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1 Einleitung

Die Speicherung von Gasen im Untergrund wird derzeit sehr intensiv im Rahmen einer
nachhaltigen Energieversorgung diskutiert. Die Abkehr vom Atomstrom in Deutschland
stellt die Nutzung anderer Energietrager wieder verstiarkt in den Vordergrund. In jedem
Fall miissen die Kapazititen regenerativer Energie sehr massiv ausgebaut werden. Aller-
dings ist zu erwarten, dass konventionelle Kraftwerkstechnologien zur Verfeuerung von
Kohle oder Erdgas (Methan) noch sehr lange benétigt werden. Kohlekraftwerke sind fiir
ihren hohen Ausstoft an klimaschédlichem Kohlendioxid stark in die Kritik geraten. Es
muss dennoch davon ausgegangen werden, dass gerade diese Art der Energieerzeugung
aufgrund der weltweit grofen Kohlevorkommen noch sehr lange genutzt wird. Ein ein-
seitiger Verzicht auf Kohleverbrennung in Staaten wie Deutschland wére fiir das globale
Klimaproblem nur ein Tropfen auf den heiffen Stein, solange in anderen Landern wie
zum Beispiel China oder Indien nach wie vor eine Vielzahl neuer Kohlekraftwerke in
Betrieb gehen. Als eine Moglichkeit, die Kohleverbrennung klimafreundlicher zu gestal-
ten, wird deshalb derzeit intensiv an der sogenannten CCS-Technologie geforscht. CCS
steht fiir Carbon Capture and Storage und umfasst die Abtrennung des, bei der Verbren-
nung entstehenden, Kohlendioxids (CO;) sowie dessen Speicherung in tiefen geologischen
Gesteinsformationen, vor allem in salinen Aquiferen, d.h. Salzwasser fiihrenden Grund-
wasserleitern.

Die Speicherung und Injektion von CO, in geologische Formationen ist kein absolutes
Neuland. Die norwegische Firma Statoil z.B. betreibt seit 1996 das unter dem Namen
Sleipner-Projekt bekannt gewordene CCS-Pionierprojekt in der Nordsee und hat schon
grofse Mengen an CO,, das aus produziertem Erdgas abgetrennt wurde, wieder im Unter-
grund verpresst. Auch zur verbesserten Erdol- und Erdgasforderung ist die Injektion von
COs bereits seit vielen Jahren im Stand der Technik etabliert. Des Weiteren ist die Spei-
cherung von Gasen im Untergrund kein prinzipielles Problem. Z.B. die Speicherung von
Erdgas in Porenspeichern wird von den Energieversorgern ebenfalls bereits seit Jahren be-
trieben. Dennoch sind fiir eine klimarelevante Umsetzung der CCS-Technologie noch eine
ganze Reihe von Risiko- und Machbarkeitsuntersuchungen durchzufiihren. Unter anderem
ist eine mogliche Gefihrdung von Grundwasserressourcen durch diese Art der Nutzung
des natiirlichen Untergrunds ein wichtiges Thema.

Abbildung [I] zeigt sehr schematisch die relevantesten Risikoszenarien, die im Zusammen-
hang mit der Injektion von CO in geologische Formationen auftreten kénnen: Leckage
von CO, und Migration von Salzwasser in trinkwasserrelevante Aquifere. Wahrend eine
COs-Leckage, z.B. nach einem Deckschichtversagen, einen Worst-Case darstellt, ist ei-
ne Verdrangung von Salzwasser unvermeidlich. Die Frage ist nur, ob die Migration des
Salzwassers fiir potentiell Trinkwasser fithrende Aquifere eine Gefahr darstellt.

Durch die Injektion grofer Mengen an Kohlendioxid wird aus den entsprechenden geo-
logischen Formationen immer ein Teil des urspriinglich vorhandenen Salzwassers ver-
dréangt. Die Injektion erfordert je nach Permeabilitdt (Durchlissigkeit) des Reservoirs
hohe Driicke. Dementsprechend kann ein Teil des bendtigten Porenraums fiir das CO,
durch Kompression von Gestein und Fluiden erzeugt werden, der andere Teil muss durch
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Abbildung 1: Prinzipielle Gefdhrdungsszenarien, ausgelost durch Injektion von Kohlen-
dioxid in tiefe geologische Formationen: Deckschichtversagen und Entweichen des Gases
in weniger tiefe Schichten, Salzwasserverdrangung und Migration in trinkwasserrelevante
Aquifere.

Verdrangung von Salzwasser gewonnen werden. Es hingt sehr stark von den grofraumigen
hydrogeologischen Gegebenheiten ab, wohin dieses Salzwasser migriert, und ob es mdgli-
cherweise trinkwasserrelevante Schichten in geringerer Tiefe erreicht (Abbildung [I). Des
Weiteren sind im Worst-Case einer CO,-Leckage mogliche Einfliisse der geochemischen
Milieuverédnderungen zu befiirchten, was beispielsweise zur Freisetzung von Schwermetal-
len fithren kénnte. Das Wissen {iber derartige Vorgénge ist noch sehr begrenzt. Die Absicht
dieses Beitrags ist daher, einen Uberblick iiber bisherige Arbeiten auf diesem Gebiet der
Grundwassergefahrdung als Folge von COs-Injektion zusammenzufassen.

Der Untergrund ist jedoch nicht nur fiir mogliche COo-Speicherprojekte von Interesse,
sondern auch fiir andere konkurrierende Nutzungen wie der Speicherung von Erdgas, der
Geothermie, der Endlagerung nuklearer Abfille etc. Ein wichtiger Aspekt fiir kiinftige
Nutzungen des Untergrunds wird die Bestimmung des jeweiligen Einflussradius der ge-
rade genannten Projekte sein, aus dem dann wiederum der benotigte Mindestabstand
untereinander bzw. gegenseitige Vertraglichkeiten abgeleitet werden miissen. Insbesonde-
re Erdgasspeicherung in Porenspeichern im Untergrund kann im Zuge der Energiewende
eine verstiarkte Bedeutung erhalten. Wahrend diese Technologie von den groften Energie-
versorgern bereits seit geraumer Zeit zum Aufbau von kurzfristig verfiigbaren Gasreserven
eingesetzt wird, kann sie in der Zukunft genutzt werden, um Uberkapazitéiten von erneu-
erbaren Energiequellen (Windkraft, Solarstrom, etc.) in stofflich speicherbare Energie in
Form von Methan umzuwandeln und im Untergrund zu speichern. Auch in diesem Fall



werden, dhnlich wie bei der CO,-Speicherung, groke Porenvolumina bendtigt, und es ist
zu untersuchen, welche Auswirkungen dies auf das Grundwasser haben kann.

2 Druckerhohung und Salzwasserverdrangung

In diesem Kapitel werden zunéchst die bis dato in der Literatur beschriebenen und be-
kannten Vorgénge und Mechanismen sowie mogliche Auswirkungen der COs-Speicherung
auf die hydrogeologischen Gegebenheiten im Speichergestein und den angrenzenden For-
mationen und Grundwasserleitern erlautert. Zu den Vorgéangen infolge von COs-Injektion
und Speicherung gehoren die Erhohung und Ausbreitung des Drucks und die Salzwasser-
verdrangung im Gestein. Die zu untersuchenden Gefdhrdungsszenarien beinhalten etwai-
ge Verdnderungen in der Hydrologie durch die Druckerhéhung; vor allem ein Anstieg des
Grundwasserspiegels oder erhéhte Raten des Basisabflusses aus Grundwasserleitern hin
zu Seen oder Fliissen, aber auch die Gefahr des Eindringens von salzhaltigem Wasser aus
der Speicherformation in hoher gelegene Aquifere die zur Trinkwasserversorgung genutzt
werden (Bergman u. Winter).

