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I. Einfihrung und Projektiibersicht

I.1 Veranlassung

Im Zuge des wachsenden Bedarfs an Energie werden Methoden zur nachhaltigen ErschlieBung von
Energieressourcen entwickelt. Die Geothermie ist unabhangig von Witterungsbedingungen sowie
von tageszeitlichen, klimatischen und saisonalen Schwankungen und bietet daher wesentliche
Vorteile bzgl. einer grundlastfahigen Verfiigbarkeit. Daher soll, laut eines vom Bundeskabinett am
13.05.2009 beschlossenen Berichts (BMU 2008), der Ausbau der installierten Leistung zur
geothermischen Stromerzeugung bis 2020 auf 280 Megawatt (MW,) vorangetrieben werden. Danach
wird mit einem beschleunigten Wachstum auf 850 MW, bis 2030 gerechnet. Bei einer
angenommenen Leistung von W, pro Kraftwerk entspricht dies 50 bzw. 170 Geothermiekraftwerken
in Deutschland.

In Bezug auf die Nutzung des, im menschlichen MaRstab, quasi unerschopflichen geothermischen
Potentials der Erde, wird auch eine ErschlieBung von Erdwarme zur Warme- und Stromerzeugung in
Regionen angestrebt, die nicht, wie z.B. Island, besondere geologische Bedingungen in Form von
erhohtem Warmefluss in der oberen Lithosphdare bzw. bis zur Erdoberfliche (sogenannte
Hochenthalpie-Gebiete) aufweisen kénnen. Hierzu werden, wenn keine hydrothermalen Quellen zur
Verfligung stehen, technische MaRnahmen ergriffen, die durch Bohrungen den tieferen Untergrund
erschlielen und durch hydraulische Stimulationen verbesserte Wegsamkeiten im Untergrund zur
Zirkulation eines Tragermediums — i.d.R. Wasser —schaffen. Hierbei spricht man von ,EGS“ —
Enhanced Geothermal Systems. Weiterhin werden fiir diesen Bereich der petrothermalen Systeme
(Nutzung der im Gestein befindlichen Warmeenergie ohne vorhandene wasserflihrende Schichten)
auch Begriffe wie Hot Dry Rock (HDR) oder Hot Fractured Rock (HFR) verwendet.

Erste Projekte, die in Mitteleuropa in den letzten Jahren durchgefiihrt wurden, verursachten
Probleme in Form induzierter Mikroseismizitat, die regional verspiirt worden ist und vermeintlich
auch zu Schaden an Infrastruktur flhrte. Einer der prominentesten Falle ist dabei das Deep Heat
Mining Projekt in Basel, das im Dezember 2006 bei der hydraulischen Stimulation des Untergrundes
Erschiitterungen (M, = 3,4) verursachte und bei dem es auch Monate spéater — trotz Einstellung der
MalRnahmen - noch zu spirbaren Nachbeben kam. In Deutschland sind das Projekt in Landau (2009,
Mimax = 2,7) und das Projekt in Unterhaching (2008, M .x = 2,4) zu nennen, wobei bei Letzterem
keine Stimulation durchgefiihrt wurde, sondern wahrend des Betriebes Mikroseismizitat auftrat.

Im Zuge dieser Entwicklungen und dem wachsenden Interessenskonflikt zwischen zunehmender
Nutzung und Nutzungsbedarf (BMU 2008, EEG 2012, Kohler 2013) dieser Form von erneuerbarer
Energie und dem Widerstand sowie der fehlenden Akzeptanz in der regional betroffenen
Bevolkerung, hat die Politik Handlungsbedarf gesehen und kurzfristig u.a. das Projekt ,, MAGS” —
mikroseismische Aktivitdit geothermischer Systeme — mit Mitteln (seit 2010) ausgestattet, um
schnellstmoglich Klarheit tiber die Ursachen der auftretenden Mikroseismizitat zu erlangen und eine
allgemeingiiltige Grundlage zur weiteren Handhabung und zur Erstellung von Bewilligungsauflagen
fur Tiefengeothermieprojekte in Deutschland zu schaffen. So soll eine dauerhafte rechtliche und
wirtschaftliche Planungsgrundlage fiir Betreiber und Investoren geschaffen werden. SchlielRlich ist fiir
die Akzeptanz der Energiegewinnung aus tiefer Geothermie entscheidend, wissenschaftlich klar
darzulegen, ob diese Seismizitat auf Mikrobeben begrenzt bleibt oder ob zukiinftig eine Gefahr
fir Menschen und Gebdude von moglichen induzierten seismischen Ereignissen ausgehen
kdnnte.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Einzelprojekt 6 des Verbundvorhabens MAGS beschéftigte sich in dieser ersten Projektphase mit
der Betrachtung und dem Verstehen von Bruchprozessen und damit einhergehender Seismizitat im
Untergrund sowie der Modellierung fluidinduzierter Seismizitat im Zuge hydraulischer Stimulation
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sowie wdhrend des Betriebes eines Geothermiekraftwerkes an ausgewahlten Standorten.
Wesentliche Zielsetzung war es anhand eines deterministischen Ansatzes mittels numerischer
Simulationen, die die relevanten thermischen-hydraulischen-mechanischen-chemischen (THM:C)
Prozesse gekoppelt betrachten, fir folgende Fragestellungen Antworten zu finden bzw. Lésungen zu
entwickeln:

= Bestimmung der dominierenden Frac-Mechanismen in einer geothermalen und in einer Erdol-
und Erdgasbohrung sowie Aufklarung der Hauptmechanismen der induzierten Seismizitat an
den Standorten mit tiefer geothermischer Energiegewinnung

= Weiterentwicklung eines THM-gekoppelten Modells fiir eine realitdtsnahe Simulation und
Erfassung wesentlicher Merkmale der induzierten Seismizitat in der
Reservoirstimulationsphase sowie seine Verifizierung anhand von Messdaten

= Neuentwicklung eines THM:C-gekoppelten Modells fir eine realistischere Simulation der
Betriebsphase, Erfassung wesentlicher Merkmale der induzierten Seismizitdt wahrend
langjahriger Zirkulationsphasen sowie Verifizierung des Modells anhand von Messdaten

= Erste Vorausberechnungen der zeitabhangigen und raumlich verteilten seismischen Ereignisse
in der Betriebsphase und Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messwerten der
Projektpartner (EP1, EP2, EP3)

= QOptimierung der Injektions-/Zirkulationsparameter zur Vermeidung splrbarer Mikrobeben bei
hydraulischen Stimulationen und im Dauerbetrieb geothermischer Kraftwerke

= Beitrdge zum Prozessverstandnis der induzierten Mikrobeben und der Minimierung des damit
verbundenen Georisikos sowohl bei hydraulischer Stimulation als auch wahrend des
Kraftwerkbetriebs

Die notwendigen Arbeiten zur Erlangung dieser Ziele wurden in elf Arbeitspakete (AP) untergliedert
(s. Kap. I.3).

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

AP1 beinhaltete eine standortunabhangige Literaturstudie, die den Kenntnisstand bzgl. induzierter
Seismizitdt in Verbindung mit Enhanced-Geothermal-Systems (EGS) bzw. fluid-induzierter Seismizitat
im Allgemeinen erweitern sollte. Zudem sollte anhand der Auswertung von Beitrdagen zu laborativ
ermittelten akustischen Emissionsmessungen die Charakteristik der Mikroseismizitat kontextbezogen
untersucht werden (s. Kap. 1.2, Kap. 11.3.5).

Im AP2 wurde eine standortbezogene Datensammlung erstellt. Die hierbei schlieRlich ausgewahlten
Standorte definieren sich zum einen anhand frei verfligbarer Literatur (Lit.). Zum anderen konnten
mittels eines im Laufe des Projektes entwickelten und mit einzelnen Betreibern (Betr.)
abgeschlossenen Datennutzungsvertrages nicht 6ffentliche Daten fiir das Projekt nutzbar gemacht
werden. Die beriicksichtigten Standorte sind fiir die Stimulationsphase Basel (Lit.), GeneSys in
Hannover (Lit.) sowie in Teilen begonnen Soultz-sous-Foréts (Lit.). Diese sind in Kapitel 1.4
beschrieben. Fir die Untersuchung von Mikroseismizitat wahrend der Betriebsphase wurden die
Standorte Unterhaching (Betr.), Landau (Betr.) und Insheim (Betr.) ausgewahlt. Fir die Vorhaben in
Landau und Insheim sind bisher nur erste Vorarbeiten erstellt worden, so dass in Kapitel I11.5 nur die
bisherigen Ergebnisse zu Unterhaching dargestellt sind. Die Datensammlung enthdlt, soweit
verfligbar, seismische Messdaten, die u.a. von den Einzelprojekten 1 bis 3 bereitgestellt wurden,
Betriebsparameter, geologische und tektonische Untergrundinformationen und Gesteinsparameter.

Im AP3 sollte mittels numerischer Analysen ein Vergleich zwischen Vorhaben der Erddl- und
Erdgasbranche und der Tiefengeothermie angestellt werden, anhand dessen die jeweils
dominierenden Bruchmechanismen charakterisiert wurden (s. Kap. 11.2).

Im Rahmen des AP4 wurden die Codes FLAC3D der Firma Itasca (2008a) und TOUGHREACT vom
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) integriert. Eine Integration eines Mehrprozessor-
fahigen (MP) Codesystems konnte hierbei nicht stattfinden, da keine MP-Version von TOUGHREACT
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erhéltlich war und eine Eigenentwicklung zu zeitaufwendig bzw. eine entsprechende Beauftragung
im Projektbudget nicht eingeplant war (s. Kap. 11.3.2).

Die im AP5 angestrebte Entwicklung eines THM-gekoppelten Simulationskonzeptes bestehend aus
FLAC3D (ltasca 2008a), TOUGH2 (LBNL) und PFC3D (ltasca 2008b) wurde aufgrund von Fortschritten
in der eigenen Algorithmenentwicklung bzgl. FLAC3D abgedndert, so dass zur Erreichung der
gewiinschten Berechnungsparameter eine Integration von PFC3D in den bestehenden Code FLAC3D-
TOUGH2 nicht mehr notwendig war. PFC3D wurde allerdings singular zur Beschreibung und
Verifikation von Bruchmechanismen im Mikroskalenbereich genutzt (s. Kap. 11.3.5).

Aufgrund der Ergebnisse bzw. Probleme, die sich aus AP4 und AP5 ergeben haben, wurde eine
entsprechende Entwicklung und Code-Integration (PFC3D-FLAC3D-TOUGHREACT) nicht durchgefiihrt,
wodurch sich das AP6 eriibrigt.

Fir den Test und die Verifizierung der entwickelten numerischen Modelle wurden in AP7 als
Fallstudien das Deep Heat Mining Projekt in Basel sowie, als reales Anwendungsbeispiel, um die
durch StimulationsmaRnahmen induzierten Mikrobeben vorauszuberechnen, das GeneSys-Projekt in
Hannover unter Verwendung von FLAC3D™* und TOUGH2-FLAC3D™"® behandelt (s. Kap. 11.4).

Durch die Verzogerungen bei den Verhandlungen liber eine geeignete Datennutzungsvereinbarung
sowie die dann schlieRlich sehr spat bereitgestellten Daten kooperierender Betreiber (Unterhaching,
Landau und Insheim) haben sich die Arbeiten von AP8, AP9 und AP10 gegeniiber dem Zeitplan
deutlich verschoben und konnten, trotz intensiver personaltechnischer Bemihungen, nicht mehr fir
alle Standorte im Rahmen des MAGS1-Projektes vollstandig durchgefiihrt werden. Konkret bedeutet
das, dass fur den Standort Unterhaching erste Nachsimulationen bzgl. der induzierten Ereignisse
mittels history matching durchgefiihrt wurden (AP8 und AP9) und fiir die Standorte Landau und
Insheim lediglich die grundlegenden Untergrundmodelle entwickelt wurden (in Teilen AP8). Eine
Vorausberechnung induzierter Seismizitdt wahrend der Betriebsphase konnte entgegen der Planung
nicht mehr umgesetzt werden (AP10). Die in dieser ersten Projektphase nicht umgesetzten Arbeiten
werden unter Beriicksichtigung der neu ausgerichteten und komplexeren Zielstellung in der 2. Phase
des MAGS-Forschungsvorhabens nachgeholt. Fiir den Standort Unterhaching fand mit EP2 bzgl.
statistischer Merkmale im Zusammenhang von Betriebsparametern und auftretender induzierte
Seismizitadt ein entsprechender Informationsaustausch statt (s. Kap. I1.5).

Im Rahmen des AP11 wurden folgende Publikationen, in Form von Vortrdgen, Postern,
Tagungsbandbeitragen oder peer-reviewten Journalveroffentlichung, entweder durch EP6 allein oder
im Forschungsverbund bzw. mit externen Partnern erstellt (chronologische Auflistung):
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Erganzend zu den anhand der oben stehenden APs geplanten Aufgaben wurde in Zusammenarbeit
mit EP4 als weiteres sehr wirkungsvolles Werkzeug aus den numerischen Simulationen die
Generierung synthetischer seismischer Kataloge entwickelt. Anhand derer kann man einen sehr
guten Vergleich zwischen Simulations- und Messdaten sowie fir die Gefahrdungseinschatzung
statisch gesicherte Prognosen erstellen (s. Kap. 11.3.6).



1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Bis zu Beginn des MAGS-Vorhabens standen noch keine numerischen Modelle zur Verfligung, die in
der Lage sind, unter Bericksichtigung der geothermalen, dynamischen Prozesse (THM:C-Kopplung),
die freigesetzte Deformationsenergie und entsprechend die Energiefreisetzungsrate kinstlich
induzierter Mikrobeben zu berechnen und somit eine deterministische Gefahrdungseinschatzung
solcher Ereignisse treffen zu kénnen.

Bisher eingesetzte Simulatoren gehen von einer probabilistisch abgeschatzten maximalen bzw.
vorgegebenen Magnitude aus und beruhen auf einer statistischen Methode. Hierbei werden die
Beben durch eben diese Magnitude klassifiziert und ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten errechnet. Sie
basieren weitgehend auf hypothetischen Annahmen lber den Entstehungsort, den Eintrittszeitpunkt
und die dominierenden Mechanismen, die zur Auslosung der seismischen Aktivitaten fiihren und sind
deshalb mit Unsicherheiten behaftet. Vielmehr sind sie funktionell darauf ausgelegt, die Folgen des
Bebens (Intensitdt) an der Tagesoberfliche in Form von strukturellen Schiaden zu ermitteln und
Empfehlungen fiir geeignete Bau- bzw. GegenmaRnahmen zu erarbeiten.

Angaben (ber Quelle und Entstehung eines Bebens, wie z.B. wann, wo, warum und wie hoch die
freigesetzte Deformationsenergie ist, sind folglich durch solche Rickwarts-Erdbebensimulatoren
noch nicht moéglich. Um die natirliche Zeitfolge des Entstehens der induzierten Beben realitdtsnah
wiedergeben zu kénnen, erfolgte in diesem Einzelprojekt die Entwicklung eines deterministischen
Vorwarts-Simulationskonzepts, das Antworten auf folgende Fragen liefern sollte:

= Was sind die dominierenden Bruchmechanismen wahrend der geothermalen
ReservoirerschlieRung und wodurch unterscheiden sich diese von denen eines natirlichen
Erdbebens sowie den Frac-Mechanismen wahrend hydraulischer Stimulationen in der Erdol-
und Erdgastechnik?

= Wo, wann und wie wird ein Mikrobeben im injizierten Gebirgsbereich initiiert? Welche
Auswirkungen hat das seismisches Ereignis auf benachbarte Gebirgselemente sowie wie steht
deren Zusammenhang mit einem oberflaichennahen Geophon.

= Wie vollzieht sich der Energiefreisetzungsprozess nachdem der Bruchvorgang und damit eine
Uberschreitung der Energiespeicherkapazitit des Gebirges stattgefunden hat und wie viel
gespeicherte Deformationsenergie wird freigesetzt?

= Welches sind die maligeblichen Einflussparameter (geologische und betriebliche
Standortbedingungen) auf den Energiefreisetzungsprozess?

= Wodurch unterscheiden sich die unterschiedlichen Gesteinsarten/geologischen Formationen
hinsichtlich der zeitlichen Energiefreisetzung?

= Wie lasst sich die Wasserinjektion und —zirkulation sowie deren Einfluss auf das Gebirge (und
dessen schon gespeicherte Deformationsenergie) durch energetische Ansatze
charakterisieren?

= Durch welche MaBhahmen lasst sich die induzierte Seismizitat kontrollieren?

Auf Hardwareseite ist der technologische Fortschritt rasend schnell, so dass die Entwicklung
geeigneter Software fiir die in diesem Projekt behandelten Fragestellungen oftmals nicht
hinterherkommt. Um eine Darstellung moglichst grolRer Modellkérper mit hoher Auflosung zu
realisieren und mit diesen auch arbeiten zu kénnen, sind Computer mit mehreren Prozessoren oder
groRe Serversysteme notwendig. Auf Softwareseite ist eine Kopplung der Programme TOUGH?2
(Pruess et al. 1999) und FLAC3D (Itasca 2008a) bereits realisiert worden (Rutqvist & Tsang 2002,
2003; Rutqvist et al. 2002, 2006, 2007, 2008, 2009a, 2009b, 2009c). TOUGH2 und FLAC3D sind weit in
ihren spezifischen Anwendungsgebieten verbreitet. TOUGH2 st fir die Analyse von
geohydraulischen  Fluidstromungen  unter  Bericksichtigung von  Multiphasen-  und
Multikomponentensystemen sowie den Warmetransport programmiert worden. FLAC3D dagegen ist
fir die Analyse der Geomechanik mit thermo-hydro-mechanischen Interaktionen entwickelt worden.
Rutqvist & Tsang (2003) haben die Kopplung beider Programme durch die Integration externer
Module bewerkstelligt. Der Berechnungsablauf (vgl. Abb. 1.4-1) wird in Form eines Rechenzyklus mit
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TOUGH2 begonnen, in dem die hydraulischen und thermischen ZustandsgroRen (u.a. Porendruck und
Temperatur) berechnet werden. Diese Ergebnisse werden Uiber eine Schnittstelle dem Programm
FLAC3D iibergeben. Infolgedessen werden die Anderungen der mechanischen ZustandsgréRen in
FLAC3D berechnet, die wiederum die hydraulischen Parameter, wie z.B. die Porositdt und die
Permeabilitit, beeinflussen. Die Anderungen der hydraulischen Parameter werden ebenfalls durch
ein externes Kopplungsmodul realisiert. Danach werden die relevanten Informationen wieder liber
eine Schnittstelle dem Programm TOUGH2 libergeben und somit der Rechenzyklus geschlossen.

TOUGH2-FLAC3D Kopplung

EOS
Fluids
TOUGH2
Reservoir-
/ simulator
Ag, Ak AP,
P! T! S =ﬂr_’1tl‘}
\) FLAC3D /
Boden- & Fels-
Mechanik
Mechanisches Modell

Ac'=H(c",T. 82/ ét.At)

Abbildung 1.4-1: Darstellung der Verknlipfung von TOUGH2 und FLAC3D zur Simulation THM-gekoppelter
Prozesse (modifiziert nach Rutqvist & Tsang 2003).

Aufbauend auf dieser Kopplungsmethode sind die Programme TOUGH2 und FLAC3D als
Mehrprozessorfahige Version (MP) beschafft und gekoppelt worden. Die Programme TOUGHREACT
und FLAC3D sind nach dhnlichem Schema, allerdings nicht als MP-fahige Version, integriert worden
(Abb. 1.4-2). TOUGHREACT wird bendtigt, um auch chemische Prozesse im Modell zu bericksichtigen.
Um die gesteckten Ziele bzgl. der Modellkdrperdimensionen handhaben zu kénnen, wurde zur
Steigerung der Rechenleistung ein neues Mehrprozessor-Computersystems (Dell PowerEdge R910
mit 2 Intel Xeon X7560 Prozessoren) beschafft. Dieses macht es notwendig, dass jeweils MP-
Versionen der genutzten Programme zur Verfligung stehen. Die Beschaffung einer MP-Version von
TOUGHREACT konnte nicht wie geplant umgesetzt werden, da der Entwickler, das Lawrence Berkeley
Nationale Laboratory, eine Entwicklung innerhalb des Projektzeitraums, entgegen der Planung, nicht
vorsah. Eine eigene Entwicklung ware zu langwierig und zeitaufwendig sowie eine externe
Beauftragung zu kostenintensiv gegeniliber dem Finanzplan des Projektes gewesen.
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Abbildung 1.4-2: Darstellung der THM:C-Kopplung unter TOUGHREACT und FLAC3D in Form eines Kreislaufs
(modifiziert nach Rutqvist & Tsang 2003).

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wie z.T. im Abschnitt 1.3 schon beschrieben, konnte neben der internen Zusammenarbeit im
Forschungsverbund auch eine Datennutzungsvereinbarung mit einzelnen Betreibern abgeschlossen
werden. Fiir das EP6 waren hierbei die geo X GmbH, die Pfalzwerke geofuture GmbH sowie die
Geothermie Unterhaching GmbH & Co KG relevante Partner. Fiir Unterhaching konnte auch eine
Zusammenarbeit mit dem Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG) erzielt werden. Zur
Bearbeitung des GeneSys-Projektes konnte neben dem LIAG, (iber den MAGS-Forschungsverbund
hinaus, mit der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) kooperiert werden. Auf
Verbundebene gab es weiterhin einen informellen Austausch mit dem international ausgerichteten
Forschungsverbund GEISER (Geothermal Engineering Integrated Mitigation of Induced Seismicity in
Geothermal Reservoirs), der vom Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ) koordiniert wurde.



Il. Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse

11.1 Uberblick

Wesentliches Ziel des Einzelprojektes 6 wahrend dieser ersten Phase des MAGS-Vorhabens war es,
durch Beschaffung geeigneter Hard- und Software und deren Integration und Kopplung ein
deterministisches Vorhersagetool fiir induzierte Erdbeben in der Stimulations- und der Betriebsphase
von Geothermievorhaben zu schaffen und zu verifizieren. Dies ist soweit gelungen und wird im
Folgenden anhand von Fallstudien vor allem fiir die Stimulationsphase (Deep Heat Mining in Basel
und GeneSys in Hannover) gezeigt. Eine Anwendung auf Projekte in der Betriebsphase ist anhand des
Vorhabens in Unterhaching begonnen worden und wird in der zweiten Phase von MAGS
weitergefiihrt und ausgeweitet (Landau und Insheim) sowie, insbesondere auf die Nutzung
komplexer Geothermiefelder, intensiviert.

1.2 Fluidinduzierte Seismizitat

Fluidinduzierte Seismizitat ist ein weltweit und in unterschiedlichem Kontext bekanntes Phanomen.
Die dabei verursachten Erdbeben hatten Lokalmagnituden bis > 6. Dies sind z.B. M, von 6,3 durch
Staudammbelastungen in Koyna, Indien (z.B. Gupta 1984, Talwani 1997), oder M, von 6,5 durch
Kohlenwasserstoffproduktion in Coalinga, Kalifornien, USA (McGarr 1991). Die im Rahmen dieses
Projektes durchgefiihrte Literaturstudie zeigt, dass diese, im Zusammenspiel mit Fluiden,
anthropogen verursachten Beben in der Regel im Zusammenhang mit entsprechenden
strukturgeologischen Voraussetzungen stehen (Tab. 11.2-1). Dies sind im jeweiligen Einflussgebiet
befindliche praexistente Schwachzonen (Stérungen), die durch die vorgenommenen Malknahmen
reaktiviert wurden und/ oder im Allgemeinen eine erhdhte Gefahrdung durch natrlich
vorkommende Seismizitdt in Kombination mit entsprechenden Schwachzonen. Entscheidende
Voraussetzungen fir starkere seismische Ereignisse sind zum Beispiel eine bevorzugte Orientierung
der Schwachzonen zum regionalen Spannungsfeld, ein eher kompressional bis transpressional
orientiertes Spannungsfeld sowie ggf. eine natirlich bedingte Vorspannung der Schwachzonen (hier
kommt es zumeist dann zur Triggerung von Seismizitat; vgl. Majer et al. 2007 und Quellen darin). Wir
verstehen unter der Triggerung von Seismizitat, im Einklang mit der Definition des Bundesverbands
der Geothermie (GtV 2014), wenn die aktivierte Herdflache Uber die GréRe des anthropogen
beeinflussten Bereichs hinausgeht. Generell ist festzuhalten, dass entsprechende Eingriffe in den
Untergrund immer Einfluss auf das dortige Spannungsfeld haben und dementsprechende
Spannungsumlagerungen verursacht werden. Die Intensitat der Auswirkungen auf die Erdoberflache
hdngen aber entsprechend von den geologischen und tektonischen Gegebenheiten ab. Zum Beispiel
ist in einem natlrlicherweise aseismischen Gebiet ohne nahegelegenen Schwachezonen und mit
sedimentaren Gesteinen im Untergrund durch ibliche technische MaRnahme im tiefen Untergrund
(> 3 km Teufe), wie einer hydraulischen Stimulation, keine splirbare induzierte Seismizitdt an der
Erdoberfliche zu erwarten. Durch sensitive Messtechnik und geeignete Messstandorte waéren
Mikrobeben aber detektierbar. In Bezug auf hydraulische Stimulationen, wie sie bei Vorhaben der
Tiefengeothermie eingesetzt werden, ist diese Mikrobebentatigkeit sogar erwiinscht, um Aussagen
Uber den erschlossenen Reservoirbereich treffen zu kdnnen. Die Injektion von Fluid unter hohem
Druck in den Untergrund verursacht dort eine Erhéhung des Porenwasserdrucks und damit eine
Verringerung der Gesteinsfestigkeit. Bei entsprechenden Spannungsverhaltnissen, wie zum Beispiel
einem kompressionalen Regime, und ggf. vorhandenen Schwachzonen im Gestein, werden diese
reaktiviert bzw. neue Briiche (seismisch relevant sind v.a. Scherbriiche) im Gestein verursacht. Die
Dimensionierung der aktivierten Rissflache korreliert mit der freigesetzten seismischen Energie (Gl.
11.2-1):

Mo = G-d-A und M,, =2/3 log M, — 6,07 Gl 11.2-1

wobei Mg: seismisches Moment [Nm], G: Schermodul [Pa], d: Versatz [m], A: Scherflache [mz], M,,:
Momentenmagnitude [-] (Kanamori & Anderson 1975, Hanks & Kanamori 1979).
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Tab. 11.2-1: Beispielhafte Ubersicht zu in der Literatur beschriebenen seismischen Ereignissen, die, im
Zusammenspiel mit anthropogenen MaRBnahmen, auf fluidinduzierter Seismizitat beruhen.

Lokation Nutzung M Ursache Tiefe natrl. Literatur
[km] Seismizitat/
(Herd- Stérung/
tiefe) Triggerung
Abwasserent- Nicholson&
Ashtabula, USA 3,6 Injektion 1,8 ja/ja/nein Wesson 1990,
sorgung
1992
Abwasserent- Nicholson&.
Denver, USA 5,5 Injektion 3,7 nein /ja/ nein  Wesson 1990,
sorgung.
1992
Germanovich et
. . . ~1,2 NP al. 1999, McGarr
Coalinga, USA Erdélprod. 6,5  Produktion (~10) ja/ja/ja 1991, Nicholson
& Wesson 1992
Zagros Belt, .. Injektion, - . .
Iran Erdol/-gasprod. 5 Produktion 5,0 ja/ja/ija Jalali et al. 2008
Erdober- Gupta 1984,
Koyna, Indien Staudamm 6,3 Auflast flache nein/ja/ja Talwani 1997
(~6-14)
The Geysers, Geothermie Injektion, . . Majer et .al 2007,
USA (HT)* 4,6 Produktion 1,5-3,0 ja/ja/nein Rutqvist &
Oldenburg 2007
Bommer et al.
Berlin, El Geothermie Injektion, s .
Salvador (HT, EGS)* 4,4 Produktion 0,7-2,5 ja/ja/ja 2006, Majer et al.
2007
Rotokawa, Geothermie N N .
Neuseeland (HT)* 3,5 Injektion 1,0-2,5 ja/ja/ja Bromley 2013
Cooper Basin, Geothermie 3,7 Stimulation 4,2-4,4 nein/ja/nein Asanuma et al
Australien (EGS)* 2005, Baisch et al.

