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Abschéatzung der Risiken aus Frac-Mal3nahmen flur das
oberflachennahe Grundwasser

Martin Sauter*, Torsten Lange’, Karolin Brosig*, Rainer Helmig?, Alexander Kissinger?,
Michael Heitfeld®, Johannes Kliincker®

lGeorg-August-Universitéit Gottingen, Angewandte Geologie, Goldschmidtstr. 3, 37077 Gottingen
Universitat Stuttgart, Institut fir Wasser- und Umweltsystemmodellierung, Pfaffenwaldring 61, 70569 Stuttgart
3Ingenieurburo Heitfeld-Schetelig GmbH, Preusweg 74, 52074 Aachen

Zusammenfassung

Im Rahmen der vorgestellten Untersuchung wurde auf der Basis einer
Vorwartsmodellierung des Stofftransports, das Risiko fir potentielle Kontaminationen von
oberflachennahen Grundwasserleitern durch Frac-MalRnahmen abgeschatzt. Ausgehend
von einem konservativen Ansatz, d.h. der kumulativen Beriicksichtigung von fir den
Stofftransport ungunstigen Faktoren wurde die Ausdehnung der Fahne von Frac-Fluiden
ermittelt. Es zeigt sich, dass ein Mindestabstand zwischen Perforation in der Verrohrung
und der Gelandeoberkante von 1000 m ausreicht, um das Grundwasser vor
Kontaminationen zu schitzen.

Einleitung

Wahrend der vergangenen Jahre nahmen die Diskussionen um die potentielle
Gefahrdung des Grundwassers durch die ErschlieBungsmethoden fiir unkonventionelle
Erdgasressourcen extrem zu. Dabei geht es insbesondere um die Frage, inwieweit die
Grundwasserqualitdt durch chemische Additve (ca. 1% Biozide, Polymere,
Komponenten zur Unterbindung der Tonsteinquellung, Chemikalien zum Abbau der
Polymere) und Fluide, die wahrend des Frackprozesses freigesetzt werden,
beeintrachtigt werden konnte (Borchardt et al. 2012). Weiterer Gegenstand der
Diskussionen ist die Frage, ob durch die Anderungen in den Poroperm-Parametern in der
Lagerstatte und im Deckgebirge die Emission von Methangas verstarkt und damit
moglicherweise die Anstrengungen zur Reduktion von Treibhausgasen konterkariert
werden kdnnten.

Die Hydraulic-Fracturing-Technik (Fracking), die zur Erschlie3ung der unkonventionellen
Erdgaslagerstatten eingesetzt wird, ist vergleichbar mit der bei klassischen
Erdgaslagerstatten eingesetzten Methodik. Im Bereich der unkonventionellen
Erdgasférderung muss jedoch ein deutlich héherer Aufwand betrieben werden mit einer
grofRen Zahl von Horizontalbohrungen, Multi-Fracs und damit einhergehend intensiven
Ubertageaktivitaten.
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Die hier vorgestellten Untersuchungen und Ergebnisse zum Untertagetransport der
Flude als Folge der Frac-Malinahmen sind ein Teil des unabhangigen
wissenschatftlichen Informations- und Dialogprozesses zur Identifikation und Bewertung
maoglicher Risiken fir Mensch und Umwelt, der von ExxonMobil initiiert wurde
(http://dialog-erdgasundfrac.de). Neben der Interaktion mit den verschiedenen
gesellschaftlichen Akteuren sollten fir den Raum des Munsterlander Kreidebeckens
(Flozgas) und das Niedersachsische  Becken  (Schiefergas) potentielle
Kontaminationsrisiken bewertet und Empfehlungen fir 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 flr das oberflachennahe Grundwasser abschatzen
zu konnen. In diesem Manuskript soll ausschlieBlich auf die Beschreibung des
Verhaltens der Fluide wahrend des Verpressvorganges eingegangen werden, um so
exemplarisch das methodische Vorgehen fir die Risikoabschatzung 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 Stérungszonen als Migrationspfade, sowie die Modellerstellung.
Abb. 1 zeigt die Modellvorstellung fur die Stoffausbreitung, ausgehend von einer
Perforation in einer Horizontalbohrung entlang einer permeablen Stérungszone.

:j Oberflachennahes Grundwassng:::]Quanére Aquifere

™
DOOOOOOOOCK v

Deckgebirge
mit anisotroper |
= = Permeabilitat
= 1 Abb. 1: Schematisches konzeptionelles
Modell der betrachteten
Systemkomponenten far die

Risikobewertung von hydraulischen Frack-
Operationen. Es handelt sich um einen
Schnitt senkrecht zur horizontal orientierten
Bohrloch mit Frack Bohrung. Die Fluidausbreitung entlang

i Zielhanzont potentieller Wegsamkeiten ist in Rot

dargestelt.
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Der wahrscheinlichste Ausbreitungspfad erfolgt Uber den Frac-Riss unter hohen
hydraulischen Gradienten wahrend der mehrstiindigen Frac-Phase in die
hoherdurchlassige Stérungszone und von dort aus in Richtung héherdurchlassige, tiefe
und gegebenenfalls oberflachennahe Grundwasserleiter. Unter natirlichen, 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 Entwasserungsnetz an der Oberflache haben.

Die Fragestellung des Stofftransports in machtigen Deckgebirgsformationen war bisher
nicht Gegenstand wissenschattlicher 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  Abschatzung des
Kontaminationsrisikos durch Frac-MalRnahmen fur das Grundwasser machen zu kdnnen,
wurde ein sog. konservativer Ansatz gewahlt. Dieser Ansatz beinhaltet die Prognose des
Stofftransports unter Bedingungen der kumulativen Wirkung von ungtinstigen Faktoren.
Im Einzelnen: a) Prozesse, die zu einer Verzogerung in der Stoffausbreitung fuhren
konnten (Dispersion, Abbau, Sorption) werden nicht berlcksichtigt, d.h. nur advektiver
Transport wird modelliert; es wurden angenommen: b) permeable Wegsamkeiten, z.B.
durchgangige Stérungszonen, zwischen Lagerstatte und Grundwasserleiter, c)
Deckgebirgsformationen mit hohen hydraulischen Leitfahigkeiten und geringen effektiven
Porositaten unter Bertcksichtigung plausibler Werte, sowie d) maximale Druckgradienten
zwischen Verpressort und oberflachennahem Grundwasserleiter. Ferner wurden e)
maximale Risslangen als Randbedingungen und zur Definition des Ausgangsorts flir die
Fluidstromung angenommen. Die resultierenden Ausbreitungsdistanzen bildeten dann
die Grundlage fur die Abschatzung des Kontaminationsrisikos.

Systemcharakterisierung

Die Untersuchungen konzentrierten sich in erster Linie auf die Geometrie des
Deckgebirges im Raum des Minsterlander Kreidebeckens (Flézgas) und des
Niederséchsischen Beckens (Schiefergas) und wurden auf der Basis von sog. Settings,
d.h. hydrogeologisch reprasentativen Typkonstellationen durchgefiihrt. Hierbei bestand
der Anspruch, auch generalisierende Aussagen Uber das Ausbreitungsverhalten der
Frac-Fluide und damit zum Kontaminationsrisiko zu treffen. In den beiden genannten
Regionen sind die Deckgebirgsméchtigkeit, die Prasenz von Salzformationen und die
von Stérungszonen die wesentlichen Klassifikationsattribute. Es lagen detaillierte
Bohrprofile vor, die Aufschluss tber die lithologische Abfolge liefern konnten.

