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Resumen: El proyecto de investigacion GEPO, iniciado en el afio 2012, analiza las condiciones geotérmicas en la
llanura glaciofluvial de Munich, centrdndose en el estudio del acuifero cuaternario. En el marco del proyecto se han
llevado a cabo numerosos trabajos de investigacién de gabinete asi como la campafia de medicién de agua subterranea
de mayor escala realizada hasta la fecha en Baviera. Todo ello permitird estimar el potencial geotérmico superficial y
mejorar la gestion térmica del agua subterrdnea en el drea de Munich.
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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

La geotermia somera desempeiia un papel relevante en la produccién de calefaccion y refrigeracion
a partir de fuentes de energia renovables y contribuye de una manera importante a la reduccién de
emisiones de CO,. Sin embargo, esta fuente de energia requiere de unas condiciones naturales
previas favorables del subsuelo.

El Servicio Estatal Bavaro de Medioambiente (abreviado por sus siglas en aleman LfU) ha
encargado al Departamento de Hidrogeologia de la Universidad Técnica de Munich Ia
realizacion del proyecto de investigacion GEPO (POtencial GEotérmico de la llanura glaciofluvial
de Munich) con el objetivo de mejorar el grado de conocimiento geocientifico de las capas mds
superficiales del subsuelo del darea metropolitana de Munich y de investigar con mayor nivel de
detalle sus condiciones para su aprovechamiento mediante sistemas geotérmicos someros. El
Proyecto GEPO es financiado por el Ministerio Estatal Bavaro de Medio Ambiente y de Salud
(por sus siglas StMUG) con aproximadamente 840.000 euros.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es la elaboracion de una amplia base de informacion
geocientifica de datos hidrogeolégicos y geotérmicos del acuifero cuaternario en el area de
Munich.

Esta informacidn servird como base para la consecucion de los siguientes objetivos especificos:

- Estimacion del potencial geotérmico superficial en el area de Munich.

- Puesta a disposicion de los ciudadanos en general y de las administraciones publicas de
documentacion e informacion técnica sobre la energia geotérmica (por ejemplo, a través del
Sistema de Informacién del Suelo de Baviera — BIS-BY).

- Aumento del nivel de detalle de diverso material cartografico en escalas de trabajo adecuadas
para la planificacion y autorizacion administrativa de aprovechamientos geotérmicos en
Baviera.



- Profundizacion del conocimiento geocientifico en el drea de estudio que propiciard una adecuada
gestion térmica de los recursos hidricos subterraneos.

Los objetivos planteados deberdn conseguirse en los tres afios y medio de duracidn del proyecto,
que comprenden desde el mes de junio de 2012 hasta finales de 2015.

1.3. INSTITUCIONES PARTICIPANTES EN EL PROYECTO

El proyecto es apoyado de manera significativa por las instituciones que figuran en la Tabla I:

Tabla I. Instituciones participantes en el proyecto

LOGOTIPO INSTITUCION DESCRIPCION
SW/M Stadtwerke Miinchen GmbH Empresa municipal de servicios piblicos de Minich
Au:cba;n_ir;eaix;or; L\_ 5 Autobahndirektion Siidbayern (ABDS) Direccién de Autopistas del Sur de Baviera
Flughafen . Lo
M Miinchen Flughafen Miinchen GmbH Aeropuerto de Miinich
e-on E.ON Empresa del sector energético
W Lopdesnauprsiadt Landeshauptstadt Miinchen. Ayuntamiento de Munich.
Baureferat Baureferat Ingenieurbau Servicio de obras
M e Landeshauptstadt Miinchen. Ayuntamiento de Miinich.
el Gy Referat fiir Gesundheit und Umwelt Servicio de Salud y Medio Ambiente
g:, B akasAing Miinchner Stadtentwisserung Empresa de alcantarillado de Munich
s Wasserwirtschaftsamt Organismos responsables de la gestién del agua en
W Miinchen, Rosenheim und Weilheim Munich, Rosenheim y Weilheim

2. AREA DE INVESTIGACION Y RESUMEN GEOLOGICO
2.1. AREA DE INVESTIGACION

La zona objeto de estudio se encuentra en el area metropolitana de Munich y tiene una superficie
total de aproximadamente 2.250 km’. Dicha zona abarca toda la llanura glaciofluvial de Munich,
la cual ocupa parcialmente los distritos de Fiirstenfeldbruck, Starnberg, Munich, Wolfratshausen,
Miesbach, Ebersberg, Erding, Freising, Landshut y Dachau, mientras que la ciudad de Munich esta
englobada en su totalidad.

