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Abschätzung der Risiken aus Frac-Maßnahmen für das 
oberflächennahe Grundwasser  

 
Martin Sauter1, Torsten Lange1, Karolin Brosig1, Rainer Helmig2, Alexander Kissinger2, 

Michael Heitfeld3, Johannes Klüncker3 
 
1Georg-August-Universität Göttingen, Angewandte Geologie, Goldschmidtstr. 3, 37077 Göttingen 
2Universität Stuttgart, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung, Pfaffenwaldring 61, 70569 Stuttgart 
3Ingenieurbüro Heitfeld-Schetelig GmbH, Preusweg 74, 52074 Aachen 

 
 
 
Zusammenfassung 
 
Im Rahmen der vorgestellten Untersuchung wurde auf der Basis einer 
Vorwärtsmodellierung des Stofftransports, das Risiko für potentielle Kontaminationen von 
oberflächennahen Grundwasserleitern durch Frac-Maßnahmen abgeschätzt. Ausgehend 
von einem konservativen Ansatz, d.h. der kumulativen Berücksichtigung von für den 
Stofftransport ungünstigen Faktoren wurde die Ausdehnung der Fahne von Frac-Fluiden 
ermittelt. Es zeigt sich, dass ein Mindestabstand zwischen Perforation in der Verrohrung 
und der Geländeoberkante von 1000 m ausreicht, um das Grundwasser vor 
Kontaminationen zu schützen. 
 
 
Einleitung 
 
Während der vergangenen Jahre nahmen die Diskussionen um die potentielle 
Gefährdung des Grundwassers durch die Erschließungsmethoden für unkonventionelle 
Erdgasressourcen extrem zu. Dabei geht es insbesondere um die Frage, inwieweit die 
Grundwasserqualität durch chemische Additive (ca. 1 % Biozide, Polymere, 
Komponenten zur Unterbindung der Tonsteinquellung, Chemikalien zum Abbau der 
Polymere) und Fluide, die während des Frackprozesses freigesetzt werden, 
beeinträchtigt werden könnte (Borchardt et al. 2012). Weiterer Gegenstand der 
Diskussionen ist die Frage, ob durch die Änderungen in den Poroperm-Parametern in der 
Lagerstätte und im Deckgebirge die Emission von Methangas verstärkt und damit 
möglicherweise die Anstrengungen zur Reduktion von Treibhausgasen konterkariert 
werden könnten. 
 
Die Hydraulic-Fracturing-Technik (Fracking), die zur Erschließung der unkonventionellen 
Erdgaslagerstätten eingesetzt wird, ist vergleichbar mit der bei klassischen 
Erdgaslagerstätten eingesetzten Methodik. Im Bereich der unkonventionellen 
Erdgasförderung muss jedoch ein deutlich höherer Aufwand betrieben werden mit einer 
großen Zahl von Horizontalbohrungen, Multi-Fracs und damit einhergehend intensiven 
Übertageaktivitäten. 
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Die hier vorgestellten Untersuchungen und Ergebnisse zum Untertagetransport der 
Fluide als Folge der Frac-Maßnahmen sind ein Teil des unabhängigen 
wissenschaftlichen Informations- und Dialogprozesses zur Identifikation und Bewertung 
möglicher Risiken für Mensch und Umwelt, der von ExxonMobil initiiert wurde 
(http://dialog-erdgasundfrac.de). Neben der Interaktion mit den verschiedenen 
gesellschaftlichen Akteuren sollten für den Raum des Münsterländer Kreidebeckens 
(Flözgas) und das Niedersächsische Becken (Schiefergas) potentielle 
Kontaminationsrisiken bewertet und Empfehlungen für eine sichere Anwendung der 
Fracking-Technologie formuliert werden. 
 
Die wichtigste Fragestellung an die Geowissenschaftler war dabei, den 
Untertagetransport von Frac-Fluiden und den Aufstieg von Methan quantitativ zu 
ermitteln, um entsprechende Risiken für das oberflächennahe Grundwasser abschätzen 
zu können. In diesem Manuskript soll ausschließlich auf die Beschreibung des 
Verhaltens der Fluide während des Verpressvorganges eingegangen werden, um so 
exemplarisch das methodische Vorgehen für die Risikoabschätzung darzustellen. 
 
 
Methodischer Ansatz 
 
Zur Ermittlung des Ausbreitungsverhaltens der Frac-Fluide und des Methangases 
wurden mathematische Modelle zur Prognose des Stofftransports eingesetzt. 
Grundlegende Arbeiten konzentrierten sich auf die Identifizierung von potentiellen 
Transportwegen, die hydraulische Charakterisierung der Barrieregesteine im 
Deckgebirge und der Störungszonen als Migrationspfade, sowie die Modellerstellung. 
Abb. 1 zeigt die Modellvorstellung für die Stoffausbreitung, ausgehend von einer 
Perforation in einer Horizontalbohrung entlang einer permeablen Störungszone. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Schematisches konzeptionelles 

Modell der betrachteten 

Systemkomponenten für die 

Risikobewertung von hydraulischen Frack-

Operationen. Es handelt sich um einen 

Schnitt senkrecht zur horizontal orientierten 

Bohrung. Die Fluidausbreitung entlang 

potentieller Wegsamkeiten ist in Rot 

dargestellt. 
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Der wahrscheinlichste Ausbreitungspfad erfolgt über den Frac-Riss unter hohen 
hydraulischen Gradienten während der mehrstündigen Frac-Phase in die 
höherdurchlässige Störungszone und von dort aus in Richtung höherdurchlässige, tiefe 
und gegebenenfalls oberflächennahe Grundwasserleiter. Unter natürlichen, regionalen, 
wenn auch geringen vertikalen bzw. horizontalen hydraulischen Gradienten kann von hier 
aus der weitere Langzeittransport (Jahre, Jahrzehnte) erfolgen, sollten sie vorhanden 
sein, bzw. auch eine Verbindung zum Entwässerungsnetz an der Oberfläche haben. 
 
Die Fragestellung des Stofftransports in mächtigen Deckgebirgsformationen war bisher 
nicht Gegenstand wissenschaftlicher hydrogeologischer Untersuchungen. 
Einzelinformationen und Daten existieren aus dem Bereich der Endlagerforschung und 
der Suche nach geeigneten Standorten zur Lagerung von Sonderabfall. Um trotz der 
Parameterunsicherheit eine plausible und belastbare Abschätzung des 
Kontaminationsrisikos durch Frac-Maßnahmen für das Grundwasser machen zu können, 
wurde ein sog. konservativer Ansatz gewählt. Dieser Ansatz beinhaltet die Prognose des 
Stofftransports unter Bedingungen der kumulativen Wirkung von ungünstigen Faktoren. 
Im Einzelnen: a) Prozesse, die zu einer Verzögerung in der Stoffausbreitung führen 
könnten (Dispersion, Abbau, Sorption) werden nicht berücksichtigt, d.h. nur advektiver 
Transport wird modelliert; es wurden angenommen: b) permeable Wegsamkeiten, z.B. 
durchgängige Störungszonen, zwischen Lagerstätte und Grundwasserleiter, c) 
Deckgebirgsformationen mit hohen hydraulischen Leitfähigkeiten und geringen effektiven 
Porositäten unter Berücksichtigung plausibler Werte, sowie d) maximale Druckgradienten 
zwischen Verpressort und oberflächennahem Grundwasserleiter. Ferner wurden e) 
maximale Risslängen als Randbedingungen und zur Definition des Ausgangsorts für die 
Fluidströmung angenommen. Die resultierenden Ausbreitungsdistanzen bildeten dann 
die Grundlage für die Abschätzung des Kontaminationsrisikos. 
 
 
Systemcharakterisierung 
 
Die Untersuchungen konzentrierten sich in erster Linie auf die Geometrie des 
Deckgebirges im Raum des Münsterländer Kreidebeckens (Flözgas) und des 
Niedersächsischen Beckens (Schiefergas) und wurden auf der Basis von sog. Settings, 
d.h. hydrogeologisch repräsentativen Typkonstellationen durchgeführt. Hierbei bestand 
der Anspruch, auch generalisierende Aussagen über das Ausbreitungsverhalten der 
Frac-Fluide und damit zum Kontaminationsrisiko zu treffen. In den beiden genannten 
Regionen sind die Deckgebirgsmächtigkeit, die Präsenz von Salzformationen und die 
von Störungszonen die wesentlichen Klassifikationsattribute. Es lagen detaillierte 
Bohrprofile vor, die Aufschluss über die lithologische Abfolge liefern konnten. 
 
