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Zusammenfassung

Im Untergrund gibt es eine Vielzahl verschiedener Trennflachen, die den Fluss hydrothermaler
Fluide und damit die geothermische Nutzbarkeit begunstigen oder verhindern konnen.
Wahrend einige Typen (u.a. Schichtung und Schieferung) eine eher untergeordnete Rolle bei
der geothermischen Nutzbarkeit spielen, konnen Stérungs- und Kluftzonen
erfolgsversprechende Explorationsziele fur die geothermische Energienutzung darstellen. Von
Interesse sind hierbei vor allem tiefreichende Stérungszonen, in denen hohe Temperaturen
und eine gute Fluidwegsamkeit vermutet wird. Die Bestimmung eben dieser Trennflachen und
deren interner Aufbau im Untergrund ist allerdings mit grof3en Unsicherheiten belegt, da die
thermischen, hydraulischen, geomechanischen und chemischen Eigenschaften oftmals
unbekannt sind und direkte Erkundungsmafnahmen, wie Erkundungsbohrungen, einen hohen
Kostenfaktor darstellen. Indirekte Messverfahren, wie geophysikalische Untersuchungen,
zeigen zwar die Lokation der Trennflachen durch Materialkontraste an, geben allerdings
keinerlei Auskunft Uber deren Materialbeschaffenheit und tektonischer Historie. Aufbauend auf
den ersten, im Projekt StorTief, gewonnen Erkenntnissen und Untersuchungskriterien, wurde
daher der interne Aufbau von Trennflachen im Detail untersucht und die bei der Entstehung
und darauffolgenden tektonischen Historie beteiligten Prozesse einzeln und gekoppelt

quantifiziert.

Im Rahmen des Projektes erfolgte hierzu eine Zusammenstellung und Auswertung
geologischer, morphologischer, hydraulischer, geochemischer und geomechanischer Daten
zur Beschreibung maéglicher Trennflachenarten. Neben der rein qualitativen Beschreibung der
unterschiedlichen Trennflachenarten, wurden wu.a. Spannbreiten flir zu erwartende
Materialparameter im regionalen und Uberregionalen Mal3stab ermittelt und Abschatzungen
uber die geothermische Nutzbarkeit als Reservoirgestein getroffen. Aufbauend auf den hieraus
gewonnenen Ergebnissen wurden einige Trennflachenarten, Stérungen und Kilifte, im Detail
weiter beschrieben und Prozesse an deren Oberflache und in der inneren Struktur (Kern- und
Damagezone), die zu einer Verringerung oder Erhéhung der Fluidwegsamkeit fihren kénnen,
statisch und zeitabhangig untersucht. Hierzu wurden verschiedene Analoggesteine des
Oberrheingrabens sowie numerische Modelle genutzt, um die Tiefenlage geothermischer
Reservoire, ausgebildet als Poren- und/oder Kluftgrundwasserleiter, simulieren zu kénnen.
Zudem erfolgte ein Vergleich der Ergebnisse mit Bohrkernen und Experimentaldaten
vorhandener Tiefbohrungen die im Oberrheingraben abgeteuft wurden sowie den

Stoérungszonen innerhalb des Bergwerks Teufelsgrund.

In Laborversuchen wurde die Entwicklung frischer Bruchflachen hin zu alterierten
Trennflachen simuliert. Hierzu wurden Versuche an verschiedenen typischen

Reservoirgesteinen des Oberrheingrabens (Granit, Buntsandstein sowie Kalkstein) unter




Reservoirbedingungen (Druck, Temperatur, Mineralisation) in Autoklaven und Batchzellen
durchgefuhrt und die fruihe Phase der geochemisch-mineralogischen Trennflachenentwicklung
aufgezeichnet. Es wurden hierzu hochsalinare Fluid genutzt, welche den natirlichen Fluiden
des Oberrheingrabens nachempfunden wurden und den Fokus auf eine chemische
Verbindung gelegt haben (Na-Cl oder Ca-Cl-dominierte Fluide). Es erfolgte die Identifikation
chemischer Prozesse und Reaktionen, die zur Aufldsung und/oder Bildung von Mineralphasen
an der Oberflache der frischen Bruchflachen fuhrten und Auswirkungen auf die
Fluidwegsamkeiten haben. Zudem konnte die Bildung und Ausbreitung von Rissen durch
Kontakt der heillen hochsalinaren Losung mit der Bruchflache beobachtet werden. Die
Sandstein- und Granitproben weisen eine Lésung von Quarz und lllit und eine Bildung
zeolithischer Strukturen sowie Chlorit auf. Im Vergleich hierzu weisen Reaktionen mit einem
Kalkstein keine charakteristischen Mineralphasen und Fluid-Mineral-Reaktionen auf. Es
erfolgte zudem ein Vergleich mit den natirlichen Stérungszonen der Bohrungen in Soultz-
sous-Foréts und der kontinentalen Tiefbohrung KTB. Auch hier konnten alterationsbedingte
Kluftverfullungen beobachtet werden, welche allerdings, auf Grund des deutlich gréReren
Zeitraums, deutlich machtiger sind. Zudem sind diese meist die Folge von Gasphasen

innerhalb der Fluide, weshalb vornehmlich karbonatischer Zusammensetzung sind.

Es wurden verschiedene numerische Simulationen durchgefiihrt, um thermisch-hydraulisch-
geomechanischen Prozesse im Bereich von Trennflachen individuell und gegenseitig
gekoppelt quantifizieren zu kénnen. Die gekoppelten hydraulisch-mechanischen Simulationen
von Triaxialversuchen konnten genutzt werden, um kritische Spannungen, die zum Versagen
des Reservoirgesteins und zu Bildung neuer Trennflachen fiihren, zu quantifizieren und eine
Prognosemodell zu entwickeln, welches die kritischen Spannungen in Abhangigkeit der
Reservoirspannungen und —temperaturen vorhersagen kann. Zudem konnte anhand von
Reservoir Analogsystemen die Abnahme von Porositat und Permeabilitat bei zunehmender
lithostatischer Auflast gezeigt werden. Des Weiteren wurde eine Auswertung verschiedener
geophysikalischer und hydraulischer Experimente an Bohrungen des Forschungsprojektes
Soultz-sous-Foréts durchgefihrt und hieraus ein Trennflachenmodell entwickelt, welches
neben den hydraulische aktiven Stérungs- und Kluftzonen und tiefen Geothermiebohrungen
auch das granitische Grundgebirge sowie Teile des Buntsandsteinreservoirs berlcksichtigt.
Dieses Modell konnte genutzt werden, um verschiedene hydraulische Bohrlochexperimente
zu kalibrieren und den Fluidfluss entlang und senkrecht zu den einzelnen Trennflachen zu
beschreiben und zu zeigen, in wie weit die tektonische Historie und Trennflachenorientierung
Hinweise fir mdgliche Fluidwegsamkeiten oder —barrieren geben kénnen. Ausgehend von der
3D-seismischen Auswertung des potentiellen geothermischen Reservoirs am Standort
Neuried wurden transiente vollstandig gekoppelte thermo-hydraulisch-geomechanische

Modellierungen an einer vollstdndig reprasentierten Stérungszone (bestehend aus




Damagezone sowie Kern) durchgeflihrt. Ziel war eine Identifikation relevanter Faktoren und
Materialeigenschaften, die forderlich fur einen geothermischen Kraftwerksbetrieb sind.
Alternativ konnten die minimalen Voraussetzungen identifiziert werden, die flr den sicheren
Betrieb und Nachhaltigen notwendig sind und Risiken, wie induzierte Seismizitat, auch
langfristig vermeiden. Die Ergebnisse zeigen, dass neben dem Spannungsfeld im Bereich der

Stoérungszone vor allem deren hydraulische Eigenschaften von Bedeutung sind.




1 Aufgabenstellung

Die Gesteine des tieferen Untergrundes sind nicht homogen verteilt, sondern kénnen je nach
Lokation und Tiefe eine unterschiedliche innere Struktur aufweisen und durch tektonische
Krafte deformiert werden. Wahrend in der unteren Erdkruste meist Deformation in Form
bruchloser Faltung stattfindet, reagieren Gesteine der oberen Erdkruste auf Deformation meist
mit bruchhaftem oder sprédem Versagen. Dabei entstehen Trennflachen, entlang derer es zu
Verschiebungen, Scherung und Offnung bei gleichzeitiger Spannungsentlastung kommt.
Diese Trennflachen koénnen deutlich groere Durchlassigkeiten als das benachbarte
Wirtsgestein aufweisen, wodurch Fluidbewegungen auf diese Strukturen fokussiert werden
kénnen. Entlang dieser Trennflachen kdnnen aufsteigende Fluide Warme und geldste
Mineralphasen aus groReren Tiefen in hdéher gelegene Bereiche transportieren und das
umgebende Gestein damit aufheizen. Diese Umstande machen gekliftete und gestorte
Bereiche fir eine geothermische Nutzung interessant; hierbei sind vor allem die groRReren,
mindestens 7 km tief reichenden Tiefenstérungen bedeutsam (Jung et al. 2002), aber auch ab
ca. 40 °C ist eine direkte geothermische Nutzung maoglich. Andere Formen von Trennflachen,
bspw. sedimentare Ablagerungen und Schichtungen, kénnen diesen Fluidfluss dagegen

behindern und die Fluidzirkulation stoppen (Genske 2014).

Eine direkte und gezielte Nutzung von Trennflachen zur Gewinnung von Erdwarme ist in
Deutschland bisher nicht gegeben. Allerdings wird bei der Erschlielung von geothermischen
Reservoiren, z. B. im Oberrheingraben und im Malm des Suddeutschen Molassebeckens,
darauf geachtet, gekliftete Bereiche zu durchértern, um hdhere Durchlassigkeiten und
Flieraten zu erzielen. Als typisches Beispiel sei die Bohrung Unterhaching Gt 2 genannt. Das
Strompotenzial von Kliften betragt nach Jung et al. (2002) ca. 4,5 * 10" J (entspricht
1400 GWa) und ist damit um ein Vielfaches hoéher als das Potential von sedimentaren

HeilRwasseraquiferen.

Gesamtziel des Verbundvorhabens war es, die tiefreichenden Stérungszonen und
Trennflachen genauer in ihrer Geometrie zu erfassen und anhand ihrer thermisch-hydraulisch-
mechanisch-chemischen Eigenschaften zu charakterisieren. Aufbauend darauf sollte eine
Bewertung des geothermischen Potentials getroffen werden und Randbedingungen flr die
wirtschaftliche ErschlieRung eines Reservoirs zur Verfligung gestellt werden. Uber das

Geothermische Informationssystem (GeotlS) sollten diese zur Verfigung gestellt werden.

Im Forschungsprojekt des KIT sollten die allgemeinen und stark vereinfachten Annahmen Gber
Trennflachen zunachst naher untersucht werden. Ein Bereich sollte sich mit den
grundsatzlichen modellbasierten Ansatzen zur Bildung und Entwicklung von Trennflachen fir

unterschiedliche Gesteinstypen und dem Einfluss auf die jeweilige hydraulische Leitfahigkeit




befassen (Abschnitt 6.1). Es sollten die verschiedenen Arten von Trennflachen und deren
Nutzbarkeit fir die Geothermie getroffen werden. Aufbauen hieraus wurden exemplarisch
Trennflachen in SW-Deutschland mittels Bergwerken und Bohrkernen hinsichtlich ihres
Erscheinungsbildes und den geothermisch relevanten Eigenschaften untersucht
(Abschnitt 6.2.3).

Mit Hilfe wvon Laborversuchen in Autoklaven und thermodynamisch-geochemischen
Modellierungen konnte die temporale Entwicklung von einzelnen Trennflachen und die
Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen in  verschiedenen Reservoirgesteinen und mit
unterschiedlichen hochsalinaren Reservoirfluiden unter Reservoirbedingungen nachgestellt
werden (vgl. Abschnitt 6.2.1 und 6.2.2). Ziel war die Untersuchung von Alterationsvorgangen
(Korrosion, Scaling, Loésung von Mineralphasen) auf Trennflachen im Oberrheingraben und
die hieraus resultierenden Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit und Nachhaltigkeit von
Geothermieanlagen. Diese Ergebnisse wurden mit natlrlichen Trennflachen in Bergwerken
sowie Bohrungen verglichen (Abschnitt 6.2.3), um auch Aussagen uber die

Langzeitentwicklung treffen zu kdnnen.

Aufbauend auf den ersten geomechanischen Laborversuchen des Projektes StorTief (Schmidt
et al. 2016) sollte die Bruchinitiierung an potentiellen Reservoirgesteinen (u.a. Buntsandstein)
genauer untersucht werden und die Folge von mechanischer Belastung, wie sie im
geothermischen Reservoir erwartet wird bestimmt werden. Hierzu bot sich eine gekoppelte
Betrachtung experimenteller Untersuchungen an. Darauf aufbauend sollte eine quantitative
Abschatzung getroffen werden, ob die potentiellen Reservoirgesteine des Oberrheingrabens
ausreichende Poren-Durchlassigkeiten fur den Betrieb eines geothermischen Kraftwerkes
aufweisen oder die Existenz natirlicher Trennflachen eine Grundvoraussetzung fir den
erfolgreichen Betrieb ist (vgl. Abschnitt 6.3.1 und 6.3.3). Mit Hilfe hydraulischer und
geophysikalischer Testdaten konnte der Fluidfluss entlang von naturlichen und kuinstlich-
erweiterten (EGS) Trennflachen, detailliert beschrieben werden (Abschnitt 6.3.2). Aufbauend
auf den Ergebnissen der mechanischen Trennflachenbildung geringdurchlassiger
Reservoirgesteine sowie der Evaluierung zu erwartender Fluidwegsamkeiten, konnte zudem
das Risiko einer Bruchinitierung im Reservoirgestein anhand einer der erwartenden
tektonischen Situation im Oberrheingraben quantifiziert werden, wenn durch Kraftwerksbetrieb
Spannungsumlagerungen und —anderungen im Bereich Reservoir entstehen (Abschnitt 6.3.3).
Die Ergebnisse dieser thermo-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Reservoirmodellierung

liefern Rahmenbedingungen fur die geothermische Nutzung tiefreichender Trennflachen.

Samtliche Untersuchungen sind im Detail im Anhang zu diesem Bericht in einzelnen

ausfuhrlichen Forschungsberichten dargelegt (vgl. Anlagen 1-7 auf der beiliegenden CD). In




den Abschnitten 6 des Forschungsberichtes sind die Ergebnisse des Forschungsprojektes in

kompilierter Form wiedergegeben.

