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1. Hydraulische Stimulation zur ErschlieBung unterirdischer Ressourcen

Im Untergrund befinden sich verschiedene werthaltige Ressourcen, die abhédngig von den geolo-
gischen Gegebenheiten nicht immer direkt mittels Bohrung effektiv erschlossen werden kénnen.
Dabei kann es sich um Trink- oder Grundwasser, um Erdgas oder Erdol, aber auch um Erdwérme
handeln. Sind Gesteinsschichten nicht ausreichend durchlédssig und beinhalten nicht ausrei-
chend natiirliche Wegsamkeiten, um die Ressource optimal zu nutzen, nutzen Ingenieure das
Verfahren der hydraulischen Stimulation um Gesteinsschichten gezielt aufzubrechen und in ho-
rizontaler Ausdehnung zugénglich zu machen. Die hydraulische Stimulation erhéht in der Folge
die Durchléssigkeit von geologischen Schichten und intensiviert auf diese Weise die Forderung
von Erdgas, Erdol und geothermischer Energie oder ermdoglicht sie in manchen Féllen iiberhaupt
erst. Sie wird auch zur Erschliefung von Grundwasservorkommen genutzt (BGR 2013: 1).

Fiir die hydraulische Stimulation wird in eine vorhandene Bohrung unter hohem Druck ein
Frack-Fluid in Mengen von mehreren tausend Kubikmetern vertikal in den Untergrund einge-
presst. Hauptbestandteil des Fluids ist Wasser, dem Stiitzmittel und weitere Zusédtze und Chemi-
kalien zugesetzt sein konnen. In Kapitel 4 wird die Zusammensetzung von Frack-Fluiden allge-
mein erldutert und auf die Funktion von Additiven eingegangen.

Bei der Erschliefung von unkonventionellen Erdgaslagerstatten kommt das Verfahren der
hydraulischen Stimulation ebenfalls zum Zug und wird in diesem Kontext auBlerhalb ingenieurs-
wissenschaftlicher Literatur haufig als ,,Fracking“ bezeichnet (siehe Kapitel 3). In diesem Zusam-
menhang wurden in den vergangenen Jahren eine Reihe von Ubersichtsarbeiten zur Frage der
okologischen Auswirkungen des Frackings auf Boden, Wasser und Bebentétigkeit (induzierte
Seismizitat) erstellt.

Dem gegeniiber ist zur Relevanz und Ausfiihrung der hydraulischen Stimulation bei der Nutzung
von Geothermie vergleichsweise wenig Fachliteratur verfiighar. Das Verfahren scheint vereinzelt,
jedoch nicht generell angewandt zu werden, ohne dass es systematische Erfassungen fiir den
deutschen Raum hierzu géibe (siehe Kapitel 5). Zu der hier aufgeworfenen Frage der Umweltaus-
wirkungen von hydraulichen Stimulationsverfahren an Geothermiestandorten wurden keine spe-
zifischen Erhebungen identifiziert.

2.  Hydraulische Stimulation fiir die Nutzung geothermaler Ressourcen

Die Geothermie macht sich zunutze, dass die Temperatur mit zunehmender Tiefe tendenziell
steigt. Unter Ausnutzung des Temperaturgradienten zwischen Erdoberfldche und tiefen geologi-
schen Schichten konnen in geothermischen Anlagen Warme oder Strom erzeugt werden. Dafiir
wird eine unterirdische Verbindung zwischen zwei oder mehr Bohrungen genutzt. Uber die eine
Bohrung wird ein Warmemedium z. B. Wasser in den Untergrund gepresst, iiber die zweite Boh-
rung wird das erwdrmte Fluid entnommen und zur Energiegewinnung herangezogen.

