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Abstract

Tiefe Geothermie ist durch die ErschlieBung von Grundwasser in Tiefen von mehreren km moglich,
wenn pro Sekunde 50 bis 100 Liter gefordert werden konnen. Diese hydrogeologische Situation ist
aber nur relativ selten anzutreffen. Enhanced Geothermal Systems (EGS) haben den Vorteil, dass sie
an sehr vielen Standorten der Erde implementiert werden konnen, um elektrische und thermische
Energie aus der Warmeenergie des tieferen Untergrundes zu gewinnen. Eine vorhandene tiefe ,trocke-
ne“ Bohrung im Malmkarst des Bayerischen Molassebeckens bot die einmalige Moglichkeit, in carbo-
natischen Gesteinen einen neuen EGS-Ansatz im Rahmen eines BMU-Forschungsprojektes zu erpro-
ben. Das Grundprinzip von EGS basiert auf der Verbesserung der Permeabilitit in dem tiefen Wérme-
reservoir. In diesem Fall soll die Permeabilitit durch eine Kombination von hydraulischem Druck und
Erweiterung natiirlich vorhandener Kliifte durch Siure signifikant verbessert werden. Das Hauptprob-
lem ist dabei, die Kluftaufweitung durch die Sdure im gesamten Reservoir gleichméBig zu erreichen.
Wesentliche Untersuchungsschwerpunkte waren die Analyse des Spannungsfeldes des Reservoirs und
die Simulation mittels numerischer Modelle. Gesteinsproben wurden hinsichtlich Porositit und Per-
meabilitdt untersucht sowie mittels Autoklavenversuchen bei hohen Driicken und Temperaturen mit
Salz- und Kohlensidure behandelt Fiir den Feldversuch wurde ein seismisches Uberwachungspro-
gramm entwickelt. Der in situ Nachweis, dass es moglich ist, das Reservoir hinreichend gut zu stimu-
lieren, steht noch aus und konnte bislang noch nicht begonnen werden, weil die Genehmigung des
bergrechtlichen Betriebsplanes deutlich mehr Zeit in Anspruch nimmt als erwartet.



Das siiddeutsche Molassebecken bietet in einigen Bereichen ideale Bedingungen fiir tiefe Geothermie.
Im Gegensatz zu vielen Bereichen in Deutschland und Europa wird in Tiefen von 2 bis 5 km noch
ausreichend Grundwasser in zudem durchlédssigen Gesteinsformationen angetroffen. Dies ist der Ver-
karstung der Malm-Kalke geschuldet. Im Gegensatz zu den tiefen Grundwissern in den Rhét-
Sandsteinen im Norddeutschen Becken, die extrem hohe Salzgehalte aufweisen, sind die Karstwisser
im siiddeutschen Molassebecken sehr gering mineralisiert und haben oft Trinkwasserqualitidt. Dies
bringt viel weniger Probleme im Hinblick auf Korrosion mit sich. Als Folge dessen sind in Bayern
mehr als 80 Erlaubnisfelder vergeben von denen ca. 50 fiir die geothermische Stromerzeugung geeig-
net sein diirften.

Allerdings weist der Malmkalk im siiddeutschen Molassebecken sehr unterschiedliche Faziestypen
auf, die wiederum sehr unterschiedliche stark verkarstet sind bzw. unterschiedlich gute Permeabilité-
ten aufweisen (Abb. 1).
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Abb. 1: Karte der Malm-Faziestypen im Bayerischen Molassebecken (nach Wolfgramm et al., 2009)

Die Bohrung Mauerstetten GT1 wurde zwischen Februar und Oktober 2008 abgeteuft mit dem Ziel
hinreichend Grundwasser im Bereich einer Storungszone zu finden, was aber nicht gelang. Im Juli
2009 wurde ab 2395 m eine Side-Track-Bohrung GTla abgelenkt. Die Lithologie umfasst die bayeri-



sche Vorlandmolasse, nicht eindeutig bestimmte Eozén- und Kreidesedimente sowie eine 905 m
méchtige Folge von Jura-Sedimenten. Das Faziesmuster der Jura-Kalke weist darauf hin, dass nur der
tiefe Abschnitt des Jura ab der Kieselschwamm-Fazies angetroffen wurde. Daher wurde der Sidetrack
nach Siiden abgelenkt, um die Oberjura-Folge zu erschlieen (Abb. 2).
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Abb. 2: Schematisches Profil der Bohrung Mauerstetten GT1 mit Side-Track GTla

Letztlich konnten in einem Kurztest nur 1.3 1/s bei einer Druckabsenkung von 300 m im Bohrloch
gefordert werden. Damit wurde das Ziel von 50 bis 100 I/s bei Weitem verfehlt. Daher wurde die Idee
geboren, die vorhandene Bohrung in ein Forschungsprojekt einzubringen und die Stimulation in einem
Kalksteinaquifer im Sinne eines Enhanced Geothermal Systems (EGS) zu erproben. Dabei soll gleich-
zeitig hydraulischer Druck und chemische Auflosung des Kalkgesteins genutzt werden, um die Weg-
samkeiten im Gestein zu verbessern (Klapperich et al 2013).