2006

*HT: Hochenthalpie, EGS: Enhanced Geothermal System

Der Prozess der induzierten Seismizitdt infolge hydraulischer Reservoirstimulation gehorcht den
physikalischen Grundgesetzen in Form des Energieerhaltungssatzes (Gl.Il.2-2). Dabei sind seismische
Wellen eine Form freigesetzter kinetischer Energie. Wahrend einer hydraulischen Stimulation wird
Energie durch Fluidinjektion in das Gestein eingebracht. Zu der eingebrachten Energie wird bei
Erreichen der Gesteinsfestigkeit die im Gestein gespeicherte Deformationsenergie freigesetzt, in dem
neue Zug- und Scherbriiche erzeugt bzw. natlrliche prdexistente Schwachzonen reaktiviert werden,
bis schlielich wieder ein equilibrierter Zustand erreicht ist bzw. die induzierten
Spannungsumlagerungen die effektiven Spannungen im Gestein nicht mehr iberschreiten (Abb. 11.2-
1a).

dabei sind dE, = Anderung der kinetischen Energie; dW = Anderung der Deformationsenergie; dA = Anderung
der duReren Arbeit und dQ = Anderung der Wirmeenergie.
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Die freigesetzte Energie wird nach Gl. 11.2-2 wieder in andere Energieformen umgewandelt, wie
Warmeenergie infolge Reibung entlang der Schwachzone, Arbeit in Form des Versatzes von
Gesteinsmassen und kinetische Energie in Form seismischer Wellen. Daflir missen folgende
Bedingungen erflllt sein:

* Notwendige Bedingung ist die Uberschreitung der Gesteinsfestigkeit (o> o;)
und

= Hinreichende Bedingungen sind die Spannungsreduzierung (Englisch: stress drop) Ac > 0
sowie das Entfestigungsmodul |EEm| > Belastungsmodul |E|

Tiefengeothermische Reservoire (3.000-7.000m), die in kristallinen Gesteinsformationen, wie Granit
oder Gneis, liegen, erfillen die oben genannten Bedingungen (Abb. 1l.2-1b). Dabei wird die
notwendige Bedingung durch die hydraulische Stimulation bewirkt, in dem der Porenwasserdruck
erhoht wird und somit die effektive Spannung und damit die Gesteinsfestigkeit herabgesetzt wird.
Selbst wenn die Spannungsherabsetzung isotrop ist, d.h. in allen drei Hauptspannungsrichtung gleich
ist, kdnnen die Kriterien fur Zug- oder Scherversagen erfillt werden (Abb.Il.2-2). Zeitgleich steigt der
Entfestigungsmodul infolge der Verringerung der kleinsten effektiven Normalspannung stark an (Abb.
[I.2-1b). Der Anstieg des Entfestigungsmoduls und die Spannungsumlagerung beschleunigen die
Energiefreisetzung infolge des Gesteinsversagens.
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Abb. 11.2-1: a) Prinzipielle Darstellung der Freisetzung von Deformationsenergie (Hou & Zhou 2009); b)
Spannungs-Verformungs-Kurven von Granit bei einaxialen und triaxialen Belastungsbedingungen (Chang 2002).

Bruchgerade

Restfestigkeit
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o
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Abb. 11.2-2: Verschiebung des Mohr-Spannungskreises infolge der Erhéhung des Porendrucks P bzw. des Biot-
Koeffizienten a (Hou & Zhou 20103, 2010b).

Wie kann man aber nun die groBe Menge an freigesetzter Deformationsenergie, wie z.B. im Falle des
Deep Heat Mining Projekts in Basel, erklaren? Im Prinzip versagt Gestein durch zwei Mechanismen:
durch Zugbruch oder Scherbruch bzw. einer Mischform dieser Mechanismen. In beiden Fallen wird
Deformationsenergie freigesetzt. Im Falle des Scherbruchs ist deren Menge fiir einen gleichen
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Gesteinstyp vergleichsweise sehr viel groRer. Die Energiefreisetzung erfolgt bei einem Zugbruch nur
im Nahfeld der Bruchfront (Abb.Il.2-3a). Nach dem Gesteinsversagen bleibt entlang des Bruches
keine Restzugfestigkeit erhalten. Dadurch wird bei nachfolgender Aufweitung des Zugbruchs von der
bestehenden Bruchflache keine weitere nennenswerte Deformationsenergie freigesetzt. Dagegen
existiert nach initialem Scherversagen entlang des Bruches immer noch eine Restscherfestigkeit, die
bei weiterem Bruchfortschritt (iberwunden werden muss (Abb.ll.2-3b). Das Gestein kann in Form
einer wiederholten Scherung quasi ,mehrfach Versagen”. Ein bereits vorhandener Scherbruch hat
immer wieder einen Beitrag an der freigesetzten Deformationsenergie und somit steigt die
Energieemission mit GroRe der gescherten Bruchflache an.

First failure Second failure
(a) »

v AAMAL L AMNAA @

A —

Abb. I1.2-3: Vereinfachte schematische Darstellung der Rissausbreitung infolge von (a) Zug- und (b)
Scherversagen bei einer hydraulischen Reservoirstimulation (Hou & Zhou 2010a, 2010b).

Im Falle einer hydraulischen Stimulation kommt es nun zur Erzeugung neuer und/ oder Reaktivierung
natirlicher praexistenter Briiche im Gestein. Welcher Bruchtyp entsteht, hangt dabei von den
jeweiligen Untergrundbedingungen ab. Dieses sind i.d.R. der lokal vorherrschende anisotrope
Spannungszustand, der initiale Reservoirdruck sowie die Zug- und Scherfestigkeit des Gesteins (Abb.
I1.2-4; GI. 11.2-3 - GI. 11.2-5). Im Falle einer geringen Zugfestigkeit des Gesteins und schwacher
Anisotropie des Spannungsfeldes, mit z.B. extensionalem Charakter (o, > o> oy,: charakteristischer
Storungstyp sind Abschiebungen), ist Zugversagen der dominierende Mechanismus. Scherversagen
ist dagegen charakteristisch bei kompressiven (oy > o, > o) bis transpressiven (cy > o > G)
Spannungsbedingungen.

JI'J_? M
Shear failure

~
S~ i f.: Shear yield criterion
Tensile Pl]\ f, : Tensile yield criterion
failure
ot -—-r=r=m = -v
f, J_;M

Abb. II.2-4: Schematische Darstellung der zugrundeliegenden Festigkeitskriterien und moglicher Verlaufe des
Gesteinsversagens infolge einer Porenwasserdruckerhéhung bei hydraulischer Stimulation.

Die Bruchkriterien fiir Scher- f* und Zugversagen f' lassen sich durch die folgenden Gleichungen
darstellen:

$ =0y — 03N, + 2¢,/N,, Gl 11.2-3
ft=0;—0t Gl. 11.2-4
wobei c: Kohasion [Pa]; ¢: Reibungswinkel [°]; o Zugfestigkeit [Pa]; o;: maximale Hauptspannung [Pa]; os:

minimale Hauptspannung [Pa] und

1+sin
N, = 5ne

0 = 1eng Gl.11.2-5

12



11.2.1 Geothermie

Im Bereich der Nutzung und Erschliefung tiefengeothermischer Reservoir gibt es einige Beispiele, bei
denen es zu groReren seismischen Ereignissen gekommen ist (Tab. 11.2-1; z.B. Majer et al. 2007).
Produktionsbedingt sind weltweit das Geysers Geothermiefeld in den USA, das Berlin-Feld in El
Salvador oder Kawerau in Neuseeland zu nennen. Mit Ausnahme des Berlin-Feldes, bei dem im Jahr
2003 zusatzlich auch hydraulisch stimuliert wurde, handelt es sich hierbei ausschlieRBlich um
hydrothermale Geothermievorhaben. Aufgrund von hydraulischen Stimulationsmallnahmen
verursachte Erbebentétigkeiten sind aus Cooper Basin in Australien, Soultz-sous-Foréts in Frankreich
oder Basel in der Schweiz bekannt. In diesen Fallen handelt es sich um sogenannte Enhanced
Geothermal Systems (EGS).

In Deutschland sind die Vorhaben in Landau (Betrieb seit 2007) und Insheim (seit 2012 in Betrieb)
sowie Unterhaching (Betrieb seit 2007) im Zusammenhang mit Mikroseismizitdt bekannt. In
Unterhaching (siddeutsches Molassebecken) wird aus dem Malmkarst, als hydrothermalen
Nutzhorizont, produziert. Das Gebiet des stiddeutschen Molassebeckens gilt, aufgrund der in der
Vergangenheit gering aufgetretenen natlrlichen Seismizitdt und trotz zahlreicher etwa
alpenparalleler Storungssysteme (Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft, Infrastruktur,
Verkehr und Technologie 2010), als aseismisch (Abb. 11.2-5). Die Situation in Landau und Insheim
(Westflanke des Oberrheingrabens) ist dagegen anders. Hier treten gelegentlich aufgrund der
tektonisch  immer  noch  aktiven  Grabensituation  unter  aktuell  transtensionalen
Spannungsverhéltnissen mit sinistralem Verschiebungssinn (Cornu & Bertrand 2005) natiirliche
Erdbeben auf (Abb. I1.2-5).
6 8 10° 12 14°

54° - * - 54

10° 12° 14°
Abb. [1.2-5: Natirliche (rot) und moglicherweise induzierte Seismizitdt (gelb) in Deutschland seit 2000
(seismischer Katalog der BGR; MAGS-Projekt 2011).

[=2]
2]
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Aufgrund der Lokalisierung der jlingsten seismischen Ereignisse (Unterhaching seit Januar 2008, in
Landau seit November 2007), die jeweils im Bereich der genutzten geothermischen Horizonte und
jeweils um die Reinjektionsbohrungen liegen, ist ein Zusammenhang von auftretender Seismizitat
und geothermischer Untergrundnutzung sehr wahrscheinlich (B6nnemann et al. 2010, Megies &
Wassermann 2011). Da sich die Nutzung rdumlich jeweils auf bzw. entlang von Stérungen
konzentriert, ist hier eine Aktivierung dieser Systeme aufgrund von Porenwasserdruckdanderung und/
oder thermisch induzierten Spannungen durch die Reinjektion des energetisch genutzten
Thermalwassers (Reinjektion abgekiihlten Fluids) nicht auszuschlielRen.

11.2.2 Vergleich zu Stimulationen in der Kohlenwasserstoffindustrie

Fluidinduzierte Seismizitat im Bereich der Kohlenwasserstoffexploitation (E&P) ist, wie oben schon
beschrieben, ein bekanntes Phanomen. In Bezug auf hydraulische Stimulationen sind die Erfahrungen
zwischen E&P-Vorhaben und Tiefengeothermieprojekten sehr unterschiedlich. Als wesentliche
Unterschiede sind z.B. die Dimensionen der Rissausbreitung und die generelle Durchfiihrung der
technischen MalRnahmen zu nennen. Wahrend in der E&P das Stimulationsfluid meist aus Wasser mit
vielerlei chemischen Additiven sowie Stiitzmitteln, wie Quarzsand, besteht, die den Wirkungsgrad
der hydraulischen Stimulation, jeweils angepasst an den geologischen Untergrund, optimieren, wird
in der Tiefengeothermie i.d.R. nur reines StiBwasser als Fluid injiziert (Economides & Nolte 2000; Jung
1986; Jung & Sperber 2009). Dies ist vergleichsweise 0Okologisch unbedenklich. Weiterhin
unterscheiden sich auch die Injektionsvolumina und die GroRe der dadurch erzeugten Fracs
erheblich. Wahrend in der Geothermie standardmiBig mehr als 10.000 m® Fluid (z.B. GeneSys,
Hannover GroR-Buchholz: 20.000 m?) fir die Generierung eines Fracs injiziert werden, werden in
E&P-Projekten meist nur einige hundert Kubikmeter (Tight Gas Lagerstadtten; bei Shale Gas
Lagerstatten eher einige tausend Kubikmeter) Fluid je Frac verpresst. Die pro Stimulation erzeugten
Bruchflachen variieren dementsprechend zwischen einigen tausend Quadratmetern (bei E&P) und
Quadratkilometern (Tiefengeothermie; Hou et al. 2012). StandardmiaBig werden hydraulische
Stimulationen in der Tiefengeothermie zurzeit i.d.R. meist nur einmal pro Bohrung durchgefiihrt. Bei
E&P-Vorhaben werden, insbesondere im Bereich der unkonventionellen Lagerstatten (Tight- und
Shale-Gas), dagegen haufig Multi-Fracs durchgefiihrt, bei denen entlang der Bohrung (horizontal
abgelenkt) in gewissen Abstdnden Reservoirstimulationen durchgefiihrt werden. Pro Standort
werden meist mehrere Bohrungen aus einer Zentralbohrung abgelenkt, um so einen moglichst
groRRen Teil des Reservoirs zu erschliefen (z.B. Reinicke 2011; 2012). In Summe kann vergleichsweise
somit sogar sehr viel mehr Bruchflache erzeugt werden als bei Tiefengeothermieprojekten. Spirbare
induzierte Seismizitdt ist hierbei eine sehr seltene Ausnahme und an besondere
Standortbedingungen geknipft (de Pater & Baisch 2011). Denkbar ist daher, dass die Adaptierung
der Vorteile dieser Technologie — Horizontalbohrung und Multi-Frac-Verfahren — einen zielflihrenden
Weg der geothermischen ReservoirerschlieBung darstellt, um die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
und die gleichzeitige Minimierung technischer Risiken, wie der induzierten Mikroseismizitat, in
Einklang zu bringen.

1.3 Numerisches THM:C-Modellierungskonzept

Die im Kapitel 1.4 genannten Modellkonzepte zur modelltechnischen Ermittlung induzierter
Seismizitat in der Stimulations- und Betriebsphase von Tiefengeothermievorhaben wurden im Laufe
des Vorhabens weiterentwickelt. Das heildt, dass es eine stetige Modellanpassung an neue
Erkenntnisse gibt. Das Konzept, wie es am Ende der ersten Phase des MAGS-Vorhabens bestand hat,
ist in Abbildung I1.3-1 dargestellt. Fir die Umsetzung und Anwendung des Modellkonzeptes sind die
Sachmittelaufwendung, in Form von Hard- und Softwareanschaffungen, sowie ein erheblicher Teil
des Personalaufwandes verwendet worden.
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Stimulationsphase Betriebsphase
(Rutgvist & Tsang 2003, (Hou et al. 2010)
Hou & Zhou 2010)

TOUGH2 | TOUGHREACT
Reservoir- I (TOUGH2 +
simulator Geochemie)
|
|
| e
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. <
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+
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freigesetzte
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freigesetzte
Energie

Abb. 11.3-1: Im Rahmen des MAGS-Einzelprojektes 6 weiterentwickeltes Modellierungskonzept zur Simulation
der Stimulations- und Betriebsphase von Tiefengeothermievorhaben.

Grundlegend fiir beide Falle ist der Austausch von jeweils dynamisch berechneten Parametern pro
Rechenschritt, mittels derer die freigesetzte seismische Energie und somit eine Bestimmung der
Momentenmagnitude M,, moglich ist. Der Austausch erfolgt zwischen den miteinander gekoppelten
Programmen FLAC3D und TOUGH2MP/EQS3 bzw. TOUGHREACT (s. Kap. 11.3.2). FLAC3D Ubernimmt
dabei den Part der felsmechanischen Berechnungen wahrend TOUGH2MP/EOS3 bzw. TOUGHREACT
als  Multiphasen-Reservoirsimulatoren  fungieren. Hierbei bestimmt und Ubergibt der
Reservoirsimulator pro Rechenschritt den sich zeitlich verdandernden Einfluss auf Parameter, wie
Druck (P), Temperatur (T) und Fluid-Sattigung (S), an den felsmechanischen Simulator FLAC3D der
darauf aufbauend die Auswirkungen auf die Porositat (¢), die Permeabilitat (K) und den Kapillardruck
(P¢) ermittelt. Diese Informationen gibt er wieder zuriick an den Reservoirsimulator z.B. TOUGH2MP.
So entsteht ein abgeschlossener und sich pro Rechenschritt wiederholender Modellierungskreislauf,
um thermische (T), hydraulische (H) und mechanische (M) Prozesse darzustellen (s. Kap. 11.3.3). Im
Falle der Betriebsphasensimulation werden die ermittelten Parameter um chemische
Einflussparameter (C) erweitert, so dass Einfllisse auf das Reservoir, die z.B. durch Auflésungen und
Ausféllungen verursacht werden, ebenfalls beriicksichtig werden konnen (s. Kap. 11.3.4). Dieser Teil
des Konzeptes konnte im Laufe dieser ersten Phase von MAGS, aufgrund der in Kapitel .4 genannten
Griinde, zum Teil nicht wie geplant umgesetzt werden.

1.3.1 FLAC3D™™® im Vergleich zu industriellen Standardsimulatoren (semi-analytische
Simulatoren fiir die hydraulische Reservoirstimulation)

Fiir die im Rahmen des Einzelprojektes 6 des MAGS-Projektes vorgesehenen numerischen Analysen
wird als Basis u.a. die Software FLAC3D der Firma Itasca, ein weltweit bekannter 3D-Simulator zur
Behandlung geotechnischer Fragestellungen, verwendet. Mit dem Simulator kdnnen mechanische
(quasi-statisch oder dynamisch), hydraulische und thermische Prozesse separat oder gekoppelt
berechnet werden. Zudem bietet das Programm eine sehr benutzerfreundliche Schnittstelle fir
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eigene individuelle Entwicklungen (ITASCA 2008a). Fiir die hier untersuchten Fragestellungen wurden
in FLAC3D neue Modellansatze integriert (Entwicklung zu FLAC3D™"®). Das Simulationskonzept fiir die
numerische Berechnung der Frac-Ausbreitung ist in Hou & Zhou (2011, 2013) sowie Zhou & Hou
(2013) dargestellt und dient als Grundlage fiir die hier durchgefiihrten Analysen (s. Kap. I.4). Der
weiterentwickelte Simulator FLAC3D™® besitzt gegeniiber industriellen Standardsimulatoren, wie
FracPro oder MFrac, Vorteile, z.B. in Form einer vollstandigen dreidimensionalen Berechnung. Die
Bruchausbreitung und damit verbundene Energiefreisetzungen im Untergrund, z.B. durch
hydraulische Stimulation, kénnen entsprechend der Geologie und in Abhangigkeit der raumlichen
Diskretisierung realitatsnah simuliert werden. Industriestandard ist, unter Berlicksichtigung der
kleineren Horizontalspannung o, die Berechnung eines Zugbruches durch zwei hypothetische
Halbellipsen (das sogenannte Lumped-P3D-Modell; Abb. 11.3-2). Das Gesamtspannungsfeld,
Spannungsumlagerung, Energiefreisetzung, individuelle Bestimmung des Bruchmechanismus (Scher-
und / oder Zugbruch) sowie eine schichtabhingige Bruchausbreitung sind nicht darstellbar.
FLAC3D™ ist auBerdem in der Lage, den Leak-off bei einer hydraulischen Stimulation eigenstandig
zu ermitteln und bendtigt dafiir keinen externen empirischen Berechnungsvorgang.

Oben

y

Abb. 11.3-2: Schema der geometrischen Darstellung eines Bruchs mittels des Lumped-P3D-Modells. Die
horizontale Ausdehnung ist gleich, die vertikale Ausdehnung ist nach unten aber geringer.

Auch fur die Untersuchung der geologischen Barriereintegritdt kommt nur die hydromechanisch
gekoppelte 3D-Modellierung in Frage, da die in der Industrie eingesetzten semi-analytischen Frac-
Simulatoren, wie auch das haufig verwendete numerische PL3D (planar 3D) Modell, die dritte
Dimension nicht abbilden kénnen (Hou & Zhou 2011). Wahrend dieses Projektes konnten die Vorteile
im Rahmen der Bearbeitung des GeneSys-Vorhabens gezeigt werden, da die BGR mit FracPro die
Frac-Vorausberechnungen angestellt hat (vgl. Abb. 11.3-3 u. Abb.l1.4-32).

Stelnsalz Spannungsprofil

{ca. 3358 - 3442 m MD)
3440 m

Volpriehausen-
Sandstein |
{ca. 3685 - 3705 mMD

Risshohe: 510m

mitlere Rissweite Risshalblange :
21 cm 1080 m

3900 m

260 705 630 minimale horizentale
Hauptspannung [bar]

Abb. 11.3-3: Vorausberechnung der GeneSys-Stimulation mit FracPro (Krug et al. 2010).
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I.3.2 Kopplung der Programme FLAC3D"""* und TOUGH2MP sowie FLAC3D""® und
TOUGHREACT

Die zwei schon ausfiihrlich verifizierten und Uber Veroffentlichung bekannten Programme
TOUGH2MP (Zhang et al. 2008) und FLAC3D™™"® (Hou & Zhou 2011, 2013) werden gekoppelt, um die
simulationstechnische Abbildung von gekoppelten THM-Prozessen unter Berlicksichtigung von
Multiphasenstromung zu ermoglichen.

TOUGH2MP ist ein sogenanntes TH- (thermisch-hydraulisch) und FLAC3D™™® ein THM-Rechencode
(thermisch-hydraulisch-mechanisch), die durch Anwendung einer sequentiellen
Ausfiihrungsmethode sowie der Moglichkeit des Datenaustausches durch nichtlineare
Kopplungsfunktionen in der Lage sind, hochkomplexe Geoprozesse, wie sie z.B. bei der
Tiefengeothermie auftauchen, zu I6sen. Der Rechencode von TOUGH2MP |6st gekoppelte Probleme
von komplexen geologischen Systemen, die durch Fluidstromungsprozesse gekennzeichnet sind und
in denen nicht-isothermale Zustande, Multi-Phasen sowie Multi-Komponenten vorherrschen. Der
FLAC3D™-Rechencode zeichnet sich dadurch aus, dass gekoppelte, thermomechanische und
hydromechanische Prozesse der Einzelphasenstromung abgebildet werden kdnnen. Obwohl die
sequentielle Kopplung der beiden Rechencodes prinzipiell weniger effizient in Bezug auf die
Rechengeschwindigkeit gegeniliber der Ausfiihrung der einzelnen Codes ist, besteht jedoch der groRe
Vorteil, dass durch die Kopplung die Betrachtung komplexere Systeme unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung aller relevanten Prozesse und Einflussparameter moglich ist. Zudem sind beide
Codes und deren Kopplung ausgiebig getestet worden und in der Anwendung zur LOésung der
geforderten spezifischen Fragestellungen weit verbreitet (Rutqvist et al. 2002).

Die ersten Kopplungsentwicklungen sind in Rutqgvist et al. (2002) aufgefiihrt. Damals wurde aber
nicht die parallelisierte Version, sondern lediglich TOUGH2 benutzt. Aufgrund der verwendeten
Programmiersprache Fortran77 sind darin die Geschwindigkeit und die Anzahl der Elemente
beschrdankt. Darauf basierend wurde innerhalb dieses Projektes das Datenaustauschmodule mit
WINSOCKET erweitert, so dass groRe Mengen von Daten ausgetauscht werden kénnen und die
Beschleunigung der Berechnung durch Parallelisierung von TOUGH2MP (in Fortran90 programmiert)
ermoglicht ist.

Das HM-gekoppelte Modell wird in TOUGH2MP/EOS3-FLAC3D™™® implementiert. Das
Kopplungskonzept ist in Abbildung I1.3-4 dargestellt. Fiir die Kopplung der thermisch-hydraulischen-
Prozesse (TH) mit den mechanischen Vorgiangen (M) werden die Mehrphasenstromung, der
Porendruck, die Porenraumsattigung und die Temperatur vom Code TOUGH2MP ermittelt sowie die
aktualisierten GroRen an das Programm FLAC3D™™® (bergeben. Im Anschluss an diesen
Datentransfer werden in FLAC3D™"* die thermale Expansion und die effektiven Spannungen mittels
der in FLAC3D™ integrierten thermalen Ausdehnungskoeffizienten und Biot-Koeffizienten
berechnet. Fir die gekoppelten hydro-mechanischen (HM) und thermo-mechanischen (TM) Prozesse
werden durch das Programm FLAC3D™™"® die Verzerrungen und Verschiebung der Klufte errechnet.
Die dadurch veranderten hydraulischen Eigenschaften, wie Porositdt und Permeabilitatstensor des
geklifteten Gesteins, werden aktualisiert und wieder dem Programm TOUGH2MP zugefiihrt sowie
direkt in die TH-gekoppelten Berechnungen integriert. Ein integrierter TOUGH2MP-FLAC3D""**-Code
ermoglicht damit gekoppelte THM-Geoprozesssimulation unter Berlcksichtigung eines
Multiphasenflusses.
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Abb. 11.3-4: Kopplungsschema der Programme TOUGH2MP/EOS3 und FLAC3D™"**

Die Kopplung der Codes TOUGHREACTMP und FLAC3D™” wére nach einem &hnlichen Prinzip
vorgenommen worden. Die durchgefiihrte einfache Kopplung (TOUGHREACT und FLAC3D™"®) bezieht
sich daher nur auf den Prozess des Parameteraustauschs, wie er in Abb. 11.3-4 in der Mitte oben
dargestellt ist. Erganzt wird der dargestellte Parameteraustausch durch chemische
Prozesskomponenten, die Einfluss auf die Reservoireigenschaften (z.B. durch Ausfallung oder
Auflésung von Komponenten) haben kdnnen (s. Abb. I1.3-1: Modellierung der Betriebsphase). Hierfiir
werden entsprechende Formeln (s. Kap. 11.3.4, Gl. 11.3-9- 11.3-12) in TOUGHREACT eingesetzt. Durch
das Subprogramm HMPROP werden Materialparameter gelesen, die Anderung von Porositit,
Permeabilitdat und Kapillardruck berechnet sowie der Datenaustausch durchgefiihrt. Die Arbeiten
werden durch den angebotenen Schlissel ,,i_hm* den jeweiligen Programmteilen zugewiesen (Abb.
11.3-5).

Subroutine HMPROP

i_ hm=1: Read Parameters from Inputfile flow.inp

i_hm=2: Write tou_fla (P, T)
N Call Flac3D
TOUGHREACT Read fla_tou (o)
€

i_hm=3: Calculate the new porosity, permeability
and capillary pressure factor

i_hm=6: Call Flac3D
Write save file (tou_fla.out, SAVE)

Ab. 11.3-5: Schema des Subprogramms HMPROP.

Das Lesen von Parametern wird im Subprogramm INPUT (t2f.f) durchgefiihrt. Bei der Initialisierung
wird, nach den Subprogrammen EOS und BALLA, in denen die Phasendanderung und Massenbilanz
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berechnet werden, das Subprogramm HMPROP mit j|_hm = 2 aufgerufen. Dies entspricht dem ersten
Datenaustausch. Zur gleichen Zeit wird der initiale Spannungszustand in FLAC3D berechnet. Dann
beginnt der Hauptsimulationsprozess. In jedem Iterationsschritt wird eine Serie von Subprogrammen
aufgerufen, z.B. Subprogramm MULTI berechnet die Kumulationsterme der Masse und bildet die
Gleichungssysteme fiir die Strémung. Das Subprogramm QU behandelt die Quell- und Senkterme und
das Subprogramm LINEQ |6st die Gleichungssysteme (Abb. 11.3-6).

