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(57) Abstract: The invention relates to a method for
extracting shale gas via a bore hole (10) that is
created by directional drilling, the shale gas being
located in a closed rock stratum (20). According to
the method, a fracturing fluid (F) is forced into the
bore hole (10). Once the fracturing fluid (F) has
attained a predetermined pressure inside the bore
hole (10), the bore hole is sealed so as to be

pressure-proof. The fracturing fluid (F) is heated in
order to increase the pressure above the lowest
tension in the rock stratum.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt
ein Verfahren zum Abbau von Schiefergas {iber ein
durch eine Richtbohrung erzeugtes Bohrloch (10),
wobei das Schiefergas in einer geschlossenen
Gesteinsschicht (20) gespeichert ist. Im Rahmen des
Verfahrens wird ein Fracfluid (F) in das Bohrloch
(10) gepresst. Beim Erreichen eines vorbestimmten
Drucks des Fracfluids (F) im Inneren des Bohrlochs
(10) wird das Bohrloch druckfest verschlossen. Zur
Erhéhung des Drucks iiber die geringste in der
Gesteinsschicht anliegende Spannung wird das
Fractluid (F) erwérmt.
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Beschreibung

Verfahren zum Abbau von Schiefergas

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Abbau von Schiefergas
Uber ein durch eine Richtbohrung erzeugtes Bohrloch, wobei
das Schiefergas in einer geschlossenen Gesteinsschicht ge-

speichert ist.

Schiefergas ist natlirlich vorkommendes Erdgas, das in Ton-
steinen entsteht und gespeichert wird. Das in den Tonsteinen
durch die Ablagerung organischer Substanz und deren Abbau
durch mikrobielle Prozesse entstandene Gas ist teilweise in
natlirlichen Frakturen oder pordsen Stellen des Tonsteins ge-
halten. Teilweise adsorbiert das Gas an das organische Mate-
rial in den Tonsteinen. Fir den Abbau kommerzieller Mengen
des Schiefergases werden Risse in den Tonsteinen bendtigt,

die eine Durchlassigkeit fir das Gas gewdhrleisten.

Flir die Fdrderung des Schiefergases wird ein ,Hydraulic Frac-
turing® genanntes Verfahren eingesetzt. Hydraulic Fracturing
ist eine Methode der Tiefbohrtechnik, bei der durch das Ein-
pressen eines sog. Fracfluides in ein durch Richtbohrung er-
zeugtes Bohrloch kiinstliche Risse erzeugt werden. Hydraulic
Fracturing stellt ein Verfahren der hydraulischen Rissbildung
dar. Ziel ist es, die Permeabilitadt in der N&dhe der RBohrung
zu erhdhen, um eine Fdrderung des Gases zu ermdglichen. Bei
der Forderung wird das in den Rissen gespeicherte Gas direkt
freigesetzt. Das an organischem Material adsorbierte Gas wird

erst verzdgert nach der Bohrung freigesetzt.

Zum Abbau des Gases wird ein Fracfluid - ein Gemisch aus Was-
ser, Sand und chemischen Additiven - in das Bohrloch ge-
presst. Der hierbei im zu fracenden Bereich erreichte Druck
muss dabei die geringste im Gestein anliegende Spannung iber-
schreiten. Das Fracfluid driickt das Gestein gegen die ge-
ringste anliegende Spannung hin auseinander. Nach ausreichen-

der Rissbildung wird das in das Bohrloch eingepresste
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Fracfluid fast vollstédndig zurickgepumpt, wobei dem Fluid
beigesetzter Sand in den Rissen verbleibt, um diese offen zu
halten und somit dem induzierten Frac einen hochpermeablen
Zugang zur Bohrung offen zu halten. Die chemischen Additive
dienen speziellen Aufgaben, bspw. der Viskositdtserhdhung des
Fracfluids zum besseren Sandtransport, der Ldésung von Minera-
len, der Zugabe von Sauren zum Schutz der Anlagen, der Ver-
ringerung der Viskositdt des Fracfluids zur besseren Rick-
kopplung der Fluide, der Verhinderung von Bakterienwachstum
an organischen Bestandteilen, der Verringerung des Ausflusses
des Fracfluids in das Gestein, der Verringerung der Reibung

innerhalb der Fluide, usw.

