Die Warmeanomalie von Urach

Bericht Ulrich Kull, Stuttgart

In der Bundesrepublik Deutschland existieren meh-
rere Bereiche mit einer anomal hohen Wéarmestrom-
dichte der Erdwarme. Erkennbar sind sie an einer
geringen geothermischen Tiefenstufe, das heiBt der
Temperaturanstieg mit dem Eindringen in die Erde
ist groBer als normal. Eine solche Warmeanomalie
liegt im Gebiet um Urach in Wiirtemberg, eine wei-
tere im nérdlichen Oberrheingraben (Zentrum etwa
Landau/Pfalz), auBerdem gibt es verschiedene klei-
nere Anomalien in Norddeutschland, die man mit
den dort vorhandenen Salzstécken in Zusammen-
hang bringt. Seit der Energiekrise von 1974 wurden
Uberlegungen angestellt, inwieweit Erdwarme zur
Energiegewinnung herangezogen werden konnte.
Natiirlich sind Gebiete mit Wé&rmeanomalien fiir
Versuche in dieser Richtung besonders geeignet. Da
gegeniiber dem Oberrheingraben das Gebiet von
Urach den einfacheren geologischen Bau aufweist,
wurde letzteres fiir die ersten Untersuchungen und
eine Forschungsbohrung ausgewéhlt. Die wesent-
lichen Aufgaben waren: die Erkundung der Warme-
anomalie, insbesondere auch ihrer vertikalen Aus-
dehnung, die Erkundung von Ursachen der Anomalie
und die Priifung, inwieweit und mit welchen Ver-
fahren eine wirtschaftliche Nutzung der Erdwéarme
moglich wére. Neben der Bohrung und der im Bohr-
loch durchgefiihrten Messungen und Experimente
dienten hierzu auch umfangreiche geophysikalische
Untersuchungen. Die Tiefbohrung wurde am Stadt-
rand von Urach niedergebracht, so daB sie sowohl
im zentralen Bereich der Warmeanomalie lag als
auch bei einer eventuellen praktischen Nutzung ge-
wonnener Energie ein Verbraucher (Stadtteil) von
Urach in geringer Entfernung vorhanden wire.
AuBerdem war aus den vorhergegangenen Thermal-
wasserbohrungen (Urach besitzt eine Thermalquelle
von 60 °C) der Aufbau der Gesteinsschichten vom
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Braunjura bis hinunter in den Mittleren Muschelkalk
bereits bekannt. Die neue Forschungsbohrung (Boh-
rung Urach 3) fiihrte nun die Erkundung bis tief ins
Grundgebirge weiter. Die Obergrenze des Kristal-
lins wurde bei 1604 m Teufe (unter Geldndeober-
flache) erreicht; die Endteufe der Bohrung betragt
3334 m. Die durchbohrte Schichtfolge ist: Braunjura
bis 283 m Teufe, Schwarzjura (Lias) bis 398 m, Keu-
per bis 665 m, Muschelkalk bis 842 m, Buntsandstein
bis 908 m (930 m? — Grenzziehung noch nicht sicher
geklart), Rotliegendes bis 1490 m, ,Permokarbon*
bis 1604 m. Der tiefste Muschelkalk ist sandig aus-
gebildet; es handelt sich um die Randfacies, also
kiistennahe Ablagerungen des Meeres der Zeit des
untersten Muschelkalks. Auch der Buntsandstein ist
im Randbereich des Sedimentationsraums der dama-
ligen Zeit gebildet worden: Er ist ausgesprochen
geringmadchtig, und geréllfreier Hauptbuntsandstein
ist nicht entwidkelt. Ab einer Tiefe von 908 m tritt
Karmneol auf und nimmt die Rundung der Quarz-
koérner ab, daher zieht man hier nach dem derzeiti-
gen Stand der Untersuchungen die Grenze zum Perm.
Die rund 700 m bis zur Obergrenze des Kristallins
sind also jungpaldozoische Trogfiillung. Nach der
Gesteinsbeschaffenheit lassen sich mehrere (sechs)
Abschnitte unterscheiden; der weitaus grofite Mach-
tigkeitsanteil muB dem Rotliegenden zugeordnet
werden. Im tiefsten Bereich treten Kohleflozchen
auf. Sporenuntersuciungen sprechen dafiir, diesen
Abschnitt ins héchste Oberkarbon (Stefanium) zu
stellen. Jedoch sind diese sporologischen Untersu-
chungen nicht unwidersprochen geblieben, da mog-
licherweise zwischen hochstem Oberkarbon und tief-
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stem Perm auf Grund von Sporen keine eindeutige
Unterscheidung méglich ist. Das Grundgebirge setzt
bei 1604 m Tiefe zundchst mit Orthogneisen ein, die
bis 1950 m reichen; darunter liegen anatexitische
Paragneise bis zu 3000 m und schlieBlich Glimmer-
syenite (Granodiorite) bis zur Endteufe.