Die hydraulischen Kenngréf3en wurden zunéachst, auf der Basis von Literaturrecherchen
fur die reinen Lithologien, d.h. Tonstein, Mergel, Steinsalz, Sandstein, Kalkstein, etc.
ermittelt, wobei, gemall dem konservativen Ansatz, aus den Messwertverteilungen
immer die hochsten Durchlassigkeiten, unter Berlcksichtigung von Mal3stabsaspekten
(Labor-, Feldwerte), oberflachennahe Entspannung und anthropogene Beeinflussung
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(z.B. Bergbau) in die weiteren Uberlegungen einbezogen wurden. Abgeleitet aus den
Parametern fur die reinen lithologischen Einheiten konnten dann fir die komplexe
Gesteinsabfolge, = zusammengesetzt aus  unterschiedlichen  Materialen  mit
unterschiedlichen Machtigkeiten, effektive hydraulische Kennwerte ermittelt werden.
Insbesondere wurde Wert auf die Berlicksichtigung der ausgepragten Anisotropie in den
hydraulischen Kenngrof3en (gewichtete harmonische Mittelung) der Gesteinsmaterialien
der geologischen Abfolgen gelegt. Es ist davon auszugehen, dass die Stoffausbreitung
unter den wahrend des Frac-Vorganges erwarteten hohen Potentialgradienten, aufgrund
der um Gréf3enordnungen hdheren horizontalen Permeabilitat primar lateral, z.B. entlang
von Sandsteinbanken, erfolgt, die somit durch den lateralen Druckabbau eine effektive
Barrierewirkung austiben kdnnen. Als Barrieregesteine dominieren im Niedersachsischen
Becken die Steinsalzhorizonte, im Munsterlander Kreidebecken der machtige Emscher
Mergel.

Die fur den Stofftransport maf3geblichen Wegsamkeiten, d.h. hydraulisch wirksame
Stoérungszonen, sind in ihren hydraulischen Eigenschaften extrem schwer einzuschéatzen
(Jolley et al. 2007; Caine et al 1996). Um dem mdglichen Effekt trotzdem Rechnung zu
tragen, wurde fir das Minsterlander Kreidebecken die Transmissivitat von
Stérungszonen mit einem Chlorid-Massenbilanzansatz abgeschétzt. Obwohl bisher kein
schlUssiger Beleg dafir vorliegt, wurde im Sinne eines ungunstigen Faktors
angenommen, dass die bekannten, erhohten Salzgehalte im quartdren
Grundwasserleiter  direkt auf aufsteigende  Tiefenwasser (Cenoman-Turon
Karbonatgrundwasserleiter) zurtckzufiihren sind, die im Grundwasserstrom des
Lockergesteinsgrundwasserleiters verdinnt werden.

Als eine der wichtigsten Randbedingungen fir die Modellierung der
Stofftransportprozesse zur Risikoabschatzung wurde die vertikale Ausdehnung der Frac-
Risse eingestuft. Fisher und Warpinski (2011) werteten die mikroseismischen
Auswertungen der Rissbildung von ca. 4000 einzelnen Frac-Operationen beziglich der
Teufe der Verrohrungsperforation und der Frac-HOhe aus.
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Abb. 2: Schematisierte Darstellung der Variabilitat der vertikalen Frac-Ausbreitung in Abhéngigkeit 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) fur Standorte in Ohio (OH),
Pennsylvania (PA) und West Virginia (WV).

Abb. 2 zeigt ein aufbereitetes Schema auf Basis der exemplarischen Aufstellung fur ca.
350 der ausgewerteten Frac-MalRnahmen. Aus dem Schema geht hervor, dass i.d.R. fr
einen ,Durchschnitts-Frac* die mittlere Risshdohe geringer als 100 m ist und die maximale
Ausdehnung ca. 500 m (1500ft) betragt.

Fluidstromungs- und Stofftransportmodellierung

Die Stoffausbreitung in Folge von Frac-Mal3nahmen 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 natirlichem hydraulischen Gradienten (wie z.B. im
Munsterlander Kreidebecken), sollten die Frac-Fluide in diesen eingedrungen sein und c¢)
moglicherweise 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 Stérungszone existiert, die sowohl an den Frac als
auch an den quartaren Grundwasserleiter angebunden ist. Die Modellergebnisse zeigen
fir den Simulationszeitraum, dass fur die oben definierten konservativen Bedingungen,
die Kontaminationsfahne eine vertikale Ausdehnung von maximal 50 m hat. Dieser Wert
geht ein in die Bestimmung eines Mindestabstandes fiir Frac-Operationen.
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Abb. 3: Simulierte maximale Aufstiegshéhen fir angenommene Stérungszonen an verschiedenen Modell-
Standorten bzw. geologischen Settings fur hohe standortspezifische Permeabilititen und Porositaten. Der
aufgetragende Uberdruck wirkt in seiner maximalen Hohe nur wéhrend der zweistiindigen Frac-Phase.

In Abb. 3 ist dargestellt, wie sich fur unterschiedliche Standorte mit unterschiedlichen
hydrogeologischen Geometrien und hydraulischen Parametrisierungen in Abhangigkeit
vom Verpressdruck die Aufstiegshéhen von Frac-Fluiden wahrend der kurzfristigen Frac-
Phase andern.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die hier vorgestellten Modellergebnisse zeigen, dass die Transportstrecken wahrend der
Hochdruckphase einer Frac-MalRnahme auch fiir hydrogeologisch auf3erst unglnstige
Bedingungen nur wenige Zehnermeter betragen. Diese Vorwartsmodellierung ist auch
die Basis fur die Abschatzung eines Mindestabstandes fir 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 Bertcksichtigung
einer weiteren Mobilisierung der Fluide durch Fracking-MaRnahmen in einer
benachbarten Bohrung und Sicherheitsfaktor von 2). Die obersten 300 m unterhalb der
Gelandeoberkante wurden wegen der aufgrund von Entspannungsvorgangen generell
erhohten Permeabilitdten nicht als Barriere berlcksichtigt.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten durch den regionalen horizontalen Transport
(Cenoman-Turon Grundwasserleiter des Munsterlander Kreidebeckens) betragen fir
konservative Bedingungen wenige Zehnermeter tber einen Zeitraum von 30 Jahren.
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Die grof3ten Unsicherheiten fur 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 Séattigung von Methan und
Wasser in den einzelnen Deckgebirgsschichten, welche jedoch einen signifikanten
Einfluss auf die vertikale Methanmigration besitzen.

Unserer Ansicht nach konnte die Geophysik als Disziplin dazu beitragen, die
Rissausdehnung besser zu fassen, um damit die Randbedingungen besser definieren zu
kdnnen. Ferner ist die Geomechanik der Rissgenese in Tonsteinmaterialien noch nicht in
entsprechendem Mal3e verstanden, um noch starker belastbare Vorwartsmodellierungen
durchfuhren zu kénnen.

|
b

maximal 100 m machtiger
Grundwasserleiter

300 m méachtiges Deckgebirge
mit erhéhten Durchlassigkeiten
- als Sicherheitsbarriere nicht
berlcksichtigt

maximal 200 m vertikale
Migration der -
Frack-Flussigkeit

A

maximal 500 m vertikale
Frack-Ausdehnung

zwischen Perforationshorizont und Gelandeoberfl che

Abb. 4: Empfehlungen zu Sicherheitsabstéanden zwischen Gelandeoberkante und Verrohrungsperforation.
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Fracoperationen fir die tiefe Geothermie in Deutsch  land
Stefanie Krug und Torsten Tischner