2 Voraussetzungen

Trennflachen kénnen Aquifere in unterschiedlichen Tiefenlagen miteinander verbinden oder
trennen. Abhangig vom Trennflachentyp, d.h. Art und Aufbau der Trennflache, deren
Entstehung, den historischen sowie rezenten Spannungsverhaltnissen, aber auch den
geochemischen Prozessen, konnen diese Strukturen eine sehr gut bis schlechte
Durchlassigkeit aufweisen. Auf Grund dieser groflen Spannbreite und den gegenseitigen
Abhangigkeiten der Faktoren, erdffnet sich ein Forschungsbereich, welcher die Unsicherheit
dieser hydraulischen Strukturen besser eingrenzt und fur die wirtschaftliche Nutzung plan- und

vorhersagbar macht.

Baden-Wirttemberg verfligt Uber zahlreiche natirliche trennflachen-induzierte Systeme.
Hierbei sind vor allem Stérungszonen von geothermischer Bedeutung, die von der
Erdoberflache bis in die Tiefe reichen kénnen. An der Oberflache sind diese u.a. durch
natirliche Thermalwasseraustritte erkennbar. Bei rezenten bzw. geologisch jungen
Kluftsystemen besteht eine hdhere Wahrscheinlichkeit, dass diese eine erhdhte
Durchlassigkeit aufweisen, wahrend &ltere Trennflachen oftmals durch Ausféllungen und

hydrothermale Alteration versiegelt und damit undurchlassig sind.

In Baden-Wiirttemberg (und auch benachbarten Gebieten z.B. in Frankreich) stehen die mit
Trennflachen verbundenen geothermischen Reservoire im Vordergrund der Nutzung
(bspw. Rittershoffen und Soultz-sous-Foréts), jedoch besteht aufgrund der geringen Anzahl
und kurzen Betriebsdauer dieser Systeme noch wenig Erfahrung. Die technische Realisierung
fur eine wirtschaftliche und nachhaltige energetische Nutzung ist stark von den geologischen

Verhaltnissen abhangig.

Im Rahmen der vom BMU und BMWi geférderten Projekte GeotlS, GeoTool und StorTief
(Fordernr.: 0327542, 0325136, 0325623C) wurden wu.a. Alt-Seismiksektionen im
Oberrheingraben geologisch interpretiert und geologische Schnitte durch das Mesozoikum bis
in das kristalline Grundgebirge interpretiert. Es konnten Trennflachen mit Versatzbetragen von
wenigen Metern bis hin zu 1 km identifiziert werden. Abb. 1 zeigt die Hauptstdrungszonen des
Oberrheingrabens. Die seismischen Sektionen wurden im Hinblick auf das tektonische
Regime, Kompression (bzw. Transpression) und Extension (bzw. Transtension), gesichtet.
Darauf aufbauend ergeben sich Regionen mit rezent lUberwiegend extensiver und eher
kompressiver Charakteristik (Abb. 1). Allerdings konnte auch gezeigt werden, dass dies
lediglich eine grobe Einschatzung ist, eine praktische Anwendung allerdings detaillierte

Kenntnisse im potentiellen Reservoir erfordert. Aufbauend auf dem im Projekt StorTief




entwickelten und deutlich erweiterten Ansatz, wurden Modelle exemplarisch fir den
Oberrheingraben entwickelt, wie Fluidbewegungen im Reservoir und entlang von Trennflachen

zu erwarten und welche Voraussetzungen hierfur notwendig sind.
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Abb. 1: Im Oberrheingraben lokalisierte Hauptstérungszonen sowie deren tektonischer Einfluss (Kompression — rot
oder Extension — blau) (Jodocy und Stober 2013)

3 Planung und Ablauf

Der Projektablauf und -fortschritt wurde in Kontakt zum Zuwendungsgeber (BMWi) und
Projekttrager (PtJ) im Rahmen eines halbjahrlichen Projekttreffens mit den
Kooperationspartnern berichtet. In den Jahren 2016, 2017 und 2018 wurden fir den jeweiligen
Berichtszeitraum halbjahrlich Zwischenberichte verfasst, welche die Arbeits- und Zeitplane
umfassten und Uber den Leistungsstand informiert haben. Die im Projektantrag definierten

Arbeitsschritte wurden gemaR der nachfolgenden Ubersicht durch die dazu vorgesehenen
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Mitarbeiter erbracht (Tabelle 1). Die Einteilung untergliedert sich dabei in finf Arbeitspakete:
Hydraulisch-geomechanisch gekoppelte 3D-numerische Modellierung, Spezialauswertung
hydraulischer Testdaten, Untersuchung naturlicher Trennflachen, detaillierte geochemische

Alterationsuntersuchungen sowie Modellierung Alterationsvorgange.

Tabelle 1: Projektablauf mit der Arbeitspakete sowie deren Bearbeiter

Titel/Kurzform
Arbeitspaket: 2016 2017 2018 2019 PM
Ressourcen/Detailplanu Bearb ro
ng eiter f\P

[Anzahl  Pers.-Monate
PM] Q1 (Q2|Q3|(Q4|Q1 Q2 |(Q3|Q4|Q1|[Q2 (@3 |[Q@4 |Q1 |Q2|Q3|Q4

AP

Hydr.-geomechan.
1 gekoppelte 3D-num. 1|1 |2 |3 [3 |3 2 2 1 1 19
Modellierung 19
Geomc._echamsche WM 1
Modellierung

Datenrecherche Hiwi 1 x |x |x 3x

Spezialauswertung
hydraul. Testdaten

Datenrecherche Hiwi 1 x X X X 7x 10

Auswertung WM 1 2 (2 |1 1 2 1 10

Untersuchung
3 natirlicher 101 |1 1 4
Trennflachen 4
Gelandebegehung /

Laborarbeiten WM 2

Probenahme Hiwi 2 x X 2x

Detaillierte
geochemische
Alterationsuntersuchun 13

| | gen
Laborarbeiten WM 2 2 2 (2 |1 |1 1 ]2 1 1 13

Probenbehandlung Hiwi 2 X X x x X 5x

Modellierung
Alterationsvorgénge
Geochemische

Modellierung WM 2

13

Integration der
Ergebnisse in GeotlS
Integration

Geomechanik WM 1

Integration Geochemie WM 2 1 1

Unterstltzende

Hilfstatigkeit Hiwi 1 k

WM Pers.-Monate pro Quartal 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5

Hiwi-Pers.-Monate pro Quartal 2 3 3 3 1 3 2 3 3 6 2

WM-Pers.-Monate pro Jahr 2 24 24 11

Hiwi-Pers.-Monate pro Jahr 2 10 11 8

Pers.-Monate total 61

Der Projektstart des Projektes GeoFaces-SD (FKZ: 0324025C) erfolgte zum 01.11.2016
zunachst mit dem Wissenschaftlichen Mitarbeiter 2 (Roman Schmidt). Die Stelle des
Wissenschaftlichen Mitarbeiters 1 (Robert Egert) musste neu ausgeschrieben werden,

weshalb sich dessen Beschaftigungsbeginn bis zum 01.01.2017 verzégerte. Diese
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Verzégerung wurde im Rahmen einer kostenneutralen Verlangerung bertcksichtigt. Die
Anstellung des Wissenschaftlichen Mitarbeiters 2 konnte zudem durch Umwidmung nicht
genutzter Laboruntersuchungen um einen weiteren Monat verlangert werden. Es wurden
geeignete studentische Hilfskrafte Uber den Projektzeitraum beschéaftigt, die unterstitzende
Tatigkeiten ausfuhrten. Die Leitung des Teilprojektes wurde zum 01.10.2018 von Prof. Dr.
Ingrid Stober auf Prof. Dr. Thomas Kohl Ubergeben.

Das Projekt konnte wie geplant durchgefiihrt werden. Die geochemischen Untersuchungen
mittels Batchzellen sowie Autoklaven wurden in Zeitreihen Uber den Projekizeitraum
durchgefiihrt und anschlie®end ausgewertet. Fir alle geplanten Reservoir-Analogsysteme
konnte aussagekraftige Zeitreihen gewonnen werden. Zudem erfolgte ein Vergleich der
Laboruntersuchungen mit den Bohrkernen der Tiefbohrung GPS1 Soultz. Fir die
Unterstlitzung und Bereitstellung von Bohrkernen aus der Tiefbohrung GPS1 Soultz danken
wir insbesondere Herrn Dr. A. Genter von ES-Géothermie und fiir Einsichtnahme in das

Kernarchiv von Baden-Wurttemberg dem LGRB.

Zur Spezialauswertung hydraulischer Testdaten wurden verschiedene Datensatze des
Geothermie-Forschungsprojektes Soultz-sous-Foréts der Bohrungen GPK1 bis GPK4
herangezogen. Diese Datensatze beinhalten neben klassischen Zirkulationsexperimenten
auch Markierungsversuche und Flowmeter-Messungen zwischen den einzelnen beteiligten

Bohrungen.

Die im Vorgangerprojekt StorTief begonnen numerischen Modellierungen konnten weiter
fortgesetzt werden. Hierzu wurden konnten auch die experimentellen hydraulischen Testdaten
von Soultz-sous-Foréts zur gekoppelten Modellierung sowie die Triaxialversuche des
Vorgangerprojektes StorTief genutzt werden. Des Weiteren wurde eine thermisch, hydraulisch
(geo-)mechanisch gekoppelte Modellierung des Buntsandsteinreservoirs im Oberrhein-
graben, am Beispiel des Standortes Neuried, durchgefihrt. Besonderen Dank gilt dem
Konsortium Hybridkraftwerk Neuried GmbH & Co.KG fur die Erteilung der Erlaubnis und Herrn
Dr. Buness (LIAG) fiir die Ubermittlung von Daten.

Dem LIAG liegen samtliche Auswertungsergebnisse zur Einpflege in GeotlS vor. Dartber
hinaus stehen wir dem LIAG naturlich jederzeit fur Hilfestellungen bei der Integration in GeotlS

zur Verfligung.
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand am Projektbeginn,

Datenbestand am Projektende

Fir die Region des Oberrheingrabens liegen die Geothermischen Synthesen (CEC) fir den
nordlichen und sudlichen Grabenabschnitt aus den Jahren 1979 und 1981 vor. Im INTERREG
IV-Projekt ,Geopotenziale des tieferen Untergrundes im Oberrheingraben® (GeORG) wurde
ein 3D-Modell der Untergrundstruktur erstellt (www.geopotentiale.eu). Entsprechende
Untersuchungen wurden im siddeutschen Molassebecken mit dem Projekt GeoMol
durchgefuhrt (www.geomol.eu). Im Molassebecken wurden grundlegende Arbeiten bereits seit
den 1980er Jahren erstellt. Zu diesen Arbeiten gehdren zum Beispiel Bertleff (1986), Bertleff
et al. (1988), Bertleff et al. (2005), Brockert et al. (2007), Geologisches Landesamt Baden-
Wirttemberg & Bayerisches Landesamt flir Wasserwirtschaft (1989), Europaische
Gemeinschaft & Schweizer Eidgenossenschaft (2007), Villinger (1988), Prestel (1990) und
Stober und Villinger (1997).

Im Projekt ,Speicher-Kataster Deutschland“ (Durchflihrung: Staatliche Geologische Dienste
des Bundes und der Lander) erfolgte eine systematische Zusammenstellung von
Informationen Uber unterirdische Speicherregionen u.a. auch im Bundesland Baden-
Wiarttemberg (Mdller und Reinhold 2011). In den Projekten GeotlS (Geothermisches
Informationssystem fir Deutschland) (Schulz et al. 2007; Schulz 2009; Jodocy und Stober
2008) und GeoTool (Entwicklung eines Prognosetools zur Unterstitzung standortbezogener
Aussagen zur Fundigkeit hydrogeothermischer Projekte) in Baden-Wirttemberg erfolgte eine
systematische Aufnahme von geothermisch relevanten Informationen (Poro-Perm-Daten,
hydraulische und hydrochemische Daten, seismische Sektionen usw.) Uber die tief liegenden,
potentiell hydrogeothermisch nutzbaren Aquifere (BMU-Fdrdernummern: 0327542, 0325136).
Im Projekt StorTief (BMWi-Férdernummer: 0325623C) wurden erste grundlegende
Untersuchungen Uber die Bedeutung von Stérungssystemen und die Aussagekraft von
Reservoiranalogen erarbeitet. Erste Erkenntnisse Uber den komplexen geologischen Bau und
die physikalischen Prozesse des Oberrheingrabens, insbesondere im Bereich von

Trennflachen, liegen somit vor.

Fir Deutschland liegt zudem eine Reihe von Kartenwerken vor, die in die Gesamtkarte der
Tiefenstérungen von Jung et al. (2002) eingeflossen sind. Dabei handelt es sich um den Atlas
geothermischer Ressourcen (Haenel und Staroste 1988), aus dem Informationen flir den
Oberrheingraben und das suddeutsche Molassebecken entnommen werden konnen.
GroRflachige Informationen zur Tektonik sind fir Westdeutschland bei Zitzmann (1981) zu
entnehmen. Neuere Kompilationen wurden im Projekt StorTief vom KIT zusammen mit dem
LIAG und dem LLUR erarbeitet.
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Beim Aufbau des Geothermischen Informationssystems konnten wir im Verbundprojekt GeotlS
auf die Erfahrungen des vom LIAG entwickelten Fachinformationssystems Geophysik (FIS
GP) und die darin enthaltene einzigartige Datensammlung von validierten Geothermiedaten
zuruckgreifen (Kihne und Gorling 2009) und diese helfen, weiter aufzubauen. Neben der
Temperaturdatenbank, die auch vom GeotlS genutzt wird (Agemar et al. 2012; Agemar et al.
2013; Schellschmidt und Stober 2008), enthalt das FIS GP ein Subsystem Gesteinsphysik, in
dem petrophysikalische Daten gespeichert und zuganglich gemacht werden. Damit war fur
das Projekt GeoFaces-SD, als assoziierter Partner zum Verbundprojekt GeoFaces ein

effizienter Datenaustausch durch die bestehende Infrastruktur gewahrleistet.

