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FUndigkeitsrisiko: Definition

Das Flndigkeitsrisiko  bei geothermischen Bohrungen
Ist das Risiko, ein geothermisches Reservoir mit einer
(oder mehreren) Bohrung(en) in nicht ausreichender

Quantitat oder Qualitat zu erschliefl3en.

Die Quantitat wird definiert Uber
Leistung P= cQ(T,—T,)

Unter Qualitat versteht man i. W. die Zusammensetzung (Chemismus )
des Fluids.

Es konnten Bestandteile im Fluid auftreten (Gase, Salinitat, o. 4.), die bei einem Uberschreiten von
Grenzwerten eine geothermische Nutzung ausschliel3en oder erschweren.

Leibniz-Institut fir
Angewandte Geophysik
e ———



Betriebsrisiko: Definition

Das Betriebsrisiko (Dauerhaftigkeit)  umfasst
alle Veranderungen der Quantitat (Forderrate, Temperatur) und
Qualitdt (Zusammensetzung) des Fluids
wahrend der geothermischen Nutzung und deren Folgen:

- Veranderungen an den technischen Anlagen, z.B.
Korrosion oder Scaling

- Veranderungen bei der Leistung mit Verringerung der
Energiebereitstellung

Energie E= cQ(T,—T,) t
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FUndigkeitsrisiko: Parameter

Aquifertyp: pords, kluftig, karstig
regional

Tiefe / Struktur: Reflexionsseismik
lokal

Temperatur: Abgeleitet aus der Tiefe «—
lokal Anforderungen des Betreibers (Strom,
Wwarme...)

Ergiebigkeit : Abgeleitet aus Aquifertyp und Bohrungen «—
regional  Wirtschaftlichkeitsberechnung
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Molassebecken

Abb. 14: Profil durch das Molasse-
becken zwischen Freising und
Miesbach {nach Lamcks TEE8)
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Karst

Verkarstungen in der Frankischen Alb
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Vorerkundung

3D-Seismik

Geophon-Gruppe mit Digitalisierbox Fotos: E. Liischen (2009)
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Visualisierung in der 3D -Seismik

Geologische Verwerfungen
mit Wasserwegsamkeiten
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Lischen et al. (2011)
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Hinweise auf Strukturen und Wasserfiuhrung

ca. 1:1

i
=

1km

2km

4 km

Schnitt (Inline NW -SE) durch 3D-Kubus

Liaschen et al. (2013, accepted)
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Temperaturdaten
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Temperaturdaten
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Temperatur: POS

POS [%]
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Versicherbarkeit

Wahrscheinlichkeiten (POS ) flr Temperaturen und gemessene Werte

UnterschleiRheim (1.600 m)
POS 72°C - 90 %
73,3°C - Tgemessen

Unterhaching (3.000 m)

POS95°C -100%
100°C - 86 %
110°C - 43 %
120°C - 14 %
121,7°C - Tgemessen

Oberhaching (3.200 m) /
POS 100 °C -100% ~_
/

Taufkirchen (3.200 m)
POS 110 °C - 100 %

N
Diirrnhaar (3.350 m) Traunreut (4.305 m)
Sauerlach (3.400 m) POS 125 °C - 100 % POS 100°C -81%
Mauerstetten (3.250 m) POS 117°C - 100 % 118 °C - Tgemessen

POS 118,5°C <50 %
105°C - 100 %

Alle gemessenen Temperaturen Ubertreffen die ,POS“-Werte: fiindig



Temperaturverteilung (Tiefe 2.500 m)

Stand 2002 Stand 2007



Temperaturverteilung (Tiefe 2.500 m)

Stand 2012 Stand 2007



Temperaturverteilung (Tiefe 2.500 m)

Stand 2012 Stand 2013



Temperaturverteilung (Tiefe 2.500 m)

Stand 2002 Stand 2013



Gebirgsdurchlassigkeiten T/H

Regensburg
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Augsburg

Minchen

Kaufbeuren

nach Birner (2012)
www.geotis.de



Ergiebigkeit

Q~T, s Forderrate (m3/h, I/s)
T, Transmissivitat (m2/s)
S Absenkung (m)
T./H Gebirgsdurchlassigkeit (m/s)
PI=Qls ~T, Produktivitatsindex (m2/s)
=Q/ p (m3/(s-MPa))
sls,, =Q/Q, laminares Zustromen

s/s,, =(Q+DbQ?/(Q,+bQ.,2 laminar—turbulentes Zustromen



Hydraulische Teste im Malm
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Gewichtung der Tests
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Forderrate: POS
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Versicherbarkeit

