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Generation of electricity from geothermal heat is up to now limited to regions characterised by high temperature
(T > 150 °C) at lower depths. Beside the temperature, adequate rock types are required which store and supply hot
water. A reservoir rock with these profitable storage properties is represented by a 265 million years old sandstone
horizon which can be found in North-Germany in 4000 m depth. Hot water in these sandstones possesses a sufficient-
ly high temperature of 150 °C for electrical power production. To achieve the necessary productivity for economic use,
new surface and subsurface technologies have to be developed. For this purpose GFZ Potsdam uses an abandoned well
in Grof3 Schéonebeck as an In-Situ geothermal laboratory. The investigated subsurface technologies include (1) reser-
voir stimulation with the generation of artificial fractures to enhance the flow rates and (1) mitigation strategies to
preserve the initial conditions of the reservoir rock. The experiments demonstrated the enhancement of the productivi-
ty by a selective frac design. In a second deep well at this site Grof8 Schonebeck these results will be applied for the
realisation of a doublet system (with a production well and an injection well) which will be coupled to a power plant

to enable electrical power production.

Zusammenfassung

Die Erzeugung von Strom aus Erdwirme durch die Nut-
zung von HeiBwidssern beschréankt sich bisher auf Gebie-
te, die durch hohe Temperaturen (T > 150 °C) in geringen
Tiefen der Erdkruste charakterisiert sind. Neben der Tem-
peratur sind aber auch Gesteinstypen notwendig, die
genug HeilBwasser speichern und wieder abgeben kdnnen.
Ein 265 Mio. Jahre alter Sandsteinhorizont, den man in
Nord-Deutschland in 4.000 m Tiefe antrifft, stellt ein
Reservoirgestein mit giinstigen Speichereigenschaften
dar. Die HeifBwisser in diesem Sandstein besitzen eine zur
Stromerzeugung ausreichende Temperatur von circa
150 °C. Um die notwendige Produktivitit zur wirtschaft-
lichen Nutzung zu erreichen, miissen iiber- und untertage
neue Technologien entwickelt werden. Hierzu nutzt das
GeoForschungZentrum Potsdam seit 2002 eine Altboh-
rung in Grof3 Schonebeck als /n-Situ-Geothermielabor. Zu
den erforschten Untertage-Technologien zdhlen (1) die
Reservoirstimulation durch die Erzeugung kiinstlicher
Risse, um die Forderraten von Hei3wasser zu erhéhen,
und (7]) speicherschonende Aufschlussverfahren zur Erhal-
tung der initialen Speichereigenschaften der Reservoirge-
steine. Die Experimente haben gezeigt, dass durch geziel-
tes Riss-Design die Fordermenge an Heilwasser wesent-
lich erhoht werden kann. In einer zweiten neuen Tiefboh-
rung am Standort Grof3 Schonebeck sollen nun diese
Ergebnisse zur Realisierung einer Dublette (bestehend aus
Forderbohrung und Injektionsbohrung) umgesetzt wer-
den, durch die — gekoppelt an einen Kraftwerkskreislauf
— Stromerzeugung ermoglicht werden soll.

Einleitung

Anspruchsvolle energie- und umweltpolitische Zielset-
zungen stellen die Energieversorgung vor neue Heraus-
forderungen: Der Energiemix der Zukunft soll 6kologisch
vertriglich, ressourcensicher, wettbewerbsfahig und vor
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allemnachhaltig sein. Die Minderung von Emissionen und
die deutliche Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien
an der Stromversorgung stehen dabei im Vordergrund.

Aus Erdwérme kann Energie in Form von technisch nutz-
barer Wéarme oder elektrischem Strom bedarfsgerecht her-
gestellt werden. Die Erde birgt dafiir ein hohes, energie-
wirtschaftlich interessantes Potenzial. Die geothermische
Fiindigkeit ist dabei nicht auf vulkanische Gebiete
beschrinkt. Im Prinzip gibt es Erdwérme fast tiberall, auch
in Mitteleuropa.

Allerdings muss man hier in Tiefen von vier bis fiinf Kilo-
metern bohren, um ein Temperaturniveau zu erschlief3en,
das hoch genug ist, um iiber Dampfturbinen effektiv elek-
trische Generatoren antreiben zu konnen. Dieses Potenzi-
al kann erst dann genutzt werden, wenn die noch hohen
Kosten und Risiken der ErschlieBung nachhaltig gesenkt
werden. Die Herausforderung liegt in der Entwicklung von
Technologien, die die Ergiebigkeit geothermischer Lager-
stitten steigern und die Risiken bei der Lagerstittener-
kundung senken.

Eine Wirmequelle ist heiles Wasser aus der Erde. Heute
nutzen noch die meisten groferen geothermischen Kraft-
werke der Welt heifles oberflachennahes Wasser aus vul-
kanisch erhitzten Gesteinsschichten. Ahnliche hydrother-
male Systeme kommen aber auch in nichtvulkanischen
Regionen vor. Es gibt sie zum Beispiel im siiddeutschen
Raum und in der Norddeutschen Tiefebene. Praktisch
iiberall im Untergrund st63t man ab 4.000 m Tiefe aufiiber
150 °C heifle Gesteinsformationen. Sie enthalten das bei
weitem grofite Reservoir an geothermischer Energie, das
derzeit technisch zuginglich ist. Hydrothermalsysteme
oder trockene Hot-Dry-Rock-Systeme (HDR-Systeme),
wie diese Formationen je nach Wasserfithrung genannt
werden, stellen deshalb ein grofes Zukunftspotenzial fiir
die Energieversorgung dar. Trocken bedeutet hier, dass

GeoForschungsZentrum Potsdam




nicht ausreichend natiirliches Wasser vorhanden ist, um es
wie bei den hydrothermalen Lagerstitten iiber einen lan-
geren Zeitraum an die Oberfliche zu pumpen.