Die hydraulischen Kenngrößen wurden zunächst, auf der Basis von Literaturrecherchen 
für die reinen Lithologien, d.h. Tonstein, Mergel, Steinsalz, Sandstein, Kalkstein, etc. 
ermittelt, wobei, gemäß dem konservativen Ansatz, aus den Messwertverteilungen 
immer die höchsten Durchlässigkeiten, unter Berücksichtigung von Maßstabsaspekten 
(Labor-, Feldwerte), oberflächennahe Entspannung und anthropogene Beeinflussung 
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(z.B. Bergbau) in die weiteren Überlegungen einbezogen wurden. Abgeleitet aus den 
Parametern für die reinen lithologischen Einheiten konnten dann für die komplexe 
Gesteinsabfolge, zusammengesetzt aus unterschiedlichen Materialen mit 
unterschiedlichen Mächtigkeiten, effektive hydraulische Kennwerte ermittelt werden. 
Insbesondere wurde Wert auf die Berücksichtigung der ausgeprägten Anisotropie in den 
hydraulischen Kenngrößen (gewichtete harmonische Mittelung) der Gesteinsmaterialien 
der geologischen Abfolgen gelegt. Es ist davon auszugehen, dass die Stoffausbreitung 
unter den während des Frac-Vorganges erwarteten hohen Potentialgradienten, aufgrund 
der um Größenordnungen höheren horizontalen Permeabilität primär lateral, z.B. entlang 
von Sandsteinbänken, erfolgt, die somit durch den lateralen Druckabbau eine effektive 
Barrierewirkung ausüben können. Als Barrieregesteine dominieren im Niedersächsischen 
Becken die Steinsalzhorizonte, im Münsterländer Kreidebecken der mächtige Emscher 
Mergel. 
 
Die für den Stofftransport maßgeblichen Wegsamkeiten, d.h. hydraulisch wirksame 
Störungszonen, sind in ihren hydraulischen Eigenschaften extrem schwer einzuschätzen 
(Jolley et al. 2007; Caine et al 1996). Um dem möglichen Effekt trotzdem Rechnung zu 
tragen, wurde für das Münsterländer Kreidebecken die Transmissivität von 
Störungszonen mit einem Chlorid-Massenbilanzansatz abgeschätzt. Obwohl bisher kein 
schlüssiger Beleg dafür vorliegt, wurde im Sinne eines ungünstigen Faktors 
angenommen, dass die bekannten, erhöhten Salzgehalte im quartären 
Grundwasserleiter direkt auf aufsteigende Tiefenwässer (Cenoman-Turon 
Karbonatgrundwasserleiter) zurückzuführen sind, die im Grundwasserstrom des 
Lockergesteinsgrundwasserleiters verdünnt werden. 
 
Als eine der wichtigsten Randbedingungen für die Modellierung der 
Stofftransportprozesse zur Risikoabschätzung wurde die vertikale Ausdehnung der Frac-
Risse eingestuft. Fisher und Warpinski (2011) werteten die mikroseismischen 
Auswertungen der Rissbildung von ca. 4000 einzelnen Frac-Operationen bezüglich der 
Teufe der Verrohrungsperforation und der Frac-Höhe aus. 
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Abb. 2: Schematisierte Darstellung der Variabilität der vertikalen Frac-Ausbreitung in Abhängigkeit von der 

Teufe der Rohrperforation, der Austrittsstelle des Frac-Fluids im Untergrund. Die Darstellung basiert auf 

registrierten Frac-Operationen im Marcellus Shale (Fisher und Warpinski, 2011) für Standorte in Ohio (OH), 

Pennsylvania (PA) und West Virginia (WV). 

 
Abb. 2 zeigt ein aufbereitetes Schema auf Basis der exemplarischen Aufstellung für ca. 
350 der ausgewerteten Frac-Maßnahmen. Aus dem Schema geht hervor, dass i.d.R. für 
einen „Durchschnitts-Frac“ die mittlere Risshöhe geringer als 100 m ist und die maximale 
Ausdehnung ca. 500 m (1500ft) beträgt.  
 
 
Fluidströmungs- und Stofftransportmodellierung 
 
Die Stoffausbreitung in Folge von Frac-Maßnahmen erfolgt als Frac-Fluid a) kurzfristig 
unmittelbar innerhalb eines Zeitraums von ca. 12 h (2h Frac-Vorgang, 10 h 
Druckabklingphase), b) langfristig innerhalb von evtl. vorhandenen 
Tiefengrundwasserleitern unter natürlichem hydraulischen Gradienten (wie z.B. im 
Münsterländer Kreidebecken), sollten die Frac-Fluide in diesen eingedrungen sein und c) 
möglicherweise als freigesetztes Methan aufgrund von Dichteunterschieden zwischen 
Gas und Wasserphase. 
 
Hier soll nur exemplarisch der kurzfristige Transport analysiert werden. Dabei wurde 
angenommen, dass eine permeable Störungszone existiert, die sowohl an den Frac als 
auch an den quartären Grundwasserleiter angebunden ist. Die Modellergebnisse zeigen 
für den Simulationszeitraum, dass für die oben definierten konservativen Bedingungen, 
die Kontaminationsfahne eine vertikale Ausdehnung von maximal 50 m hat. Dieser Wert 
geht ein in die Bestimmung eines Mindestabstandes für Frac-Operationen. 
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Abb. 3: Simulierte maximale Aufstiegshöhen für angenommene Störungszonen an verschiedenen Modell-

Standorten bzw. geologischen Settings für hohe standortspezifische Permeabilitäten und Porositäten. Der 

aufgetragende Überdruck wirkt in seiner maximalen Höhe nur während der zweistündigen Frac-Phase. 

 
In Abb. 3 ist dargestellt, wie sich für unterschiedliche Standorte mit unterschiedlichen 
hydrogeologischen Geometrien und hydraulischen Parametrisierungen in Abhängigkeit 
vom Verpressdruck die Aufstiegshöhen von Frac-Fluiden während der kurzfristigen Frac-
Phase ändern. 
 
 
Diskussion und Schlussfolgerungen 
 
Die hier vorgestellten Modellergebnisse zeigen, dass die Transportstrecken während der 
Hochdruckphase einer Frac-Maßnahme auch für hydrogeologisch äußerst ungünstige 
Bedingungen nur wenige Zehnermeter betragen.  Diese Vorwärtsmodellierung ist auch 
die Basis für die Abschätzung eines Mindestabstandes für Frac-Operationen von 1000 m 
(Abb. 4). Dabei gehen wir davon aus, dass die maximale vertikale Rissausdehnung ca. 
500 m und die maximale Fluidtransportdistanz 200 m (2 x 50 m zur Berücksichtigung 
einer weiteren Mobilisierung der Fluide durch Fracking-Maßnahmen in einer 
benachbarten Bohrung und Sicherheitsfaktor von 2). Die obersten 300 m unterhalb der 
Geländeoberkante wurden wegen der aufgrund von Entspannungsvorgängen generell 
erhöhten Permeabilitäten nicht als Barriere berücksichtigt. 
 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten durch den regionalen horizontalen Transport 
(Cenoman-Turon Grundwasserleiter des Münsterländer Kreidebeckens) betragen für 
konservative Bedingungen wenige Zehnermeter über einen Zeitraum von 30 Jahren. 
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Die größten Unsicherheiten für die Modellierung der Methanausbreitung bestehen in der 
Unkenntnis des Quellterms, d.h. der zeitlichen Verteilung der Freisetzung des Methans, 
sowie der Quantifizierung der gesamten freisetzbaren Methanmenge. Es bestehen ferner 
Unsicherheiten bei der Parametrisierung der residualen Sättigung von Methan und 
Wasser in den einzelnen Deckgebirgsschichten, welche jedoch einen signifikanten 
Einfluss auf die vertikale Methanmigration besitzen. 
 