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

Einleitung

Die Nutzung tiefer geothermischer Energie ist in Deutschland bislang auf tiefe
HeilBwasseraquifere, die sogenannten hydrothermalen Reservoire, beschrankt. Die
Forderung von heil3en Fluiden ist dort aus dem ausreichend hydraulisch durchlassigen
Untergrund moglich. Im Oberrheingraben zirkulieren die heil3en Tiefenwasser in
Formationen des Muschelkalks oder in Buntsandsteinformationen sowie in tiefreichenden
Stoérungszonen. Weiterhin erlauben die ginstigen hydraulischen Bedingungen im
Suddeutschen Molassebecken, speziell in den verkarsteten Horizonten im Malm,
erzielbare FlieRraten des Formationsfluids mit Werten von deutlich Gber 100 I/s. Im
Norddeutschen Becken herrschen pordse Sandsteinformationen im Rotliegenden und im
Rhatkeuper vor, deren natirliche hydraulische Durchlassigkeit tendenziell geringer ist
(Gtv, 2012). Die genannten hydrothermal nutzbaren Regionen Deutschlands sind in
Abb. 1 hervorgehoben. Die Warmeressourcen der im tiefen Untergrund dominierenden
gering permeablen Sedimente und des Kristallins sind jedoch als weit grol3er als die der
HeilBwasseraquifere einzuschétzen. Zudem sind Direktwdrmenutzungen nur an
Standorten mit hoher Siedlungsdichte sinnvoll, da sonst ein hoher Warmeverlust bei
langen FlieRwegen im Fernwarmenetz zu erwarten ist.

Hamburg
L]
Grol3
.Horstberg o Schonebeck
Berlin
Hannover 9.
[ ]
KéIn
°
Frankfurt
L]
Abb. 1: Geothermieregionen in Deutschland
Landau .
® und Standorte (in Deutschland und
° Falkenberg . .
Soultz-sous- Sad Urach ° Frankreich), an denen zur ErschlieRung
Foréts . s .
Miinchen tiefer Warmeressourcen gefract wurde. (Bild
®
verandert nach Schellschmidt, 2010).
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Im Verhéltnis zur Erddl- und -gasforderung sind die Anforderungen an die
Permeabilitaten des Gebirges sehr hoch. Fur die Stromgewinnung werden Fdrderraten
von ca. 80 t/h benétigt (zum Vgl.: 10 t/h bei Olbohrungen, 8 t/h bei Gasbohrungen).
Aufgrund dieser hohen Massenstrome, insb. fur die Stromgewinnung, ist daher eine
Mindesttransmissibilitdt der Formationen von 1.10"2m3 notwendig. Diese ist nur in
wenigen tiefliegenden Gesteinsformationen vorzufinden.

Um die bislang ungenutzten Warmeressourcen ohne Beschrankung auf hydrothermale
Standorte zu erschlie3en, sind hydraulische Fracoperationen bzw. hydraulische
Stimulationen notwendig. Die Technologie der hydraulischen Stimulation zur Schaffung
kinstlicher Risse als FlieRwege und unterirdische Warmetauscher ist im Rahmen von
Geothermieprojekten derzeit noch in der Erforschung. Basiert die Warmegewinnung auf
der Forderung von HeilRwasser 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. Zusatzlich ist der Standort
des Referenzprojektes fir hydraulisches Fracen im Kristallingestein, Soultz-sous-Foréts
in Frankreich, hervorgehoben.

Saurestimulationen werden dagegen in Deutschland bereits in zahlreichen Projekten
routinemanig in den Karbonatgesteinen im Malm des Molassebeckens durchgefuhrt, um
die Produktivitat der geothermischen Bohrungen zu erhéhen.

Stimulationsverfahren

Die Methoden der Stimulation werden hinsichtlich ihres Einflussradius unterteilt (Abb. 2).

Abb. 2: Ubersicht der in der
tiefen Geothermie eingesetzten

Stimulationsverfahren

Bohrlochnaher Bereich Bohrlochferner Bereich Stimulationsverfahren.
bis zu einigen Metern bis zu einigen hundert Metern Bei den chemischen und auch
(Verbe_sserung _der hydraulis_chen (Hydraulische Verbindung von mechanisch-chemischen Ver-

Verbindung mit der Formation) Bohrl6chern; o

effektiver Radius: einige 100 m) fahren werden unterschiedliche
* Chemische Stimulation Sauren und auch vermehrt
« Explosive Stimulation * Hydraulisches Fracen Inhibitoren zur  Verhinderung

- Stutzmittel-Fracs .. .
* Thermisches Fracen - Massive Wasserfracs von  Ausféllungen  eingesetzt,

um insbesondere sekundére
Schédigungen der Formation
nach dem Niederbringen einer
Bohrung Zu beseitigen
(Wolfgramm, 2012).

» Hydraulisches Fracen

in hoch permeablen und nur in gering permeablen
gering permeablen Formationen Formationen (K < 1-1014 m?)

-12-



73. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesdllschaft Kolloguium 2013

In Deutschland werden bisher zwei Stimulationsverfahren eingesetzt: das hydraulische
Fracen und die Saurestimulation. 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 anzuschlief3en. Die Eindringtiefe
der Ladungen ist auf Entfernungen von wenigen Zentimetern (weniger als einen Meter)
begrenzt.

Beim thermischen Fracen werden grol3e Mengen kalten Wassers injiziert, weshalb sich
das Gestein schlagartig abkihlt und infolgedessen schrumpft. Die kompressiven
Spannungen verringern sich und dadurch werden thermische Risse induziert.

Chemische Stimulationen

Saurestimulationen sind als bohrlochnahes Behandlungsverfahren zur Erhéhung des
effektiven Radius im Zustrombereich der Forderbohrung einer Bohrlochdublette weit
verbreitet. Durch die scheinbare VergréRerung des Bohrlochradius wird die Produktivitat
einer Bohrung erheblich erhdéht (Abb. 3). In Deutschland werden Sauren fast
ausschlief3lich in den Karbonatgesteinen im Malm des Molassebeckens angewendet, um
die mineralischen Komponenten aufzulésen und damit die Wegsamkeiten im Gestein zu
erhohen. In kltftigen Karbonaten kénnen dort vorhandene FlieRwege mit dieser Methode
auch in gréReren Entfernungen zur Bohrung erweitert werden. Wenn die Saure oberhalb
des RissschlieRdrucks injiziert wird, was strenggenommen erst als echte
Stimulationsmalinahme zu bezeichnen ist, kbnnen ebenfalls l&ngere Risse erzeugt
werden. Eine offene Frage bei diesem Verfahren der Saurestimulation ist, inwieweit die
durch die Sauerung geatzte Rissweite wahrend der Férderung erhalten bleibt.
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Stimulation
(bohrlochnah)
ﬁ

Stromlinienverengung Scheinbare VergrolRerung
des Bohrlochradius

Abb. 3: Prinzip der Erhéhung des effektiven Bohrlochradius durch chemische Stimulationen.

Im Malm des Molassebeckens, insb. im Groldraum Munchen (www.geotis.de), werden
nach Niederbringen einer Bohrung immer mindestens eine Sauerung und ein
anschlieRender Reinigungslift durchgefuhrt (z. B. am Standort Riem: Wenderoth et al.,
2005). Die Sauerung soll hier bohrungsbedingte Verstopfungen der Zufluss- und
Injektionsbereiche (z.B. durch Bohrklein und Spilungsreste) beseitigen. Auch wéahrend
der Nutzung einer Geothermiebohrung kénnen bohrlochnahe Schadigungen entstehen,
die durch Sauerungen behoben werden.