Zum Abbau von Schiefergas mittels Hydraulic Fracturing sind
grole Mengen an Fracfluid erforderlich. Um die Rigsbildung im
Inneren des Bohrlochs zu forcieren, muss das Fracfluid auf
bis zu 1.000 bar komprimiert werden. Dieser Prozess ist sehr
energieintensiv, was den Abbau von Schiefergas sehr teuer

macht.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfahren an-
zugeben, mit denen die Rigsbildung in und um das Bohrloch mit
geringerem Energieaufwand bewirkt werden kann, um Schiefergas

auf kostengiinstigere Weise abbauen zu konnen.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemal den Merk-
malen des Patentanspruches 1 sowie ein Verfahren gemal den
Merkmalen des Patentanspruches 9. Vorteilhafte Ausgestaltun-

gen ergeben sich aus den abhidngigen Patentanspriichen.

Die Erfindung schlagt Verfahren zum Abbau von Schiefergas -
ber ein durch eine Richtbohrung erzeugtes Bohrloch vor, wobei
das Schiefergas in einer geschlossenen Gesteinsschicht ge-

speichert ist.

GemalB einer ersten Verfahrensvariante wird ein Fracfluid in
das Bohrloch gepresst. Beim Erreichen eines vorbestimmten

Drucks des Fracfluids im Inneren des Bohrlochs wird das Bohr-
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loch druckfest verschlossen. AnschlieBend wird das Fracfluid
zur Erhdhung des Drucks iber die geringste in der Gesteings-

schicht anliegende Spannung erwarmt.

Die diesem Verfahren zugrunde liegende Idee besteht darin,
den Druck nicht - wie im Stand der Technik - mittels einer
Pumpe mechanisch zu erzeugen, sondern auf thermodynamische
Weise. Durch das Aufheizen des Fracfluids in dem abgeschlos-
senen Volumen des Bohrloches wird ein Druckanstieg im Inneren
des Bohrloches erzeugt. Durch das Aufheizen nimmt die Dichte
des Fracfluids ab, wodurch sich dieses entsprechend der Tem-
peratur des Fracfluids ausdehnt. Aufgrund des dadurch entste-
henden hohen Drucks koénnen im Bereich des Bohrloches die er-
winschten Risse erzeugt werden, Uber die das Gas aus der ge-

schlossenen Gesteinsschicht entweichen kann.

Es versteht sich, dass auch beim erfindungsgemdl vorgeschla-
genen Verfahren - analog zum Hydraulic Fracturing - das

Fracfluid nach ausreichender Rissbildung erst aus dem Bohr-
loch abgepumpt werden muss, bevor uUber das Bohrloch das Gas
aus den geschlossenen Gesteinsschichten ausgeleitet und ge-

sammelt werden kann.

Es ist insbesondere vorgesehen, das Bohrloch reversibel zu
verschlielen. Hierdurch wird auf einfache Weise ein Nachfial-
len oder das Ausleiten des Fracfluids in bzw. aus dem Bohr-
loch erméglicht. Beispielsweise kann zum druckfesten Ver-
schluss des Bohrloches ein Ventil verwendet werden, welches
durch Offnen das Ein- oder Ausleiten des Fracfluids erlaubt.
Die Abdichtung kann oberirdisch oder auch unterirdisch im In-
neren des Bohrloches erfolgen. Insbesondere ist es bei einer
unterirdischen Abdichtung zweckmalig, diese am Beginn
und/oder am Ende des Bohrlochabschnitts vorzunehmen, an dem

die Rissbildung zu verzeichnen ist.