Unserer Ansicht nach könnte die Geophysik als Disziplin dazu beitragen, die 
Rissausdehnung besser zu fassen, um damit die Randbedingungen besser definieren zu 
können. Ferner ist die Geomechanik der Rissgenese in Tonsteinmaterialien noch nicht in 
entsprechendem Maße verstanden, um noch stärker belastbare Vorwärtsmodellierungen 
durchführen zu können. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4: Empfehlungen zu Sicherheitsabständen zwischen Geländeoberkante und Verrohrungsperforation. 
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Fracoperationen für die tiefe Geothermie in Deutsch land 

 
Stefanie Krug und Torsten Tischner 

 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover, stefanie.krug@bgr.de 

 
 
Einleitung 
 
Die Nutzung tiefer geothermischer Energie ist in Deutschland bislang auf tiefe 
Heißwasseraquifere, die sogenannten hydrothermalen Reservoire, beschränkt. Die 
Förderung von heißen Fluiden ist dort aus dem ausreichend hydraulisch durchlässigen 
Untergrund möglich. Im Oberrheingraben zirkulieren die heißen Tiefenwässer in 
Formationen des Muschelkalks oder in Buntsandsteinformationen sowie in tiefreichenden 
Störungszonen. Weiterhin erlauben die günstigen hydraulischen Bedingungen im 
Süddeutschen Molassebecken, speziell in den verkarsteten Horizonten im Malm, 
erzielbare Fließraten des Formationsfluids mit Werten von deutlich über 100 l/s. Im 
Norddeutschen Becken herrschen poröse Sandsteinformationen im Rotliegenden und im 
Rhätkeuper vor, deren natürliche hydraulische Durchlässigkeit tendenziell geringer ist 
(GtV, 2012). Die genannten hydrothermal nutzbaren Regionen Deutschlands sind in 
Abb. 1 hervorgehoben. Die Wärmeressourcen der im tiefen Untergrund dominierenden 
gering permeablen Sedimente und des Kristallins sind jedoch als weit größer als die der 
Heißwasseraquifere einzuschätzen. Zudem sind Direktwärmenutzungen nur an 
Standorten mit hoher Siedlungsdichte sinnvoll, da sonst ein hoher Wärmeverlust bei 
langen Fließwegen im Fernwärmenetz zu erwarten ist. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1: Geothermieregionen in Deutschland 

und Standorte (in Deutschland und 

Frankreich), an denen zur Erschließung 

tiefer Wärmeressourcen gefract wurde. (Bild 

verändert nach Schellschmidt, 2010). 
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Im Verhältnis zur Erdöl- und -gasförderung sind die Anforderungen an die 
Permeabilitäten des Gebirges sehr hoch. Für die Stromgewinnung werden Förderraten 
von ca. 80 t/h benötigt (zum Vgl.: 10 t/h bei Ölbohrungen, 8 t/h bei Gasbohrungen). 
Aufgrund dieser hohen Massenströme, insb. für die Stromgewinnung, ist daher eine 
Mindesttransmissibilität der Formationen von 1·10-12 m³ notwendig. Diese ist nur in 
wenigen tiefliegenden Gesteinsformationen vorzufinden. 
 
Um die bislang ungenutzten Wärmeressourcen ohne Beschränkung auf hydrothermale 
Standorte zu erschließen, sind hydraulische Fracoperationen bzw. hydraulische 
Stimulationen notwendig. Die Technologie der hydraulischen Stimulation zur Schaffung 
künstlicher Risse als Fließwege und unterirdische Wärmetauscher ist im Rahmen von 
Geothermieprojekten derzeit noch in der Erforschung. Basiert die Wärmegewinnung auf 
der Förderung von Heißwasser aus solch einem stimulierten geothermischen Reservoir, 
wird dieses als petrothermales System bezeichnet. Die Standorte, an denen in 
Deutschland gefract wurde, sind ebenfalls in Abb. 1 zu finden. Zusätzlich ist der Standort 
des Referenzprojektes für hydraulisches Fracen im Kristallingestein, Soultz-sous-Forêts 
in Frankreich, hervorgehoben. 
 
Säurestimulationen werden dagegen in Deutschland bereits in zahlreichen Projekten 
routinemäßig in den Karbonatgesteinen im Malm des Molassebeckens durchgeführt, um 
die Produktivität der geothermischen Bohrungen zu erhöhen. 
 
 
Stimulationsverfahren 
 
Die Methoden der Stimulation werden hinsichtlich ihres Einflussradius unterteilt (Abb. 2).  

 
Abb. 2: Übersicht der in der 

tiefen Geothermie eingesetzten 

Stimulationsverfahren.  

Bei den chemischen und auch 

mechanisch-chemischen Ver-

fahren werden unterschiedliche 

Säuren und auch vermehrt 

Inhibitoren zur Verhinderung 

von Ausfällungen eingesetzt, 

um insbesondere sekundäre 

Schädigungen der Formation 

nach dem Niederbringen einer 

Bohrung zu beseitigen 

(Wolfgramm, 2012). 
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• Hydraulisches Fracen
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gering permeablen Formationen

nur in gering permeablen 
Formationen (K < 1·10-14 m²)
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In Deutschland werden bisher zwei Stimulationsverfahren eingesetzt: das hydraulische 
Fracen und die Säurestimulation. Die hydraulische Stimulation ist hierbei die einzige 
Methode, die geeignet ist, auch den bohrlochfernen Bereich des Reservoirs, bis zu 
mehreren hundert Metern Entfernung zum Bohrloch zu stimulieren. 
 
Unter explosiven Stimulationen sind in Deutschland generell Perforationen des Casings 
zu verstehen, seltener auch Stimulationen im „open hole“ Bereich der Bohrung. Eine 
Perforation wird als Standardmethode eingesetzt, um die Bohrung an permeable 
Strukturen in der Formation im Nahbereich der Bohrung anzuschließen. Die Eindringtiefe 
der Ladungen ist auf Entfernungen von wenigen Zentimetern (weniger als einen Meter) 
begrenzt. 
 
Beim thermischen Fracen werden große Mengen kalten Wassers injiziert, weshalb sich 
das Gestein schlagartig abkühlt und infolgedessen schrumpft. Die kompressiven 
Spannungen verringern sich und dadurch werden thermische Risse induziert. 
 
 
Chemische Stimulationen 
 
Säurestimulationen sind als bohrlochnahes Behandlungsverfahren zur Erhöhung des 
effektiven Radius im Zuströmbereich der Förderbohrung einer Bohrlochdublette weit 
verbreitet. Durch die scheinbare Vergrößerung des Bohrlochradius wird die Produktivität 
einer Bohrung erheblich erhöht (Abb. 3). In Deutschland werden Säuren fast 
ausschließlich in den Karbonatgesteinen im Malm des Molassebeckens angewendet, um 
die mineralischen Komponenten aufzulösen und damit die Wegsamkeiten im Gestein zu 
erhöhen. In klüftigen Karbonaten können dort vorhandene Fließwege mit dieser Methode 
auch in größeren Entfernungen zur Bohrung erweitert werden. Wenn die Säure oberhalb 
des Rissschließdrucks injiziert wird, was strenggenommen erst als echte 
Stimulationsmaßnahme zu bezeichnen ist, können ebenfalls längere Risse erzeugt 
werden. Eine offene Frage bei diesem Verfahren der Säurestimulation ist, inwieweit die 
durch die Säuerung geätzte Rissweite während der Förderung erhalten bleibt.  
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Abb. 3: Prinzip der Erhöhung des effektiven Bohrlochradius durch chemische Stimulationen. 

 
Im Malm des Molassebeckens, insb. im Großraum München (www.geotis.de), werden 
nach Niederbringen einer Bohrung immer mindestens eine Säuerung und ein 
anschließender Reinigungslift durchgeführt (z. B. am Standort Riem: Wenderoth et al., 
2005). Die Säuerung soll hier bohrungsbedingte Verstopfungen der Zufluss- und 
Injektionsbereiche (z.B. durch Bohrklein und Spülungsreste) beseitigen. Auch während 
der Nutzung einer Geothermiebohrung können bohrlochnahe Schädigungen entstehen, 
die durch Säuerungen behoben werden. 
 