Nach jedem Zeitschritt werden die entsprechenden Variablen, wie Porendruck oder Temperatur,
durch das Subproramm CONVER aktualisiert. Der Datenaustausch und die Aktualisierung der
Porositat, Permeabilitat sowie des Kapillardrucks erfolgt in diesem Subprogramm. HMPROP wird
dabei durch i_hm =2 bzw. = 3 aufgerufen. Nach dem letzten Zeitschritt wird HMPROP mit i hm =6
aufgerufen, um den finalen Spannungszustand zu berechnen und die Ausgabedatei zu schreiben.

Nach dem Ubertragen der Verbindungsprogramme in TOUGHREACT-FLAC3D™™® werden weitere
Modifikationen vorgenommen, da die hydraulischen Eigenschaften jetzt durch chemische Prozesse
beeinflusst werden (Abb.ll.3-6 und Abb.Il.3-7).

Subrouties

J
Read Input
File

S INPUT > HMPROP(i_hm=1)

Initalization

---------------- > EOS, BALLA, HMPROP(i_hm=2)

ITER=ITER +1

MULTI, QU
----------------- > CONVER, ----> HMPROP(i_hm=2/3)
COUPLE

Calculation

— converged ?

— more steps ?

Write

Output File OUT, FGTAB, HMPROP(i_hm=6)

Abb.II.3-6: FlieRdiagramm Uber den Berechnungsablauf und die entsprechenden Aufrufe der Subprogramme.

In TOUGHREACT wird zuerst die Stromung modelliert und dann die chemischen Prozesse. Mit dem
Einschalten der chemischen Simulation wird das Subprogramm CONVER2 statt CONVER aufgerufen,
um die hydraulischen Eigenschaften zu aktualisieren. In diesem Subprogramm wird zuerst die
Volumenanderung der reaktiven Minerale aus dem letzten Zeitschritt als eine Variable (tempDiff)
gespeichert (Abb. 11.3-7). Hierbei sind phi(old) die Porositdt, die sich durch den Einfluss von
Hydromechanik und chemischen Prozesse, und phi_hm(old) die Porositat, die sich nur durch
hydromechanische Einfllsse, im letzten Zeitschritt ergeben haben. Dann werden der Datenaustausch
und die Berechnung der neuen Porositdt durchgefiihrt. Am Ende wird die Volumenanderung der
reaktiven Minerale zu der neu berechneten Porositdt phi_hm(new) addiert. Gleichzeitig wird die
Permeabilitdat per_hm(new), die sich durch hydromechanische Prozesse veradndert, berechnet.
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AnschlieBend erfolgt die Bestimmung von Permeabilitdt und Kapillardruck mit dem Subprogramm
PERMCHG und LEVSCALE. Die beiden Subprogramme sind schon in TOUGHREACT vorhanden und
werden nur minimal modifiziert, um neue Parameter, wie z.B. die spannungslose Porositdt und
Permeabilitat, berilicksichtigen zu kénnen.

Nach der Stromungsberechnung wird das Subprogramm COUPLE aufgerufen, um die chemischen
Prozesse zu modellieren. Die Porositdatsanderung wird im Subprogramm PHICHG berechnet. Danach
werden PERMCHG und LEVSCALE wieder aufgerufen und die Permeabilitdt und der Kapillardruck
werden korrigiert.

:‘, CONVER2

) — tempDiff = phi(old) - phi_hm({old) — = PERMCHG
e, Call FLAC3D - LEVSCALE
l phi(new) = phi_(new) + tempDiff

5 N PHICHG
Chemie COUPLE PERMCHG
—p ——

LEVSCALE

41

Abb.II1.3-7: VerknUpfung und Berechnungspfade von Subprogrammen, die fir die Ermittlung gekoppelter
THM:C-Prozesse im Code TOUGHREACT-FLAC3D™""® notwendig sind.

11.3.3 Gekoppeltes THM-Modellierungskonzept fiir die Stimulationsphase

FLAC3D™"® ist ein dreidimensionaler Simulationscode, der auf Basis der Finiten-Differenzen-Methode
(FDM) arbeitet. Damit konnen thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Geoprozesse in
porésen Medien dynamisch modelliert werden. Um die Bruchausbreitung mit FLAC3D™"* simulieren
zu koénnen, wurde eine neue Modellierungsfunktion, basierend auf der Kontinuumsmechanik,
entwickelt und in FLAC3D™"® implementiert. Dabei gilt zu beriicksichtigen, dass ein Bruchsystem ein
Diskontinuum darstellt. Um das Problem zu l6sen, wird zur Darstellung der Briiche plastisches
Versagen benutzt. Dabei steigt nach Versagen eines Modellelements dessen Permeabilitdt an. Die
Permeabilitatsveranderung hangt dabei von der plastischen Verformungsrate ab. Die Tatsache, dass
die Berechnung der plastischen Verformung auf den einzelnen Modellelementen beruht und nicht,
wie der Versatz im Diskontinuum, auf den Gitterpunkten (ltasca 2008a), macht eine Klassifizierung
der Modellelemente in drei Gruppen notwendig. Dies sind , komplett gebrochene”, ,,ungebrochene”
und ,teilweise gebrochene” (entsprechen sozusagen der Frac-Front, daher im Weiteren als Frac-
Front-Elemente (FFE) bezeichnet) Elemente (Abb. 11.3-8a). Die plastische Verformung hat daher auch
in den teilweise gebrochenen Elementen Auswirkungen auf die Permeabilitdtsberechnung.
AuRRerdem wird durch diesen Vorgang auch der Effekt der Bruchspitze (Bereich zwischen Bruch- und
Fluidfront) bericksichtigt. Hier ist kein Fluid vorhanden ist und es findet auch kein Abfall des
Fluiddrucks statt (Abb. 11.3-8b). Die rdumliche Diskretisierung der Modellelemente in FLAC3D""“*
verhindert eine noch detailliertere Berlicksichtigung dieses Phanomens.
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Abb. 11.3-8: a) Klassifikation der im Modell verwendeten Elementtypen (s. Text; Hou & Zhou 2011); b)
schematische Darstellung des Bereichs der Bruchspitze mit der Bruch- und Fluidfront (Hou & Zhou 2010b).

In den FFE wird das Frac-Ausbreitungskriterium (P, > o3 + o, mit P;,: nach Gleichung I1.3-1
berechneter Fluiddruck, os: minimale Hauptspannung, o;: tektonische Spannung) Giberprift (Hou &
Zhou 2011). Wenn dieses Kriterium erfillt wird, breitet sich der Frac weiter in die Matrix aus.

n . 4-n
F)intzzpfl'gi+zprgs'go (n<4)
i=1 o=1 Gl. 11.3-1

mit P, interpolierter Fluid-Druck an der Frac-Front, P..: Reservoirdruck, g: Gewichtungsfaktor des Einflusses
der Nachbarelemente basierend auf dem jeweiligen Abstand der Elementmittelpunkte zueinander.

Der Permeabilitdtsanstieg k¢ wird durch die einfache lineare Gleichung I1.3-2 beschrieben:
8

Ak$ = u/8a Gl 11.3-2
i=1

dabei sind u*: plastische Verformung an den Gitterpunkten [m] und a: mathematische Konstante, die tber
Anpassung des Fluiddrucks am Bohrlochboden (BHP: bottom hole pressure) mittels history matching ermittelt
wird.

In Abbildung 11.3-9 ist die Abfolge der Berechnungsschritte in FLAC3D™, die fiir die Bestimmung der
Bruchausbreitung und der damit einhergehenden induzierten Seismizitdit wahrend einer
hydraulischen Stimulation notwendig sind, schematisch dargestellt (Hou et al. 2011). Nach der
Eingabe der Berechnungsparameter wird zuerst die hydraulische Berechnung (mit Beginn der
Injektion) flr ein ZeitintervalAt  durchgefiihrt. AnschlieRend werden die dadurch veranderten
mechanischen Eigenschaften berechnet. SchlieRRlich folgt die Bestimmung der thermischen
Reservoirveranderungen. Die Fluidinjektion verandert den Porendruck sowie den Spannungs- und
Temperaturzustand im Gestein. Diese sind damit nicht mehr im Gleichgewicht. Dadurch werden die
hydraulischen Reservoireigenschaften (Permeabilitdt und Porositit), die Gber die mechanischen und
thermischen Prozesse bestimmt werden, beeinflusst. Die dynamische Berechnung der mechanischen
Prozesse wird mit dem verdnderten Porendruck und der neuen Temperaturverteilung durchgefihrt.
Hierbei wird der Einfluss auf das Spannungssystem im Gestein bestimmt und ermittelt, ob die
Festigkeit des Gesteins in diesem Berechnungszeitschritt Gberschritten wird. Entsprechend werden
fuir die einzelnen Modellelemente die oben beschriebene Klassifizierung angewendet und die
Veranderung von Permeabilitdt, Porositdt und Festigkeit berechnet. Weiterhin wird bestimmt, ob ein
Element aufgrund von Zug- und/oder Scherversagen gebrochen ist und wie groR die Verformung und
der Versatz sind. Anhand der Verformungswerte konnen an den Modellgitterpunkten
Geschwindigkeiten und entsprechend kinetische Energien berechnet werden. In ersten
Modellansdtzen wurde Uber diese kinetische Energie die induzierte Seismizitdit in Form der
Lokalmagnitude M, abgeleitet (Hou et al. 2011). Innerhalb des Forschungsverbunds war dieser Schritt
allerdings umstritten, da die freigesetzte kinetische Energie nicht mit der freigesetzten seismischen
Energie gleich zu setzen ist. Zudem erwies sich die getrennte Bestimmung von Hypozentren
gleichzeitiger Ereignisse als weitere Schwierigkeit. Nur durch eine inakzeptable Erhéhung des
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Rechenaufwands kann man sich der Losung dieses Problems anndhern. Dies ist unserer Meinung
nach aber nicht zielfUhrend. Durch die Maoglichkeit im Modell vergleichsweise einfach, die
Momentenmagnitude M,, zu bestimmen, ergibt sich eine wissenschaftlich bessere Losung zur
Seismizitatsabschatzung. Zunachst erwies sich dabei zwar die allgemeine Anwendbarkeit der
Bestimmungsmethode von M,, bei z.B. vorherrschendem Zugversagen des Gesteins als Schwierigkeit,
da sich M,, Uber den Versatz entlang einer Scherbruchflache definiert (s. Gl. I11.2-1 und Kap.ll.3.6).
Dies konnte nun aber durch die Anpassung der Berechnung von M,, nach Vavrycuk (2011) gelost
werden. AnschlieBend beginnt der Rechenzyklus mit neuen Porositdts- und Permeabilitdtswerten

von vorn.
Start
k=0, t;=0
Injection
Q= ¢ L =+ At

\l/ Permeability and
Effective stress _ | 1. Coupledhyd. | _porosity change

calculation

Convection

Thermal stress | 2. Coupled ther.
Calculation

3. Coupled dyn Failure 1o
calculation crifenon

Strawn softenung =

i=i+]

PLUS

Abb. 11.3-9: Iteratives Berechnungsschema des Programms FLAC3D"  zur Bestimmung der Bruchausbreitung.

11.3.4 Gekoppeltes THM:C-Modellierungskonzept fiir die Produktionsphase

Fir die Produktionsphase miissen neben den Multiphasenfluss, der mittels TOUGH2MP auch
dargestellt werden kdnnte, auch chemische Reaktionen im System bericksichtigt werden. Hierbei ist
vor allem auf Effekte die durch Ausfallung und Auflésung von Komponenten verursacht werden zu
achten, da dadurch der Porenraum und die Permeabilitit sowie auch die Festigkeit und
Spannungskonzentration im Untergrund verandert werden kdnnen. Durch eine Verbindung der
Codes FLAC3D™ " und TOUGHREACT kann eine entsprechende Beriicksichtigung erfolgen.

Hierbei wird zuerst die Porositdtsanderung infolge der rein geochemischen Prozesse betrachtet. Die
unterirdischen porésen Medien bestehen aus Porenfluiden und Mineralen. Die Minerale kénnen in
Abhéangigkeit der Fluidzusammensetzung in reaktive und nichtreaktive Minerale unterteilt werden.

Der geochemische Einfluss auf die Porositat wird nach Gleichung 11.3-3 berechnet und ist schematisch
in Abbildung 11.3-10 dargestellt:

— nj
p=1- ijlfrj —fr, Gl. 11.3-3
mit fr;: Volumenanteil von reaktiven Mineralen j [-]; fr,: Volumenanteil von nichtreaktiven Mineralen u [-]; n;:
Anzahl der reaktiven Minerale (s. Abb. 11.3-10).
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Abb. 11.3-10: Schema zur Zusammensetzung und Reaktivitdt eines porésen Mediums (z.B. eines Sandsteins).

Im Falle vorkommender, chemischer Reaktivitdt des Systems Fluid-Gestein bleibt der Volumenanteil
der nichtreaktiven Minerale konstant, wahrend sich der Volumenanteil der reaktiven Minerale durch
den Stofftransport stetig andert (Afr;). Dabei ist die Porositdtsanderung A infolge Auflésung bzw.
Ausféllung von Mineralen nur von den reaktiven Mineralen abhéngig und errechnet sich nach
Gleichung I1.3-4:

Ap =% Afr; Gl 11.3-4
Ist Afr; positiv, fallt das Mineral j im System aus. &dt  ; negativ, wird das Mineral j im System
aufgelost.

Die Porositatsanderung hat Einfluss auf die Permeabilitdt des Systems. Zur Evaluierung einer
sensitiveren Kopplung zwischen Permeabilitdt und Porositdt haben Verma und Pruess (1988) eine
verbesserte Beziehung aufgestellt (Gl. I1.3-5):
K _ (#=toyn

ki Pi—do

mit k: aktuelle Permeabilitat [mz]; ki: initiale Permeabilitat [mz] bei der initialen Porositath ; [-]; ¢: aktuelle
Porositat [-]; ¢.: kritische Porositat bei einer Permeabilitdt von 0 [-].

Gl. 1.3-5

Die dadurch entstandene Kapillardruckdnderung P/ (P.: initialer Kapillardruck) wird durch die
sogenannte ,Leverett scaling relation” berechnet (Gl. 11.3-6):

' — pe [ki® ]
Pc' = Pc Py Gl. 11.3-6
Um die Porositatsanderung auch unter Berlicksichtigung geomechanischer Einfllisse zu ermitteln,
setzt man Gleichung I1.3-4 in Gleichung 11.3-8 ein (Gl. I.3-9).

¢ = by + (o — pr)e”%'m Gl. 11.3-8

&o: spannungslose Porositat [-]; ¢,: Restporositat [-]; a: Konstante [Pa'l]; o’ m: effektive mittlere Spannung [Pal.

¢ = + (o — Prle”'m — Z;lilAfrj Gl. 11.3-9

Die Beziehung zwischen Porositdt, chemischer Mineralreaktion und effektiver mittlerer Spannung ist
in Abbildung I1.3-11 dargestellt. Durch Erhéhung der effektiven mittleren Spannung oder im Falle von
Mineralausfallungen verringert sich die Porositdt. Das Gegenteil geschieht bei Verringerung der
effektiven mittleren Spannung bzw. bei Mineralauflésungen. Durch Mischzustande dieser Prozesse
kann sich die gleiche Porositdt ergeben. Weiterhin kann die Porositatsanderung aus der
Mineralreaktion durch mechanische Einflisse kompensiert werden und umgekehrt.
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Abb. I1.3-11: Beziehung zwischen Porositdt, chemischer Mineralreaktion (Ausfdllung oder Auflésung) und
effektiver mittlerer Spannung im porésen Medium.

Fir die Berechnung der Permeabilitatsanderung wird auch Gleichung 11.3-5 nach Verma & Pruess
(1988) verwendet. Hierbei sind die initiale Porositat und initiale Permeabilitdt aber nicht mehr
konstant, sondern abhangig vom mechanischen Zustand (Gl. I.3-10 und Gl. I1.3-11):

i = ¢r + (Po — Pr)e”47'm Gl. 11.3-10

0
2 _q
k; = koe @0V Gl. 11.3-11

Hier wird ebenfalls die ,Leverett scaling relation” verwendet (Gl. 11.3-12). Der Korrekturfaktor wird
aus der Porositat und Permeabilitdt im aktuellen Zustand und der spannungslosen Porositat bzw.
Permeabilitat (bg bzw. k) berechnet.

k
p¢' = pc [fo® Gl. 11.3-12

koo

11.3.5 Modellierung von Bruchmechanismen mit PFC3D

Es gibt zurzeit viele numerische Methoden, um das Verhalten von Gestein zu simulieren. FLAC3D ist
z.B. weit verbreitetet und wird kommerziell genutzt, um vor allem das mechanische Verhalten zu
simulieren. Aber mit FLAC3D kann man nicht die Gesteinsbestandteile auf mikroskopischer Ebene
simulieren. Dies ist wiederrum mit dem Simulationsprogramm PFC3D (Particle Flow Code) moglich
(Potyondy & Cundall 2004). Im Gegensatz zu dem auf der Kontinuumsmechanik basierenden FLAC3D,
in dem die Schadigung indirekt durch empirische Beziehungen ausgedriickt wird, beschreibt PFC3D
den Bruch individueller Gefligeteile (basierend auf einer Discrete-Element-Methode (DEM)) oder das
Auseinanderbrechen von Kornverbiinden, deren Teilschadigung sowie das nichtlineare
Materialverhalten ohne Verwendung komplexer Stoffmodelle. Ein Modell besteht dabei aus einer
Vielzahl von kleinen Partikeln und entspricht somit sehr viel praziser der Realitat. Es kénnen sowohl
kugelférmige als auch sehr komplexe Partikel (Anhdufungen) modelliert werden. Zur Modellierung
der Kontakte zwischen den Partikeln sind verschiedene Kontaktgesetze implementiert, die frei
erweiterbar sind. Die Bindung kann entsprechend lose oder fest sein. Die PartikelgroRe kann
ebenfalls frei definiert werden. Mit Hilfe der eingebauten Skriptsprache FISH kann die Bewegung der
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Modellwdnde gesteuert werden, so dass sich vom spannungsgesteuerten Triaxialversuch bis zum
komplexen Schittgutforderer jede Anwendung abbilden l&sst.

Im Rahmen dieses Projektes ist eine Lizenz des Codes PFC3D angeschafft worden, mit der vor allem
das Bruchverhalten relevanter Gesteinstypen, wie z.B. Granit, anhand einaxialer und triaxialer
Labortests nachsimuliert wurde. Die Laborergebnisse basieren dabei auf der Messung von
akustischen Emissionsmessungen im Probenkorper, anhand derer die Rissentstehung und das
Risswachstum nachvollzogen werden kénnen.

Mittels Kopplung mit den Programmen TOUGH2MP und FLAC3D™*, war im Modellierungskonzept
geplant, PFC3D als virtuelles Geophon einzusetzen. Dieses Ziel hat sich im Laufe des Projektes
aufgrund eigener Entwicklung bzgl. 4quivalenter Nutzungsmaglichkeiten von FLAC3D™™"® erlibrigt. Fiir
die Mikroanalyse des Bruchverhaltens von Gestein ist PFC3D jedoch ein unumgangliches Werkzeug.

Im Rahmen der Bachelorarbeit von Zhao (2010) wurde in einem ersten Simulationslauf das
Bruchverhalten eines Granits unter einaxialen und triaxialen Belastungsbedingungen modelliert.
Hierbei wurde der Modellkorper einmal idealisiert durch einzelne Kugeln (2.077 Kugeln mit 9.951
Kontakten) und zum anderen, sich der Realitdat anndhernd, durch Anhdufung von kugelférmigen
Partikeln (2.077 Partikelanhdufungen mit 37.536 Kontakten) dargestellt (Abb. 11.3-12). Die Art der
Partikelanhdufung wird anhand von sechs Typen definiert (Abb. 11.3-13). Durch die Verwendung von
Partikelanhdufungen kann die Form von Gesteinspartikeln, wie z.B. Sandkdrnern oder einzelner
Kristalle, nachempfunden werden. Die Struktur ist dichter und es entstehen mehr Kontaktstellen.
Zudem kann die Art der Partikelverbindung definiert werden, wie z.B. Kontaktverbund,
Parallelverbund oder Dislokations-Entfestigungsmodell (,,displacement-softening model” fiir Details
s. ITASCA 2008b u. Cho et al. 2007).
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Abb. 11.3-12: links: Idealisiertes Modell mit Kugeln und Parallelbindung; rechts: komplexeres Modell mit
Partikelanhaufungen (s. Abb. 11.3-7) und Parallelbindung.

Abb. 11.3-13: Sechs typische Arten von Partikelanhdufungen in PFC3D.
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Als Referenz

dienen im

Labor

ermittelte

Schadigungswerte

Festigkeitskriterium (Gleichung 11.3-13; Potyondy & Cundall, 2004).

of =03+ /saeragacm

wobei nach Potyondy & Cundall (2004) s =1 und m = 31.

nach dem Hoek-Brown-

Gl. 11.3-13

Fir die vergleichenden Simulationen wurden die Werte der Tabelle 11.3-1 verwendet.

Tab.ll.3-1: Modellparameter fir Granit (ITASCA 2008b)

idealisiertes Kugelmodell, Kugelmodell mit Partikelanhaufung,
Parameter . .
Parallelbindung Parallelbindung
Partikel Zement Partikel Zement
P [kg/m’] 2630 - 2630 -
P, [kg/m’] | 4109 mit n=0,36 - - -
Diax/Dmin | 1,66 (Dpmin variabel) A=1 1,66 (D, variabel) A=1
E. [GPa] 72,0 72,0 67,0 67,0
Kn/ks 2,5 2,5 2,5 2,5
1 0,5 0.=t.=175 +40MPa 0.=1.=166 £38MPa
Rmin [mm] 1,9 1,9 1,9 1,9

p = Dichte; o, = Zugfestigkeit Zement; t. = Scherfestigkeit Zement; E. = Elastizitdtsmodul Zement;
k» = Kontaktzugsteifigkeit; ks = Kontaktschersteifigkeit; u = Reibungskoeffizient; A = Multiplikationsfaktor
Verbundradius; R = Parallelverbundradius

Die in Abhangigkeit eines variierenden Manteldrucks durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass sich
mit zunehmenden Manteldruck (0 bis 30 MPa) die Festigkeit erhéht und sich das Materialverhalten
nach Erreichen der maximalen Druckfestigkeit von sprod zu duktil verandert. Im Vergleich der
unterschiedlichen Modellpartikeltypen treten diese Phdnomene im Fall der Partikelanhdufungen sehr
viel deutlicher auf. Das heil3t, dass der Festigkeitsanstieg groRer und das duktile Verhalten bei hohem
Manteldruck starker sind (Abb.11.3-14).

250 4 300 -
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— \ 200
E 150
= 150 -
5
100 6_3=0,1MPa
s 6_3=5MPa 100 |
o_3=10MPa
50 - ——0_3=15MPa
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o_3=25MPa
323
0 : : : —0_3=30MPa 0 : ' ' : )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Verformung (%) Verformung (%)

Abb.II.3-14: Beziehungen zwischen Verformung und Belastung (01-03) bei steigendem Manteldruck (o03):
idealisiertes Modell mit Kugeln und Parallelbindung (links) sowie Modell mit Partikelanhdufungen und
Parallelbindung (rechts).

Mittels PFC3D kann die Rissbildung im Modellkérper analysiert werden. Hierbei ist von Interesse, ob

es sich um Zug- oder Scherbriiche handelt, wie diese orientiert sind und welchen Bewegungssinn sie
haben (Abb.II.3-15). Diese Daten lassen sich statistisch auswerten (Abb. 11.3-16).
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micro-cra

Abb.II.3-15: Beispielhaftes Berechnungsergebnis: Mikrorisse infolge von Zugbruch (gelb) und infolge Scherung
(schwarz).
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Abb.II.3-16: Statistik der berechneten Mikrorisse bzgl. Anzahl und Orientierung. Oben infolge von Zugbruch: a)
idealisiertes Kugelmodell mit Parallelbindung sowie b) Modell mit Partikelanhdufungen und Parallelbindung;
unten infolge von Scherbruch: c) idealisiertes Kugelmodell mit Parallelbindung und d) Modell mit
Partikelanhdaufungen und Parallelbindung.
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Die in Abbildung I1.3-16 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass Zugrisse bevorzugt in Richtung 0 ° und
180 ° entstehen, wobei diese Verteilung beim idealisierten Kugelmodell etwas scharfer ausgepragt
ist. Scherbriiche entstehen bevorzugt mit Orientierung zwischen 5 ° bis 50 ° und 190 ° bis 240 °. Bei
der Verwendung des Modells mit Partikelanhaufungen werden aufgrund der gréRBeren Anzahl von
Kontaktstellen mehr Risse erzeugt. Generell ist bei der hier simulierten reinen Druckbelastung die
Anzahl der erzeugten Zugbriiche gréRer als die der Scherbriiche.

Im Vergleich zu den Labormessdaten (Potyondy & Cundall 2004) sind die berechneten Ergebnisse
allerdings sehr kritisch zu betrachten (Tab. 11.3-2 u. Abb. I1.3-17). Die ermittelten Hoek-Brown-
Festigkeitskriterien sind generell zu niedrig, wobei sich dieser Effekt bei triaxialem
Belastungszustand, also mit zunehmendem Manteldruck, verstarkt. Fir das Modell mit
Partikelanhdufungen ist dieses Phanomen etwas schwéacher ausgepragt, woraus sich ableiten lasst,
dass man sich mit zunehmender Komplizierung des Modellkérperaufbaus den natirlichen
Verhaltnissen gut anndhern kann.

Tab. 1.3-2: Vergleich von Labor- und Simulationsergebnissen in Bezug auf das Hoek-Brown-Festigkeitskriterium

Vergleich zu idealisiertem Kugelmodell

o3 (MPa) g (MPa) oy (MPa) Aoy (MPa) Relative Differenz
Labor (Potyondy & nach PFC3D (%)
Cundall 2004)
0,1 167 165,49 1,64 0,1
5 235 192,64 42,66 18,1
10 290 205,07 85,45 29,4
15 338 217,23 120,79 35,7
20 380 227,45 153,09 40,2
25 419 237,46 182,05 43,4
30 456 251,57 204,21 44,8
Vergleich zu Modell mit Partikelanhdaufungen

0,1 167 165,65 1,64 0,1
5 235 193,33 42,14 17,9
10 290 211,81 78,89 27,1
15 338 225,36 112,85 33,4
20 380 237,53 143,22 37,6
25 419 248,23 171,51 40,9
30 456 288,11 167,91 36,8
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Abb. 11.3-17: Hoek-Brown-Festigkeitskriterium im Vergleich zwischen Labordaten (rot), idealisiertem
Kugelmodell mit PFC3D (blau) und PFC3D-Modell mit Partikelanhdaufungen (grin).

Die im Weiteren ermittelten Gesteinsparameter, wie Reibungswinkel ¢ und Kohasion c, zeigen
dhnliche Tendenzen, wobei die Simulationsergebnisse zu geringe Reibungswinkel und zu hohe
Kohasionswerte ergeben (Tab. 11.3-3).

Tab. I1.3-3: Vergleich von Labor- und Simulationsergebnissen.