Die Bearbeitungen des Oberrheingrabens und Siddeutschen Molassebeckens im Rahmen
der Projekte GeotlS, GeoTool und StorTief bildeten somit eine exzellente Datengrundlage fir
das Projektvorhaben GeoFaces-SD. Weitere Untersuchungen insbesondere auf dem
hydraulisch-geomechanischen Sektors wurden am KIT-AGW in der Arbeitsgruppe Geothermie
durchgefuhrt (Meixner et al. 2014; Meixner et al. 2016; Hergert et al. 2015). Die dort
gewonnenen Daten, Untersuchungsergebnisse, Untersuchungsmethoden und Erkenntnisse
wurden im Projekt GeoFaces-SD fur weitere ergdnzende Bearbeitungen und neue Ansatze
insbesondere fir allgemeine Trennflachen herangezogen. Wesentliche bislang wenig
beachtete Fragestellungen sind beispielsweise die Auswirkung (Reaktion) von regionaler und
lokaler geomechanischer Beanspruchung (Tektonik) oder die Interaktion von Kluftflachen mit
i.d.R. hochmineralisiertem, heiRen Tiefenwasser auf die GroRe der Permeabilitdt von
Stoérungen, Kluften oder Trennflachen. Erste Untersuchungsergebnisse hierzu lagen aus dem
Projekt StorTief vor. Trennflachen, Klufte und Stérungen kdnnen entweder nur wenige
Zentimeter breit sein, dann kdnnen sie geometrisch als Flache beschrieben werden, oder sie
sind bis zu einigen Dekametern breit und formen dann entsprechende geologische Zonen.
Trennflachen, Klifte und Stérungen kénnen einer Extension oder Kompression unterliegen.
Auch Mischformen sind mdglich. Bekannt ist, dass die Durchlassigkeit von Trennflachen (inkl.
Klifte, Stérungen) sehr unterschiedlich sein kann und auch aus dem Wechselspiel von
tektonischen Kraften und Spannungsmagnituden, geomechanischer Beanspruchung und

Wechselwirkung mit dem Fluid beeinflusst wird.

Geomechanisch-hydraulisch gekoppelte Modellierungen der grundlegenden Triaxialversuche
konnten das Verhalten und die Entwicklung von Porositat und Permeabilitédt der potentiellen
Reservoirgesteine unter thermischen und mechanischen Reservoirbedingungen zeigen (Abs.
6.3.1). Es konnten Aussagen und Gesetzmalliigkeiten zur Vorhersagbarkeit von
Bruchspannungen zur Trennflachenbildung getroffen werden. Mit Hilfe komplexer
hydraulischer Modelle und der gekoppelten Auswertung verschiedener hydraulischer und

geophysikalischer Experimente, konnte zudem gezeigt werden, dass Trennflachen eine hohe
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Variabilitdt in der Permeabilitat aufweisen. Neben der tektonischen Historie und der
Orientierung zum rezenten Spannungsfeld, koénnen wu.a. auch fluidchemische und
gesteinsspezifische Eigenschaften die Durchlassigkeit von Trennflachen fordern oder
verringern und missen bei der Bewertung eines potentiellen Reservoirs berlcksichtigt werden
(Abs. 6.3.2). Mit Hilfe des im Projekt StorTief entwickelten Trennflachenkonzeptes nach
Agemar et al. (2017), konnten die Auswirkungen von Produktion und Injektion in eine
dreidimensionale Trennflachenzone simuliert und quantifiziert werden. Unter Berucksichtigung
thermischer, hydraulischer sowie geomechanische Prozesse und deren Wechselwirkung,
konnen somit potentielle Rahmenbedingungen fir den nachhaltigen Betrieb eines

geothermischen Reservoirs evaluiert werden (Abs. 6.3.3).

Anhand von Bohrkernen sowie Messungen im Bergwerk konnte der Mineralbestand innerhalb
naturlicher Trennflachen ermittelt werden (Abs. 6.2.2). Mit Hilfe von Autoklav-Experimenten an
den verschiedenen potentiellen Reservoirgesteinen des Oberrheingrabens konnte zudem die
Alteration an Trennflachen simuliert werden. Hierzu wurden frische Bruchflachen
Reservoirbedingungen (hohe Salinitdt und Temperatur) ausgesetzt und die chemischen
Reaktionen mit zunehmender Experimentaldauer quantifiziert. Es konnten Mineralreaktionen
identifiziert werden, welche zu Ldsungs- und Fallungsprozessen flihren und somit die
Permeabilitat positiv oder negativ beeinflussen kdnnen (Abs. 6.2.1). Diese Ergebnisse wurden

mit natlrlichen Stérungszonen aus Bergwerken und Bohrkernen verglichen (Abs. 6.2.3).

Im Projekt GeoFaces-SD konnte auf die Infrastruktur des KIT zurtickgegriffen werden. Auch
konnte auf die langjahrige Erfahrung der Abteilungen Geothermie, Strukturgeologie und
Petrophysik des AGW (Institut fir Angewandte Geowissenschaften) im KIT bezlglich der
Modellierung von gekoppelten Prozessen im geklifteten Reservoir aufgebaut werden. Durch
die Kooperation mit den Geowissenschaften der Universitat Freiburg wurde das Fachwissen,
insbesondere auch das hydraulische und geochemische, geblindelt und konnte so optimal in

das Projekt integriert werden.

5 Zusammenarbeit

Die Erarbeitung regionaler Strukturdaten und hydraulischer Parameter wurde in enger
fachlicher Kooperation mit dem LIAG und LUNG erfolgen. Das KIT verfugt Uber eine
nachgewiesene grof3e Erfahrung im Hinblick auf Auswertung und Interpretation hydraulischer,
hydrochemischer und geophysikalischer Untersuchungen der KW-Industrie. Diese Expertise
wurde dem Verbundprojekt GeoFaces durch die enge Kooperation mit dem Partner KIT
(assoziierter Partner) im Projektvorhaben GeoFaces-SD zur Verfigung gestellt. Bei der
inhaltlichen Gestaltung des E-Learning Portals im Verbund-Projektvorhaben GeoFaces hat

sich das KIT ebenfalls fachlich inhaltlich eingebracht. Das KIT konnte im beantragten Projekt
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auch auf die beratende Expertise von  Partnerinstitutionen des LFZG
(Landesforschungszentrum Geothermie Baden-Wirttemberg, Ifzg.rz.hs-offenburg.de) und die
Geowissenschaften der Universitat Freiburg bezilglich Geochemie und Geowissenschaften
der TU Munchen zurtckgreifen. Zwischen den Angewandten Geowissenschaften des KIT und
der Universitdt Strallburg besteht eine etablierte wissenschaftliche Kooperation und
Austausch, der z.B. auf dem mehrtdgigen wissenschaftlichen European Geothermal
Workshop, EGW, dokumentiert wurde, der jahrlich wechselnd in Karlsruhe und Strafl3burg
stattfindet. FUr das Projektvorhaben GeoFaces-SD war auch die Expertise der Kollegen der
Universitat StraRburg mit ihrem groRen internationalen Renommee in Bezug auf
geochemische aber auch geomechanische Modellierung. Hinzu kommen die Kenntnisse der
Kollegen Uber den tieferen Oberrheingraben auf franzdsischer Seite. Ebenfalls kbnnen wir
durch unsere langjahrige Zusammenarbeit mit den Kollegen an der TU Darmstadt
(Ingenieurgeologie) und UNSW Sydney auf ihre Expertise in der geomechanischen

Modellierung zurtickgreifen und hier einen Austausch pflegen.

Als assoziierter Partner zum Projektvorhaben GeoFaces hat das KIT an allen Arbeitstreffen
des Verbundprojektes GeoFaces teilgenommen, dort Giber den eigenen Projektstand informiert
und seiner Berichtspflicht im beantragten Projekt GeoFaces-SD nachgekommen sowie sich
an Publikationen beteiligen und die Daten und die gewonnenen Erkenntnisse in geeigneter

Weise flr das GeotlS zur Verfligung gestellt.

6 Ergebnisse

Die unterschiedlichen Ergebnisse sind in folgenden Publikationen veréffentlicht:

Egert, Robert; Gholami Korzani, Maziar; Held, Sebastian; Kohl, Thomas: Implications on large-
scale flow of the fractured EGS reservoir Soultz inferred from hydraulic data and tracer
experiments, Geothermics 84, (2020), 101749. DOI: 10.1016/j.geothermics.2019.101749.

Egert, Robert; Seithel, Robin; Kohl, Thomas; Stober, Ingrid: Triaxial testing and hydraulic—
mechanical modeling of sandstone reservoir rock in the Upper Rhine Graben, Geotherm
Energy 6 (1), (2018), 49. DOI: 10.1186/s40517-018-0109-0.

Schmidt, R. B., Bucher, K., Druppel, K. & Stober, |. (2017a): Experimental interaction of
hydrothermal Na-Cl solution with fracture surfaces of geothermal reservoir sandstone of the
Upper Rhine Graben. - in: Applied Geochemistry 81, S. 36-52. - doi:
10.1016/j.apgeochem.2017.03.010.

Schmidt, R. B., Géttlicher, J. & Stober, 1. (2019): Experiments on sandstone alteration under
geothermal reservoir conditions and the formation of zeolites. — in: European Journal of
Mineralogy 31(5), S. 929-944. — doi: 10.1127/ejm/2019/0031-2870.
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Schmidt, R. B., Géttlicher, J. & Stober, |. (2018b): Formation of zeolites in sandstone-brine
interaction experiments under geothermal conditions. — Oral presentation. — Goldschmidt

Boston.

Weiterhin sind die Ergebnisse teilweise oder mafRgeblich ebenfalls in zwei Dissertationen

enthalten:

Egert, R.: Coupled processes in the fractured reservoir rock: Inferred from field and laboratory

experiments. (Vorraussichtlich 2020)

Schmidt, R. B. (2019): Alteration experiments on geothermal reservoir rocks of the Upper
Rhine Graben.

6.1 Beschreibung von Trennflachen

Die Beanspruchung durch geologische Prozesse, wie Erosion oder Plattentektonik, fihrt in
Gesteinen zu Unterbrechungen der mechanischen und/oder gestaltlichen Kontinuitat. Diese
Unterbrechungen werden als Diskontinuitdten oder Trennflachen bezeichnet. Sie werden in

verschiedene Kategorien unterteilt (Genske 2014; Holting und Coldewey 2013):

- Briche
- Schieferung
- Schichtung

- Diskordanz

Trennflachen nehmen in vielen geologischen Untersuchungen eine wichtige Rolle ein. Sie
haben Auswirkungen auf die mechanischen, hydrologischen und chemischen Eigenschaften
einer Gesteinsformation. Da an einigen Trennflachen ein Kohasionsverlust stattfindet, kann

sich das auf die Scherfestigkeit einer Gesteinsschicht auswirken.

An Trennflachen kénnen auf unterschiedliche Art und Wiese zusatzliche Wegsamkeiten fur
Fluide entstehen, die fir eine wirtschaftliche Nutzung von Gesteinsformationen, beispielsweise
zur Kohlenwasserstoffexploration, die geothermische Energiegewinnung oder fir
grundwassertechnische Untersuchungen von Bedeutung sind. Alternativ kdnnen Trennflachen
auch Barrieren fur den Fluidfluss darstellen. Die Entscheidung, ob eine Trennflache eher einen
Grundwasserleiter oder eine Barriere darstellt, kann nicht pauschalisiert werden, sondern ist
viel mehr von deren Art, internem Aufbau und den beteiligten geologischen Prozessen
abhangig. Wahrend bei einigen Trennflachenarten eine Vorhersagbarkeit gegeben ist,
zeichnen sich speziell Stérungs- und Kluftzonen durch deren grof3e Spannbreite an
unterschiedlichen Morphologien und den hieraus resultierenden hydraulischen
Fluidwegsamkeiten (bspw. Permeabilitatsunterschiede von mehreren Magnituden) aus. In den

Untersuchungen der nachfolgenden Abschnitte 6.2 und 6.3. ist daher liegt daher Fokus auf
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Prozessen, die in und entlang von Kluft- sowie Stérungszonen stattfinden. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Trennflachenarten sowie der zu erwartenden hydraulischen, mechanischen

und geochemischen Eigenschaften ist in Anhang 1 dargestellit.

6.2 Geochemische Analysen

6.2.1 Laborexperimente

Autoklave ermdoglichen die Beobachtung und Erforschung von Reaktionen von
Gesteinsmaterialien mit einem Fluid unter bestimmten Druck- und Temperatur-Bedingungen
(Byrappa und Yoshimura 2013). Vorrangiges Ziel der Autoklav-Versuche sind die
Veranderungen der Trennflachen bzw. Kluft-und Stérungsoberflachen verschiedener
Reservoirgesteinen (Muschelkalk, Buntsandstein, Granit) nach Kontakt mit salinaren Fluiden
unter verschiedenen p-/T-Bedingungen, wie sie in Reservoiren des Oberrheingrabens
vorherrschen. Auf den Autoklav-Experimenten des BMWi-Projekte StérTief mit nur einem
Versuchsschritt und reinem Na-Cl-Fluid aufbauend, wurden im Projekt GeoFaces Fluide mit
unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen verwendet. Aullerdem wurden pro
Gestein und Fluid jeweils Zeitreihen-Versuche durchgefiihrt. Somit konnte einerseits der
Einfluss der Fluidzusammensetzung und andererseits der zeitliche Verlauf der Fluid-Mineral-
Reaktionen naher betrachtet werden. Dabei wurden neben Veranderungen der
Probenmorphologie, chemisch-mineralogische Reaktionen untersucht. Dazu gehdren eine
Gesamtchemie-Analyse vor und nach dem Versuch, eine Phasenbestimmung und -
charakterisierung sowie eine chemische Analyse des eingesetzten Fluids vor und nach den
Reaktionen mit der Gesteinsprobe. Die Experimente wurden in einem Autoklavsystem (Abb.
2a) und in mehreren Batch-Zellen (Abb. 2b) durchgefiihrt. Die Versuchsbeschreibung
ist Anlage 3 dargestellt.
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Abb. 2: Im Projekt benutzte Versuchsgeréte: (a) Autoklavsystem von Parr Instruments. (b) Batch-Zellen fiir die
Durchfiihrung von Versuchsreihen.

Mit den Versuchen wurde auch untersucht, wie sich Gesteinsoberflachen, d.h. allgemein
Trennflachen, in der Reservoirumgebung (heilRes und salinares Fluid) verandern, ob Minerale
neu gebildet werden oder vorhandene aufgelost werden und wie sich dadurch die

Durchlassigkeit andert.
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Abb. 3: Konzept der Laborversuche: Die Probe représentiert die Oberflache einer natiirlichen Trennfldche.