La Figura 1 muestra la delimitacion territorial del proyecto de investigacion. Desde un punto de
vista geografico, la llanura glaciofluvial de Munich estd delimitada al Sur por un paisaje de
morrenas caracterizado por terrenos irregulares mientras que al Noreste y al Este se encuentra
delimitado por las estribaciones montafiosas de Baja y Alta Baviera.

2.2. BOSQUEJO GEOLOGICO

La geologia en el darea de Munich y su entorno ha sido explorada y bien documentada en las dltimas
décadas fruto de multiples obras de infraestructuras, asi como de la contruccién de las lineas de los
sistemas de transporte de metro y cercanias de la ciudad de Munich. El relleno sedimentario de la
llanura glaciofluvial de Munich estd constituido en su parte superior por terrazas aluviales
cuaternarias de espesores comprendidos entre unos pocos metros hasta varias decenas de metros,
las cuales estdin formadas fundamentalmente por depdsitos clasticos de origen fluvial y



glaciofluvial. Subyace a este paquete en marcada discordancia erosiva otro paquete de sedimentos
neégenos de la Unidad Molasa Marina de Agua Dulce Superior (OSM, obere
SiiBwassermolasse), los cuales estdn constituidos por depdsitos cldsticos de menores
granulometrias (BAUER et al. 2005). De esta manera, el paquete cldstico cuaternario superior
constituye el primer nivel acuifero, el cual, debido a la alta a muy alta permeabilidad de sus gravas
y a su disposicion homégenea, es especialmente adecuado para un aprovechamiento térmico. En el
marco del Proyecto GEPO se priorizara el estudio del acuifero cuaternario.
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Figura 2. Mapa geolégico simplificado de Munich y su
entorno (BAUER et a. 2005)

3. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

3.1. RECOPILACION DE INFORMACION Y DOCUMENTACION EXISTENTE Y
TRATAMIENTO DIGITAL DE DATOS

Los trabajos de recopilacion, andlisis, archivado y digitalizacion de material bibliogréfico,
cartogréfico y paramétrico se iniciaron en el aiio 2012. Desde entonces se ha creado una base de
datos de documentacién y los datos adquiridos son analizados e incorporados de forma continuada
al sistema. Tal y como se indicé en el planteamiento de los objetivos, en el marco del proyecto se
buscan datos geotérmicos e hidrogeoldgicos de relevancia, los cuales son controlados desde el
punto de vista de su calidad y posteriormente son evaluados. Estos pardmetros clave serdn tratados a
partir de entonces de forma digital.



3.2. ARCHIVADO CONTINUO Y CONTROL DE CALIDAD DE DATOS DE FUENTES Y
CAPTACIONES DE AGUA DEL SISTEMA DE INFORMACION DEL SUELO DE
BAVIERA (BIS-BY)

El Sistema de Informacion del Suelo de Baviera (BIS-BY), que entr6 en funcionamiento en el
afio 2003, sirve a las administraciones publicas bavaras en la aplicacion de la legislacién en materia
de proteccion del suelo y suministra también al putblico en general a través de internet
informaciones de tipo geocientifico. Este sistema, abreviado BIS-BY, es la herramienta central para
el archivado y la busqueda de datos del suelo, rocas y el subsuelo profundo de Baviera.