Abhdngig vom verwendeten Fracfluid und Volumen kann es vor-
teilhaft sein, wenn das Fracfluid Uber seinen kritischen

Punkt hinaus erwarmt wird, wodurch eine Ausdehnung und ein
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Druckanstieg des Fracfluids in dem Bohrloch erzielt werden.
In der Thermodynamik ist der kritische Punkt bekanntermalen
ein thermodynamischer Zustand eines Stoffes, der sich durch
Angleichen der Dichten von flissiger und Gasphase kennzeich-
net. Die Unterschiede zwischen beiden Aggregatszustanden ho-
ren an diesem Punkt auf zu existieren. Der kritische Punkt
ist durch drei ZustandsgroéBen ausgezeichnet, namlich die kri-
tische Temperatur, den kritischen Druck und die kritische
Dichte bzw. auch das kritische Molvolumen. Das Verhalten
oberhalb des kritischen Punkts ldsst sich wie folgt beschrei-
ben: Wird ein Gas einem immer hoheren Druck ausgesetzt, so
verringern sich die Abstadnde zwischen den Gasmolekiilen konti-
nuierlich. BRei Erreichen des kritischen Drucks werden die Ab-
stdnde dann genauso groR wie zwischen den Molekiilen in der
fliissigen Phase. Es ist damit kein Unterschied mehr fest-
stellbar.

Gemal einer weiteren zweckmaBigen Ausgestaltung wird der
Schritt des Erwarmens des Fracfluids mehrfach (hintereinan-
der) durchgefithrt, wobei vor jedem wiederholten Erwarmen die
Menge des Fracfluids um das Volumen erhdéht wird, welches
durch die durch den vorhergehenden Fracvorgang in der Ge-
steinsschicht entstehenden Risse zusatzlich entstanden ist.
Hierdurch kann das zusatzliche Volumen in der Gesteinsschicht
ausgeglichen werden, das durch die durch die Druckéffnung

ausgebildete Risse entstanden ist.

Es ist weiterhin zweckmalig, wenn das Aufheizen des Fracflu-
ids, das in dem Bohrloch und an das Bohrloch angrenzenden
Rissen der Gesteinsschicht verteilt ist, durch ein elektro-
magnetisches Winkprinzip oder durch Widerstandsheizung er-
folgt. Das Aufheizen das Fracfluids kann im zuerst genannten
Fall wahlweise induktiv oder durch Mikrowellen erfolgen.
Hierbei ist es insbesondere zweckmalRig, wenn neben dem Bohr-
loch zumindest zweil weitere, insbesondere parallel verlaufen-
de Bohrlocher flr Kabel oder Induktivitdten erzeugt werden,
um ein Heizen des Fracfluids lber die gesamte Lange des Bohr-

lochs sicher zu stellen.
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In einem alternativen Verfahren wird zum Abbau von in einer
geschlossenen Gesteinsschicht gespeichertem Schiefergas lber
ein durch eine Richtbohrung erzeugtes Bohrloch ein Fracfluid
in das Bohrloch gepresst. AnschlieBend wird beim Erreichen
eines vorbestimmten statischen Drucks (aufgrund des Pressens
des Fracfluids in das Bohrloch) eine Druckpulsation des
Fracfluids erzeugt. Durch die Druckpulsation kann das Bohr-
loch als Resonanzkdrper genutzt werden, sodass ein am Bohr-
locheingang erzeugter Druckstol vielfach verstarkt in der
Tiefe des Bohrloches wirken kann. Da die Gesteinsschichten
DruckstoBen, d.h. in kurzer Zeit stark ansteigenden Driicken,
nicht standhalten konnen, fihrt dies zu der erwlinschten Riss-

bildung benachbart zum Bohrloch.

Insbesondere ist vorgesehen, die Druckpulsation durch eine
Pumpe zu erzeugen. Die Pumpe kann - wie erldautert - am Ein-

gang des Bohrloches vorgesehen sein.