Fir die Experimente wurden Gesteine ausgewahlt, die den Reservoirgesteinen des
Oberrheingrabens entsprechen. Es wurden kleinkoérnige, mdglichst homogene Lithologien

verwendet, um das Verhalten des gesamten Gesteins reprasentativ erfassen zu kénnen.

Fiar den Buntsandstein wurde der Pfinztaler Sandstein (Abb. 4a), ein quarzitisch gebundener
Sandstein, feinlagig, sehr hart, mit hoher Festigkeit, verwendet. Der Malsburg Granit (Abb. 4b)
fur das kristalline Grundgebirge, ein feinkérniger, relativ unverwitterter Granit. Der Muschelkalk
wurde durch den Kelterner Kalkstein (Abb. 4c) reprasentiert, der ein dichter, teilweise

schillhaltiger Kalkstein darstellt.
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Abb. 4: In den Experimenten verwendete Gesteinsproben: (a) Pfinztdler Sandstein. (b) Malsburg Granit. (c)
Kelterner Kalkstein.

Das Fluid wurde kinstlich im Labor hergestellt, ahnlich den Tiefenwassern, die im
Oberrheingraben in 2 bis 5 km Tiefe vorherrschen. Es wurden mehrere Versuchsreihen mit je
Na-Cl-, Na-Ca-Cl- und Ca-CI-Fluide in den Versuchen verwendet. Die Salinitat der Fluide
wurde konstant auf 2 mol I"! in Bezug auf die Cl—-Konzentration gehalten. Diese Konzentration
entspricht in etwa den TDS-Werten der Wasserproben, die z.B. in der Geothermieanlage
Soultz-sous-Foréts im Granit oder in Bruchsal im Buntsandstein angetroffen wurden (Aquilina
et al. 1997; Stober 2014)

Sandstein

Die Beobachtungen auf den Probenoberflachen zeigen in allen Experimenten das Entfernen
von lllit aus der Sandsteinzementation nahe der Fluid—Gesteins-Grenze und die Lésung von
Quarz unabhangig von der Fluidzusammensetzung. Zusatzlich kommt es zur Lésung von
Kalifeldspat in den Ca-Cl-Experimenten. Von diesen Beobachtungen lassen sich Reaktionen

der Initialen Mineralphasen mit den Fluiden ableiten, bei denen Zeolithe gebildet werden.

Quarz-Lésung: Quarz-Losung ist auf den Kornoberflachen allgegenwartig. Des Weiteren gibt
es Quarz-Lésung an den Korngrenzen und reicht dort bis zu ~1 mm in die Probe hinein (Abb.
5b, c). Dahingegen in den Proben aus den Ca-Cl-Lésungen ist die Quarz-Losung weniger
intensiv (Abb. 5d). Im aufReren Bereich resultiert die Losung von Quarz in Losungsgrubchen,
welche in den initialen Proben nicht angetroffen wurden (Abb. 5a). Die Langzeitexperimente
mit Na-Cl- und Ca-Cl-Lésung zeigen eine weitergehende Quarz-Lésung mit der

Versuchsdauer.

lllit-Lésung: it 16st sich wahrend der Experimente von der Oberflache und aus der
oberflachennahen Zementation in allen Lésungen (Abb. 5). Die Fluide sind meist untersattigt
im Bezug zu lllit. Die Fluide sind starker lllit- als Kalifeldspat-untersattigt, was zu einer erhéhten

Lésungsrate von lllit im Vergleich zu Kalifeldspat flhrt.
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Abb. 5: SEM-BSE-Aufnahme von Diinnschliffen der initialen Probe (a) und nach 60 Tagen Experiment der (b) Na-ClI-, (c) Na-
Ca-Cl- und (d) Ca-Cl-Experimenten. (a) Diinnschliff einer frischen Probenoberfliche. Quarz, Kalifeldspat und untergeordnet
Muscovit bilden ein kompaktes Gesteinsgefiige mit Illit und akzessorische Biotit und Hdmatit im Zwischenraum der Klasten.
Poren kommen in gréfieren Zwischenklastenrdumen vor. (b)-(d) Quarz-Korner nahe der Gesteins—Fluid-Kontaktfliche zeigen
Losungserscheinungen an der Oberfliche und intensive Losung entlang der Korngrenzen. Illit-Entfernung von der
Sandsteinzementation — erhoht den  Zwischenkornraum. Kalifeldspat im  Ca-Cl-  Experiment zeigt intensive
Losungserscheinungen an den Korngrenzen. Die obere Gesteinskante war jeweils in Kontakt mit der Versuchslosung.
Mineralabkiirzungen nach Whitney & Evans (2010).

Kalifeldspat-Losung: Kalifeldspat in Proben die reiner Ca-Cl-Lésung ausgesetzt waren zeigen
tiefe Losungserscheinungen. Vor allem die Proben aus dem 128 d -Experiment zeigen von
tiefen Losungsreaktionen bis in tiefere Bereiche der Probenoberflaiche (Abb. 5d).
Demgegenuber stehen die Kalifeldspate aus den Na-Cl- und Na-Ca-Cl-Experimenten, die
kaum Ldsungserscheinungen vorweisen (Abb. 5b, c¢). Dementsprechend sind die Sl‘s von
Kalifeldspat meist geringer in den Ca-Cl-Losungen als in den Na-Ca-Cl- und Ca-CI-Lésungen
(Abb. 7).

Da der Kalifeldspat eindeutig Lésungserscheinungen in den Ca-Cl-Experimenten aufweist,

kann von einer stdchiometrischen Lésung ausgegangen werden.

Zeolith-Bildung: Drei unterschiedliche Zeolith-Minerale wurden auf den Proben nach den
Experimenten identifiziert (Abb. 6) mit teilweise unterschiedlichen Zusammensetzungen,
abhangig von den Lésungszusammensetzungen. Auf den Probenoberflachen der Na-ClI- und
Na-Ca-Cl-Experimenten bildeten sich Analcim (Abb. 6a). In den Na-Ca-Cl- und Ca-Cl-
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Experimenten ist Wairakit entstanden (Abb. 6b). Epistilbit hat sich sporadisch auf den Proben
der reinen Ca-Cl-Experimenten gebildet (Abb. 6¢).

ca-ClL60d [Cfi

Abb. 6: SEM-SE-Aufnahmen von neugebildeten Zeolithen. (a) Analcime auf der Probenoberfliche nach Versuch mit Na-Cl-
Losung (120 d). (b) Wairakit auf Quarzkérnern der Ca-Cl-Probe nach 60 Tagen Versuchsdauer. (c) Epistilbit auf der
Probenoberfliche nach 60 d mit Ca-Cl-Lésung.

Sattigungs-Indizes

Sattigungs-Indizes (SI) wurden mit GWB (Bethke und Yeakel 2015) fur verschiedene
Mineralphasen berechnet, die potentiell in geochemischen Reaktionen in den Experimenten
involviert sein kdnnen. Abb. 7 zeigt die Sls flir Quarz, Kalifeldspat, Illit, Calcit, Analcim und

Wairakit fur alle Losungszusammensetzungen der Experimente und alle Experimentschritte.
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Abb. 7: Séttigungs-Indizes fiir Quarz, Kalifeldspat, lllit, Calcit, Analcim und Wairakit. Berechnet mit GWB (Bethke &
Yeakel, 2015); blau = Na-CI-Exp., violett = Na-Ca-CI-Exp., rot = Ca-CI-Exp.

Die initialen Losungen sind untersattigt in Bezug zu nahezu allen berechneten Mineralphasen.
Die Sls von Quarz streben schnell zu Werten nahe der Quarz-Sattigung, vor allem in den Na-
Ca-Cl- und Ca-Cl-Lésungen, wobei die Quarz-Sattigung in den Na-Cl-Losungen spater
erreicht wird. Sie Lésungen sind Uber die gesamte Versuchsdauer meist untersattigt in Bezug

zu Kalifeldspat und lllit bei allen Lésungszusammensetzungen (mit wenigen Ausnahmen).

Die Versuchsldsungen sind Ubersattigt in Bezug zu Calcit in allen Experimenten (Abb. 7). Die
initialen Ca-haltigen Lésungen sind Calcit-gesattigt, wohingegen die initiale Na-Cl untersattigt
ist. Die Sattigung in Bezug zu den Zeolithen Analcim und Wairakit reflektieren die
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Versuchslésungen: Analcim ist Gbersattigt in den Na-Cl- und Na-Ca-Cl-Experimenten; Wairakit

in den Na-Ca-Cl- und Ca-Cl-Experimenten (mit wenigen Ausnahmen).

Somit zeigen die geochemische Modellierung der zugrundeliegenden Fluiddaten aus den
Experimenten, dass die Reaktionen, die von den Versuchen abgeleitet wurden mit den
thermodynamisch  berechneten  Ergebnissen Ubereinstimmen. Die aufgestellten
Mineralreaktionen von lllit und Kalifeldspat als Reaktant und einer Zeolithphase als Produkt

sind auch mit geochemischen Modellierungen validierbar.

Zeolithe in ORG-Sandsteinen? Als wichtigster Prozess in den Alterationsexperimenten wurde
die Bildung von verschiedenen Zeolith-Phasen und die Auflésung von authigenem
Tonmineralen beschrieben. Die Experimentbedingungen bevorzugt die Bildung von Zeolithen:
Die chemischen Komponenten, die in den initialen Proben nicht vorhanden sind, werden durch
die Versuchslésungen zur Verfligung gestellt, namentlich Wasser und gro3e Mengen an (Erd-
) Alkali-Elementen. Die Temperatur- und Druck-Bedingungen sind fir die Zeolith-Bildung
geeignet. Die Zusammensetzung und das Struktur der Sandsteinproben entsprechen denen
naturlichen Gesteinsoberflache, Das Auftreten und die Zunahme von zeolithischem Material

zeigen, dass die Bildung von Zeolith-Bildung kein voribergehender Prozess ist.

Obwohl Zeolithe in vielen Sandsteinformationen weltweit als Zementationsphasen gefunden
(Forster et al. 2006; Schiffman et al. 1985; Coombs und Whetten 1967; Ross 1928, 1941;
Coombs 1965), konnten sie in Geothermiereservoiren des ORG bisher nicht angetroffen
werden, obwohl die Experimentbedingungen von den ORG-Reservoire abgeleitet worden sind.
Zwei grolRe Unterschiede der natirlichen Zeolith-Vorkommen bestehen allerdings: (1) Die
Sandstein-Reservoire des ORG sind in groRere Tiefe (hdherer Druck; z.B. Dezayes et al.
(2007)), und (2) die Reservoirfluide enthalten groRere Mengen an anorganischen Kohlenstoffs,
im Fluid gelést (HCO3s, COz.q) und/oder als Gasphase (Aquilina et al. 1997; Stober und
Bucher 2015; Sanjuan et al. 2016).

(1) Druck/Tiefe: Die Experimente wurden am Dampfdruck der entsprechenden Ldsung
durchgefihrt, d.h. ~16 bar bei 200 °C. Die entsprechende Tiefe liegt bei ungefahr 200 m, wenn
man einen Wasserdruck flir hoch-poréses Gestein von 1/3 des lithostatischen Drucks annimmt
(Pr2o = 1/3Piith, Coombs (1965)). Viele natlrliche Zeolith-Vorkommen sind oberflachennah,
(z.B. Salt Lake Lewis, Zentral Australien, English, 2001). Jedoch wurde Zeolith-Zementation
in Sandsteinen auch in Tiefen bis zu < 10 km nachgewiesen (Chipera und Apps 2001; Coombs
1965). Daher sollte die Tiefe der Geothermie-Reservoire im ORG im Stabilitatsfeld der Zeolithe

liegen.

(2) Anorganischer Kohlenstoff: Der gesamtgeldste anorganische Kohlenstoff (engl. TIC) in den

Experimentfluiden liegt bei ca. < 110 mg I HCOs flr alle Versuchsreihen. Die natiirlichen
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zeolithischen Sandsteinformationen haben geringe Konzentration von CO2/HCO3;~ gemein
(Forster et al. 2006; English 2001; Higgs et al. 2015). Im Gegensatz dazu fordern viele
Geothermieanlagen des ORG Fluide mit erhdhten TIC-Gehalten (Jodocy und Stober 2011;
Sanjuan et al. 2016).

Die Stabilitat von zeolithischen Mineralvergesellschaftungen wird daher direkt von der CO2-
Aktivitdt begrenzt. Bei hoheren Gehalten zersetzen sich die Zeolithe zu Calcit, einem

Tonmineral und Quarz (Higgs et al. 2015; Weisenberger und Bucher 2010).

Es lasst sich zusammenfassen, Zeolithe sind in natlrlichen Sandsteinformationen des ORG
stabil. Die Reservoirbedingungen (p, T, Fluidzusammensetzung, Lithologie) sind geeignet fur
die Bildung von Zeolithen. Der limitierende Faktor ist die Verfugbarkeit bzw. Abwesenheit von

Kohlenstoff, geldst im Formationsfluid oder als Gasphase.

Einfluss der Alterationsprozesse auf den Geothermiekreislauf
Basierend auf den Beobachtungen der Gesteins- und Fluid-Proben, kann die Bildung der

Zeolithe mit den Losungsreaktionen von lllit und Kalifeldspat kombiniert werden.
Somit ergeben sich folgende Reaktionen mit lllit als Ausgangsprodukt:
lllit + Quarz + H.O + Kationen — Zeolith + Kationen + H*

Die Reaktion von Kalifeldspat hin zu der Bildung von einem Zeolith (bei den Ca-ClI-Fluiden)

lautet:
Kalifeldspat + Kationen + H.O — Zeolith £+ Quarz + Kationen

Abhangig davon welche der Reaktionen ablauft und welche Zeolithphase gebildet wird
ergeben sich unterschiedliche Gesamtvolumenbilanzen der beteiligten Festphasen. Bei der
Bildung von Analcim gibt es einen Volumenzuwachs von 20 %, bei Wairakit 26 % und bei
Epistilbit von 35 %. Dabei ist die Losung von festem Quarz in die Rechnung berlcksichtigt.
Die Reaktion von Kalifeldspat zu Wairakit und Quarz ergibt eine Volumenzunahme von 16 %.
Allerdings wenn das freiwerdende Si nicht als Quarz ausfallt kommt es zu einer

Volumenabnahme von -8 % der Festphasen.