Labor PFC3D PFC3D
(Potyondy & Cundall 2004) (Kugelmodell) (Partikelanhaufungen)
Relbungs;wmkel 54,3 29,0 37.4
@ [°]
Kohdsion ¢
[MPa] 26,9 48,8 40,9

11.3.6 Ermittlung der Seismizitdt und synthetischer seismischer Katalog

In Zusammenarbeit mit dem Einzelprojekt 4 wurde aus den numerischen Berechnungsergebnissen
die Entwicklung eines synthetischen seismischen Katalogs durchgefiihrt (Hou, Kracke, Kopera et al.
2012). Dieser bietet die Moglichkeit, die Modelldaten, neben den typischen modelltechnischen
Auswertungen und Darstellungsmethoden, auch statistisch zu bewerten und eine direkte
Vergleichsmoglichkeit zu realen seismischen Messdaten zu schaffen. Die Parameterdarstellung
erfolgt daher in einem fir den MAGS-Verbund einheitlich vereinbarten Modus, ergdnzt durch
modeltechnisch zusatzlich variierbare Parameter. Die Katalogparameter und ihre mathematische
Herleitung werden im Folgenden kurz dargestellt. Entsprechende Berechnungsergebnisse sind fiir die
Stimulationsphasen der Standorte Basel (Deep Heat Mining) und Hannover (GeneSys) erzeugt
worden und werden im Kapitel 1.4 vorgestellt.

Als erste Parameter sind neben einer durchlaufenden Nummerierung, die Zeit (relativ und absolut)
sowie die Herdkoordinaten x, y, z angegeben. Die Koordinaten sind dabei zzt. allerdings nur auf die
Modellgeometrie referenziert, also nicht georeferenziert. Die Koordinaten eines Bruches werden in
der Art bestimmt, dass alle innerhalb eines Berechnungszeitschrittes erzeugten Briiche im Modell
Uber die Menge der jeweils freigesetzten kinetischen Energie (im Modell gleichzusetzten mit der
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freigesetzten seismischen Energie) gewichtet werden. Uber die Gewichtung wird der Schwerpunkt
der Bruchzone ermittelt, dessen Koordinaten als Hypozentrum angenommen werden (Gl. I1.3-14).

iikijEi
Ki=—t7—
2.E

i Gl I1.3-14
dabei ist k: Raumkoordinate des Ereignisses (j: X, y, z; i: Element i); E: kinetische Energie [Nm].

Zunachst wurde neben der Momentenmagnitude auch die Lokalmagnitude berechnet. Der dafiir
verfolgte Ansatz ist, wie in Kapitel 11.3.3 erlautert, so in den Modellen aber nicht umsetzbar. Das
Verfahren zur Bestimmung von M, wird hier daher nur der Form halber erwahnt, da einige friihe
Ergebnisse in Kapitel 1.4 darauf zuriickgehen. M, wird pro Rechenzeitschritt aus der freigesetzten
kinetischen Energie Uiber folgende Beziehungen bestimmt (GI. 11.3-15 bis Gl. 11.3-):

1 n
Ein :Ezmi (Vi + Vizy +Vi, Gl. 11.3-15
i=1
E..
W = —xn Gl. 11.3-16
At
Gl 11.3-17

log E =3,81+1,64M

Die kinetische Energie Ej, wird dabei aus der Geschwindigkeit der Gitterpunkte v [ms™] (Gl. 11.3-15)
und damit verbunden der insgesamt bewegten Masse m [kg] berechnet (Gl. I1.3-18 bis Gl. 11.3-20).

i
2 2 .2
L zmi\/Vix+Viy+Viz
_n
m= i 2 2 2
Z\/V Vi, + Vg
n

M es = NM entspricht der Masse aller bewegten Gitterpunkte Gl. 1.3-19

entspricht der gemittelten Masse eines Gitterpunktes Gl. 11.3-18

wobei n eine Konstante ist, die der Anzahl der bewegten Gitterpunkte entspricht.

Die durchschnittliche Gitterpunktgeschwindigkeit im Reservoir V, wird aus der dynamisch
berechneten kinetischen Energie und aller in Bewegung befindlichen Massenpunkte M,.; berechnet:

2E,,
o = M—k'” Gl. 11.3-20

res

Des Weiteren wird die kumulativ bzw. die pro Rechenzeitschritt (durch Differenzbildung je
Berechnungsschritt) gespeicherte Deformationsenergie W*® [Nm] bestimmt (Gl. 11.3-21).

we :%j‘”{ag}r : {a"’}dm’ydz
=g Gl. 11.3-21

mit o: Spannung [Pa]; €: Verzerrung [s‘l].

Je nach Rechenaufwand und gewiinschter Genauigkeit wird das Berechnungsintervall At [s]
festgelegt.

Das seismische Moment Mgy und die Momentenmagnitude M,, werden mittels der Beziehungen von
Gleichung I11.2-1 ermittelt und werden hier der Form halber noch einmal erwahnt:

M, =§Iog M, —6,07

M, =3G, AD, A, bzw. (Gl. 11.2-1)
i=1
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Die dafiuir bendtigte Bruchflache A; wird aus der Summe der gebrochenen Elemente (plastifizierte
Elemente, auch wiederholt gebrochene) der XZ-Ebene (entspricht o) ermittelt. Das Schermodul G
wird anhand Gleichung [1.3-22 (hierbei flieRt die FlachengroBe des jeweiligen Elements als
Gewichtungsfaktor ein), der Dislokationsvektor D; fiir ein gebrochenes Element nach Gleichung II.3-
23 und die Rissweite nach Gleichung 11.3-24 bestimmt:

— ZI:GlAl

G="r—— Gl. 11.3-22
2A

- M

D :G_,z Gl.11.3-23

— I Ai¢ix

o=-1 Gl. 11.3-24
2A,

dabei ist A;: Bruchflache in der XZ-Ebene des Elements [mz]; ¢;: Rissbreite des Elements in y-Richtung bzw.
senkrecht zum Streichen der Bruchflache.

Der Katalog besteht somit zurzeit aus 17 Parametern, die aus der numerischen Berechnung
abgeleitet werden. In der 2. Phase von MAGS soll diese Analysemethode in Zusammenarbeit mit EP4
weiter verbessert, automatisiert in die Modellierung eingebaut und auch fiir die Betriebsphase von
Geothermievorhaben verifiziert werden.

1.4 Numerische Analysen zu Projekten in der Stimulationsphase

Fir die Analyse von Projekten mit Stimulationsphase konnten nach vollzogener
Datennutzungsvereinbarung nicht alle geplanten Standorte in die Betrachtung einbezogen werden.
Dies betrifft vor allem den Standort Soultz-sous-Foréts (Frankreich), zu dem allerdings schon
umfangreiche Vorrecherchen getatigt wurden. Fir Basel sind quasi alle Daten 6ffentlich verfiigbar.
Der eventuell in Betracht gezogene Standort Cooper Basin, Australien, wurde schlieRlich ebenfalls
verworfen, da er u.a. nicht in Zentraleuropa liegt und andere geologische Grundbedingungen
vorherrschen. Er wurde daher fiir die Betrachtung innerhalb des MAGS-Vorhabens als unpraktisch
eingestuft. Entgegen der Planung ergab sich stattdessen und vor allem auch zeitlich gut passend die
Moglichkeit, das THM-Modellierungskonzept zur Vorausberechnung der GeneSys-Stimulation in der
Bohrung Hannover GroR-Buchholz zu nutzen und somit die numerischen Verfahren in der Praxis zu
testen. Hierflr wurde unter anderem mit dem LIAG und der BGR, ohne expliziten Einschluss in die
Datennutzungsvereinbarung, zusammengearbeitet bzw. auf veroffentlichte Daten zurlickgegriffen.

11.4.1 Das Projekt Deep Heat Mining Basel (DHM)

Das Deep Heat Mining Projekt (DHM) zur Gewinnung von tiefengeothermischer Energie zur Strom-
und Warmeerzeugung wurde 2006 gestartet. Basel liegt im Oberrheingraben (ORG) und damit in
einem tektonisch aktiven Gebiet (Abb. 11.4-1). Das rezente Spannungsfeld mit einer Orientierung der
maximalen Horizontalspannung (Simax) Vvon etwa 144 °x14° (Richtung NW) erzeugt ein
Blattverschiebungsregime, das im Wesentlichen durch den Druck der alpinen Uberschiebung erzeugt
wird (Haring et al. 2008).
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Abb. 11.4-1: Strukturgeologische Ubersichtskarte des siidlichen Endes des Oberrheingrabens (oben) und
Detailansicht des Projetkstandortes Basel (Bohrung Basel 1: schwarzes Quadrat mit tempordrem
Tiefengeophone) mit der Positionierung des mikroseismischen Uberwachungssystems (schwarze Punkte mit
jeweiliger Angabe von Name, Tiefenpositionierung und betreffender geol. Formation (modifiziert nach Haring
et al. 2008).

Das letzte gréRere natlrliche Erdbeben ereignete sich im Jahre 1356 und hatte eine M, von 6,5 bis
6,9. Seit 1975 ereigneten sich in einem Umkreis von etwa 10 km um Basel 15 Erdbeben mit M, > 2,0
und zehn mit M, zwischen 1,0 und 2,0 (Haring et al. 2008 und Quellen darin). Das Projekt startete mit
der Inbetriebnahme eines mikroseismischen Uberwachungssystems im Februar 2006 und der
Bohrung Basel 1 zwischen Mai und Oktober 2006, Diese hat eine Endteufe von 5 km (Abb. 11.4-2).
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Abb. I.4-2: Links: Stratigraphie und Angaben zur Komplettierung der DHM-Bohrung Basel 1; der Abschnitt von
4629 m bis 5000 m Teufe ist unverrohrt (open hole; aus Haring et al. 2008). Rechts: Temperaturprofil der
Bohrung Basel 1 (Ladner & Haring 2009).

Die Bohrung wurde nach vielen hydraulischen Tests und geophysikalischen Messungen schlieBlich ab
dem 02. Dezember 2006 mit Flusswasser hydraulisch stimuliert. Im Zuge der Stimulation wurde eine
deutliche Zunahme von mikroseismischen Ereignissen registriert. Dadurch kam es schlieRlich am
08.Dezember 2006 zuerst zur Reduzierung der Injektionsrate und schlieBlich zur Beendigung (shut-in)
der Stimulation. Kurz bevor man den Druck in der Bohrung (bleed off) verringerte, kam es
(09.12.2006) zu einem Ereignis mit einer M, von 3,4 (Abb.ll.4-3). Trotz Equilibrierung des
Bohrlochdrucks kam es auch noch Monate nach diesem Ereignis immer wieder zu starkeren
mikroseismischen Ereignissen. Insgesamt wurden wahrend der Stimulation 11.200 und anschlieRend
bis November 2007 mit graduell nachlassender Tendenz weitere 3.700 Ereignisse registriert. Fir
nadhere Details des Projekts und der Analyse verweisen wir an dieser Stelle auf Haring et al. (2008)
und den Bericht der Seismic Risk. Analysis Expert Group (SERIANEX 2009).
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Abb. 11.4-3: Daten der hydraulischen Stimulation der DHM-Bohrung Basel 1 (02. bis 12.12.2006): a)
Injektionsrate, b) Bohrlochkopfdruck, c) Aufzeichnung der mikroseismischen Ereignisrate und d) zeitabhangiges
Auftreten von mikroseismischen Ereignissen, die vom Schweizer Erdebendienst (SED) registriert wurden. In
Abbildung b) ist der Knick (1) durch einen Pumpenwechsel und der Knick (2) durch die Leckage eines ,wireline
blowout preventers” verursacht (Haring et al. 2008).

Im Folgenden werden die numerischen Ergebnisse des THM-Simulators mit den realen
Messergebnissen (Haring et al. 2008) verglichen (history matching) und damit die Anwendbarkeit
dieses Modellierungsansatzes verifiziert (Hou et al. 2013, Li 2013, Zhou 2009, Zhou & Hou 2012, Zhou
et al. 2012). AnschlieBRend werden noch Modellberechnungen vorgestellt, die die Optimierung der
Injektionsstrategie in Bezug auf eine Minimierung des mikroseismischen Risikos zum Ziel haben. Die
numerischen Untersuchungen dienen auch dem Ziel, vorausschauend die gewinschte
Rissausbreitung im Untergrund sowie die daraus resultierende Forderrate abzuschatzen.
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Modellgenerierung

Fir die Nachsimulation des DHM-Projektes wird aus Symmetriegriinden nur ein %-Modell benutzt.
Das Modell hat eine Hohe von 1.179 m (z-Richtung), die der realen Teufensektion von -4.030 m bis -
5.209 m entspricht. Die Breite betragt 500 m (y-Richtung) und die Ldnge 700 m (x-Richtung). Die
Injektionsstrecke mit einer Hohe von ca. 380 m liegt im Bereich von -4.630 m bis -5.009 m (z-
Richtung; x und y = 0). Die Modellelemente werden in drei Materialtypen unterteilt: Granit
(ungestorter Granit), Granit_Frac (natlrlich geklifteter Granit) und Wasser. Die Formation
Granit_Frac erstreckt sich Gber einen Bereich von z=-4.030 m bis -5.109 m (entspricht einer Hohe von
1.079 m) und hat eine Breite von 100 m (bezogen auf einen vollstandigen Modellkérper also 200 m
breit) sowie eine Lange von 700 m (also Uber die gesamte %-Modellldnge). Die Trennflachen haben
eine Orientierung zur maximalen horizontalen Spannung (04me) vVon *15 °. Die Formation Granit
zeichnet sich gegeniber Granit_Frac, da hier keine prdexistenten Trennflichen vorhanden sind,
durch eine hoherer Festigkeit sowie niedrigerer Permeabilitdit aus. Die Modelleinheit Wasser
entspricht dem Injektionsabschnitt, also der offenen Bohrlochstrecke, und besteht aus 24 Elementen
(Abb. 11.4-4). Die Elemente der Einheit Granit_Frac bestehen aus Wiirfeln mit einer Kantenlange von
16,667 m. Flr den Bereich von -4.630 m bis -5.009 m sind die Wiirfel etwas geplattet (Elementhéhe
15,792 m). Fir die Einheit Granit sind die Elementabmessungen in x- und z-Richtung ebenfalls
16,667 m. In y-Richtung gibt es aber nur zwei Modellschichten mit 166,667 m und 233,333 m (auller
am Modellboden). Das Modell besteht aus 24.192 Elementen.
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Abb. I.4-4: Aufbau des %-Modells entsprechend den realen Bedingungen des Deep Heat Mining Projektes in
Basel.

Eingabeparameter

In der Simulation werden zwei unterschiedliche konstitutive Modelle zur Beschreibung des
mechanischen Verhaltens benutzt. Fiir beide Gesteinsgruppen wird das Mohr-Coulomb’sche Modell
mit Entfestigung angewendet. Fir die Gruppe Granit_Frac wird ein Kluft-Modell (Joint-Modell) in das
Mohr-Coulomb’sche Modell eingebaut, um das mechanische Verhalten der Trennflachen
beschreiben zu kénnen. Der hydraulische Prozess wird durch das Darcy-Gesetz mit anisotroper
Permeabilitat simuliert. Alle Eingabeparameter sind in Tabelle I.4-1 angegeben.
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Tabelle 11.4-1: Parameter fiir die Simulation (history matching) des Deep Heat Mining Projektes, Basel.

Parameter Trennflache Granit_Frac Granit
p [kg/m3] - 2500 2500
E [GPa] - 60 60
v[-] - 0,2 0,2
¢ [MPa] 4 10 20
o [°] 30 30 45
o0:[MPa] 1 2,5 2,5
n[-] - 1% 1%
k [m?] - 4x10™" 4x10™®
K: [GPa] - 2 2
U [cP] - 1 1

mit: p: Dichte; E: Elastizitdatsmodul; v: Poissonzahl; c: Kohasion; ¢: innerer Reibungswinkel; o,: Zugfestigkeit; n:
Porositat; k: Permeabilitat; Ki: Kompressionsmodul des Fluides; u: Viskositat des Fluides

Anfangs- und Randbedingungen

Bei der numerischen Berechnung werden alle seitlichen Rander bzw. der untere Rand fixiert, d.h. die
Bewegungsgeschwindigkeiten der Gitterpunkte entlang der entsprechenden Rander sind in
Normalrichtung gleich null. Gleichzeitig wird das Modell vom oberen Rand her mit einem
entsprechenden Gebirgsdruck in vertikaler Richtung nach unten belastet. Dartiber hinaus werden fir
jedes Modellelement noch der primare Spannungszustand und der hydrostatische Druck bestimmt
(Abb. 11.4-5 u. Abb. 11.4-6).
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Abb. 11.4-5: Primédre Hauptspannungen [Pa] in x-, y- und z-Richtung.
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Abb. 11.4-6: Primé&rer Porendruck

Nun wird entsprechend der realen Stimulation entlang der offenen Bohrstrecke Wasser injiziert
(Haring et al. 2008; Abb. 11.4-3 und Abb. I1.4-7). Die Injektionsrate ist zuerst sehr gering (< 10 I/s) und
steigt danach stufenweise auf mehr als 60 1/s an. Aufgrund der Seismizitat (wahrend des realen
Projekts) reduziert sie sich dann sehr rasch.
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Abb. I1.4-7: In der Simulation verwendeter Verlauf der Injektionsrate und des Injektionsvolumens (vereinfacht
nach realem Stimulationsschema; s. Abb. 11.4-3 bzw. Haring et al. 2008).
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Ergebnisse und Diskussion

Im Zuge der Wasserinjektion wird eine Bruchzone im Untergrund erzeugt, entlang der das verpresste
Wasser in die Reservoirformation flieBen kann. Der Druck am Bohrlochboden (BHP: bottom hole
pressure) ist ein guter Referenzparameter zur Beschreibung dieses Prozesses. In Abbildung 11.4-8 ist
der numerisch berechnete BHP (-4.630 m) dem beim DHM-Projekt real gemessenen BHP
gegenibergestellt (der in Haring et al. 2008 gemessene Bohrlochkopfdruck auf -4.630m
umgerechnet). Zudem ist hier auch die in der Simulation eingesetzte Injektionsrate dargestellt. Die
in-situ gemessenen Daten zeigen einen stufenweisen Anstieg von ca. 59 MPa auf ca. 76 MPa,
wahrend sich der kalkulierte BHP von ca. 59,6 MPa auf ca. 78,3 MPa erhoht. Beide BHP-Verldufe
zeigen entsprechend den Anderungen der Injektionsrate zwar keinen identischen aber tendenziell
einen sehr &dhnlichen Verlauf. Dies ist vor allem durch die in der Simulation verwendeten
Vereinfachungen beziglich Diskretisierung, Parametrisierung und Modellierungsszenario zu
begriinden.
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Abb. 11.4-8: Vergleich von gemessenem (griin) und kalkuliertem (blau) BHP in Kontrast zur Injektionsrate (rot).

Bei der Berechnung der hydraulischen Stimulation (ca. 143 Stunden und etwa 12.000 m3) wird eine
Bruchzone mit einer maximalen Schnittfliche von 0,66 km? erzeugt. Die Abmessungen der Zone
betragen ca. 900 m in x-, 100 m in y- und 796 m in z-Richtung (Abb. 11.4-9). Dieses Ergebnis stimmt in
etwa mit den in-situ gemessenen Daten (anhand der Auswertung der mikroseismischen Messungen:
Bruchzone von 700 m x 200 m x 700 m; Abb. 11.4-10) Uberein. In der Berechnung haben alle
betroffenen Elemente durch Scherbruch versagt.
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Abb. 1.4-9: Bruchausbreitung und Status am Ende der Simulation U{ber die vorherrschenden
Bruchmechanismen (u: Trennflache, p: Bruch in der Vergangenheit, n: neuer Bruch). u:shear-p bedeutet
Scherbruch einer Trennflache in der Vergangenheit, u:shear-n bedeutet neuer Scherbruch einer Trennflache,
shear-p bedeutet Scherbruch in der Gesteinsmatrix in der Vergangenheit, shear-n bedeutet neuer Scherbruch
in der Gesteinsmatrix.
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Abb. 11.4-10: In-situ gemessene Seismizitat: links in der Aufsicht von oben und rechts in der Seitenansicht
(Haring et al. 2008).

Wie in Kapitel I.3-6 beschrieben wird wahrend der Simulation die kinetische Energie des gesamten
Modells Uber die Bewegung der Gitterpunkte erfasst. Des Weiteren kdnnen wir die seismische
Energie anhand von M, darstellen. Beides ist in Bezug auf den Injektionsverlauf in Abbildung 11.4-11
dargestellt. Beide Kurven zeigen einen gleichartigen Verlauf. Das heifdt, die Kurve der freigesetzten
seismischen Energie nimmt zu oder ab, gleichzeitig nimmt die Kurve der kinetischen Energie auch zu
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oder ab. Minima und Maxima fallen auf die gleichen Zeitpunkte, wobei die Maxima fast gleich groR
sind.
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Abb. I1.4-11: Die freigesetzte kinetische Energie des Gesamtmodelles (Uber die Gitterpunktgeschwindigkeiten
ermittelt) und die aus dem seismischen Moment M, errechnete seismische Energie in Bezug zur Injektionsrate.

Flr den Fall DHM Basel haben wir nach unserem bisherigen Ansatz aus der im Modell freigesetzten
kinetischen Energie die Lokalmagnitude M, berechnet (s. Gl. 11.3-17). Dieser Ansatz wird hier nur
exemplarisch dargestellt, da er, wie bereits erwdhnt (Kap. 11.3.3 u. 11.3.6), zurzeit nicht weiter verfolgt
wird.

In Abbildung 11.4-12 sind diese berechneten M-Werte den real gemessenen gegeniibergestellt. Des
Weiteren sind hier die Injektionsrate und die numerisch berechneten M, dargestellt. Die
numerischen Werte (M,) liegen generell im Bereich der realen seismischen Daten. Nur das Maximum
von M, 3,4 wurde numerisch mit 2,9 unterschatzt. Myma liegt bei nur 2,3. Der tendenzielle Anstieg
der Seismizitat zu diesem Zeitpunkt ist allerdings numerisch abgebildet worden. Das heifdt, dass der
bekannte Effekt der nachlaufenden Druckausbreitung nach Einschluss der Bohrung (shut-in) durch
die Modellierung dargestellt wird (vgl. z.B. Baisch et al. 2006, 2010; Weidler et al. 2002). Auch das
zeitliche Auftreten von M., ist vergleichbar. Der niedrigere Maximalwert ist vermutlich auf
modelltechnische Vereinfachung und der isotropen Verteilung in Bezug auf beriicksichtigte
praexistente Schwachzonen im Gestein zuriickzufiihren, wohingegen natirlicherweise eine grofRere
Stérung mit gewisser Vorspannung aktiviert worden sein kann.
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Abb. 11.4-12: Vergleich von numerisch berechneter und gemessener Lokalmagnitude sowie

Momentenmagnitude und Injektionsrate.

Weiterhin ist die generelle Zunahme der Seismizitdit mit fortlaufender Injektion sowie die
sporadischen Ereignisse zu Beginn der Injektion (0 bis 45h) der Realitdt entsprechend
nachvollziehbar. Die berechneten M,, liegen generell niedriger als M. Im Allgemeinen ist dies, unter
Berticksichtigung einer grofRe Streubreite, aber ein generell zu beobachtendes Phdnomen (Bethmann
et al. 2011). Tendenziell sind die numerischen Daten vergleichbar mit den Ergebnissen von Bethmann
et al. (2011), wobei ein Versatz des Trends offensichtlich ist (Abb. 11.4-13). Die berechneten M,,
werden demnach systematisch ein wenig unterschatzt. Die Ursache dafiir konnte bis jetzt noch nicht
geklart werden. Im Laufe der zweiten Phase von MAGS soll, im Rahmen der Weiterentwicklung der
synthetischen seismischen Kataloge in Zusammenarbeit mit EP4, dies aber weiter untersucht
werden. Ebenso unklar ist das Abknicken und die Streuung der numerischen Magnituden ab Werten
< 0,5. Es ist zu vermuten, dass hier Effekte durch die kleinste verwendete ElementgroRe und / oder
des Berechnungszeitschritts ursachlich sind.
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Abb. 11.4-13: Vergleich von numerischem M, /M,-Verhiltnis und den aus den Messdaten bestimmten Daten
(schwarze Linie und kleines Bild; Bethmann et al. 2011). Flr den Bereich kleiner Magnituden (< 0,5) ist kein
direkter Vergleich méglich (rote gestrichelte Linie), die errechneten Magnituden (> 0,5) sind versetzt. D.h., dass

die numerische Abschatzung von M,, tendenziell zu niedrig ist.
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Abb. 11.4-14: Das numerisch ermittelte gebrochene Volumen pro Sekunde gegeniber der Anzahl der

messtechnisch registrierten Ereignisse pro Stunde.
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Wenn ein Element bei der Simulation versagt (d.h. bricht) wird dies als seismisches Ereignis
registriert. In Abbildung 11.4-14 ist, in Abhdngigkeit der Injektionszeit, das numerisch ermittelte Frac-
Gesteinsvolumen pro Sekunde der Anzahl der messtechnisch registrierten Ereignisse pro Stunde
gegeniibergestellt. Dies zeigt eine gute Ubereinstimmung. Auffillig sind hierbei die beiden Abfille
beim brechenden Gesteinsvolumen kurz nach Erreichen der beiden jeweiligen Maxima (bei ~95 h
und ~110 h). In Korrelation mit Abb. 11.4-12 sind zu diesen Zeitpunkten numerisch grofRere Events
detektiert worden, die womdglich eine kurzfristige stirke Anderung des Spannungszustands im
System bewirken, so dass das System auf die fortlaufende Injektion zunachst nur elastisch reagiert.
SchlieBlich werden wieder kritische Spannungszustdnde erreicht und es kommt zum erneuten
Gesteinsversagen. Klar erkennbar ist auch der Effekt des Injektionsendes bei 120 h, wonach sich
sowohl Seismizitat als auch Bruchvolumen abrupt reduzieren. Ebenso wird M., (nach shut-in bei
etwa 125 h) durch einen Peak reprasentiert. Deutlich wird auch, dass der Spannungszustand nach
shut-in noch nicht vollstandig zu Ruhe gekommen ist (fortschreitende Druckdiffusion), da weiterhin
Gestein bricht. Die Anzahl der damit verbundenen seismischen Ereignisse pro Stunde geht allerdings
zurick.

Weitere Ergebnisse der Simulation, die in Zusammenarbeit mit EP4 ausgewertet wurden, zeigen,
dass sich die berechneten Ereignisse in einer Bruchzone von etwa 1.000m x 80m x 750m
lokalisieren (Abb. 11.4-15 oben), die mit der seismisch gemessenen Bruchzone von 700 m x 200 m x
700 m in Abb. 11.4-10 (Haring et al. 2008) vergleichbar ist. Die Ausdehnung der Bruchzone wird stark
durch die Elementdiskretisierung beeinflusst. Eine feinere Auflosung, die gleichzeitig eine deutliche
Erhohung des Rechenaufwands bedeutet, wiirde auffallende Muster linearer Art oder seltsam
anmutende Anhaufungen von Ereignissen glatten. Ebenso kdnnten dadurch ggf. die Auffalligkeiten in
der Haufigkeitsverteilung (zweites Maximum im Bereich der kleinsten errechneten Magnituden; Abb.
11.4-15 unten) erklart werden.
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Abb. 11.4-15: Lokalisierung der berechneten seismischen Ereignisse und deren Haufigkeitsverteilung. Oben links:
Breite der Bruchzone in der Aufsicht von oben; oben rechts: Seitenansicht der Bruchzone; unten:
Haufigkeitsverteilung der berechneten M,-Werte, mit auffallendem zweiten Maximum zwischen -0,3 bis -0,4
M,, das vermutlich durch modelltechnische Effekte (Berechnungsintervall, kleinste ElementgréRe) bedingt
wird.
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11.4.1.1 Optimierung der Injektionsstrategien am Beispiel des DHM-Projektes

Das an den realen Messdaten kalibrierte und verifizierte Modell des DHM-Projektes wurde von Li
(2013) dazu genutzt, numerisch zu testen, inwieweit andere Injektionsstrategien zu einer
Verminderung des mikroseismischen Risikos gefiihrt hatten. In Kontrast zu der tatsdchlichen
stufenweisen Erhéhung der Injektionsrate (s. Abb. 11.4-3 u. I1.4-7) wird, unter genereller Beibehaltung
des Injektionsvolumens (etwa 12.000 m*® Wasser), zunichst eine 4-stufige Erhéhung auf maximal
40,8 I/s und anschlieRender stufenweisen Verringerung auf 0 I/s simuliert (Abb. 11.4-16).
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Abb. 11.4-16: Injektionsstrategie mit 4-stufigem Anstieg der Injektionsrate.