Um einen maximalen Druckanstieg im vertikal verlaufenden Teil
des Bohrloches zu erzeugen, muss die Druckpulsation mit einer
geeigneten Frequenz und Druckbeaufschlagung erzeugt werden.
Es ist deshalb zweckmdlRig, wenn in dem Bohrloch an zumindest
einer Messstelle der durch die Druckpulsation in dem Bohrloch
erzeugte Druck erfasst und als Steuergrdle einem Mittel zur
Erzeugung der Druckpulsation zugefihrt wird, wobei das Mittel
in Abhangigkeit der SteuergroBe die Druckpulsation derart
steuert, dass ein maximaler DruckstoB an dem, dem Bohrloch-

eingang abgewandten Ende erzielt wird.

Das Fracfluid umfasst ein Gemisch aus Sand, einer Fliissigkeit
und, optional, chemischen Additiven. Als Flissigkeit wird
insbesondere Wasser eingesetzt. Ebenso kann an die Verwendung

von fliissigem CQO; als Fliissigkeit gedacht werden.

Ein Vorteil beider Verfahren besteht darin, dass im Vergleich
zum herkdédmmlichen Hydraulic Fracturing die Rissbildung mit

einer reduzierten Menge an Fracfluid ermbglicht wird. Hier-
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durch kann die Effizienz beim Abbau von Schiefergas erhdht
werden. Darlber hinaus kénnen im Vergleich zum herkémmlichen
Hydraulic Fracturing kleiner dimensionierte Pumpen eingesetzt
werden. Insbesondere ist der Einsatz von Hochdruckpumpen zur
Erzeugung von Drucken bis zu 1.000 bar nicht mehr erforder-
lich, da der fir die Rissbildung erforderliche Druck im rele-
vanten Teil des Bohrloches entweder thermodynamisch oder
durch eine Druckpulsation erzeugt wird, welche aufgrund einer
Resonanz im Inneren des Bohrlochs mit geringeren Eingangsdrii-

cken auskommt.

Die Erfindung wird nachfolgend nédher anhand von Ausfihrungs-

beispielen in der Zeichnung beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung den Prozess des
Abbaus von Schiefergas aus einer Gesteinsschicht
Uber ein durch eine Richtbohrung erzeugtes Bohr-
loch, und

Fig. 2 in einer schematischen Darstellung eine zu Fig. 1

alternative Variante zur Abdichtung des Bohrloches.

Mit Richtbohren bezeichnet man Verfahren, die es ermdglichen,
die Richtung einer Tiefbohrung zu beeinflussen. Die Gesteins-
schicht 20, in der das Schiefergas eingespeichert ist, liegt
haufig mehrere tausend Meter unterhalb der Erdoberfléache
(Tiefe T). Die zur Gasgewinnung relevante Schichtdicke D der
Gesteinsschicht 20 betragt dem gegeniiber bspw. lediglich 20
bis 30 m. Um das Gas durch ein auf hydraulischer Rissbildung
basierendes Verfahren aus der Gesteinsschicht 20 effizient
gewinnen zu kdnnen, ist es daher erforderlich, das Bohrloch
10 annahernd horizontal durch die Gesteinsschicht 20 verlau-
fen zu lassen. Ausgehend von einer vertikalen Bohrung 10a bis
zu der Gesteinsschicht 20 werden durch Richtbohren sternfor-
mig mehrere in etwa horizontal verlaufende Abschnitte 10b er-
zeugt. Der Ubersichtlichkeit halber ist in der schematischen
Darstellung lediglich ein einziger solcher horizontal verlau-
fender Abschnitt 10b des Bohrlochs 10 dargestellt.
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Das in der Gesteinsschicht 20 enthaltene Gas, welches durch
mikrobielle Prozesse von in den Tonen der Gesteinsschicht 20
abgelagerten organischen Substanzen erzeugt ist, kann auf-
grund der geringen KorngroBe des Materials und des hohen Ad-
sorptionsvermdégens von Tonen und der verbliebenen organischen
Substanz nicht in benachbarte Gesteinsschichten entweichen.
Das Gas wird teilweise in den natiirlichen Frakturen oder po-
rosen Stellen der Gesteinsschicht 20 gehalten. Teilweise ad-
sorbiert es an das organische Material der Gesteinsschicht
20. Der Abbau des Gases basiert daher auf der direkten Frei-
setzung des Gases von Rigsen 21, welche im Wesentlichen an
den horizontalen Abschnitt 10b des Bohrlochs 10 grenzen. Auch
das von dem Tonstein adsorbierte Gas kann verzdgert durch den
abfallenden Druck nach der Herstellung des Bohrloches 10 de-