Üblicherweise wird eine Säuerung in mehreren Schritten durchgeführt, wobei aus 
Korrosionsgründen der zweite „Step“ oberhalb des ersten anzusiedeln ist. Die Säure wird 
dabei häufig über ein spezielles Injektionsrohr injiziert. Die Säurezugabe wird im 
Behandlungsintervall mit Packern, Stopfen und Spezialwerkzeugen gezielt platziert. Da 
die Säure hauptsächlich über permeable Bereiche abströmt, werden die geschädigten, 
zu behandelnden Intervalle zu den intakten Bereichen hin abgedichtet. Die bohrlochnahe 
Wirkung einer Säurebehandlung beruht v.a. auf dem raschen Abbau der Säure zu 
Wasser und Salz bei den vorherrschenden hohen Temperaturen. Kohlensäure und 
Essigsäure reagieren als mittelstarke Säuren langsamer und können daher als 
Alternative zu Salzsäure eingesetzt werden, um auch das Fernfeld der Bohrung zu 
stimulieren. Grundsätzlich ist die Art und das Volumen der eingesetzten Säure abhängig 
davon, ob die Säurebehandlung in einem karbonatischen oder siliziklastischen Aquifer 
stattfindet (Wolfgramm et al., 2012). 
 
Es ist üblich, die Karbonate im Malm mit 7,5%iger bis 20%iger Salzsäure mit Volumina 
von 100 – 600 m³ zu säuern. Bei den hohen Temperaturen werden dort auch häufig 
Gemische aus Essig- und Salzsäure oder Ameisen- und Salzsäure angewendet. Die 
Injektionsraten betragen für bohrlochnahe Anwendungen nur wenige Liter pro Minute, 
während bei einer Drucksäuerung mit bis zu 4 m³/h injiziert wird.  

Produktions-
bohrung

Injektions-
bohrung
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Scheinbare Vergrößerung 
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Mobilisierte Feinstpartikel, die ggf. durch eine Säuerung aus der Gesteinsmatrix und aus 
Zementen herausgelöst werden sowie mit Salzsäure reagierende Tonminerale, können 
die Permeabilität absenken. Ein weiteres Risiko ist die Aktivierung mikrobiologischer 
Prozesse und die Korrosion der Anlagenteile, die mit der Säure in Kontakt kommen. 
Daher ist die Zugabe eines Korrosionsinhibitors üblich. 
 
Durch das sich anschließende Reinigungslift werden Spülungsreste (organische 
Substanzen) und erhöhte Calcium-, Magnesium-, Clorit- und Eisenghalte, die durch die 
Säuerung mobilisiert wurden, beseitigt (Wolfgramm et al., 2012). 
 
 
Hydraulisches Fracen 
 
Beim hydraulischen Fracen werden sehr große Wassermengen, meistens mehr als 
10000 m³, injiziert. Das Ziel ist es hierbei, bereits bestehende natürliche Klüfte und 
Störungen zu stimulieren, um Injektions- und Förderbohrungen hydraulisch miteinander 
zu verbinden, oder auch großflächige künstliche Risse als Fließwege und als 
unterirdische Wärmetauscher im zuvor gering permeablen Gestein neu zu erschaffen 
(GtV, 2012). 
 
Das sogenannte „Hot Dry Rock“ (HDR) Projekt in Soultz-sous-Forêts (Frankreich) gilt als 
das Referenzprojekt für die Anwendung der Technologie massiver hydraulischer Fracs in 
der tiefen Geothermie. Der Forschungsstandort liegt im Oberrheingraben, ca. 50 km von 
Karlsruhe entfernt (Abb. 1). Das Projektziel ist es, in dem 5 km tiefen geothermischen 
Reservoir im Granit durch hydraulische Risserzeugung einen unterirdischen 
Wärmetauscher zu schaffen. Die künstlich geschaffenen Risse bzw. stimulierte natürliche 
Klüfte sollen Fließraten von ca. 30 l/s zwischen der Injektions- und den beiden 
Förderbohrungen zur späteren Nutzung zur Stromerzeugung ermöglichen. Zu diesem 
Zweck wurden in die drei Tiefbohrungen bis zu 30000 m³ Frischwasser ohne Zugabe von 
Zusätzen bei Injektionsraten von 30-50 l/s injiziert (Tischner et al., 2007). 
 
Im Kristallin wurde an verschiedenen Standorten mit sehr hohen Spannungsanisotropien 
und damit hohen Scherspannungen der Scherprozess im Gegensatz zur 
Zugrissausbreitung als vorherrschender Rissentstehungsprozess beobachtet. Bei einer 
Scherrissausbreitung wird durch die Porendruckerhöhung beim Fracen die bestehende 
effektive Spannung auf den Rissflächen reduziert. Sobald es zum Scherversagen 
während einer hydraulischen Stimulation kommt, gleiten die Rissflächen ab und 
verschieben sich dabei gegeneinander. Nach der Druckentlastung nach Beenden der 
Fracoperation ist im Idealfall ein sich selbst stützender Riss entstanden (Abb. 4). 
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Abb. 4: Aufeinander aufgesetzte Rissflächen mit Scherversatz und damit einer Restöffnung des Risses 

durch Selbststützung infolge einer hydraulischen Stimulation. 
 
Dieser Scherversatz ist vermutlich der Grund für die erhöhte Produktivität nach einer 
massiven Wasserinjektion. Oft verbleiben nach einer hydraulischen Fracbehandlung sehr 
hoch permeable Risse. Auch in Soultz wurde an den stimulierten Rissen nach dem 
Fracen kein Schließen der Risse beobachtet. 
 
Zu den wichtigsten Ergebnissen der hydraulischen Fracoperationen in Soultz zählen die 
Beobachtung, dass die Produktivität nach dem Fracen aller drei Bohrungen 
gleichbleibend hoch ist wie während des Fracens und die Erhöhung der Produktivität von 
der Injektionsrate während der Stimulation abhängt. Wenn diese Beobachtungen 
allgemein zutreffen, bedeutet dies, dass die Erhöhung der Produktivität durch jede 
hydraulische Fracmaßnahme vorhersagbar und damit gut steuerbar ist, was einen 
großen Vorteil der hydraulischen Stimulation darstellen würde (Tischner et al., 2007). 
 
Zur Untersuchung der Rissausbreitung währen der hydraulischen Stimulationen spielte 
das mikroseismische Monitoring eine bedeutende Rolle (Charléty et al., 2007). Als 
seismische Beobachtungsbohrungen wurden sechs 1500 bis 3500 m tiefe Bohrungen 
genutzt. Die aufgenommenen und lokalisierten seismischen Ereignisse während der 
Stimulation erlauben es nachzuvollziehen, wie sich das geothermische Reservoir 
entwickelt hat und dienen der Bewertung einer hydraulischen Verbindung zwischen den 
einzelnen Tiefbohrungen. Mikroseismisches Monitoring liefert 3D zeitaufgelöste Bilder 
der Orte und Magnituden der auftretenden seismischen Ereignisse, aus denen die Größe 
des gefracten Gesteinsvolumens abgeleitet werden kann. 
 
Die meisten seismischen Ereignisse traten im Reservoir in 4900 m bis 5000 m Tiefe auf 
(Abb. 5). Das abgeleitete Gesamtvolumen des tiefen gefracten Reservoirs beträgt ca. 
2 km³. Die Auswertung der Ausrichtung der seismischen Ereignisse zusammen mit den 
Druckaufzeichnungen während des Fracens erbrachte die Erkenntnis, dass das durch 
hydraulische Stimulation erschlossene Reservoir aus einer Kombination von Scherung 
bereits vorhandener natürlicher Klüfte und der Schaffung neuer künstlicher Risse besteht 
(Tischner et al., 2007). 
 

Druckentlastung
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Abb. 5: Räumliche Verteilung der seismischen Ereignisse infolge der großen Fracoperationen an den drei 

Tiefbohrungen (GPK2, GPK3 und GPK4) am Standort Soultz. OH: „open hole“-Bereich der Bohrungen. 

 

 

Stützmittelfracs sind die Standardmethode des hydraulischen Fracens in der Öl- und 
Gasindustrie (Economides & Nolte, 2000). Viskose Fluide (Gele) mit Stützmitteln 
(Proppants) werden unter hohem Druck oberhalb des Rissschließdruckes, d.h. der 
minimalen Hauptspannung, und mit hohen Fließraten in die Formation gepresst, um 
hochpermeable Risse zu schaffen (Abb. 6). Zur Erzeugung der Stabilität des Gels 
werden sog. „Crosslinker“ eingesetzt. Für eine im Anschluss an das Fracen erleichterte 
Rückförderung des Fracfluides wird dessen Viskosität wieder verringert, indem sog. 
„Breaker“ zugegeben werden. 
 