Beziiglich der verwendeten Terminologie sollen nachfolgend noch einige kurze Definitionen
und Erklarungen vorangestellt werden:

Eine KLUFT ist geologisch und préexistent. Sie ist gleichzusetzen den manchmal verwen-
deten Begriffen Riss oder Spalte. Eine Kluft entsteht durch ZUGBRUCH (mechanisch,
druckinduziert). Eine VERWERFUNG ist ebenfalls geologisch und préaexistent. Sie kann
dem Begriff Stérung gleichgesetzt werden und entsteht durch SCHERBRUCH (mecha-
nisch, druckinduziert) bzw. Schubbruch. Der Begriff BRUCHFLACHE wird als Uberbe-
griff fiir Kluft und Verwerfung verwendet. Je nach Spannungsfeld ist es denkbar, dass eine
Verwerfung (ehemaliger Scherbruch) als Kluft (Zugbruch) und umgekehrt reaktiviert wird.
Verwerfungen konnen fiir mobile Fluidphasen im Untergrund leitend sein oder auch nicht
leitend. Das selbe kann fiir Kliifte gelten, z.B. kann eine Kluft durch Mineralausfallung
verheilt sein. Neu gebildete und reaktivierte Kliifte sollten aufgrund der Zugmechanik als
offen, also leitend, angenommen werden.

2.1 Druckerh6hung und Druckausbreitung

Wiéhrend der Injektion von iiberkritischem COy in den Untergrund, typischerweise in
Tiefen von mehr als 700-1000 m, erhoht sich der Druck im Speichergestein zuerst lokal
rund um die Injektionsstelle. Im weiteren Verlauf breitet sich die Druckerhéhung dann
radial von der Bohrstelle in die Speicherschicht aus und die Zone des Uberdrucks wandert
zu den Randgebieten der Speicherformation. Durch die Verteilung und Ausbreitung der
Uberdriicke im Gebiet wird die Druckanomalie nach Abschalten der Injektion allméhlich
wieder abgebaut (Nicot, 2008). Je nach Injektionsrate und Injektivitét sind Druckerho-
hungen in einer Gréfsenordnung von 10 — 100 bar zu erwarten.

Echte Messdaten und praktische Erfahrungen zur Druckausbreitung sind derzeit noch
nicht vorhanden, da Projekte in der entsprechenden Gréfenordnung erst vereinzelt im Ent-
stehen sind, weshalb sdmtliche Erkenntnisse vorerst noch auf mathematisch-numerischen
Simulationen beruhen. Dazu gibt es aber bereits eine Reihe von Arbeiten. Die Beob-



Abbildung 2: Ausbreitung des Kohlendioxids als Phase (links, dargestellt ist die Phasen-
sittigung des Porenraums) und Ausbreitung der Druckerhohung in Folge der Injektion
(rechts). Die laterale Ausdehnung des Gebiets betrigt etwa 40 km x 40 km. Es wird deut-
lich, dass Druckerh6hungen eher auf regionaler Skala stattfinden, wéihrend sich das Gas
selbst wesentlich weniger weit ausbreitet (Schéfer u. al, [2011).

achtung von Druckerh6hungen in lateraler Richtung in Simulationen ist bis zu einer
Entfernung von 200 km von der Injektionsstelle moglich (Birkholzer u. Zhou). Nach En-
de der Einspeisung beginnt sich der Uberdruck um die Injektionsstelle herum relativ
schnell zu moderaten Werten hin abzubauen, wahrend sich die Ausmafe des von der
Druckerhohung beeinflussten Gebiets noch weiter vergréfern (siche auch Abbildung [2))
(Birkholzer u. Zhou; [Schéfer u. al, 2011). Weiterhin wird beobachtet, dass sich der restli-
che Druckiiberschuss sehr persistent halt und sich daher die endgiiltige Relativierung der
Druckanomalie zuriick zu den urspriinglichen Bedingungen zeitlich lange hinauszogert.
So baut sich zum Beispiel der Grofsteil des Druckiiberschusses nach etwa nochmals der
gleichen Zeit, die die Injektion andauerte, ab, wohingegen die endgiiltige Riickkehr zu den
Anfangsbedingungen einige Jahrhunderte dauert (Nicot), 2008).

Die Druckausbreitung in vertikaler Richtung bzw. in iiber der Speicherschicht liegende
Aquifere verhélt sich stark abhéngig von den Permeabilitdten der dariiber liegenden Deck-
schichten. So wird in Modellierungen beobachtet, dass eine sehr niedrige Deckschichtper-
meabilitit von etwa 1072°m? keine vertikale Druckmigration durch diese Schicht zulisst
und sich der Uberdruck infolge dessen nur iiber eine seitliche Ausbreitung relativieren
kann. Dies bedeutet, dass sich das Einflussgebiet des Druckiiberschusses in der Speicher-
schicht vergrofert, aber sich in héher liegenden wasserfithrenden Schichten praktisch kei-
ne Druckerhohung bemerkbar macht. Im Gegenzug lasst sich bei Permeabilitdten von
10~'"m? und groRer eine stirkere Druckausbreitung in vertikaler Richtung verzeichnen.
In diesem Fall sind die seitlichen Ausmafse des von der Druckerhohung beeinflussten Ge-
biets aber wesentlich geringer (Birkholzer u.a.). Auch [Yamamoto u.al beschreiben stark
variierende Druckausbreitungen infolge verschiedener Deckschicht- und Speicherschicht-
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Permeabilitdten. Beispielsweise wurde in einem System mit zwei Deckschichten, eine
mit hoherer Permeabilitdt unmittelbar iber der Speichereinheit und eine zweite weiter
oben liegende mit geringerer Durchlassigkeit, das Druckabbauverhalten simuliert. Dabei
kann beobachtet werden, dass die erste Deckschicht einen Druckabbau in der Speicher-
schicht zulassen wiirde, es aber weiter oben in einem flachen Aquifer, unterhalb der zwei-
ten Deckschicht (mit der geringeren Durchléssigkeit), zu einem vermehrten Druckaufbau
kommt, und sich dort die Piezometerhohe des Grundwassers erheblich anheben konn-
te (Yamamoto u.a.). Infolge vertikaler Druckausbreitung werden Druckhthenanstiege in
dariiber liegenden Schichten von bis zu 25 m beobachtet (Nicot,, [2008). Auch in flachen,
gespannten Aquiferen kann ein erheblicher Druckzuwachs von einigen bar in einem Gebiet
von grofer Ausdehnung verzeichnet werden (Yamamoto u.al).

Zusammenfassung der Erkenntnisse:

e Die beobachteten Wasserspiegeldnderungen der flachen Grundwasserleiter oberhalb
des Speicherorts, ausgelost durch die Druckerhéhung, liegen in der Grofenordnung
der natiirlichen, saisonalen und jahrlichen Anderungen des Wasserspiegels (Nicot,
2008).

e Dariiber hinaus wurden in der Simulation die urspriinglichen hydrologischen Ver-
héltnisse des Aquifers vorausgesetzt, ohne den vorherrschenden Absenkkegel des
Wasserspiegels durch intensives Pumpen zur Trinkwassergewinnung in Betracht zu
ziehen. Dies mit eingeschlossen wiirde sich eine stark abgeschwichte Verdnderung
der Grundwasserspiegelhéhe ergeben (Nicot, 2008). Somit wére, verglichen mit der
Grundwasserabsenkung durch Abpumpen, der entstehende Druckiiberschuss relativ
klein (Zhou u.al).

e Durch die Druckerh6hung in der Speicherformation hin zu den Réndern der Schicht,
die teilweise in weiter Ferne selbst zu einem flachen, frischen Grundwasserleiter wird,
wurde ein Anstieg der Evapotranspiration um bis zu 50% festgestellt (Nicot, 2008).

