03 vom Urach—Team gezogen wurden, hydrochemisch mit der ICP-
OES untersucht (Tabelle 1). Beide Wasserproben waren bei Ankunft im Labor des LGRB
triib und zeigten Ausfillungen an den Verschliissen der Behilter. Die Proben wurden weder
vor Ort filtriert noch angeséuert. Die Analysendaten sind somit mit Unsicherheiten behaftet.
Der SiO,-Gehalt ist unplausibel niedrig und deutet auf Ausfallungen. Die realen Sulfat-
Gehalte diirften niedriger, die Chlorid-Gehalte etwas hoher sein.

Die Wasserproben wurden auBlerdem auf die Elemente Arsen, Beryllium, Chrom,
Kobalt, Cadmium, Blei, Vanadium, Molybdidn und Wismut untersucht, die allerdings nur
spurenhaft nachgewiesen werden konnten. Da in den Proben Niederschldge sichtbar waren,
wurden die Wisser nach einer Erstanalyse im LGRB-Labor mit 10 ml konz. Salpetersdure
suprapur angesiuert, mebranfiltiert und anschliefend erneut auf bestimmte Parameter
untersucht (geklammerte Werte in Tabelle 1).

Der Gesamtldsungsinhalt des Fluids aus der Bohrung Urach 3 liegt bei 65 g/l und ist
etwa doppelt so hoch wie der von Meerwasser (35 g/l). Die Hauptinhaltsstoffe sind Natrium
(etwa 90% der Kationen) und Chlorid (iiber 95% der Anionen). Die relativen und absoluten
Anteile von Natrium und Chlorid haben sich gegeniiber der Analyse aus dem Jahr 1978, als
die Bohrung Urach 3 noch eine Endteufe von 1784 m aufwies, stark erh6ht. Auch hat der
Gesamtlsungsinhalt mit der Tiefe um mehr als das Doppelte zugenommen (Abb. 1). Die
niedrigen Cl/Br-Verhiltnisse von CI/Br = 202 bzw. 205 (mg-Basis) zeigen, dass die hohe
Salinitdt des geférderten Wassers zu wesentlichen Teilen aus dem Grundgebirge stammen
muss (Meerwasser CI/Br = 288).
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Tab.1 Zusammenstellung der hydrochemischen Ergebnisse von Wasserproben aus der
Bohrung Urach 3 (Labor LGRB)

Parameter 27.05.2002 29.05.2002
(mg/l) (angesiuert) (angesiuert)
pH-Wert Lab. 6,60 6,52
Temp. Lab. (°C) 15,6 15,1
Calcium 1513 1108
Magnesium 152 156
Natrium 21859 22827
Kalium 1083 1074
Eisen (14,0) (12,0)
Mangan (3.7 (3,9
Lithium 3,7 (69,0) 79,0 (69,0)
Strontium 7,0 (139,0) 33,0 (141,0)
Barium 0,09 (1,28) 1,4 (1,28)
Zink (145,0) (52,0)
Aluminium (545,0) (149,0)
Kupfer n. b. n. b.
Chlorid 37226 38289
Hydrogencarbonat 415 397
Sulfat 1268 1256
Fluorid 1,35 1,33
Brom 184 187
Jod 1,8 1,4
Bor 29 35
Si0, 18 17

Wasser (H,O) verbrauchende Reaktionen, hauptsichlich die Zeolitisierung von Feld-
spat (Plagioklas), fithren zu einer Aufmineralisation des Fluids unter Beibehaltung des pH-
Wertes (BUCHER & STOBER 2000). Durch diesen Mechanismus steigt der Gesamtls-
sungsinhalt im Fluid passiv an. Die Alteration von Plagioklas mit Umwandlung von Albit
(Hauptkomponente des Plagioklases in den Gneisen von Urach) in Zeolith (Natrolit) fithrt
dazu, dass Wasser (H,0O) in das neu gebildete Mineral eingebaut wird, so dass ein "Wasser-
verlust", ein Aufbrauch von H,O, entsteht. Die Restlésung wird aufmineralisiert.