Bei diesem Injektionsverfahren (4-stufig) ist die GroRe der stimulierten Gebirgszone vergleichbar mit
der urspriinglichen Stimulation. Die Abmessungen betragen 900 m (x) x 100 m (y) x 762 m (z). Die
maximale Schnittflache der Bruchzone liegt bei ca. 0,65 km?. Entscheidend hierbei ist, dass sich die
Druckverhadltnisse bei diesem Verfahren dndern und geringere BHP-Werte erzeugt werden (Abb.
11.4.17). M.« reduziert sich nur geringfligig auf 2,73 (history matching: M., = 2,9). Das Maximum
tritt auch nach shut-in auf (Abb. 11.4.18). Bei diesem Simulationslauf treten ebenfalls drei gestaffelte
und in der Starke sukzessiv ansteigende Seismizitditsmaxima auf, wobei nur das erste wahrend der
Injektion stattfindet (vgl. Abb. 11.4-12).
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Abb. 11.4-17: Injektionsstrategie mit 4-stufigem Anstieg der Injektionsrate: Entwicklung des BHP (Porendruck).
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Abb. 11.4-18: Injektionsstrategie mit 4-stufigem Anstieg der Injektionsrate: registrierte Seismizitat (M, und M,,).

In einem néachsten Schritt wurde ein 8-stufiges Konzept mit einem Anstieg der Injektionsrate auf
maximal 43,67 I/s simuliert (Abb. 11.4-19). Hierbei entsteht ein stimuliertes Reservoirvolumen von
900 m (x) x 100 m (y) x 845 m (z) mit einer maximalen Schnittfliche der Bruchzone von 0,68 km?. Die
Druckverhaltnisse im Reservoir liegen zwischen den Werten der urspriinglichen und der 4-stufigen
Injektion (Abb. 11.4-20) Die resultierende Seismizitat ist generell etwas geringer, wobei M., hach
shut-in mit M von 2,85 wieder hoher liegt (Abb. 11.4-21). Hier tritt nur ein singuldres Maximalereignis
auf.
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Abb. 11.4-19: Injektionsstrategie mit 8-stufigem Anstieg der Injektionsrate.
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Abb. 11.4-20: Injektionsstrategie mit 8-stufigem Anstieg der Injektionsrate: Entwicklung des BHP (Porendruck).
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Abb. 11.4-21: Injektionsstrategie mit 8-stufigem Anstieg der Injektionsrate: registrierte Seismizitat (M, und M,,).

Nach diesen Ergebnissen, die keine deutliche Verbesserung in Bezug auf die induzierte Seismizitat
aufzeigen, wurde von einer weiteren stufigen Aufteilung der Injektionsstrategie abgesehen.
Stattdessen wurde ein lineares Injektionsverfahren simuliert, bei der die Injektionsrate auf maximal
46,58 |/s ansteigt (Abb. 11.4-22).
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Abb. 11.4-22: Injektionsstrategie mit linearem Anstieg der Injektionsrate.

Das hierbei generierte Reservoirvolumen hat eine Abmessung von 900 m (x) x 100 m (y) x 779 m (z).
Die maximale Schnittfliche der Bruchzone liegt bei ca. 0,65 km?2. Der BHP erreicht dhnliche
Maximalwerte (74,5 MPa), wie bei der urspriinglichen Stimulation (78,3 MPa). Auffallig sind zu
Beginn der Injektion die Schwankungen in der Druckkurve (Abb. 11.4-23), deren Ursache durch den
Effekt des , break down pressures” zu erklaren sind (vgl. Abb. I1.4-24). Hierbei fallt bei der Erzeugung
eines grolBeren Bruchs, aufgrund der damit verbundenen Zunahme des fiir das Injektionsfluid
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zuganglichen Hohlraumvolumens, ein Druckabfall statt. Mit fortlaufender Injektion und
zunehmender Injektionsrate wird dieser Effekt kompensiert. Die Seismizitat ist vergleichbar mit den
Verhaltnissen der 8-stufigen Injektion. Das heit, dass das durchschnittliche Niveau relativ konstant
ist. Nach oben weist dieses einen maximalen Korridor zwischen 1,5 und 1,9 auf. Allerdings ist My,
die hierbei ebenfalls nach shut-in auftritt, mit M, 2,47 bzw. M,, von 2,09 vergleichsweise deutlicher
reduziert (Abb. 11.4-24).
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Abb. 11.4-23: Injektionsstrategie mit linearem Anstieg der Injektionsrate: Entwicklung des BHP (Porendruck).
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Abb. 11.4-24: Injektionsstrategie mit linearem Anstieg der Injektionsrate: registrierte Seismizitat (M, und M,,).

Da diese Strategie auf Anhieb Verbesserungen in Hinblick auf das seismische Risiko aufzeigte, wurden
nun entsprechende Varianten getestet. Hierbei wurden der Anstieg und das Abklingen der
Injektionsrate verdndert, wobei das Maximum der Injektionsrate mit 46,58 I/s beibehalten wurde.
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Die erste Variante sieht ein gleichformiges Verhaltnis vor, wahrend die zweite Variante aus einem
schnellen Anstieg und einem langsamen Abklingen besteht (Abb. 11.4-25).
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Abb. 11.4-25: Injektionsstrategie mit unterschiedlichem linearen Anstieg und Abklingen der Injektionsrate (links
gleichformig; rechts schneller Anstieg-langsames Abklingen): Entwicklung des BHP.

Die resultierende Seismizitat zeigt jeweils eine geringfligige Verringerung von M., auf 2,41 bzw.
2,39. Dafiir sind allerdings wieder mehrere Maxima bzw., bei der Variante mit schnellem Anstieg,
sogar ein tendenziell sukzessiver Anstieg der Seismizitat bis zum Maximalevent erkennbar (Abb. I1.4-
26).
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Abb. 11.4-26: Injektionsstrategie mit unterschiedlichem linearen Anstieg und Abklingen der Injektionsrate (links
gleichformig; rechts schneller Anstieg-langsames Abklingen): registrierte Seismizitat (M, und M,,).

In Tabelle 11.4-2 sind alle Ergebnisse der Injektionsstrategievariationen zusammengefasst. Die
Varianten mit linearem Anstieg der Injektionsrate zeigen dabei deutliche Vorteile auf. Dabei
erscheint die Variante 3 (mit schnellem Anstieg) am vorteilhaftesten. Zum einen ist hier die maximale
Seismizitat am geringsten, zum anderen ist die maximale Schnittflache der generierten Bruchzone am
groRten. Die insgesamt freigesetzte seismische Energie ist in diesem Fall zwar auch am gréRten, wird
aber, in Bezug auf ein maximales Event, flr den simulierten Zeitraum augenscheinlich besser verteilt
(d.h. mehr kleinere Ereignisse). Auffallig ist der Anstieg des seismischen Grundniveaus nach Auftreten
von M,..x (am Ende der Simulation). Dieses lasst vermuten, dass mit weiterer Simulationsdauer noch
relevante Seismizitat auftreten konnte. Fiir eine bessere Beurteilung dieser Optimierungsstrategie
sind daher noch weitere Simulationslaufe und eine VergroRerung des Analysezeitraums notwendig.
AbschlieBend lasst sich generell aber erst einmal ableiten, dass ein linearer Anstieg der Injektionsrate
far hydraulische StimulationsmalRnahmen am erfolgversprechendsten erscheint. Hierbei sind ein
schneller Anstieg und ein langsames Abklingen der Injektionsrate vorteilhaft.
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Tab. 11.4-2: Ergebnisse der Simulationsvarianten mit variierender Injektionsstrategie.

max. Summe berechnete
Stimulationsvariante Schnittflache der seismische M []
Bruchzone [km?] Energie [J] Wmax
history matching DHM-Projekt 0,66 10,8 x 10° 2,30
4-stufige Injektion 0,65 10,3 x 10° 2,26
8-stufige Injektion 0,68 9,14 x 10° 2,39
lineare Variante 1: 0,65 9,49 x10° 2,09

(langsamer Anstieg, schnelles

Abklingen, Max. nach 2/3)

lineare Variante 2: 0,69 9,83 x10° 2,03
(gleichformiger Anstieg und

Abklingen, Max. nach 1/2)

lineare Variante 3: 0,71 10,2 x 10° 2,03
(schneller Anstieg, langsames

Abklingen, Max. nach 1/3)]

11.4.1.2 Test und Optimierung einer neuen EGS-Strategie am Beispiel des DHM-
Projektes

In einem weiteren Schritt wurde von Li (2013) zur Optimierung des Verfahrens eines Enhanced
Geothermal Systems (EGS) und zur Priifung weiterer Moglichkeiten der Reduzierung des seismischen
Risikos eine Kombination aus verdnderter Injektionsstrategie (Variante 1 der linearen Injektion; s.
Abb. 11.4-22) und verschiedenen Varianten eines Multifrac-Systems numerisch getestet. Fir dieses
System wird eine fiktive Horizontalbohrung angenommen von der die transversalen Fracs ausgehen.
Der Tiefenbereich der Horizontalbohrstrecke liegt bei -4.825m und die Fracs werden immer
gleichzeitig stimuliert. Folgende Variationen werden getestet:

= 2 Fracs
= 4 Fracs
= 6 Fracs

Die Modellgenerierung erfolgt nach einem &hnlichen Muster, d.h. die drei Materialtypen (Granit,
Granit_Frac und Wasser) bleiben gleich. Nur der Modellaufbau wird angepasst. Es wird diesmal aus
Symmetriegriinden ein %-Modell verwendet, dessen Abmessungen 350 m (x) x 679 m (z) betragen.
Die Erstreckung in y-Richtung ist von der Anzahl der angenommenen Fracs abhdngig und betragt
1.200 m (2-Frac-Variante), 1.600 m (4-Frac-Variante) bzw. 2.000 m (6-Frac-Variante). Der betrachtete
Teufenbereich ist verkleinert (-4.530 m bis -5.209 m). Die Einheit Granit_Frac ist in y-Richtung zentral
positioniert und erstreckt sich Gber die gesamte Modellbreite. Von der Modelloberkannte hat sie
eine Tiefenerstreckung bis -5.000 m (Abb. 11.4-27). Im Bereich von -4.825 m werden in der Zone
Granit_Frac zwei, vier bzw. sechs Injektionspunkte mit einem horizontalen Abstand von jeweils
200 m definiert. Dieser Abstand wurde, basierend auf den Ergebnissen des ,history matchings”
gewadhlt, um sicher zu gehen, dass kein Kurzschluss zwischen den Fracs erzeugt wird. Dort zeigte sich
das die nachsimulierten seismischen Ereignisse sich Uiber eine Zone von etwa 80 m Breite (entspricht
Gesamtbreite) verteilten (s. Kap. 11.4.1 und Abb. 11.4-15). Die Elemente haben eine Abmessung von
16,667 m (x) x 16,667 m (y) x 16,478 m (z).
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Abb. 11.4-27: Geometrie und Aufbau des ¥%-Modelles fir den Test einer neuen EGS-Strategie am Beispiel des

DHM-Projektes: a) 2-Frac-Variante, b) 4-Frac-Variante und c) 6-Frac-Variante.

Eine detaillierte Betrachtung der erzeugten Bruchflachen erfolgte in diesem Zusammenhang nicht.
Nach jeweiliger Durchfiihrung der Stimulationssimulation sind Bruchzonen mit einer Hohe bis zu
etwa 300 m und einer Langenerstreckung bis zu etwa 200 m erzeugt worden. Auffillig ist dabei, dass
die erzeugten Bruchflachen, aufgrund der von den Fracs jeweils ausgehenden Druckfronten, eine
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gegenseitige Beeinflussung zeigen (Abb. 11.4-28). Die kumulierte maximale Schnittfliche der
Bruchzonen ist abgeschatzt vergleichsweise kleiner gegeniber der herkdmmlichen EGS-Technik.

Fracture 01 § Fracture 02§ Fracture 03 §§ Fracture 04

Fracture 01 Fracture 02

Frac02 | Frac03 | Frac04 | Frac 05 | Frac 06

EENEENEE

Abb. 11.4-28: Bruchzonengeometrien die bei der Stimulation von a) 2, b) 4 bzw. c) 6 Multifracs erzeugt wurden.
Mit zunehmender Frac-Anzahl wird die gegenseitige Beeinflussung bzgl. der Bruchausbreitung deutlich. Die
duBeren Bruchzonen haben die groBten Tiefen- und Langenerstreckung, wahrend die mittleren Bruchzonen
deutlich kleiner sind und im Zentrum sogar z.T. deformiert erscheinen.

Bzgl. induzierter Seismizitdt zeigt die Strategie des Multifrac-Systems nochmals eine deutliche
Verbesserung. Je mehr Multifacs erzeugt werden, umso mehr reduziert sich die berechnete Mymax
(Abb. 11.4-29), die ohne Ausnahme erst lange nach der maximalen Injektionsrate auftaucht. Auffallig
ist, dass die Anzahl gr6Rerer Magnituden mit steigender Frac-Anzahl zunimmt. Dabei reagieren - zwar
nicht alle -, aber die meisten Fracs simultan. Es ist zurzeit aber noch ungeklart, ob es sich hierbei, um
einen Effekt der numerischen Berechnung handelt oder natirlicherweise tatsachlich (unter der
Bedingung, dass alle Fracs, wie simuliert, gleichzeitig stimuliert werden) mit einem solchen
Systemverhalten zu rechnen ist.

In Anbetracht des technischen Mehraufwands dieser EGS-Strategie und entsprechend hdherer
Kosten ist die Abwagung zwischen Wirtschaftlichkeit und Beherrschung des seismischen Risikos ein
kritischer Punkt, der durch Verbesserung von technischen Entwicklungen und genaueren
wissenschaftlichen Analysen optimiert werden sollte. Die erste Studie hierfiir haben Li et al. (2013)
und Acar et al. (2013) durchgefiihrt.
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Abb. 11.4-29: Induzierte Seismizitat in Abhdngigkeit der Anzahl von Multi-Fracs: a) 2 Fracs, b) 4 Fracs und c) 6
Fracs. Mit zunehmender Frac-Anzahl reduziert sich die berechnete maximale Momentenmagnitude My max-
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1.4.2 Das GeneSys-Projekt in Hannover

Das GeneSys-Projekt wurde entgegen der eigentlichen Projektplanung kurzfristig mit in die
Bearbeitung aufgenommen, da sich hier eine sehr gute Moglichkeit bot, das Modellierungskonzept in
der Praxis zu testen und die geplante hydraulische Stimulation vorauszuberechnen. Das heifdt, es
wurde untersucht, wie sich die geplante Injektion von etwa 20.000 m® Frischwasser bzgl.
Bruchausbreitung und Reservoirgeometrie sowie induzierter Seismizitat auswirken werden. Aus
dieser Vorausberechnung wurden auch Empfehlungen bzgl. der Positionierung von tiefen
Bohrlochgeophonen abgeleitet. Im Weiteren wurde ebenfalls numerisch analysiert, wie das
Deckgebirge auf die Stimulation reagiert und ob eine entsprechende Barriereintegritat, insbesondere
von den Uberlagernden Salzgesteinshorizonten, gewahrleistet ist. Im Zuge der Entwicklungen im
Projektverlauf, hat die Bearbeitung des GeneSys-Projektes die geplante Bearbeitung des Standortes
Soultz-sous-Foréts ersetzt (s. Kap. 11.4).

Modellerstellung

Grundlage der numerischen Berechnungen sind mechanische und hydraulische Parameter, die direkt
oder indirekt aus zur Verfligung stehenden Bohrlochmessungen sowie aus Literaturstudien bzgl.
vergleichbarer Standorte im Norddeutschen Becken stammen. Fir das GeneSys-Modell wurde
aufgrund der Symmetrie ein %-Modell mit den Abmessungen 100 m x 813 m x 1200 m (B/H/T; Abb.
I1.4-30) generiert. Der untere Rand sowie alle seitlichen Randflachen des Berechnungsmodells sind in
ihrer Bewegungsfreiheit jeweils in orthogonaler Richtung zur Flache fixiert, wahrend der obere
Modellrand in vertikaler Richtung mit dem entsprechenden Gebirgsdruck belastet wird.

-3.287 m —;

Unt. Rot-Salinar ||§
Solling-Folge I
Detfurth-Wechselfolge
Detfurth-Oberbank |
Detfurth-Zwischenmittel §§
Detfurth-Unterbank |
Avicula-Schichten |
Volpriehausen-Wechselfolge
Volpriehausen-Sandstein |
Bernburg-Folge |
Calvorde-Folge
Zechstein-Salinar

Injektionsbereich
(-3.659m bis -3.665m)

813 m

%4100 m—

Abb. 11.4-30: %-Untergrundmodell fiir das GeneSys-Projekt, Hannover Gro3-Buchholz (Tiefenangaben in TVD)
mit Angabe der tiefenabhéngigen Verteilung der kleinsten Horizontalspannung oy,

Die in Abbildung 11.4-30 dargestellte stratigraphische Abfolge, der perforierte Injektionsbereich sowie
die verfligbaren Modellparameter sind entsprechend den Vorlagen der BGR sowie anhand der vom
LIAG Uberlassenen Angaben bernommen und in dem Modell beriicksichtigt worden (Krug et al.
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2010, 2011, Lohken et al. 2010, Orilski et al.2010). Fir die Modellierung sind anhand des Mini-
Fractests vom Juni 2010 (Hou & Zhou 2011, Krug et al. 2010) und nach den Gleichungen 11.4-1 bis I1.4-
3 berechnete Primarspannungen als weitere Modellparameter bestimmt worden. Das Verhaltnis der
Primarspannungen zueinander entspricht einem extensionalen Spannungsregime.

n
0= pigan Gl. I1.4-1
i-1
A%
Gh ::(GV _aV ‘P)"‘ah 'P+Gtec Gl.“.4'2
+
5, = vt Gl. 11.4-3
2

mit p: Dichte [kg/m?3]; h: Dicke der einzelnen Schicht [m]; g: Erdbeschleunigung [m/s?]; v: Poissonzahl [-]; ay,,:
horizontaler bzw. vertikaler Biot-Koeffizient [-]; P: initialer Porendruck; o:.: tektonische Spannung.

Der dynamische Elastizititsmodul E, und die Poissonzahl v; wurden anhand der
Wellengeschwindigkeiten (v,: Kompressionswellengeschindigkeit; v,: Scherwellengeschwindigkeit; p:
Dichte) aus der Bohrlochmessung berechnet (Gl. 11.4-4 u. Gl. 1.4-5). Nach Gleichung 11.4-6 wird der
dynamische Elastizitatsmodul in die statische Form umgewandelt. Die statische Poissonzahl wird als
identisch mit der dynamischen angenommen. Weiterhin sind fiir die Berechnung der Kompressions-
und der Schubmodul erforderlich, die durch Gleichung I.4-7 und 11.4-8 bestimmt werden. Die
mechanischen und hydraulischen Parameter sind in Tabelle 11.4-3 aufgefiihrt.

Tab. 11.4-3: Fur die Berechnung des GeneSys-Fracs verwendete Parameter*.

Teufe Schicht p € v K G C @ o Otec K 0] M o o, M
(stat.)

(Top) (xy,2)

[m] l[g/em’] [GPa] [-] [GPa] [GPa] [MPa] [] [MPa] [MPa] [m’] [%] [Pa/s] [ [-] [GPa]

3287 Unteres 2,19 39,15 0,226 23,84 1596 150 350 050 0,00 1,002 10,0 0,001 0,0 0,0 -
Rétsalinar (sol)

3424  Solling-Folge 2,71 33,55 0,236 21,20 13,57 17,3 37,5 2,61 2530 2,00 11,4 0,001 0,6 08 19,0

3504 Detfurth- 2,72 46,11 0,228 28,21 18,78 17,3 37,5 2,61 2530 200 9,7 0,001 0,6 08 19,0
Wechselfolge

3597  Detfurth- 2,72 59,08 0,220 3515 23,21 17,3 37,5 2,61 2530 1,02 79 0001 0,6 08 19,0
Oberbank

35py Detfurth- 2,71 70,92 0,207 40,40 29,37 17,3 37,5 2,61 2530 2,04° 67 0001 0,6 08 19,0
Zwischenmittel

3533 Detfurth- 2,69 55,35 0,200 30,72 23,07 17,3 37,5 2,61 2530 200 57 0,001 0,6 08 19,0
Unterbank
Avicula- 17

3542 ; 2,67 6538 0,215 38,17 2692 17,3 37,5 2,61 2530 2,40 56 0,001 0,6 08 19,0
Schichten

3556 VolPriehausen- o, o) oa 00 0,222 3834 2614 17,3 375 261 2530 2007 7,1 0,001 06 08 19,0
Wechselfolge

3636 VolPriehausen- o o163 0213 35,89 2549 17,3 37,5 2,61 2530 2,007 61 0001 0,6 08 19,0
Sandstein

3662 ?sirzn)b”rg'ﬁ"ge 2,72 64,09 0225 3887 26,16 17,3 37,5 2,61 2530 255% 57 0,001 0,6 0,8 19,0

3773 (CS?J"{;’rde'FO'ge 2,72 64,09 0232 39,90 26,01 17,3 37,5 2,61 2530 2,00 57 0,001 0,6 0,8 19,0

4000  Zechstein 2,25 39,15 0,226 23,84 1596 150 350 050 0,00 1,002* 01 0001 0,0 00 ;

4100 Modellende - - - - - - - - - - - - - - N

*p: Dichte; € (stat.): Elastiziitsmodul; v: Poissonzahl; K: Kompressionsmodul; G: Schermodul; C: Kaksion;  ¢:
Reibungswinkel; o: Zugfestigkeit; o.: tekt. Spannung; K: Permeabildt; ®: Porositit; u: Viskositt; oy: Biot-
Koeffizient horizontal; a,: Biot-Koeffizient vertikal; M: Biot-Modul
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_ pV52 (3Vp2 - 4\/52)

S = Gl. 1.4-4
(sz _Vsz)
Ve —2v¢
Vg = 2(V2 —V2)
p s Gl. 11.4-5
E=E, -exp(0.2317 -0.3352InE,) Gl. I1.4-6
K=E/3/1-2v) Gl. 11.4-7
G=E/2/0+V) Gl. 11.4-8

mit: Vs: Geschwindigkeit der transversalen Welle [m/s]; V,: Geschwindigkeit der longitudinalen Welle [m/s]

Voraussimulation und Modellanpassung der GeneSys-Stimulation im Mai 2011

Im Vorfeld des, im Rahmen des GeneSys-Projektes durchgefiihrten, groflen, hydraulischen Wasser-
Fracs haben wir sowohl die Frac-Ausbreitung als auch die freigesetzte Deformationsenergie bzw. die
induzierte Seismizitat vorausberechnet (Hou et al. 2011a, 2011b, Abb. I.4-32a). Auf diese mdochten
wir hier im Detail nicht mehr eingehen, da die Berlicksichtigung des tatsadchlichen Injektionsverlaufs
gegenliber den zuerst verwendeten Annahmen deutliche Veranderungen in der Modellierung der
Bruchausbreitung zur Folge hatte. Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der vorgenommenen
Modellanpassungen, die auf Basis der real durchgefiihrten Stimulation vorgenommen wurden,
dargestellt.

Die reale Druckkurve der GeneSys-Stimulation wurde im Modell nachempfunden (Abb. 11.4-31).
Hierfir wurde zu dem gemessenen Kopfdruck der hydrostatische Druck der Wassersaule aufaddiert
und somit ein Druck am Bohrlochboden bzw. in Reservoirtiefe (engl. Bottom Hole Pressure oder BHP)
bestimmt. Flr die Anpassung an die reale Druckkurve mussten die Permeabilitdten gegeniiber der
Voraussimulation vom Januar 2011 (Hou et al. 2011a) jeweils mittels eines Berechnungsfaktors von
0,1 verringert werden. Dies repradsentiert die Tatsache, dass unter realen Bedingungen die
Permeabilitdit mit steigendem Gebirgsdruck reduziert wird, wahrend Laborwerte meistens bei
niedrigerem Mantel- bzw. Axialdruck bestimmt werden. AulRerdem war fiir die Verifizierung der
gemessenen Druckkurve (Abb. 11.4-31b) eine Anpassung der tektonischen Spannung o, von
21,7 MPa auf 25,3 MPa erforderlich (Gl. 11.4-1).

100
% 25.0007 954 \, gemessen
E 20.000 g 90 - \ berechnet
£ 15.0004 e B
[e] (&)
#» 10.000 2 80-
S . ()]
g 50001 754
E O T T T T T 70 ) 1 L] L} I 1 1 1 1
0O 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit [h] Zeit [h]

Abb. 11.4-31: Zeitbasierte Darstellung von a) des bei der GeneSys-Stimulation injizierten Wasservolumens (max.
Injektionsrate 90 I/s) und b) der Modellanpassung anhand des realen Druckverlaufs am Bohrlochboden (BHP):
Vergleich von gemessenem und im Modell berechnetem Druckverlauf der GeneSys-Stimulation.

Diese Anpassungen und vor allem der reale Druckverlauf bewirkten einige Anderung gegeniiber
unserer Vorausberechnungen. Im Wesentlichen sind dies eine starke Erhéhung der Frac-Lénge, eine
Reduzierung der Frac-Hohe Richtung Liegendem sowie eine geringfligige Variation der Frac-Breite
(Abb. 11.4-32). Die generellen Aussagen bzgl. der Integritdt des Deckgebirges sowie zur induzierten
Seismizitat sind davon nicht betroffen. Im Gegenteil, die neu berechnete Seismizitat ist sogar deutlich
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geringer als zuvor (Abb. 11.4-33). Es zeigt sich, dass die Stimulations-Ruhephasen sogar einen
positiven Effekt auf die Seismizitdt haben. In den ersten drei Ruhephasen fallen die ermittelten
Magnituden (Lokal- sowie Momentenmagnitude) jeweils ab. Die Intensitat dieser Abfalle zeigt hierbei
eine abnehmende Tendenz. Wahrend der letzten Ruhephase ist dieser Seismizitatsriickgang dann nur
noch sehr schwach ausgepragt. Daraus ldsst sich ableiten, dass man wahrend
StimulationsmaRnahmen Ruhephasen bis zu einem gewissen Grad gezielt zur Freisetzung von
Deformationsenergie bzw. zur Reduzierung von sich aufaddierenden Energiefreisetzungsprozessen
nutzen kénnte (Abb. 11.4-33b bzw. 11.4-33c). Entsprechend stagniert wahrend der Injektionsphasen
das Magnitudenmaximum und steigt erst nach der letzten Ruhephase, in der der Abfall nur noch sehr
schwach ausgepragt ist, im Zuge der anschlieRenden Injektion wieder auf das Anfangsniveau an.
Daraus lasst sich ableiten, dass das Gebirge an diesem Punkt fiir die Aufnahme und Speicherung von
Deformationsenergie, mit Berlicksichtigung des zwischenzeitlichen Abbaus in den Ruhephasen, sein
Kompensationslimit vermutlich erreicht hat. Anhand dieser letzten Sequenz ldsst sich vermuten, dass
bei einer weiter andauernden Injektion vergleichsweise groRere Magnituden im Reservoirbereich zu
erwarten waren, wobei das Niveau (um bzw. < 0) generell sehr gering ist und somit auch dann kein
splirbares Ereignis an der Tagesoberfliche zu erwarten ware. Die berechnete seismische Wolke
verweist darauf, dass im Gegensatz zur Modellierung des DHM-Projektes in Basel, lediglich eine
schmale Bruchzone, die vorherrschend durch Zugversagen im Reservoir entstanden ist (Abb. 11.4-32
u. 11.4-34).