2.2 Salzwasserverdrangung

Nach Beginn der Injektion wird der benétigte Platz fiir das CO5 im Speichergestein durch
drei Vorgéange geschaffen: Kompression der Gesteinsmatrix und des salinen Grundwas-
sers, vertikale Migration der Sole durch die Deckschicht und lateraler Abfluss der Sole
hin zu den Réndern des Aquifers und aus diesem hinaus. Wahrend der Injektion und in
der Anfangszeit der Speicherung ist die Gesteinskompressibilitdt sehr wichtig, denn ein
grofter Teil des verdréngten salinen Grundwassers wird vor allem zu Beginn der Injektion
in den durch Gesteinskompression vergroferten Poren aufgenommen. Nach Ende der Ein-
speisung, wenn sich der Druck um die Injektionsstelle herum langsam abzubauen beginnt,
wird mehr und mehr Sole aus der Speichereinheit herausgepresst (Zhou u. al). Insgesamt
hat der groftte Anteil der verdrangten Sole nach 200 Jahren die Speichereinheit, entweder
durch laterale oder vertikale Migration, verlassen (Birkholzer u. Zhou).



Dieser Solefluss durch die Deckschicht hindurch und lateral aus der Gesteinsschicht hinaus
mindert den Uberdruck um die Injektionsstelle weiter ab. Hierfiir ist die Permeabilitét der
Deckschicht (Barrieregestein, Caprock) von entscheidender Bedeutung; durch Permeabi-
lititen, die etwas hoher sind (K > 107"®m?) und die Deckschicht somit nicht vollkommen
undurchléssig ist, kann sich der Druckiiberschuss langsam und iiber diffusiven Transport
abbauen (Birkholzer u. Zhou; Birkholzer u.al). Diese Deckschichten mit leicht hoheren
Permeabilitdten besitzen trotzdem noch die Fahigkeit zur Riickhaltung des gasférmigen
COs in der Speicherschicht, vor allem auch durch Kapillareffekte im Mehrphasensystem
COy-Wasser. Bei sehr geringen Permeabilititen (1072°m?), also undurchliissigen Barrie-
regesteinen, findet hingegen nahezu kein vertikaler Solefluss statt (Birkholzer u. a.).

Infolge des hoheren Druckiiberschusses an der Injektionsstelle, im Vergleich zum restlichen
Speichergestein, ist an dieser Stelle folglich auch die Salzwasserverdrangung und vertikale
Migration der Sole am groften (Person u.al). So entstehen bei htheren Permeabilitiaten
der Deckschicht iiber die gesamte modellierte Flache relativ hohe Durchflussmengen von
salinem Grundwasser, was negative Folgen, wie zum Beispiel eine zunehmende Versalzung,
auf hoher liegende Schichten haben kénnte (Birkholzer u. al).

Jedoch entsprechen diese totalen Durchflussmengen, da sie iiber sehr grofse Fliachen statt-
finden, aber keiner erheblichen Wasserverdrangung in flache Aquifere; auch, da die be-
obachteten Transportgeschwindigkeiten und Distanzen, die die einzelnen Partikel zuriick
legen, verhéltnismékig klein sind (Birkholzer u. Zhou). So wird zum Beispiel innerhalb
von 100 Jahren eine Migration der Sole bis zu 0,5 m in das Barrieregestein beobachtet
(Person u.al). Auch in anderen Modellierungen werden die vertikalen Geschwindigkeiten
in die intakte Deckschicht hinein als nahezu Null bezeichnet (Birkholzer u. a.).

In Bezug auf die Grundwasserstromung innerhalb der Speicherschicht, lateral von der
Injektionsstelle weg, wird ebenfalls von geringen Fliefgeschwindigkeiten mit Transportdi-
stanzen der Solepartikel von wenigen hundert Metern innerhalb von 100 Jahren berichtet.
Dies ist auch zuriickzufithren auf die Annahme einer radialen Flielsbewegung von der
Injektionsstelle hinweg, wodurch sich die Transportgeschwindigkeiten der Sole mit weite-
rer Entfernung verringern. Da in diesem Fall die Soletransportgeschwindigkeiten, vergli-
chen mit der regionalen Grundwasserfliekgeschwindigkeit, nicht grof sind, werden diese
und die damit verbundenen zuriickgelegten Distanzen als vernachléssighar eingeschéatzt
(Birkholzer u.a.).

Allerdings wurde in Simulationen von ganzen Grundwassereinzugsgebieten durch den
Druckanstieg infolge der COs-Injektion und den dadurch resultierenden Druckgradien-
ten innerhalb der Speicherschicht eine Umkehrung der Grundwasserstromung in besagter
Schicht hervorgerufen. Zuvor verlief die natiirliche Strémung von der Grundwasserneubil-
dungsstelle, an der die Gesteinsschicht oberirdisch ausstreicht, in Richtung der Speicher-
schicht in die Tiefe, wo sich die Injektionsstelle befand (Nicot, 2008; [Yamamoto u. a.l).
Diese Richtungsinderung kénnte in grofem Ausmaf Einfluss auf die hydrologischen Ge-
gebenheiten, wie zum Beispiel die Unterdriickung der Grundwasserneubildung und die
Menge des Basisabflusses zu Oberflachengewéssern haben. In diesen Fallen werden Di-
stanzen, die die verdringte Sole lateral in der Speicherschicht zuriicklegt, von nicht mehr
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als 5 km (Person u. a.), bzw. 3 — 5 km in Richtung der oberflachig ausstreichenden Schicht,
beobachtet (Nicot, [2008).

Des Weiteren hat wie schon erwihnt, die Permeabilitét des Barrieregestein einen grofsen
Einfluss auf die laterale Ausbreitung des Formationswassers. Kann iiber vertikalen Sole-
fluss ein Abbau des Uberdrucks in der Speicherschicht stattfinden (wie in Abschnitt
beschrieben), so wird eine reduzierte Ausbreitung der Sole in seitliche Richtung verzeich-
net (Birkholzer u.al). Im Gegensatz dazu wird beobachtet, dass die radialen Ausmafe
des Speichergesteins keine erheblichen Auswirkungen auf die totale Menge der vertikal
verdréangten Sole durch das Barrieregestein hat. Vielmehr sind die einflussnehmenden
Faktoren das spezifische Speichervermégen der Schichten, die Durchlassigkeit, sowie die
Dauer der Injektion (Zhou u.al).

Anderung des Salzgehalts

In den bisher zitierten Artikeln werden nur sehr geringfiigige Anderungen des Salzge-
halts, sowohl in der Speichereinheit als auch in hdher liegenden Aquiferen, festgestellt
(Birkholzer u. a.; INicot), 2008; Birkholzer u. Zhou). Das vertikale Profil der Salinitét tiber
eine Reihe von aufeinanderfolgenden Grundwasserleitern und Aquitarden (Schicht mit
geringer Permeabilitét) zeigt sich nahezu unveréndert (Birkholzer u.a.) mit maximaler
Zunahme der Salzhaltigkeit von nicht einmal 0,2% direkt am Rande der CO,-Fahne
(Zhou u.a.). Dabei ist die verzeichnete Zunahme an Salzgehalt in tieferliegenden Aqui-
tarden im Gegensatz zu den Aquiferen grofer (Birkholzer u.a.). In Bereichen ferner der
Injektionsstelle sind diese Anderungen der Salinitéit im Wesentlichen Null und damit ver-
nachléssigbar (Zhou u.a.).