Geophysikalische Untersuchungen zeigten, daB die
Wirmeleitung im Bereich der Anomalie groBer ist
als auBerhalb. Es darf angenommen werden, daB
sich dieser Effekt mindestens bis in etwa 10 km
Tiefe fortsetzt, Die mit Methoden der Mikroseismik
meBbare Bodenunruhe ist im Gebiet der Anomalie
deutlich erhéht. Dies wird mit aus dem tieferen
Untergrund aufsteigenden Wissern in Zusammen-
hang gebracht. Seismische Untersuchungen zeigen,
daB die Conradt-Diskontinuitat bei viel geringerer
Tiefe als normal liegt. Der Verlauf der Temperatur-
zunahme in der Tiefe weist mehrere Anomalien auf.
Nun verlauft der Temperaturanstieg niemals linear;
somit ist also die Angabe des Temperaturgradien-
ten beziehungsweise der geothermischen Tiefen-
stufe nur dann sinnvoll, wenn der jeweilige Tiefen-
wert dazu angegeben wird. Die normalen Werte sind
etwa die folgenden:

bis etwa 500 m Tiefe 4,1°/100 m
bis etwa 1000 m Tiefe 3,3°/100 m
bis etwa 2000 m Tiefe 2,9°/100 m
bis etwa 6000 m Tiefe 2,6°/100 m

In der Bohrung Urach 3 wurden bei der Endteufe
von 3334 m eine Temperatur von 142 °C gemessen.
Der Temperaturgradient ist aber unregelmaBig; bis
zu 500 m Tiefe ist der Anstieg zu stark, danach bis
1000 m Tiefe zu gering. Vielleicht sind diese Tem-
peraturverhadltnisse darauf zuriickzufiihren, daB auf-
steigende heiBe Wasser zwischen 500 und 1800 m
Tiefe zum Teil seitlich wegsickern, dariiber jedoch
nicht. Aus Messungen der Warmestromdichte leitet
man Hinweise darauf ab, daB diese aufwarts ge-
richtete Wasserbewegung aus grofier Tiefe erfolgt.
Das Temperaturfeld von Urach wird also hierdurch
erheblich beeinflust. In der Tiefe muB dann eine zu-
satzliche Warmequelle angenommen werden. Die
Extrapolation aus den gemessenen Warmestromdich-
ten, die etwa 15 bis 20% hoher als der Normalwert
sind, fihrt zu der Annahme, daB die Temperatur in
30 km Tiefe um 670 °C betrdgt, gegeniiber einem
normalen Wert von 635 °C. Die den Waérmetrans-
port vermittelnden aufsteigenden Wisser wandern
auf natiirlichen Kliiften mit sehr geringer Geschwin-
digkeit. Es handelt sich dabei nicht um freies Grund-
wasser. Die transportierten Wassermengen sind
hydrogeologisch gesehen auBerordentlich gering. Es
liegt vadoses (altes) Wasser vor; Altersdatierungen
erbrachten 30 000 bis 40 000 Jahre.

Fir die praktische Nutzung der bei der Endteufe
vorhandenen Temperatur von 142 °C ist entschei-
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dend, inwieweit die Wéarmeenergie gewonnen und
an die Erdoberflache gebracht werden kann. Eine
Gewinnung von hinreichenden Warmemengen setzt
grofe Oberflichen voraus. Es muB also in groBer
Tiefe die Oberflache durch Aufbrechen des Gesteins
(.frac”) stark vergréBert werden. Wenn man nun
Wasser in die Tiefe pumpt, das in die durch Auf-
brechen neu gebildeten Kliifte austritt und nach
Waéarmeaufnahme wieder ins Bohrloch zuriickgelangt,
ist es moglich, nach hinreichender Isolierung heilles
Wasser hochzupumpen. In den USA sind derartige
Versudhe, allerdings mit einem Wasserkreislauf iiber
zwei Bohrlocher, bereits erfolgreich durchgefiihrt
worden,