Die Ergebnisse der GeneSys-Simulation wurden in Zusammenarbeit mit EP4 bewertet. Hierbei
ergaben sich mehrere Fragestellungen, von denen bis jetzt noch nicht alle abschliefend geklart
werden konnten. Dies war zum einen die Anwendbarkeit der Berechnungsmethode fir die
Momentenmagnitude, die sich auf Scherbruchversagen bezieht. In der Simulation ergab sich, dass
aufgrund der Spannungsverhaltnisse am Standort quasi ausschlieRlich von Zugbruchversagen
auszugehen ist. Nach Vavrycuk (2011) ist es nun aber moglich, das seismische Moment auch fir
Zugbruchprozesse zu bestimmen und somit My, daraus zu berechnen (Abb. 11.4-33c). Es ist den
Abbildungen 11.4-33c-d festzustellen, dass die Injektionspausen (in den Nachten) zur geteilten
Freisetzung der gespeicherten Deformationsenergie insbesondere in der Spatphase der Stimulation
bzw. gezielt zur Reduzierung der maximalen Magnitude genutzt werden. Darauf aufbauend haben
wir neben dem neuen EGS-ErschlieBungskonzept die zyklische Injektionsstrategie zur Reduzierung
der maximalen Magnitude der induzierten Seismizitdt in der Stimulationsphase abgeleitet und
empfohlen.

Weiterhin ergeben sich anhand der Haufigkeitsverteilung der berechneten M -Werte unrealistisch
hohe b-Werte (Abb. I1.4-33e), so dass hier ein systematischer Berechnungsfehler anzunehmen ist, der
noch zu identifizieren ist. Die graphische Animation des synthetisch generierten seismischen
Kataloges, die das Ausbreitungsverhalten der Seismizitat im Zuge der Injektion verdeutlicht, zeigt z.T.
ein unnatirliches (bezugnehmend auf die angenommene Materialisotropie der einzelnen
Formationen) musterhaftes Auftreten von Ereignissen (Abb. 11.4-34). Dieser Effekt entsteht im
Wesentlichen durch eine Verdanderung der Berechnungszeitschritte wahrend des Simulationslaufs
(groRer werdende Zeitschritte), so dass mehr berechnete Ereignisse pro Zeitschritt zusammenfallen
und deren Lokalisierung entlang und direkt hinter der Bruchfront optisch fokussiert wirken lassen.
Daher treten diese Muster vor allem in Richtung Modellrand bzw. gegen Ende des Simulationslaufs
auf. Zur Vermeidung dieses Effekts stehen noch weitere Analysen aus.
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Abb. 11.4-32: Modellierte Frac-Ausbreitung im Zuge der GeneSys-Stimulation: a) vorausberechnet, b)
angepasste Berechnung mit Zustand am Ende der Injektion sowie c) angepasste Berechnung mit maximaler
Frac-Ausbreitung 70 h nach Injektionsende.
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Abb. 11.4-33: Berechnung der induzierten Seismizitdt im Reservoirbereich im Zuge der GeneSys-Stimulation: a)
vorausberechnet, b) an die reale Druckkurve angepasste Berechnung, c) mit angepasster M,-
Berechnungsmethode (Zugbruch) ermittelte Seismizitat, d) Aufnahmeverhalten des Gebirges fiir die durch die
Injektion eingebrachte Deformationsenergie und e) Haufigkeitsverteilung der berechneten M, mittels
Auswertung des synthetisch generierten seismischen Katalogs.

Volpriehausen- Sandstein l\ﬁ/

__! fois (a-t
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Calvoerde-Folge |=geo |

Nach 120 Studen: ohne I

Abb. 11.4-34: Auszug aus der Animation der gesamten Injektionsphase (hier ist der Zeitpunkt am Ende der
Injektion dargestellt) bzgl. der rdumlichen und zeitlichen Ausbreitung der simulierten induzierten Seismizitat
(blaue Punkte) fur den Standort GeneSys, Hannover. Die in Farbe und GroRe hervortretenden Punkte
markieren die Bereiche der grofRten berechneten Magnituden.
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Untersuchung der Barriereintegritat

Der Salzhorizont im Hangenden wirkt als Spannungs- und Naturbarriere, so dass der Frac entlang des
Salzspiegels begrenzt wird (Abb. 11.4-35). Dieser Bereich wird nun naher betrachtet, da der Nachweis
der Integritdt flr zukilinftige Frac-Operationen an vergleichbaren Standorten entscheidende
Bedeutung hat. Abbildung 11.4-35b zeigt im Grenzbereich zur Uberliegenden Salzformation eine
Spannungsdnderung (o,) von maximal 10 MPa. Dies ist gegenliber der Gebirgsspannung von 80 MPa
allerdings noch relativ moderat. Die minimale Hauptspannung betragt immer noch etwa 70 MPa, so
dass zum einen auf jeden Fall die Gewahrleistung der maximalen Spitzenfestigkeit von 67 MPa und
Dilatanzgrenze von 66 MPa zu erwarten sind (vgl. Abb. 11.4-36 sowie GIn. 11.4-9 bis 11.4-11). Zum
anderen bleibt die Beanspruchung der Gesteine im Grenzbereich zwischen Reservoir und
Deckgebirge (hier: Vergleichsspannung = von-Mises-Spannung) mit etwa 12 MPa sehr gering (Abb.
[1.4-37a u. 11.4-37b).

Die berechneten Ausnutzungsgrade auf Basis des Scherkriteriums sowie auf Basis des Zugkriteriums
weisen mit Werten von etwa 20% bzw. 0,5% relativ kleine Werte auf (Abb. 11.4-37c-e), so dass die
Integritat der Salzformation des Unteren Rotliegend Salinas gegeniiber der GeneSys-Stimulation als
gewahrleistet betrachtet werden kann.

Abb. 11.4-35: a) Initialer Spannungszustand von oy; b) Stimulations-bedingte relative Anderungen der minimalen
Hauptspannung oy,

Die Barriereintegritat (hier flr Steinsalzschichten) kann unter der Nutzung geeigneter und im
Weiteren vorgestellten Bewertungskriterien nachgewiesen werden. Hierfiir prift man u.a., ob ein
Frac, und wenn, wie weit dieser in die geologische Barriere hineinreicht bzw. diese sogar durchbricht.
Weiterhin ist dabei von Interesse unter welchen Rahmenbedingungen (wie z.B. Spannungsfeld)
geschieht dies und welche Auswirkungen hat die Brucherzeugung generell auf die Barriere
hinsichtlich hydraulischer und mechanischer Aspekte (z.B. Spannungsdnderung, Deformation,
Permeabilitats- und Porositdtserh6hung).

Anhand der berechneten Frac-Ausbreitung kdnnen wir direkt erkennen, ob die geologische Barriere
geschadigt oder gar durchbrochen ist. Die Berechnung erfolgt dreidimensional, so dass die durch die
hydraulische Stimulation verursachten Spannungsumlagerungen und die damit verbundenen
Deformationen bei jedem Rechenschritt rdaumlich ermittelt werden kdnnen.

Die Integritat von geologischen Barrieren ist neben der Bohrungsintegritdt ein wesentlicher
Bestandteil fiir die geotechnische Sicherheit bei der Nutzbarmachung von Ressourcen im tiefen
Untergrund. Im Rahmen von ErschlieBungskonzepten fiir Erdgaslagerstitten ist es z.B. ein
entscheidendes Kriterium des Multibarrierensystems (Hou 2002; Hou et al. 2013). Daher ist ein
rechnerischer Nachweis zwingend erforderlich. In den Forschungsbereichen von Untertagedeponien
und der Endlagerung radioaktiver Gefahrstoffe sowie bei Gasspeichern im Salzgebirge werden dafir
bislang zwei Kriterien als Standard herangezogen (Hou 2002):
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(1) Dilatanzkriterium: Die Schadigungsgrenze B, darf nicht Gberschritten werden, d.h. dassp p groBer
oder gleich der Vergleichsspannung sein muss. By ist dabei von der minimalen Hauptspannung und
dem Lode-Winkel abhdngig:

Ovon < Po (‘73’6)) Gl. 11.4-9

dabei sind, basierend auf dem Festigkeitsmodell von Hou (2002):

IBD(O's’Q):[1_34'9Xp(_a5'0'3)]'ﬂ(0'3’0) )
Gl. 1.4-10

0)= B¢ -k .0
TC AR _AT. 9.
B (c,)=a6-a7-exp(-a8-o,) Gl 11.4-12
exp(-al0-0;3)
1
k[s (0'3 , 9) = jn n
cos(e + 6) +a9- sin(e + 6)

Gl. 11.4-13

Bp (03, 9): Schadigungs- / Dilatanzgrenze [MPa]

B (o3, 6): Festigkeitsfunktion aus Kurzzeitversuch [MPa]

Brc (o3): Festigkeitsfunktion unter TC-Bedingungen (TC: triaxiale Kompression) [MPa]

kg (03, ©): Korrekturfunktion zur Beschreibung der Einfllisse der Spannungsgeometrie

auf die Festigkeit [-]

O3: minimale Hauptspannung [MPa]

Ovon: Vergleichsspannung [MPa]

0: Lode-Winkel [°]

a,— aip: Materialparameter (s. Tab. 1.4-4)

Tab. 1.4-4: Experimentell ermittelte Parameter fiir Festigkeit und Dilatanzgrenze von Steinsalz aus dem
Norddeutschen Becken (hier: Lokation Asse; Hou 2005).

Parameter a, as ag ay ag dy Ao
Einheit - MPa™ MPa MPa MPa™ - MPa™
Wert 0,8 0,055 67 41 0,25 1,0 0,25

In Abbildung 11.4-36 sind gemessene und berechnete Festigkeiten sowie Dilatanzgrenzen von
Steinsalz aus dem Norddeutschen Becken (hier: Lokation Asse) dargestellt. Die Daten wurden unter
triaxialen Beanspruchungsbedingungen (TC) ermittelt. Daran ist zu erkennen, dass die von Hou
(2005) ermittelten Festigkeiten und Dilatanzgrenze von Steinsalz die untere Bandbreite von
Versuchswerten abbilden.
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Abb. 11.4-36: Gemessene und berechnete Festigkeiten sowie Dilatanzgrenzen von Steinsalz aus dem
Norddeutschen Becken (hier: Lokation Asse; Hou 2005).

(2) Infiltrationskriterium bzw. hydraulisches Zugbruchkriterium (Gl. 11.4-14): Die Summe der
minimalen Hauptspannung o; und der hydraulischen Zugfestigkeit B; muss groRer sein als der Wert
eines fiktiv angenommenen hydrostatischen Fluiddrucks Py in der entsprechenden Teufe z:

o+ P, >Py(2)=yg-2 oder o+ —Py>0 Gl. 11.4-14

Fir die Gewahrleistung der Barriereintegritdt von Salzgesteinsformationen sind beide Kriterien
gleichzeitig zu erfiillen. Sie beschreiben jeweils unterschiedliche und voneinander unabhangige, aber
far die Integritdt relevante, Mechanismen. Auf der einen Seite kann die Salzbarriereintegritat bei
einer nicht-dilatanten Deformation durch einen Fluiddruck von P (z) > a; + B; verloren gehen. Auf
der anderen Seite ist im Fall dilatanter Deformation ein Eindringen von Salzlésungen in die
Salzbarriere - selbst bei einem sehr geringen Fluiddruck von Py, (z) << 03 - nicht zu vermeiden.

Um diesen Einfluss auf die geologische Barriere qualitativ zu bewerten, wird der sogenannte
Ausnutzungsgrad n, benutzt (Gl. 11.4-15). Dieser definiert sich aus dem Verhaltnis der aktuellen Zug-
und Scherspannung zu der entsprechenden Festigkeit gegenliber Zug- und Scherbruch. Je kleiner der
Ausnutzungsgrad ist, desto groRer ist der Sicherheitsfaktor bzgl. der Barriereintegritat.

Der Ausnutzungsgrad n; basiert auf der Zugspannung o, und der Zugfestigkeit B;:
_Gi
B

Es ist aber schwierig, einen auf Zugfestigkeit basierenden Ausnutzungsgrad nach Gleichung 11.4-15 zu
verwenden, da Spannungen im Gebirge - inklusive Salzgebirge - normalerweise kompressiv sind. Dies
bedeutet, dass der Ausnutzungsgrad immer null ist.

7 Gl. 1.4-15

Der Wert nach Gleichung I1.4-14 (o3t PBPq) stellt fir ein Gebirgselement dessen
Widerstandsfahigkeit gegeniiber der hydraulischen Stimulation dar und kann daher als Mal3stab fiir
die Integritat herangezogen werden. Um fiir das Zugbruchkriterium dennoch einen dieser Fahigkeit
Rechnung tragenden Ausnutzungsgrad berechnen zu kénnen, wird auf beiden Seiten der Gleichung
I1.4-14 die Zugfestigkeit B, addiert (Gl. 11.4-16):

03 +20, - Py > B, Gl 11.4-16
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Mit diesem modifizierten Zugbruchkriterium kann der Ausnutzungsgrad nun nach Gleichung 11.4-17
definiert werden, wobei Py, ein fiktiv angenommener hydrostatischer Fluiddruck ist:

ref :Bt
n =,
03— P +25

Hier wird, ebenfalls wie in Hou (2002), das Dilatanzkriterium fir Steinsalz (Gl. 11.4-9) zur Bewertung
der Steinsalzbarriereintegritat herangezogen. Der auf der Dilatanzgrenze (Gl. 11.4-10) basierende
Ausnutzungsgrad np wird nach Hou (2002) in Gleichung 11.4-18 definiert, wahrend Gleichung 11.4-19
den auf die maximale Spitzenfestigkeit in Form von Vergleichsspannung (Gl. 11.4-11) bezogenen
Ausnutzungsgrad ns flir Steinsalz bzw. nach Gleichung 11.4-20 fir andere Gesteinstypen angibt.

Gl. 11.4-17

Ausnutzungsgrad nj, flr Steinsalz, bezogen auf die Dilatanzgrenze fBp:

O,
o<1 Gl. 11.4-18

) ﬁD(G3’9)

Ausnutzungsgrad n; fir Steinsalz, bezogen auf die maximale Spitzenfestigkeit B:

b

1 O

ng =——2 Gl. 11.4-19

,3(03,9)
Zur Ermittlung des Ausnutzungsgrad ns anderer Gesteinstypen (z.B. Sandstein, Tonstein, Karbonate
und Anhydrit) wird das Mohr-Coulombsche Scherbruchkriterium verwendet:

772 _ 0, — 0,
s =

o3-N,+2c,/N, -0,
wobei: N, = (1+sing) / (1- sing); @: innerer Reibungswinkel [°]; c: Kohdsion [MPa]; ;: maximale
Hauptspannung [MPa]; o;: minimale Hauptspannung [MPa].

Gl. 11.4-20

Abb. 11.4-37. a) u. b) Stimulations-bedingte Anderungen der Vergleichsspannung im Ubergangsbereich zur im
Hangenden befindlichen Salzformation. c) u. d) Ausnutzungsgrad auf Basis des Scherkriteriums (dabei d: feinere
Auflosung von 1 % - 10 % gegeniber c), mit einer Skalierung von 0 - 50 %) sowie e) Ausnutzungsgrad auf Basis
des Zugkriteriums.
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Auch der Druckverlauf zeigt, dass eine Druckdiffusion nur sehr langsam stattfindet und somit von
einer Dichtheit des Reservoirs bzw. einer ausreichenden Deckgebirgsintegritat auszugehen ist (Abb.
11.4-38).

500 o |
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4.60 1
450 Rick- 4.40 1
o o Injektionstests forderung  a.2o
400 4 Ne===== 4.00 T
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Abb. 11.4-38: Rechts: gemessene Druckkurve (Tischner et al. 2012), die nach dem durchgefiihrten
Rickfordertest im November 2011, bis Nov. 2012 (miindl. Auskunft Hr. Tischner, BGR, 2012) ein etwa
konstantes Druckniveau von 250 bar aufweist; links berechneter Druckverlauf mit Berlcksichtigung der
Rickférderung. Hier ergibt sich fiir denselben Zeitraum (Nov. 2011) ein vergleichbares Druckniveau von
270 bar.

Der Bereich der maximalen Hebung, die durch die Wasserinjektion (20.000 m®) induziert wird,
befindet sich an der Modelloberkante (Abb. 11.4-39). Der maximale Betrag liegt bei ca. 1,4 cm. Unter
Berticksichtigung des hier betrachteten Teufenbereichs (s. Abb. 11.4-30), ist demnach an der
Tagesoberflache quasi keine Hebung zu erwarten gewesen und ist auch nicht gemessen worden.
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Abb. 11.4-39: Vertikale Verschiebung induziert durch die GeneSys-Stimulation.

Schlussfolgerung

Die Simulation der GeneSys-Stimulation zeigt auch nach der Kalibrierung anhand des realen
Druckverlaufs, dass im Norddeutschen Becken unter vergleichbaren geologischen Bedingungen, d.h.
Teufenlage > 2.500 m, méachtige Barriereformationen im Hangenden des Reservoirbereichs (wie z.B.
Steinsalz oder Ton) sowie tektonisch schwach gepragtes und quasi inaktives, extensionales
Spannungsregime, im Zuge von groReren Frac-Operationen keine Seismizitdt an der Tagesoberflache
zu erwarten ist. Im Norddeutschen Becken ist davon auszugehen, dass der Hauptmechanismus der
hydraulischen Stimulation Zugbruch ist. Leider war es im Rahmen des Projektes nicht moglich, eine
detailliertere Verifizierung der Simulationen zu erhalten, da aus technischen Griinden der Einsatz
eines tiefen Bohrlochgeophons nicht moglich war. Dies war zwingender Bestandteil unserer
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Empfehlungen, um Uberhaupt seismische Ereignisse registrieren zu kénnen und somit exakte
Aussagen Uber das generierte Reservoir treffen zu kdnnen.

Ferner zeigen die Ergebnisse, dass im tiefen Untergrund machtige Salzformationen selbst bei
vergleichsweise groflen Frac-MaRnahmen ihre Integritdt beibehalten. Es finden nur indirekte
Beanspruchungen durch Spannungsumlagerungen statt, deren Auswirkungen auf die Integritat quasi
vernachldssigbar sind. Bei Studien anhand von Projekten der Erdél- & Erdgasindustrie, wo deutlich
geringere Injektionsvolumina eingesetzt werden, ist ebenfalls keine nennenswerte Beeintrachtigung
festzustellen. Es lasst sich daraus ableiten, dass bei ausreichender Steinsalzmachtigkeit von
mindestens 80 m, wie z.B. auch fir den Kavernenbau (Ublich, keine Beeinflussung der
Barriereintegritat durch hydraulische Stimulationen anzunehmen ist.

Anhand der numerischen Analysen zum GeneSys-Projekt konnen folgende Schlussfolgerungen
getroffen werden, die im weiteren Sinne fiir das gesamte Norddeutsche Becken zutreffen:

= Die Integritdit machtiger Steinsalzformationen (>80 m Machtigkeit) ist selbst bei einem
Injektionsvolumen von 20.000 m® gegeben.

= Durch Frac-Operationen in tiefen Lagerstdatten mit horizontaler Schichtenlagerung kénnen
machtige Steinsalzformationen als Deckgebirge nicht durchbrochen werden.

= Des Weiteren ist wahrend der GeneSys-Stimulation im Nahbereich der Tagesoberflache
weder eine induzierte Hebung noch induzierte Seismizitdt zu erwarten gewesen bzw.
gemessen worden.

= Flr zukinftige Stimulationen im Norddeutschen Becken ist die Gefahr der deutlichen
Spurbarkeit derartiger Beeinflussungen v.a. nur in Verbindung mit der Triggerung kritisch
vorgespannter tektonischer Schwachzonen zu befiirchten.

= Aus der Dberechneten Entwicklung der Seismizitit und der Aufnahme von
Deformationsenergie lasst sich die Empfehlung ableiten ein zyklisches Injektionsverfahren zu
testen, wodurch dem Gebirge gezielt Equilibrierungsphasen gewahrt werden.

11.5 Numerische Analysen zu Projekten in der Betriebsphase

Im Rahmen dieser ersten Phase des MAGS-Verbundvorhabens konnten erste Analysen zu
Tiefengeothermieprojekten, die sich bereits in der Betriebsphase befinden, vorgenommen werden.
Dies sind das Projekt in Unterhaching sowie die Standorte Landau und Insheim. Fir Landau und
Insheim wurden bisher allerdings nur die Uberlassenen Betreiberdaten gesichtet und mit dem
Modellaufbau begonnen. Daher wird auf diese beiden Standorte in diesem Bericht nicht weiter
eingegangen. Die Anforderungen fir einen deterministischen Ansatz der Modellierung der
Betriebsphase bzgl. auftretender Seismizitdt unterscheiden sich von dem fir die Simulation der
Stimulationsphase im Wesentlichen in folgenden Punkten:

= es wird anstatt einer gekoppelten THM-Prozessanalyse eine gekoppelte THM:C-Analyse
durchgefiihrt

= Benutzung von TOUGHREACT-FLAC3D™"® anstatt TOUGH2MP-FLAC3D""**
= Bericksichtigung langfristiger Betriebsabldufe (-> zeitintensive Simulationslaufe)

= Beriicksichtigung von Anderungen im Betriebsablauf (z.B. Pumpenausfall, Wartungen,
Produktionsdanderungen, saisonale Betriebsschwankungen)

Fir die numerische Analyse von Betriebsdaten in Korrelation mit beobachteter Seismizitat wurde
hier als Referenzstandort das Projekt in Unterhaching untersucht. Dieses bildet durch den Faktor der
quasi drucklosen Reinjektion des genutzten Thermalwassers eine Besonderheit gegeniliber dem zu
erwartenden Standard eines geothermischen Dublettensystems in Deutschland. Generell ist zu
erwarten, dass das energetisch genutzte Thermalwasser unter Druckaufwendung reinjiziert werden
muss, da Formationen im tiefen Untergrund, in Bezug auf die hohen Durchflussraten, eher zu geringe
Porositdaten und Permeabilititen aufweisen. Zudem muss gegen den vorherrschenden Porendruck
verpresst werden.
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11.5.1 Das Projekt Unterhaching

Das Geothermieprojekt in Unterhaching startete im Oktober 2007 mit der Warmeproduktion aus
dem tiefen Untergrund der siiddeutschen Molasse, genauer aus dem Bereich des Malmkarstaquifers,
zur Versorgung eines regionalen Fernwarmenetzes. Seit Juni 2009 wird mittels eines Kalina-
Kreisprozesses offiziell auch Strom aus geothermischer Energie erzeugt. Kurz nach Beginn der
geothermischen Energieproduktion kam es in der Region von Unterhaching zu messbarer und z.T.
auch verspirter Mikroseismizitdt (Megies & Wassermann 2011). Anhand der zur Verfligung
gestellten Betreiberdaten (Produktions- und Ricklauftemperatur sowie Durchflussrate und
Reinjektionsdruck) wurde versucht, die seismischen Ereignisse, die durch EP2 stets aktualisiert
ausgewertet wurden, mit produktionsbedingten Ereignissen zu korrelieren. Fir eine erste
exemplarische numerische Analyse wurde, aufgrund einiger Liicken in der Datenaufzeichnung und
der geringen Anzahl von seismischen Ereignissen (M, > 2,0), als erstes das bisher starkste Ereignis
vom 4. Juli 2008 mit M, von 2,4 herausgefiltert und analysiert.

Ferner wurde uns vom LIAG das von der Geothermie Unterhaching GmbH & Co KG in Auftrag
gegebene TH-Modell des GroRraum Minchens zur Nutzung und Weiterverarbeitung Ubergeben
(Schulz & Thomas 2012). Das Modell besteht aus einem geologischen Strukturmodell des Bayerischen
Landesamt fur Umwelt (LfU; Fritzer et al. 2012) und einem Temperaturmodell des LIAG (Agemar et
al. 2012). Hieraus wurde eine kleine Sektion, die den Bereich Unterhaching umgibt, mit einer
Abmessung von etwa 8 km x 10 km herausgeschnitten und fiir die Verwendung in unserem
Programmkomplex transponiert.

Korrelationsanalyse von aufgetretener Seismizitdt und Betriebsdaten

Fiir den Zeitraum um das Ereignis vom 04.07.2008 mit M, von 2,4 sind die Ubergebenen
Betreiberdaten liickenlos vorhanden. Das Auftreten von Seismizitdt im Zusammenhang mit dem
geothermischen Betrieb ist im Fall Unterhaching wissenschaftlich sehr interessant, da das genutzte
Thermalwasser quasi drucklos (durchschnittlich Druck nach Regelventil << 2 bar) wieder reinjiziert
wird. D.h., dass nur der hydrostatische Druck der Wassersdule ausreicht, um das gesamte
Wasservolumen (zzt. durchschnittlich etwa 400 Mg/h) wieder in den Untergrund zu verbringen.
Oftmals ist aber gerade davon auszugehen, dass der Reinjektionsdruck die wahrscheinlichste
Hauptursache fir induzierte Spannungsumlagerung im Reservoirbereich. Fir den Standort
Unterhaching ist dies folglich so aber nicht zwingend anzunehmen. Um sich bei der Ursachenfindung
analytisch anzundhern, wurde daher in einem ersten Schritt eine vereinfachte numerische
Betrachtung der thermischen Spannungsanderungen im bohrlochnahen Bereich durchgefiihrt.

Zur numerischen Analyse wurde ein Modell entwickelt, mit dem die Temperaturanderungen 6T in
Gestein und Bohrung wahrend der Fluidinjektion berechnet werden kénnen. Im Weiteren werden
damit die induzierten thermischen Spannungen im System Bohrloch-Bohrlochwand-Formation
bestimmt, um somit Aussagen liber mogliche induzierte Seismizitdt treffen zu kdnnen. Bisherige
Modelle mussten immer einen Temperaturbereich als konstant annehmen (T konstant im Bohrloch
Tang & Luo 1998; T konstant in der Formation Yu et al. 2009).

In Hou & Luo (2011) wurde dazu ein neuer Modellierungsansatz vorgestellt, mit dem die Temperatur-
und Spannungsverteilung in einer bestimmten Teufensektion auf Basis einer konstanten
Fluidtemperatur im Bohrloch ermittelt werden kdnnen. Schwierigkeit ist das zeitliche Verhalten
darzustellen und fir jeden Tiefenbereich die thermische Wechselwirkung von Injektionsfluid, Gestein
und Reservoirfluid zu Berilcksichtigen. Hierbei spielen in Abhdngigkeit der Gesteins- und
Fluideigenschaften der konduktive und der advektive Warmetransport eine individuell zu
gewichtende Rolle. Der eigene Modellansatz wurde im Rahmen des gebo-Forschungsprojektes
(Geothermie & Hochleistungsbohrtechnik) unter Verwendung der Programmiersprache C# zum
Programm REDMW (REal-time Determination of Mud Window) weiterentwickelt. Eine detaillierte
Beschreibung des Verfahrens soll noch in diesem Jahr im Rahmen des Abschlussberichtes zum gebo-
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Forschungsprojekt erfolgen. Mit dem Code kdnnen die oben beschriebenen Anforderungen erfillt
werden.