Oft haben diese Felsformationen jedoch zu kleine na-
tirliche Risse, die einen zu geringen Wasserdurchsatz
und keinen effektiven Warmeaustausch ermdglichen. Mit
speziellen Stimulationsmethoden miissen dann zusitzli-
che kiinstliche Risse erzeugt und die bestehenden
erweitert werden. Eine solche Methode ist die hydrauli-
sche Stimulation der Kliifte und Risse: Das sogenannte
Hydraulic Fracturing ist in der Erdol- und Erdgasindus-
trie ein géngiges Verfahren (Economides et al., 2002; Ent-
ingh, 2000). In den 1940er Jahren entwickelt und stindig
weiter verbessert, wird es dort eingesetzt, um die Pro-
duktivitit von Bohrungen gezielt zu erhéhen. Dem
Hydraulic Fracturing kommt zunehmend auch in der Erd-
warmenutzung eine Schliisselrolle zu. Mit ihm kann die
natiirliche Wasserdurchléssigkeit des Reservoirgesteins
so erhoht werden, dass die geothermische Energiepro-

duktion 6konomisch interessant wird. Die Stimulations-
methoden der Kohlenwasserstoffexploration sind aller-
dings fiir die geothermische Nutzung von Warmwasser-
vorkommen nur begrenzt anwendbar. Fiir die Anwendung
in Geothermiebohrungen miissen sie weiterentwickelt und
angepasst werden (Abb. 1).

Die Entwicklung geeigneter Technologien zur Nutzung
der Untergrundwirme bildet daher seit einigen Jahren
einen der Forschungsschwerpunkte am GeoForschungs-
Zentrum Potsdam. Im européischen Rahmen wird sie auch
im elsdssischen Soultz-sous-Foréts zur Entwicklung des
HDR-Verfahrens vorangetrieben. Die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten verbinden interdisziplindre Grund-
lagenforschung zur Charakterisierung potenzieller geo-
thermischer Lagerstdtten mit wirtschaftlichen und ver-
fahrenstechnischen Betrachtungen des Betriebs geother-
mischer Anlagen. Die Forscher des GFZ Potsdam kénnen
vor allem bei der Untersuchung geologischer, geochemi-
scher, geophysikalischer und geomechanischer Aspek-
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ADbb. 1: Prinzipskizze der geplanten geothermischen Stromerzeugung. Aus einer Produktionsbohrung fordert eine Pumpe
heifes Tiefenwasser nach oben. Mit der Wérme wird in einem Verdampfer im Krafiwerkskreislauf eine Turbine zur
Stromgenerierung betrieben. Eine bereits bei niedriger Temperatur siedende organische Fliissigkeit in einem zweiten
Kreislaufsystem (Organic Rankine Cycle) treibt die Turbine an. Das vom zweiten Kreislauf gekiihlte Tiefenwasser wird
tiber eine Injektionsbohrung (blau) wieder in die Tiefe gepresst.

Principle of the planned geothermal power generation. A pump delivers hot water from the depth through a produc-
tion well. A circuit working with an organic liquid of low boiling point is heated by the hot water. The gas pressure pro-
duced drives a turbine and a generator (ORC). The cooled off water will be reinjected through a second borehole into
the underground.
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Abb. 2: Geologisches Blockbild der
Umgebung der bestehenden Bohrung
GrSk 3/90 (gelb). Legende: -1: Karbon,
-2: Autun Vulkanit, -3: Eldena (6-1) bis
Havel, -4: Mellin bis Eldena (7), -5:
Werra Anhydrit bis Peckensen, -6.: Zech-
stein 1 bis 4, -7 mittlerer-unterer Bunt-
sandstein, -8: Oberer Buntsandstein, -9:
Unterer Muschelkalk, -10: Mittlerer
Keuper bis Oberer Muschelkalk, -11:
Oberer Keuper, -12: Lias, -13: Kreide,
-14: Kdnozoikum

Geological 3D image of the area near the
existing well Grofs Schonebeck 3/90

te der LagerstittenerschlieBung neueste Forschungsergeb-
nisse anwenden. Hinzu kommt die Analyse und Bewertung
des Gesamtsystems. Fiir hydraulische Experimente und
Bohrlochmessungen verfiigt das GeoForschungsZentrum
iiber ein /n-Situ-Forschungslabor in einer 4,3 km tiefen
Geothermiebohrung im Nordosten Brandenburgs.

Im November 2003 wurde dort in einem Groflexperiment
die Methode des massiven ,,Wasserfracs® erstmals in
150 °C heiBen sedimentéren Tiefengesteinen im Norddeut-
schen Becken getestet. Der Test hatte Erfolg: Nach dieser
Riss-Stimulierung stieg die Produktivitdt der Bohrung in
einen Bereich hinein, der die geothermische Stromerzeu-
gung im Norddeutschen Becken nicht nur generell mog-
lich, sondern auch energiewirtschaftlich interessant macht.