Das Aufbrechen des Gesteins wurde dort durch Ein-
pumpen von Wasser unter Druck erreicht. Entspre-
chende Versuche wurden daher auch in Urach ange-
stellt. Nun ist das Gestein in iiber 3000 m Tiefe
stark gespannt; der vertikale Druck betrigt um 580
bar, der horizontale im Fels um 450 bis 550 bar.
Gegen diesen Druck muB also das Wasser einge-
preBt werden. Hierzu wurde der tiefste Teil des
Bohrlodhs, in dem das Aufbrechen erfolgen soll, nach
oben abgedichtet (mit Hartgummischeiben), und dann
Wasser in die Tiefe gepreBt, wobei der Kopfdruck
der Pumpe an der Erdoberflache 450 bar betrug. Erst
wenn im tiefsten Teil des Bohrlochs hohe Drucke
erreicht werden, tritt Wasser ins Gestein iiber. Die
Wasserabgabe ins Gestein steigt dann sprunghaft
auf Mengen von 300 l/min und mehr an. Nach Be-
endigung der Druckanwendung kann man feststellen,
wieviel von dem Wasser wieder ins Bohrloch zu-
riickkehrt. Die Menge war etwa !/s der abgegebenen
Wassermenge. Wiederholte man die Drudcversuche,
so war der Uffnungsdruck (das ist der Druck, der auf-
gewendet werden muB, um Wasser ins Gestein zu
pressen) von Versuch zu Versuch griBer; die Spann-
kréfte im Gebirge nahmen also zu. Dies wird dadurch
erklart, daB Wasser auf den gedffneten Kluftflichen
verbleibt und sich die Kliifte daher nicht mehr so
weit schliefen wie zuvor. Da durch die geschilderten
Versuche ein permanenter Wasserkreislauf nicht zu
erreichen war, muite versucht werden, durch Auf-
brechen von Gestein Kliifte zu verbinden und ferner
zum Offenhalten der Kliifte ein Stiitzmittel einzu-
pressen. Zu diesen Versuchen wurden Perforationen
in der Verrohrung bei 3259 m und 3267 m Teufe
benutzt. Mit dem beschriebenen Verfahren konnte
eine gewisse Uffnung des Gebirges erreicht werden,
das Stiitzmittel gelangte in die Kliifte. Jedoch er-
folgte kein groBflachiges Aufbrechen; auBerdem wur-
de das Stiitzmittel allmédhlich wieder ausgeschwemmt,
nachdem man die Wasser-Zirkulation in Gang ge-
bracht hatte. Hierdurch wurde die Zirkulation rasch
wieder verschlechtert. In weiteren Versuchen wurde
schlieBlich unter Beteiligung von im Gestein vor-
handenen Kliiften eine Wasser-Zirkulation im Be-
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reich 3293 m/3320 m erreicht; sie betrug etwa 1 Vsec.
Der permanent hohe EinpreBdrudk fiithrte aber zu
einer allmédhlichen Erweiterung der Klifte, so daB
wieder betrachtliche Wasserverluste eintraten. Als
dann der Druck abgebaut wurde, erhohte sich der
Riicklauf ins Bohrloch. Jedoch verblieben im Gestein
etwa 3 bis 4 m® auf Kluftflachen, dagegen multe
dann bei einem erneuten Pumpversuch angedriickt
werden.

Die Durchlassigkeitssteigerung, die durch die Ver-
suche erreicht wurde, das Gestein in der Tiefe auf-
zubrechen, war in Urach gering gegeniiber den Er-
gebnissen in den USA. Die Ursache wird im héheren
Seitendruck (Horizontaldrudk) in Urach gesehen. Je-
doch erbrachten die Versuche den Nachweis, daB
eine Wasser-Zirkulation auch mit einem einzigen
Bohrloch zu bewerkstelligen ist. Es ist ferner gelun-
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gen, das Gestein so zu offnen, daB bis zu 20 VVsec
(entspricht dem Strahl eines groBien Feuerwehr-
schlauches) ins Gebirge eindringen, allerdings nur
bei sehr hohen Drudken. Offenbar werden aber auch
dann im Kristallin nur einzelne Kliifte gedffnet.

Um weitere Aufschliisse zu erhalten, miiiten die
Versuche fortgefiihrt werden, was derzeit auf Finan-
zierungsprobleme st6B8t. Eine langere Zirkulation
von Wissern kann moglicherweise durch einen Ab-
bau des Widerstandes durch Sduerung des in die
Tiefe gepumpten Wassers erreicht werden. Ferner
sollten noch weitere gezielte Aufbrech-Versuche ge-
macht werden. Ob eine wirtschaftliche Nutzung der
Wirme moglich sein wird, bleibt offen. [Nach Vor-
tragen von H.-G. Dietrich u. J. Leiber, R. Hanel
sowie K. Schadel am 9. 4. 1980 bei der Tagung des
Oberrhein. Geol. Vereins in Urach.]