Unterhaching Gt 2 Pl

POS 150 I/sbei 92m:30% 0,166
150 I/s bei 197 m: 78 % 0,078

Q ca:881l/sbei 85m 0,105

Unterschleil3heim PI Unterhaching Gt 1 PI
POS 36 I/s bei 110 m: 80 % 0,033 POS 65 I/s bei 150 m: 85 % 0,044

Q ea: findig Q 1ea: 67 I/s bei 120 m 0,056

Taufkirchen
POS 40 I/s bei 300 m: 96 %
70 1/s bei 80 m: 60 %

Q real - fundlg

Oberhaching Pl
POS 60 I/s bei 300 m: 83,1 % 0,020
100 I/s bei 300 m: 73,5 % 0,034

Q e fUndig

Durrnhaar Pl
POS 100 I/s bei 350 m: 89 % 0,029

Mauerstetten Pl Q |eq: fundig

POS 82,51/sbei 50m:32,7% 0,168
82,51/s bei 120 m: 81,8% 0,070
Q (ca: wtrocken”

Traunreut
POS 90 I/s bei 300 m: 80 %

Q real - fundig

Sauerlach Thla Pl
POS 75 1/s bei 150 m: 85 % 0,051
75 I/s bei 300 m: 93 % 0,025

Q ca: fUNdig

Geretsried
POS 40 I/s bei 400 m: 95,9 %
Qieal: wtrocken”

Pl: Produktivitatsindexinm 3 MPalst



Beispiel: Unterhaching Gt 2

Karst- Aquifer, 2. Bohrung Ergebnis: Dez. 06
Temperatur Versicherung
nicht

# erforderIiCh -

Prod. Index Absenkung
[m3/ (s MPa)] (Ergiebigkeit 150 I/s)
#
mit Stimulation 500 m(0,031) 200 m(0,078) < %019
0,91 0,78
Erfolgswahrscheinlichkeit regional 16.500 km?
# N =234
0,91 0,78

nicht findig teilfindig  fandig



Beispiel: Unterhaching Gt 2

Ergebnis: Feb. 07
Karst- Aquifer, 2. Bohrung

Temperatur Versicherung
nicht

# erforderlich -

Prod. Index Absenkung
[m3/ (s MPa)] (Ergiebigkeit 150 I/s) > 0.103
#

Vertiefung 500 m(0,031) 200 m (0,078)

0,91 0,78

Erfolgswahrscheinlichkeit regional 16.500 km?
# N =34
0,91 0,78

nicht findig teilfindig  fandig



Hinweise auf Strukturen und Wasserfuhrung

Unterhaching Gt 2

Storungen
Top Malm

\

Malm

Schnitt (Inline NW -SE) durch 3D-Kubus

Liaschen et al. (2013, accepted)



Hinweise auf Strukturen und Wasserfihrung

Storungszonen
Karststrukturen

Unterschiedliche seismische Signaturen
fir verschiedene Faziesbereiche
Attribute

Niedriggeschwindigkeitszonen



Hinwelse aus Gutachten

Um die Tiefenlage des Top Malm zu charakterisieren und die Streichrichtung sowie das
Einfallen von Stérungszonen aufzuzeigen, wurde eine Reihe von Auswertungen zur
Erstellung einer Machbarkeitsstudie auf der Grundlage von unterschiedlichen seismischen
Messungen durchgefinhrt.

In den Jahren wurden 2D-seismische Linien reprocessiert und interpretiert. Auf Grundlage
dieser Voruntersuchungen wurden 3D-seismische Feldmessungen durchgeftihrt und die
Daten processiert. Die geophysikalische Qualitatskontrolle flr die Processingarbeiten
erfolgte.

Die geologische Interpretation der 3D-Seismik und die Erstellung eines fazies- und
strukturdifferenzierten Reservoirmodells wurden vorgenommen. Die beim Processing zu
berlcksichtigenden seismischen Effekte bei der Erstellung des Geschwindigkeitsfeldes
konnen im Einzelnen nur von den durchfihrenden Firmen letztendlich kontrolliert werden.

.bés vom LIAG zu erstellende Gutachten tber das Flndigkeitsrisiko setzt die Richtigkeit
dieser Angaben voraus und kann nur innerhalb einer Plausibilitatsprifung auf mdgliche
Abweichungen hinweisen.

Hinsichtlich der Teufenlage des Top Malm sind die Planungsunterlagen als schllssig
anzusehen. Die uns vorgelegten Unterlagen reichen somit flr eine Temperaturbewertung
aus.

Fur eine Bohrplanung, insbesondere im Bezug auf die Interpretation von Lage und
Machtigkeit der Massenfazies, bedarf es einer weite  ren Klarung.
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