Das Geothermielabor Grofi Schonebeck

Das GFZ entschied sich fiir Grof3 Schonebeck als Standort
der Forschungsbohrung auf Basis von geologischen und
bohrtechnischen Datenanalysen. Da eine mehrere Kilome-
ter tiefe Bohrung sehr teuer ist, kamen nur bereits existie-
rende Altbohrungen in Frage, die sich wieder 6ffnen lassen.
Auflerdem haben Altbohrungen den Vorteil, dass ihre Bohr-
akten bereits detailliert Auskunft iber den Untergrund
geben. Diese Akten umfassen Informationen iiber ange-
troffene Schichten, Gesteinsparameter, Zementationspro-
tokolle, Bohrberichte und andere wichtige Informationen.

Es wurden die Bohrakten von mehr als fiinfzig Altbohrun-
gen recherchiert, die fiir die Durchfiihrung von Stimula-
tionsexperimenten und die angestrebte Nachnutzung
zundchst geeignet schienen. Die Wahl fiel auf die 1990 abge-
teufte Erdgasexplorationsbohrung E GrSk 3/90 in Grof3
Schonebeck. Da die Altbohrung wie tiblich mit Zement ver-
fiillt war, musste sie ,,aufgewaltigt™ werden, d. h. dass der
Zement durch Nachbohren entfernt wird. Dabei wurde die
Bohrungum 54 Meterauf4.294 Meter vertieft. Danach stand
sie als /n-Situ-Versuchs- und -Messlabor fiir die Durchfiih-
rung von Bohrlochmessungen und Experimenten bereit.

Die Bohrung erschlieBt geothermisch interessante Hori-
zonte des Norddeutschen Beckens in Tiefen zwischen
3.900 und 4.300 Metern bei Temperaturverhéltnissen um
150 °C. Bis zur Tiefe von 3.873 Metern ist sie mit nach
unten abnehmenden Durchmessern teleskopartig verrohrt.
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An der Erdoberfliche hat sie einen Durchmesser von
24,5 cm und im Bohrlochtiefsten 12,7 cm. Im Oktober
2003 wurde die Bohrung nochmals vertieft, die Endteufe
liegt seitdem bei 4.309 m.

Fiir den Raum Grof3 Schonebeck (Umfeld der Bohrung
GroB3 Schonebeck 3/90) wurde ein geologisches 3D-Modell
entwickelt (Abb. 2), das das Storungsmuster und die geo-
logischen Horizonte inklusive Zielhorizont des geother-
malen Speichers in 4.000 m Tiefe zeigt.

Fiir die Modellierung wurden bereits existierende Daten
genutzt, bestehend aus 2D-Seismik- und Tiefbohrungsar-
chiven. Die reprozessierten und als Ausdruck vorliegen-
den 2D-Seismikprofile wurden digitalisiert, die Boh-
rungsdaten waren aus vorhergehenden Arbeiten digital
verfiigbar. Insgesamt liegen nun 138 km 2D-Seismik und
Informationen aus 15 Tiefbohrungen von je 4.000 m Teufe
digital vor. Diese Daten wurden georeferenziert und
— basierend auf der 2D-Seismik — wurden das Stérungs-
muster hergeleitet und nach strukturgeologischen Krite-
rien ein 3D-Stérungsmodell berechnet. Das Stdrungs-
muster besteht aus zwei Stérungssystemen, die durch das
Zechsteinsalz entkoppelt sind. Die Teufenlage und Ober-
flichenform der geologischen Horizonte wurde durch die
Verrechnung der reflexionsseismischen Markerhorizonte
mit den entsprechenden Teufenlagen gemif der Bohrun-
gen verrechnet. In dem bisher existierenden 3D-Modell
wurden die Seismikhorizonte auf die Teufenlage aus den
Bohrungen geeicht. Um die Varianz dieser unterschied-
lichen Fehlergrenzen der Basisdaten zueinander statis-
tisch zu erfassen und in die Berechnung mit einflieen zu
lassen, wird derzeit ein Modell mit einer geostatistischen
Methode entwickelt. Mit neu gewonnenen Daten kdnnen
die 3D-Modelle auf ihre Aussagefahigkeit hin tiberpriift
werden. Dariiber hinaus wurde ein strukturelles 3D-Litho-
faziesmodell fiir den geothermalen Speicher berechnet,
das die storungsgebundene Verteilung von sedimentiren
Ablagerungstypen zeigt.

Vor der Durchfiihrung von Stimulationsexperimenten war
es zundchst wichtig, den Ausgangszustand der Bohrung
zu bestimmen. Dazu fanden 2001 hydraulische Tests und
Bohrlochmessungen statt. Aulerdem mussten Gesteins-
proben anhand von Laborstudien und Bohrlochmessun-
gen charakterisiert werden.
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Stimulation steigert Produktivitit

Neben den Mindesttemperaturen von 150 °C ist die sta-
bile Forderung groer Mengen von Thermalwasser eine
zweite Grundvoraussetzung fiir die Energiegewinnung,
denn das Wasser transportiert die Warme zur Bohrung und
schlieBlich ins Kraftwerk.

Damit das funktioniert, muss der Gesteinskdrper gut
durchldssig sein, also einen hohen Anteil hydraulisch ver-
bundener kleiner Hohlrdume und Risse besitzen (Hot
Fractured Rock). Das gewéhrleistet eine gute Durchstro-
mung und einen hohen Wasserzufluss zur Bohrung. Wie
schon erwihnt, ist allerdings in Tiefen mit Mindesttem-
peraturen um 150 °C die natiirliche Permeabilitdt (Durch-
lassigkeit) der Gesteine nur gering. Sie miissen durch Sti-
mulation kiinstlich aufgebrochen werden, um eine erh6h-
te Wasserzirkulation zu erreichen.