Jedoch besteht die Gefahr der Verunreinigung von Frischwasser, wenn Sole aus der Spei-
cherformation durch hochleitende Kliifte und Verwerfungen oder durch schlecht abge-
dichtete Bohrungen in hohere Schichten gepresst wird (Birkholzer u. Zhou; Zhou u. a.).
Insgesamt besteht hier aber vor allem noch Bedarf an Forschung bzw. Messdaten, um
detailliertere Aussagen machen zu kénnen.

Zusammenfassung der Erkenntnisse:

e Die Gefahr der Verunreinigung von hoher liegenden Grundwasser fiihrenden Schich-
ten durch Solemigration durch mehrere Deckschichten (ohne geologische Stérungen)
hindurch wird von den hier zitierten Autoren als unwahrscheinlich angesehen, da die
beobachteten Transportgeschwindigkeiten und -distanzen auch iiber lange Zeitréu-
me gesehen, sehr gering sind (Birkholzer u. a.; Birkholzer u. Zhou; [Yamamoto u. al).

e Auch ein groferer, negativer Einfluss auf die eventuell in weiter Ferne als Grund-
wasserleiter ausstreichende Speicherschicht oder auf andere, angrenzende Grund-
wasserbecken durch laterale Solemigration wird im Wesentlichen durch die geringen
Transportgeschwindigkeiten, das radiale Ausbreitungsmuster der verdridngten So-
le und die vertikale Migration (Salzwasserumstieg), ausgeschlossen (Nicotl, 2008;
Birkholzer u. Zhou; [Person u. a.).

e Zusitzlich wurden in vielen Regionen durch iiberméftiges Abpumpen von Grund-
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wasser aus hoherliegenden Aquiferen grofse Druckgradienten induziert. Wenn diese
nicht zu einer vertikalen Migration der Sole aus tiefen Schichten fiihrten, dann ware
es unwahrscheinlich, dass die, durch COs-Injektion ausgelosten, Druckiiberschiisse
das hervorrufen wiirden (Zhou u.a.).

e Die vertikale Leckage durch hoherliegende Schichten muss beobachtet werden, um
der Gefahr der Verunreinigung von Frischwasser durch Soleabwanderung durch et-
waige Bruchflichen im Gestein und somit hochleitende Fliefspfade, vorzubeugen
(Birkholzer u. a.).

e Grofskalige Anderungen des Drucks in einem Grundwassereinzugsgebiet kénnten
schwerwiegendere Auswirkungen auf die Ressource Wasser haben, als dass etwaige
Solemigration zu einer Qualititsbeeintréchtigung fithren kénnte (Birkholzer u.a.).

2.3 Widerstandsvermogen der Deckschicht

In diesem Abschnitt sollen mogliche Auswirkungen des Druckanstiegs in der Speicherfor-
mation auf das Widerstandsvermogen und die Unversehrtheit der Deckschicht, aber auch
der Speicherformation selbst besprochen werden. Dazu zéhlen die Erzeugung neuer bzw.
die Reaktivierung vorhandener Bruchflachen (Verwerfungen oder Kliifte). Diese konnten
sich dadurch zu préferentiellen Fliefspfaden entwickeln und so einen Aufstieg von CO5 oder
salzhaltigem Grundwasser in hoher gelegene Schichten ermoglichen. Aspekte der Formati-
onsanderung und Intaktheit des Barrieregesteins durch thermodynamische und kinetische
Wasser—Gesteinswechselwirkungen werden in diesem Abschnitt nicht behandelt.

Durch den hohen Druck, mit dem das CO; in die Speicherformation injiziert wird, steigen
die Porendriicke, wodurch eine Reduktion der effektiven Spannungen in der Gesteinsma-
trix hervorgerufen wird (Morris u.al) und sich der urspriingliche Spannungszustand im
Untergrund verdndert. Dies bedeutet eine Umbildung der Spannungen und Verzerrungen
in der Gesteinsmatrix (Rutqvist u.al). Generell ist der maximal von der Gesteinsschicht
aufzunehmende Druck stark abhéngig von den urspriinglich anstehenden Spannungen
in der Gesteinsmatrix. Diese Spannungen dndern sich iiber die Zeit der Injektion und
auch danach noch fortlaufend (Rutqvist u.al). Eines der Hauptbedenken dabei ist der
Scherbruch entlang von nicht leitenden Verwerfungen in der Deckschicht, die dadurch
zu préferentiellen Pfaden werden und so CO, aus der Speicherschicht freilassen konnten
(Morris u. al; Seto u. McRae). Ebenso wird die Moglichkeit des Scherbruchs entlang einer
schichtabgrenzenden Verwerfung innerhalb der Speicherformation als Risiko genannt, da
so das COy aus dem Speicher austreten und sich weiter in nicht vorhergesehene Rich-
tungen ausbreiten kann (Morris u.al). Durch die Reduktion der effektiven Spannungen
konnte es auch zur Bildung von neuen Kliiften, also Zugbriichen, und somit zu einer Neu-
bildung von Gesteinsspalten kommen (Rohmer u. Bouc).

Prinzipiell kann es zum Versagen der Gesteinsformation kommen, wenn eine ungiinstige
Kombination von ortlichen Spannungen und der Orientierung von Bruchflachen auftritt
(Morris u.al). Dies ist entweder der Fall beim Vorliegen eines kompressiven Spannungs-
zustands (die vertikalen Hauptspannungen sind kleiner als die horizontalen) und vor-
handenen Bruchflichen, die eher flach (ca. 30° Neigungswinkel) orientiert sind, oder bei
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einem extensiven Spannungszustand (die vertikalen Hauptspannungen sind grofer als die
horizontalen) in Kombination mit vorwiegend steilen (Neigungswinkel grofer 60°) Bruch-
flichen. In diesen Kombinationen entwickeln sich die jeweils hoheren Schubspannungen
entlang der Bruchflichen und es kann zum Scherbruch kommen (Rutqvist u.al). Dabei
wurde in Simulationen gezeigt, dass in einem mehrschichtigen Untergrund unter kom-
pressivem Spannungszustand mit flachen Verwerfungen die Intaktheit des Speichers eher
gegeben war, da die entstandenen Bruchflichen nicht komplett durchgéngig waren, also
das oberste Barrieregestein noch die Riickhaltefunktion erfiillte. Hingegen liefen die in
einem extensiven Spannungszustand reaktivierten steilen Bruchflichen durch das ganze
System. Daher ist zur Vorbeugung eines Systemversagens ein kompressiver Spannungszu-
stand vorzuziehen (Rutqvist u.al).

Zu Zugbriichen im Untergrund kann es kommen, wenn die effektiven Spannungen negativ
werden und diese die Zugfestigkeit der Gesteinsmatrix oder der Frakturen iiberschreiten
(Rohmer u. Boud). Dies ist aber eher unwahrscheinlich, da es bereits zuvor bei kleineren
Injektionsdriicken zu Schubversagen kommt (Rutqvist u. al).

Fiir die Einschatzung der Risiken ist deshalb eine umfangreiche Charakterisierung des Un-
tergrunds, sowie dessen mechanischer Eigenschaften einschliefllich des 3D-Spannungsfelds,
welches das gesamte Gebiet der Spannungszustandsdnderungen in Betracht zieht, notwen-
dig. Dies miisse ausfiihrlicher geschehen, als es bei der derzeitig angewendeten Technik
der erweiterten Olférderung (Enhanced Oil Recovery) praktiziert wird (Rutqvist . a.).
Zudem sollten verschiedene Injektionsstrategien beziiglich der zu injizierenden Raten und
des eingesetzten Injektionsdrucks erortert werden, um eine Minimierung des Risikos zu
bewirken (Morris u. al). Dariiber hinaus werden die weitere Entwicklung und der Vergleich
von gekoppelten geomechanischen Modellen fiir eine prazisere Einordnung und Abschét-
zung der Gefahren empfohlen (Rutqvist u.a.; Michael u.al), die auch die Uberlappung
der Druckfelder von mehreren Injektionspunkten hinreichend untersuchen (Morris u. al).
Als weitere Unsicherheitsfaktoren waren noch eventuelle Senkungen der Gelandeoberfla-
che und natiirliche seismische Aktivitdt zu nennen (Rohmer u. Boud). Ein umfassendes
Messen und Uberwachen der Driicke im Untergrund, der Injektionsraten, sowie moglicher
Seismizitat sind daher unbedingt vonnoten (Seto u. McRae).