Die Experimente zeigen somit, dass die Fluidzusammensetzung bestimmt, welche
Mineralphase hauptsachliche gelést wird, generell lllit in Na-Cl-dominierten Fluiden,
Kalifeldspat in Ca-Cl-dominierten Fluiden. Daher entscheidet die Art der Fluide ob eine Zeolith-
bildende Reaktion eine Volumenzunahme oder -abnahme zur Folge hat. Der Einfluss auf die
Permeabilitéat einer Kluft in einem potentiellen Geothermiekreislauf ist daher groR. Eine
Gesamtzunahme der Festphasen verringert tendenziell die Offnungsweite einer Kluft und

reduziert die Effektivitdt eines Fluidkreislaufes. Andererseits fihrt eine gesamte
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Volumenabnahme zu einer Aufweitung der Kluftéffnung und zu dem gegensatzlichen Effekt.
Doch auch wenn in einer Kluft die Lésung von Kalifeldspat der dominierende Prozess ist, kann
es zur Ausfallung von SiOaaq) in anderen Bereichen des Geothermiekreislaufes kommen, z. B.

wo die Fluidtemperatur erniedrigt ist.

Schlussendlich ist das Wissen Uber die geochemischen und mineralogischen Eigenschaften
des geothermalen Fluides und der entsprechenden Reservoirlithologie von entscheidender

Bedeutung flr einen nachhaltigen Betrieb einer Geothermieanlage.

Granit
Die gleichen Versuche wie mit Sandstein wurden auch mit Malsburg Granit durchgefthrt, der

Reservoire im kristallinen Grundgebirge reprasentiert.

Der initiale Malsburggranit ist kompakt, relativ unalteriert und zeigt nur vernachlassigbare
Losungserscheinungen in allen vorhandenen Mineralphasen (Quarz, Kalifeldspat, Albit,
Biotit/Chlorit). Der initiale Biotit zeigt eine teilweise Chloritisierung in den frischen Proben (Abb.
8).

Reaktionsprozesse

Nach den Versuchen zeigt der Quarz eine intensive Losung an der Oberflache der Proben
nach Versuchen mit Na-Cl-, Na-Ca-Cl- und Ca-Cl-Fluiden. Sie lauft innerhalb der
Mineralkérnern als auch an den Korngrenzen ab (Abb. 8b, c, d). Die Quarz-Lésungsreaktionen
in den Versuchen zeigen sich auch in frGthen Phasen der Alteration in naturlichen
Grundgebirgsreservoiren, z. B. bei der die hydrothermale Alteration im Soultz-sous-Foréts-
Granit (Ledésert u.a., 1999). Ebenso kommt Quarz-L&sung in kristallinen Tiefengestein des

Kontinentalen Tiefbohrprogramms (KTB) vor (Pielow).

Daneben sind deutliche Losungserscheinungen in Kalifeldspaten an der Probenoberflache

von Versuchen mit reiner Ca-Cl-Lésung zu erkennen (Abb. 8d).

Die anfanglich schon vorhandene Chloritisierung des Biotits setzte sich wahren der Versuch
an oberflachennahen Biotit-Kérnern fort. Somit kommt nach den Versuchen kein Biotit mehr
an den Probenoberflachen vor. Des Weiteren zeigen SEM-Aufnahmen der Probenoberflachen

und in Dunnschliffen (Abb. 8b, c, d) die Delamination der initialen Biotit-/Chlorit-Kérner.
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Abb. 8: Diinnschliffabbildungen des Malsburg-Granits: (a) Initiale Probe mit Albit (Ab), Kalifeldspat (Kfs), Quarz
(Qtz) und Biotit/Chlorit (Bt/Chl). Biotit/Chlorit an der Probenoberfldche nach 60 Tagen Versuchsdauer mit (b) Na-
Cl-Lésung, (c) Na-Ca-Cl-Lésung und (d) Ca-Cl-Lésung.

Das Verschwinden von Biotit von den nach-experimentellen Probenoberflachen geht einher
mit dem Auftreten von Hydrobiotit und einer Corrensit-ahnlichen Mineralphase. Daraus kann
geschlussfolgert werden, dass eine Reaktion des initialen Biotit hin zu reinem Chlorit ablauft.
Hydrobiotit und das Corrensit-ahnliches Mineral stellen Zwischenprodukte dar, indem sich
zuerst die Wechsellagerung von Biotit mit Vermiculit und anschlieBend von Vermiculit mit
Chlorit bildet (Abb. 9).

Reaktionsfortschritt

Biotit | ——— — — > Vermiculit - — > Chilorit

Hydrobiotit, —— > Corrensit

Abb. 9: Phyllosilikatreaktionen wéhrend der Versuche. Initialer Biotit wird, (iber die Zwischenprodukte Hydrobiotit
und Corrensit, zu Chlorit umgewandelt.

Die Schwachung des Mineralgefliges ist eine Folge der Biotite/Chlorit-Delamination und
Ausdehnungsreaktionen wahrend der Experimente. Die Delamination férdert die
Rissausbreitung in angrenzende Mineralkérner, wie viele Studien belegt haben (Rossi und
Graham 2010; Isherwood und Street 1976; Wahrhaftig 1965).

26



Daher ist die Biotit-Alteration, wie sie in den Experimenten beobachtet wurde, hauptsachliche
fur die Schwachung von Gesteinsmaterial verantwortlich und ist die treibende Kraft fir den

Fortschritt von Alterationsreaktionen tiefer in den Gesteinskoérper hinein.

Wie in den Experimenten ist die Losung von primarem Quarz und Biotit auch in Granit-Proben
der Soultz-sous-Foréts-Bohrung beschrieben. Insbesondere das Auftreten von Tosudit in
Alterationszonen des Soultz-Granits entspricht der Bildung von Corrensit in den
durchgefiihrten Experimenten (Bartier et al. 2008; Ledésert et al. 2010; Ledésert et al. 1999)

Somit zeigen die simulierten Mineral—Fluid-Reaktionen der Experimente die gleichen Prozesse
wir in frihen Phasen der Reservoirgesteinsalteration in granitischen Systemen des ORG.
Dementsprechend lauft die Delaminationsreaktion von Biotit/Chlorit und die resultierende
Schwachung des Gesteinsgefliges ab, wenn frisches Reservoirgestein mit hoch-salinaren
Reservoirfluiden in Kontakt kommt. Der Einfluss der Alterationsreaktionen auf die
Fluidbewegung innerhalb  des  geothermischen  Kreislaufs wird daher die

Trennflachendurchlassigkeit erhéhen, zumindest in den friihen Stadien der Alteration.

Vergleich mit Alterationsprozessen in Sandstein-Reservoiren des ORG

Die Ergebnisse der durchgefihrten Experimente an Granitproben zeigen eine weitere
Ausbreitung von Rissen und Trennflachen in granitischen Reservoiren in Kontakt mit einer
heillen, hoch-salinaren Ldosung, die durch die Losung von Quarz und die Chloritisierung,
Delamination und z.T. Lésung von Biotit auslost. Nennenswerte Bildung von Festphasen oder
Mineralumwandlungen mit einer Zunahme der Festphasen wurden in den Granitexperimenten
nicht beobachtet. Dementsprechend tendieren frische Trennflachen zur weiteren Offnung
wahrend der friihen Phase der Alteration, unter vereinfachten Reservoirbedingungen, wie sie

in den Experimenten angenommen wurden.

Dies unterscheidet sich fundamental von den geochemischen Reaktionen in Experimente
unter den gleichen Bedingungen, die mit arkosischem Sandstein durchgefihrt wurden. Hierbei
reagierte die Sandsteinzementation, bestehend aus lllit, mit den Na-Cl-, Na-Ca-Cl- und Ca-ClI-
Lésungen und bildete grofie Mengen der Zeolithe Analcim, Wairakit und Epistilbit auf den

Probenoberflachen.

Daher tendieren frische Trennflachen in Sandsteinen (mit Tonmineral-Zementation) eher zur
Reduzierung der Offnungsweite, wohingegen die Fluidwege in Granit-Reservoiren tendenziell

vergrofRert werden.

Kalkstein
Wie in allen Experimenten zeigen sich Veranderungen in den Fluidzusammensetzungen der
jeweiligen Versuchsfluide nach den Experimenten. Dabei sind die Konzentrationen der

meisten lonen nach den Versuchen im Vergleich zur Ursprungslosung erhoht. Es ergeben sich
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von Element abhangige Konzentrationsverlaufe Uber die Zeit, die allerdings keine eindeutigen

Trends zeigen, die auf mégliche Fluid-Mineral-Reaktionen schlielen lassen.

Dinnschliffe der Proben zeigen Calcit als deutliches Hauptgemengteil (Abb. 10a). Dolomit
kommt ebenfalls in grofReren Anteilen in den initialen Proben sowie in den Proben nach den
Versuchen vor. Aulerdem sind in kleinen Adern im Kalkstein geringe Mengen von Silikaten

enthalten. Weitere akzessorischen Mineralphasen sind Baryt, Pyrit, Hamatit und Rutil.

Na-Ca-Cl.60d |/

Abb. 10: REM-Aufnahmen von Kalksteinproben in Diinnschliffen nach Experimenten: (a) Ubersicht der
Probenoberfliche mit Calcit, Dolomit und akzessorisch Baryt nach 60 Tagen mit Na-Ca-Cl-Lésung. (b)
Detailaufnahme von Dolomit an der Probenoberflache mit Calcitrand an der Fluid-Kontaktzone nach 60 Tagen mit
Ca-Cl-L6sung. Mineralabkiirzungen nach Whitney & Evans (2010).

Anders als die Versuche mit Sandstein und Granit haben sich die Probenoberflachen wahrend
der Versuche so gut wie nicht verandert. Es sind weder grof3ere Lésungserscheinungen zu
erkennen, noch eine die Bildung oder Umbildung von Mineralen auf der Probenoberflache zu
beobachten. Lediglich in den Ca-Cl-Versuchen wurde die oberste Schicht von
oberflachennahem Dolomiten vollstandig zu Calcit umgewandelt (Abb. 10b). Somit kommt kein

Dolomit mehr auf der direkt dem Fluid in Kontakt getretenen Probenoberflache mehr vor.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Experimente zeigen eine weitere Ausbreitung von Rissen
und Trennflachen in granitischen Reservoiren in Kontakt mit einer heil3en, hoch-salinaren
Lésung, die durch die Losung von Quarz und die Chloritisierung, Delamination und z.T. Losung
von Biotit auslést. Nennenswerte Bildung von Festphasen oder Mineralumwandlungen mit
einer Zunahme der Festphasen wurden in den Granitexperimenten nicht beobachtet.
Dementsprechend tendieren frische Trennflachen zur weiteren Offnung wéhrend der friihen
Phase der Alteration, unter vereinfachten Reservoirbedingungen, wie sie in den Experimenten

angenommen wurden.

Dies unterscheidet sich fundamental von den geochemischen Reaktionen in Experimente
unter den gleichen Bedingungen, die mit arkosischem Sandstein durchgefihrt wurden

(Schmidt et al. 2017). Hierbei reagierte die Sandsteinzementation, bestehend aus Kaolinit und
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lllit, mit der Na-Cl-Lésung und bildete grofl3e Mengen an Analcim auf den Probenoberflachen.

Nach Schmidt et al. (2017) verursachen die Reaktionen:
lllit + Quarz + Fluid — Analcim * Chlorit
Kaolinit + Quarz + Fluid — Analcim

eine Zunahme des Feststoffvolumens um ~20% bzw. ~30%. Die Losung der Tonminerale
fungiert als Al -Quelle, die fur die Bildung von Analcim bendtigt wird. Folglich limitiert die
Verflugbarkeit von Al die Bildung von sekundaren Alumosilikaten. Si ist in Fluiden beider
Reservoirlithologien durch die Omniprasenz von Quarz verfugbar. Daher tendieren frische
Trennflachen in Sandsteinen (mit Tonmineral-Zementation) eher zur Reduzierung der
Offnungsweite, wohingegen die Fluidwege in Granit-Reservoiren tendenziell vergroRert

werden.

Mit den Experimenten konnten die frihen Phasen der geochemisch-mineralogischen
Trennflachenentwicklung  aufgezeigt  werden. Die  verwendeten  vereinfachten
Reservoirbedingungen spiegeln die Temperatur und Fluidzusammensetzung der ORG-
Losungen wider und |16sen die Alterationsreaktionen der granitischen Reservoirgesteine aus.
Der Vergleich mit natlrlichen Alterationserscheinungen in tiefen Kristallingestein, z.B. der KTB
und Bohrkernen der Geothermieanlage Soultz-sous-Foréts zeigen klar die Ahnlichkeit zu den

Alterationsreaktionen in den Proben der durchgefiihrten Experimente.

Die Experimente zeigen, Trennflachen in granitische Reservoiren haben die Tendenz bei
beginnender Alteration ihre Durchlassigkeit zu erhdéhen. Quarz-Lésung und Biotit-
Chloritisierung schwachen fundamental das Gesteinsgefuge in der Kontaktzone zwischen
Gestein und Lésung und bilden neue Fluidwegsamkeiten in den Gesteinskdrper hinein. Hierbei
konnten signifikante Unterschiede zu Alterationsprozessen wie sie in Sandstein-Reservoiren
ablaufen entdeckt werden. Die dem Fluid ausgesetzte Mineralvergesellschaftung ist daher ein
entscheidender Parameter dafir, wie sich die Mineralogie der Trennflache verandert. In
granitischen Reservoiren wandeln sich die Phyllosilikate eher um, als dass sie sich vollstandig
in das Fluid I6sen. Wohingegen die Tonminerale aus der Sandsteinzementation hoch reaktiv
unter den Reservoirbedingungen ist und dazu tendieren sich aufzulésen uns als Startmaterial
fur sekundare Phasen, z.B. Zeolithe, zur Verfugung stehen. Ausfuhrlich sind die Ergebnisse in

Anlage 4 dargestellt und beschrieben.

6.2.2 Naturliche Trennflachen

Natlrliche Trennflachen wurden auf ihren Mineralgehalt hin untersucht, um diesen mit den
Ergebnissen der Laborversuche zu vergleichen und entscheidende Parameter fur die
geochemisch-mineralogischen Alterationsvorgange eingrenzen zu kénnen (Anlage 2). Hierfur

wurde Kluftmaterial aus Bohrkernen der Soultz-sous-Foréts-Geothermieanlage untersucht. Es
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konnten Kerne aus dem Buntsandstein als auch aus dem granitischen Reservoir analysiert
werden. Des Weiteren wurden Proben aus Stérungszonen vom Bergwerk Teufelsgrund im
Sudschwarzwald untersucht. Diese liegen in kristallinem Rahmengestein, wie er auch in

Reservoirtiefen des ORG vorkommt.