Stimulationsexperimente haben zwei Ziele: Sie sollen im
Tiefengestein ein weitreichendes Risssystem erzeugen,
zugleich sollen sie einen Anschluss an wasserfithrende
Kliifte herstellen, die von Natur aus vorhanden sind. Dazu
wird in kurzer Zeit und unter hohem Druck ein Fluid, meis-
tens Wasser, in eine Bohrung verpresst. Der Druck des
hinein gepressten Fluids tiberschreitet dabei die im Gebir-
ge vorherrschenden Spannungen. So erweitert er vorhan-
dene Risse im Gestein, verbindet sie miteinander und
erzeugt neue Kliifte (Hydraulic Fracturing). Im Verlauf
des Experimentes werden die Injektionsraten stufenwei-
se erhoht und das Fluid gegebenenfalls mit hochvisko-
sen Zusdtzen versetzt. Falls nétig, wird es auch zur Siche-
rung der Rissoffnung mit Stlitzmitteln versetzt. Das sind
zum Beispiel Keramikkugeln von etwa 1 mm Durchmes-
ser: Sie lagern sich in den hydraulisch erzeugten Rissen
im Gestein ein und halten sie offen, wenn der Druck nach-
lasst.

Durch die Stimulation entsteht ein weit verzweigtes Kluft-
system, das dem Thermalwasser neue FlieBwege zur For-
derbohrung schafft: Nun funktioniert es als Transportweg
und als untertidgiger Warmetauscher mit grofer Kontakt-
flache.

Stimulation der Sandsteine

Die ersten — noch relativ sanften — Stimulationsexperi-
mente in den Sandsteinhorizonten in 4.200 Metern Tiefe
wurden noch weitgehend konventionell durchgefiihrt
(Legarth et al. 2005). Darunter versteht man ein Verfah-
ren, das auf Erfahrungen aus der Erd61- und Erdgas-Explo-
ration basiert. Mehrere Hundert Kubikmeter einer hoch-
viskosen Fliissigkeit, einem Spezialgel, wurden bei einem
Uberdruck von 17 Mpa injiziert und Stiitzmittel einge-
bracht. Tatsdchlich zeigten Messungen nach der Stimula-
tion einen erhdhten Zufluss an Grundwasser aus dem
umgebenden Gestein. Ein Produktionstest wies entspre-
chend hohere Flie3- und Férderraten nach, ein erstes Indiz
fiir den Erfolg des Experiments. Es bewies, dass schon
geringe Druckanregungen Risse im Gebirge initiieren
konnen.
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Die Tests waren auch ein operationeller Erfolg. Im offe-
nen und unverrohrten Bohrlochbereich im tiefsten Ab-
schnitt gelangen Experimente, die hohe Risiken bergen.
Dazu gehort der erstmalige Einbau eines so genannten
Packers in iiber 4 km Tiefe: Ein Packer ist ein Abdich-
tungssystem fiir das Injektionsrohr. Wichtig war vor allem
nicht nur das Setzen des Packers: Nach dem Experiment,
bei dem das System unter hoher Belastung stand, musste
dieser wieder aus der Bohrung ausgebaut werden, um sie
nicht fiir die folgenden Experimente zu verschlie3en.

Anschlieend wurde zur Abschétzung der hydraulischen
Parameter, die durch die Stimulation verdndert wurden,
iiber rund zwei Monate ein Langzeitpumptest mit einem
Fordervolumen von insgesamt 580 m* durchgefiihrt (Rei-
nicke et al. 2005). Uber einen lingeren Zeitraum und unter
moderaten Druckbedingungen wurden die Durchléssigkeit
der unterschiedlichen Gebirgshorizonte, die Ausdehnung
des Reservoirs und die chemische Zusammensetzung des
zu fordernden Tiefenwassers bestimmt. Durch den Ver-
gleich mit den Daten vor den ersten Stimulationsversuchen
konnte so abgeschitz werden, wie sich die Produktivitit
der Sandsteine durch die Stimulation verdndert hat.

Allerdings erwies sich die durch die Sandsteinstimulation
erzeugte Produktivitit als noch nicht ausreichend fiir eine
wirtschaftliche Stromerzeugung. Daher wurde entschie-
den, die Experimente mit einer massiven Stimulation fort-
zusetzen.

Massive Stimulationsexperimente

Im Verlauf der nun folgenden massiven Stimulationsex-
perimente wurden insgesamt etwa 12.000 m’ Wasser suk-
zessive mit steigender Injektionsrate und damit steigen-
dem Druck in den Untergrund injiziert (Zimmermann
et al. 2005). Um hohe FlieBraten bis 80 I/s realisieren zu
konnen, wurden spezielle leistungsfahige Pumpaggrega-
te bereitgestellt (Abb. 3). Die iibertéigigen Anlagenteile
mit dem Bohrkopf und den Zuleitungen waren ausgelegt,

Abb. 3: Hochleistungspumpen fiir den massiven Wasser-
frac in der Geothermie-Forschungsbohrung Grofs Scho-
ne-beck bei Berlin, November 2003 (Foto: E. Huenges,
GFZ)

High capacity pumps for the massive water frac in the

geothermal research well Grof3 Schonebeck near Berlin,
November 2003
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ADbb. 4: Das Abbild der elektrischen Leitfdhigkeit der Bohrlochwandungen (360°-FMI-Messung) in der Bohrung Grofs
Schonebeck 3/90 zeigt einen 120 m langen Riss nach der ersten massiven Wasserfracbehandlung.

