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Zusammenfassung

Im Vorfeld von operativen Arbeiten in geothermalen Speichern ist es notwendig, gesteinsmechanische Eigenschaften des Speichers zu
erfassen um einen sicheren Betriebsablauf zu ermdglichen. In diesem Beitrag werden ingenieurgeologische und geotechnische Aspekte in
Verbindung mit einem geplanten Speicherbetrieb bestimmter Horizonte des Malmkalkes mittels Laboruntersuchungen erldutert. Am
Forschungsstandort Mauerstetten ist eine Bohrung mit sidetrack bis in etwa 4000 m Tiefe niedergebracht worden. Mit der Bohrung wurde
zwar das Bohrklein auf biostratigraphische Hinweise intensiv untersucht, jedoch wurden keine Bohrkerne gewonnen. Daher erfolgte eine
umfangreiche Analogprobenahme zur Gewinnung von ausreichendem Analysematerial, an welchem durch die beteiligten Institutionen
umfangreiche geologische, petrographische, petrophysikalische und gesteinsmechanische Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Das
Speichergestein besteht aus mikritischen zum Teil dolomitisierten Karbonaten des Oberen Malm. Entsprechend wurden die
Analogaufschlusspunkte in der siidlichen frankischen Alb bei Ingolstadt ausgewéhlt. Der Speicher befindet sich in 3600 m Tiefe (ab
Gelidndeoberkante). Die durchschnittliche Gesteinsdichte wird auf 2,4 g/em® geschitzt, so dass sich eine Vertikalspannung von Sv~85 MPa
ergibt. Die Kombination aus hydraulischer und strukturgeologischer Charakterisierung mit einer anschliefenden 3D-Modellierung des
Speichers hat im Hinblick auf die Speichernutzung ergeben, dass die in situ Matrixpermeabilitdt durch Scherrisse maB3geblich gesteigert
werden kann.

Schliisselworte: Oberer Jura, Geothermie, Speichergestein, Analogprobenahme, petrophysikalische und
gesteinsmechanische Gesteinseigenschaften

Abstract

Planing the utilization of geothermal systems requires the quantification of rock mechanical properties of reservoir rock to secure safe and
sustainable reservoir operation. This article specializes in engineering and geotechnical aspects in terms of reservoir enhanced production
from Upper Jurassic carbonate rock in the southwest Bavarian Molasse Basin. Specifically, a well is drilled including sidetrack down to
4,000 m depth at the research side Mauerstetten, close to Kaufbeuren. Cuttings are intensively investigated for biostratigraphy
interpretation whereas drill cores are not taken from the reservoir. Geomechanical tests were conducted on analogue rock material,
sampled extensively on analogue outcrops in the Franconian Alp in the vicinity of Ingolstadt. Laboratory analysis on rock samples cover
petrographical, petrophysical and geomechanical tests. In particular, the reservoir rock is located in 3600 m TVD and has an average
density of 2.4 g/cm3 causing a vertical stress Sv ~85 MPa. The methodological combination from hydraulic and structural geological
characterisation followed by 3D geological-hydraulical modelling of the reservoir helps to understand the impact of distinct fracture
popluations during reservoir operation. Results indicate that shear fractures significantly increase the rock permeability hence reservoir
production.

Keywords: Upper Jurassic, Molasse Basin, Geothermal energy, reservoir rock, analogue outcrop sampling,
petrophysical and geomechanical properties

westlich von Miinchen - ursdchlich mit Problemen der Um-
setzung der hydrothermalen Projekte behaftet. Das For-
Den gesellschaftlichen Nutzen der Tiefengeothermie, nun schungsprojekt greift das KOHZCpt der Enhanced Geother-
verstéirkt durch die Energiewende, gilt es in der Akzeptanz ~ mal Systems (EGS) zur Nutzung des Potenzials der Malm-
zu verstérken. In Deutschland und speziell im GroBraum  schichten auf. Grundlage bildet ein kiinstlich geschaffener
Miinchen zeigen erfolgreich realisierte Projekte auf dem  Wirmetauscher im relativ undurchlissigen Tiefen-Niveau
Wirmemarkt, aber auch zur Stromerzeugung die Bedeutung  unter Nutzung einer vorhandenen Tiefbohrung.Die abge-
im Reigen der Erneuerbaren Energien. Das vom BMU ge-  lenkte Bohrung Mauerstetten GT1 mit GT1a wurde gezielt
forderte Forschungsverbundprojekt beschreibt die Situation

1 Einleitung und regionale Lage
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in eine ENE-WSW streichende nach Siid einfallende Sto-
rungszone abgeteuft (Abb. 1). Die Bohrlochendteufe des
Sidetracks betragt 3763 m TVD (Vertikalteufe ab Rasen-
sohle). Die letzten 332 m der Bohrung sind unverrohrt. Die
Bohrung GT1 durchteuft die Storungszone nah am Sto-
rungskern und erféhrt dadurch eine Schichtliicke im Tithon
und eine Schichtwiederholung im Kimmeridge. Die Boh-
rung Gtl hat nicht die erhofften Schiittungsraten von 80 I/s
erbracht, wihrend der am Rand der Stérungszone befindli-
che sidetrack nahezu trocken war. Ein nachgeschaltetes
Forschungsprojekt soll kldren, was die Permeabilitdtsstruk-
tur am Standort Mauerstetten kontrolliert und welche Mafi-
nahmen ergriffen werden konnen, um die Speicherprodukti-
vitét zu erhohen.

2
21

Geologische/Hydrogeologische Situation

Geologische Situation

Der Standort Mauerstetten befindet sich im Ostallgdu und
damit im siidwestlichen Stiddeutschen Molassebecken zwi-
schen Kempten und dem Starnberger See. Das Speicherge-
stein des Oberen Jura der frankisch-siiddeutschen Riffplatt-
form ist geprdgt durch ENE-WSW verlaufende Abschie-
bungen, die Sprunghdhen von 150 - 200 m aufweisen
(MOECK, 2012). Eine Neubewertung von 2D seismischen
Profilen hat eine mehrphasige Reaktivierung der Abschie-
bungen von Oberjura bis Tertidr (Chatt) ergeben (MOECK,
2012). Das Speichergestein weist auBlerhalb der Stérungs-
zone eine effektive Méchtigkeit von 120 m auf und besteht
aus mikritischen Kalken der Purbeck Formation sowie In-
traspariten und Mikriten der Rifffazies und Kiesel-
schwammfazies des unteren Tithon und Kimmeridge. Einen
Uberblick der Faziesverteilung und markanter Strukturlinen
gibt Abbildung 1.