Bohrkerne Soultz-sous-Férets
Mehrere Bohrkerne aus dem Soultz-sous-Foréts-Reservoir im Buntsandstein (Abb. 11a) und

kristallinem Grundgebirge (Abb. 11b) wurden untersucht.

2085a1_K1

Abb. 11: Bohrkerne der Soultz-sous-Foréts Reservoire: (a) Bohrkern mit Kluft im Buntsandstein. (b) Bohrkern mit
Kliiften im Granit. (c) Dinnschliff einer Kluft aus einem Buntsandsteinkern. (d) Diinnschliff einer Kluft aus dem
Granit.

Die Kluftflllungen im Sandstein sind zum einen gepragt von Schichtsilikaten wie lllit. Diese
sind im Dunnschliff oftmals kaum vom Sandstein des Rahmengesteins zu unterscheiden. Zum
anderen gibt es Kliufte, die ausschlieBlich aus Baryt bestehen. Sie sind klar vom
Rahmengestein abgetrennt (Abb. 11c).

Im Granit kommen Muscovit/lllit zusammen mit Chlorit in den Kluftflllungen vor. Daneben ist
in einigen Kliften Baryt vorhanden. Ein weiterer wichtiger Bestandteil in vielen Kliften sind
Karbonate (Abb. 11d). So kommt vor allem Dolomit, aber auch Calcit und stellenweise Siderit

als Kluftmineral im Granit vor.

Bergwerk Teufelsgrund
Der mineralogische Aufbau der untersuchten Stérungszonen im Bergwerk Teufelsgrund zeigt
eine modale Zunahme von Schichtsilikaten vom randlichen Rahmengestein der Stérung Uber
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die aulReren Bereiche mit stark alteriertem Rahmengestein, hin zu den zentralen Bereichen
der Storung. Bei der Stérungszone im Porphyr kommt vor allem Kaolinit vor. Dagegen herrscht
in den Stoérungszonen im Gneis Chlorit als Schichtsilikat vor. In allen zentralen Bereichen der
Storungszonen ist Gips vorhanden. Zusatzlich sind die Stérungsflullungen im Rahmengestein
Gneis gepragt von karbonatischen Mineralphasen. Es wurden sowohl Calcit als auch Dolomit
und Siderit angetroffen. Auf Grund der begrenzten Anzahl von Proben kann ein belastbarer
Zusammenhang zwischen Typ des Rahmengesteins und den vorkommenden Mineralphasen
innerhalb der Stdrungszone nicht gestellt werden. Zusatzlich zu den genannten
Hauptgemengteilen der Storungsfillungen kommen in einzelnen Proben Apatit und

Chalkopyrit vor.

6.2.3 Vergleiche der Experimente mit den natirlichen Trennflachen

Bei den Alterationsversuchen im Labor sind, vor allem abhangig von den eingesetzten
Gesteinsproben, unterschiedliche geochemisch-mineralogische Reaktionen abgelaufen, mit
verschiedenen Mineralphasen bzw. Mineralklassen als Alterationsprodukt. So ist bei der
Granitalteration vor allem die Entstehung von Chlorit zu beobachten. Bei den
Sandsteinexperimenten sind, bei &hnlicher mineralogischer Zusammensetzung des
Sandsteins, vor allem Zeolithe entstanden. Dagegen sind die naturlichen Kiltfte, neben Chlorit,
vor allem durch das Auftreten von Karbonaten und Sulfaten gepragt. Dies in den relativ
oberflachennahen Stérungszonen des Teufelsgrund Bergwerkes und ebenso in Reservoirtiefe

der Soutz-sous-Foréts Bohrungen.

Die natlrlichen Kiluftfillungen stellen naturlich Alterationsprodukte aus einem wesentlich
gréReren Zeitraum dar als in den Laborexperimenten betrachtet werden konnte. So ahneln
sich die Lésungsreaktionen und auch die Chloritisierungsprozesse der Laborexperimente
durchaus der naturlichen Vorgange in frihen Phasen der Trennflachenalteration. Dagegen
stellen der Groldteil der Alterationsprodukte in naturlichen Kluften und Stdérungszonen
Mineralphasen dar, die Hauptbestandteile aus (gelésten) Gasphasen beinhalten.
Insbesondere die weite Verbreitung von Karbonaten zeigen einen hohen Eintrag von
CO2/HCO3 in den Alterationsprozess. Des Weiteren zeigen die als Kluftfillung weit
verbreiteten Sulfate Anhydrid, Gips und Baryt den gro3en Einfluss von schwefelhaltigen
Bestandteilen der Reservoirfluide (S/H.S/SO4%) bei der Bildung von sekundaren

Alterationsmineralen.

Daneben lasst die Entstehung der Zeolithe in den Experimenten und ihre Abwesenheit in den
naturlichen Reservoiren auf den groflen Einfluss des gesamtgelésten inorganischen
Kohlenstoffs (CO2), CO2@aq), HCO3') fur die Stabilitat moglicher Alterationsprodukte schlieRen.
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AbschlieRend zeigt sich also, dass das Vorhandensein von Gasen und ihre Zusammensetzung
eine entscheidende Rolle bei den Alterationsvorgangen in Reservoiren spielen. Abhangig von
einer Gasphase und der dadurch begunstigten Alterationsreaktionen ergeben sich somit groRe
Unterschiede bei der Auswirkung von Alterationsprozessen auf die Durchlassigkeit von

Trennflachen in einem Geothermiekreislauf.

6.3 Thermo-hydro-(geo-)mechanisch-gekoppelte Modellierungen

6.3.1 Hydraulisch-geomechanische Modellierung der Triaxialversuche

Kleinskalige Laborexperimente an Analogproben ermdglichen die Beobachtung und
Erforschung von Prozessen, die im Reservoir in gro3en Tiefen zu erwarten sind und deren
Einfluss auf geothermisch-relevante Parameter zu quantifizieren. Druck- und
temperaturabhangige Triaxialexperimente erlauben dabei die Quantifizierung von
Spannungen, welche zum Versagen des Gesteins fuhren kdonnen (Jaeger et al. 2007),
wahrend Durchflussversuche Rickschlisse auf die zu erwartende Porositat und Permeabilitat
geben. Nachteil an Letzterem ist, dass diese Daten nur fur Oberflachenbedingung guiltig sind,
wahrend beide Gesteinsparameter eine Tiefen- bzw. Spannungsabhangigkeit aufweisen
(Baud et al. 2004). Die Kopplung beider Experimenttypen sowie der Ubertrag in numerische
Modelle, erlaubt dennoch die Quantifizierung der hydraulisch relevanten Parameter mit

zunehmender Reservoirtiefe (Egert et al. 2018).

Beschreibung der Proben

Ausgehend von den Laboruntersuchungen des Projekts ,StorTief“ wurden die hieraus
gewonnen mechanischen Gesteinsparameter der beiden Oberrheingraben Buntsandstein-
Analoge Pfinztaler (PfSst) und Tennenbacher (TenSst) Sandstein anhand relevanter
Parameter neu evaluiert und numerische hydraulisch-mechanisch-gekoppelte Simulationen
durchgefuhrt, um die Gultigkeit verschiedener Rheologien und Versagenskriterien zu
uberprufen und Vorhersagen Uber mogliche Deformation und Spannungsmagnituden sowie
Permeabilitaten treffen zu kénnen. Die beiden Buntsandstein-Derivate (Abb. 12) wurden
gewahlt, da diese die groltmdogliche Relevanz fur ein geothermisches Reservoir darstellen
und deren Mineralzusammensetzung homogen und reprasentativ fir die Reservoir-Formation
ist. Der Pfinztaler Sandstein ist ein rétlicher, gut sortiert und geschichteter Sandstein mit einer
Porositat von 8 % und einer Permeabilitdt 3 * 10" m2. Der Tennenbacher Sandstein ist
ungeschichtet und weist eine grébere Koérnung auf. Die Porositat betragt 9 % und die
Permeabilitist 4 * 107 m? (Egert et al. 2018). Eine ausfiihrliche Beschreibung sowie
Dunnschliffaufnahmen sind in Abb. 5 dargestellt. Um die Reservoirbedingungen des ORG
abbilden zu kénnen, missen Spannungen von mindestens 75 MPa experimentell sowie

numerisch erreicht werden und Temperaturen von mindestens 80 °C (Cornet et al. 2007).
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Abb. 12: Probenkdrper der Triaxialexperimente. A) Pfinztéler Sandstein; B) Tennenbacher Sandstein

Triaxialexperimente

Fir den Ubertrag in die numerischen Modelle wurden die im Projekt StérTief durchgefiihrten
Triaxialexperimente bezlglich mechanischen Gesteinsparameter neu evaluiert. Hierbei
wurden Ringspannungen zwischen 0 und 90 MPa angelegt und die Probe axial deformiert, bis
ein Versagen zu beobachten ist. Das E-Modul wird im linear elastischen Bereich einer
Deformationskurve bestimmt und betragt fir den Pfinztaler Sandstein 15,71 GPa (ohne
Berucksichtigung der Uniaxialversuche: 13,38 GPa) und die Poissonzahl 0,24. Das E-Modul
des Tennenbacher Sandsteins betragt 10,94 GPa (Abb. 13) und die Poissonzahl 0,14. Eine
Tiefenabhangigkeit oder/und Temperatureffekte sind nicht sichtbar und fir den

Temperaturbereich auch nicht zu erwarten (Wu et al. 2013).

Ein Versagen der Probe erfolgt, wenn sowohl der linear-elastische als auch der plastische
Bereich der Deformation berschritten wird und der Probenkoérper abschert oder kompaktiert
wird. Die maximale Bruchspannung steigt mit zunehmender Ringspannung an, womit diese
eine Tiefenabhangigkeit aufweist (Zoback 2011). Ublicherweise wird hierbei die maximale
Differentialspannung (o1 - 03) gegen die mittlere Spannung (mean stress) zum Zeitpunkt des
Versagens betrachtet, wobei das Verhdltnis dieser Spannungen zueinander eine
gesteinsspezifische Eigenschaft ist. Je nach Lithologie gibt es eine Vielzahl von empirischen
Gesetzen, welche das Verhaltnis zueinander beschreiben. Oftmals sind diese allerdings nur
fir Scherbriiche definiert und linear, wie das zweidimensionale Mohr-Coulomb-Kriterium

angesetzt (Jaeger et al. 2007).
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Abb. 13: E-Modul (Young’s modulus) beider Sandsteinderivate gegen die Ringspannung (Confinement). Die
Uniaxialversuche (ohne angelegte Ringspannung) weisen eine deutliche Streuung auf.

Eine Erweiterung stellt das Kriterium nach Drucker und Prager (1952) dar, welches auch die
mittlere Spannung berlcksichtigt (Hackston und Rutter 2016). Ein Gesetz, empirisch flr
Sandsteinproben ermittelt, stellt das Gesetz nach Khan et al. (1991) dar, welches fur das
Scherversagen bei hohen Spannungsmagnituden eine nonlineare Hullkurve annimmt. Abb. 14
zeigt einen Vergleich der Versagenskriterien nach Drucker und Prager (1952) und Khan et al.
(1991) fir die untersuchten Buntsandsteinanaloge sowie fur den deutlich weicheren Vogesen-

Sandstein aus dem westlichen Oberrheingraben (Bésuelle 2001).

Far die untersuchten Pfinztaler und Tennenbacher Sandstein zeigen beide Kriterien eine hohe
Ubereinstimmung flr mittlere Reservoir-Spannungen im Bereich von 70 MPa bis 120 MPa.
Lediglich der deutlich weichere Vogesen-Sandstein zeigt nonlineare Effekte. Fur die Analoge
des ostlichen Oberrheingrabens kann somit das Gesetz nach Drucker und Prager (1952) fur

die numerischen Simulationen genutzt werden.
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Abb. 14: Vergleich der Bruchkriteria nach Drucker und Prager 1952 und Khan et al. 1991 fiir die
Buntsandsteinanaloge PfSst, TenSst und VsSst

Hydraulisch-Mechanisch-gekoppelte Simulationen

Analog der Laborexperimente, wird in der gekoppelten Simulation ein Probenkérper mit einer
konstanten Versatzrate entlang der vertikalen Achse belastet und die Spannungsmagnituden
und Versatzbetrage innerhalb des Modells bestimmt. Die Ringspannung wird als konstanter
Wert, in Abhangigkeit des jeweiligen Versuchsaufbaus, auf die Mantelflache aufgebracht. Wie
auch in den Experimenten ermittelt, kann sowohl die maximale Bruchspannung zur Bildung
von Trennflachen als auch das erste Einsetzen plastischer Deformation mittels des Drucker-
Prager-Gesetzes beschrieben werden. Durch die Simulationen kann gezeigt werden, dass
sich die Spannungen innerhalb der Probe entlang der Diagonalen einer Sanduhrstruktur
lokalisieren und dort die Scherung und Trennflachenbildung innerhalb der Probe zu erwarten

ist.
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Abb. 15: Differentialspannungen der beiden Sandsteinderivate im Vergleich zwischen Experiment (Punkt) und
Modellierung (offener Kreis); A) Tennenbacher Sandstein und B) Pfinztdler Sandstein

Abb. 15 zeigt hierbei den Vergleich der Experimente mit den Simulationen fir beide
Sandsteinarten. Die Modelle folgen dem linearen Trend, lediglich bei sehr hohen
Ringspannungen (von 90 MPa) sind erste Abweichungen zu erwarten, welche im
Oberrheingraben allerdings nicht erreicht werden.

Eine hydraulisch-mechanische-gekoppelte Betrachtung der Volumenreduktion durch Auflast
ermoglicht die Ermittlung der Porositatsanderungen. Hierfir wurde der linear-elastische
Bereich der Deformation betrachtet und die Porenraumanderung (volumetrische Deformation)
mit steigender Ringspannung evaluiert. Die Porositat des Tennenbacher Sandstein nimmt ab
von initialen 9 % auf ca. 7,8 % (bei 90 MPa Ringspannung) und beim Pfinztaler Sandstein von
8 % auf ca. 6,6 % ab. Neben der Porositat ist die Permeabilitat ein wichtiger Faktor, der den
Transport von Fluiden und Energie durch das Medium beschreibt. Mit Hilfe des Gesetzes nach
Carman (1956) kénnen Volumen- mit Permeabilitatsdnderungen korreliert werden. Wie in Abb.