Para garantizar la calidad de los contenidos de este sistema, sensibilizar a las diferentes
instituciones que disponen de datos geoldgicos sobre el uso del BIS-BY y mantener a largo plazo un
sistema de informacion del suelo completo, consistente y actualizado, se lleva a cabo de forma
continuada desde el inicio del proyecto un control de calidad de los datos contenidos en el sistema
procedentes de puntos de agua (sondeos, piezOmetros, manantiales, pozos) e instalaciones
geotérmicas, entre otros. Los datos de todas las instituciones participantes en el proyecto que
disponen de informacién al respecto son identificados, digitalizados e integrados en el sistema.
Hasta finales del afio 2013 se han revisado més de 680 objetos y se han incorporado mas de 450
nuevos objetos en el sistema. En este sentido, un objeto se entiende como cada uno de los puntos de
agua o instalaciones geotérmicas del sistema.

3.3. CAMPANA DE MI:ZDICI()N DE NIVELES PIEZOMETRICOS Y TEMPERATURAS
DEL AGUA SUBTERRANEA

El Departamento de Hidrogeologia de la Universidad Técnica de Munich junto con el LfU han
planificado una campaia para medir los niveles piezométricos y las temperaturas del agua
subterranea en toda la llanura glaciofluvial de Munich. El tipo de medicién se dividié en dos
clases: Medidas Internas, entendiendo como tal las medidas realizadas por el propietario de la
estacion de medicion y Medidas Externas, para las realizadas por el equipo de proyecto (ver Tabla
1D).

Tabla II. Tabla resumen de los puntos de medicion considerados en la campaiia de medicién

4 4 NUMERO DE PUNTOS
INSTITUCION TIPO DE MEDICION DE MEDICION
Empresas e instituciones Medida externan ~3.000
Terceros (suministro de agua, municipios y propietarios privados) Medida externa e interna ~3.500
Total - ~6.500

Los trabajos de campo se realizaron por un equipo humano de 35 personas y tuvieron lugar durante
los meses de abril y mayo de 2014. A continuacion se resumen algunos de sus aspectos principales:

- Campaiia mas grande realizada hasta la fecha en la llanura glaciofluvial de Munich.

- Medidas en Cuaternario y Terciario, tanto en zona urbana como en extrarradio.

- Elevado nimero de puntos de medicién (aproximadamente 6.500), lo que ha posibilitado
alcanzar un elevado nivel de detalle.

- Medicién complementaria de temperaturas del agua subterranea en el extrarradio.

- Documentacion fotografica de los puntos de medicion utilizados.



3.4. INVESTIGACION DE PARAMETROS GEOTERMICOS OBJETIVO

Los datos y la informacién geocientifica recopilada hasta ahora junto con el elevado niimero de
mediciones del nivel piezométrico y de temperatura adquiridas en los trabajos de campo constituyen
la base para la posterior estimacion del potencial geotérmico en el darea de Miinich.

La estimacion del potencial geotérmico superficial se lleva a cabo mediante la investigacion a gran
escala en la zona de estudio de una serie de pardmetros de gran relevancia desde el punto de vista
geotérmico (ver Figura 3). Dichos factores son considerados parametros geotérmicos objetivo y
se pueden subdividir en dos clases: pardmetros de tipo hidraulico y de tipo térmico. La
determinacion de estos parametros permite definir el flujo volumétrico y la temperatura del agua
subterrdnea, que a su vez permiten definir la potencia térmica geotérmica potencial.

Parametros geotérmicos de tipo hidraulico

Profundidad del acuifero a partir del nivel del suelo
Espesor saturado del acuifero

Permeabilidad hidraulica

Direccion del flujo subterraneo

Velocidad del flujo subterraneo

Recarga del acuifero

&

Parametros geotérmicos objetivo

Flujo volumétrico o caudal
Temperatura del agua subterranea
Potencia térmica potencial

&

Parametros geotérmicos de tipo térmico

= T del agua subterranea, del suelo y ambiental

= Variaciones temporales y locales de
temperatura (influencias naturales y
antropogénicas)

= Conductividad térmica + Coeficiente de
almacenamiento térmico

= |nstalaciones geotérmicas existentes

Figura 3. Metodologia de investigacién de pardmetros geotérmicos objetivo

3.4.1. INVESTIGACION DE PARAMETROS GEOTERMICOS DE TIPO HIDRAULICO

A continuacién se describe el estado actual de las investigaciones de aquellos pardmetros
hidraulicos que nos permiten estudiar el compartamiento de la dindmica del agua subterrdnea.