Je nach Standort und Beschaffenheit des Untergrundes kann es erforderlich sein, FlieBwege in
der Tiefe zu eroffnen, zu erweitern oder zu stabilisieren, insbesondere bei der ,,Tiefen Geother-
mie*, bei der Tiefen von mehr als 400 Metern erschlossen werden.
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Bei der Tiefen Geothermie wird zwischen hydrothermalen und petrothermalen Ressourcen un-
terschieden. In hydrothermalen Lagerstétten befinden sich bereits forderbare Thermalwésser. An
diesen Standorten konnen in der Regel bestehende Risse als Querverbindungen zwischen der
Einpressbohrung und der Entnahmebohrung im Untergrund genutzt werden, um einen Kreislauf
fiir das Warmefluid zu schlieBen. In einem solchen Fall wére keine hydraulische Stimulation
vonnoten. Dem gegeniiber sind bei petrothermalen Ressourcen zwar heille Gesteinsschichten,
aber mangels Permeabilitiat keine Wasser vorhanden. Petrothermale Standorte konnen nur durch
hydraulische Stimulation (=Fracking) erschlossen werden. Bei wenig durchlédssigen hydrother-
malen Systemen kann Fracking eine Steigerung der Produktivitdt bewirken (Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe 2013: 1-2).

In Deutschland sind derzeit 42 Tiefe Geothermie-Anlagen in Betrieb, die circa 1,3 Terrawattstun-
den klimaneutrale Warme pro Jahr erzeugen. Das Potenzial der hydrothermalen Ressourcen wird
auf insgesamt 100 Terrawattstunden pro Jahr geschétzt. Anlagen, die petrothermale Ressourcen
nutzen, sind bisher in Deutschland nicht im kommerziellen Betrieb (Bundesverband Geothermie
2022). Die ErschlieBung petrothermaler Ressourcen unter Nutzung von Stimulationsverfahren ist
aber Gegenstand der Forschung. In der ,,Roadmap Tiefe Geothermie fiir Deutschland”, die sechs
Forschungseinrichtungen 2022 als Handlungsempfehlung vorgestellt haben, gehen die Autoren
davon aus, dass die geologischen Verhiltnisse in vielen Regionen Deutschlands petrothermale
Systeme zulassen wiirden (Bracke, Huenges 2022: 9).

3.  Hydraulische Stimulation fiir die Gewinnung von Erdgas

Wenn ein Frack-Fluid unter hohem Druck in gasfiihrende Gesteinsschichten gepresst wird, kann
das die geforderte Menge an Gas erh6hen oder die Entnahme des fossilen Energietréagers tiber-
haupt erst ermoglichen. Nachdem vor rund zehn Jahren eine Diskussion iiber die 6kologischen
Folgen des Frackings einsetzte, wurde im Laiensprachgebrauch und schlieflich auch juristisch
zwischen ,,konventionellen Fracking” vor allem im Sandstein und ,,unkonventionellem Fra-
cking” in Schiefer-, Ton-, Mergel- und Kohleflézgestein unterschieden. Die Unterscheidung wird
unter Geologen nunmehr an der Permeabilitdt und Porositédt des Untergrundes festgemacht.

Konventionelles Fracking wurde in Deutschland iiber 50 Jahren bei Erdgaslagerstétten eingesetzt,
um die Gasgewinnung anzuregen (Meiners 2012: A10f). Rund 320 Fracks sollen durchgefiihrt
worden sein. Seit 2011 werde die Methode hierzulande jedoch nicht mehr angewandt (Exxon
Mobil (unbekanntes Jahr)). In Deutschland hat die Erdgasférderung 1980 ihren Hohepunkt er-
reicht und ist seither riicklaufig.