 
 

Abb. 6: Rissöffnung infolge einer hydraulischen Stimulation unter Verwendung von Stützmitteln. 
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Da hier von einer Zugrissausbreitung ausgegangen wird, gibt es keinen Versatz der 
Rissflächen zueinander und es besteht daher das Risiko, dass sich der beim Fracen 
erzeugte Riss schließt, sobald der Rissschließdruck nach der hydraulischen Stimulation 
unterschritten wird und das zuvor injizierte Fluid abgeflossen ist. Durch das Aufsetzen der 
Rissflächen auf die Stützmittel wird eine Restöffnung des Risses nach dem Ende der 
Stimulationsmaßnahme beibehalten. 
 
Mit der Methode des hydraulischen Fracens unter Verwendung von Stützmitteln werden 
ebenfalls hoch permeable Risse geschaffen. Die Rissleitfähigkeit bei einem 
Stützmittelfrac wird wesentlich von den mechanischen und hydraulischen Eigenschaften 
der Stützmittelpackung bestimmt (Tischner, 2004). 
 
Stützmittelfracs sind aufgrund der notwendigen Positionierung der Proppants im neu 
geschaffenen Riss technisch anspruchsvoller als reine Wasserfracs ohne Zusätze. Sollen 
lange Risse erzielt werden, um große Rissflächen zu schaffen, wie es in der Geothermie 
der Fall ist, werden die Stützmittel idealerweise in größtmöglicher Entfernung zum 
Bohrloch platziert. Stützmittel bestehen aus hochfesten Keramiken wie gesintertem 
Bauxit sowie aus natürlich vorkommenden oder auch beschichteten Sanden. Dennoch ist 
deren Stabilität im geothermischen Betrieb bei den vorherrschenden hohen 
Gebirgsspannungen und Temperaturen begrenzt und der Einsatz von Proppants somit 
verhältnismäßig riskant. So kann es vorkommen, dass die Risspermeabilität durch 
gebrochene, nicht ideal angeordnete Stützmittel im Riss reduziert wird und diese zum 
Teil zurückgefördert werden. Weitere Faktoren, die die Rissleitfähigkeit negativ 
beeinflussen und somit einen optimalen Betrieb behindern können, sind Gelreste im Riss, 
chemische Wechselwirkungen zwischen Stützmittel und dem Formationsfluid bzw. in 
relativ weichen Formationen das Einpressen der Stützmittel in die Rissflächen (Tischner, 
2004). 
 
Am Geothermieforschungsstandort Groß Schönebeck im Nordostdeutschen Becken 
(Abb. 1) wurden bereits mehrere Fracexperimente unter der Verwendung von 
Stützmitteln durchgeführt (Zimmermann et al., 2010). Ziel der hydraulischen 
Stimulationen war es hier, neue Risse zu schaffen oder auch existierende Risse zu 
verlängern, um zwischen den natürlich geklüfteten Vulkaniten des Unteren Rotliegend 
und den permeablen Sandsteinschichten des Oberen Rotliegend eine hydraulische 
Verbindung zu schaffen und so auch die Injektions- mit der Förderbohrung der 
Bohrungsdublette für den späteren geothermischen Betrieb zu verbinden. Im Jahr 2007 
wurden in dem geothermischen Reservoir in ca. 4 km Tiefe eine hydraulische 
Fracoperation in den Vulkaniten vom Bohrlochtiefsten aus und zwei Gel-Stützmittel-
Fracbehandlungen in den Sandsteinen des Unteren Dethlingen durchgeführt.  
 
Beim Fracen in den Vulkaniten wurde innerhalb von vier Zyklen ein 
Gesamtwasservolumen von ca. 13000 m³ verpresst, das mit insgesamt ca. 24 t 
Quarzsand als Stützmittel versetzt war. Die massive Injektion wurde mit einer maximalen 
Fließrate von 150 l/s und in der letzten Phase mit durchschnittlich 80 l/s durchgeführt. Es 
wurde damit eine Risshöhe von ca. 90 m und eine Risshalblänge von ca. 190 m erzielt. 
Die Produktivität blieb allerdings niedriger als erwartet (Zimmermann et al., 2010). 
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In den permeableren Dethlingen Sandsteinen wurde dagegen ein Gel-Stützmittel-Frac 
zur Erhöhung der Produktivität durchgeführt. Dabei wurde ein hochviskoses Gel 
(Viskosität ca. 1 Pa·s) eines Gesamtvolumens von ca. 280 m³ mit einer Fließrate von fast 
70 l/s injiziert, in welches insgesamt ca. 95 t hochfeste Stützmittel eingebettet waren. Am 
Ende der Fracbehandlung wurden 24 t an Harz-beschichteten Stützmitteln zugegeben, 
um eine Barriere im bohrlochnahen Bereich zu bilden, die bei der späteren Förderung 
einen Rückfluss von Stützmitteln aus dem hydraulisch gut durchlässigen Riss in die 
Bohrung verhindern sollte. Simulationen ergaben, dass der Riss eine Höhe von 115 m 
und eine Halblänge von 57 m haben kann. Die Rissleifähigkeit wird zu 1·10-12 m³ 
angenommen und die Produktivität der stimulierten Sandsteine hat sich auf das 
Fünffache der Anfangsproduktivität erhöht (Zimmermann & Reinicke, 2010).  
 
Mit einer oberflächennahen mikroseismischen Überwachung von ca. 100 m tiefen 
Flachbohrungen aus wurden während keiner der hydraulischen Stimulationen 
seismische Ereignisse aufgezeichnet. Daher wurde zusätzlich in einer Tiefbohrung in 
3800 m Tiefe ein Geophon zum seismischen Monitoring installiert. Es wurden damit nur 
sehr wenige und schwache induzierte seismische Ereignisse, hauptsächlich gegen Ende 
der Hauptstimulationsmaßnahme mit den höchsten Injektionsraten, registriert. Die 
räumliche Verteilung der seismischen Ereignisse deutet auf einen subvertikalen Verlauf 
der Rissfläche mit einer vertikalen Ausdehnung bis zu den Sandsteinschichten hin. Die 
seismischen Ereignisse sind ca. in N-S-Richtung orientiert, was auch ungefähr der 
Richtung der maximalen horizontalen Hauptspannung entspricht (Zimmermann et al., 
2010). 
 
Ein weiteres Projekt im Norddeutschen Becken ist das GeneSys Projekt in Hannover. Die 
Projektidee ist hier, sehr gering permeable Sandsteine der Zielformation Mittlerer 
Buntsandstein mithilfe von hydraulischen Stimulationen für die geothermische Nutzung 
zur Gebäudebeheizung zu erschließen (Krug et al., 2011). Die Sandsteine im Mittleren 
Buntsandstein haben am Standort Hannover in einer Tiefe von ca. 3700 m eine extrem 
geringe Permeabilität in der Größenordnung von 1·10-18 m² (Tischner et al., 2013). Da 
hier anstelle einer Bohrlochdublette ein Ein-Bohrloch-Konzept umgesetzt werden soll, 
dient der künstlich geschaffene Riss im Betrieb nicht nur als Fließweg für das zu 
erwärmende injizierte Wasser, sondern insbesondere als unterirdischer Wärmetauscher. 
Im Jahr 2011 wurde eine massive hydraulische Fracoperation durchgeführt, um eine 
Mindestfläche des künstlich geschaffenen Risses von mindestens 0,5 km² zu erreichen. 
Hierfür wurden innerhalb von fünf Tagen (nur tagsüber) 20000 m³ Frischwasser mit einer 
mittleren Fließrate von ca. 90 l/s injiziert, welches direkt aus dem benachbarten 
Mittellandkanal entnommen und vor der Injektion lediglich gefiltert wurde. Für diese 
Fracoperation wurden im Vorfeld der Maßnahme Rissausbreitungsprognosen unter den 
gegebenen hydraulischen und geomechanischen Bedingungen im Zielhorizont 
berechnet. Das Modellergebnis zeigt, dass es möglich ist, eine Mindestrissfläche von den 
gewünschten 0,5 km² zu erreichen (Abb. 7). Das Rötsalinar fungiert als 
Spannungsbarriere für die vertikale Rissausbreitung und begünstigt damit ein 
bevorzugtes Risslängenwachstum, auch wenn der Riss theoretisch vertikal ein Stück in 
die Salzschicht eindringen kann. Auch die Druckaufzeichnungen während des Fracens 
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zeigen, dass es sich um einen vertikal begrenzten Riss handelt, der bevorzugt in die 
Länge wächst (Tischner et al., 2013). 
 