sorbiert werden.

Um wirtschaftlich eine mdglichst groRle Menge des an der Ge-
steinsschicht 20 eingespeicherten Gases abbauen zu kdnnen,
werden durch in das Bohrloch 10 gepresstes Fracfluid F und
eine Druckbeaufschlagung des Fracfluids die Risse 21 ver-
stdrkt, erweitert und neue erzeugt. Als Fracfluid wird ein
Gemisch aus einer Flissigkeit und Sand verwendet, welchem op-
tional chemische Additive beigesetzt sein kdnnen. Besonders
verbreitet ist die Verwendung von Wasser als Fluid, da dieses
kostenglinstig bereitgestellt werden kann. Ebenso ist die Ver-
wendung von fllissigem CO, oder auch anderen Flissigkeiten

moglich.

Um mit einer méglichst geringen Menge an Fracfluid F die
Rissbildung herbeifithren zu konnen und gleichzeitig einen
moglichst geringen Energieaufwand fir die Rissbildung aufwen-
den zu miissen, ist erfindungsgemdl vorgesehen, die Druckerho-
hung im Inneren des Bohrlochs 10, d.h. insbesondere in dem
Abschnitt 10b, entweder thermodynamisch oder mittels Druck-

pulsationen zu erzeugen.
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Bei der ersten vorgeschlagenen Variante der thermodynamischen
Druckerhdhung wird nach dem Einpressen des Fracfluids F in
das Bohrloch 10 beim Erreichen eines vorbestimmten Drucks des
Fracfluids im Inneren des Bohrlochs 10 das Bohrloch druckfest
verschlossen. Der Verschluss kann bspw. mittels des schema-

tisch dargestellten Ventils 31 erfolgen.

Eine alternative Mdglichkeit das in dem Bohrloch enthaltene
Fracfluid abzuschlielen ist in Fig. 2 dargestellt, welche mit
Ausnahme des Ventils 31 im Ubrigen die in Fig.l gezeigten
Elemente illustiert. Dort wird die Abdichtung unterirdisch im
Inneren des Bohrloches vorgenommen. Hierzu sind in dem hori-
zontal verlaufenden Abschnitt zwei Dichtelemente 36, 37 vor-
gesehen, welche die an dem Bohrlochabschnitt entstandenen
Risse einschlieBen. Es kann unter Umstanden ausreichend sein,
lediglich das dem Bohrlocheingang zugewandte Dichtelement 36

vorzusehen und auf das Dichtelement zu verzichten.

Das Einpressen des Fracfluids in das Bohrloch erfolgt mittels
der mit dem Bezugszeichen 30 gekennzeichneten Pumpe. Da durch
die Pumpe 30 keine groBen Driicke bereitgestellt werden mis-
sen, kann hierzu eine im Vergleich zum herkdémmlichen Hydrau-
lic Fracturing ,kleine™ und leistungsschwidchere Pumpe einge-
setzt werden. Das Einleiten bzw. Einpressen des Fracfluids F
erfolgt bspw. bei Umgebungstemperatur. Nach dem Verschlieflen
des Bohrloches 10 erfolgt eine Erwarmung des im Inneren des
Bohrlochs 10 befindlichen Fracfluids F. Die Erhitzung des
Fracfluids F kann durch elektromagnetische Heizung oder Wi-
derstandsheizung erfolgen. Im Falle einer Erhitzung des
Fracfluids auf elektromagnetische Weise werden vorzugsweise
zumindest zwei Hilfsbohrungen 11, 12 parallel zu dem Bohrloch
10 erzeugt, in welche Kabel oder Induktoren platziert werden.
Die Erwadrmung des Fracfluids kann dann unter Nutzung von In-

duktivitat oder nach dem Prinzip einer Mikrowelle erfolgen.