Im Zusammenhang mit dem Ausbau der Schiefergasgewinnung in den USA setzte vor knapp
zehn Jahren eine kontroverse Debatte {iber die moglichen 6kologischen Folgen der Frackings bei
unkonventionellen Lagerstétten ein. Im Mittelpunkt stehen dabei die Fragen, ob Grund- und
Trinkwasser durch Frack-Fluide und aufsteigende Lagerstdttenwésser verunreinigt werden kon-
nen. Auch weitrdumige Verunreinigungen von Béden und die Frage der induzierten Beben wur-
den in diesem Zusammenhang in der Fachwelt kontrovers diskutiert. Da Schiefergas in sehr we-
nig durchldssigen Gesteinen vorkommt, erfordert es ein Mehrfaches an Bohrungen und hydrauli-
schen Stimulationen (BGR 2016: 10) — und unterscheidet sich in dieser Hinsicht von der bisheri-
gen Anwendung hydraulischer Stimulationen an Geothermiestandorten. Der damit verbundene
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enorme Wasserverbrauch und die immensen Mengen an behandlungsbediirftigen Lagerstatten-
wissern (Flowback) sind Gegenstand der Auseinandersetzung - auch in den USA. Die Zerstérung
von Naturrdumen, Schadstoffemissionen durch Maschinen und Verkehr konnen gegen die Er-
schlieBung solcher Lagerstitten ins Feld gefiihrt werden. Ubersichtsarbeiten zur den Umweltaus-
wirkungen des unkonventionellen Frackings folgen theoretischen Erwdgungen und ziehen unter
anderem Daten etwa zur Héaufigkeit der Fracks und den eingesetzten Frackfluiden heran. Empiri-
sche Studien zur Frage der Auswirkung von Fracks sind dem gegeniiber deutlich in der Minder-
zahl; die erschlieBenden Unternehmen wiéren hierfiir einzubeziehen. Wahrend Hydrogeologen
und Okologen die Risiken des unkonventionellen Frackings im Vordergrund sehen, heben Geo-
wissenschaftler und Geologen die Potenziale der so erschlieBbaren Ressourcen und deren wirt-
schaftliche Bedeutung hervor (vgl. BGR 2016, Meiners 2012).

Das im Februar 2017 in Kraft getretene ,,Regelungspaket Fracking” bewirkte eine Neuregelung
des Frackings im Berg- und Wasserrecht in Deutschland, wobei ein Fokus auf den Schutz des
Trinkwassers gelegt wurde. Die Erdgasgewinnung in Schiefer-, Ton-, Mergel- und Kohleflozge-
stein (= unkonventionelles Fracking) ist demnach in Deutschland grundsétzlich verboten. Ledig-
lich zu wissenschaftlichen Zwecken konnen die Bundesldnder bundesweit maximal vier Erpro-
bungsmalBnahmen im Schiefer-, Ton-, Mergel- oder Kohlefl6zgestein zulassen. Die Regelungen
fiir das sogenannte konventionelle Fracking in anderen Gesteinen wurden ebenfalls angepasst.
Fiir Fracking zum Zweck der Gas und Olgewinnung besteht neben anderem eine Pflicht zur Um-
weltvertraglichkeitspriifung (BMUV 2017).

4.  Zusammensetzung von Frack-Fluiden fiir die hydraulische Simulation

Die lokalen geologischen Gegebenheiten und das Nutzungsziel entscheiden {iber die konkret an-
gewandte Stimulationstechnik und die Frage, ob und welche Chemikalien dem Frack-Fluid zuge-
setzt werden. Uber vorausgehende Simulationen wird ermittelt, welches Fluid mit welchem
Druck eingepresst werden muss und wie sich dieses im Untergrund voraussichtlich verhilt. Die
angewandte Strategie — auch die Zusammensetzung des Fluids - wird im Verlauf der geologi-
schen Arbeiten angepasst.

Hydraulische Stimulationen werden von hochspezialisierten Dienstleistern vorgenommen, die in
der Regel international titig sind (Meiners 2012: A61f). Die Frack-Fliissigkeit besteht ganz tiber-
wiegend aus Wasser, dem bei Bedarf Stiitzmittel und chemische Begleitstoffe hinzugefiigt werden
kénnen (BGR 2013: 1). Die verwendeten Frack-Fluide werden vor Ort vermischt und bereitge-
stellt.