Ublicherweise wird eine Sauerung in mehreren Schritten durchgefiihrt, wobei aus
Korrosionsgriinden der zweite ,Step” oberhalb des ersten anzusiedeln ist. Die Saure wird
dabei haufig Uber ein spezielles Injektionsrohr injiziert. Die Sé&urezugabe wird im
Behandlungsintervall mit Packern, Stopfen und Spezialwerkzeugen gezielt platziert. Da
die Saure hauptséachlich Uber permeable Bereiche abstromt, werden die geschadigten,
zu behandelnden Intervalle zu den intakten Bereichen hin abgedichtet. Die bohrlochnahe
Wirkung einer Saurebehandlung beruht v.a. auf dem raschen Abbau der S&ure zu
Wasser und Salz bei den vorherrschenden hohen Temperaturen. Kohlensaure und
Essigsaure reagieren als mittelstarke S&uren langsamer und konnen daher als
Alternative zu Salzséure eingesetzt werden, um auch das Fernfeld der Bohrung zu
stimulieren. Grundsétzlich ist die Art und das Volumen der eingesetzten Saure abhangig
davon, ob die Saurebehandlung in einem karbonatischen oder siliziklastischen Aquifer
stattfindet (Wolfgramm et al., 2012).

Es ist Ublich, die Karbonate im Malm mit 7,5%iger bis 20%iger Salzsaure mit Volumina
von 100 — 600 m3 zu sauern. Bei den hohen Temperaturen werden dort auch haufig
Gemische aus Essig- und Salzsdure oder Ameisen- und Salzsiure angewendet. Die
Injektionsraten betragen fir bohrlochnahe Anwendungen nur wenige Liter pro Minute,
wahrend bei einer Drucksauerung mit bis zu 4 m3/h injiziert wird.

-14-



73. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesdllschaft Kolloguium 2013

Mobilisierte Feinstpartikel, die ggf. durch eine Sauerung aus der Gesteinsmatrix und aus
Zementen herausgeltst werden sowie mit Salzsdure reagierende Tonminerale, kbnnen
die Permeabilitat absenken. Ein weiteres Risiko ist die Aktivierung mikrobiologischer
Prozesse und die Korrosion der Anlagenteile, die mit der Saure in Kontakt kommen.
Daher ist die Zugabe eines Korrosionsinhibitors tblich.

Durch das sich anschlieBende Reinigungslift werden Spulungsreste (organische
Substanzen) und erhéhte Calcium-, Magnesium-, Clorit- und Eisenghalte, die durch die
Sauerung mobilisiert wurden, beseitigt (Wolfgramm et al., 2012).

Hydraulisches Fracen

Beim hydraulischen Fracen werden sehr grof3e Wassermengen, meistens mehr als
10000 m3, injiziert. Das Ziel ist es hierbei, bereits bestehende natirliche Klufte und
Stoérungen zu stimulieren, um Injektions- und Foérderbohrungen hydraulisch miteinander
zu verbinden, oder auch grof3flachige kinstliche Risse als Flielwege und als
unterirdische Warmetauscher im zuvor gering permeablen Gestein neu zu erschaffen
(GtV, 2012).

Das sogenannte ,Hot Dry Rock* (HDR) Projekt in Soultz-sous-Foréts (Frankreich) gilt als
das Referenzprojekt fur 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
Warmetauscher zu schaffen. Die kinstlich geschaffenen Risse bzw. stimulierte nattrliche
Klifte sollen FlieBraten von ca. 30I/s zwischen der Injektions- und den beiden
Forderbohrungen zur spateren Nutzung zur Stromerzeugung ermoéglichen. Zu diesem
Zweck wurden in die drei Tiefbohrungen bis zu 30000 m?3 Frischwasser ohne Zugabe von
Zusatzen bei Injektionsraten von 30-50 I/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 Porendruckerhéhung beim Fracen die bestehende
effektive Spannung auf den Rissflachen reduziert. Sobald es zum Scherversagen
wahrend einer hydraulischen Stimulation kommt, gleiten die Rissflachen ab und
verschieben sich dabei gegeneinander. Nach der Druckentlastung nach Beenden der
Fracoperation ist im Idealfall ein sich selbst stiitzender Riss entstanden (Abb. 4).
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* Druckentlastung

e e .

Abb. 4: Aufeinander aufgesetzte Rissflachen mit Scherversatz und damit einer Restoffnung des Risses
durch Selbststiitzung infolge einer hydraulischen Stimulation.

Dieser Scherversatz ist vermutlich der Grund fur die erhdhte Produktivitdt 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 Schlie3en der Risse beobachtet.

Zu den wichtigsten Ergebnissen der hydraulischen Fracoperationen in Soultz z&hlen die
Beobachtung, dass die Produktivitit nach dem Fracen aller drei Bohrungen
gleichbleibend hoch ist wie wahrend des Fracens und die Erhdhung der Produktivitat von
der Injektionsrate wahrend der Stimulation abhangt. Wenn diese Beobachtungen
allgemein zutreffen, bedeutet dies, dass die Erhdéhung der Produktivitat durch jede
hydraulische Fracmalnahme vorhersagbar und damit gut steuerbar ist, was einen
grol3en Vorteil der hydraulischen Stimulation darstellen wirde (Tischner et al., 2007).

Zur Untersuchung der Rissausbreitung wahren 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 wahrend 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 zeitaufgeltste Bilder
der Orte und Magnituden der auftretenden seismischen Ereignisse, aus denen die GroRe
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 betragt ca.
2 km3. Die Auswertung der Ausrichtung der seismischen Ereignisse zusammen mit den
Druckaufzeichnungen wahrend des Fracens erbrachte die Erkenntnis, dass das durch
hydraulische Stimulation erschlossene Reservoir aus einer Kombination von Scherung
bereits vorhandener naturlicher Klifte und der Schaffung neuer kinstlicher Risse besteht
(Tischner et al., 2007).
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Abb. 5: Raumliche Verteilung der seismischen Ereignisse infolge der grof3en Fracoperationen an den drei
Tiefbohrungen (GPK2, GPK3 und GPK4) am Standort Soultz. OH: ,open hole“-Bereich der Bohrungen.

Stitzmittelfracs sind die Standardmethode des hydraulischen Fracens in der Ol- und
Gasindustrie (Economides & Nolte, 2000). Viskose Fluide (Gele) mit Stltzmitteln
(Proppants) werden unter hohem Druck oberhalb des Rissschlie3druckes, d.h. der
minimalen Hauptspannung, und mit hohen Flieraten in die Formation gepresst, um
hochpermeable Risse zu schaffen (Abb. 6). Zur Erzeugung der Stabilitdt des Gels
werden sog. ,Crosslinker* eingesetzt. Fur eine im Anschluss an das Fracen erleichterte
Ruckférderung des Fracfluides wird dessen Viskositat wieder verringert, indem sog.
~Breaker” zugegeben werden.

N A
1\ N

Stutzmittel

—

—

Abb. 6: Riss6ffnung infolge einer hydraulischen Stimulation unter Verwendung von Stutzmitteln.
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Da hier von einer Zugrissausbreitung ausgegangen wird, gibt es keinen Versatz der
Rissflachen zueinander und es besteht daher das Risiko, dass sich der beim Fracen
erzeugte Riss schlief3t, sobald der RissschlieRdruck nach der hydraulischen Stimulation
unterschritten wird und das zuvor injizierte Fluid abgeflossen ist. Durch das Aufsetzen der
Rissflachen auf die Stutzmittel wird eine Restéffnung des Risses nach dem Ende der
StimulationsmalRnahme beibehalten.