Zusammenfassung der Erkenntnisse:

e Die Gefahr der Bildung von Schub- oder Zugbruch im Gestein hingt hauptséchlich
von der Orientierung der Bruchflichen und der anstehenden Spannungsverteilung
im Untergrund sowie des Fluiddrucks ab (Shukla u. al).

e Eine ausfiihrliche Voruntersuchung und Charakterisierung des Speicherorts und des
dariiber liegenden Gesteins, eine kontinuierliche Uberwachung wihrend und nach
der Injektion (Seto u. McRae), sowie die weitere Entwicklung und der Vergleich von
komplexeren Modellen werden empfohlen (Rutqvist u.a.).
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3 CO; im Grundwasser

Im Rahmen von Risikostudien zur CCS Technologie ist auch die Moglichkeit des Auf-
stiegs von Kohlendioxid aus der Speicherschicht in flachere (oberfichennahe) Aquifere in
Betracht zu ziehen. Prinzipiell sind drei Wege des Aufstiegs von Kohlendioxid in héher
liegende Wasser fiihrende Schichten gegeben;

e entlang alter oder stillgelegter Bohrungen und deren Gehéuse,
e entlang von Verwerfungen und Kliiften, oder
e durch das dariiber liegende Barrieregestein hindurch,

wobei letzteres als unwahrscheinlich gilt (Gaus). Grundsétzlich gilt hier, dass die Lecka-
ge von COy ins Grundwasser eigentlich nicht vorkommen sollte. Dem Austritt entlang
von stillgelegten Bohrungen kann durch gewissenhafte Ingenieursarbeit entgegengewirkt
werden; der Aufstieg entlang von Storungen und durch die Deckschicht léasst sich durch
sorgfiltige Standortauswahl vermeiden. Dies bedeutet, dass die nachfolgenden Untersu-
chungen vom schlechtméglichsten Szenario (Worst-Case) ausgehen, in dem eine CO,-
Leckage eben doch passiert.

Der Eintritt des COq in hoher liegende Grundwasserleiter und die damit einhergehende
Losung des Gases in der Wasserphase kann zu erheblichen Verdnderungen der Geoche-
mie des Aquifers fiithren. Dies beinhaltet eine Versauerung des Grundwassers, welches
durch einen gesunkenen pH-Wert angezeigt wird; dadurch resultierend eine teilweise Auf-
16sung von Mineralien aus dem Umgebungsgestein, das wiederum die Freisetzung von
hohen Konzentrationen an Spurenelementen bewirkt. Dies kdnnte eine Kontaminierung
des Grundwassers auslosen und somit auch eine Gefahrdung des Trinkwassers darstellen
(Damen u. a., 2000).

3.1 COs-Aufstieg und Eintritt in trinkwasserrelevante Grundwas-
serleiter

Ein Entweichen des Fluids entlang von Bohrléchern kann durch Korrosion der Bohrungs-
gehduse oder durch Schadigung des Zementverschlusses geschehen. Beide Vorgédnge konn-
ten durch eine Verdnderung des Umgebungswassers durch gelostes COs oder salzhalti-
ges Grundwasser an sich hervorgerufen werden (Damen u.al, 2006). Das Versagen ei-
ner Bohrung wird fiir die Ermdéglichung eines COo-Aufstiegs als grofste Gefahr genannt
(Newmark u. al, 2010), wobei es in salinen Aquiferen weniger stillgelegte Bohrungen gibt
als beispielsweise in Kohle-, Ol- oder Gasfeldern (Damen u.a., 2006). Mechanismen, die
eine Reaktivierung von Verwerfungen oder Kliiften bewirken kénnen, die sich so zu bevor-
zugten Fliefspfaden ausbilden, wurden im Kapitel 2.3 bereits erlautert. Um eine genauere
Abschétzung des Risikos zu betreiben, miissen die eventuellen Leckageraten entlang der
Bruchflachen quantifiziert werden (Michael u. a.).
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3.2 (COs-Losung und Auswirkungen auf den pH-Wert

Die Loslichkeit von CO4 in Wasser ist stark abhéngig von der Temperatur, dem herrschen-
den Druck und dem Salzgehalt des Wassers. COs ist in Frischwasser besser 16slich als in
salinem Grundwasser (Wilkin u. Digiulio, 2010). In Simulationen, in denen Kohlendioxid
direkt in einen flachen Aquifer eingeleitet wurde, 16ste sich das Gas nach dem Kontakt
mit Grundwasser unmittelbar und vollstandig darin auf (Wang u. Jaffe).

Bei der Hydrolyse von CO, entsteht zuerst Kohlenséure, welche dann zum grofiten Teil
zu Wasserstoff-Ionen (H*) und Hydrogencarbonat-Ionen (HCOjy) dissoziiert.

COy + HyO = Hy,CO3 = HT + HCO; (1)

Dies bedeutet, dass bei der Losung der Saure in Wasser Wasserstoff-Ionen freigesetzt wer-
den, wodurch ein Uberschuss dieser Ionen entsteht. Dieses vermehrte Vorhandensein von
H*-Tonen spiegelt sich im pH-Wert des Grundwassers wieder, da dieser ein Maf fiir die
H*-Tonenkonzentration ist. In allen Versuchen und Simulationen des COo-Eindringens
in Grundwasser wurde ein sofortiger Abfall des pH-Werts (Abbildung B]) nachgewiesen
(Wang u. Jaffe; [Wilkin u. Digiulia, 2010; Kharaka u.a., 2009). Die Abnahme des pH-
Werts ist in jedem Fall stark abhéngig vom Partialdruck (auch stellvertretend fiir die Men-
ge) des COq, mit dem dieses in den Aquifer eintritt (Wang u. Jaffe; [Kharaka u. a., 2010).
Daraus kénnen sich Minderungen des pH-Werts um bis zu 3 Einheiten (Little u. Jackson;
Smyth u.al), ergeben.

Zusétzlich entstehen bei der Losung von CO, in Wasser erhohte Konzentrationen von
Hydrogencarbonat-Ionen (siehe (II) und Abbildung[3]), welche zusammen mit dem geldsten
Kohlendioxid (COsy(yg)), der Kohlensiure (H,CO3) und dem Carbonat-Ion (CO3”) zu den

gesamten anorganisch gebundenen Kohlenstoffen zdhlen (Wang u. Jaffe).
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Abbildung 3: Die Diagramme zeigen die Ausbreitung von in Wasser gelostem COs (Injek-

tion bei 0 m) und den daraus resultierenden pH-Wert Abfall (rechts) in einem gepuffertem

System. C-Total besteht hierbei aus der Summe aller gelosten C-Spezies (CO2, HCO3 und
CO3™) (Kissinger, 2011).

Zusammenfassung der Erkenntnisse:

e Das Eindringen von COs in flache Grundwésser verursacht einen rapiden und teilwei-
se extremen Abfall des pH-Werts um bis zu 3 Einheiten (Wang u. Jaffe; Smyth u. a.;
Kharaka u. al, 2009; Little u. Jackson; Wilkin u. Digiulio, 2010).