Der Wasseraufbrauch fiihrt letztlich auch dazu, dass das hydraulische Potential mit
zunehmender Tiefe immer geringer wird. Der Wasseraufbrauch ist in gréBeren Tiefen des
Gneisgebirges im ungestorten Zustand (ohne Eingriff durch eine Bohrung) grofler als der
Nachschub (Neubildung) von oben, aus dem Hangenden. Das liegt zum einen an den gerin-
gen Durchlissigkeiten, zum anderen an den duflerst niedrigen hydraulischen Gradienten. In
der Bohrung Urach 3 konnte sich demzufolge bei jeder Endteufe kein "Ruhepotential” ein-
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Abb. 1:  Schoeller-Diagramm der Wésser aus dem kristallinen Grundgebirge der Bohrung Urach 3.

stellen, auch nahmen die hydraulischen Potentiale mit jeder Vertiefung der Bohrung ab.
Durch die offene Bohrstrecke (Open Hole) von letztlich weit iiber 1000 m wurden spontan
und direkt verschiedene Tiefenbereiche mit nach unten abnehmenden hydraulischen Poten-
tialen verbunden, so dass damit neu iiber die Bohrung ein spiirbarer Wasserfluss von oben

nach unten erzwungen wurde.
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4. Slugteste

Im Anschluss an den Produktionstest wurden Anfang Juni 2002 in der Forschungsbohrung
Urach 3 insgesamt drei Slugteste vergleichbar mit denen der 80er Jahre durchgefiihrt
(SCHADEL & STOBER 1984). Von diesen konnten aufgrund der Kiirze der Beobach-
tungsdauer nur der zweite Versuch geohydraulisch ausgewertet werden. Mit diesen Tests
sollte qualitativ die Ergiebigkeit bzw. quantitativ die Durchléssigkeit der fritheren Jahre
verglichen werden. Slugtest 2 wurde mit den Typkurven nach PAPADOPULOS et al.
(1973) ausgewertet. Aus diesem Versuch wurde die Transmissivitdt zu T = 1,38 107% m%/s
und der Speicherkoeffizient zu S = 4,43 10~ berechnet. Abbildung 2 zeigt die Auswertung
und die Anpassung an die Typkurven.
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Abb. 2: Auswertung des Slugtests vom 06.-11.06.02 mit Typkurven nach Papadopulos et al.
(1973).

Die Ergebnisse stimmen mit jenen Ergebnissen der Versuche vom November 1982
iiberein, als die Bohrung nach einer 3-jdhrigen Ruhepause neu aufgewiltigt wurde. Die End-
teufe lag damals bei 3334 m u.Gel. Der in den spiteren Jahren hinzugewonnene Teufenab-
schnitt (1110 m Kristallin!) bis 4444 m fiihrte zu keiner hydraulisch erkennbaren Durchlis-
sigkeitszunahme.

Die in der Bohrung Urach 3 durchgefiihrten Slugteste erbrachten bereits friiher in der
Bohrung Urach 3 generell groflere Transmissivitdten als die Injektionsversuche, die unter-
halb des Offnungsdruckes gefahren wurden (STOBER 1986). Dieser Unterschied ist verfah-
rensbedingt. Mit Slugtests kann aufgrund der kurzen Versuchszeit und der geringen einge-
brachten Wasservolumina lediglich der engste Gebirgsbereich um das Bohrloch herum gete-
stet werden. Aus Slugtests erhdlt man daher hydraulische Parameter des
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Ubergangsbereiches vom Bohrloch in das anstehende Gebirge. Im kristallinen Grundge-
birge ist dieser Ubergangsbereich durch den Bohrvorgang und die Entlastung des Gebirges
zumeist starker gekliiftet und daher durchldssiger. Injektionsversuche reichen aufgrund der
langeren Versuchszeit mit den groBeren Injektionsmengen wesentlich weiter in das Gebirge
hinein und geben daher Auskunft iiber Gebirgsabschnitte in wesentlich gréBerer Entfernung
vom Bohrloch (einige 10 bis mehrere 100 m). Die hier angetroffenen Durchldssigkeiten sind
i. d. R. geringer als in Bohrlochnihe.