Mit der Methode des hydraulischen Fracens unter Verwendung von Stutzmitteln werden
ebenfalls hoch permeable Risse geschaffen. Die Rissleitfahigkeit bei einem
Stutzmittelfrac wird wesentlich von den mechanischen und hydraulischen Eigenschaften
der Stitzmittelpackung bestimmt (Tischner, 2004).

Stitzmittelfracs sind aufgrund der notwendigen Positionierung der Proppants im neu
geschaffenen Riss technisch anspruchsvoller als reine Wasserfracs ohne Zusatze. Sollen
lange Risse erzielt werden, um groRRe Rissflachen zu schaffen, wie es in der Geothermie
der Fall ist, werden die Stutzmittel idealerweise in grof3tmdglicher Entfernung zum
Bohrloch platziert. Stitzmittel bestehen aus hochfesten Keramiken wie gesintertem
Bauxit sowie aus naturlich vorkommenden oder auch beschichteten Sanden. Dennoch ist
deren Stabilitat im geothermischen Betrieb bei den vorherrschenden hohen
Gebirgsspannungen und Temperaturen begrenzt und der Einsatz von Proppants somit
verhaltnismagig riskant. So kann es vorkommen, dass die Risspermeabilitdt durch
gebrochene, nicht ideal angeordnete Stutzmittel im Riss reduziert wird und diese zum
Teil zurtckgefordert werden. Weitere Faktoren, die die Rissleitfahigkeit negativ
beeinflussen und somit einen optimalen Betrieb behindern kdnnen, sind Gelreste im Riss,
chemische Wechselwirkungen zwischen Stitzmittel und dem Formationsfluid bzw. in
relativ weichen Formationen das Einpressen der Stitzmittel in die Rissflachen (Tischner,
2004).

Am Geothermieforschungsstandort Grofl3 Schdnebeck im Nordostdeutschen Becken
(Abb. 1) wurden bereits mehrere Fracexperimente unter der Verwendung von
Stltzmitteln  durchgefiihrt  (Zimmermann et al.,, 2010). Ziel der hydraulischen
Stimulationen war es hier, neue Risse zu schaffen oder auch existierende Risse zu
verlangern, um zwischen den natirlich geklifteten Vulkaniten des Unteren Rotliegend
und den permeablen Sandsteinschichten des Oberen Rotliegend eine hydraulische
Verbindung zu schaffen und so auch die Injektions- mit der Forderbohrung der
Bohrungsdublette fur den spateren geothermischen Betrieb zu verbinden. Im Jahr 2007
wurden in dem geothermischen Reservoir in ca. 4km Tiefe eine hydraulische
Fracoperation in den Vulkaniten vom Bohrlochtiefsten aus und zwei Gel-Stutzmittel-
Fracbehandlungen in den Sandsteinen des Unteren Dethlingen durchgefihrt.

Beim Fracen in den Vulkaniten wurde innerhalb von vier Zyklen ein
Gesamtwasservolumen von ca. 13000 m?3 verpresst, das mit insgesamt ca. 24 t
Quarzsand als Stutzmittel versetzt war. Die massive Injektion wurde mit einer maximalen
Fliel3rate von 150 I/s und in der letzten Phase mit durchschnittlich 80 I/s durchgefiihrt. Es
wurde damit eine Risshohe von ca. 90 m und eine Risshalbléange von ca. 190 m erzielt.
Die Produktivitat blieb allerdings niedriger als erwartet (Zimmermann et al., 2010).
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In den permeableren Dethlingen Sandsteinen wurde dagegen ein Gel-Stltzmittel-Frac
zur Erhohung der Produktivitdt durchgefuhrt. Dabei wurde ein hochviskoses Gel
(Viskositat ca. 1 Pa-s) eines Gesamtvolumens von ca. 280 m23 mit einer Fliel3rate von fast
70 I/s injiziert, in welches insgesamt ca. 95 t hochfeste Stutzmittel eingebettet waren. Am
Ende der Fracbehandlung wurden 24t an Harz-beschichteten Stutzmitteln zugegeben,
um eine Barriere im bohrlochnahen Bereich zu bilden, die bei der spateren Forderung
einen Ruckfluss von Stutzmitteln aus dem hydraulisch gut durchlassigen Riss in die
Bohrung verhindern sollte. Simulationen ergaben, dass der Riss eine H6he von 115 m
und eine Halblange von 57 m haben kann. Die Rissleifahigkeit wird zu 1.10"2 m3
angenommen und die Produktivitdt der stimulierten Sandsteine hat sich auf das
Flnffache der Anfangsproduktivitat erhoht (Zimmermann & Reinicke, 2010).

Mit einer oberflachennahen mikroseismischen Uberwachung von ca. 100 m tiefen
Flachbohrungen aus wurden wahrend keiner der hydraulischen Stimulationen
seismische Ereignisse aufgezeichnet. Daher wurde zusatzlich in einer Tiefbohrung in
3800 m Tiefe ein Geophon zum seismischen Monitoring installiert. Es wurden damit nur
sehr wenige und schwache induzierte seismische Ereignisse, hauptsachlich gegen Ende
der Hauptstimulationsmafinahme mit den hdchsten Injektionsraten, registriert. Die
rdumliche Verteilung der seismischen Ereignisse deutet auf einen subvertikalen Verlauf
der Rissflache mit einer vertikalen Ausdehnung bis zu den Sandsteinschichten hin. Die
seismischen Ereignisse sind ca. in N-S-Richtung orientiert, was auch ungefahr 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 fiir die geothermische Nutzung
zur Gebaudebeheizung zu erschlieRen (Krug et al., 2011). Die Sandsteine im Mittleren
Buntsandstein haben am Standort Hannover in einer Tiefe von ca. 3700 m eine extrem
geringe Permeabilitat in der GréRenordnung von 1-10® m2 (Tischner et al., 2013). Da
hier anstelle einer Bohrlochdublette ein Ein-Bohrloch-Konzept umgesetzt werden soll,
dient der kinstlich geschaffene Riss im Betrieb nicht nur als FlieBweg fir das zu
erwarmende injizierte Wasser, sondern insbesondere als unterirdischer Warmetauscher.
Im Jahr 2011 wurde eine massive hydraulische Fracoperation durchgefuhrt, um eine
Mindestflache des kunstlich geschaffenen Risses von mindestens 0,5 km? zu erreichen.
Hierfir wurden innerhalb von funf Tagen (nur tagstiber) 20000 m3 Frischwasser mit einer
mittleren FlieRrate von ca. 90 /s injiziert, welches direkt aus dem benachbarten
Mittellandkanal entnommen und vor der Injektion lediglich gefiltert wurde. Fir diese
Fracoperation wurden im Vorfeld der Malinahme Rissausbreitungsprognosen unter den
gegebenen hydraulischen und geomechanischen Bedingungen im Zielhorizont
berechnet. Das Modellergebnis zeigt, dass es mdglich ist, eine Mindestrissflache von den
gewlnschten 0,5km2 zu erreichen (Abb.7). Das Rétsalinar fungiert als
Spannungsbarriere fur die vertikale Rissausbreitung und beglnstigt damit ein
bevorzugtes Risslangenwachstum, auch wenn der Riss theoretisch vertikal ein Stiick in
die Salzschicht eindringen kann. Auch die Druckaufzeichnungen wéhrend des Fracens
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zeigen, dass es sich um einen vertikal begrenzten Riss handelt, der bevorzugt in die
Lange wachst (Tischner et al., 2013).
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Abb. 7: Ergebnis einer Rissausbreitungsberechnung mit der Software FieldPro (Fa. RESnet) fiir die in
Hannover durchgefiihrte 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 Oberflache in direkter N&he zur Bohrung, weiteren vier
Stationen in Flachbohrungen mit einem radialen Abstand von 1 km zur Bohrung und vier
Oberflachenstationen auf einem auf3eren Kreis in 4 km Abstand zur Bohrung angeordnet,
wurde eigens fur die hydraulische Fracoperaton um neun temporare
Oberflachenstationen erweitert. Die seismischen Signale vor, wahrend 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 Uberwachung wurden auch
potentielle Deformationen der Erdoberflache, die auf die hydraulische Rissausbreitung
zurickzufihren sein konnten, Uberwacht. Die hierfir verwendeten Methoden,
Radarinterferometrie (INSAR) und ein hochauflosendes GPS-Monitoring, erbrachten
keine Hinweise auf Deformationen der Oberflache durch die massive Fracoperation im
fast 4 km tiefen geothermischen Reservoir. Es konnte also keine der eingesetzten
geophysikalischen Methoden einen Hinweis auf die tatsachlich Ausbreitung des
hydraulisch geschaffenen Risses erbringen. Allerdings ist hierbei das vdllige Fehlen von
jeglichen Beeintrachtigungen an der Oberflache durch die massive Fracbehandlung
hinsichtlich der Auswirkungen auf die Umwelt (z.B. durch induzierte Mikrobeben) als
positiv zu bewerten.

