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Geothermie bei TNO – einige Beispiele 

1. ThermoGIS / Kartierung 
2. FLACHE GEOTHERMIE 
     Wärmespeicherung (HTS) 
1. MITTLERE GEOTHERMIE 

1. Leistungs- und Funktionalitätsbewertung  
2. Scaling und Korrosion 
3. Subsidenz 

2. TIEFE GEOTHERMIE:  
   Engineered Geothermal Systems/Hot-Dry-Rock-Verfahren 
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TNO arbeitet in enger Kooperation mit niederländischen 
Industriepartnern in staatlich und EU geförderten 
Programmen.  



Karbon 
Kalkstein 

Jura/ Kreide 
Sandsteine 

Permischer 
Sandstein 

Tiefe 1500 - 3000 mTVD 
Temperatur 65 – 100 °C 
Leistung 5 – 15 MWth 
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Treibhäuser 
> 5% des 
Energieverbrauchs 
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RE 
Category 

Filed 
[PJ/jaar) 

Feed-in 
 [mln €] 

Share 
Total energy 
[%-punt] 

Feed-in  per  
1% [Mil/y] 

geothermal 12.2 1334 0.56 160 
wind land 2.2 413 0.10 277 
wind sea* 6.48 4600 0.30 1031 

Feed-in durch SDE 
 
* Prognose basierend auf Gemini Windpark 

Perspektivität für 
Erdwärme in NL  



1. ThermoGIS  
Ressourcenbewertung für geothermische 
Grundwasserleiter - das niederländische Model 
 
Beinhaltet: 

3D Lagerstättenkartierung (Grundwasserleiter) 
Tiefe, Mächtigkeit  und Temperatur →  Temperaturverteilung 
Mächtigkeit, Porosität, Permeabilität →  Transmissivität 
Unsicherheiten  
Energieproduktion 

 
Wirtschaftlichkeit 

thermoGIS 
Performance assessment tool (Leistungsfähigkeitsanalyse) 
Economic assessment tool (Wirtschaftlichkeitsanalyse) 
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2. FLACH 
Wärmespeicherung 

Fragen: 
• Wo kann der Untergrund hohe Mengen an 

Wasser speichern (e.g. 200 m³/h)? 
 
• Wo ist die Nachfrage an hohen Mengen 

von Niedrigtemperatur-Wärme am 
höchsten?  

 
• Wo befinden sich große Mengen an 

„günstiger“  Wärme (auf saisonaler Basis)? 
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Kartierungsmöglichkeiten der Oosterhout Formation 

Tiefe Durchlässigkeit 



Quick scan feasibility assessment with HTS tool  
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Durchflussrate + Temperatur 

Einrichtungskosten 

Betriebskosten 

Wartungskosten 

Steuervergünstigungen 

Inflation, Steuern, etc. 

Durchflussraten 
und Leistungs-
koeffizient werden 
aus Untergrund- 
und Bohrlochdaten 
berechnet 

Ergebnis: LCOE für Warme 
oder Strom 



3. MITTLERE GEOTHERMIE 
 Förderprobleme 

TNO wurde durch mehrere Geothermie Betreiber beauftragt 
die Ursachen für schlechte Injektivität (und Produktivität) in 
einigen Doubletten zu untersuchen.  
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Injektionsbohrung  Förderbohrung  
Gute Permeabilität 

Schäden in der 
Bohrlochumgebung? 

Tanya Goldberg 
Entwicklungen von Geothermie-A 



Aufgaben: 

• Datensammlung  

  Æ historische Daten 

  Æ neue Daten  

• Liste und Rangfolge von Schadensursachen 

   Æ Focus auf Injektionsbrunnen 

   Æ Bohrlochumgebung - SKIN 

• Liste mit Empfehlungen zur Datensammlung 

• Flussdiagramm für Schadensbewältigung 
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Ergebnisse der Studie 

• Nicht nur eine Ursache für die Injektions-/ Produktionsschwierigkeiten 
• Ausschlussverfahren:  