The image of the electrical conductivity of the borehole wall (360 degree FMI-measurements) in the well Grofs Scho-
nebeck 3/90 shows a 120 m long fracture after the first massive waterfrac treatment.

einem Druck von 50 MPa standzuhalten. Drei etwa 80 Meter
tiefe Wasserbrunnen stellten die Wassermengen bereit.
Das Wasser wurde in Behiltern mit einer Kapazitit von
1.500 m® zwischengespeichert und chemisch aufbereitet,
um die Vertrédglichkeit mit dem Tiefengestein und den Tie-
fenwiéssern zu gewihrleisten. Dazu gehort eine Ansdue-
rung des Wassers, um Eisenhydroxyd-Ausféllungen im
Tiefenreservoir zu vermeiden.

Im ersten Abschnitt des Experimentes wurde ein Stufen-
injektionstest gestartet. Dabei wurde sukzessive die Injek-
tionsrate erhoht, zunichst bis 24 1/s; der Differenz-Druck
stellte sich bei 17 MPa ein. Folgende Wirkung wurde deut-
lich beobachtet: Bereits ab einer Injektionsrate von 8 1/s
verringerte sich mit weiter ansteigender Injektionsrate der
Druckanstieg je Einheit der Injektionsrate. Entsprechend
erhohte sich die Injektivitdt. Es wurde also mehr Fliissig-
keit je Druckeinheit im Untergrund verpresst, demnach
offneten sich dort bereits Risse und Kliifte.

In einem anschlieBenden Test wurde untersucht, ob die
Injektivititssteigerung auch mit einer Produktivitdtssteige-
rung verbunden ist. Wihrend eines fiinfstiindigen Tests wur-
den 250 m’ Wasser aus der Tiefe gefordert. Im Vergleich zu
den im Sommer 2002 durchgefiihrten Pumptests lag die
Produktivitdt damit bereits um ein Vielfaches hoher. Mit
besonderen physikalischen (elektrischen, seismischen und
passiv Radioaktivitdt aufzeichnenden) Bohrlochmessson-
den wurden dann struktur- und gesteinbestimmende Mes-
sungen im offenen Bohrlochabschnitt durchgefiihrt. Als
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spezielle Messmethode kam auch ein Formation-Micro-
Imager (FMI) zum Einsatz, der den elektrischen Widerstand
der Bohrlochwand mit einer ortlichen Aufldsung im Zenti-
meterbereich vermessen kann. Damit ergab sich ein Bild,
das deutlich einen vertikalen Riss von etwa 150 m Lénge
im unteren, unverrohrten Abschnitt des Bohrlochs zeigt
(Abb. 4) (Holl et al. 2005). Weitere Messungen belegen,
dass die Bohrung im tiefsten Abschnitt Gesteinsformatio-
nen des Rotliegend durchteuft hat (vgl. Abb. 2).

Um das Risiko auszuschlielen, dass bei weiteren massi-
ven Stimulationsexperimenten das Bohrloch im noch
unverrohrten Abschnitt im Tiefenbereich von 3.985 m bis
4.300 m einstiirzt, wurde ein Schutzstrang aus Rohren
installiert. Dieser ist im so genannten Speicherbereich ge-
locht, damit das Wasser durch die Wand der Bohrung flie-
Benkann. Inder gesicherten Bohrung wurde dann das Test-
programm mit Stimulation, Fordertest und Stufeninjek-
tion fortgesetzt (Abb. 5). Diese Tests konnten eine beacht-
liche Produktivitit von etwa 14 m*/(h MPa) (beim Riss-
SchlieBungsdruck) nachweisen (Abb. 6). Sie liegt damit
erstmals in einem Bereich, der geothermische Stromer-
zeugung im Norddeutschen Becken nicht nur méglich,
sondern energiewirtschaftlich interessant macht.

Thermische Signatur der Stimulation im Reservoir

Mit der faseroptischen DTS-Temperaturmesstechnik (Dis-
tributed Temperature Sensing) kénnen Temperaturprofile
quasi-kontinuierlich mit hoher zeitlicher Auflosung
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Abb. 5: Produktionstest 2003 in Grof3 Schonebeck (Foto:
A. Saadat, GFZ)
Drilling rig, production test 2003, Grof8 Schonebeck

gemessen werden. Der Einsatz erfolgt entweder mit Bohr-
lochmesskabeln (wireline, z. B. Hurtig et al., 1993; Forster
et al., 1997, Biittner and Huenges, 2003) oder indem der
faseroptische Sensor hinter der Verrohrung fest in der Boh-
rung installiert wird (Henninges et al., 2005). Fiir den Ein-
satz in Tiefbohrungen wurde in Kooperation mit der In-
dustrie ein spezielles Bohrlochmesskabel entwickelt, wel-
ches fiir eine Einsatztemperatur bis 200 °C spezifiziert ist.
Dieses Kabel kam in der Bohrung Grof3 Schonebeck 3/90
zum Einsatz und stellte erstmalig DTS-Messdaten eines
Wireline-Systems aus Tiefen bis 4.250 m zur Verfiigung.

Dabei wurde die Temperatur der kompletten Bohrloch-
strecke vermessen. Ziel dabei war, den Prototyp des
Kabels fiir die Charakterisierung der hydraulisch aktiven
Zonen zu verwenden: Der interne Aufbau des stimulier-

ten Bereiches sollte moglichst erfasst werden. Drei Mona-
te nach dem zweiten massiven Wasserfrac wurden etwa
100 m’ kaltes Wasser in die Bohrung gepumpt und
anschlieBend die Temperaturen mittels DTS-Technik und
zusitzlichen Messfahrten einer p/T-Sonde zur Uberprii-
fung und Kalibrierung des Prototyps gemessen.