3.3 Geochemie: pH-Wert und Mineralogie

Nachfolgend wird eine Ubersicht der Literatur iiber geochemische Aspekte, die aus pH-
Wert Anderungen resultieren, gegeben. Fiir die Autoren ist dieses Fachgebiet noch ein
Neues, es zeigt sich jedoch, dass eine Verkniipfung geochemischer Prozesse mit Stromungs-
und Transportprozessen (Transport der reaktiven Komponenten) notwendig ist.

Grundprinzipien des Carbonatpuffers

Die Beeintrachtigung des chemischen Gleichgewichts im Grundwasser, welches durch den
Uberschuss an H*-Ionen, also einer Versauerung, entstanden ist, versucht das System
durch vermehrte Auflésung von vorrangig kalkhaltigem Gestein auszugleichen. Diese Vor-
géange nennt man Neutralisation oder auch den Puffer-Mechanismus des aquatischen Sys-
tems (Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht). Das Kalzit, die hdufigste Form des Calciumcar-
bonats (CaCOsj), spielt dabei eine wichtige Rolle, da es gut 16slich ist und es deshalb
schnell zu einer Bindung der Wasserstoff-Tonen kommt, die zur Neutralisation des Grund-
wassers fiihren.

CaCO3+ HT = Ca*" + HCO3 (2)
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Bei der Reaktion von Kalzit mit Wasserstoff-Ionen (siche (2])) entstehen als Produkte
Calcium-Kationen (Ca*") und abermals Hydrogencarbonat-Ionen (HCO3 ), welche die Al-
kalinitdt des Grundwassers erhéhen. Die Alkalinitét ist das Sdurebindungsvermégen einer
Losung, also die Fahigkeit Wasserstoff-Ionen zu binden. Durch die Losung der Carbonat-
Mineralien, also des Kalzits (Abbildung[]), aber auch die langsamere Losung des Dolomits,
erhélt das System eine Riickfederung zum chemischen Gleichgewicht und der pH-Wert
steigt wieder (IMLUJLL QODQ; Smyth u. aJ). Die dabei entstehenden, hohen Konzen-
trationen an Kationen (Ca*", Mg?") und an gesamtem anorganisch gebundenem Kohlen-
stoff sind ein guter Indikator fiir den Ablauf dieser Puffer-Reaktion (Mb

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Wasser/Gestein/Gas-Wechselwirkungen in
einem Grundwasserleiter mit COy-Intrusion (Kissinger, 2011).

Der relativ raschen Auflésung von Carbonaten steht eine sehr viel langsamere Zersetzung
von Silikaten, wie zum Beispiel Feldspate und Schichtsilikate gegeniiber (MMuLgl_uM,

). Ein Aquifer, dessen Gestein Carbonat-Mineralien enthélt, weist eine hohe Al-
kalinitdt und dadurch ein hohes Potenzial zur Pufferung von pH-Wertéinderungen auf
m wohingegen ein Aquifer mit Mangel an Carbonaten diese Kapazitat nicht
besitzt (lﬂgﬁgb Dadurch hélt sich in einem schlecht gepufferten System iiber l&n-
gere Zeit ein niedriger pH-Wert und das angeséuerte Wasser 16st weit mehr Mineralien
aus dem Umgebungsgestein auf (Il&ﬂkm_u_Dlgmlld, [2Qld) Dieser Mechanismus kann zu
hohen Konzentrationen von Spurenelementen im Grundwasser fithren. Demnach sind die
Schliisselvariablen zur Prognose der Reaktion des Aquifers auf COo-Eintritt die Zusam-
mensetzung des Gesteins und die darin enthaltenen Mineralien, beispielsweise Carbonate,

Silikate, Oxide und Schichtsilikate (Wilkin u. Digiulio, 2010).
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Erhohte Losung von Mineralien und Freisetzung von Spurenelementen

Mit Hilfe von drei verschiedenen Methoden und Herangehensweisen wird versucht, die
moglichen Auswirkungen der CO,-Losung in fiir Trinkwassergewinnung genutzten Grund-
wasserleitern zu definieren und Parameter zur Risikobewertung und friithzeitigen Entde-
ckung von COs-Intrusion zu bestimmen;

e mit Simulationen des Stofftransports und der geochemischen Reaktionen,
e in Laborversuchen und
e in Feldversuchen mit gezielter COo-Einspeisung in Aquifere.

In Modellierungen der Reaktionspfade und der geochemischen Transporte wurden die
Puffer-Kapazitaten verschiedener Grundwasserleiter anhand ihrer Mineralienzusammen-
setzung bestimmt. Im Detail beschreiben [Wilkin u. Digiulio (2010) die Reaktionen von
diversen Aquifergesteinen auf CO,-Losung in Wasser. Dabei wurde bei rein quarzhaltigem
Aquifergestein ein hoher Abfall des pH-Werts, aber keine Anderung der Hydrogencarbonat-
Konzentration beobachtet. Ein Grundwasserleiter aus Quarzgestein in Verbindung mit
Kalzit verzeichnete dagegen eine sehr kleine, kaum messbare Reduzierung des pH-Werts,
aber einen Anstieg der Hydrogencarbonat-Konzentration; wahrend Quarz in Kombination
mit Albit deutlich langsamere Reaktionen sowie Ausféllung von Kaolinit und die Mobili-
sierung von Natrium-Ionen und Hydrogencarbonat hervorrief (Wilkin u. Digiulio, 2010).
Ahnliches wird auch schon von Wang u. Jaffe berichtet, die Simulationen der Puffer-
Kapazitdten von Galenit in Kombination mit Quarz oder Kalzit beschreiben. Dabei stellte
sich bei dem Aquifer aus Galenit-und Quarzmineralien, aufgrund der schlechten Pufferung
des Systems, eine starker Abfall des pH-Werts und eine erhéhte Mobilisierung von Blei
(in Galenit enthalten) ein. Dies resultierte in einer 100fach erhéhten Konzentration im
Vergleich zu den Ausgangswerten. Hingegen erfuhr das mit Kalzit angereicherte System
nur einen kurzen pH-Wert Riickgang und baldige Abfederung durch Carbonat-Losung,
woraus sich eine geringere totale Masse an gelostem Blei (60fach erhoht) ergab. Nach
einer 8-jahrigen COs-Intrusion wurde das Action Level der US EPA von 0,015 mg/1 fiir
Blei tiberschritten, allerdings nur innerhalb eines kleinen Gebiets (Wang u. Jaffe).

Auch in anderen Studien wurden die Reaktionen von Galenit (als Quelle von Blei), aber
auch von Pyrit, als Quelle von mobilisiertem Arsen, auf CO,-Losung in verschieden zu-
sammengesetzten Aquiferen und darauf folgend die Minderung des pH-Werts simuliert.
Diese Autoren stellen eine vermehrte Losung von Pyrit fest und eine daraus resultierende
Erhohung der Konzentration von freiem Arsen, das nach einem konstanten Einstrom des
COy tiber 100 Jahre das Mazimum Contaminant Level der US EPA von 0,01 mg/1 tiber-
stieg (Apps u.a.). Fiir Blei wurde der Grenzwert in dieser Simulation nicht {iberschritten,
es lagen aber deutlich erhhte Werte vor (Zheng u.al, [2009). Weiterhin wurde bei sehr
groften Zugabemengen an COy beobachtet, dass gesteigerte Konzentrationen von Barium
und Zink auftreten konnen (Apps u.al). In Laborversuchen, in denen verschiedenste, fla-
che Aquifergesteine mit COq versetzt wurden, konnten zwei verschiedene Vorgéange von
Kationenmobilitidt beobachtet werden: (i) Eine Freisetzung von Kationen, die einen star-
ken Anstieg und eine spétere Stabilisierung der Konzentration wéhrend der Zugabe von

16



COy bewirken. Dazu gehoren Calcium, Magnesium, Strontium, Mangan und Barium, de-
ren Werte in den Studien teilweise um das 200fache erhéht waren. (ii) Ein Freiwerden
von Kationen, deren Konzentration durch Losungsprozesse erst ansteigt, dann aber, noch
wahrend der COs-Injektion, zu niedrigeren Werten als der urspriinglichen Konzentration
zuriickkehrt, was daher eine geringere Gefahr darstellen wiirde. Diese als Typ II bezeichne-
ten Elemente sind unter anderem Eisen, Aluminium, Molybdéan, Uran, Vanadium, Arsen,
Chrom, Césium, Rubidium, Nickel und Kupfer (Lu u.al, 2010).