La estructura de la base del acuifero cuaternario (Figura 4) tiene una importante influencia sobre
el flujo de agua subterrdnea. Del anélisis de més de 14.000 perfiles de perforacién correspondientes
a la zona urbana de Minich se desprenden estructuras cuaternarias en forma de canal que discurren
en direccién NNE.

A través de las medidas de los niveles piezométricos y de un Modelo Digital del Terreno (MDT) de
alta resolucion (2 m de paso de malla) se puede representar la profundidad media del agua del
acuifero cuaternario en el drea de investigacién (Figura 5). Esta representacion considera las
variaciones de la profundidad de la superficie de saturaciéon medidas a partir del nivel del suelo. Los



valores de temperatura del agua subterrdnea presentan grandes variaciones en las partes
septentrionales de la zona de estudio, las cuales estdn condicionadas por las pequefias profundidades
medias del acuifero y por la consecuente mayor influencia de la temperatura ambiente.

En base a datos analizados de un gran nimero de ensayos de bombeo realizados en toda la zona de
investigacion (se estima que hasta el momento cerca de 300) se ha calculado la permeabilidad
hidraulica y el espesor saturado del acuifero. La Figura 6 muestra una distribucion muy variable
de los flujos volumétricos utiles en la zona urbana. Conviene citar la presencia de mayores
espesores saturados de acuifero en las estructuras cuaternarias en forma de canal.
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Figura 4. Estructura de la base del acuifero cuaternario

Figura 5. Profundidad del agua del acuifero cuaternario
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Figura 6. Espesor saturado y permeabilidad hidraulica del acuifero cuaternario




3.4.2. INVESTIGACION DE PARAMETROS GEOTERMICOS DE TIPO TERMICO

Teniendo en cuenta los valores existentes de temperatura del agua subterrdnea y los valores
medidos en los trabajos de campo que sucedieron entre los meses de abril y mayo de 2014 hay que
indicar la presencia de un reparto de la temperatura del agua subterranea heterogéneo en la
zona de investigacion (Figura 8). Los elevados valores de temperatura registrados en el dmbito
urbano muestran un aumento de la temperatura del agua subterrdnea localizado en zonas urbanas.
Este fendmeno es lo que se conoce como efecto isla de calor, el cual puede aumentar
considerablemente la eficiencia de una instalacién geotérmica.
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Figura 8. Reparto de temperatura del agua subterrdnea en el acuifero cuaternario

Es necesario estudiar la variacion de la temperatura del agua subterranea tanto estacional
como temporal en periodos largos de tiempo con objeto de planificar diferentes tipos de
instalaciones geotérmicas cada vez mds eficientes. En este sentido, se han estudiado las variaciones
espaciales y temporales de las anomalias de temperatura asi como sus posibles causas. Para ello se
han considerado y analizado seis ciclos de medicion de temperatura del agua subterrdnea entre los
afios 1987 y 2014 con una amplia extension en la zona de estudio. Se representaron las isotermas de
cada uno de los ciclos de medicion, se elaboraron mapas de diferencias de temperatura dentro de un
mismo ciclo (Figura 9) y entre ciclos diferentes y se realizaron andlisis estadisticos (Figura 10).

Este andlisis ha puesto de manifiesto, entre otros aspectos, un aumento medio de la temperatura del
agua subterranea de 1 °C, un desfase de aproximadamente seis meses entre la temperatura del agua
subterrdnea y la temperatura ambiente, la aparicion de un cambio notable del desfase por efecto de
épocas de sequia asi como de inundaciones y zonas muy reducidas con valores constantes de
temperatura del agua subterrdnea. Asi mismo, se ha podido cuantificar la interaccién entre la
temperatura ambiental y la temperatura de aguas superficiales.