Abb. 7 zeigt das Ergebnis der ersten DTS-Messungen
unmittelbar nach der Kaltwasserinjektion zusammen mit
dem Temperaturprofil einer Bohrlochsondenfahrt zwei
Monate danach. Betrachtet man den stimulierten Bereich
genauer, so kann man neben einer schwachen zeitlichen
Anderung zum ersten Mal deutlich die interne Strukturie-
rung des stimulierten Bereiches erkennen. Zwei hydraulisch
aktive Zonen (Ia, Ib) existierten bereits vor den massiven
hydraulischen Stimulationen. Nach dem Experiment wurde
eine dritte Zone (II) im Bereich des gelochten Liners nach-
gewiesen. Diese dritte Zone wurde durch die Stimulation
innerhalb einer Zone von Konglomeraten und Vulkaniten
erzeugt, die unterhalb der Rotliegend-Sandsteine liegen.

Die hier dargestellten Ergebnisse belegen die Durchfiihr-
barkeit von Wireline-DTS-Messungen in Tiefen iiber 4 km
und Temperaturen von 143 °C in salinaren Formationsflu-
iden. Damit kénnen mit Hilfe dieser Technologie wichtige
Eingangsgrofen fiir thermo-hydraulische Modellrechnun-
gen iiber das aufgeschlossene Reservoir erhalten werden.

Moderate Injektion in das Reservoir nach Stimu-
lation

Im Dezember 2004 wurde in der Forschungsbohrung Grof3
Schonebeck ein Injektionsexperiment durchgefiihrt, bei
dem iiber 18 Tage konditioniertes Brun-
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nenwasser mit einem Volumenfluss von
21/sinjiziert wurde (Abb. 8). AnschlieSend
wurden die Bohrung eingeschlossen (shut-
in) und die Druckentwicklung beobachtet.
Die Einschlussphase dauerte 76 Tage.

Die Auswertungen der Druckkurven zei-
gen ein eindeutiges bilineares FlieBregi-
me an (4. Wurzel-t-Gesetz). Dieses Fliel3-
verhalten ist charakteristisch filir einen
-l vertikalen Riss mit einer begrenzten Riss-

Primary test | sandstonefrac  waterfrac
Jan. 2001 Feb. 2002 Feb. 2003
passive gel and proppant, water
100m’ 4000 m

40 Iis 251fs

water

Abb. 6: Zunahme der Produktivitit der Bohrung Grofs Schonebeck durch
hydraulisches Aufbrechen (Frac). Nach jeder Stimulationsbehandlung
wurde die Produktivitit getestet und daraus die hier dargestellten Indizes
ermittelt. Der Produktivititsindex vom Februar 2003 konnte nur als Min-
destwert bestimmt werden. Der Wert vom Dezember 2003 wurde beim Riss-

schliefungsdruck bestimmt.

Enhancing productivity in Grof3 Schénebeck during hydraulic fracturing.
The productivity tested after each stimulation treatment was the base for the

waterfrac
Nowv./Dez. 2003

10000 m
40 Ifs (80 I/s)

Leitfahigkeit. Der vertikale Riss wurde
wihrend der vorangegangenen massiven
Stimulationsexperimente erzeugt und
konnte mit Hilfe von bildgebenden Bohr-
lochmessverfahren liber eine Méchtigkeit
von ca. 160 m im Reservoir nachgewie-
sen werden. Zum Ende der Injektions-
phase beginnt das FlieBverhalten in ein
pseudo-radiales FlieBen iiberzugehen
(In-t-Gesetz) und zeigt das Abstromver-
halten jenseits der horizontalen Ausdeh-
nung des Risses an. Gleiches gilt fiir die
Einschlussphase des Experiments.

fracfiuid
volume
max. rate

shown indices. The productivity index of Febr. 2003 represents only the mini-

mum value. The value at the Nov./Dec. bar 2003 reflects productivity after

the fractures had closed.

Zweijahresbericht 2004/2005

Die Auswertungen der Druckkurven deu-
ten auf einen vertikalen Riss mit einer
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Abb. 7: Temperaturmessungen in der Boh-
rung nach Kaltwasserinjektionen in sti-
mulierte Horizonte im Vergleich mit Tem-
peraturmessungen vor der Stimulation
(Henninges et al., 2005). Links: Tempe-
ratur-Tiefen-Zeit-Verlauf. Mitte: Tempe-
raturmessungen zu verschiedenen Zeiten,
A: nach Aufwiltigung Oktober 2001,
B:vor der massiven Stimulation 4. Novem-
ber 2003, C: 5. Mdrz 2004 nach der mas-
siven Stimulation und D: 28. April 2004.
Hydraulisch aktive Zonen sind bezeichnet
als Ia, Ib, 11 (siehe Text). Rechts: Litholo-
gie und Gamma Ray.

Temperature measurements in the bore-
hole after cold-water injection into sti-
mulated horizons compared to tempera-
ture measurements before stimulation
(Henninges et al., 2005). Left: tempera-
ture-depth profiles; Centre: Temperature
measurements at different times; A: After
re-opening (Oct. 2001); B: before massive
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Rissleitfahigkeit von 1 Dm hin. Die Risshalbldnge liegt
bei etwa 250 m, bei einer angenommenen effektiven Riss-
hdhe von ca. 43 m. Die zugehdrige Transmissibilitét liegt
bei 4 x 10™ m’ und kennzeichnet die Durchléssigkeit der
Konglomerate und der Vulkanite. Das eigentliche Fluidre-
servoir (Elbe-Hauptsandstein) ist bei diesem moderaten
Differenz-Druck nicht angeschlossen, was sich auch in
dem nach dem Test durchgefiihrten Temperatur-Log veri-
fizieren lief3.