Unter Fracking wird {iblicher Weise hydraulisches Fracking verstanden. Dabei wird im Regelfall Was-
ser oder ein anderes Fluid in ein im zu frackenden Bereich offenes Bohrloch mit hohem Druck ver-
presst. Ubersteigt der Druck im Fluid die geringste im Gestein anliegende Spannung, kommt es bei
einem bestimmten Druck zum Bruch des Gesteins (breakdown pressure). Wenn die niedrigste Span-
nungsrichtung durch die {liberlagernden Gesteine horizontal ist, sind die entstehenden Risse senkrecht
stehende Fliachen, entlang der Hauptspannungsrichtung. Tektonischer Stress kann jedoch dazu fiihren,
dass die Hauptspannungsrichtung von der Senkrechten abweicht und die Bruchflichen damit ebenso.
Wird nun der Druck zuriickgenommen, bleibt der Riss gedffnet bis zum ,,instantaneous shut-in pressu-
re“ (ISIP) und schlie3t sich bei weiterem Druckabfall wieder. Steigert man nun wieder den hydrostati-
schen Driick auf die minimale Horizontalspannung des Gesteins, 6ffnen sich die Risse wieder, ohne
dass es zum ,Fracturing kommt. Dies geschieht auch, wenn das Gestein natiirlicher Weise Haarrisse
und Fugen hat. In einem solchen Fall ist es aus wissenschaftlicher Sicht auch falsch von ,,Fracking® zu
sprechen, denn es werden ja nur bereits vorhandene Trennflichen aufgeweitet und damit das Eindrin-



gen des Fluids ermdglicht. Diese Offnung von bereits vorhandenen Trennflichen im carbonatischen
Gestein und die anschlieBende Losung der Carbonatoberflachen in den gedffneten Rissen mittels Séu-
re ist die eigentliche Projektidee des fiir den Zeitraum 2011 bis 2012 vom BMU genehmigten Projek-
tes. Diese hydraulisch-chemische Stimulation der Carbonate im tiefen Untergrund ist somit kein ,,Fra-
cking®, denn die angedachten hydrostatischen Driicke liegen unter dem ,,breakdown pressure*.

Die im BMU-Verbundprojekt beteiligten Firmen und Universititen sind in Abb. 3 gelistet.
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Abb. 3: Organogramm des BMU-Verbundprojektes

Hinsichtlich der wissenschaftlichen Komponenten ist die Q-con GmbH fiir die seismische Risikoana-
lyse und das seismische Monitoring verantwortlich; die Nanoseismizitdt obliegt der Universitit Stutt-
gart. An der TU Bergakademie Freiberg (TUBAF) sind drei Arbeitsgruppen beteiligt (Prof. Klapperich
(Geotechnik), Prof. Amro (Reservoirengineering) und Prof. Merkel (Hydrogeologie). Die wesentli-
chen Aufgabenbereiche der TUBAF sind die Probenahme von Kernen aus Aufschliissen an der Tages-
oberfliche vergleichbarer Jura-Gesteine (Analogproben), die Untersuchung der Proben hinsichtlich
Porositdt und Durchléssigkeit ohne und nach mechanischer Belastung, die chemische Verbesserung
der Durchldssigkeit mit HC1 und H,CO3, sowie die Planung der Injektion von HCI und fliissigem CO,.
In Versuchen mit einer Polymer-Séure-Mischung und Kernmaterial der Probenahme war es mdglich,
an einem Kern mit vorgepragter Kluft Séuerungsversuche durchzufithren. Dabei fand kein flachiger

Abtrag statt, sondern entlang der Kluft bildete sich ein FlieBkanal, auch unter hohen Manteldriicken
stabil war (Abb.4)




Abb. 4: Bohrkern nach Behandlung mit HCI in einem Autoklavenversuch

Daneben wurden verschiedene numerische Modelle eingesetzt, um das Stimulationsverhalten {iber
Druck und Sdure zu simulieren. Das GFZ Potsdam hat sich vor allem mit der Spannungsfeldanalyse,
der Untersuchung der hydraulischen und mechanischen Eigenschaften der Gesteine an Hand von Ana-
logproben, sowie der Frac Modellierung mit FRACPRO befasst.

Letztendlich dienten alle Laborversuche und Modellierungen sowie die seismische Risikoanalyse der
Vorbereitung des in-situ Stimulationsversuches, bei dem sowohl HCI mit einigen aus dem Erddl- und
Erdgasbereich hinldnglich bekannten Zusatzstoffe und Inhibitoren als auch fliissiges CO, in Verbin-
dung mit Wasser zum Einsatz kommen sollen.