16 dargestellt, verringern sich die Permeabilitaten beider Sandsteintypen um ca. 1* 107 m2.
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Abb. 16: Permeabilitdtsdnderungen beider Buntsandsteinanaloge mit zunehmender Ringspannung
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Zusammenfassend kann somit gezeigt werden, welche Deformation Oberflachenanaloge des
Buntsandsteins erfahren, wenn diese mit Reservoirspannungen oder dartber hinaus belastet
werden. Das Erreichen der kritischen Bruchspannung und die Bildung von Trennflachen ist
dabei stark abhangig vom Verhaltnis der Spannungen (o; > 0, > g3) zueinander und nimmt
mit steigendem horizontalem Druck zu. Mit Hilfe des Ansatzes nach Drucker und Prager (1952)
lassen sich die kritischen Spannungen im Reservoir mit hoher Genauigkeit vorhersagen. Fir
sehr groRe Spannungsmagnituden nimmt die Unsicherheit zu, die zu einer Uberschatzung der
Bruchspannung fiihren kénnen. Hydraulisch konnte gezeigt werden, dass die Kennwerte flr
die Porositat und Permeabilitat in der GroRenordnung von 1077 m2 sehr gering und tendenziell
unterdurchlassig sind und innerhalb des Reservoir, bei vorhandener Spannung, noch weiter

abnehmen. Eine ausfluhrliche Beschreibung der Ergebnisse ist in Anlage 5 dargestellt.

6.3.2 Spezialauswertung hydraulischer Testdaten

Fir das Arbeitspaket der Spezialauswertung hydraulischer Testdaten wurde auf Daten des
Forschungsprojektes Soultz-sous-Foréts zurlickgegriffen, da diese Lokation exemplarisch fir
tiefliegende Reservoire im Oberrheingraben ist und die wissenschaftliche Datenbasis eine
sehr gute Quantifizierung und Separierung einzelner Prozesse im Reservoir und speziell an
den Trennflachen ermdglicht. Im Rahmen des Projektes wurden hierzu Zirkulations-,
Flowmeter- und Markierungsversuche evaluiert und deren Ergebnisse mit Hilfe weiterer
geophysikalischer Daten raumlich innerhalb des Reservoir lokalisiert, um ein detailliertes
hydraulisches Modell des geothermischen Reservoirs von Soultz-sous-Foréts zu erstellen
(Egert et al. 2020).

Eingangsdaten

Grundlage fur das gesamte Modelle ist die seismische Auswertung von Sausse et al. (2010),
welche die einzelnen Trennflachen innerhalb des Reservoirs identifizierten. Ausgehend davon
wurde durch Held et al. (2014) ein dreidimensionales Strukturmodell erstellt, welches das Kluft-
und Stoérungsnetzwerk auf hydraulisch aktive Elemente reduziert. Auf Grundlage dieses
Modells wurde ein erweitertes numerisches diskretes Bruchnetzwerk (DFN) mit der Matrix des
kristallinen Grundgebirges und Buntsandsteins angelegt, welches durch eine detaillierte
hydraulische Auswertung von Flowmetertests der vier Bohrungen GPK1 bis GPK4, um weitere
aktive Trennflachen erganzt wurde (Abb. 17). Grundlegende Limitierung dieses Ansatzes ist
allerdings, dass nur Trennflachen, welche eine héhere Permeabilitat als die umgebende Matrix
aufweisen, identifiziert werden konnen. Die Hydraulik der Trennflachen sowie der Matrix wurde
anhand zweier Langzeit-Zirkulationsexperimente evaluiert, ein Versuch in 2011 (Genter et al.
2011) zwischen den Bohrungen GPK1, GPK2 und GPK3 sowie ein Versuch an der Bohrung
GPK4 in 2009 (Schindler 2009). Die Konnektivitat der einzelnen Trennflachen untereinander

und die Anbindung des Reservoirs an die groRraumigen Stérungszonen sowie der Bohrungen
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konnte mittels eines Markierungsversuchs von 2005 beschrieben werden (Sanjuan et al.
2006).

W-E [m)
-4000 -20 2000

Abb. 17: Trennflichen-Netzwerk und Matrix des geothermischen Reservoirs Soultz-sous-Foréts sowie eine
detaillierte Ansicht der einzelnen Bohrungen entlang der Trennfliche GPK3-FZ4770.

Pumpversuche

Zur Auswertung der Pumpversuche wurde das in Abb. 17 dargestellt Modell genutzt und die
Produktions- und Injektionsraten in Abhangigkeit der Zeit als Massenquelle genutzt. Mittels
Inversion der hydraulisch relevanten Parameter konnte das Modell angepasst werden. Durch
eine genaue Anpassung der FlieRraten mit der Zeit, kann hierbei ein hochaufgeldstes Ergebnis
erzielt werden, dass die Druckadnderungen innerhalb der Bohrungen mit hoher Genauigkeit

widerspiegeln (Abb. 18).

Die aus den Pumpversuchen ermittelten sind in Tabelle 2 dargestellt. Die hydraulischen
Eigenschaften der Trennflachen wurden als Transmissibilitdten angegeben, um eine
Gesteinseigenschaft  auszudricken, welche unabhangig von sich  &ndernden
Fluideigenschaften (Bspw. Temperatur und Druck) ist. Die Matrix beschreibt hierbei eine

Mischung des tieferen Buntsandsteins und des kristallinen Grundgebirges.
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Abb. 18: Druckénderungen wéhrend des Pumpversuchs an den Bohrungen GPK1, GPK2 und GPK3 gemessen am
Kopf der Bohrung

Tabelle 2: Transmissibilitat der Stérungen in Soultz Reservoir

Name Transmissibilitéit [m?]
GPK3-FZ4770 1.13E-12
GPK1-FZ2856 1.18E-12
GPK1-FZ-2120 8.95E-12
GPK3-FZ5020 3.96E-13
GPK4-FZ4710 8.91E-13
Soultz Stérung 1.60E-12
Kutzenhausen Stérung 1.60E-11
MS-GPK2-2000a 1.19E-12
MS-GPK3-2003a 9.18E-12
MS-GPK4-20045b 7.50E-13
Hermerswiller Stérung 1.60E-12
PS3-Int (VSP) 2.50E-11
Separation 1.60E-12
GPK3-FZ4770-GPK2 1.32E-12
GPK3-FZ4770-GPK3 6.92E-13
Matrix 1.34E-16

3.30E-16

1.65E-16

Tracerexperiment

Wahrend die Ergebnisse des Pumpversuchs, speziell im Bereich der Bohrungen eine gute
Genauigkeit aufweisen, fehlen jegliche Informationen Uber das hydraulische Feld der

Trennflachen und Verknldpfungen innerhalb des Reservoirs sowie die Verbindung der
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Bohrungen miteinander. Um diese Licke zu schlielen, wurde aufbauend auf den vorherigen
Resultaten ein Markierungsversuch ausgewertet, welcher an den drei tiefen Bohrungen des
Soultz Reservoirs durchgefuhrt wurde. Ziel ist dabei eine raumliche Identifikation tiefreichender
Trennflachen innerhalb des Reservoirs. Im Rahmen eines Markierungsversuchs wurde 2005
Uber einen Tag ein temperaturstabiler Fluoreszin-Tracer in die Bohrung GPK3 injiziert und die
Konzentrationen an der Injektion sowie an den Bohrungen GPK2 und GPK4 gemessen. In die
Bohrung GPK3 wurden 150 kg Uber 24 h bei einer FlieRrate von 15 I/s injiziert, wahrend
zeitgleich Fluid aus den Bohrungen GPK2 (11.9 I/s) und GPK4 (3.1 I/s) extrahiert wurde
(Sanjuan et al. 2006). Es erfolgte eine kontinuierliche Reinjektion des zuvor geférderten

Tracers.

Die maximalen Konzentrationen konnten an der Bohrung GPK2 zwischen 9 und 16 Tagen
gemessen werden, wahrend der Peak an GPK4 auch nach 145 Tagen nicht erreicht wurde.
Ein Prognose-Modell erwartet diesen nach ca. 1,5 Jahren. Die Abb. 19 und Abb. 21 zeigen
den Vergleich zwischen den Messungen und der Modellierung an den Bohrungen GPK2 und
GPK4. Die Ergebnisse sind mit Hilfe der initialen Injektionskonzentration normalisiert. Die
leichten Abweichungen an der Bohrung GPK2 zum Ende des Experiments hin, kénnen
verschiedene Ursachen haben, wie beispielsweise die Vernachlassigung von Matrixdiffusion
oder ein schwacher thermischer Zerfall des Fluoreszins mit zunehmender Experimentdauer
Adams und Davis (1991).
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Abb. 19: Vergleich der Fluoreszin-Konzentrationen zwischen dem numerischen Modell und dem Experiment an
der Bohrung GPK2 mit zunehmender Zeitdauer

Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute hydraulische Verbindung der Bohrungen GPK3 und
GPK2. Diese wird Uber mindestens zwei verschiedene Stdérungen realisiert und haben eine
Ankunftszeit der Konzentrationsfront von 13 und 90 Tagen (Abb. 19). Eine weitere Verbindung
ist im hydraulischen Modell sichtbar, allerdings auf Grund sehr starker Durchmischung nicht in

den Kurven messbar (weie Linien in Abb. 20). Die hier dargestellten Trennflachen sind
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entlang der Hauptstérungsfeldes orientiert, weshalb diese eine erwartbare hohe

Durchlassigkeit aufweisen, welche durch die Modelle bestatigt werden konnte.

Abb. 20: Die aus dem Markierungsversuch ermittelten préferenziellen FlieBwegsamkeiten an Trennfldchen
innerhalb des Soultz Reservoirs

Dagegen sind die Konzentrationen an GPK4 (Abb. 21) sehr gering und zudem von geringer
Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang der Trennflachen. Dies spricht fur eine schlechte
hydraulische Verbindung der Bohrungen miteinander. Auf Grund der geringen Konzentration
ist davon auszugehen, dass eine weitere Durchmischung stattfindet. Diese wird durch eine
grofRe Stérungszone realisiert, welche senkrecht auf dem heutigen Spannungsfeld steht und
das Reservoir mit dem grofRraumigen Stromungsfeld des Oberrheingrabens verbindet. Diese
Stérungszone wurde bereits auf Grund von seismischen Daten vermutet (Kohl et al. 2006),

konnte bisher allerdings nicht erbohrt oder anderweitig nachgewiesen werden.
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Abb. 21: Vergleich der Fluoreszin-Konzentrationen zwischen dem numerischen Modell und dem Experiment an
der Bohrung GPK4 mit zunehmender Zeitdauer

Somit Iasst sich insgesamt schlussfolgern, dass das Trennflachen-Netzwerk in Soultz sehr
heterogen aufgebaut ist. Trennflachen parallel zum rezenten Spannungsfeld sind tendenziell
gut durchlassig, allerdings kdnnen auch senkrecht dazu angeordnete Trennflachen eine
hydraulische Durchlassigkeit, beispielsweise durch rezente Reaktivierung, aufweisen und
muassen nicht zwangslaufig impermeabel sein. Die hier genauer untersuchte Trennflache
trennt dabei das geothermische Reservoir in einen hochproduktiven nérdlichen Teil (GPK1 bis
GPK3) sowie in einen schlechter nutzbaren sudlichen Teil (der Bereich um GPK4). Eine
ausfuhrliche Beschreibung aller evaluierten Experimente sowie ein Ausblick der Folgen dieses

hydraulischen Trennflachen-Modells fur den Kraftwerksbetrieb findet sich in Anlage 6.

6.3.3 Numerische Simulation einer Trennflachenzone am Beispiel Neuried

Aufbauend auf den vorausgegangenen Untersuchungen zur Entstehung von Trennflachen
sowie zu deren hydraulischer Durchlassigkeit, wurde ein vollstdndig thermo-hydro-
mechanisch-gekoppeltes 3D-Modell des tiefliegenden Reservoirs des Oberrheingrabens
erstellt. Anhand dieses wurde ein geothermischer Kraftwerksbetrieb im Bereich der
Trennflache simuliert und die Folgen der einzelnen, allerdings gekoppelten Prozesse
quantifiziert. Eine Sensitivitat berlcksichtigt hierbei auch die grofde Unsicherheit in den
geologischen Eingangsparametern des Reservoirs und speziell im Bereich der
Zerruttungszone. Eine Besonderheit stellt hierbei der Aufbau der Trennflache dar, welche die
Limitierungen nach Kapitel 6.3.2 berucksichtigt und daher einen dreidimensionalen Aufbau

nach Agemar et al. (2017) aufweist.

Eingangsdaten
Aufbauend auf der bereits im Projekt StorTief statisch betrachteten 3D seismischen Inversion,
wurde ein finite Elemente Modell der wichtigsten Stérungszonen sowie Reservoir Horizonte

erstellt. Abb. 22 zeigt das erstellte Modell ohne die oberen Einheiten des Muschelkalks sowie
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Tertiars. Dargestellt ist die Formation des Buntsandsteins (rot) sowie Teile des kristallinen
Grundgebirges (grun). Als farbige Flachen sind zudem die Trennflachen dargestellt, welche
Versatzbetrage innerhalb des Reservoirs aufweisen. Die geologische Struktur entspricht einer
Mulde, welche durch Abschiebungen (braun sowie lila) im Westen und Osten des Modells
begrenzt ist, welche vertikale Versatzbetrdge von mehreren Hundertmetern aufweisen. Auch
eine senkrecht zum Spannungsfeld orientierte Trennflache (dunkelblau) zeigt eine deutliche
Abschiebungskomponente. Der Buntsandstein im zentralen Modellgebiet weist eine Tiefe von

3000 m auf. Das Gesamtmodell hat eine Extension von 6x5x3 km.
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Abb. 22: Dreidimensionales Untergrundmodell einer Trennfldchenzone des Oberrheingrabens am Beispiel der
Kehler Mulde

Das in Abb. 22 dargestellt Modell wurde fur die weiteren Untersuchungen verfeinert und auf
den wesentlichen Teil verkleinert. Grund hierfir ist der Fokus auf die Prozesse, welche
innerhalb einer Trennflachen stattfinden kénnen. Diese bedingen eine vollstandige
Reprasentation einer Stérungszone mittels dreidimensionaler, feinaufgeléster Elemente, um
auch den internen Aufbau bestehend aus Zerrittungszone sowie Kern berucksichtigen zu
kénnen (Abb. 23). Nur mittels eines dreidimensionalen Aufbaus ist es mdglich, einen
hydraulisch dichten Kern mit gut durchlassiger Zerrittungszone zu simulieren, wie er im
Oberrheingraben zu erwarten ist (Agemar et al. 2017). Die so entstehenden
Fluidwegsamkeiten parallel des Kerns fuhren zu einer stark veradnderten Druck- und

Spannungsausbreitung.
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Die Parametrisierung der in Abb. 23 gezeigten Materialien erfolgt anhand der zu erwartenden
Reservoir Eigenschaften des Buntsandsteins (Egert et al. 2018; Egert et al. 2020; Lama und
Vutukuri 1978; Stober und Bucher 2015). Mechanisch wird die Stérungszone als insgesamt
weniger stabil als die umgebende Matrix angenommen (Jeanne et al. 2014). Die hydraulischen
Randbedingungen folgen dem hydrostatischen Druck und thermisch wird eine Temperatur von
140 °C (Stober und Bucher 2015) fur das Reservoir angenommen. Das regionale
Spannungsfeld beschreibt ein Abschiebungsregime mit einer Blattverschiebungskomponente
und wurde durch Cornet et al. (2007), Evans et al. (1997) sowie Meixner et al. (2014) evaluiert

und in das Modell als Hintergrundspannung in Abhangigkeit der Gesteinsdichte implementiert.