Abb. 7: Ergebnis einer Rissausbreitungsberechnung mit der Software FieldPro (Fa. RESnet) für die in 

Hannover durchgeführte massive hydraulische Fracoperation unter den am Standort vorherrschenden 

hydraulischen und geomechanischen Reservoirbedingungen. TVD – vertikale Tiefe (true vertical depth), Df 

– Detfurth-Sandstein, Vp – Volpriehausen-Sandstein. 

 
Zur Beobachtung der Rissausbreitung wurden diverse geophysikalische Methoden unter 
hohem Aufwand eingesetzt. Das seismische Netzwerk, bestehend aus vier Stationen in 
Flachbohrungen und an der Oberfläche in direkter Nähe zur Bohrung, weiteren vier 
Stationen in Flachbohrungen mit einem radialen Abstand von 1 km zur Bohrung und vier 
Oberflächenstationen auf einem äußeren Kreis in 4 km Abstand zur Bohrung angeordnet, 
wurde eigens für die hydraulische Fracoperation um neun temporäre 
Oberflächenstationen erweitert. Die seismischen Signale vor, während und nach der 
Fracoperation wurden kontinuierlich von Seismologen ausgewertet. Jedoch konnten 
keine seismischen Signale detektiert werden, die durch die Fracoperation induziert 
wurden (Krug et al., 2011). Neben der seismischen Überwachung wurden auch 
potentielle Deformationen der Erdoberfläche, die auf die hydraulische Rissausbreitung 
zurückzuführen sein könnten, überwacht. Die hierfür verwendeten Methoden, 
Radarinterferometrie (InSAR) und ein hochauflösendes GPS-Monitoring, erbrachten 
keine Hinweise auf Deformationen der Oberfläche durch die massive Fracoperation im 
fast 4 km tiefen geothermischen Reservoir. Es konnte also keine der eingesetzten 
geophysikalischen Methoden einen Hinweis auf die tatsächlich Ausbreitung des 
hydraulisch geschaffenen Risses erbringen. Allerdings ist hierbei das völlige Fehlen von 
jeglichen Beeinträchtigungen an der Oberfläche durch die massive Fracbehandlung 
hinsichtlich der Auswirkungen auf die Umwelt (z.B. durch induzierte Mikrobeben) als 
positiv zu bewerten. 
 
Da die nächste Wohnbebauung weniger als 100 m vom Bohrplatz entfernt ist, war 
während der Fracarbeiten insbesondere für den Lärmschutz zu sorgen. Zu diesem 
Zweck wurde eine 10 m hohe Lärmschutzwand aufgestellt, die Hochdruckpumpen waren 
alle zur Minimierung der Lärmemission gekapselt und es wurde nur tagsüber gepumpt. 
Die erfolgreiche Durchführung der massiven hydraulischen Fracoperation zeigt, dass es 
auch in dicht besiedelten städtischen Gebieten möglich ist zu fracen. Dies ist vor allem 
bei der Heizwärmeförderung durch Geothermie wichtig, da der Wärmeverlust über das 
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Fernwärmenetz auf möglichst kurzen Transportwegen so gering wie möglich gehalten 
werden soll. 
 
Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass die Rissleitfähigkeit nicht nur während des 
Fracens extrem hoch war, sondern auch mit weiteren Injektionstests unterhalb des 
Rissschließdrucks gezeigt werden konnte, dass der Riss sehr hoch leitfähig bleibt. 
Dieses Ergebnis bestätigt, dass der Riss in weiten Teilen hydraulisch wirksam ist, obwohl 
die Rissflächen bereits aufeinander aufgesetzt haben. Die hohe hydraulische Leitfähigkeit 
von hydraulisch geschaffenen Rissen ohne den Einsatz von jeglichen Stützmitteln wurde 
bereits an den Standorten Soultz und Horstberg (Vorprojekt zu GeneSys Hannover) 
nachgewiesen, an denen andere geomechanische Bedingungen vorherrschen als am 
Standort Hannover. Für weitere Fracoperationen im Rahmen von Geothermieprojekten 
bedeuten diese Beobachtungen, dass das einfache Konzept hydraulischer Fracs ohne 
Stützmittel in sehr gering permeablen Gesteinen geeignet ist, hydraulisch durchlässige, 
großflächige Risse zu schaffen, obwohl der Mechanismus der langfristigen 
Selbststützung noch erforscht werden muss (Tischner et al., 2013). 
 
Eine Weiterentwicklung des Konzeptes hydraulischer Fracoperationen ist das Schaffen 
sogenannter Multiriss-Systeme (Jung & Sperber, 2009). Das Konzept beinhaltet den 
geothermischen Betrieb mit einer Bohrlochdublette mit langen Horizontalstrecken 
(Abb. 8). Ausgehend von den künstlich geschaffenen, parallel zueinander und senkrecht 
zur Bohrstrecke angesiedelten Rissen werden beide Bohrungen auch in impermeablen 
Gesteinen hydraulisch miteinander verbunden. 
 

 
Abb. 8: Prinzip eines Multiriss-Systems in einem kristallinen Geothermiereservoir zwischen den 

Horizontalstrecken einer Injektions- und einer Förderbohrung. 
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Der Vorteil bei diesem Konzept ist im Wesentlichen, dass es in gering permeablen 
Gesteinsformationen nicht mehr notwendig wird, großflächige unterirdische 
Wärmetauscher zu schaffen, sondern einzelne Fracoperationen in jeweils kleinerem 
Umfang dazu führen, dass der konduktive Wärmeentzug aus dem Gebirge auf mehrere 
kleinflächige Einzelrisse verteilt wird. Damit ist die Wahrscheinlichkeit größer, dass im 
Verhältnis zur Nutzung eines großflächigen Einzelrisses insgesamt ein größeres 
Gesteinsvolumen geothermisch genutzt wird. Letzteres bedeutet eine grundsätzlich 
größere Chance, das riesige geothermische Potential gering permeabler oder dichter 
Gesteinsformationen in großen Tiefen besser auszunutzen. Auch im Zusammenhang mit 
der Minimierung des seismischen Risikos durch hydraulisches Fracen wird der Einsatz 
eines Multiriss-Systems diskutiert (Tischner et al., 2007). 
 
Die technische Realisierung von Multiriss-Systemen stellt hohe Anforderungen an die 
Bohr-, Komplettierungs- und Fractechnik, ist allerdings bei der Erdöl- und –
gaserschließung bereits Stand der Technik (Sperber & Jung, 2009). Im Bereich der tiefen 
Geothermie stellen jedoch die in großen Tiefen herrschenden hohen 
Gebirgsspannungen und Temperaturen eine besondere technische Herausforderung 
dar. Deshalb sind derzeit noch Studien notwendig, die eine Beurteilung ermöglichen, 
inwieweit die Technik unter diesen vergleichsweise extremen Reservoirbedingungen 
bereits geeignet ist bzw. welche technischen Weiterentwicklungen für die Geothermie 
gegebenenfalls notwendig werden. 
 