Der Vorteil der HCI liegt in der hoheren Reaktivitdt, weil es sich dabei um eine starke S&ure handelt.
Um die gleiche Menge an Carbonat zu 16sen, wird eine ca. 2-mal grofere molare Masse an fliissigem
CO, benétigt. Der groBe Nachteil der HCI ist jedoch, dass sie vor allem im unmittelbaren Bereich der
Injektion also im Nahfeld der Bohrung mit dem Carbonat reagiert. Es ist zwar moglich durch Zusitze,
die Reaktivitdt etwas herabzusetzen und damit etwas groBere Reichweiten zu erzielen, aber diese Zu-
sitze sind bislang nur fiir den Einsatz in Erddl- und Erdgasfelder ausgelegt und erprobt. In einem
Grundwasserleiter, der Trinkwasserqualitdt hat und potentiell dafiir genutzt werden kann, muss sicher-
gestellt werden, dass diese Zusatzstoffe vollstindig zuriickgepumpt und fachgerecht entsorgt werden
konnen. Die Saure selbst (HCl) muss nicht bzw. kann auch nicht riickgewonnen werden, da sie voll-
standig in H und CI” dissoziiert. Beides sind natiirliche anorganische Wasserinhaltsstoffe.

Demgegeniiber hat CO, den Vorteil, dass es ein natiirliches Gas ist, welches in jedem Wasser enthal-
ten ist. Daher muss und kann es nicht riickgewonnen werden. Ein weiterer grofer Vorteil ist, dass fliis-
siges CO,, wenn es in das Bohrloch gepumpt wird, durch den erhohten Druck und die herrschende
Temperatur iiberkritisch wird. Uberkritisches CO, verhilt sich chemisch wie CO, als Gas und ist ge-
geniiber Gesteinen nahezu inert. Lediglich im Kontakt mit Silikaten kommt es an der Oberfldche der
Gesteine zu einer direkten Carbonatisierung. Diese Carbonatisierung ist mit einer geringen Volumen-
verringerung verbunden und erhoht somit die Permeabilitit geringfiigig. Der wesentliche Effekt ist
aber, dass das iiberkritische CO; als nicht-reagierende Phase in beliebige Distanz vom Bohrloch ge-
pumpt werden kann. Wenn dann von CO, auf Wasser als Injektionsfluid gewechselt wird, bildet sich
durch die Losung des CO, im Wasser Kohlensdure in grofer Entfernung vom Bohrloch und beginnt
das Kalkgestein zu 16sen. Dies ist der Prozess, der bei einer natiirlichen Verkarstung von Kalksteinen
zu einer sukzessiven Erhohung der Permeabilitit fithrt. Die Kinetik der Reaktion ist zwar langsamer
als die Losungskinetik von HCI. Dies ist aber unter den gegebenen rdumlich-zeitlichen Skalen kein
nennenswerter Nachteil. Durch die abwechselnde pulsformige Zugabe von CO, und Wasser kann im
Umfeld der Injektionsbohrung ein quasi beliebig groBes Reservoir mit hinreichender Permeabilitét
geschaffen werden. Bei einem nur hydraulisch basierten EGS werden sich die gedffneten Kliifte und
Fugen mit Erreichen des ISIP wieder schlieBen, wenn es nicht auf Grund tektonischer Spannung zu
einem Versatz kommt. Kommt es nicht zu einem spannungsbedingten Versatz, kann das Schlieen
durch das Einbringen von Stiitzkérpern verhindert werden. Das neue Verfahren basiert aber vor allem
darauf, dass die Kliifte durch chemische Korrosion erweitert werden und damit eine permanente Per-
meabilitdtsverbesserung geschaffen wird.

Der in situ Nachweis der Stimulation mittels HCl bzw. iiberkritischem CO, konnte bislang noch nicht
durchgefiihrt werden, da sich die Genehmigung des Bergrechtlichen Betriebsplanes als sehr langwieri-
ger Prozess erwies. Das Forschungsprojekt wurde durch das BMU kostenneutral bis zum Ende des
Jahres 2013 verldngert, aber es ist abzusehen, dass bis Ende des Jahres dieser Test nicht erfolgen kann.
Die offentliche Debatte um das ,,Fracken von Schiefergas in Deutschland und Europa ist leider nicht



forderlich fiir das laufende Genehmigungsverfahren, obwohl es sich beim Projekt Allgéu 2.0 wie oben
ausgefiihrt nicht um hydraulisches ,,Fracken“ im Sinne von Erzeugen von Briichen handelt, sondern
um eine Offnung vorhandener Trennflichen zusammen mit Erweiterung der Kliifte mittels Siure. Die-
ses Verfahren hat das Potential, diejenigen Bereiche des Bayerischen Malmkarstes, die eine schlechte
oder zu geringe Permeabilitdt aufweisen (Abb. 1), und vergleichbare Gebiete weltweit fiir die tiefe
Geothermie und damit die grundlastfahige Stromerzeugung zu erschlielen.
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