Frack-Fluide werden nach dem verwendeten Trédgerfluid in vier Gruppen unterteilt:

1. Wasserbasierte Systeme. Wasserbasierte Frack-Fluide sind Gemische, die zu 80 bis iiber 95
Prozent aus Wasser bestehen und mit Additiven versetzt werden. Meist enthalten sie einen Gel-
bildner (siehe unten) zur Erhéhung der Viskositdt und um Stiitzmittel wie Quarzsand in die ge-
bildeten Risse zu transportieren, damit diese sich nicht wieder verschlieBen. Slickwater-Fluide
sind ebenfalls wasserbasiert. Sie sind aber daraufhin optimiert, dass die Reibung bei hohen
Pumpraten nicht zu sehr zunimmt und enthalten hierfiir als Additive Reibungsminderer, die die
Viskositédt absenken.
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2. Schaumbasierte Systeme, die aus einer Wasser-Gas-Emulsion bestehen. Als Gas wird Stickstoff
oder Kohlendioxid verwendet, das mit Wasser und Schaumbildnern vermischt wird.

3. Olbasierte Systeme (im Wesentlichen auf Basis von Diesel6l mit Additiven) kénnen in wasser-
empfindlichen Erdschichten etwa mit quellfihigen Tonmineralen verwendet werden.

4. Sdurebasierte Systeme (im Wesentlichen mit Salzsdure) zur Stimulation in schwer durchléssi-
gen, sdureldslichen Formationen aus Kalkstein oder Dolomit.

Dieser Einteilung folgend kénnen dem Frack-Fluid folglich eine Reihe unterschiedlicher Zusétze
in Form von handelsiiblichen Chemikalien zugesetzt werden. Diese erfiillen folgende Funktio-
nen:

Stiitzmittel konnen die erzeugten Risse offen halten, indem sie als Partikel in die Risse eindrin-
gen und diese in loser Anordnung auffiillen. Stiitzmittel werden dem Frack-Fluid dafiir mit fiinf
bis iiber dreilig Gewichtsprozent zugesetzt. Ein typisches Stiitzmittel ist Quarzsand in verschie-
denen Kornungen; des Weiteren werden auch keramische Produkte oder gesinterter Bauxit ver-
wendet. Damit die Stiitzmittel tatsdchlich in den Rissen an Ort und Stelle verbleiben, konnen
auch Kunststoffe wie Epoxid- und Phenolharze zugesetzt sein (Bundesverband Geothermie 2012:
10).

Zusitzlich zu den Stiitzmitteln konnen Additive eingesetzt werden. Der Anteil der Additive liege
im Bereich zwischen 0,2 bis zu mehr als 10 Gewichtsprozent.

Ablagerungshemmer sollen etwa das Ausfallen von schwer 16slichen Salzen im Untergrund ver-
hindern. Hierfiir werden beispielsweise Ammoniumchlorid, Ethylenglykol, Polycarbonate oder
Phosphonate verwendet.

Biozide dienen der Unterdriickung des Wachstums von Bakterien und Algen in den genutzten
Wiéssern. Bestimmte Mikroorganismen konnten zur Produktion toxischen und korrosiven Schwe-
felwasserstoffs beitragen. Bei den verwendeten Wirkstoffen kann es sich um Glutaraldehyd oder
andere biozide Wirkstoffe handeln.

Um die Ausfillung von Eisensalzen zu verhindern, kdnnen Zitronensadure oder Ethylendiamintet-
raacetat zugegeben werden.

Als Gelbildner zur Gewdhrleistung des Stiitzmitteltransports in die Risse werden Polysaccharide
wie Guarkernderivate sowie zum anderen Celluloseether wie Methylcellulose, Carboxymethyl-
cellulose und Hydroxyethylcellulose verwendet. Auch Kunststoffe wie Acrylamidcopolymere
und Vinylsulfonate konnen genutzt werden.

Um die Gelstruktur zu zerstéren und das Stiitzmittel in den Rissen zu halten, kénnen sogenannte
Kettenbrecher eingesetzt werden. Es kann sich beispielsweise um Stoffe wie Ammonium- oder
Natriumperoxodisulfat, Natriumbromat oder Enzyme handeln.