Das statische Temperatur-Profil kennzeichnet die Tempe-
raturstdrungen, die durch die massiven Frac-Experimen-
te hervorgerufen wurden. Das dynamische Temperatur-
profil wurde wihrend der Forderung mit
2 1/s gemessen und charakterisiert die
aktiven Zuflussbereiche bei moderaten
Differenzdriicken.

Nachhaltige Thermalwasserproduk-
tion — Implikationen aus hydrauli-
schem Modell

Mit Hilfe gekoppelter thermisch-hydrau-
lischer Modellierung auf Basis des geo-
logischen Modells und unter Einbezie-
hung der in den verschiedenen Experi-
menten erzielten Gesteinsparameter wur-
den Szenarien potenzieller nachhaltiger
Thermalwasserproduktion aus dem Reser-
voir untersucht. Die thermisch-hydrauli-
schen Modellierungen haben zum Ziel,
das Reservoir der Bohrung Grof3 Scho-
nebeck 3/90 zu charakterisieren und ei-
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stimulation (Nov. 4, 2003),; C: March 5,
2004 after massive stimulation,; D: April
28, 2004, Hydraulic active zones are
denoted as la, Ib, Il (see text);, Right:
Lithology and Gamma Ray.
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nen nach thermischen und hydraulischen Gesichtspunk-
ten idealen Standort fiir die geplante Forderbohrung abzu-
schdtzen. Basierend auf den Ergebnissen der hydrauli-
schen Tests (Reinicke et al., 2005; Zimmermann et al.,
2005, Huenges et al., 2004), der Stimulationsexperimen-
te (Legarth et al., 2005) und Kernuntersuchungen (Lotz,
2004; Trautwein, 2005) wurden gekoppelte thermisch-
hydraulische Modellierungen mit Hilfe des Finite-Ele-
mente-Programms FeFlow (Diersch, 2002) durchgefiihrt.
Zielsetzung dieser Modellierungen war es, quantitative
Aussagen tiiber die Produktivitit, die Nachhaltigkeit und
das thermische Verhalten des Reservoirs unter den geplan-
ten Produktions- und Injektionsbedingungen (Dubletten-

Abb. 8: Aufbau des Injektionsexperiments im Winter 2004/2005 (Foto:
A. Saadat, bearb. Geothermie-Gruppe GFZ)
Installation of the injection experiment in winter 2004/2005
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Abb. 9: Thermisch-hydraulische Modellierung eines Thermalwasserkreis-
laufes mit einer Rate von 75 m’/h (mit paralleler Ausrichtung kiinstlich
erzeugter Fracs, wie in den Kdstchen im linken Diagramm skizziert). Druck-
entwicklung (links) in der Injektionsbohrung sowie Temperaturverteilung
einer Dublette mit 250 m Abstand nach 20 Jahren Férderung und Injektion.
Risstransmissibilitdt im Frac wurde mit 1 Dm und die Transmissibilitdt im
Fernbereich mit 0,1 Dm angenommen.

Thermal hydraulic model of the thermal water loop (75 m’/h) (frac orienta-
tion parallel and perpendicular). Pressure vs. time within injection well (left)
and temperature distribution of a doublet with 250 m distance of injection
point to production point. Assumption for transmissibility of the fracture

angeschlossen wurden (Zimmermann et
al., 2005; Legarth et al., 2005).

Aus dem Temperaturprofil in Abb. 9 ist
ersichtlich, dass die Temperaturstorung der
Injektionsbohrung unter den gegebenen
Modellannahmen erst nach 20 Jahren die
Forderbohrung erreicht hat. Um einen ther-
mischen Kurzschluss iiber die Betriebs-
dauer von 20 Jahren auszuschlie3en, wird
man als konservative Abschétzung fiir den
Abstand beider Risssysteme mindestens
ca. 250 m wihlen. In dieser Abschitzung
sind die prognostizierten konduktiven
Trennfldchensysteme im Umfeld der Lo-
kation Grof3 Schonebeck, die nach den Pla-
nungen mit der zweiten Bohrung ange-
schlossen werden sollen, noch nicht be-
riicksichtigt. Diese stellen bevorzugte
FlieSwege dar und beschleunigen die Aus-
breitung der Temperaturstorung. Gleich-
zeitig aber erhohen sie die Produktivitit des
Reservoirs, sodass der Thermalwasser-
kreislauf bei niedrigeren Injektionsdriicken
als modelliert, d. h. bei moderatem Einsatz

1 DM ans transmissibility of environ rocks 0.1 Dm.

betrieb) zu erhalten. Zu diesem Zweck wurden verschie-
dene Szenarien simuliert, insbesondere der Abstand der
beiden Bohrungen variiert, um den nach hydraulischen
und thermischen Gesichtspunkten giinstigsten Abstand
der Bohrungen abzuschétzen (Abb. 9). Sind die beiden
Bohrungen so angeordnet, dass die kiinstlich erzeugten
Fracs in beiden Bohrungen parallel zueinander und senk-
recht zur Verbindungslinie beider Bohrungen stehen, stel-
len sie ein ideales thermisch-hydraulisches System dar.
Dieses ist dadurch gekennzeichnet, dass die Bohrungen
hydraulisch miteinander kommunizieren, aber gleichzei-
tig thermisch entkoppelt sind, um einen thermischen Kurz-
schluss auszuschlie3en.