Allerdings unterscheiden sich diese Ergebnisse von denen aus [Little u. Jackson, die unter
oxidierenden Bedingungen fiir Eisen, Aluminium, Uran und andere deutlich hohere Kon-
zentrationen verzeichnen. Zudem wurden starke Schwankungen der Konzentration einiger
Erdalkalimetalle und auch starke, spite Anstiege (nach mehr als 300 Tagen) der Kon-
zentrationen von anderen Elementen beobachtet, die die Notwendigkeit von langzeitigen
Versuchen deutlich machen (Little u. Jackson).

Auch in Feldversuchen wurden die simulierten und bisher beobachteten Mechanismen, wie
der Abfall des pH-Werts und eine erhdhte Loslichkeit von Mineralien, bestétigt. Bei der
direkten Einleitung von COs in einen trinkwasserrelevanten Grundwasserleiter wurde eine
rasche Zunahme der Konzentration von freien Calcium- und Magnesium-Kationen durch
eine vermehrte Losung der Mineralien Kalzit und Dolomit, sowie eine héhere Konzen-
tration an gelostem Mangan und Eisen festgestellt, jedoch in allen Fallen unterhalb des
Mazimum Contaminant Level (Kharaka u.a., 2010). In einem anderen Feldversuch zur
Speicherung von COs in tiefen, salinen Aquiferen mit Beobachtung des dariiber liegenden
trinkwasserrelevanten Grundwasserleiters wurde in diesem ebenfalls von leicht erhéhten
Konzentrationswerten der Elemente Mangan und Eisen berichtet. Dies und das zusétzli-
che Vorhandensein eines Indikators (Tracer) zeugten von einem Aufstieg des COq aus der
tieferen Speicherschicht in den Grundwasserleiter. Dieser Vorgang wurde einer anfingli-
chen Leckage entlang einer Bohrung zugeschrieben, die nach einigen Monaten zuriickging
(Kharaka u.a., 2009).

Des Weiteren wurde eine detaillierte Analyse von Wasserproben eines Grundwasserleiters
durchgefiihrt, welcher sich oberhalb eines, seit mehreren Jahrzehnten mit der Technik der
erweiterten Olfsrderung (Enhanced Qil Recovery) genutzten und daher mit groken Men-
gen an CO, angereicherten Olfelds befindet. Vergleiche von Wasserproben des Aquifers
innerhalb und aukerhalb des Olfelds zeigten keinen wesentlichen Unterschied des pH-Werts
oder einen Anstieg der Kationenkonzentration. Eindringen von gasféormigem CO, in den
Grundwasserleiter liefs sich dadurch nicht nachweisen (Smyth u.a.).

Es darf hier nicht unerwéhnt bleiben, dass in die hier zitierten Simulationsstudien auch
Faktoren teils erheblicher Unsicherheit eingeflossen sind. Dabei anzufithren wéire zum
Beispiel die Schwierigkeit der exakten Bestimmung von Reaktionskinetiken, die letztlich
die Konzentrationen der mobilisierten Spurenelemente im Grundwasser bestimmen. Diese
sind in der vorhandenen Literatur teilweise mit grofler Varianz beziffert oder beziehen sich
auf im Labor gemessene Werte, die unter natiirlichen Bedingungen sehr unterschiedlich
sein kénnen (Wang u. Jaffe). Zudem zu nennen sind die numerische Diffusion und Disper-
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sion bei der Transportmodellierung, die eine Ungenauigkeit der Losung hervorrufen und
als weiterer Unsicherheitsfaktor wirken. Des Weiteren kénnen die Ergebnisse aus einigen
Laborexperimenten eher als ein Worst-Case-Szenario gesehen werden, da relativ hohe
Mengen an CO, auf kleine Gesteinsvolumina trafen, welches in einem realen Leckage-
Ereignis unrealistisch wére (Lu u.aJ, 2010). Diese Faktoren fithren zu der Erkenntnis,
dass weitere, langerfristige Experimente, im Besonderen Feldversuche notwendig sind, um
eine grofere Datenbasis zu generieren (Michael u.al). Aktuell (2011) wird z.B. auch in
Deutschland ein COs-Injektionstest vom BMBF gefordert, dessen Auswertung aber zur
Zeit der Abfassung dieses Berichts noch nicht abgeschlossen bzw. nicht verdffentlicht ist.

Anderung der Desorptions— und Adsorptionsprozesse von Spurenelementen
Adsorption beschreibt die Anreicherung von Molekiilen und Ionen an der Oberfliche ei-
nes Feststoffs, in diesem Fall an der Oberflache von Mineralien. Diese hangt stark von der
elektrischen Ladung der Oberfliche ab, welche wiederum vom pH- Wert des aquatischen
Systems bestimmt wird. Im Gegenzug dazu beschreibt die Desorption die Loslésung der
Ionen von der Mineralienoberflache.

In einigen, hier bereits zitierten Studien wurden zusétzlich die Prozesse der Adsorption
und Desorption untersucht. Diese konnten vielleicht sogar grofere Auswirkungen auf die
langfristige Mobilisierung von hohen Mengen an Elementen haben als die Auflésung von
Mineralien (Lu u.al, 2010; [Zheng u. al, 2009). So wird beispielsweise bei dem Schwerme-
tall Blei und dem Halbmetall Arsen eine erhdhte Loslosung von der Oberflache von Ton-
mineralien beobachtet, welche erheblich deren Konzentrationen im aquatischen System
beeinflussen (Zheng u. al, 2009). Beide Elemente zeigen primér eine erhdhte Desorption,
aber in unterschiedlicher Grofenordnung. In Bezug auf Blei ist diese so stark, dass sich
in einer Simulation eine Uberséttigung des Grundwassers einstellte. Dies fiihrt dazu, dass
sich trotz weiterem Abfall des pH-Werts das Mineral Galenit (als Donator von Blei) nicht
weiter auflosen kann und es daraus resultierend zu einer Ausfallung von weiterem Galenit
kommt, welches die Konzentration an gelostem Blei wiederum reduziert. Bei Arsen findet
die Desorption nicht in so hohem Mafe statt, so dass daraus keine Ubersittigung resultiert
und es weiterhin zu einer Losung von Arsenopyrit mit gleichzeitig stattfindender Desorp-
tion von Arsen kommt (Zheng u.a.). Dies verursacht deutlich hohere Konzentrationen
von freiem Arsen, die zu einer langfristigen Kontamination fiithren konnten. Allerdings
kommt es nach einem Wiederanstieg des pH-Werts durch das Mineralien-Puffersystem
wieder zu einer erneuten Adsorption der vorher mobilisierten Kationen. Auch stromab-
warts des Intrusionsorts von CO, unterstiitzt die Adsorption die Verringerung der Kon-
zentration von freien Kationen und wirkt sich somit stabilisierend auf die Konzentration
aus (Zheng u.al, 2009; lApps u.a., 2010). Dies wird beispielsweise auch bei den Metallen
Eisen und Aluminium beobachtet, wodurch sich moglicherweise eine Relativierung der
Kationen-Freisetzung ergibt (Lu u.a., 2010). Insgesamt wird eine komplexe Interaktion
aller Prozesse (Desorption/Adsorption, Losung/Ausfiallung) beobachtet, welche sehr stark
von der Gesteinszusammensetzung des Aquifers abhéngt (Zheng u.a.) .