Korrosionsschutzmittel verhindern das Rosten der Anlagenteile aus Stahl. Verwendet werden
kénnten Methanol, Isopropanol, Propargylalkohol oder auch Ammoniumsalze.



Wissenschaftliche Dienste Sachstand Seite 8
WD 8 - 3000 - 034/22

Reibungsminderer dienen der Verringerung der Reibung innerhalb der Frack-Fluide und vermin-
dern so den Energieeinsatz bei der Druckbeaufschlagung. Hierzu werden Polyacrylamide, Glyco-
lether oder auch Erdoldestillate eingesetzt.

Diese nicht abschlieBende Ubersicht verdeutlicht: Es kénnen theoretisch sehr viele unterschiedli-
che Stiitzmittel und Additive, auch Sduren verwendet werden. Das genau verwendete Gemisch
ist vom Einzelfall abhdngig und nicht 6ffentlich bekannt (Fink 2013).

Abzugrenzen von Chemikalien, die eventuell bei der hydraulischen Stimulation eingesetzt wer-
den konnten, sind Warmetrégerfluide, die bei der Nutzung der Geothermie als Alternative zu
Wasser eingesetzt werden konnen, um den Energieertrag zu optimieren. Dabei handelt es sich um
kommerziell erhéltliche Mischungen von Chemikalien, deren Zusammensetzung nicht immer ab-
schlieBend bekannt ist. Mit der Frage der Umweltvertraglichkeit solcher Substanzen befasste sich
ein Forschungsprojekt des Technologiezentrums Wasser (vgl. Schmidt 2012).

5.  Nutzung von Stimulationsverfahren in der Tiefen Geothermie in Deutschland

Es gibt weder ein Kataster zur Stimulation des Untergrundes zur Erschliefung von geothermi-
schen Ressourcen hierzulande noch aktuelle Verdffentlichungen zur genannten Fragestellung.
Einen ungefihren Uberblick gibt eine Ubersicht des Bundesverbands Geothermie, die bereits
2011 erstellt wurde und daher nicht mehr aktuell ist (Bundesverband Geothermie 2012). Darin
heiBt es: In sechs der damals 19 existierenden Geothermieprojekte seien Stimulationsverfahren
zur Steigerung des Energieertrags eingesetzt worden. An den Standorten Hannover und Horstberg
sei dabei nur Wasser zum Zug gekommen. Das Deutsche GeoForschungszentrum nutzte am
Standort Grofl Schonebeck ein typisches Frack-Fluid aus Wasser, Sand in Form eines Gels und
Stiitzmitteln — letztere werden nicht konkret benannt. Im Oberrheingraben seien sowohl Fracks
mit dem primdren Medium Wasser als auch solche mit Salzsdure vorgenommen worden. Ob ggf.
weitere Zusétze enthalten waren, wird nicht angegeben und auch nicht ausgeschlossen (Bundes-
verband Geothermie 2012: 11).

Zur Frage, wann Stiitzmittel bei der ErschlieBung geothermaler Ressourcen vonnéten sein kénn-
ten, dubern sich Blocher et al.. Wenn sich kein selbst-abstiitzender Effekt der unterirdischen
Wegsamkeiten ergebe, konne die Zugabe von mineralischen Additiven, wie Quarzsand oder kera-
mischer Materialien, wie Bauxit das Schliefien der Risse verhindern. Diese seien mithilfe von Po-
lymeren zu einem hochviskosen Gel vermengt (siehe Kapitel 2). Durch weitere Additive wird da-
fiir gesorgt, dass die mineralischen Partikel schlieBlich an Ort und Stelle bleiben (Blcher 2016:
6).