Das angestrebte Bohrziel waren hochpordse Kalke des
Oberjura zur Forderung von Formationswasser mit 120 -
150 °C. Das Formationswasser gehort entsprechend den
geothermischen Speichern im zentralen Molassebecken dem
Hydrogenkarbonat-Typ an. Zuflusszonen aus Korallen-Riff-
Arealen konnten durch die Bohrung nicht bestétigt werden.
Stattdessen werden die HauptflieBwege wahrscheinlich
durch Stoérungszonen und assoziierten Spaltensystemen
innerhalb einer dichten karbonatischen Matrix kontrolliert.
Die Analyse von Bohrklein zeigt eine spétdiagenetisch
verursachte Reduzierung des Porenraums durch Bildung
von Dolomitaggregaten und Kluftkalziten. Nach dem Baye-
rischen Geothermieatlas (2010) gilt das Gebiet um Mau-
erstetten als gering durchlissig mit einer Gebirgsdurchlés-
sigkeit von 107" bis < 10 m/s. Der Druckwasserspiegel im
Speicher liegt mit 300 m unter Gelédndeoberkante unterhalb
des tertidren Grundwasserdrucks, so dass unterhydrostati-
sche Bedingungen im Malmaquifer bei Mauerstetten vorlie-
gen.

2.2 Spannungsregime

Das in der 2D Seismik diagnostizierte Abschiebungssystem
in ENE-WSW Richtung mit Einfallrichtung hauptsichlich
nach Siid und untergeordnet nach Nord impliziert eine Rich-
tung der kleinsten horizontalen Hauptspannung S, in etwa
N-S, sofern Anderson'sche Stérungsbedingungen ange-
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nommen werden (Moeck, 2012; Anderson 1951). Die
Weltspannungskarte zeigt jedoch eine Richtung von Sy, in E-
W. Die maximale Horizontalspannung Sy liegt damit in
etwa N-S (Reinecker et al., 2010) (Abb. 1). Daraus kann
geschlossen werden, dass es sich um fossile Abschiebungen
handelt, die rezent unter Kompression stehen. Ein rezentes
Abschiebungsregime mit Sy in N-S Orientierung wiirde vor
allen N-S gerichtete Abschiebungen verursachen. Diese N-S
Abschiebungen oder N-S gerichtete Horst-Graben-
Strukturen sind im Umfeld Mauerstetten und im Molas-
sebecken bisher nicht identifiziert worden. Daraus kann
geschlossen werden, dass im Speicherbereich ein Horizon-
talspannungsregime mit S, < Sy und Sy < Sy moglicher
Weise ein Ubergang zu Aufschiebungsregime mit Sy < S, <
Sy vorliegt. Die Vertikalspannung kann aus der Spei-
cherteufe z, der durchschnittlichen Gesteinsdichte p und der
Gravitationskonstante (g = 9,81 m/s) errechnet werden:

0
o.=[ pedz q. (1)

So dass sich eine Vertikalspannung Sy ergibt mit
o.=85,=pgz=85 MPa .

Bei einem Formationsdruck von Pp=32.92 MPa (Moeck,
2012) ergibt sich eine effektive Vertikalspannung von
52.08 MPa.
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Abb. 1: Lage des Projektgebietes Mauerstetten im Molassebecken
und strukturelle Position der Geothermalbohrung am Standort
Mauerstetten  (rote  Wabe)  (kombiniert aus  Bayerischer
Geothermieatlas, 2012 und Reinecker et al. 2010).

Fig. 1: Location of the project area Mauerstetten in the Molasse
basin and structural position of the geothermal well Mauerstetten
(red comb) (combined from Reinecker et al., 2010 and Bayerischer
Geothermieatlas 2012).

3  Geotechnische Untersuchungen am
Malmkalk-Probenmaterial
3.1  Probenahme

Die Riff- und Kieselschwammfazies ist nérdlich und west-
lich von Ingolstadt im Raum Treuchtlingen-Kehlheim auf-
geschlossen. Da wihrend der Bohrung keine Bohrkerne
genommen wurden, wurden Analogaufschliisse aufgesucht,
in denen der Kieselschwammkalk, der Tubiphytenkalk und
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die Purbeck Formation beprobt wurden. Dabei wurde der
Neuburger Bankkalk als Analogmaterial zur Purbeck For-
mation bei Unterhausen (Probencharge 1), die Kiesel-
schwammirifffazies durch den Treuchtlinger Marmor bei
Petersbuch (Probencharge 2) und die Rifffazies durch die
Kehlheimer Bankkalke bei Kehlheim (Probencharge 3)
gewonnen. In den Analogaufschliissen wurden Bohrkerne
mit einem Durchmesser von 100 mm mit einem HILTI-
Kleinbohrgerdt (Abb. 2) gewonnen.

»

Kernmdrschen zu je 1 Meter
Fig. 2: Sampling by Hilti-drilling and core boxes

3.2 Gesteinsmechanische Untersuchungen

3.2.1 Einaxiale Druckversuche

Um das geothermische Potenzial im Reservoir beurteilen zu
konnen, sind Kenntnisse der felsmechanischen Kennwerte
zur einaxialen Druckfestigkeit erforderlich. Dies gilt umso
mehr, da mit den vorliegenden Analogproben 3 verschiede-
ne Gesteinsvarietdten vorliegen, die in ihrer Beurteilung als
potentielles Reservoir voneinander abgegrenzt werden miis-
sen. Im Versuch wird eine zylindrische Probe in Achsrich-
tung belastet. Die Priifung erfolgte mit einer Universal-
priifmaschine Alpha 2-5000. Die Druckkrifte wurden bis
zur Bruchbelastung erhoht und gleichzeitig die eingetrete-
nen Dehnungen aufgezeichnet.