Für den geothermischen Betrieb ist die Frage noch offen, wie eine langfristige 
gleichmäßige Rissöffnung erhalten werden kann. Eine besondere Herausforderung stellt 
dabei die gleichmäßige hydraulische Beschickung der einzelnen Risse und damit das 
Risiko eines hydraulischen Kurzschlusses aufgrund nur einzelner hydraulisch besonders 
gut leitfähiger Risse dar. Weiterhin wird derzeit untersucht, inwiefern sich die Einzelrisse 
beim Fracen gegenseitig mechanisch beeinflussen und wie ein optimaler Rissabstand 
zur Vermeidung einer gegenseitigen thermischen Beeinflussung zu wählen ist. 
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Bergrecht 

Rechtsgrundlage Bundesberggesetz (BBergG) 

 rein deutsches Recht 

 Ursprung in der Rhein- und Main-Gegend 
- ältester Bergbau nach der Völkerwanderung 

 letzte wesentlichen Änderungen gab es 1990 im 
Zusammenhang mit der deutschen Einheit und 
der Einführung von Regelungen zur Durchführung 
einer Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP) 
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2. Tiefe Geothermie 
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Aufgaben und Zuständigkeiten des 
LGB als Bergbehörde 

 Erteilung bergbaulicher Konzessionen (Berechtsame) 

 Erteilung von Bergbauberechtigungen für Erdwärme 
 Erlaubnis  

 Bewilligung  

 

 Zulassung / Überwachung von Geothermiebohrungen 
 

 Zulassung / Überwachung von Bohrungen > 100 m  
(§ 127 BBergG) 
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Bergfreie Bodenschätze  
§ 3 Abs. 3 Nr. 1b BBergG 

 Staatsvorbehalt – nicht an Grundeigentum 
gebunden 
§ 3 Abs. 2 Satz 2 BBergG 

 Die Aufsuchung und Gewinnung eines bergfreien 
Bodenschatzes bedarf einer Bergbauberechtigung 
§ 6 BBergG 

 Die Aufsuchung bedarf der Erlaubnis 
 Die Gewinnung bedarf der Bewilligung 

 

 

Geothermie und Bergrecht 
Erdwärme als Bodenschatz 
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Großräumige Aufsuchung (§4 Abs. 1 S.1 Nr.1) 
 Mit Hilfe von geophysikalischen und geochemischen 

Verfahren durchgeführte Untersuchungen …. 

 

Bergfreie Bodenschätze  

 als bergfreie Bodenschätze gelten: 
 alle Bodenschätze im Bereich des Festlandsockels 
 Kohlenwasserstoffe nebst den bei ihrer Gewinnung 

anfallenden Gasen 
 Erdwärme und die im Zusammenhang mit ihrer 

Gewinnung auftretenden anderen Energien 
 

 

 

Geothermie und Bergrecht 
Erdwärme als Bodenschatz 
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  Gewinnungsberechtigung (§ 4 Abs. 2 
BBergG) , wenn 

 Wärmeentzug über ein Grundstück hinaus geht 

 anderweitige Nutzung des Grundstücks 

Beispiele:  

 Heizkraftwerk für Baugebiet 

 Erdwärmekraftwerk zur Wärme- und 
Stromversorgung 

 

 

 

 

Geothermie und Bergrecht 
Erdwärme als Bodenschatz 
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Die bergrechtlichen Verfahren für  
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Erlaubnis (§ 7 BBergG) 
 

 gewährt ausschließliches das Recht  
in einem bestimmten Feld 

  

 Bodenschätze aufzusuchen,  

 bergbauliche Einrichtungen zu errichten und zu 
betreiben 

 

 

 

Geothermie und Bergrecht  
Bergbauberechtigungen 
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Bewilligung (§ 8 BBergG) 
 

gewährt ausschließliches Recht  

 die in einem bestimmten Feld bez. Bodenschätze  
 aufzusuchen 

 Zu gewinnen 

 andere Bodenschätze mitzugewinnen 

 Eigentum an Bodenschätzen zu erwerben  

 

 bergbauliche Einrichtungen zu errichten und zu betreiben 
 Grundabtretung zu verlangen 

 

 

 

Geothermie und Bergrecht  
Bergbauberechtigungen 
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Erlaubnis – Antragsunterlagen (§ 11 BBergG) 
 

 Bezeichnung der Bodenschätze 

 Karte mit Aufsuchungsfeld 

 Arbeitsprogramm mit Zeitplan 

 Selbstverpflichtung Ergebnisse der Behörde bekannt 
zu geben 

 Finanzierung des Arbeitsprogramms 

 ... 

 

 

Geothermie und Bergrecht  
Bergbauberechtigungen 
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Bewilligung – Antragsunterlagen (§ 12 BBergG) 

 Bezeichnung der Bodenschätze 

 Karte mit Bewilligungsfeld  
(i.d.R. kleiner als Erlaubnisfeld) 

 Fundnachweis (z.B. Bohrung) 

 Nachweis der Gewinnbarkeit 

 Arbeitsprogramm für die Durchführung der Gewinnung mit 
Zeitplan 

 Finanzierung des Arbeitsprogramms 

 ... 

 

 

Geothermie und Bergrecht  
Bergbauberechtigungen 



Folie 16   6. März 2013 DGG Kolloquium "Stimulation & Fracking" 

Bergbauberechtigungen für Erdwärme  

Rheinland-Pfalz 
  

 Erlaubnisfelder 
 21 Erlaubnisfelder bestandskräftig 

 Bewilligungsfelder 
 4 Bewilligungsfelder bestandskräftig 
 1 Bewilligungsfeld beantragt 

 

 

Geothermie und Bergrecht  
Bergbauberechtigungen 
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Bergbauberechtigungen für Kohlenwasserstoffe  

Rheinland-Pfalz 
  

 Erlaubnisfelder 
 19 Erlaubnisfelder bestandskräftig 

 Bewilligungsfelder 
 12 Bewilligungsfelder bestandskräftig 

 

 

Kohlenwasserstoffe und Bergrecht  
Bergbauberechtigungen 
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Die bergrechtlichen Verfahren für  
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Betriebsplanpflicht nach § 51 BBergG 
 

 Aufsuchungsbetriebe und Gewinnungsbetriebe 
 

 Ausnahme: Aufsuchung  
 ohne Vertiefung der Oberfläche 
 keine Anwendung maschineller Kraft 

 keine Sprengungen 
 

 Ggf. Bohrungen > 100 m (§ 127 BBergG... 

 

 

Geothermie und Bergrecht  
Betriebsplanverfahren 
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Betriebsplanpflicht nach § 51 BBergG 
 

 Rahmenbetriebsplan 

 Hauptbetriebsplan 

 Sonderbetriebsplan 

 Abschlussbetriebsplan 

 Gemeinschaftlicher Betriebsplan 

Geothermie und Bergrecht  
Betriebsplanverfahren 
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Geothermie und Bergrecht  
Betriebsplanverfahren 

Rahmenbetriebsplan 

 fakultativ 

 obligatorisch  
 mit UVP (z.B. Bohrung > 1.000 m in Naturschutz-, 

Vogelschutz- oder FFH-Gebiet) 
 Zulassung mit Planfeststellungsverfahren 

 

 Inhalt: 
 allgemeine Beschreibung des Gesamtvorhabens 

 technische Durchführung 
 voraussichtlicher zeitlicher Ablauf 
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Geothermie und Bergrecht  
Betriebsplanverfahren 

Hauptbetriebsplan  
 

 für die Errichtung / Führung eines Betriebes 
erforderlich 
 

 Zeitraum: 2 Jahre 
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Geothermie und Bergrecht  
Betriebsplanverfahren 

 Sonderbetriebsplan 
 bestimmte Teilvorhaben 

 

 Abschlussbetriebsplan 
 Einstellung des Betriebes 

 

 Gemeinschaftlicher Betriebsplan 
 für Arbeiten, Einrichtungen, die von mehreren 

Unternehmen nach einheitlichen Gesichtspunkten 
durchgeführt/errichtet/betrieben werden müssen 
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Geothermie und Bergrecht  
Betriebsplanverfahren 

Zulassungsverfahren  

 

 gebundene Entscheidung  

 Behördenbeteiligung 

 Beteiligung der Öffentlichkeit i.d.R. nicht 
vorgesehen 

 Gemeinden werden als Planungsträger beteiligt, 
gemeindliches Einvernehmen nicht erforderlich 
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Tiefe Geothermie in Rheinland Pfalz 

In Rheinland-Pfalz konzentrieren sich die 
Aktivitäten auf den Oberrheingraben 

 
Hier sind die Verhältnisse günstig: 

 Wasser in ausreichender Tiefe  
vorhanden 

 Abnahmepotenzial für Strom und      

 Wärme in näherer Umgebung 

 Hohe Temperaturen in geringen Tiefen 

 
Temperaturverteilung in 3 km Tiefe 
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Foto: geox GmbH 

Tiefe Geothermie in Rheinland-Pfalz 

Kraftwerke Landau und Insheim 

Lärm im Umkreis von 
200 m noch als 
Kühlschrank 
brummen zu hören 
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3. Ölförderung 
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Neue Herausforderungen an die 
Kombination Seismik/Seismologie 

 

1. Tiefe Geothermie 

2. Öl- und Gasförderung* 

 

 
*Investitionssteigerung in passiver 

Seismik von 20 – 50 % pro Jahr in 
den letzten 5 Jahren. 
 