Da die nachste Wohnbebauung weniger als 100 m vom Bohrplatz entfernt ist, war
wahrend der Fracarbeiten insbesondere fir den Larmschutz zu sorgen. Zu diesem
Zweck wurde eine 10 m hohe Larmschutzwand aufgestellt, die Hochdruckpumpen waren
alle zur Minimierung der Larmemission gekapselt und es wurde nur tagstiber gepumpt.
Die erfolgreiche Durchfiihrung der massiven hydraulischen Fracoperation zeigt, dass es
auch in dicht besiedelten stadtischen Gebieten mdglich ist zu fracen. Dies ist vor allem
bei der Heizwarmeférderung durch Geothermie wichtig, da der Warmeverlust Uber das
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Fernwarmenetz auf maoglichst kurzen Transportwegen so gering wie maoglich gehalten
werden soll.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass die Rissleitfahigkeit nicht nur wahrend des
Fracens extrem hoch war, sondern auch mit weiteren Injektionstests unterhalb des
Rissschlie3drucks gezeigt werden konnte, dass der Riss sehr hoch leitfahig bleibt.
Dieses Ergebnis bestatigt, dass der Riss in weiten Teilen hydraulisch wirksam ist, obwohl
die Rissflachen bereits aufeinander aufgesetzt haben. Die hohe hydraulische Leitfahigkeit
von hydraulisch geschaffenen Rissen ohne den Einsatz von jeglichen Stitzmitteln wurde
bereits an den Standorten Soultz und Horstberg (Vorprojekt zu GeneSys Hannover)
nachgewiesen, an denen andere geomechanische Bedingungen vorherrschen als am
Standort Hannover. Fur weitere Fracoperationen im Rahmen von Geothermieprojekten
bedeuten diese Beobachtungen, dass das einfache Konzept hydraulischer Fracs ohne
Stutzmittel in sehr gering permeablen Gesteinen geeignet ist, hydraulisch durchléssige,
grol¥flachige Risse zu schaffen, obwohl der Mechanismus der langfristigen
Selbststitzung 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 kunstlich 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 Forderbohrung.
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Der Vorteil bei diesem Konzept ist im Wesentlichen, dass es in gering permeablen
Gesteinsformationen nicht mehr notwendig wird, grof3flachige unterirdische
Warmetauscher zu schaffen, sondern einzelne Fracoperationen in jeweils kleinerem
Umfang dazu fuhren, dass der konduktive Warmeentzug aus dem Gebirge auf mehrere
kleinflachige Einzelrisse verteilt wird. Damit ist die Wahrscheinlichkeit grof3er, dass im
Verhéltnis zur Nutzung eines grol¥flachigen Einzelrisses insgesamt ein grof3eres
Gesteinsvolumen geothermisch genutzt wird. Letzteres bedeutet eine grundsatzlich
groRere Chance, das riesige geothermische Potential gering permeabler oder dichter
Gesteinsformationen in grof3en 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 Erddl- und -
gaserschliel3ung bereits Stand der Technik (Sperber & Jung, 2009). Im Bereich der tiefen
Geothermie stellen jedoch die in groBen Tiefen herrschenden hohen
Gebirgsspannungen und Temperaturen eine besondere technische Herausforderung
dar. Deshalb sind derzeit noch Studien notwendig, die eine Beurteilung ermoglichen,
inwieweit die Technik unter diesen vergleichsweise extremen Reservoirbedingungen
bereits geeignet ist bzw. welche technischen Weiterentwicklungen fiir die Geothermie
gegebenenfalls notwendig werden.

FUr den geothermischen Betrieb ist die Frage noch offen, wie eine langfristige
gleichmalige Rissoffnung erhalten werden kann. Eine besondere Herausforderung stellt
dabei die gleichmafige hydraulische Beschickung der einzelnen Risse und damit das
Risiko eines hydraulischen Kurzschlusses aufgrund nur einzelner hydraulisch besonders
gut leitfahiger 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 wéhlen ist.
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UND BERGBAU

-

Beteiligung des Erdbebendienstes an bergrechtlichen
Genehmigungsverfahren (Bohrlochbergbau) innerhalb einer
dafur
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Gliederung Y

1. Beteiligung unter dem Aspekt des
Bergrechtes

2. Tiefe Geothermie
3. Olférderung
4. Seismische Gefahrdung (AGIS)
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LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

-

Bergrecht

Rechtsgrundlage Bundesberggesetz (BBergG)

= rein deutsches Recht

"= Ursprung in der Rhein- und Main-Gegend
- altester Bergbau nach der Volkerwanderung

= |etzte wesentlichen Anderungen gab es 1990 im
Zusammenhang mit der deutschen Einheit und
der EinfUhrung von Regelungen zur Durchflihrung
einer Umweltvertraglichkeitsprufung (UVP)
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2. Tiefe Geothermie
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Die bergrechtlichen Verfahren fir

i LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

-

die Nutzung von Tiefengeothermie

Gliederung:

2. Geothermie und Bergrecht

=  Erdwarme als Bodenschatz
=  Bergbauberechtigungen
=  Betriebsplanverfahren (Beteiligung des Erdbebendienstes)

3. Beispiele der Erdwarmenutzung in Rheinland-Pfalz
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Aufgaben und Zustandigkeiten des @ | e

UND BERGBAU

LGB als Bergbehdrde Y

" Erteilung bergbaulicher Konzessionen (Berechtsame)

" Erteilung von Bergbauberechtigungen fir Erdwarme
= Erlaubnis
= Bewilligung

= Zulassung / Uberwachung von Geothermiebohrungen

= Zulassung / Uberwachung von Bohrungen > 100 m
(§ 127 BBergQ)
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Geothermie und Bergrecht

UND BERGBAU

Erdwarme als Bodenschatz

Bergfreie Bodenschatze
§ 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

= Dije Aufsuchung bedarf der Erlaubnis
= Die Gewinnung bedarf der Bewilligung

DGG Kolloquium "Stimulation & Fracking"

6. Marz 2013



Geothermie und Bergrecht

UND BERGBAU

Erdwarme als Bodenschatz

GrofSraumige Aufsuchung (§4 Abs. 1 S.1 Nr.1)

= Mit Hilfe von geophysikalischen und geochemischen
Verfahren durchgefiihrte Untersuchungen ....