Herstellung der Probekorper

Die Priifkdrper wurden mit einem Durchmesser von 50 mm
aus dem Bohrkern in der jeweiligen Vorzugsrichtung aus-
gebohrt und auf Léangen zwischen 80 mm und 100 mm
geschnitten. Die Stirnflachen der Priifkorper wurden plan-
parallel geschliffen.

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte an den zylindrischen
Proben in Anlehnung an DIN-EN-1926 (1999). Zur Gewéh-
rung einer gleichmdBigen Auflage wurden die Priifkdrper
auf dem Druckstempel mittig ausgerichtet. Die Last wurde
konstant bei einer Verformungsgeschwindigkeit von
10 MPa/min auf die Probekorper aufgebracht, anschlieBend
die Bruchlast aufgezeichnet. Die Druckfestigkeit o, ist der
Hochstwert der axialen Spannung, die vom Priifkdrper auf-
genommen werden kann, und berechnet sich aus dem Quo-
tienten der maximalen Bruchlast (F..) und der Quer-
schnittsfliche des Probekorpers (A)

F max

A

o

u

eq. (2)
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Ergebnisse

Generell zeigen die Probekorper des Treuchtlinger Marmors
die hochsten Festigkeitswerte. Die Mehrzahl der Probekor-
per wies Spaltbriiche und parallele Entfestigungen in Belas-
tungsrichtung sowie Abplatzungen am Konturrand ohne
signifikante Bruchhilften auf (Abb. 3). Die Spannweiten fiir
alle Fazieskomplexe sind in Abbildung 4 dargestellt. Bruch-
strukturen zeigen sich abhéngig von Schichtung, Stérungen,
vorangelegten Rissen, Kliiften, Gesteinsassoziationen usw.
Der E-Modul erreichte bei Krafteinleitung senkrecht zur
Schichtung tiberwiegend hohere Werte gegeniiber den in
geneigter Ausrichtung zur Schichtung belasteten Probekdor-

pern.

Abb. 3:Bruchformen nach einaxialem Druckversuch, Kehlheimer
Kalk B. 3-1-A, PK 79

Fig. 3: Form of failures after unaxial loading tests, Kehlheimer
Kalk B. 3-1-4, PK 79
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Abb. 4: Ubersicht zu den einaxialen Druckfestigkeiten der
verschieden Fazieskomplexe

Fig. 4: Overview compression strength values in different facies
complexes

3.2.2 Triaxiale Druckversuche

Ziel der triaxialen Druckversuche ist es, die Bedingungen
des Trennbruchversagens, das Bruchverhalten, die Bruchar-
ten und die Festigkeitsparameter der unterschiedlichen Ge-
steinsvarietiten unter Berlicksichtigung von Anisotropien,
Gefiigematrix, Kliiften und Druckverhéltnissen zu bestim-
men. Somit sollen wichtige Riickschliisse auf das zu erwar-
tende Gebirgsverhalten bei hydraulischer Stimulation ge-
wonnen werden, die u. a. eine Abschétzung der Injektions-
driicke ermdglichen. Dazu werden zylindrische Priifkdrper
in axialer Richtung (o) und durch Manteldruck (o, = o3)
iiber eine Priifpresse belastet.

Dabei werden die Einfliisse wie Anderung des Spannungs-
regimes und der Belastungsgeschwindigkeiten wahrend der
Versuchsdurchfiihrung zur Beurteilung der Versagensme-
chanismen herangezogen.
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Im Rahmen dieser geotechnischen Bewertung erfolgt die
Prognose zur Tragféhigkeit des Gebirges hinsichtlich eines
Bruchversagens auf der Basis der Mohr-Coulomb'schen
Spannungstheorie, die die maximal aufnehmbaren Schub-
spannungen bis zum Scherbruchversagen festlegen.

In den Versuchsreihen wurde iiberwiegend mit der Mehrstu-
fenversuchstechnik entsprechend den Technischen Priifvor-
schriften fiir Boden und Fels im Stralenbau (TP BF-StB
Teil C 12, 1987) gearbeitet, bei dem die Versuchsbedingun-
gen bei ein und demselben Probekorper nach Erreichen
charakteristischer Verschiebungen oder Spannungen nahe
dem Bruchzustand geéndert werden. Es erfolgt eine automa-
tische computergesteuerte Brucherkennung (DGEG 1987).

Der Priifkdrper wird bei konstant gehaltenem Seitendruck
axial gestaucht, bis die Axialspannung o, ein Maximum
erreicht oder nicht weiter zunimmt. AnschlieBend wird der
Versuch unterbrochen, die Spannung o; auf den Wert von
o3 zuriickgenommen, die ndchsthéhere oder niedere Seiten-
druckstufe aufgebracht und der Versuch fortgesetzt. So
konnen an verschiedenen Proben mehrere Bruchzustinde
erfasst werden. Mit dem Reibungswinkel ¢, der den Wider-
stand im Material gegen Scherverschiebung darstellt, wird
die abscherende Kraft in der Scherfuge représentiert. Aus
der Kohision ¢ werden Aussagen zu den wirkenden Haft-
kraften zwischen den Kornern im Priifkérper abgeleitet
(PRINZ, 1997).

Die Untersuchungen an den Probekdrpern erfolgten im
gesteinsmechanischen Labor am Institut fiir Geotechnik
sowohl als Mehrstufenversuche als auch in Einzelversu-
chen. Alle Untersuchungsreihen wurden in Anlehnung an
die TP BF-StB - Teil C 12 an einer MTS-Priifanlage
(MTS 815) durchgefiihrt. Im Ergebnis der Versuche erfolgt
die Berechnung der Scherfestigkeit, des Verformungsmo-
duls und der Querdehnung. Die im Grenzzustand vorherr-
schende Bruchbedingung wird durch die lineare Beziehung
(Coulomb'sche Grenzbedingung) formuliert:

T=ctand+c eq. (3)
mit:
T Scherwiderstand [N/mm?]
Normalspannung [N/mm?]
Reibungswinkel [°]
c Kohision [N/mm?]