  Æ 2 Projekte hatten gute Lagerstättenqualität, 2 weniger gute 
  Æ 3 bis 4 Projekte hatten Anzeichen von Schäden in der 

Bohrlochumgebung  
• Projekte wurden behindert durch 

  Æ Nicht ausrechende und nicht vorhandene Daten 
  Æ Ineffiziente Reinigung der Brunnen in der Testphase 

• Austauschen von Förderbohrung und Reinjektionsbohrung führte zu 
schlechteren Injektivtät  

• Empfehlungen für Brunnenreinigung 
• Empfehlungen für Datensammlung und Probenarchivierung  
• Folgestudie 
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Temperatursenkung + Entgasung Æ 
Was sind die Konsequenzen? 

Veränderungen von P, T, pH, Wasserchemie  
 
Æ Störung des chemischen Gleichgewichts 
 
Æ Chemische Reaktionen und Scaling 
 
Fokus auf Temperatursenkung und 
Entgasung (von CO2) 
 

Scaling 
Potential 

P,  T,  Gas↓   
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3. MITTLERE GEOTHERMIE 



Scaling-Potential in geothermischen Anlagen 

Geochemische Modellierung (mit PHREEQC Software) 
 
Eingabedaten: 

Wasser Zusammensetzung  
Druck 
Temperatur 
Salinität 
Dichte 
CO2 
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Ergebnisse: Effekt der Temperatursenkung 

• Ausfällung verschiedener Minerale 
durch Abkühlung 

• Scaling-Gefahr durch Ferrihydrit, 
Baryt, Silica und gering Gibbsit. 

• Bis 65°C Abkühlung fällt kein SiO2 
aus 
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Farben: verschiedene Doubletten 



Ergebnisse: CO2 Entgasung 
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• Durch Entgasung präzipitieren verschiedene Minerale (wie 
Siderit und Dolomit). Baryt ist unempfindlich. 

V
 verschiedene Doubletten 
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• Abkühlung führt zu Ausfällung von Baryt und Silica 
hauptsächlich  

• Temperatursenkung verursacht scaling, jedoch 
unwesentlich   

• Baryt-Scaling ist pH unempfindlich 
• CO2 Entgasung führt zu Präzipitation von hauptsächlich 

Siderit und Dolomit 
• Verbleibt CO2 in Lösung: 100-1000x weniger Scaling-

Potential von Ferrihydrit 
• CO2 Entgasung führt zu mehr Präzipitation als 

Temperatursenkung 

Zusammenfassung 



Temperatur und Injectivität im Reservoir  

Beobachtung: 
 
Viele Projekte zeigen 
sinkenden Pumpdruck  
mit sinkender Temperatur. 
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Æ Geomechanischer 
Effekt erhöht die 
Permeabilität  

Æ Muss bei 
Leistungsmodellen 
einkalkuliert werden 

Æ Steigende Permeabilität 
  

Aber wieso? Injection 



Langzeiteffekte von Geothermie 

TNO entwickelt Methoden für 
zuverlässige Subsidenz Einschätzung 
durch Erdgasproduktion.   

 
Anwendung auf Geothermie 
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3. MITTLERE GEOTHERMIE 
 



 
Anwendung in geothermischen 
klastischen Grundwasserleitern 

100 m Grundwasserleiter 
2000 m Tiefe 
200m3/h, 100 Jahre im Betrieb 

 
Ergebnis: 

Subsidenz beobachtet 
Ursache: thermische Kontraktion 

 (durch Abkühlung) 
Effekt ist messbar aber sehr gering 
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Referenz: Analytical solutions for stress and strain 
(Fokker and Orlic, 2006). 



Doublet dry rock (map view) Doublet natural perm (map view) 

4. TIEFE GEOTHERMIE 
Hydraulische Stimulation 
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Geothermale Energie (Rotliegend) 

nicht stimuliert stimuliert 

Hans Veldkamp 
Enhanced geothermal potential 
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Levelized Cost Of Energy (€/GJth) 

Hans Veldkamp 
Enhanced geothermal potential 
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stimuliert nicht stimuliert 
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