En el marco del proyecto se han llevado a cabo también perfiles de temperatura profundos (hasta
la fecha aproximadamente 400), medidos en diferentes emplazamientos distribuidos en toda la zona
de investigacion, en los que se han registrado tanto la temperatura del agua subterrdnea como la
conductividad eléctrica especifica. De esta forma es posible evaluar la calidad de las mediciones



que realiza la propia estacion de medicién mediante la deteccion de flujos subterrdneos de agua
verticales. Ademds, el estudio de la temperatura a diferentes profundidades permite analizar la
influencia que pueden tener sobre la temperatura del agua subterrdnea diversos factores naturales,
como son la temperatura ambiental (Figura 11), la precipitacion y las aguas superficiales, asi como
la afecciéon de otros factores antropogénicos, como por ejemplo, el calor residual de las
infraestructuras subterraneas (Figura 12).
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Figura 9. Las diferencias de la temperatura del agua subterranea entre ciclos de medicién muestran puntos calientes
(por ejemplo: influencia de instalaciones geotérmicas existentes o del metro)
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Figura 10. Las diferencias de la temperatura del agua subterrdanea entre ciclos de medicién muestran puntos calientes
(por ejemplo: influencia de instalaciones geotérmicas existentes o del metro) (LEHMANN, 2012)
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4. PROXIMOS TRABAJOS
Hasta la finalizacion del proyecto los trabajos se centrardn, entre otros, en los siguientes aspectos:

- Elaboraciéon y representacion de lineas isopiezométricas que representan la superficie de
saturacion o superficie piezométrica del acuifero cuaternario.

- Andlisis de curvas de temperatura de agua subterrdneas representativas.

- Estudio de interacciones hidrdulicas entre diferentes acuiferos.

- Estudio de unidades hidrogeoldgicas en relacion con su conductividad térmica.

- Revisién y mejora del limite Cuaternario-Terciario.

- Modelizacién geoldgica en 3D.

- Elaboracién de al menos diez cortes hidrogeol6gicos transversales en la zona de estudio.

S. RESULTADOS PROVISIONALES

A continuacion se resumen algunos de los primeros resultados del proyecto:

- La heterogeneidad de la temperatura y del flujo subterrdneo indican una variacién espacial
relativamente alta de la potencia térmica.

- Existencia de varias dreas de especial interés por su idoneidad para refrigeracion geotérmica con
temperaturas de agua subterrdnea bajas y contantes y con elevados flujos volumétricos
(estructuras cuaternarias en forma de canal).

- Existencia de muy pocas dreas con bajos flujos subterrdneos y/o elevadas variaciones de la
temperatura del agua subterranea.

- Actualmente sélo se utiliza una pequeia parte del potencial geotérmico util existente.

- Un aprovechamiento 6ptimo del potencial geotérmico requiere de un sistema de gestioén espacial
y temporal complejo.



- La metodologia indicada permite hacer una estimacién del potencial geotérmico superficial en
térmicos de la potencia geotérmica potencial. Tomando un ejemplo, si elegimos la seccién A-A’
(Figura 13), se observan elevados flujos volumétricos, mientras que los valores de la temperatura
del agua subterrdnea son bajos y contantes. Para un espesor saturado de acuifero de
aproximadamente 10 m y una conductividad hidrdulica de K = 5:10° m's” se deduce una
potencia térmica de refrigeraciéon de 3 MW para un salto térmico de 5 K.
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Figura 13. Espesor saturado del acuifero y temperatura de agua subterrdnea en una secciéon A-A’ de Minich

6. CONCLUSIONES

En el proyecto GEPO se han realizado hasta la fecha numerosos trabajos, tanto de gabinete como de
campo, que han permitido cumplir ya algunos de los objetivos establecidos al inicio del mismo.
Mediante la metodologia empleada se combina el estudio de pardmetros hidraulicos con el anélisis
de pardmetros térmicos, lo que facilita abordar cuestiones e interrogantes de indole geocientifica de
gran relevancia para el aprovechamiento de la energia geotérmica en el entorno de Munich. Todo
ello, junto con los proximos trabajos que se van a llevar a cabo hasta finales del afio 2015, permitira
realizar una estimacion del potencial geotérmico superficial de la llanura glaciofluvial de Munich en
términos de la potencia térmica potencial, asi como una futura mejor gestiéon térmica del
aprovechamiento del agua subterranea.
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