Hierbei wird ein linearer Zusammenhang zwischen t und ¢
angenommen.

Der Verformungsmodul E errechnet sich in abschnittsweise
linearen Kurvenbereichen nach:

E=Aoc/Ac¢, eq.- (4
mit:
€, axiale Dehnung [%]

Aus dem Verhiltnis von Quer- zu Langsdehnung wird die
Querdehnungszahl berechnet, welche fiir den elastischen
Bereich giiltig ist.
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Herstellung der Probekorper

Fiir die Untersuchung wurden gerade zylindrische Priifkor-
per im Verhéltnis Lange/Durchmesser = 2/1 hergestellt. Die
Mantelflichen wurden zur Vermeidung von Umldufigkeiten
und Stérungen im Versuchsablauf mit einer Spachtelmasse
geglittet. Die Stirnflaichen wurden planparallel geschnitten
und eben geschliffen.

Versuchsdurchfihrung

Die zylindrischen Probekorper wurden in die Priifzelle
eingebaut, wobei zu Beginn des Versuches ein hydrostati-
scher Spannungszustand vorherrschte. Nachdem der Seiten-
druck in der jeweiligen Belastungsstufe erreicht war, erfolg-
te die Erhohung der Axialspannung o, bis zu einem Maxi-
malwert. Mit dem Erreichen dieser maximalen Spannung o,
wurden die Probekdrper in axialer Richtung entlastet, der
Manteldruck bis zum néchsten Spannungsniveau erhéht und
der Versuch fortgesetzt. Die Manteldruckstufen der einzel-
nen Versuchsstufen lagen jeweils bei 10 MPa, 20 MPa,
30 MPa und 40 MPa. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug
0,05 mm/min bzw. 0,15 mm/min.

An ausgewihlten Priifkdrpern wurde der triaxiale Druckver-
such in Einzelversuchen durchgefiihrt. Dabei wurde nach
Erreichen des Seitendruckes die Axialspannung ¢, mit kon-
stanter Geschwindigkeit bis zum Bruch erhoht. Die Axial-
kraft, Ldngendnderung und Querdehnung wurden ebenfalls
kontinuierlich aufgezeichnet.

Ergebnisse

Scherbruchversagen wurde im Probekorper bei hdheren
aufnehmbaren Bruchspannungen hervorgerufen. Maximal-
werte der Bruchspannungen und der Verformungsmodule
wurden am Treuchtlinger Marmor ermittelt. Die Kohésion
erreichte mit 50 MPa am Neuburger Bankkalk ihren Maxi-
malwert. Eine hohere Verformungsgeschwindigkeit bewirk-
te eine signifikante Zunahme von Verformungsmodul und
Bruchspannungen. Risse bildeten sich bevorzugt entlang
vorangelegter Kliifte und Stérungszonen aus (MECHTCHE-
RINE, 2000). Unter den zugrunde liegenden Versuchsbedin-
gungen im Triaxialversuch waren an den Bruchoberflichen
keine Anzeichen von Scherversatz zu verzeichnen.

Auch innerhalb der jeweiligen Faziestypen sind grofle
Streuungen der Dehnungen und Materialkennwerte
(E-Modul, Querdehnungszahl) zu verzeichnen.

Das Versagen der Priifkorper in Form von Spaltbriichen ist
iiberwiegend an Inhomogenititen im Priifkorper gebunden,
wodurch Mikrorisse durch lokale Zugspannungen hervorge-
rufen werden. Dabei ist meist lediglich eine Matrixentfesti-
gung im Priifkorper festzustellen, die jedoch nicht zum
Trennbruch fiihrt. Die Priifkorper versagten in diesen Féllen
in der Regel bei wesentlich geringeren Bruchspannungen. In
Abbildung 5 und 6 wird am Beispiel des Probekdrpers 1
(Neuburger Bankkalk) die Auswertung zur Bestimmung der
Scherwerte und ein typisches Bruchbild nach dem Triaxial-
versuch gezeigt.
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Abb. 5: Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb am Beispiel des
Priifkérpers 1 — Neuburger Bankkalk.

Fig. 5: Mohr-Coulomb limit state sample 1 — Neuburger Bankkalk

Rasswachstum in Richtung
der maximaien Kompression

Makrotruch in Form von
Schectruchversagen
nach vormanger
Mirorsssustaidung

Abb.6: Scherbruch am PK 1 — Neuburger Bankkalk
Fig. 6: Shear failure PK 1 — Neuburger Bankkalk

Tab. 1: Scher- und Verformungskennwerte des Neuburger
Bankkalkes und Treuchtlinger Marmors

Tab. 1: Shear- and deformation parameters of the Neuburger
Bankkalk and Treuchtlinger Marmor

Scher- und Verformungskennwerte
(Anzahl Proben [Pr.])

Fazies Reibungs-  Kohési- Verfor- Querdeh-
winkel ¢ onc mungs- nungszahl
(°) (MPa) modul v
Ev,40-60
(N/mmz) 40-60
Purbeck 22-24 34 -50 24150 bis 0,36 - 0,44
Neuburger (3 Pr.) (3Pr.) 43149 (3Pr.)
Bankkalk (3Pr)
Riffkalke nicht nicht nicht nicht
Kehlhei- bestimmt _be- bestimmt bestimmt
mer Kalk stimmt
Treucht- 38 - 41 20-43 28388 bis 0,13-0,45
linger (5Pr.) (5Pr.) 56863 (2Pr.)
Marmor (5Pr)

3.2.3 Spaltzugversuche/Braziliantests

Mit der einaxialen Zugfestigkeit als Brazilian-Test werden
Erkenntnisse iiber die Kornbindungskrifte der Minerale
innerhalb der Gesteinsmatrix gewonnen.
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Auf die Probekorper werden durch zwei gegeniiberliegende
Linienlasten iiber einen Lastverteilungsstreifen auf der
Mantelfliche Spannungen eingeleitet, die im Grenzzustand
in der Priifkdrpermitte zu einem diametralen Riss fithren.