Bergfreie Bodenschatze

" als bergfreie Bodenschatze gelten:
+¢* alle Bodenschatze im Bereich des Festlandsockels

** Kohlenwasserstoffe nebst den bei ihrer Gewinnung
anfallenden Gasen

s Erdwarme und die im Zusammenhang mit ihrer
Gewinnung auftretenden anderen Energien
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Geothermie und Bergrecht

UND BERGBAU

Erdwarme als Bodenschatz s e

Gewinnungsberechtigung (§ 4 Abs. 2
BBergG), wenn

" Warmeentzug Uber ein Grundstlick hinaus geht
= anderweitige Nutzung des Grundstutcks
Beispiele:

= Heizkraftwerk fur Baugebiet

= Erdwarmekraftwerk zur Warme- und
Stromversorgung
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m Erdwarme als Bodenschatz
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Geothermie und Bergrecht

UND BERGBAU

Bergbauberechtigungen s e

Erlaubnis (§ 7 BBergG)

gewahrt ausschlielSliches das Recht
in einem bestimmten Feld

= Bodenschatze aufzusuchen,

" bergbauliche Einrichtungen zu errichten und zu
betreiben

DGG Kolloquium "Stimulation & Fracking" 6. Marz 2013 Folie 12



Geothermie und Bergrecht

UND BERGBAU

Bergbauberechtigungen s e

Bewilligung (§ 8 BBergQG)

gewahrt ausschlielSliches Recht

= die in einem bestimmten Feld bez. Bodenschatze
** aufzusuchen

* Zu gewinnen

andere Bodenschdtze mitzugewinnen

Eigentum an Bodenschdtzen zu erwerben

L 4

o

e

*

e

*

= bergbauliche Einrichtungen zu errichten und zu betreiben
= Grundabtretung zu verlangen
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Geothermie und Bergrecht

Bergbauberechtigungen

Erlaubnis — Antragsunterlagen (§ 11 BBergQG)

= Bezeichnung der Bodenschatze
= Karte mit Aufsuchungsfeld
= Arbeitsprogramm mit Zeitplan

= Selbstverpflichtung Ergebnisse der Beho6rde bekannt
ZU geben

= Finanzierung des Arbeitsprogramms
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Geothermie und Bergrecht

UND BERGBAU

Bergbauberechtigungen

Bewilligung — Antragsunterlagen (§ 12 BBergG)

= Bezeichnung der Bodenschatze

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

" Fundnachweis (z.B. Bohrung)
= Nachweis der Gewinnbarkeit

" Arbeitsprogramm fur die Durchfuhrung der Gewinnung mit
Zeitplan

= Finanzierung des Arbeitsprogramms
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Geothermie und Bergrecht

UND BERGBAU

Bergbauberechtigungen s e

Bergbauberechtigungen flir Erdwarme
Rheinland-Pfalz

= Erlaubnisfelder
= 21 Erlaubnisfelder bestandskraftig

= Bewilligungsfelder
= 4 Bewilligungsfelder bestandskraftig
= 1 Bewilligungsfeld beantragt
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Kohlenwasserstoffe und Bergrecht @ | wsurmaoca

UND BERGBAU

Bergbauberechtigungen

Bergbauberechtigungen flir
Rheinland-Pfalz

= Erlaubnisfelder
" 19 Erlaubnisfelder bestandskraftig

= Bewilligungsfelder
= 12 Bewilligungsfelder bestandskraftig
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Die bergrechtlichen Verfahren fir

LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

-

die Nutzung von Tiefengeothermie

Gliederung:

1. Aufgaben und Zustandigkeiten des LGB als
Bergbehorde

= Erdwdarme als Bodenschatz
=  Bergbauberechtigungen
(Beteiligung des Erdbebendienstes)
3. Beispiele der Erdwarmenutzung in Rheinland-Pfalz
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Geothermie und Bergrecht

Betriebsplanverfahren P

Betriebsplanpflicht nach § 51 BBergG

= Aufsuchungsbetriebe und Gewinnungsbetriebe

" Ausnahme: Aufsuchung
*» ohne Vertiefung der Oberflache
= keine Anwendung maschineller Kraft
" keine Sprengungen

= Ggf. Bohrungen > 100 m (§ 127 BBergG...
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Geothermie und Bergrecht

Betriebsplanverfahren P

Betriebsplanpflicht nach § 51 BBergG

= Rahmenbetriebsplan
= Hauptbetriebsplan

= Sonderbetriebsplan

= Abschlussbetriebsplan

" Gemeinschaftlicher Betriebsplan
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Geothermie und Bergrecht

UND BERGBAU

Betriebsplanverfahren P

Rahmenbetriebsplan

= fakultativ

= obligatorisch

= mit UVP (z.B. Bohrung > 1.000 m in Naturschutz-,
Vogelschutz- oder FFH-Gebiet)

= Zulassung mit Planfeststellungsverfahren

" |nhalt:
= allgemeine Beschreibung des Gesamtvorhabens
= technische Durchfiihrung
= voraussichtlicher zeitlicher Ablauf
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Geothermie und Bergrecht

UND BERGBAU

Betriebsplanverfahren P
Hauptbetriebsplan

= fir die Errichtung / Fihrung eines Betriebes
erforderlich

= Zeitraum: 2 Jahre
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Geothermie und Bergrecht

Betriebsplanverfahren P

= Sonderbetriebsplan
= pestimmte Teilvorhaben

= Abschlussbetriebsplan
= Einstellung des Betriebes

= Gemeinschaftlicher Betriebsplan

= fUr Arbeiten, Einrichtungen, die von mehreren
Unternehmen nach einheitlichen Gesichtspunkten
durchgefiihrt/errichtet/betrieben werden miissen

DGG Kolloquium "Stimulation & Fracking" 6. Marz 2013 Folie 23



Geothermie und Bergrecht

UND BERGBAU

Betriebsplanverfahren P

Zulassungsverfahren

= gebundene Entscheidung
= Behdrdenbeteiligung

= Beteiligung der Offentlichkeit i.d.R. nicht
vorgesehen

= Gemeinden werden als Planungstrager beteiligt,
gemeindliches Einvernehmen nicht erforderlich
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Die bergrechtlichen Verfahren fur

LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

-

die Nutzung von Tiefengeothermie

Gliederung:

1. Aufgaben und Zustandigkeiten des LGB als
Bergbehorde

2. Geothermie und Bergrecht

=  Erdwarme als Bodenschatz
=  Bergbauberechtigungen

=  Betriebsplanverfahren (Beteiligung des Erdbebendienstes)
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LANDESAMT FUR GEOLOGIE

UND BERGBAU

Tiefe Geothermie in Rheinland Pfalz ﬁ'ﬂ

In Rheinland-Pfalz konzentrieren sich die
Aktivitaten auf den Oberrheingraben

Hier sind die Verhaltnisse glunstig:

= \Wasser in ausreichender Tiefe
vorhanden

* Abnahmepotenzial fiir Strom und
= Warme in naherer Umgebung
= Hohe Temperaturen in geringen Tiefen

60 2 680 %0 100 110 120 W 160 60 60

Bobrung mi Temperotur: T:«mo: m (‘c)
meoswert

km
S — —
10 200

Temperaturverteilung in 3 km Tiefe
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UND BERGBAU

Kraftwerke Landau und Insheim
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3. Olforderung
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Neue Herausforderungen an die 1 | RheinlandDfalz

LANDESAMT FUR GEOLOGIE

Kombination Seismik/Seismologie

1. Tiefe Geothermie 7

2. Ol- und Gasforderung* e A

* o : : : . Ao
InVeStlthnSStelgerung IN passiver 3

Seismik von 20 =50 % pro Jahrin 7 | 4 57

den letzten 5 Jahren. e ¢
iy,
=

» 48 Erdbebenstationen,
davon 7 im Bohrloch
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Zunehmende Bedeutung passiver