5. Injektionsteste

Ende Juni bis Mitte Juli 2002 wurden in der Bohrung Urach 3 insgesamt vier Injekti-
onsversuche durchgefiihrt, um das Gebirge zu stimulieren und um die Ausbreitung der Risse
iiber Geophone, die in den neu abgeteuften, zwischen 220 und 280 m tiefen Bohrungen
installiert waren, zu orten. Bei den ersten beiden Injektionsversuchen (Abb. 3, 4) wurden
Drucke von 245 bar Kopfdruck und 475 bar "Basisdruck” (Abhéngtiefe der Drucksonde
etwa 2350 m) erreicht, bei den anderen Injektionsversuchen "Basisdrucke" von etwa 370
bar (Abb. 5,6). Im Anschluss an die jeweiligen Injektionsphasen wurde die Bohrung ver-
schlossen und der Druckabfall so lange beobachtet, bis wieder nahezu Ausgangsbedingun-
gen vorlagen, d. h. iiber viele Stunden bis Tage. Das injizierte Wasser breitete sich in dieser
Zeit im Gebirge aus.

Der erste Injektionstest erfolgte mit 5 verschiedenen Raten; es wurde successive von 15
I/min auf 170 /min gesteigert. Der "Basisdruck" stieg dadurch von 235 bar auf 475 bar
(Kopfdruck: 245 bar) an (Abb. 3). Infolge der Injektion von kithlem Oberflichenwasser fiel
die Temperatur im Bereich der Messsonde (2350 m u.Gel.) von 115°C auf 103°C ab. Der
zweite Injektionstest wurde vierstufig durchgefiihrt. Begonnen wurde diesmal mit einer
Injektionsrate von 130 1/min und gesteigert auf bis zu 220 I/min. Der Druck stieg darauthin
bis auf 250 bar Kopfdruck bzw. 480 bar "Basisdruck” an (Abb. 4). Im Bereich der Mess-
sonde nahm die Temperatur von 114,5°C auf 91,5°C ab. Der dritte und vierte Injektionsver-
such wurden jeweils einstufig mit einer Injektionsrate von 11 I/min gefahren und "Basis-
drucke" von iiber 370 bar bzw. von etwa 368 bar (Kopfdrucke: > 138 bar bzw. 136 bar)
erreicht (Abb. 5, 6). Im Bereich der Messsonde nahm die Temperatur um 2°C bzw. um
2,5°C ab.

5.1 Elastische Reaktionen
Aus friiheren Untersuchungen ist bekannt, dass unterhalb eines Offnungsdruckes von 170
bar Kopfdruck keine nennenswerte Gesteinskompression auftritt, da das Gebirge durch den
Uberlagerungsdruck elastisch verspannt ist. Unterhalb des Offnungsdruckes verhilt sich
das Gebirge wie ein gespannter Aquifer. Dariiber werden vorhandene Kliifte gedffnet und
geweitet, wodurch die "Durchlassigkeit" des Gebirges erhoht wird (STOBER 1986).
Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse der vier Injektionsversuche. Die Injektionsversuche 3
und 4 wurden unterhalb des sog. Offnungsdruckes durchgefiihrt. Injektionsversuch 1
begann noch unterhalb des Offnungsdruckes, jedoch wurden gegen Ende der zweiten Injek-
tionsstufe bereits Drucke erreicht, die eine elastische Reaktion des Gebirges hervorriefen.
Wihrend im ersten Teil des Injektionstest 1 die Druckzunahme pro Ratensteigerung
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(Ap/AQ) relativ groB ist, nimmt dieser Quotient oberhalb des Offnungsdruckes drastisch ab.
Mit dem zweiten Injektionsversuch wurde das Gebirge stark elastisch beansprucht. Dieser
Versuch kann gebirgsmechanisch fast als "Fortsetzung" des Injektionstests 1 betrachtet wer-
den. Die "Versuchskette" auf Anlage 7 zeigt auch, dass sich von Injektionsversuch zu Injek-
tionsversuch nach jedem Druckabbau (Abb. 3-6) wieder nahezu gleiche Ausgangsbedin-
gungen einstellten. Oberhalb des sog. Offnungsdruckes nimmt der Druck scheinbar propor-
tional mit zunehmender Injektionsrate zu (Abb. 7). Eine gréBere Durchléssigkeitssteigerung
auf diesem Druckniveau ist nicht erkennbar. Es scheint, als wiren die Injektionsversuche
auf zwei verschiedenen Durchldssigkeitsniveaus durchgefiihrt worden (Abb. 7): unterhalb
des "Offnungsdruckes" und dariiber, bei etwa 10-fach so hohen Durchlissigkeiten.