Durch die Verwendung von Lastverteilungsstreifen werden
die aufgebrachten grolen Druckspannungen in die Lastein-
leitungsbereiche umgelagert und es werden Trennbriiche
infolge von ausgeldsten Zugspannungen initiiert. Wahrend
des Versuches entsteht im Probekorper ein komplexer
Spannungszustand. In Richtung der Linienbelastung herr-
schen Druckspannungen, senkrecht zur Belastung {iberwie-
gen Zugspannungen (MALARICS, 2010).

Die einaxiale Zugfestigkeit liegt i. d. R. bei 1/10 bis 1/30
der einaxialen Druckfestigkeit.

Aus der erforderlichen Bruchkraft und der Priifkdrpergeo-
metrie wurde die Spaltzugfestigkeit (f)) nach der Elastizi-
tatstheorie naherungsweise berechnet.

m=;jl eq. (5)

mit:

F Bruchkraft [N]
Probendurchmesser [mm]

1 Probenldnge [mm)].

Herstellung der Probekorper

Zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit wurden zylindrische
Priifkdrper von 50 mm Durchmesser und 25 mm Hohe
hergestellt. Nach dem Ausbohren aus dem Bohrkern in der
jeweiligen Vorzugsrichtung wurden die Priifkorper auf die
vorstehend beschriebenen Abmessungen geschnitten und
die Stirnflichen planparallel geschliffen. Anschlieend
wurden alle Priifkorper protokolliert und bis zum Priifter-
min zwischengelagert.

Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfithrung der Versuche erfolgte in Anlehnung an
DIN 22024. Die Priifkorper wurden zentrisch zwischen den
Druckstempeln eingestellt, der Druckstempel bis zu einem
vollflachigen Kontakt zwischen Probekdrper und Lastver-
teilungsstreifen herabgelassen und der Nullpunkt justiert.

Anschlieend wurden die Prifkorper konstant bis zum
Bruch belastet und die Hochstkraft aufgezeichnet.

Im Folgenden sollen kurz die Einfliisse auf die Spaltzugfes-
tigkeit beschrieben werden:

1) Belastungsgeschwindigkeit

Die Priifung erfolgte bei unterschiedlichen Belastungsge-
schwindigkeiten, bei einer durchschnittlichen Versuchsdau-
er zwischen 5 und 9 Minuten pro Einzelversuch. Hierdurch
konnte der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die
Ausbildung der Zugfestigkeit erfasst werden.

2) Gefiigeeigenschaften

Die einaxiale Zugfestigkeit wird sehr stark durch Gefiige-
merkmale und Anisotropien, wie z. B. Schichtung, Kliiftung
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oder Schieferung, beeinflusst. Dariiber hinaus prigt die
Oberflichenbeschaffenheit der Gesteinskdrnungen den
Verbund zwischen zementierten Bereichen und Mineralas-
soziationen. Je rauer die Oberfliche der Gesteinskdrnungen
ist, desto stérker ist die Verzahnung zwischen Gesteinskor-
nung und zementierten Bereichen. Dies fiihrt zu einer Erho-
hung der Spaltzugfestigkeit (MALARICS, 2010). Die Ein-
fliisse wurden mit der Verwendung von unterschiedlichen
Probenmaterialien in ihren Auswirkungen abgegrenzt und
interpretiert.

3) Versuchsmethodik

Im Versuchsablauf wurden die Probekdrper einer Versuchs-
reihe mit unterschiedlichen Richtungen ihrer Schichtung in
die Versuchseinrichtung eingespannt, um Einfliisse von
Anisotropien zu generieren. Auflerdem wurde der Einfluss
auf die Zugfestigkeit der Priifkorper hinsichtlich ihrer Her-
stellung aus dem Bohrkern in Quer- oder Langsrichtung
erfasst.

Ergebnisse

Die Spannweite der Spaltzugfestigkeit war an den Proben
der Rifffazies des Kehlheimer Kalkes am hochsten. Bedingt
ist dies durch starke lithologische Abweichungen und den
Inhomogenitéten innerhalb der Fazies. Die hochste Spalt-
zugfestigkeit wurde am Treuchtlinger Marmor mit iiber
15 N/mm? ermittelt. In Abb. 7 wird die Ausbildung der
Scherkeile sichtbar, die sich bei relativ guter Gefiigehomo-
genitét linear ausbilden.

Wie auch im Triaxialversuch entstehen die hochsten Bruch-
kréfte bei groBer Verformungsgeschwindigkeit, homogenen
Gefiigeeigenschaften und bei Kraftrichtung senkrecht zur
Schichtung (MULLER, 2009).

Allgemein besteht eine starke Abhdngigkeit der Zugfestig-
keit vom Kluftinventar, von Stérungszonen und Anisotro-
pien sowie der vorherrschenden Schichtung.

Diese starken Schwankungen der Zugfestigkeit sind auch
im Reservoir unter den entsprechenden Druck- und Tempe-
raturbedingungen zu erwarten.

PK 74

Abb.  7:

Scherkeile
Probekorpern mit mikritischem Gefiige der PK 74 (B. 2-5) sowie
PK 66 (B. 2-4)

an

Gering

ausgeprdgte homogenen

Fig. 7: Weakly developed wedges of homogeneous test specimens
with micritic structure PK 74 (B. 2-5) and PK 66 (B. 2-4)
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Eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse zeigt
Abbildung 8 und 9.
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Abb. 8: Zusammengefasste Werte der Spaltzugfestigkeit der
Kehlheimer und Neuburger Bankkalke (z. S.: zur Schichtung)

Fig. 8: Overview of Brazilian test results of the Kehlheimer and
Neuburger Bankkalke(z. S.: to the stratification)
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Abb. 9: Zusammengefasste Werte der Spaltzugfestigkeit des
Treuchtlinger Marmors(z. S.: zur Schichtung)

Fig. 9: Overview of Brazilian test results of the Treuchtlinger
Marmor (z. S.: to the stratification)

3.3 Bestimmung der Porositat

Zur Bestimmung der Porositit des Purbeck (Neuburger
Bankkalkes), der Rifffazies (Riffkalke bei Kehlheim) und
des Treuchtlinger Marmor (Steinbruch Petersbuch) kamen
drei unterschiedliche Methoden zum Einsatz. Diese Metho-
den sind die Wiagung von trockener und gesittigter Probe,
Helium-Pyknometrie und Quecksilberporosimetrie. Die
Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 2 zusammen-
gefasst.