Fir das numerische Verfahren wird die Modellgeometrie, bestehend aus Bohrloch und
Gesteinsformation, aufgebaut. Die Elementdiskretisierung (cm-Skala) ist dabei relativ fein und basiert
auf einem zylindrischen Koordinatensystem (Abb. 11.5-1). Zunachst wird die Temperaturverteilung fir
jede Sektion unter Voraussetzung konstanter Bohrlochtemperatur berechnet (Ermittlung des T-
Gradienten). Dann wird der Warmeaustausch zwischen Bohrloch und Gestein bei flieRendem Fluid
bestimmt. Das heift, dass pro Rechenschritt fiir einen Tiefenabschnitt die jeweilige
Warmelibertragung von Gesteinsformation und Fluid im Bohrloch berechnet wird. Diese Information
wird im nachsten Rechenschritt mit dem Fluid in die nachste Sektion mitgenommen. Dann wird dort
die neuerliche Warmeulbertragung ermittelt. Die stufenweise Berechnung des T-Austauschs hangt
dabei von der FlieRrate ab, also der Zeit, die das Fluid benétigt, um durch eine Elementsektion zu
flieRen. Entsprechend werden fiir jeden Berechnungsschritt die Bedingungen bzgl. der T-Verteilung
aktualisiert.

| Wellbore ry, | Formation (r = distance to wellbore center) |
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Abb. 11.5-1: Modellhafte Darstellung der zylindrischen Modelldiskretisierung. Links: Teufen-abhangig (z-
Richtung); rechts: in horizontaler Richtung.

Zur Vereinfachung wird die natilrliche Warmegenerierung (radioaktiver Zerfall, Warmefluss aus dem
Erdinneren etc.) vernachlassigt und zur Bestimmung der T-Verteilung im Gestein grundlegend ein
konduktiver Warmetransport angenommen. Fir den Fall des rein konduktiven Warmetransports
wird zur Vereinfachung der vertikale Warmetransport im Gestein ebenso vernachlassigt, da hier, in
Abhéangigkeit der vertikalen Diskretisierung, der T-Unterschied von Schicht zu Schicht und somit der
Anteil am konduktiven Warmetransport sehr klein ist (vor allem im Vergleich zum horizontalen T-
Austausch zwischen Bohrloch und Formation). Fiir den Fall hochporbdser Gesteine mit einem
dominant advektiven Waiarmetransport gilt dies nicht. Wenn das Gestein eine ausreichende
Permeabilitat aufweist (z.B. >10E™ m”® = 1mD) kann durch Fluidstromung zusatzlich advektiver
Warmetransport Einfluss nehmen. Dieser ist dann zumeist so dominant, dass wiederum der
konduktive Anteil des Warmetransports vernachlassigt werden kann. Um den Injektionsprozess und
die damit verbundenen T-Veranderungen im System zu simulieren, muss die Information (ber die
Temperatur mit dem Fluid sektionsweise Ubermittelt werden. Das heillt, dass bei einem
Berechnungsschritt in einem Element die im vorherigen Schritt berechnete Temperatur des
angrenzenden Elements als Eingangsparameter Glbernommen wird. Hierbei entsteht der Warmefluss
in Abhangigkeit des induzierten T-Gradienten (Injektion von kaltem od. heilem Wasser).

Der Warmetransport kann in Abhangigkeit der Permeabilitdt als rein konduktiv oder gemischt
advektiv-konduktiv (Chen & Russeil 2005) angenommen werden und in radialer Richtung,
entsprechend dem zylindrischen Koordinatensystem, bestimmt werden (GI. 1.5-1 u. I.5-2). Der
Warmeaustausch zwischen Gestein und Bohrloch entspricht dem Fourierschen Gesetz.

2
‘Z 0" (a z + 1 6—T) (reine Konduktion; dabei gilt T,0=Taohroch; Trs=Tet) Gl. 11.5-1

orz ' r ' or
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mit 6T: Temperaturverdanderung [°C]; 6t: Zeitschritt [s]; c,= thermische Diffusivitat [mz/s]; r: radialer Abstand
zum Bohrlochzentrum [m]; Tyo: initiale Temperatur an der Bohrlochwand [°C]; T.s: Temperatur in der
Formation, weit vom Bohrloch entfernt [°C]; Ter: natirliche Gesteinstemperatur

2 , 2
Z—: =cy* (a—T + la—T) +co- [a—T Py 7. (a—p + 1a—p)] (advektiv-konduktiv) Gl. 11.5-2

orz2  ror ar or arz ' ror

mit ¢’y = Kopplungskoeffizient [m/s] nach Gl. I.5-3; p: Porendruck [Pa] bzw. nach Gl. 1.5-4 Porendruckdiffusion

k

4 K
Co=—; K=-— Gl. 11.5-3
07 ¢ n
o _ (@ la_p) )
~ = (5273, Gl. 11.5-4

__ 2kGB%(1+1)%(1-v)
T 91— (V)
mit k: Durchdringbarkeit [m/s]; ¢: Porositit [-]; k: Permeabilitat [mz]; n: Viskosi@it [Pa s] ; c: Fluiddiffusivitat
[mz/s] nach Gl. 11.5-5; v,: Poissonzahl f. undrainierte Bedingungen [-]; G: Schermodul [Pa];v: Poissonzahl; B:

Skempton-Koeffizient [-]

Gl. 11.5-5

Mit bekanntem radialen Warmetransport (Gl. 11.5-1) kann nach Tang & Luo (1998) thermisch
induzierte Spannung (o.: radiale thermische Spannung, ogr: tangentiale thermische Spannung)
entlang eines zylindrischen Koordinatensystems entsprechend der Gleichungen 11.5-6 und 11.5-7 durch
numerische Integration berechnet werden.

- _EB 17 -
O = Ty rorAIdr Gl. 11.5-6
EB  1[r 2 i

Oor =y 72 [frormdr -7 AI] Gl. I1.5-7

mit AT: Differenz zwischen aktueller Formationstemperatur und natirlicher Gesteinstemperatur [°C]; v:
Poissonzahl [-]; E: Young’s Modul [MPa]; B: thermischer Ausdehnungskoeffizient des Gesteins [1/°C]; dr:
Differenz des radialen Berechnungsschritts [m]

Die geothermische Anlage in Unterhaching wird {ber ein Bohrungs-Dublettensystem
(Produktionsbohrung Unterhaching Gt-1 und Reinjektionsbohrung Unterhaching Gt-2) betrieben. Das
geforderte Thermalwasser hat eine relativ konstante Temperatur von 120°C bis 125°C
(durchschnittliche Schwankungsbreite der Produktionsdaten). Von Wolfgramm et al. (2007) wird sie
im Top des Malmkarstaquifers mit 121,7 °C (in 3.002,4 m TVD= true vertical depth) bzw. mit 124,5 °C
in der Bohrung Gt-1 (2.977 m TVD) angegeben. Im ersten Schritt wurde das Modell mittels der
Simulation des konstanten Produktionsbetriebs (anhand Produktionsbohrung Gt-1) verifiziert (Tab.
I1.5-1, 11.5-2 u. Abb. II.5-2). Hierflir wurde der Produktionsbetrieb liber einen Zeitraum von 20 Tagen
mit einer Produktionsrate von 285 Mg/h (entspricht durchschnittlichem Wert im Jahr 2008) simuliert.
Der Produktionsprozess wird in zwei Durchldufen simuliert, in denen die von Wolfgramm et al. (2007)
angegebenen T-Messungen von 2006 und 2007 (121,7°C bzw. 124,5°C) jeweils als
Referenztemperatur des Reservoirs angenommen werden. Nach 20-tdgiger Produktionssimulation
stellt sich jeweils ein Equilibrium der Produktionstemperatur ein (Abb. 11.5-2b). Anhand der beiden
simulierten Produktionstemperaturen wird im Vergleich zum durchschnittlichen Produktionsprozess
(Messkurve in Abb. I1.5-2b) ein oberer bzw. unterer Grenzbereich fiir T-abhangige Prozessabldufe
definiert. Es ist zu berlcksichtigen, dass der stratigraphische Aufbau (Tab. 11.5-2) nicht mit den Daten
von Wolfgramm et al. (2007) abgestimmt ist. Fir die hier dargestellten Simulationen beider
Bohrungen wurde fiir den verrohrten Abschnitt (oberhalb des Reservoirbereichs) ein Musterprofil
des Tertidr und Quartars nach Koch et al. (2007) angenommen, so dass es einige Abweichungen
gegenilber den realen Standortverhaltnissen in Unterhaching gibt (z.B. Machtigkeit Quartar,
Berticksichtigung kreidezeitliche Formationen, Beginn des Jura). Bei kommenden Berechnungen wird
dies korrigiert und, soweit bekannt, werden nur noch die tatsdchlichen geologischen Verhaltnisse in
Unterhaching beriicksichtigt.
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Tabelle 11.5-1: Simulationsparameter zur Verifizierung des Modells anhand des Produktionsbetriebs der
Bohrungen Unterhaching Gt-1 und Gt-2.

Parameter Einheit Uha GT-1 Uha GT-2

Bohrlochtiefe (offene Strecke, MD) m 3.000 3.170
gemittelter Bohrlochradius ry, m 0,17 0,16
Grenzradius der Formation r, m 15 15
radialer Diskretisierungschritt Ar m 0,1 0,1
vertikaler Diskretisierungschritt Ad m 10 10
Bohrlochtemperatur °C 121,7/ 129
124,5
Oberflachentemperatur °C 20 20
geothermischer Gradient °C/m 0,0339/ 0,0344
0,0348
Wirmekapazitat Wasser J/(kg°C) 4.200
Dichte Wasser kg/m3 1.000
Injektionsrate I/s 95

Tab. I1.5-2: Gesteinsparameter entsprechend der Stratigraphie nach (Koch et al. 2007). Die Datensatze wurden,
soweit bendtigt, fur die Simulation beider Bohrungen am Standort Unterhaching angenommen.

Formation Teufenintervall A p Cy
[m] [/(m°C-s)] [kg/m’] [J/(kg°C)]
Quartar 0-200 1,76 2.089 1.101
Tertiar (T.OSM) 200-1.200 2,825 2.554 900
Tertiar (T.OMM) 1.200 - 1.550 3,06 2.620 878
Tertidr (T.USM) 1.550 —3.000 3,05 2.706 850
Reservoir (Malm) 3.000 - 3.200 2,8 2.700 850

A: thermische Konduktivitdt Gestein;p: Dichte Gestein; C ,: Warmekapazitdt Gestein; T.OSM: Tertidr- Obere
Slisswassermolasse; T.OSM: Tertiar- Obere Meeresmolasse T.USM: Tertidr- Untere Stisswassermolasse

ra
Mw Ar

124 -

122 -

120 4 | . ¢

—— Measured Tem
i —=— Simulated Tem (2007)
116 - —o— Simulated Tem (2006)

118 —

114

Temperature [°C]

112 -

110 S

108

106 d T T T Y T Y T

b) 5 1? 15 20
Time [day]

Abb. I1.5-2: a) Modellgeometrieschema fir die Simulation der Temperaturentwicklung der Bohrung

Unterhaching Gt-1; b) simulierte Temperaturentwicklung des geférderten Thermalwassers bei einer 20-tdgigen

Produktion. Die Basis bilden die unterschiedlichen gemessenen Reservoirtemperaturen (s. Text u. Tab. I1.5-1).
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Fir die Simulation des Reinjektionsprozesses liber die Bohrung Unterhaching Gt-2 wurden die realen
Betriebsparameter als Eingangsdaten verwendet. Im betrachteten Zeitraum vom 01.06.2008 bis
einschlieRlich 04.07.2008 sind einige Schwankungen im Reinjektionsprozess beobachtbar. Nach zuvor
weitgehend konstantem Betrieb, betrifft dies zuerst eine Stillstandsphase vom 26.06.2008 bis zum
02.07.2008 abends sowie daran anschlieBend Schwankungen der Betriebsparameter wahrend der
Wiederaufnahme des Betriebs. Ab der Mitte des 04.07.2008 lauft der Betrieb wieder anndhernd
konstant (Abb. 11.5-3). Das seismische Ereignis (M, = 2,4 am 03.07.2008, 20:16 Uhr) tritt kurz nach
dem Wiederanfahren des Betriebes bzw. dieser Schwankungsperiode auf. Somit erscheint in diesem
Fall ein Zusammenhang zwischen Schwankungen der Betriebsparameter und auftretender Seismizitat
nahezuliegen.

T T T T T T T T T T 130
120
400
110

~ 100

90
200

—— Injection rate - 80
—— Injection tem r

Injection rate [Mg/h]

~70

Injection temperature [°C]

- 60

0 -

Y T J T Y T J T Y — 50
31.05.2008 07.06.2008 14.06.2008 21.06.2008 28.06.2008 05.07.2008

Date

Abb. 11.5-3: Ausschnitt (iber Betriebsdaten am Standort Unterhaching (Bohrung Gt-2) zwischen 01.06.2008 und
05.07.2008. Dargestellt sind Injektionsrate und —temperatur. Markiert ist der ungefdhre Zeitpunkt des
seimischen Ereignisses mit M von 2,4.

Flr die Nachsimulation des konstanten Betriebszeitraums und die Betriebsunterbrechung wurde ein

vereinfachtes Betriebsschema verwendet (Abb. 11.5-4). Fiir die Wiederaufnahme wurden die realen
Betriebsparameter als Grundlage genommen (Abb. 11.5-6).
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Abb. 11.5-4: Vereinfachtes Schema der Betriebsdaten am Standort Unterhaching (Bohrung Gt-2) zwischen
01.06.2008 und 05.07.2008 (vgl. Abb. 11.5-3), dass flr die Nachsimulation des konstanten Betriebs und der
Betriebsunterbrechung benutzt wurde. Fir die konstante Betriebsphase sind die Durchschnittswerte des realen
Betriebs angenommen worden (285 Mg/h bzw. 113 °C).

Der gemessene Oberflaichentemperaturverlauf wahrend der Betriebsunterbrechung (Abkihlung)
dient als Referenz, liber die die Modellierung der Reinjektion kalibriert und verifiziert werden kann
(Abb. 11.5-5). Die Werte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung firr die erste Hélfte der
Unterbrechungsphase und eine leichte Unterschatzung fir die zweite Halfte. Der Grund hierfiir sind
vermutlich eine Unterschatzung der thermischen Konduktivitdt der oberflichennahen Gesteine
sowie ggf. die Fehler im angenommenen stratigraphischen Aufbau (s. Tab. 11.5-2). Insgesamt wird der
Modellansatz aber verifiziert.
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Abb. 11.5-5: Vergleich zwischen gmessener und berechneter Oberflachentemperatur am Kopf der Bohrung Gt-2.

Bei Wiederaufnahme des Betriebes wird zuerst das abgekilhlte Oberflichenwasser (~60 °C) mit
vergleichsweise hohem Druck (zu Beginn ~8 bar) und hoheren Injektionsraten (in der Spitze bis
~450 Mg/h) in den Untergrund geleitet. Zudem schwanken diese Parameter innerhalb der ersten
Stunden relativ stark, bis im Laufe des 04. Juli 2008 wieder anndhernd konstante Bedingungen
herrschen (Abb. 11.5-6). Die abrupten und gegeniiber dem Normalbetrieb vergleichsweise starken
Anderungen nach dem Betriebsstillstand haben Auswirkungen auf die Prozesse im Untergrund. In
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Abbildung I1.5-7 ist der simulierte Temperaturverlauf im Bohrloch und der bohrlochnahen Formation
wahrend des konstanten Betriebes (01.-26.06.2008) dargestellt. Hierbei sind in der Formation
mehrere Temperaturspriinge auffallig. Die oberen Spriinge erklaren sich durch unterschiedliche
thermische Materialkonstanten (konduktiver Warmetransport; hohere Warmeleitfahigkeit), wahrend
der Sprung im Reservoirbereich durch den hier (im offenen Bohrlochbereich) dominierenden
advektiven Warmetransport verursacht wird. Die Temperatur im Bohrloch wird entsprechend dem
natlrlichen T-Gradienten beeinflusst.
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Abb. I1.5-6: Ausschnitt aus den Betriebsdaten der Bohrung Uha Gt-2
Bohrlochtemperatur [°C] Formationstemperatur bei r=0,27m [°C]
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Abb. I1.5-7: Zu verschiedenen Zeitpunkten modellierte Temperaturveranderungen im Zuge der Reinjektion in
der Bohrung Unterhaching Gt-2 (konst. Betrieb): links im Bohrloch, rechts in der Formation, mit einem
Entfernungsradius vom Bohrlochzentrum von 0,27 m (entspricht 11 cm im Gestein).
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Im nachsten Schritt wird die thermisch bedingte Spannungsveranderung in der Bohrung Gt-2
berechnet. Die hierfiir zusatzlich bendtigten Simulationsparameter sind in Tabelle 11.5-3 aufgefiihrt.

Tabelle 11.5-3: Simulationsparameter zur Berechnung der thermisch induzierten Spannungsdnderung in der
Bohrung Unterhaching Gt-2.

Parameter Einheit Deckgebirge Reservoir
thermischer . 5 5
Ausdehnungskoeffizient Gestein 1/ 3x10 3x10
Poissonzahl - 0,2 0,2
Young’s Modul GPa 20,6 20,6
Biot-Koeffizient - 0,5 0,8

Die tangentialen und radialen Spannungsanderungen aufgrund der Temperaturveranderungen (Abb.
[1.5-8 bis I1.5-10) im Zuge der Wiederaufnahme der Reinjektion sind in den Abbildungen 11.5-11 bis
I1.5-13 dargestellt. Mit andauernder Injektionszeit nehmen die induzierten Zugspannungen zu. Es ist
anzunehmen, dass es daher entlang der Bohrlochwand zu Zugversagen des Gesteins kommt. Durch
Versagen des Gesteins (im Bereich der Bohrlochwand) kénnen die Spannungen weiter umgelagert
werden und tiefer in die Formation hineinreichen. Dies ist auch plausibel, wenn man sich die
simulierte Entwicklung der Temperaturverteilung in Abbildung I1.5-9 anschaut. Hier zeigt sich mit
zunehmender Injektionsdauer ein Wandern der ,Kaltefront” in die Formation hinein. Wenn man bei
diesem Prozess weiterhin natiirliche Gegebenheiten, wie Schwachzonen im Gestein oder Stérungen,
wie sie in Unterhaching durchteuft werden, in die Betrachtung mit einbezieht, ist vorstellbar, dass
der Einflussbereich fiir solche abrupten Anderungen der Reservoirbedingungen relativ groR sein kann
und somit Spannungskonzentrationen aufgebaut werden konnen, die initial Mikrobeben in der
aufgetretenen GroRenordnung auslosen konnen. Des Weiteren ist anzunehmen, dass die zu diesem
Zeitpunkt erhohten Injektionsrate und — druck, die in der Simulation bis jetzt noch nicht
bericksichtigt sind, eine weitere Verstarkung des kritischen Spannungsaufbaus zur Folge haben.
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Abb. I1.5-8: Simulierte zeitabhdngige Entwicklung der Temperaturverteilung bei Wiederaufnahme der
Reinjektion in der Bohrung Uha Gt-2, ausgehend von der Bohrlochwand in die Formation im Bereich des
Deckgebirges (3.160 m Teufe; rein konduktive Warmetransportbedingungen).
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Abb. I1.5-9: Simulierte zeitabhdngige Entwicklung der Temperaturverteilung bei Wiederaufnahme der
Reinjektion in der Bohrung Uha Gt-2, ausgehend von der Bohrlochwand in die Formation im Bereich des

Reservoirs (3.200 m Teufe; advektiv-konduktive Warmetransportbedingungen).
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Abb. 11.5-10: Zeitabhangige Entwicklung der Differenz zwischen natirlicher Reservoirtemperatur T.; und
simulierter Gesteinstemperatur Tromation iIM Bereich von 11 cm im Gestein. Der T-Unterschied bildet die

Grundlage fiir die Entstehung thermisch induzierter Zugspannungen.
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Abb. 11.5-11: Zeitabhangige Entwicklung der tangentialen Spannung an der Bohrlochwand (links) und in der
Formation (rechts) durch Wiederaufnahme der Reinjekton in der Bohrung Uha Gt-2.
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Abb. 11.5-12: Zeitabhdngige Entwicklung der radialen Spannung in der Formation (links bei einem

Entfernungsradius vom Bohrlochzentrum von 0,26 m und rechts von 0,36 m; dies entspricht 10 cm bzw. 20 cm
in der Formation) durch Wiederaufnahme der Reinjekton in der Bohrung Uha Gt-2.
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Abb. I1.5-13: Thermisch induzierte Radial- und Tangentialspannungen in der Formation um die Bohrung Uha
Gt-2 zu verschiedenen Zeitpunkten der wiederaufgenommenen Reinjektion.

Mit einer modifizierten Kirsch-Gleichung (1898; Gl. I1.5-6 u. 11.5-7) kann die Spannungsverteilung um
ein Bohrloch unter drainierten Bedingungen beschrieben werden. Die kleinste tangentiale Spannung
orientiert sich im 90°-Winkel zur kleinsten Horizontalspannung o}, (Hou & Luo 2010). Dies ist auch der
Bereich, wo die Zugspannung zuerst auftritt. Um den kritischen Spannungsbereich fiir die Bohrung
Unterhaching Gt-2 zu bestimmen, werden zwei quantitative Kriterien herangezogen: K ist das
Verhaltnis von kleinster effektiver Horizontalspannung o, zur effektiven Vertikalspannung ¢‘, und K
ist das Verhéltnis der maximalen effektiven Horizontalspannung o’y zur effektiven Vertikalspannung
o’y (Gl. 11.5-8). Die effektiven Spannungen ergeben sich nach Berticksichtigung des Porendrucks P, im
Reservoirbereich. Nach Wolfgramm et al. (2007) liegt P, fiir die Bohrung Gt-1 in einer Teufe von
2.958,93 m (TVD) bei 26,74 MPa und fir Gt-2 in einer Teufe von 2.952 m (TVD) bei 26,77 MPa. Um
diesen realen Porendruck im Modell (niedriger als durch hydrostatischen Druck berechnet)
anzuwenden, muss bei der Berechnung des hydrostatischen Drucks (GI. 11.4-1) ein Korrekturwert
von -2,29 MPa eingesetzt werden, so dass sich an der Erdoberfliche modelltechnisch ein
entsprechend unnatirlicher negativer Druck von -2,29 MPa ergibt.

Ky == g _ o onhy Gl.11.5-8

gy oy—Pp gy oy—Pp

Da uns zzt. keine Messdaten Uber die in-situ-Spannungsbedingungen in Unterhaching vorliegen und
in der Literatur nur groRridumige Angaben (bedingt durch die alpine Uberschiebungsfront N-S-
Orientierung von oy flir das 6stliche Molassebecken sowie lokal fiir die meisten Bohrungen 0stlich
von Miinchen bzw. NNW-SSE fiir das Gebiet westlich von Miinchen; Reinecker et al. 2010) zu finden
sind, leiten wir die notwendigen Parameter nach Zoback (2003) ab. Die lokalen
Spannungsverhaltnisse konnen z.B. durch Anisotropien (wie Stérungen) im Untergrund vom
groRraumigen Verhalten abweichen. Die Hauptverwerfung, die durch die Bohrung Gt-2 durchteuft
wird, hat ein Streichen von 45 °N, so dass wir um die Stérung von einer lokalen Beeinflussung des
Spannungsfeldes mit etwa NW-SE-Orientierung von oy ausgehen. Bei den Stérungen im GrofRraum
Minchen handelt es sich vornehmlich um synthetische und antithetische Abschiebungen, die das
Becken alpenrandparallel (SW-NE im Bereich Unterhaching) durchziehen (Schulz & Thomas 2012).
Gt-2 ist gezielt auf eine antithetische Stérung abgeteuft. Der Verschiebungssinn, der sich aus der
Auswertung der aufgetretenen Seismizitdt flir den Bereich Unterhaching ergibt, weist auf ein
sinistrales Blattverschiebungsregime hin (Megies & Wassermann 2011). Das Verhaltnis der
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Spannungen ergibt sich demnach zu o, > o, > o}. Als Referenztiefe fiir unsere Spannungsabschatzung
bzw. Spannungspolygonbestimmung nach Zoback (2003) nehmen wir 2.955m an (Bereich der
Porendruckmessung). Die Spannungsmagnituden kdnnen nach Gleichung 11.5-9 bestimmt werden.
Ferner kdnnen nach den Gleichungen 11.5-10 und I1.5-11 die horizontalen Spannungen eingeschrankt
werden.
/ _ 2

%,:=:1’—_';':s (VeZ+1+p) Gl. 11.5-9

< (UCS+Pp+Pmya)—0or(1+2 cos 26)

H 1—2cos 26, Gl. 11.5-10

0g9 = 30y — 0y — Py — Ppyq < 0t Gl. I1.5-11

mit o‘;: grofRte effektive Hauptspannung [Pa]; o‘s;: kleinste effektive Hauptspannung [Pal; o,: kleinste
Horizontalspannung [Pa]; oy: groRte Horizontalspannung [Pal; Pp: Porendruck; p: Reibungskoeffizient [-]; UCS:
uniaxiale Druckfestigkeit [Pa]; Pnug: Druck der Bohrspilung [Pa]; 8y: Winkel zwischen initialem Rand eines
Bohrlochausbruches und oy [°]; 0ge: tangentiale Spannung [Pa]; o,: Zugfestigkeit des Gesteins [Pa].

Mit einer anhand der Petrographie abgeschatzten durchschnittlichen Gesteinsdichte von 2.500 kg/m?

oberhalb und 2.700 kg/m?® unterhalb einer Teufe von 2.060 m wird eine vertikale Spannung von
74,23 MPa errechnet. Die Zugfestigkeiten werden in einem Bereich von 0MPa bis 5MPa
angenommen. Der innere Reibungswinkel ¢ betragt 40 °. Somit ergibt sich fiir die Modellierung das
in Abbildung 11.5-14 dargestellte lokale Spannungspolygon und eine in Tabelle I1.5-4 aufgelistete
spannungsabhangige Streuung der quantitativen Kriterien K;, und K;,.
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Abb. 11.5-14: Nach Zoback (2003) ermitteltes Spannungspolygon, das fiir die Modellierung der Lokation
Unterhaching genutzt wird. Oben: Gesamtdarstellung; unten: definierte Falltypen im Detail (s. Tab. 11.5-4).
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Tab. 11.5-4: Streuungsbreite der fir die Modellierung in Unterhaching definierten quantitativen
Spannungskriterien K, und K, (Erlduterung s. Text und Abb. I1.5-14). Damit werden im Wesentlichen alle
Kombinationen moglicher Primarspannungsverhédltnisse (in Bezug auf extensionale bzw. translaterale
Spannungsregime) abgedeckt.