Durch die Erwarmung des Wassers auf hohe Temperaturen redu-
ziert sich die Dichte des Wassers. Infolge dessen steigt der

Druck in dem abgeschlossenen Volumen an. Bei Umgebungstempe-
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ratur weist Wasser eine Dichte von 1.000 kg/m® auf. Die Erho-
hung der Temperatur des Wassers auf 300 °C reduziert die
Dichte des Wassers auf etwa 820 kg/m® bei einem Druck von
1.000 bar. Dies bedeutet, das Volumen des Wassers erhdht sich
um etwa 20 %. Aufgrund des hohen Drucks wird die Rissbildung
(vgl. Risse 21) um den horizontalen Abschnitt 10b des Bohrlo-

ches 10 verstarkt bzw. initiiert.

Besonders effizient ist die Rissbildung dann, wenn die Tempe-
ratur des Wassers Uber seinen kritischen Punkt erhdht wird.
Bei 500 °C betragt die Dichte ungefédhr 520 kg/m?. Dies hat
zufolge, dass sich das Volumen des Wassers um den Faktor 2

ausdehnt.

Aufgrund der durch den Druck erzeugten Rissbildung kann sich
das Fracfluid in einem gréBeren Volumen verteilen. Die Riss-
bildung wird dabei durch die hohen Temperaturen beglinstigt,
da diese das Gestein schwacht. Es ist deshalb zweckmalBig,
einen entsprechenden Volumenanteil an Fracfluid in das Bohr-
loch nachzufiillen und das beschriebene Vorgehen zu wiederho-
len. Die Anzahl der Wiederholungen hangt vom Fortschritt und

der gewlinschten Rissbildung ab.

Wird ein Fracfluid mit einer anderen Fliissigkeit als Wasser
verwendet, so missen die Parameter des Erhitzens entsprechend
angepasst werden. Grundsatzlich gilt, dass bei umso hdheren
Temperaturen dies zu einer besseren Loslichkeit und Gasifika-
tion der Kohlenwasserstoffe fiithrt. Hierdurch kdnnen gegebe-
nenfalls Additive eingespart werden, wodurch die Verfahren

umweltfreundlich sind.

Nach dem Abpumpen des Fracfluids aus dem Bohrloch kann dieses
(vgl. Bezugszeichen W) in ein Reservoir 34 zur weiteren Auf-
bereitung geflillt werden. AnschlielBend kann das lber das
Bohrloch ausstromende Gas G iber das Bohrloch in einen ent-
sprechenden Tank 35 gefiillt werden, von dem aus es zu den

Verbrauchern transportiert werden kann.
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Die Rissbildung kann in einem alternativen Verfahren auch
durch eine Druckpulsation erzeugt werden. In dieser Ausges-
taltungsvariante kann auf das in Fig. 1 dargestellte Ventil
31 verzichtet werden. Die Pumpe 30, evtl. in Verbindung mit
einer Membran, wird derart angesteuert, dass diese in einer
vorgegebenen Frequenz Druckpulse erzeugt. Aufgrund des Reso-
nanzverhaltens des Bohrloches 10 verstarken sich diese am En-
de des Bohrlochs, d.h. in dem horizontalen Abschnitt. Da die
Tonsteine in der Gesteinsschicht 20 empfindlich gegeniliber
DruckstoBen, d.h. in kurzer Zeit stark ansteigenden Driicken,
sind, erfolgt die beabsichtigte Rissbildung im Bereich des

Bohrloches.