3.3.1  Wé&agung

Bei der Wigung werden die Proben in einem Vakuum-
schrank iiber Nacht bei 60 °C getrocknet und anschlieBend
wird das Trockengewicht mr bestimmt. Danach werden die
Proben im Exsikkator unter Vakuum gesetzt und durch ein
anschliefendes Einstromen von Wasser gesittigt. Die voll
gesittigte Probe wird im Anschluss gewogen und das Nass-
gewicht my wird bestimmt. Aus der Differenz zwischen
Nass- und Trockengewicht lédsst sich die Fluidmasse ms =
my - mg im Porenraum bestimmen. Mit Hilfe der Fluiddich-
te und der Fluidmasse wird das Fluidvolumen V= m;/ p;
bestimmt. Diese Fluidvolumen bezogen auf das Probevolu-
men ergibt die Porositit ¢ = Vy/ V. Insgesamt wurden 5
Purbeck, 12 Riffkalk und 16 Treuchtlinger Marmor Proben
mit dieser Methode untersucht (BLOCHER et al. 2009).
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3.3.2 Pyknometrie

Die einfachste Art des Gaspyknometers besteht aus zwei
Kammern, eine (mit einem abnehmbaren gasdichten De-
ckel) beinhaltet die Probe und eine zweite Kammer mit
bekannten Innenvolumen. Die Vorrichtung umfasst zusétz-
lich ein Ventil, welches Gas unter Druck in eine der Kam-
mern zustromen lassen kann. Des Weiteren ist ein Druck-
sensor mit der ersten Kammer verbunden. Beide Kammern
sind hydraulisch verbunden, kdnnen aber durch ein Ventil
getrennt werden. Die zweite Kammer besitzt eine ver-
schliefbare Liiftungsdffnung. Das Pyknometer ist so kon-
struiert, dass entweder die Probenkammer oder die Refe-
renzkammer mit dem hoéheren Druck beginnen kann. Die
Arbeitsgleichung fiir das Gaspyknometer, wobei die Pro-
benkammer zuerst unter Druck gesetzt wird, ist wie folgt:

VS = VR + VC / (1 - (Pl/Pz)) €q. (6)

wobei Vg das Probenvolumen, V¢ das Volumen des leeren
Probenkammer und Vy das Referenzvolumen ist. P; ist der
hohere Druck (in der Regel in der Probenkammer) und P,
der Druck nach der Expansion des Gases (LOWELL et al.,
2004). Insgesamt wurden 2 Purbeck, 2 Riffkalk und 2
Treuchtlinger Marmor Proben mit dieser Methode unter-
sucht.

3.3.3 Quecksilberporosimetrie

Die Quecksilberporosimeter besteht aus zwei aufeinander
abgestimmten Einheiten: die Macropore Unit 120 und der
Porosimeter 200. Die Macropore Unit 120 Series bestimmt
Porenradien und Porengrofenverteilung im Bereich von 1,8
bis 600 um Radius. Die Probe befindet sich in einem Dila-
tometer und wird vor der Quecksilberpenetration unter
Vakuum gesetzt. Die Einheit kann mit einem Druck von bis
zu 3 bar beaufschlagt werden um das Quecksilber in die
Probe zu pressen. Das Volumen des verpressten Quecksil-
bers entspricht dem Porenvolumen. Hierbei stehen die Po-
renradien im Verhéltnis zum Druck bei dem das Quecksil-
ber eingepresst wird. Das Porosimeter 200 ist ein automati-
siertes Instrument zur Bestimmung der Porenradien und der
Porengrofenverteilung in einem Bereich von 0,0037 und
7,5 um. Das Porenvolumen wird in einem Druckbereich
von 1 bis 200 bar gemessen. Die erzielten Ergebnisse sind
kumulative PorengroBenverteilung, Spektrum der Porositit,
Hysteresekurve, spezifische Oberfliche, Schiittdichte, Ge-
samtporositdt und PartikelgroBenverteilung. Proben mit
einem kumulativen Porenvolumen von ca. 2000 mm?* kdn-
nen untersucht werden. Insgesamt wurden 2 Purbeck, 3
Riffkalk und 4 Treuchtlinger Marmor Proben mit dieser
Methode untersucht.

3.3.4 Ergebnisse

Die Einzelmessungen des Purbeck zeigen Porositidten im
Bereich von 0,1 bis 0,33. Im Vergleich der drei Messmeto-
den kann davon ausgegangen werden, dass eine durch-
schnittliche Porositdt von 0,18 bis 0,22 zu erwarten ist,
obwohl die Quecksilberporosimetrie geringere Werte ver-
muten lésst. Fiir die Riffkalke lagen die Einzelmessungen in
einem Bereich von 0,02 und 0,11. Auch hier kann ein Er-
wartungswert von 0,04 bis 0,07 aus dem Vergleich der drei
Messmethoden bestimmt werden. Dennoch sind Ausreifler
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nach oben und unten moglich. Fiir den Treuchtlinger Mar-
mor lagen die Einzelmessungen der Porositit im Bereich
zwischen 0,02 und 0,09. Auch hier kann der Vergleich der
drei Messmethoden den Bereich auf 0,03 bis 0,05 ein-
schrianken. Ausreiler nach oben bzw. unten sind hier eher
selten.

Tab. 2: Mittelwert und Standartabweichung der gemessenen
Porosititen der drei Faziesbereiche durch verschiedene
Methoden.