In Abb. 9 ist die Temperaturverteilung einer Dublette nach
20 Jahren Foérderung und Injektion dargestellt. Die Injek-
tionstemperatur in das Reservoir betragt
70 °C. Das Reservoir besitzt eine mittlere
Temperatur von 150 °C. Der Abstand der
kiinstlich erzeugten Risse in beiden Boh-
rungen betrdgt 250 m. Dabei stehen die
kiinstlich erzeugten Fracs in den beiden
Bohrungen parallel zueinander. Eine
serielle Anordnung fithrt zu einem vorzei-
tigen ungewollten Kurzschluss im Ther-
malwasserkreislauf. Die parallele Anord-
nung stellt ein ideales Anstromverhalten
hinsichtlich der Ausbreitung der Tempera-
turfront dar. Fiir die Reservoireigenschaf-
ten wurde ein pordses Medium ohne natiir-
liche Risse und Kliifte vorausgesetzt. Die-

von Hilfsenergie, realisiert werden kann.
Ausblick

Die Stimulation ist nur ein erster Schritt. Jetzt muss
bewiesen werden, dass das Risssystem auch ldngere Zeit
offen bleibt und den Transport groBer Wassermengen
garantiert. Der néchste Schritt zu einer geothermischen
Energieerzeugung ist die erfolgreiche Zirkulation des
Wassers zwischen zwei rdumlich getrennten Bohrungen,
die im Bereich des Reservoirs etwa einen halben Kilo-
meter auseinander liegen. Dazu wird im Frithjahr 2006
in GroBB Schonebeck ein zweites Bohrloch abgeteuft
(Abb. 10). Ein mehrere Monate dauerndes Zirkulations-
experiment soll zeigen, ob sich das erzeugte Risssystem
zum dauerhaften Transport und Warmeaustausch des im
Untergrund vorhandenen Wassers eignet. Nur langfris-
tig gesicherte Produktionsraten erlauben die nachhalti-

ses entspricht dem jetzigen Stand der
Erkenntnis, dass durch die hydraulischen
Experimente keine natiirlichen Kliifte
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Abb. 10: November 2005, Vorbereitung des Bohrplatzes fiir die zweite Boh-
rung (Foto: A. Saadat, GFZ)
November 2005, preparation of the drill site fore the second borehole
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ge Nutzung eines HeiBwasserreservoirs. Erst dann lohnt
sich die Investition in die Stromerzeugung.

In Grof3 Schonebeck soll die vorhandene Altbohrung als
Injektionsbohrung verwendet werden. Die bisherigen
Experimente zeigen, dass sie sich wegen ihrer Injektivi-
tatswerte gut dazu eignet. Zudem sprechen geometrische
Griinde dafiir, die neu abzuteufende Bohrung zur Forde-
rung zu nutzen. Sie kann so angelegt werden, dass sie nicht
senkrecht durch den Speicherbereich sto8t, sondern darin
abgelenkt wird. Das sorgt fiir einen ldngeren Verlauf in
dieser fiir die Produktion entscheidenden Schicht und
damit fiir groBere Zuflussflachen.

Die vielfiltigen Visualisierungsmoglichkeiten der 3D-
Modelle (beliebige Profilschnitte, Abdecken beliebiger
Horizonte, Hervorheben bestimmter Stérungsblocke und
Storungen, Eingabe bestehender und geplanter Boh-
rungsverldufe) dienen als Entscheidungshilfe fiir die geo-
logische und technische Planung der Richtbohrarbeiten
fiir die Bohrung Grof3 Schonebeck 4/05 wie in Abb. 11
wiedergegeben.

Kann eine ausreichende Produktivitdt nachgewiesen wer-
den, dann soll in Grof3 Schénebeck in Kooperation mit Part-
nern aus der Industrie eine Strom produzierende For-
schungsanlage errichtet werden. Sie soll vor allem verfah-
renstechnische Fragen kldren, dabei steht die Wirtschaft-
lichkeit geothermischer Stromerzeugung im Vordergrund.

Die langfristige Zukunft der Geothermie in Mitteleuropa
kann durchaus optimistisch eingeschitzt werden. Die
kiirzlich in Neustadt-Glewe in Betrieb genommene geo-
thermische Kraft-Wiarmekopplungsanlage zeigt, dass
Stromerzeugung aus Erdwérme unter hiesigen geologi-
schen Bedingungen realisierbar ist.

Die Entwicklung der Geothermie in Deutschland kann zu
einem wichtigen Beitrag fiir den weltweiten Ausbau rege-
nerativer Energien werden, denn der geologische Unter-
grund hier ist typisch fiir Mitteleuropa und damit repra-
sentativ fiir viele Gebiete. Funktioniert diese Technologie
also in Deutschland erfolgreich, dann kann sie weltweit
auf Gebiete dhnlicher geologischer Struktur {ibertragen
werden.
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Abb. 11: Riumliche Darstellung des Bohrverlaufs der
bestehenden (hinten) und geplanten Bohrung (vorne) mit
Markierung der geologischen Horizonte. Der vertikale
Maf3stab (mit Skala in m) ist gegeniiber dem horizontalen
Mafistab um den Faktor 0,2 verkleinert.

3D view of the borehole profiles of the existing (behind)
and the planned boreholes (in front) showing the geolo-
gical horizons. The vertical scale (in m) is reduced by fac-
tor 0.2 compared to the horizontal scale.
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