Abb. 23: Feinaufgeléstes Modell einer Stérungszone des Oberrheingrabens mit den Zerriittungszonen (rot und
griin), dem Stérungskern (dunkelblau) sowie méglichen Bohrlokationen. Auf Grund der abgenommenen schlechten
Permeabilitdt des Kerns (dunkelblau), konnte auf eine Simulation des westlichen Teils verzichtet werden.

Fur das Szenario wurde eine konstante Produktionsrate von 20 I/s angenommen. Ausgehend
von einem idealen Basisfall wurden die hydraulischen, thermischen und mechanischen
Eigenschaften der Zerrittungszone im Rahmen zu erwartender Werte variiert und die thermo-
poroelastischen Folgen nach 5 Jahren quantifiziert. Zusatzlich erfolgte eine Quantifizierung

des oftmals vernachlassigten thermischen Einflusses durch die Injektion abgekuihlten Fluids.

Ergebnisse

Die detaillierten Ergebnisse sind in Anlage 7 dargestellt. Insgesamt zeigt sich, dass sowohl
thermisch als auch hydraulisch induzierte Spannungen und deren Einflussbereich genauer
betrachtet werden miissen. Hydraulisch induzierte Anderungen weisen oftmals eine schnelle
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und grol¥flachige Ausbreitung entlang einer Stérungs- oder Zerrittungszone auf (blaue Flache
in Abb. 24), wahrend sich thermisch induzierte Anderungen langsam und vornehmlich radial
um das Bohrloch ausbreiten (rote Flache in Abb. 24). Der zeitliche Effekt ist gegentber der
Hydraulik deutlich verzdgert, so dass auch nach 5 Jahren noch eine weitere Ausbreitung zu
erwarten ist, wahrend hydraulisch das Gleichgewicht bereits nach wenigen Tagen erreicht ist.
Abb. 24 zeigt hierbei die Ausdehnung beider Veranderungen im definierten Basisfall nach

5 Jahren kontinuierlicher Injektion.

Abb. 24: Vergleich der Porendruckdnderungen (blau) mit der Temperaturdnderung (rot) nach 5 Jahren
Kaltwasserinjektion in eine Zerriittungszone im Basisfall

Neben den Einflussbereichen der einzelnen thermischen und hydraulischen Prozesse, kann
auch deren Auswirkungen auf Spannungs- oder Porositatsdnderungen, voneinander
entkoppelt betrachtet werden. Hierzu wird das Modell mit und ohne verringerter
Injektionstemperatur simuliert und die Ergebnisse einander gegenibergestellt. Abb. 25 zeigt
die hieraus entstehenden Spannungsmagnituden exemplarisch fir die kleinste
Hauptnormalspannung Snmin als Folge der thermischen bzw. thermo-hydraulischen Effekte im
Reservoir. Hydraulisch erfolgt eine Ausbreitung der Shmin-Magnituden entlang der Trennflache,
es sind flr den Basisfall lediglich kleinere Anderungen von unter 5 MPa zu erwarten. Thermo-
hydraulisch erfolgen die Spannungsanderungen vorzugsweise radial um die Bohrung als
Folge der Abklihlung des Gesteins. Spannungsanderungen von bis zu 15 MPa treten im
Nahbereich der Bohrung auf, in Entfernung zur Bohrung und im Bereich der Produktion
entsprechen die Magnituden dem hydraulischen Basisfall.
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Abb. 25: Magnituden von Swmin als Folge hydraulischer (links) bzw. thermo-hydraulischer Effekte (rechts)

Betrachtet man nun die Folge dieser Spannungsanderungen und der daraus resultierenden
Deformation, sorgen (thermo-)poroelastische Effekte flr eine Veranderung der Porositat.
Mittels dieser Anderung kann nach dem Gesetz von Carman (1956) die resultierende
Permeabilitatsanderung bestimmt werden, welche fur reine Injektion (links) und
Kaltwasserinjektion (rechts) in Abb. 26 dargestellt ist. Im dargestellten Basisfall erhdht sich die
Permeabilitat in der Zerrittungszone um bis zu 0,4 %. Eine weitere Erhéhung kénnte durch
die Entstehung neuer Kiluftigkeit hervorgerufen werden, welche hier allerdings nicht betrachtet

wurde.
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Abb. 26: Relative Permeabilitdtsédnderung auf Grund rein hydraulischer (links) und thermo-hydraulischer (rechts)
Prozesse

Permeability difference (-

Ausgehend von dem dargestellten Basisfall wurden die Materialeigenschaften innerhalb der
Zerruttungszone im Rahmen von Sensitivitdtsuntersuchungen variiert, um deren sehr
heterogenen und im Detail unbekannten Aufbau berlcksichtigen zu kénnen. Ziel ist es,
Randbedingungen fiir den wirtschaftlichen, nachhaltigen und sicheren Betrieb des

geothermischen Reservoirs darzustellen und kritische Parameter zu identifizieren. Fir die
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Darstellung aller Ergebnisse sei auf Anlage 6 verwiesen, Abb. 27 zeigt exemplarisch die

Porendruckanderung als Folge einer veranderten Porositat und Permeabilitat.

Diese Scope-Simulationen zeigen, dass eine rein poroelastische Betrachtung nicht ausreicht,
um die Prozesse im Reservoir und speziell entlang kritisch gespannter Trennflachen zu
quantifizieren und stattdessen eine thermo-poroelastisch Betrachtung gewahlt werden muss.
Der Einfluss und auch die Spannbreite einzelner Gesteinsparameter auf die Prozesse variiert
deutlich. Die untersuchten mechanischen Parameter, Elastizititsmodul sowie
Querdehnungszahl, haben nur einen geringen Einfluss auf die Spannungs- und
Porositatsanderungen im Bereich der Trennflachen.
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Abb. 27: Injektionsdruck als Folge einer verédnderten Porositdt und Permeabilitét in der Zerriittungszone der
Trennfidche. Links bei konstanter Temperatur, Rechts bei Kaltwasserinjektion. Der rote Punkt stellt den Basisfall
dar.

Fir Spannungszustand und —orientierung ist viel mehr das Verhaltnis dieser Eigenschaften
zwischen Reservoir und Trennflache von Bedeutung (Zoback 2011). Dagegen hat die
angenommene Permeabilitdt, bedingt durch die groRe mdgliche Spannbreite in
logarithmischer Darstellung, einen entscheidenden Einfluss auf Produktivitdt und
Spannungsanderungen innerhalb der Trennflache (vgl. Abb. 27). Fir den Buntsandstein im
Oberrheingraben und auch flr das kristalline Grundgebirge werden tendenziell eher geringe
Durchlassigkeiten angenommen (Stober und Bucher 2015) und vorhandene Trennflachen sind
oftmals mit Tonen oder Alterationsprodukten verfullt und abgedichtet (Schmidt et al. 2017),
weshalb in der Untersuchung auch geringe Permeabilititen betrachtet wurden. Die
hierausfolgende poroelastische Offnung des Gesteins flihrt im Injektionsbereich lediglich zu
einer Verbesserung von 2 %. Die Unsicherheit der thermischen Parameter, hier die

volumetrische Expansion bzw. Kontraktion bei Injektion von kihlen Fluiden, bedingt eine
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Spannungsdifferenz von bis zu 3 MPa. Zu beachten ist hierbei auch, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Temperaturabnahme sehr gering ist, wodurch auch nach
Jahren noch Veranderungen des Spannungszustandes entlang der Trennflache auftreten

konnen.

7 Verwertbarkeit
In der BMU-Leitstudie 2010 (Nitsch et al. 2010) wird die Geothermie als eine Technologie fur

die Nutzung erneuerbarer Energien der Zukunft angefuhrt. Wahrend das Potential fur die
Erzeugung elektrischer Energie eher klein ist, spielt die Geothermie fur die Warmewende eine
entscheidende Rolle (Agemar et al. 2018). Um den Anteil geothermischer Energie an der
Energieerzeugung zu erhéhen, sind innerhalb der nachsten Jahre zahlreiche geothermische
Kraftwerke zu errichten. Wahrend derzeitige geothermische Heizkraftwerke weitestgehend
hydrothermale Aquifere nutzen, stellen diese lediglich 1% des geothermischen
Strompotentials dar (Paschen et al. 2003). Trennflachen und Kluftaquifere weisen dagegen

ein deutlich hoheres Potential auf.

Im Rahmen des Projektes GeoFaces-SD konnte der Kenntnisstand tber die Entstehung und
Charakterisierung von Trennflachen wesentlich erweitert werden. Die gewonnenen Resultate
und Daten kdénnen genutzt werden, um die Planung und Exploration zukinftiger
Geothermieprojekte, speziell im Bereich kluftdominierter Reservoire, einfacher durchzuflihren.
Im Gegensatz zur vereinfachten Annahme, zweier paralleler Platten konstanten Abstands, ist
der interne Aufbau deutlich komplexer und muss bei der Evaluierung betrachtet werden. In
Abhangigkeit der thermo-hydro-mechanisch-chemischen Eigenschaften und Rahmen-
bedingungen kann der Fluidfluss entlang der Trennflichenzone oder durch diese hindurch
begunstigt oder verhindert sein. Die potentiellen Reservoirgesteine zeigen eine starke
Sensitivitdt bezuglich der lithostatischen und hydrostatischen Auflast, welche bei der
Entstehung und Vorhersage von Trennflachen zu bericksichtigen ist. Der Fluidfluss innerhalb
dieser Zone ist deutlich komplexer und kann nicht einfach anhand der Orientierung der
Reservoirspannungen bestimmt werden, sondern muss vielmehr auch weitere
Rahmenbedingungen sowie die tektonische Historie im Detail berucksichtigen. Je nach
hydrochemischer Eigenschaften und Zusammensetzung der Reservoirfluide sowie der
Rahmengesteine kann eine Alteration der Kluftoberflachen erfolgen und Minerallésung und —
bildung zu Veranderungen der hydraulischen Leitfahigkeit fihren. Es zeigen sich deutliche

Unterschiede in der Untersuchung von Sandsteinen, sowie Granit und Kalkstein.

Es ist somit von entscheidender Bedeutung, sowohl die potentiellen Reservoirgesteine und
Trennflachen als auch die hydraulischen Rahmenbedingungen innerhalb des tiefreichenden

Reservoirs charakterisieren zu kénnen. Nur dann lassen sich die thermo-hydro-
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mechanischen-chemischen Prozesse und Eigenschaften abschatzen und Modelle zur
Fandigkeit von erhéhten Temperaturen und Fluidwegsamkeiten treffen. Im Rahmen des
Forschungsprojektes wurden Methoden, Verfahren und Entscheidungshilfen fur die
Exploration von tiefreichenden Trennflachen im Hinblick auf die geothermische Nutzung

entwickelt bzw. weiterentwickelt.

Die Daten, Informationen und neuen Erkenntnisse werden Uber das Geothermische
Informationssystem (GeotlS) der Offentlichkeit zur Verfligung gestellt. Ergebnisse des

Projektes wurden zudem auf Fachtagungen prasentiert und in Fachzeitschriften publiziert.
Das Forschungsvorhaben zielte auf keinen eigenen wirtschaftlichen Erfolg.

Die Forschungsergebnisse tragen somit dazu bei, die geothermische Nutzung von
trennflachendominierten Reservoiren, speziell im Oberrheingraben, aber auch im
Allgemeinen, voranzubringen. Ein Ubertrag der Ergebnisse auf andere Regionen mit &hnlichen
geothermischen Rahmenbedingungen ist moglich. Durch die Nutzung des zuvor entwickelten
Kriterienkatalogs und die Anwendung auf geothermische Reservoire, konnten allgemeine
Gesetzmaligkeiten und minimale Voraussetzungen fir die erfolgreiche Entwicklung
geothermischer Projekte getroffen werden. Die Ergebnisse stellen somit eine Grundlage flr
die wirtschaftliche Nutzung von trennflachendominierten Reservoiren dar und kénnen als
Entscheidungshilfe fir die weitere Entwicklung geothermischer Reservoire herangezogen
werden. Die Ergebnisse erlauben somit eine erste Evaluierung des geothermischen Potentials
eines Reservoirs vor dem Abteufen einer Bohrung. Diese Arbeit bietet somit auch Grundlage
fur eine Optimierung zukiinftiger Untersuchungen von Tiefenstrukturen im Oberrheingraben

und erhdhte die internationale Sichtbarkeit der Geothermieforschung in Deutschland.

8 Fortschritt Anderer

Im sudlichen Oberrheingraben wurde im Rahmen einer Machbarkeitsstudie das
tiefengeothermische Potential fur einen Energiespeicher im Buntsandstein untersucht
(Fkz.: L75 16003 - 16004). Im Rahmen des Projektes TG-Charming wurde das
tiefengeothermische Potential im zentralen Oberrheingraben evaluiert und die
Deformationsgeschichte des Oberrheingrabens und angrenzender Gebirge genauer
bestimmt. Vergleichbare Untersuchungen erfolgten nach unserem Kenntnisstand derzeit

jedoch nicht.
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