Zusammenfassung der Erkenntnisse:

e Der durch etwaiges Eindringen von CO, verursachte Abfall des pH-Werts in einem
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trinkwasserrelevanten Grundwasserleiter konnte zu einer erheblichen und langfristi-
gen Mobilisierung von Spurenelementen fiihren. Besonders hohe Konzentrationen,
die in Simulationen teilweise einen bestimmten Grenzwert zur Einhaltung der Trink-
wasserqualitit tiberschritten, wurden bei den Elementen Blei und Arsen (Apps u. a.,
2010), aber auch bei Eisen und Mangan (Wang u. Jaffe) beobachtet. In anderen
Versuchen wurden die hervorgerufenen Konzentrationen von Mangan, Barium und
Strontium als die riskantesten eingestuft (Lu u.al, [2010). Insgesamt kann es sich
als schwierig herausstellen, die anorganischen Elemente, die fiir eine nachhaltige Be-
eintrichtigung der Grundwasserqualitdt von Bedeutung waren, zu identifizieren, da
die dafiir relevanten Mineralien im Aquifergestein in sehr kleinen Massenanteilen
auftreten (Apps u.a.).

Infolge der vorhergehend beschriebenen méoglichen Auswirkungen auf die Grund-
wasserleiter folgern die Autoren, dass eine umfassende Charakterisierung der iiber
der potenziellen Speicherschicht liegenden Trinkwasseraquifere notwendig ist. Im
Speziellen sollten die Puffer-Kapazitdaten des Aquifers hinsichtlich einer pH-Wert-
Absenkung und auch das Metallvorkommen im Aquifergestein ein Kriterium zur
Auswahl moglicher Standorte sein (Wang u. Jaffe; [Little u. Jackson). Des Weiteren
sollten die unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Grundwasserleiter, also die
Zusammensetzung der Mineralogie, klar erkannt werden, um eventuelle Anderungen
der Werte und Konzentrationen und ihre Bedeutung einordnen zu kénnen. In diesem
Zuge sollte eine spezielle Formulierung des Risikos, den jeweiligen Grundwasserleiter
betreffend, geschehen (Wilkin u. Digiulio, 2010).

Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen aus hier angefiihrten Studien wer-
den verschiedene Kriterien zur Uberwachung der Standorte bei der Anwendung der
CCS-Technologie empfohlen. Eine alleinige Beobachtung des pH-Werts erscheint
den Autoren nicht sinnvoll, da dies kein Indikator von méglicher COs-Leckage ist
(Wilkin u. Digiulig, 2010). Vielmehr wére eine kombinierte Kontrolle von Konzen-
trationswerten der gesamten anorganisch gebundenen Kohlenstoffe, also der Carbonat-
Zusammensetzung des Grundwassers, zusammen mit dem pH-Wert zweckméfig
(Wilkin u. Digiulig, 2010; Carroll u. al). Zusétzlich sollte der Gehalt an freien Katio-
nen, die durch die Lésung von Mineralien mobilisiert wurden, speziell der relevanten
Spurenelemente, iiberwacht werden (Wang u. Jaffe; [Lu u.al, 2010). Als besonders
geeignete Indikatoren wurden in diesem Fall die Elemente Calcium, Eisen und Man-
gan genannt, da sie schnell reagieren und somit ein friithzeitiges Erkennen von et-
waiger COq-Leckage moglich ist (Little u. Jackson).

Desorptions- und Adsorptionsprozesse infolge Anderungen des pH-Werts tragen wo-
moglich starker zur Mobilisierung von Schwermetallen bei als Losungsprozesse. Je-
doch sind hier noch viele Fragen offen und Aussagen dariiber sollten mit Vorsicht
gemacht werden.
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4 Fazit

Die Forschung zu Auswirkungen der unterirdischen Gasspeichertechnologien auf das Grund-
wasser befindet sich in weiten Teilen noch an ihrem Anfang. Diese Literaturrecherche zeigt
zwar, dass es bereits einige relevante Studien gibt, dass die prinzipiellen Risikoszenarien
erkannt sind, und dass vor allem die grundlegenden hydraulischen Stromungs- und Trans-
portprozesse bereits gut verstanden sind. Die Studie zeigt aber vor allem, dass noch viel
Forschungsbedarf besteht und detaillierte Vorhersagen selbst im Einzelfall aufgrund der
enormen Komplexitit der Prozesse dufserst schwierig sind. Es kommt hinzu, dass Daten
(oder Modellparameter), sowohl hydraulische als auch geochemische, erfahrungsgeméfs nur
begrenzt verfiighar sind. Im Rahmen der Exploration fiir kiinftige CO,-Speicherprojekte
miissen die erwdhnten Daten zwingend erhoben werden. Hier kann z.B. ein bewé&hrter
und etablierter Stand der Wissenschaft und Technik im Bereich der Erdgasspeicherung
genutzt und auf die COs-Speicherung iibertragen und angepasst werden.

Die Abschétzung der bereits beschriebenen Risiken wie CO,-Leckage (Kopp u. a.;[Class u. al),
und Losung von CO, im Grundwasser oder Salzwasserverdréngung und -infiltration in
Grundwasserleiter und deren Auswirkungen auf das Grundwasser ist ein wichtiger Be-
reich der Forschungsarbeiten fiir die COs-Speicherung. Fehlende Daten im geologischen
Aufbau, aber auch Vereinfachungen in den Modellen fithren zu Unsicherheiten, die fiir
die Risikobetrachtung berticksichtigt werden miissen. Die unterschiedlichen Ebenen von
Unsicherheiten (zum Beispiel statistische Unsicherheiten oder Unsicherheiten durch die
Auswahl der Modellszenarien (Walker u. al, 2003)) miissen identifiziert, eingeordnet und
schliefllich untersucht werden.

Wiéhrend der Schwerpunkt dieses Beitrags sich mit Folgen der COs-Injektion in geologi-
sche Formationen beschéftigt, sind die zu Grunde liegenden physikalischen /geochemischen
Prozesse, und damit auch die Modellierungsanséatze, bei anderen Nutzungen des Unter-
grunds teilweise recht dhnlich, zum Beispiel bei der Erdgasspeicherung oder der Geother-
mie. Selbst bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle sind Risikoszenarien zu untersu-
chen, die Gas- bzw. Fluidstromungen unter Druck- und Warmeentwicklung beinhalten.
Es scheint daher geboten, konkurrierende Nutzungsarten im Untergrund aufeinander ab-
zustimmen. Dazu miissen Einflussradien und Ausschlusskriterien entwickelt werden.

Eine klimarelevante Einfithrung der CCS-Technologie miisste in einem sehr grofen Stil
erfolgen. Weltweit wére eine grofe Zahl von Speicherprojekten erforderlich. Die Erfah-
rungen, vor allem in Deutschland, zeigen aber, dass es zunehmend schwierig wird, in der
Gesellschaft Grofprojekte und neue Technologien durchzusetzen. In dieser Studie wird
der Stand des Wissens vor allem aus technischer Sicht wiedergegeben, d.h. aus der Sicht
von Ingenieuren und Wissenschaftlern, die sich intensiv mit der Materie befassen und
Expertenwissen besitzen. Um einen gesellschaftlichen Konsens zu erreichen, miissen aber
vor allem soziologische Aspekte mit beriicksichtigt werden. Dies beinhaltet insbesondere
die Kommunikation komplexer Sachverhalte und Erkenntnisse mit Entscheidungstragern
und nichtstaatlichen Organisationen (z.B. Umweltverbénden).
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