Tab. 2: Averate and standard deviation of measured porosityfrom
3 different facies determined with differnt methods

Porositat [Mittelwert + Standartabweichung]
(Anzahl Proben)

Fazies Wagung Pyknometrie Quecksilber

Porosimetrie

Purbeck 0,181+0,061 0,219+0,106 0,069+0,030
(5 Proben) (2 Proben) (2 Proben)

Riffkalke 0,053+0,027 0,065+0,037 0,044+0,035
(12 Proben) (2 Proben) (3 Proben)

Treuchtlinger ~ 0,054+0,013 0,03940,010 0,026+0,014
Marmor (16 Proben) (2 Proben) (4 Proben)

3.4 Bestimmung der Permeabilitat

Fiir das Purbeck und den Treuchtlinger Marmor wurde die
Permeabilitédt der Gesteinsmatrix und induzierter Risse unter
simulierten in situ Bedingungen untersucht. Die Probenkdr-
per haben zylindrische Form, mit einer Lange von 100 mm
und einem Durchmesser von 50 mm. Um in situ Bedingun-
gen zu simulieren, wurde mit Hilfe eines Hydraulikdls hyd-
rostatischer Druck (UmschlieBungsdruck) aufgebaut, wel-
cher auf die Probe wirkt. Gleichzeitig wurde die Probe
durchstromt und aus der FlieBrate und dem sich einstellen-
den Druckgradienten iiber die Probe die Permeabilitdt be-
stimmt.

3.4.1 Messapparatur

Die mechanische Priifung wurde in einem Druckbehélter
mit einem Grenzdruck von 140 MPa durchgefiihrt. Ein
weiterer Druckstempel kann maximale axiale Belastung von
4600 kN erzeugen. Zum Messen der axialen und lateralen
Deformation der Kalksteinproben wurden zwei axiale Ex-
tensometer und ein Kettenextensometer installiert (MTS,
2004). Das angeschlossene Hydrauliksystem QuizixC-6000-
10 K ermdglicht ein Durchstromen der Probe mit einer
maximalen Flussrate von 200 ml mit einem maximalen
Porendruck von 69 MPa (BLOCHER et al. 2009).

3.4.2 Durchfiihrung

Zur Bestimmung der Matrixpermeabilitdt des Purbeck wur-
den UmschlieBungsdriicke von 5, 10 und 15 MPa realisiert,
wobei die Durchflussrate zwischen 0,05, 0,1, 0,25, 0,5 und
1,0 ml/min variiert wurden. Fiir den Treuchtlinger Marmor
wurden UmschlieBungsdriicke von 5 und 10 MPa realisiert,
wobei die Durchflussrate bei 0,001 ml/min lag.

Zur Bestimmung der Risspermeabilitit wurden die Proben
langs der Achse gesdgt (Purbeck) bzw. gebrochen (Treucht-
linger Marmor). Anschliefend wurde die hydraulische
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Durchléssigkeit dieser Risse in Abhéngigkeit vom Um-
schlieBungsdruck bestimmt. Fiir das Purbeck wurde der
UmschlieBungsdruck zwischen 2 und 40 MPa variiert, wo-
bei die Durchflussrate bei 0,25 ml/min lag. Fiir den Treucht-
linger Marmor wurde der UmschlieBungsdruck zwischen 2
und 40 MPa variiert, wobei die Durchflussrate zwischen 5
und 10 ml/min lag.

3.4.3 Ergebnisse

Bei geringem UmschlieBungsdruck (5 MPa) und einer
FlieBrate von 0,05 ml/min konnte eine Matrixpermeabilitit
von 1,8 mD fiir das Purbeck bestimmt werden. Eine Erho-
hung des UmschlieBungsdruckes auf 15 MPa, bei gleich-
bleibender Fliefrate von 0,5 ml/min, fithrte zu einer Reduk-
tion der Permeabilitdt auf 1,1 mD. Eine Erh6hung der Flie(3-
rate von 0,05 auf 1 ml/min, fithrte zu einer Erhéhung der
Permeabilitdt von 0,7 mD auf 1,3 mD (bei 15 MPa Um-
schlieBungsdruck) bzw. von 1,0mD auf 1,4mD (bei
10 MPa Umschlieungsdruck). Die Matrixpermeabilitit des
Treuchtlinger Marmors wurde mit ca. I pD bestimmt. Die-
ser Wert war nahezu konstant fiir die gemessenen Um-
schlieBungsdriicke und FlieBraten.

Zur Bestimmung der Risspermeabilitit des Purbeck wurde
eine Zylinderprobe entlang ihrer Langsachse gesédgt und die
beiden Halften anschlieBend zusammengesetzt und die
Permeabilitdt parallel zum Riss bestimmt. Dazu wurden 4
UmschlieBungsdruckzyklen zwischen 2 und 40 MPa ange-
legt. Beim ersten Zyklus zeigte sich eine Permeabilitit von
3 mD (UmschlieBungsdruck bei 2 MPa). Durch Erhéhung
des UmschlieBungsdruckes auf 40 MPa verringerte sich die
gemessene Risspermeabilitit auf 1,2 mD. Waihrend der
nachfolgenden drei UmschlieBungsdruckzyklen bewegte
sich die Permeabilitit in einem Bereich von 0,5 und 1 mD,
welches der Matrixpermeabilitit entspricht. Daraus kann
geschlossen werden, dass der Riss am Ende des Experimen-
tes hydraulisch unwirksam war.
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Abb. 10.: Risspermeabilidt in Abhdngigkeit vom Umschliefsungs-
druck fiir den Treuchtlinger Marmor

Fig. 10.: Fracture conductivity depending on confining pressure of
Treuchtlinger Marmor

Beim Treuchtlinger Marmor wurde die Permeabilitét eines
induzierten Risses (Brazilian Tensile Test) untersucht. Da-
bei wurden drei UmschlieBungsdruckzyklen zwischen 2 und
40 MPa realisiert. Die Fliefrate lag bei 5 und 10 ml
(Abb. 10). Zu Beginn konnte eine Risspermeabilitit von
550 mD bei einem UmschlieBungsdruck von 2 MPa be-
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stimmt werden. Durch Erhdhung des UmschlieBungsdru-
ckes auf 40 MPa verringerte sich die Permeabilitat auf
10 mD. Auch nach mehrfacher Belastung der Probe blieb
die Risspermeabilidt im Bereich zwischen 10 mD (40 MPa
UmschlieBungsdruck) und 60 mD (2 MPa UmschlieBungs-
druck). Dies bedeutet, dass der Riss permanent hydraulisch
aktiv ist und die Matrixpermeabilitit (~1 pD) um GroBen-
ordnungen gesteigert werden kann.