Um die geeignete Anregungsfrequenz fiir die Druckpulsation
ausfindig zu machen, ist es zweckmalRig, an mehreren Messstel-
len 32, 33 eine Messung des Drucks vorzunehmen und die ent-
sprechenden Driicke als Steuergrdle einer Steuerung der Pumpe
30 zuzufihren. In Abhangigkeit der gemessenen Driicke wird die
Pumpe 30 dann derart angesteuert, dass im horizontalen Be-

reich des Bohrloches ein maximaler DruckstoB erzielt wird.

Der Vorteil der vorgeschlagenen Verfahren gegeniber dem her-
kémmlichen Hydraulic Fracturing besteht darin, dass die Riss-
bildung mit einer wesentlich geringeren Menge an Fracfluid
erzeugt werden kann. Da der im Inneren des Bohrlochs 10 bend-
tigte Druck zur Rissbildung auch nicht Uber eine Pumpe er-
zeugt werden muss, koénnen wesentlich kleiner dimensionierte
Pumpen verwendet werden, was die Gestehungskosten des Schie-

fergases reduziert.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abbau von Schiefergas iiber ein durch eine
Richtbohrung erzeugtes Bohrloch (10), wobei das Schiefergas
in einer geschlossenen Gesteinsschicht (20) gespeichert ist,
bei dem

- ein Fracfluid (F) in das Bohrloch (10) gepresst wird;

- beim Erreichen eines vorbestimmten Drucks des Fracfluids
(F) im Inneren des Bohrloches (10) das Bohrloch (10)
druckfest verschlossen wird;

- das Fracfluid (F) zur Erhdéhung des Drucks iiber die ge-
ringste in der Gesteinsschicht (20) anliegende Spannung

erwarmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Bohrloch (10) re-

versibel verschlossen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem zum druckfesten
Verschluss des Bohrloches (10) ein Ventil (31) verwendet

wird.

4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
das Fracfluid (F) Uber seinen kritischen Punkt hinaus erwarmt
wird, wodurch eine Ausdehnung und ein Druckanstieg des

Fracfluids (F) in dem Bohrloch (10) erzielt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
der Schritt des Erwdrmens des Fracfluids (F) mehrfach durch-
gefihrt wird, wobei vor jedem wiederholten Erwarmen die Menge
des Fracfluids (F) um das Volumen erhtht wird, welches durch
die durch den vorhergehenden Fracvorgang in der Gesteins-

schicht (20) entstehenden Risse (21) entstanden ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
das Aufheizen des Fracfluids (F), das in dem Bohrloch (10)
und an das Bohrloch (10) angrenzenden Rissen der Gesteins-
schicht (20) verteilt ist, durch Elektromagnetismus oder

durch Widerstandsheizung erfolgt.
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7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem neben dem Bohrloch (10)
zwel weitere, insbesondere parallel verlaufende Bohrldcher

(11, 12) fir Kabel oder Induktivitaten erzeugt werden.

8. Verfahren zum Abbau von in einer geschlossenen Gesteing-
schicht (20) gespeicherten Schiefergas liber ein durch eine
Richtbohrung erzeugtes Bohrloch (10), bei dem

- ein Fracfluid (F) in das Bohrloch (10) gepresst wird;

- beim Erreichen eines vorbestimmten statischen Drucks ei-

ne Druckpulsation des Fracfluids (F) erzeugt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Druckpulsation

durch eine Pumpe erzeugt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei dem in dem Bohrloch
(10) an zumindest einer Messstelle (32, 33) der durch die
Druckpulsation in dem Bohrloch (10) erzeugte Druck erfasst
und als SteuergroRe einem Mittel zur Erzeugung der Druckpul-
sation zugefihrt wird, wobei das Mittel in Abhangigkeit der
SteuergroBe die Druckpulsation derart steuert, dass ein maxi-
maler DruckstoB an dem, dem Bohrlocheingang abgewandten Ende

erzielt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem das Fracfluid (F) ein Gemisch aus Sand, einer Flissigkeit

und, optional, Additiven umfasst.
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