Abbildung 8 zeigt die Abhingigkeit zwischen Injektionsrate Q (I/s) und spezifischer
Druckzunahme p/Q (bar s/1) des Gebirges, die bei den vier Injektionstests gemessen wurden.
Die Beziehung zwischen Injektionsrate und spezifischer Druckzunahme kann durch eine
Exponentialfunktion beschrieben werden (Abb. 8):

y =183.24 x' 0798 (1)

s e n

wobei "y" die spezifische Druckzunahme p/Q ist und "x" die Injektionsrate Q. Nach die-
ser Gleichung wire bei einer Injektionsrate von 50 1/s eine spezifische Druckzunahme von
ca. p/Q = 8 bar/(l/s) oder ein Kopfdruck von etwa p = 400 bar zu erwarten, falls eine derart
weite Extrapolation iiberhaupt zulissig ist. Abbildung 8 zeigt auch, dass die stirksten Ande-
rungen zwischen dem Verhdltnis von Injektionsrate und spezifischer Druckzunahme im
Bereich einer Injektionsrate von 0,5 1,0 I/s und einer spezifischen Druckzunahme des
Gebirges von 160 - 180 bar/(I/s) erfolgen. In diesem Bereich liegt der "Offnungsdruck" (170
bar Kopfdruck), der rechnerisch (Gleichung 1) bei einer Injektionsrate von 0,7 I/s erreicht
wird.

5.2 Hydraulische Auswertung unterhalb des "Offnungsdruckes"

Da die Injektionsrate bei allen Versuchen schwankte und demzufolge auch die erzielten
Drucke, war eine hydraulische Auswertung - unterhalb des "Offnungsdruckes" — schwierig
(Abb. 3-6). Der einzige Versuch, bei dem nadherungsweise die Druckaufbauphase ausge-
wertet werden konnte, war Injektionsversuch 4. Die Transmissivitit wurde aus der Injekti-
onsphase zu T = 4,80 107 m%/s abgeschitzt (Abb. 9). In der ersten Phase des Injektionsver-
suchs wird der Druckverlauf von der Eigenkapazitit des Bohrlochs und vom direkt ange-
schlossenen Kluftsystem bestimmt (GRINGARTEN & RAMEY 1974), so dass die radiale
Flielperiode erst relativ spit einsetzt.

Abbildung 10 zeigt den Druckabbau des Injektionsversuches 4 im Anschluss an die
Injektion. In der ersten Phase des Druckabbaus dominieren wiederum die Strémungsvor-
ginge, die durch das Bohrloch und die Kliifte vorgegeben werden. Allmahlich setzt die
radiale FlieSperiode ein, aus der die Transmissivitit zu T = 4,48 10”7 m?%/s bestimmt wurde.
Beide Ergebnisse liegen nahe beieinander und bestitigen frithere Daten.
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6. Anmerkungen zu den Temperaturmessungen in der Bohrung Urach 3
und in den Seismikbohrungen SB4 und SB5S