UND BERGBAU

Seismik

Olfeld Seismologie:

=  Reflexionsseismologie

=  Multi-Billionen $ Geschift
Passive Seismik im Olfeld:

m Lokale Netzwerke
= Ca.2Mil.$ p.a. (2000)
= Ca. 150 Mil. S p.a. (2010)

Terminologie: Passive Seismik — Mikroseismik — Aktive Seismik

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



LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

3D Seismik im Gelande

Vibroseismessungen Sudpfalz 1. Marz 2013
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RheinlandDfalz

LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

-

Vibroseismessungen Sudpfalz 1. Marz 2013
“Mini-Buggy”
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RheinlandDfalz

LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

Widerstande vor Ort ﬂ

Aus dem Sudwesten

Nach Erdolsuche rumort es noch

Weingarten: Krau will kiinftig besser informieren — Arger auch wegen Messungen im
Aulenbereich
Die seismischen Messungen in Weingarten sind
abgeschlossen. Im Dorf rumort es aber noch
gewaltig. Burger werfen der Gemeindeflihrung eine
schlechte Informationspolitik vor. Sie Kritisieren
den Gemeinderat, weil er die Messungen abgenick
hat. Ortsbirgermeister Thomas KrauB (FWG) und
Beigeordneter Stefan Becker (CDU) weisen dig
Vorwirfe zurick. Bei einem Treffen am
Donnerstagabend, bei dem 25 Biirger anwesend
nur innerhalb von Weingarten fiir waren, wurde das Thema sehr emotional diskutiert.
Arger. Abends, als sie auRerhalb &
unterwegs waren, fllichtete eine Am Donnerstagmittag hatten Anwohner die
Frau vor Angst aus ihrem Messungen in der Schlossgasse blockiert und
Haus. Foto: Iversen teilweise verhindert (wir berichteten). Hintergrund
flr die Blockade war, so sagen die Kritiker, dass
Ortsbirgermeister KrauR ihnen am Dienstag zugesagt habe, dass die Messungen erst nach

Quelle:
einem flr Donnerstag anberaumten Treffen erfolgen sollen. ............ Rhein pfa 1z 2.3.2013
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Woher kommt das groRe Interesse @ | womsopmcoss

der Ol-und Gasindustrie ? b=

" Entwicklung unkonvetioneller Ressourcen

= Seismogene OlfeldmaRnahmen:
1. Forderung und Injektionen im Rahmen der Gewinnung
2. Hydraulische Stimulationen (tight gas)
3. Dampfinjektionen (heavy oil)

= Olférderung ist mit mikroseismischer Aktivitat
verbunden:

1. Mikroseismische Daten konnen vorhandene Reservoir
Modelle verbessern
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Offentliche Diskussion

Earthquake? This is
Texas, not California.

Brought to you by
our local fracking
Company.

RheinlandDfalz

LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

Geothermie-Kraftwerk Insheim, 23.02.2013:
Fracking in Insheim?

Ein mit Salz beschrifteter Sack wird gerade geleert,
Was ist wirklich drin?

Sacke aufgereiht.

Geschatzt ca, 15- 20 Tonnen

Ein Vertreter des Bundesumweltministeriums bei der VDI —-Geothermie-Tagung am 14. und 15. Marz 2012 in Joachimsthal:

,Geothermie ohne Fracking ist nicht moglich”

Quelle: Bl Landau

Induzierte Seismizitat bei unkonventionellen Vorkommen wird nun

verstarkt diskutiert
Inhibitoren bei der Tiefen Geothermie werden den chem. Zusatzen beim

,Fracking” gleichgesetzt
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RheinlandDfalz

LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

Erdbebenstatistik Rheinland-Pfalz ﬂ

Erdbebenverteilung 2012

B Tektonische Erdbeben
B Induzierte Erdbeben
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3. AGIS
Gutachtenanforderungen
(milestone 3)




Mogliche Inhalte seismischer

LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

-

Gefahrdungsgutachten

1. Seismotektonische Gegebenheiten

= Verpflichtende Randbedingungen, die zu Beginn des
Projekts evaluiert werden sollten

a. Natirliche Seismizitat
b. Lokale Geologie (bekannte, aktive Storungen)
c. Spannungsverhaltnisse

2. Geplante bzw. realisierte Injektionsmallnahmen
a. Uberlegungen allgemeinerer Art mit Standort Bezug

b. Steigt die Seismische Gefahrdung durch benachbarte
Anlagen/Bohrungen
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Mogliche Inhalte seismischer

LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

-

Gefahrdungsgutachten

3. Charakterisierung seismischer Sequenzen
a. Waren die registrierte Beben die Ersten in der Region ?
b. Zeitliche Korrelation
c. Raumliche Korrelation
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Methodische Ansatze zur Bestimmung i
der seismischen Gefahrdung —

Fluidinjektionen <P—R

1. Allgemeines
=  Wann ? Reicht eine Gefahrdungsstudie ?
=  Welche Aussagen sind erwiinscht ?

= Zu welchem Zeitpunkt konnen sinnvolle Aussagen
getroffen werden ?

2. Einordnung methodischer Ansatze
= Was ist mit der Methode bestenfalls moglich ?

=  Welcher Dateninput ist zur Durchfuhrung notwendig,
wie wirken sich die Abschatzungen aus ?

= Zu welchem Zeitpunkt ist die Methode sinnvoll
anwendbar ?

= Referenzen?
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LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

-

Eigenschaften verschiedener Methoden

1. Hydro-mechanisches Reservoir Modell

" Genugt ein planares Strukturmodell, ist das
Modell ausreichend durch seismische
Ereignisse entlang dominierender (pra-)
existierender Storungen belegt ?

= Korrelieren die seismisch aktiven Strukturen
mit den bevorzugten Flielwegen der Fluide ?
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LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

-

Eigenschaften verschiedener Methoden

2. Numerische Simulationen

= Welche Programme bzw. Routinen werden verwendet ?

= Eingangsparameter der Gutachten: Transmissivitat (T),
Speicherkoeffizient (S), dynamische Viskositat (L),
Kluftabstand (h), Bohrradius (rw), Spannungsabfall (At)
und die Abtastrate (At)

= Die physikalischen Prozesse der numerischen Simulation
wie hydraulische Druckdiffusion und Spannungsdiffussion
sollten in der Simulation verwendet werden
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LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

Eigenschaften verschiedener Methoden Tz

= Kann mit Hilfe eines physikalischen Modells
(Spannungsdiffusion hervorgerufen durch induzierte
Seismizitat, gesteuert durch das Coulomb
Bruchkriterium) eine Abschatzung der
Maximalmagnitude erfolgen ?

=  Berucksichtigung der geometrischen Effekte z.B. bei
Post-Injektionen

= Betrachtung von worst-case-Szenarien (konservative
Abschatzungen), hier konnen maximale Magnituden
und Reaktionszeiten simuliert werden, um darauf
aufbauend einen Reaktionsplan fur eine
Ampelssteuerung zu entwerfen
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LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU

Eigenschaften verschiedener Methoden Tz

3. PSHA

= Ermoglicht die Propagation von Unsicherheiten
" Esist moglich, Gefahrdungsniveau’s anzugeben
"= setzt Stationaritat 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 fir Magnitude 3 zu kalibrieren

= Hier gilt, den wahrscheinlichsten Schaden zu berechnen
und damit die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten
Magnitude?
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73. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesdllschaft Kolloguium 2013