Fiir den Standort Unterhaching wird eine Stimulation mit verdiinnter Salzsdure angegeben (Bun-
desverband Geothermie 2012: 12). Sdure wird in der Regel bei Carbonatgesteinen angewandt, um
diese aufzulésen. Mitunter ist in der Literatur dann auch vom ,,Sdure-Fracking“ die Rede. Dafiir
kénne 10- bis 33-prozentige Salzsdure zusammen mit einem Korrosionsinhibitor verwendet wer-
den, der das Rosten von metallenen Anlagenteilen verhindern soll. Essigsdure und Kohlensdure
werden als langsamer wirkende Alternativen zu Salzsdure benannt (Bundesverband Geothermie
2012: 11). In Sandsteinformationen konne eine Mischung aus Flufisdure und Salzsdure verwen-
det werden (Blocher 2016: 9).
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Immer wieder findet sich auch die Aussage, fiir die hydraulische Stimulation in Geothermiepro-
jekten wiirde nur ,,Wasser ohne chemische Zusétze* verwendet (Bundesverband Geothermie
2020). Diese Aussage wird durch obige Publikationen, unter anderem desselben Bundesverbands
Geothermie, zumindest partiell in Frage gestellt. Grundsétzlich scheint es aber auch Geothermie-
Vorhaben zu geben, in denen ausdriicklich und ausschlieBlich Wasser verwendet wurde: ,,Der
Riss im tiefen Untergrund von GroB3 Buchholz ist ein reiner Wasser-Frac(k), der ohne Stiitzmittel
und Zusatzstoffe erzeugt wurde.” Dieser dauerte fiinf Tage (BGR 2013: 4).

Als neuere Verfahren fiihrt die Literatur die zyklische Stimulation sowie auch die thermische Sti-
mulation an. Im ersten Fall erfolgt das Einpressen des Frack-Fluids gepulst, im zweiten wird kal-

tes Wasser genutzt, welches das Gestein aufgrund des Temperaturunterschiedes zusétzlich unter

Spannung setzen soll (Blocher 2016). Es waren keine Informationen ersichtlich, die auf die Frage

der Additive bei diesen neuen Stimulationsverfahren eingehen.

6. Fazit

Im Licht der sparlichen Fachliteratur zur Frage der Zusammensetzung von Frack-Fluiden bei der
Erschliefung geothermischer Ressourcen entsteht der Eindruck, dass an Standorten der Tiefen
Geothermie hierzulande bisher nur in wenigen Fillen Stimulationsverfahren angewandt wurden.
Die Informationstiefe zu den eingesetzten Frack-Fluiden ist wenig detailliert; die Quellenlage mit
nur einer Quelle mehr als diirftig. Ausweislich jener Quelle hat es sich bei den bisherigen Ge-
othermie-Fracks je nach Standort um Wasser oder um sdurehaltige Medien gehandelt, wobei zur
Frage der Additive keine weiteren Angaben gemacht wurden. In einem Fall wird ein typisches
Frack-Fluid auf Basis von Wasser, Stiitzmitteln und Gelbildnern beschrieben, auch hier ohne de-
taillierte Angabe der Zusammensetzung. Wenn Stimulationsverfahren genutzt werden, wird oft
pauschal Wasser als Medium angegeben. Wasser ist aber generell ein gebrdauchliches Medium fiir
hydraulische Stimulationen (siehe Kapitel 2). Da die Zusammensetzung von eventuell verwende-
ten Frack-Fluiden zur ErschlieBung geothermalen Ressourcen in vielen Aspekten fraglich er-
scheint, lieBe sich die gestellte Frage nach mdéglichen Auswirkungen auf die Umwelt nur dullerst
spekulativ erértern. Im Ubrigen konnte hierzu keine spezifische Fachliteratur identifiziert wer-
den. Dem gegeniiber stehen zahlreiche Ubersichtsarbeiten zur Frage der Umweltauswirkungen
der hydraulischen Stimulation bei der ErschlieBung unkonventioneller Gaslagerstétten zur Verfii-
gung (vgl. Umweltbundesamt 2013, Meiners et al. 2012).
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