Wihrend der Injektion von kithlem Oberflichenwasser in die Bohrung Urach 3 nahm die
Temperatur im gesamten Bohrloch ab. Im Bereich der Messsonde waren es beim Injekti-
onsversuch 4 pro Log-Dekade AT = 1,5°C (Abb. 11). Die Stidrke der Abkiihlung ergibt sich
aus dem Wechselspiel von Warmenachschub (Warmestrom aus dem Gebirge) und Warme-
entzug (Einbringen von "Kalte" durch die Injektion). Aus der Injektionsmenge, der Dichte
und Wiarmekapazitit von Wasser kann daher aus der Abkiihlungsrate die mittlere Warme-
leitfahigkeit des gesamten Bohrlochabschnittes zwischen Bohrlochkopf und Abhéngtiefe
der Messsonde (2350 m) abgeschitzt werden zu A = 2,00 J/(s m K). Die so berechnete
Wirmeleitfihigkeit ist ein Mittelwert aus den Wiarmeleitfdhigkeiten der insgesamt 1600 m
michtigen Sedimentgesteine, des kristallinen Grundgebirges sowie der Verrohrung und
Zementation der Bohrung.

Von den GGA, Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben Hannover, wurden in
den Seismikbohrungen SB4 und SB5 (Ansatzpunkt im Oxford 1) Temperaturmessungen
durchgefiihrt. Die Seismikbohrungen SB1 — SB3 waren zu diesem Zeitpunkt, da bereits
Geophone einzementiert waren, nicht mehr zugénglich. Die Bohrungen SB4 und SBS waren
bis 220 m bzw. bis 165 m u. Gel. (all bzw. al2) befahrbar. In beiden Bohrungen wurden
bereits in 160 m Tiefe die Temperaturwerte von 20°C iiberschritten.
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Abb. 11: Temperaturverlauf im Bereich der Messsonde wihrend des Injektionsversuches; Ermitt-
lung der mittleren Warmeleitfahigkeit.
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Aus den Temperaturprofilmessungen wurden Temperaturgradienten berechnet (bspw.

Abb. 12). Der normale Temperaturgradient von ca. 2,8°C/100 m ist in beiden Bohrungen
stark erhoht. Er betrégt bei SB4 iiber die gesamte Messstrecke im Mittel 6,87°C/100 m und
in SB5 7,46°C/100 m. Der mittlere Gradient in SB4 ist etwas geringer als in SB5, da die
Temperaturzunahme in der Bohrung SB4 im unteren Abschnitt nur noch sehr gering ist
(Abb. 12). Beide Bohrungen haben die grofie positive geothermische Anomalie im Raum

Urach-Boll bestitigt (ZOTH 1982).
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Abb. 12: Interpretaion des Temperaturgradienten in der Seismikbohrung SB4.
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Die Temperaturmessungen in den Bohrungen SB4 und SBS zeigen, dass die Tempera-
turgradienten in der Vertikalen nicht konstant sind (vgl. Gradienten-Darstellung auf Abbil-
dung 12). Es werden bereichsweise Werte von iiber 10°C/100 m erreicht. Auf der rechten
Seite der Abbildung 12 wurde das geologische Profil (Aufnahme: M. FRANZ) eingetragen.
Eine Abhingigkeit des Temperaturgradienten von den angetroffenen Schichten ist deutlich
fiir den Blaukalk (im bjl) und den Concavasandstein (im al2) erkennbar. Méglicherweise
beruhen die niedrigeren Temperaturgradienten im Blaukalk und Concavasandstein auf kon-
duktivem Wirmetransport; konvektive Effekte sind jedoch nicht vollig auszuschlieen.
Kalksteine und Sandsteine haben im Mittel eine héhere Wirmeleitfahigkeit als Tone bzw.
Tonsteine und bedingen somit bei konstantem Warmestrom einen niedrigeren Temperatur-
gradienten. AuBerdem neigen Tone bzw. Tonsteine zu einer starken Anisotropie der Wir-
meleitfahigkeit.
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