4 Zusammenfassung und Riickschliisse fiir die
in situ-Untersuchungen

Mit den vorliegenden gesteinsmechanischen Analysen und
den Untersuchungen zur Porositit und Permeabilitdt wurden
Gesteinskennwerte der Analoggesteine ermittelt, welche
Prognosen fiir einen geeigneten Reservoirkomplex in Mau-
erstetten ermdglichen sollen.

Die untersuchten Varietdten unterscheiden sich in ihren
mechanischen Eigenschaften erheblich, so dass davon aus-
gegangen werden muss, dass auch in situ das Gesteinsver-
halten in der Tiefe und den damit verbundenen Bruchstruk-
turen sich sehr wechselhaft gestalten wird. Dennoch bieten
die Untersuchungen wichtige Riickschliisse zum Bruchver-
halten, insbesondere bei der Abgrenzung der faziellen
Komplexe.

Die gesteinsmechanischen Untersuchungen zeigten, dass die
fiir eine geothermische Stimulation zur Verfiigung stehen-
den Fazieskomplexe in den mechanischen Kennwerten
deutlich voneinander abweichen. Dem in der Gefiigestruk-
tur sehr inhomogenen Komplex des Kehlheimer Kalkes
(Rifffazies) steht mit den Neuburger Bankkalken (Purbeck-
fazies) verhdltnismdBig homogenes, mikritisches Karbonat-
gestein gegeniiber.

Am Treuchtlinger Marmor (Tubiphyten-Kalke) wurden in
der einaxialen und triaxialen Druckfestigkeit, aber auch bei
der Spaltzugfestigkeit Maximalwerte ermittelt. Insgesamt
weist dieser Komplex erhebliches Schwankungspotential
der Gesteinskennwerte auf. Dies ist auf die inhomogenen
Gesteinseigenschaften (Kliifte, Ablagerungen, Stérungszo-
nen, Porositdt, Mineralassoziationen usw.) der jeweiligen
Bohrlochlokalitdt zurlickzufiihren.

Die damit verbundenen strukturellen Gefligeanisotropien im
gesamten Kluftsystem miissen in ihrem Einflussspektrum
mit Blick auf das hydraulische Stimulieren gegeneinander
abgewogen werden, um die Erfolgsprognose des Geother-
mieprojektes realistisch abschitzen zu konnen.

Inhomogenitaten der Gefligeeigenschaften fiihren weiterhin
zu Spannungsumlagerungen und beeinflussen das Gesteins-
bruchverhalten.

Die Laboranalysen haben gezeigt, dass ausgeprigte Inho-
mogenititen auch die Fazies des Kehlheimer Kalkes priagen.
Hervorgerufen durch starke lithologische Variationen sind
hier groBle Schwankungen der mechanischen Kennwerte,
insbesondere in der einaxialen Druckfestigkeit und der
Zugfestigkeit, aber auch in der Form der Briiche festzustel-
len. Eine entsprechend heterogene Bruchausbreitung ist bei
einer moglichen Stimulation der Riffkalke in 3.500 m Tiefe
zu erwarten.
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Weiterhin ist mit dem in groBer Tiefe vorherrschenden
Uberlagerungsdruck davon auszugehen, dass die im Ana-
loggestein angetroffene Porositdt in Form von z. T. offenen
Kliiften besonders in der Rifffazies erheblich abweicht.

Neben der Porositit verdndern sich mit zunehmender Tiefe,
wie erwéhnt, aber auch die bruchmechanischen Eigenschaf-
ten (GUDMUNDSSON at al., 2010). Stérungszonen nehmen
bei der Beurteilung der Reservoirpermeabilitdt eine beson-
dere Rolle ein, da diese je nach ihrer Orientierung in Bezug
auf das aktuelle Spannungsfeld und ihren internen Aufbau
entweder Barrieren fiir den Fluidtransport darstellen konnen
oder Fluide bevorzugt transportieren (PHILIPP, 2007).

Aus den bisherigen gesteinsmechanischen Untersuchungen
zeichnet sich ab, dass die petrografische Beschaffenheit der
Purbeck-Fazies bevorzugt homogene Gesteinseigenschaften
erwarten lassen. Die an den Probekdrpern des Analogge-
steins durchgefiihrten Laboranalysen zeigten fiir die Fazies
Neuburger Bankkalke insbesondere bei der ermittelten Zug-
festigkeit die geringsten Spannweiten.

Die hydraulischen Eigenschaften der Matrix zeigen ihr
Maximum bei den Proben des Purbeck (¢ ~ 0,2 und k =
I mD) und ihr Minimum bei Proben des Treuchtlinger
Marmor (¢ = 0,05 und k = 1 uD). Dennoch koénnen diese
Matrixeigenschaften nicht mafigeblich fiir den Fluidtrans-
port im Reservoir verantwortlich sein. Der Fluidtransport
muss hier tber zusitzliche Bahnen wie z. B. Risse oder
Storungszonen erfolgen (AGOSTA et al., 2007). Dabei
haben sich Scherrisse gegeniiber Zugrissen als nachhaltigere
FlieBbahnen erwiesen. Scherrisse bleiben durch den ,,Self-
Propping™ Effekt auch unter in situ Bedingungen hydrau-
lisch wirksam (CHIPPERFIELD et al., 2007) und steigern
die Gesamtpermeabilitdt gegeniiber der Matrixpermeabilitit
um Grofenordnungen.

Inwiefern sich die erzielten Untersuchungsergebnisse auf
das potentielle geothermische Reservoir iiberfithren lassen,
muss anhand weiterfilhrender Laboranalysen, u. a. an Pro-
benmaterial aus Seitenbohrkernen, validiert werden.
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