 

 48 Erdbebenstationen, 
davon 7 im Bohrloch 

 



Größte onshore 
Öllagertstätte  
Deutschlands 

Quelle: FAZ 5.11.2011 



Folie 31   6. März 2013 DGG Kolloquium "Stimulation & Fracking" 

Zunehmende Bedeutung passiver 
Seismik 

Ölfeld Seismologie: 

 Reflexionsseismologie 

 Multi-Billionen $ Geschäft 

Passive Seismik im Ölfeld: 

 Lokale Netzwerke 

 Ca. 2 Mil. $ p.a. (2000) 

 Ca. 150 Mil. $ p.a. (2010) 

 

 
Terminologie: Passive Seismik – Mikroseismik – Aktive Seismik 
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3D Seismik im Gelände 

Vibroseismessungen Südpfalz 1. März 2013 
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3D Seismik im Bereich einer Ortslage 

Vibroseismessungen Südpfalz 1. März 2013 

“Mini-Buggy” 
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Widerstände vor Ort 

Aus dem Südwesten 

 

Nach Erdölsuche rumort es noch 

 
Weingarten: Krauß will künftig besser informieren – Ärger auch wegen Messungen im 

Außenbereich 

Die seismischen Messungen in Weingarten sind 

abgeschlossen. Im Dorf rumort es aber noch 

gewaltig. Bürger werfen der Gemeindeführung eine 

schlechte Informationspolitik vor. Sie kritisieren 

den Gemeinderat, weil er die Messungen abgenickt 

hat. Ortsbürgermeister Thomas Krauß (FWG) und 

Beigeordneter Stefan Becker (CDU) weisen die 

Vorwürfe zurück. Bei einem Treffen am 

Donnerstagabend, bei dem 25 Bürger anwesend 

waren, wurde das Thema sehr emotional diskutiert. 

Am Donnerstagmittag hatten Anwohner die 

Messungen in der Schlossgasse blockiert und 

teilweise verhindert (wir berichteten). Hintergrund 

für die Blockade war, so sagen die Kritiker, dass 

Ortsbürgermeister Krauß ihnen am Dienstag zugesagt habe, dass die Messungen erst nach 

einem für Donnerstag anberaumten Treffen erfolgen sollen. ………… 

 

Die Rüttelfahrzeuge sorgten nicht 

nur innerhalb von Weingarten für 

Ärger. Abends, als sie außerhalb 

unterwegs waren, flüchtete eine 

Frau vor Angst aus ihrem 

Haus. Foto: Iversen 

 

Quelle:  
Rheinpfalz 2.3.2013 
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Woher kommt das große Interesse 
der Öl-und Gasindustrie ? 

 Entwicklung unkonvetioneller Ressourcen 

 Seismogene Ölfeldmaßnahmen: 
1. Förderung und Injektionen im Rahmen der Gewinnung 
2. Hydraulische Stimulationen (tight gas) 
3. Dampfinjektionen (heavy oil) 

 Ölförderung ist mit mikroseismischer Aktivität 
verbunden: 
1. Mikroseismische Daten können vorhandene Reservoir 

Modelle verbessern  

 

 

 



Folie 36   6. März 2013 DGG Kolloquium "Stimulation & Fracking" 

Öffentliche Diskussion 

1. Induzierte Seismizität bei unkonventionellen Vorkommen wird nun 
verstärkt diskutiert 

2. Inhibitoren bei der Tiefen Geothermie werden den chem. Zusätzen beim 
„Fracking“ gleichgesetzt 

 

Quelle: BI Landau Quelle: web 
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Erdbebenstatistik Rheinland-Pfalz 



Stationskarte 
Stand 1. Februar 2013 

Mars88-ISDN 7 LED 

7 LER 

Starkbeben-Stationen 16 LED 

Verbund            27 
Fremdstationen  31 

Echtzeit-Telemetrie 

Echtzeit-DSL/UMTS 

1 LED 
1 LER 

8 LED 
4 LER 
6 SED 
2 BGR 
2 GFZ 
4 KIT 

Geothermie 
Ölförderung       48 
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3. AGIS 
Gutachtenanforderungen 

(milestone 3) 
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Mögliche Inhalte seismischer 
Gefährdungsgutachten 

1. Seismotektonische Gegebenheiten 
 Verpflichtende Randbedingungen, die zu Beginn des 

Projekts evaluiert werden sollten 
a. Natürliche Seismizität 
b. Lokale Geologie (bekannte, aktive Störungen) 

c. Spannungsverhältnisse 
 

 

 
2. Geplante bzw. realisierte Injektionsmaßnahmen 

a. Überlegungen allgemeinerer Art mit Standort Bezug 
b. Steigt die Seismische Gefährdung durch benachbarte 

Anlagen/Bohrungen  
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Mögliche Inhalte seismischer 
Gefährdungsgutachten 

3. Charakterisierung seismischer Sequenzen 
a. Waren die registrierte Beben die Ersten in der Region ? 
b. Zeitliche Korrelation 
c. Räumliche Korrelation 
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Methodische Ansätze zur Bestimmung 
der seismischen Gefährdung – 

Fluidinjektionen 

1. Allgemeines 
 Wann ? Reicht eine Gefährdungsstudie ? 
 Welche Aussagen sind erwünscht ? 
 Zu welchem Zeitpunkt können sinnvolle Aussagen 

getroffen werden ? 

  

 
2. Einordnung methodischer Ansätze 

 Was ist mit der Methode bestenfalls möglich ? 
 Welcher Dateninput ist zur Durchführung notwendig, 

wie wirken sich die Abschätzungen aus ? 
 Zu welchem Zeitpunkt ist die Methode sinnvoll 

anwendbar ? 
 Referenzen ? 

  

 

 

 



Folie 43   6. März 2013 DGG Kolloquium "Stimulation & Fracking" 

Eigenschaften verschiedener Methoden 

1. Hydro-mechanisches Reservoir Modell 
 Genügt ein planares Strukturmodell, ist das 

Modell  ausreichend  durch seismische 
Ereignisse entlang dominierender (prä-) 
existierender Störungen belegt ? 

 Korrelieren die seismisch aktiven Strukturen 
mit den bevorzugten Fließwegen der  Fluide ?
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Eigenschaften verschiedener Methoden 

2. Numerische Simulationen 
 Welche Programme bzw. Routinen werden verwendet ? 
 Eingangsparameter  der  Gutachten: Transmissivität (T), 

Speicherkoeffizient (S), dynamische Viskosität (µ), 
Kluftabstand (h), Bohrradius (rw), Spannungsabfall (Δτ) 
und die Abtastrate (Δt) 

 Die physikalischen Prozesse der numerischen Simulation 
wie hydraulische Druckdiffusion und Spannungsdiffussion 
sollten in der Simulation verwendet werden 

  

 

 

 



Folie 45   6. März 2013 DGG Kolloquium "Stimulation & Fracking" 

Eigenschaften verschiedener Methoden 

 Kann mit Hilfe eines physikalischen Modells 
(Spannungsdiffusion  hervorgerufen durch induzierte 
Seismizität, gesteuert durch das Coulomb 
Bruchkriterium) eine Abschätzung der 
Maximalmagnitude erfolgen ? 

 Berücksichtigung der geometrischen Effekte z.B. bei 
Post-Injektionen 

 Betrachtung von worst-case-Szenarien (konservative 
Abschätzungen), hier  können maximale Magnituden 
und Reaktionszeiten simuliert werden, um darauf 
aufbauend einen Reaktionsplan für eine 
Ampelssteuerung zu entwerfen 
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Eigenschaften verschiedener Methoden 

3. PSHA 
 Ermöglicht die Propagation von Unsicherheiten 
 Es ist möglich, Gefährdungsniveau’s anzugeben 
 setzt Stationarität der Quelle voraus (Nachteil) 

 Annahme einer sogenannten „Design-Magnitude“, was 
passiert z.B. wenn ein Magnitude 3 Beben auftritt?  
Nachteil: kaum empirische Daten, um die 
Abminderungsfunktionen für Magnitude 3 zu kalibrieren 

 Hier gilt, den wahrscheinlichsten Schaden zu berechnen 
und damit  die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten 
Magnitude?  
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Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit ! 



73. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Kolloquium 2013 

 

 