Kombinationen

der in-situ Ky Kn Ku/Kn
Spannungen

1 1,07 0,92 1,16
a 1,37 0,92 1,48

2 b 1,16 0,77 1,52
a 1,31 0,69 1,90

3 b 1,08 0,53 2,03
4 1,16 0,45 2,57

Fir die Untersuchung der Spannungsverhaltnisse der Bohrung Gt-2 wird der Fall Ky=1,19 und
K, = 0,61 genutzt. Damit sind nach eigener Erfahrung sehr konservative Annahmen (quasi die beiden
extremsten Spannungsverhaltnisse die fiir den deutschen Raum, fiir einen Tiefenbereich > 3.000 m,
anzunehmen sind) bericksichtigt. In Abbildung I1.5-15 ist die zeitliche Entwicklung der effektiven
Tangentialspannungen dargestellt. An der Bohrlochwand ist die Zugspannung mit bis zu -66,7 MPa
sehr hoch und somit ein Zugversagen des Gesteins anzunehmen. Da das modifizierte Kirsch-Modell
(Kirsch 1898; Gl. 11.5-6 u. 11.5-7) auf rein elastischem Materialverhalten basiert, ist aber ein
Zugversagen nicht darstellbar und somit die Auswirkung in der Formation (hier werden ab etwa
20cm im Gestein Druckspannungen errechnet) nicht realistisch. Allein aus den berechneten
Zugspannungen an der Bohrlochwand, kann abgeleitet werden, dass durch die
Temperaturveranderungen auch in der pordsen Formation bzw. entlang der realen hochaktiven
FlieBRwege des Wassers starke Zugspannungen auftreten missen, die ein fortschreiten des
Zugversagens (von der Bohrlochwand in die Formation) sehr wahrscheinlich machen. Somit ist
vorstellbar, dass fiir die Lokation Unterhaching (Reinjektionsbohrung Gt-2) die thermisch induzierten
Spannungen entlang kritisch vorgespannter Schwachzonen Mikroseismizitat primar in Folge von
Zugversagen triggern konnen. Eine Verifizierung dieser These konnte z.B. durch lokale
Spannungsmessungen erfolgen.
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Abb. I1.5-15: Zeitabhangig Entwicklung der simulierten Tangentialspannungen wahrend der Reinjektion in der
Bohrung Gt-2 (Kriterienbereich K,=0,61 and K,=1,19).
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Durch das Wiederanfahren des Betriebes und damit der Reinjektion werden in sehr kurzer Zeit sehr
viele Verdnderungen im Untergrund verursacht. Hier wurde zunachst nur der thermische Einfluss
analysiert. In weiteren Schritten missen noch die Einfllisse des kurzfristig erhdhten Injektionsdrucks
bzw. der Injektionsrate berlicksichtigt werden. Diese werden sicherlich den hier aufgezeigten Effekt
der Spannungsanderungen im Untergrund noch verstarken. Durch weitergehenden Analysen in der
2. Phase von MAGS muss vor allem geklart werden, wie groR dieser Impakt in Abhangigkeit sich
dndernder Betriebsparameter im Untergrund (standortabhangige Betrachtung) in Form von
induzierter bzw. getriggerter Seismizitat sein kann.

Aufbau eines THM-Modells fiir den Standort Unterhaching

Wie bereits oben erwahnt basiert der in FLAC3D transformierte Modellausschnitt fir die Region
Unterhaching auf den Modellen von LIAG (Agemar et al. 2012, Schulz & Thomas 2012) und LfU
(Fritzer et al. 2012). Fiir die Modellerstellung werden zuerst die Bohrungspunkte georeferenziert und
in das Modell Gibertragen. Dann wird aus dem GrofRraummodell ein zu untersuchender Ausschnitt um
Unterhaching definiert. Zur Vereinfachung werden dabei die enthaltenen Verwerfungssysteme als
vertikal einfallend angenommen. Danach werden die Rasterbilder, die die Tiefeninformation
enthalten, durch Interpolation aus den Hohenlinien der jeweiligen Schichtoberflachen berechnet. Die
Punkte aus dem 2D-Modell werden gemdR dem jeweiligen Rasterbild verdndert, so dass
entsprechend der Stratigraphie die Schichtverlaufe (2D) fur das 3D-Modell generiert werden (Abb.
I1.L5-16). Die Stratigraphie besteht aus den fiinf Haupteinheiten Deckgebirge (Top),
Lithothamnienkalk, Purbeck/Malm, Malm a und y (Malmgam) sowie dem kristallinen Grundgebirge.
In vertikaler Richtung wurde, vor allem um die Hauptzuflusshorizonte im Modell besser
charakterisieren und abgrenzen zu kénnen, anhand der vorgegebenen Modellschichten eine weitere
Unterteilung vorgenommen (Tab. I1.5-5). Nach Wolfgramm et al. 2007 sowie Schulz & Thomas 2012
gibt es zwei Haupteinstrémungszonen, die sich im Obermalm, zwischen Malm ¢ und Malm ¢,
befinden. Diese zwei Zonen haben eine durchschnittliche Dicke von 35m und weisen hdéhere
Permeabilitaten auf.

Abb. I1.5-16: Das Ergebnis der Georeferenzierung (Basisdaten aus Fritzer et al. 2012 und Schulz & Thomas
2012). Links: Lokation der Bohrungen/Verwerfungen im Faziesmodell; rechts: Lokation der
Bohrungen/Verwerfungen tibertragen auf das strukturelle Modell (hier am Beispiel der Schicht Purbeck/Malm).
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Tab. 11.5-5: Formationen und Schichteinteilung des lokalen Modells fiir Unterhaching basieren auf Schulz &
Thomas (2012) und Fritzer et al. (2012).

Anzahl Formations-
stratigraphische der Teufenabschnitt . L .
Haupteinheiten Modell- in TVD [m] miéchtigkeit Petrographie
schichten [m]
tertidres Deckgebirge (Top) 4 -2.060 bis -2.832 772 ,Kalksandstein, Tonmergel
Lithothamnienkalk 4 -2.832 bis -2.921 159 Kalkstein, Kalkmergel
Purbeck 2
Malm { 5
1. Hauptein- )
Purbeck strdomungszone
Malm ¢ + Malm -2.991 bis -3.482 491 Kalkstein, Dolomit
/Malm ¢ 5
2. Hauptein- )
stromungszone
Malm & 7
Malm o + Malm y 5 -3.482 bis -3.654 172 Kalkstein, Kalkmergel,
Tonstein
Kristallines Grundgebirge 4 -3.654 bis -4.560 906 Paragneis, Granit
Zusammenfassung 40 -2.060 bis -4.560 2.500

Die Diskretisierung erfolgt mit dem Programm Gmsh (Geuzaine & Remacle 2009) in Form eines 2D-
Gitters mit dreieckigen Gitterelementen. Es enthélt 8.132 Dreieckselemente und hat eine Abmessung
von 8,44 km x 10,21 km (86 km?). Im Bereich der Bohrungen und der zentralen Stérungen ist das
Modell feinmaschiger diskretisiert (durchschnittliche Kantenldnge eines Elements von 60 m). Zu den
Réndern hin betragt die Elementkantenlange bis zu 500 m (Abb. 11.5-17).
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Abb. 11.5-17: 2D-Diskretisierungsnetz des Modellausschnitts Unterhaching. Eingezeichnet sind die Bohrungen
des Dublettensystems in Unterhaching und die Storungssysteme (griine Linien).

Das 2D-Gitternetz wird unter Bericksichtigung der Hohenlinien auf die Schichtgrenzen durch
triangulare Interpolation Ubertragen (Abb. 11.5-18). Das 3D-Modell besteht nun aus den finf
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stratigraphischen Einheiten, aufgeteilt auf 40 Modellebenen. Somit besteht es aus 325.280
Keilelementen (40 x 8.132). Die Teufenlagen des libertragenen Modells sind auf die Erdoberflache
referenziert. Da die Teufe des Modells von LIAG und LfU auf NN normiert ist, wiirden die
Ubertragenen Tiefenlagen der Modellschichten zu hoch ausfallen. Daher muss eine entsprechende
Tiefenkorrektur des Gesamtmodells durchgefiihrt werden. Diese orientiert sich an den TVD-Werten
aus Wolfgramm et al. (2007). Die Eingangsparameter fiir die Modelleinheiten sind in Tabelle 11.5-6
aufgelistet. Das in FLAC3D libertragene Modell ist in Abbildung I1.5-19 dargestellt.
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Abb. 11.5-18: Oben: Am Beispiel der Schicht Purbeck/Malm die interpolierten Rasterdaten und Stérungen;
unten: die aus dem LfU-Modell (Fritzer et al 2012) Glbernommenen Schichtgrenzen der vier Hauptformation
sowie die Bohrungen.
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Abb. 11.5-19: Oben: Der erzeugte 3D-Modellausschnitt von Unterhaching in FLAC3D; unten: der Bereich des
Malmkarst im Detail (s. Text, Tab. I.5-5 u. Tab. 11.5-6).

Fir die Temperaturverteilung im Modell wird auf das Modell des LIAG (Agemar et al. 2012)
zuriickgegriffen. Hier sind drei Temperaturbereiche definiert: Erdoberflache, Malm und Kristallin (in
5.000 m Tiefe). Zur Vereinfachung wird nur die Temperatur des Malms durch Interpolation in das
Modell ibernommen. Da kein genauer Tiefenbereich fir diese Temperatur (des Malm) definiert ist,
wird sie auf den ersten Haupteinstromungsbereich normiert. Dies bericksichtigend, wird weiterhin
ein geothermischer Gradient von 0,03 °C/m angenommen.
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Tab. 11.5-6: Schichteinteilung des Modells und Eingangsparameter.

Formation p (0] K Wiarme- spezifische E v ucs a
[kg/m’] [-] [m®]  leitfihig- Wirme- [GPa] [-] [MPa] [1/K] [°]
keit kapazitat
[W/m/K]  [)/kg/K]
Top 2500 0,01 2,5x10™° 2,6 958 10 0,25 60 1,0x10° 30
Litho 2500 0,01 2,5x10™ 2,6 885 20 0,31 80 8,0x10° 30
Purbeck 0,01 2,5x10™° 2,6
Malm ¢ 0,075 4,3x10™ 2,8
1. Hauptein- 0,15 3,8x10° 4,0
Purbeck strdmungszone ]
2700 . 852 40 0,28 160 9,0x10° 30
/Malm 2/'3"““'\/'3"“ 0,075 43x10™ 2,8 X
2. Hauptein- 0,15 3,8x10° 4,0
stromungszone
Malm & 0,01 6,6x10™" 2,8
Malm a + Malm y 2700 0,01 2,5x10™ 2,6 852 40 0,31 160 8,0x10° 30
Kristallin 2750 0,01 2,5x10™ 2,6 836 55 0,2 200 6,0x10° 30

*p: Dichte; @: Porositat; K: Permeabilitat; E: Elastizitdtsmodul; v: Poissonzahl; UCS: einaxiale Druckfestigkeit; a:
thermischer Ausdehnungskoeffizient; ¢: Reibungswinkel

Das grundlegende Konzept zur Modellierung einer Bruchausbreitung im Zuge einer hydraulischen
Stimulation in FLAC3D basiert auf der Poro-Plastizitdtstheorie. Allerdings sind plastische
Verformungen in der klassischen Plastizitatstheorie irreversibel. Dies kann aber nicht das reale
Verhalten einer hydraulisch stimulierten Gebirgszone unter wechselnden Lastbedingungen
widerspiegeln. Um z.B. die RissschlieRung, bei Reduzierung des Fluiddrucks im Bruch, zu modellieren,
werden einige Modifikationen im urspriinglichen Zugbruchmodell in FLAC3D benétigt (Hou & Zhou
2011; Adachi et al. 2007).

Zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Stérungszonen wird ein selbst implementiertes
dquivalentes Kontinuumsmodell (,extended ubiquitous joints“) verwendet. Dies besteht aus der
Kombination des modifizierten elastischen Modells nach Huang et al. (1995) und des
elastoplastischen bzw. plastischen Modells nach Jing et al. (1994). Zur Beschreibung des plastischen
Verhaltens des intakten Gesteins wird das Modell nach Mohr-Coulomb verwendet.

Fir die Darstellung von HM-gekoppelten Prozessen wird die Porositatsanderung aus der
Volumenverzerrung nach Chin et al. (2005) und Cappa et al. (2011) bestimmt (Gl. I1.5-12). Die
Permeabilitat ist die Summe von Gesteins- und Kluftpermeabilitat. Dabei wird die Permeabilitat des
Gesteins (intakt) als isotrop angenommen (GI. 11.5-13). Die Anderung der Permeabilitat I4sst sich nach
Chin et al. (2005) aus der Porositatsdanderung ableiten (GI. 11.5-14).

p=1-(1—¢) e * Gl. 11.5-12
kij = kij + ki, = k'8 + k], Gl 11.5-13
1 1 (2\" )

k! = k! (cm) Gl 11.5-14

Die Permeabilitdt der Kluft wird nach der Odaschen Methode berechnet (Oda et al. 1984). Fiir ein
spezifisches Element mit bekannter Kluftfliche A, und Transmissivitat T, lasst sich der Klufttensor
durch Summierung der Tensoren der einzelnen Klifte berechnen (Gl. 11.5-15; Dershowitz et al. 1998).
Flr eine gegebene Kluftgruppe sind die Kluftéffnungsweiten und -orientierungen konstant. Deshalb
wird die Gleichung I1.5-15 modifiziert (Gl. 11.5-16), wobei m die Anzahl der Kluftgruppen ist. Hier ist 7"
die Transmissibilitat der einzelnen Kluft in der Kluftgruppe m (GlI. 11.5-17; Will et al. 2003). Dabei ist
die Anderung der hydraulischen Offnung Ab gleichzusetzen mit der normalen Verschiebung der Kluft
u (Gl. 1.5-18). Der Odasche Permeabilitdtstensor wird schlieBlich nach Gleichung 11.5-19 aus F;
abgeleitet.

Fj = %ZIIX=1 A Tynggngy, Gl. 11.5-15
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Fyj = Zglzlsimy"mngnn}n Gl. 11.5-16

3
T = (0¥Ab)” Gl.11.5-17
12
Ab = fAu, Gl 11.5-18
] _ 1
kij = = (FukSij — Fij) Gl 11.5-19

Bis zum Ende der ersten Phase von MAGS konnte die Implementierung des HM-gekoppelten Modells
fiir den Standort Unterhaching nicht vollstandig fertig gestellt werden. Entsprechend konnte auch die
Validitdt noch nicht geprift werden. Das generierte geologische 3D-Modell kann aber bereits zur TH-
Simulation verwendet werden. Das Modell aus Schulz & Thomas (2012) dient als Referenz fiir einen
TH-Validitatstest. Hier wurde sowohl eine Betriebs- als auch Prognosesimulation durchgefiihrt. Die
Injektions- bzw. Produktionsrate betrdgt dabei jeweils 120 I/s. Zur Vereinfachung werden diese
jeweils den beiden Hauptstromungszonen der Bohrungen Gt-1 (Produktion) und Gt-2 (Injektion)
zugeordnet. Die Reinjektionstemperatur betragt 60°C. Die Modellrdander werden in der Simulation als
permeable angenommen. Fir die Betriebssimulation wird zunachst ein Zeitraum von 10 Jahren
betrachtet. Basierend auf diesen Ergebnissen wird eine weitere Betriebsdauer von 50 Jahren
simuliert (insgesamt also 60 Jahre Betrieb).

In der Abbildung I1.5-20 ist erkennbar, dass sich die Temperatur entlang der ersten
Haupteinstromungszone nach 10-jahrigem Betrieb in einem Bereich von etwa 350 m um die Bohrung
Gt-2 auf 60 °C verringert. Nach 60 Jahren Betrieb dehnt sich diese Abkiihlungszone bis zu den
umgebenden Storungszonen aus. Die Produktionsbohrung ist aber noch weit von dem beeinflussten
Bereich entfernt.

In Abbildung I1.5-21 ist die Druckverteilung entlang der ersten Haupteinstromungszone dargestellt.
Die hohe Injektions- bzw. Produktionsrate hat Einfluss auf die natirliche Druckverteilung im
Untergrund. Anhand der Simulation wird deutlich, dass sich aufgrund der Randbedingungen, mit
zunehmender Betriebsdauer die Druckverhdltnisse im Wesentlichen nicht weiter verdandern. Das
heillt, dass der Zustand nach 10 bzw. 60 Jahren Betrieb quasi identisch sind. Die hier dargestellten
Ergebnisse des Simulators TOUGH2/EQS3 sind vergleichbar mit den Prognosen von Schulz & Thomas
(2012), die mit FEFLOW erstellt wurden. Unter den getroffenen Annahmen weisen die beiden
Bohrungen im Modell eine schwache hydraulische Verbindung auf, die augenscheinlich kaum von
den Stérungen beeinflusst wird (Abb. 11.5.22). Wolfgramm et al. (2007) sehen eine hydraulische
Verbindung als gegeben an, da die Storungssyteme im Untergrund miteinander verbunden sind. In
der Praxis ist dies zzt. aber ein generell noch umstrittener Punkt. Der Ausbau und die Verbesserung
des Modells im Zuge der zweiten Phase von MAGS werden hierfiir weitere Erkenntnisse liefern.
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Abb. 11.5-20: Simulation des Betriebs des Dublettensystems in Unterhaching. Dargestellt ist der Tiefenbereich
der ersten Hauptzuflusszone. Oben: Temperaturverteilung nach 10 Jahren; unten: Temperaturverteilung nach
60 Jahren.
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Abb. 11.5-21: Simulation des Betriebs des Dublettensystems in Unterhaching. Dargestellt ist der Tiefenbereich
der ersten Hauptzuflusszone. Oben: Druckverteilung nach 10 Jahren; unten: Druckverteilung nach 60 Jahren.
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Abb. 11.5-22: Strémungsschema nach Simulation eines 60 jahrigen Betriebs des Dublettensystems am Standort
Unterhaching. Dargestellt ist der Tiefenbereich der ersten Hauptzuflusszone im Malm.

1.6 Zusammenfassung

Die Entwicklung der tiefengeothermischen Energienutzung in Deutschland hidngt von der Lésung
grundlegender technischer Fragestellungen und, im Zuge der Energiewende, von der
gesellschaftlichen Akzeptanzbildung ab. Ein wesentlicher Punkt dabei ist, die Kontrollierbarkeit
induzierter Seismizitdit wahrend der ErschlieBung und Nutzung eines tiefengeothermischen
Reservoirs.

Das Einzelprojekt 6 des Verbundvorhabens MAGS beschéftigte sich in dieser ersten Projektphase mit
der Betrachtung und dem Verstehen von Bruchprozessen und damit einhergehender Seismizitat im
Untergrund bzw. der Modellierung fluidinduzierter Seismizitdt im Zuge hydraulischer Stimulation
sowie wahrend des Betriebes eines Geothermiekraftwerkes an ausgewahlten Fallbeispielen.
Wesentliche Zielsetzung war es einen deterministischen Ansatz anhand eines numerischen
Simulationwerkzeugs zu entwickeln, mit dem die relevanten thermisch-hydraulisch-mechanisch-
chemischen Geo-Prozesse (THM:C) gekoppelt betrachtet werden kénnen.

Bis zu Beginn des MAGS-Vorhabens standen noch keine numerischen Modelle zur Verfiigung, die in
der Lage sind, unter Bericksichtigung der geothermalen, dynamischen Prozesse (THM:C-Kopplung),
die freigesetzte Deformationsenergie und entsprechend die Energiefreisetzungsrate kinstlich
induzierter Mikrobeben zu simulieren und somit eine deterministische Gefahrdungseinschatzung
solcher Ereignisse treffen zu kénnen. Durch Beschaffung geeigneter Hard- und Software und deren
Integration und Kopplung ist es gelungen, ein deterministisches Vorhersagetool fiir induzierte
Erdbeben wahrend der Stimulations- und der Betriebsphase von Geothermieanlagen zu schaffen und
zu verifizieren. Zur Analyse ausgewdhlter Standorte wurden dafiir die Programme FLAC3D”™ und
TOUGH2 bzw. TOUGHREACT miteinander gekoppelt. Zur Untersuchung der hydraulischen
Stimulationsphase wurden die Standorte des Deep Heat Mining Projekts in Basel (history matching)
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sowie des GeneSys Projekts in Hannover (Vorausberechnung) betrachtet. Die wéahrend der
Betriebsphase aufgetretene Seismizitat wurde anhand des Standortes in Unterhaching untersucht.

Ferner wurde das Thema der fluidinduzierten Seismizitdt durch Studien im weltweiten Kontext
analysiert, um das individuelle Prozessverstdandnis sowie die geologischen Rahmenbedingungen zu
verbessern. Demnach scheinen als Voraussetzungen fiir starkere seismische Ereignisse zum Beispiel
eine bevorzugte Orientierung der Schwachzonen zum regionalen Spannungsfeld, ein eher
kompressional bis transpressional orientiertes Spannungsfeld sowie ggf. eine natirlich bedingte
Vorspannung der Schwachzonen notwendig zu sein. Meist kommt es dann aber zur Triggerung von
Seismizitat. Das Gesteinsmaterial spielt in Bezug auf dessen Deformationsverhalten ebenfalls eine
wichtige Rolle. Im Gegenzug dazu zeigt sich beim Vergleich der betrachteten Standorte, dass die
Intensitdt der Auswirkungen auf die Erdoberfliche entsprechend von den geologischen und
tektonischen Gegebenheiten abhangen. Zum Beispiel ist in einem natirlicherweise aseismischen
Gebiet ohne nahegelegenen Schwachezonen und mit sedimentdren Gesteinen im Untergrund durch
Ubliche technische MaRnahme im tiefen Untergrund (>3 km Teufe), wie einer hydraulischen
Stimulation, keine spiirbare induzierte Seismizitdt an der Erdoberfliche zu erwarten. Hierbei konnen
seismisch ddampfende Deckgebirgsschichten, wie z. B. Steinsalz, ebenfalls eine positiven Effekt haben.

Durch numerische Vergleichsldufe zeigte sich, dass eine zyklische Injektionsstrategie eine
Reduzierung des seismischen Risikos bewirken kann. Neue ErschlieBungsmethoden, wie die
Kombination aus Multirissverfahren und Horizontalbohrtechnik, zeigen in diesem Zusammenhang ein
noch groReres Potential.

Die Betriebsphasenanalyse zeigte, dass kurzfristige hohe Temperatur- und Injektionsratsdifferenzen
im Untergrund grolRe Zugspannungen im bohrlochnahen bzw. direkt zuganglichen Reservoirbereich
bewirken konnen. In erster Abschatzung konnen diese im Einzelfall initial hauptursachlich fir
auftretende Mikroseismizitdt sein.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass induzierte Seismizitdt generell im Zusammenhang mit
tektonischer Aktivitat bzw. aktivierbaren Stérungssystem/Schwachzonen in der unmittelbaren
Umgebung steht. Fiir das Auftreten spirbarer Ereignisse lassen sich folgende Untergrund- und
Prozessparameter als HaupteinflussgréRen identifizieren:

= Tiefe, Gesteinstyp und -verhalten der Reservoirformation (Kristallin- oder Sedimentgestein)
= rezentes Spannungsfeld im Untergrund (Kompression/Transpression oder Extension)

= Vorhandensein von Stérungssystemen/Schwachzonen

= Aufbau des Deckgebirges (seismisch dampfende Gesteinsschichten, wie z.B. Steinsalz)

= Stimulationsphase: Injektionsstrategie, -rate und —volumen

= Betriebsphase: Forder-/Reinjektionsrate, Temperaturdifferenz von Reinjektionsfluid zu
Reservoir, Reinjektionsdruck

Die bisherigen Erkenntnisse konnen, z.B. von Industrieseite bereits genutzt werden, um bei der
Planung von Vorhaben oder bei der Anderung von Betriebsabldufen, entsprechende Risikoszenarien
ablaufen zu lassen. Hierfiir stainde EP6 als begutachtende Einrichtung zur Verflgung. Fir das
geschaffene lokationsunabhdngige numerische Simulationskonzept, das die jeweiligen
standortspezifischen Gegebenheiten berlcksichtigen kann, ist, aufgrund des weltweiten Interesses
und Bedarfs an tiefengeothermischer Energie, eine internationale Vermarktung moglich.
Insbesondere die Option der Optimierung von ReservoirerschlieRungsverfahren bzw. des
Kraftwerksbetriebs, mit Fokus auf der Begrenzung seismischer Risiken, hat nationales wie
internationales Nutzungspotential. Die erzielten Ergebnisse sowie die entwickelten Methoden sind
oder werden durch die unter Kapitel 1.3 genannten Publikationen der Offentlichkeit zuginglich
gemacht.
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11.7 Ausblick: MAGS2

In der zweiten Phase von MAGS liegt der Fokus der Untersuchungen nicht mehr nur auf einzelne
Standorte, sondern es wird untersucht, wie sich die zunehmende Anzahl benachbarter Standorte in
Bezug auf das seismische Gefdahrdungspotenzial beeinflussen. Fir die Arbeiten in MAGS2 lassen sich
folgende Punkte als Zwischenergebnisse und Ankniipfungspunkte Glbernehmen:

= durch alternative ErschlieBungskonzepte, wie dem Multirissverfahren in Verbindung mit der
Horizontalbohrtechnik, lasst sich die Mikroseismizitdt numerisch weiter verringern; hierbei
muss zukinftig aber der Aspekt der Wirtschaftlichkeit durch weitere Analysen verstarkt mit in
die Betrachtung einbezogen werden;

= wiahrend der Stimulationsphase sind gezielte Ruhephasen (zyklische Stimulation) ein weiteres
Mittel, um die Freisetzung von Deformationsenergie in Form von Seismizitdt zu steuern (s.a.
Zang et al. 2013);

= es hat sich anhand der numerischen Simulationen fir die Stimulationsphase eines EGS-
Vorhabens (Basel) gezeigt, dass eine lineare Injektionsstrategie, mit schnellem Anstieg und
langsamem Abklingen der Injektionsrate, eine Verbesserung bzgl. zu erwartender induzierter
Seismizitat bewirkt;

= die thermisch induzierten Spannungen bei der Reinjektion energetisch genutzten
Thermalwassers haben das Potenzial erhebliche Zugspannungskrafte im Untergrund zu
erzeugen;

= anhand einer Machbarkeitsstudie und anschlieender Umsetzung eines EGS-Pilotprojektes,
vorzugsweise im norddeutschen Raum (hier bietet sich anhand umfassender Vorarbeiten die
Weiternutzung der GeneSys-Bohrung in Verbindung mit Einbeziehung der Versorgung der
Medizinischen Hochschule Hannover (MHH) eine gute Moglichkeit).

Die EinflussgroRen dieser Punkte auf die Planung hydraulischer Stimulationen sowie die Evaluation
kritischer Betriebsparameter und deren Bandbreite sind Themen, die weitergehend untersucht
werden (ldentifizierung von Einflussparametern und deren Variationssensitivitat). Die THM:C-
gekoppelte Betrachtung mittels des Codes TOUGHREACTMP-FLAC3D" wird ebenfalls in MAGS2
umgesetzt. Die Modellgrundlagen werden durch eigene Laboruntersuchungen verbessert. Durch die
Erweiterung der bisher gewonnenen Erkenntnisse soll ein Leitfaden bzw. MaRnahmenkatalog
erarbeitet werden, mit dem sowohl Genehmigungsbehorden als auch Betreiber bzgl. der Planung
eines seismischen Uberwachungskonzepts bzw. der Entwicklung eines gefihrdungsorientierten
Betriebsfahrplans in  Zukunft einheitlich arbeiten konnen. Durch die Verbesserung der
Kontrollierbarkeit der induzierten Seismizitdt auf Daten- und Erfahrungsbasis schon bestehender
geothermaler Projekte wird die Voraussetzung geschaffen, zukiinftig schon in der Planungsphase —
also vor Bohrbeginn - von Geothermievorhaben die Dimensionierung und Optimierung der
Reservoirstimulation und des Kraftwerksbetriebes in Hinblick auf eine Maximierung der
Energiegewinnung bei gleichzeitiger Kontrolle und Minimierung des Gefahrdungspotentials
abschatzen zu kdnnen.
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