Einfluss der Bohrungsarchitektur auf die
hydraulische Leistung von geothermischen

Aquiferen

The impact of well architecture on the productivity of geothermal aquifers

Von G. PUSCH , W. LITTMANN und A. STECHERN*

* Prof. Dr. Glnter Pusch, Celle; Dr. Wolfgang Litt-
mann, Consulting Reservoir Engineering, Wun-
storf, Dr. André Stechern, BGR, Hannover. E-Mail:
guenter-pusch@t-online.de

0179-3187/20/6 DOI 10.19225/200602
© 2020 DVV Media Group GmbH

The geothermal site Potenzial, represented by aqui-
fer temperature and productivity, is a key issue for
planning a heat recovery project. The well architec-
ture can help to compensate deficitSiin aquifer pro=
ductivityy provided that the aquifer temperaturesis
sufficientlihigh. With the aid of lateral and hori-
zontal wells, the productivity of marginal reservoirs
can be raised to economic levels, if drilling cost te=
main moderate. In this study, the productivity pre-
diction capacity of analytical and numerical flow
models for different well types — vertical, lateral
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and horizontal — was analyzed and compared. A
multi-layer aquifer model was designed on the data
basis of the Wealden aquifers in the GeneSys well
near Hannover and the influence of the geologic and
technical parameters on the predicted flow capaci-
ties was investigated. Lateral wells show reduced
flow capacities in multi-layer aquifers compared to
adequate single layer reservoirs, caused by the re-
duction of cross flow. A crucial value is the inclina-
tion angle, which should be above 60° to increase
well productivity significantly. Horizontal wells
become less productive compared to laterals, if the
aquifer thickness exceeds 100 m. In the case, that
the anisotropy factor falls below 0.2, horizontal
well productivity increase is completely lost. The
well position with respect to aquifer boundaries and
faults is strongly affecting reductions in flow capa-
cities, due to the restrictions in drainage areas. The
gain of flow capacity must be compared with the
extra cost of complex well architecture. At shallow
to medium drilling depth and known geology, the
drilling expenses are rising less than proportionally
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compared to the flow capacity increase.

Fiir die Planung von Geothermieprojekten ist das
geothermische Potenzial, reprdsentiert durch Aqui-
fertemperatur und Produktivitdt der Aquiferschich-
ten, von grofSer Bedeutung. Wenn die erforderlichen
Temperaturen am Standort vorhanden, die Trans-
missibilitdten aber marginal sind, kann mit Hilfe
der Bohrungsarchitektur nachgesteuert werden. La-
teral- oder Horizontalbohrungen vermdgen die Pro-
duktivitdt auf ein wirtschaftliches MafS zu erhd-
hen. Mit Hilfe analytischer oder numerischer Simu-
lationsprogramme konnen Prognosen der erwarteten
Produktivitdt fiir unterschiedliche Bohrungstypen
erstellt und in der Planung genutzt werden. In dieser
Studie wurden die bekannten analytischen Modelle
mit den Ergebnissen eines numerischen Simulati-
onsprogramms verglichen und der Einfluss der geo-
logischen und technischen Parameter auf die Pro-
duktivitdt an Hand eines Modellaquifers, welcher
dem Wealden-Typus des Standortes der GeneSys-
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Bohrung in Hannover angendhert ist, systematisch
untersucht.

Mehrschichtaquifere weisen fiir Lateralbohrungen in
der Regel kleinere Kapazitdten auf als addquate
Einschichtaquifere. Ihr Neigungswinkel sollte nicht
unter 60° liegen, um einen wesentlichen Beitrag zur
Produktivitdtsverbesserung zu liefern. Horizontal-
bohrungen unterschreiten die Produktivitdt von La-
teralbohrungen bei mdchtigen Aquiferen (>100 m)
oder verlieren ihre Produktivitdtsverbesstung bei
Anisotropiewerten <0,2. Oft unbeachtet bleibt die
Lage der Bohrung in Bezug auf geologische Storun-
gen oder Schichtbegrenzungen, die den Drainage-
raum und damit die Produktionsraten einschrinken
kann. Der Mehrwert der Produktivitdt muss jedoch
an den erhGhten Kosten fiir aufwendigere Bohrungs-
architekturen gemessen werden. Bei mittleren Bohr-
teufen und bekannter Geologie kann die Produktivi-
tdt durch Lateral- und Horizontalbohrungen stdrker
ansteigen als die Kosten, so dass komplexere Boh-
rungsarchitekturen lohnend sein konnen.

1. Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit von Geothermiepro-
jekten hingt wesentlich von den Bohr- und
Entwicklungskosten des Wirmespeichers
ab. Fiir ein Dublettensystem vertikaler, hyd-
rothermaler Bohrungen mit einer Bohrtiefe
von mehr als 1.000 m sind in der Regel
Bohrkosten von mindestens 6 Mio. € zu ver-
anschlagen, zu denen u.a. noch die Investiti-
onskosten fiir die Forderpumpe, Leitungs-
kosten und die Kosten fiir Wirmetauscher-
und Wasseraufbereitungsanlagen tiber Tage
kommen. Neben den kostengiinstigeren
Vertikalbohrungen sind eine Reihe von auf-
wendigeren Bohrungsarchitekturen zur Er-
schlieffung der Thermalwasserquellen in
Betracht gezogen und erprobt worden oder
befinden sich in der Erprobungsphase. Dazu
gehoren abgelenkte Bohrungen, weit rei-
chende Lateral- oder Multilateralbohrun-
gen, Horizontalbohrungen und weitere
komplexe Varianten des Bohrungsver-
laufs[1]. Die Mehrkosten solcher Projekte
miissen jedoch am Mehrwert der erschlief3-
baren thermischen Leistung gemessen wer-
den.

In Frankreich wird ein Feldversuch in
Cachan, siidlich von Paris, mit einer stark
geneigten Lateralbohrung (~80°) in einem
mehrschichtigen Aquifersystem mit mode-
raten Transmissibilitdten (ca. 10 Darcy-Me-
ter) als technischer Erfolg bewertet [1, 2].
Mittels einer 1.000 m langen, lateralen Stre-
cke konnte eine Thermalwasserproduktion
von 450 m*/h mittels einer Dublette, vergli-
chen mit der bisherigen Produktion von 350
m>/h aus zwei Dubletten erreicht werden.
Im norddeutschen Tiefenaquifer-Szenario
sind gering-michtige Aquifere mit verhilt-
nismifdig niedrigen Permeabilititen hiufig
vertreten [3, 4]. Um ausreichende Flief3raten
zu erhalten, miissen daher auch Mehr-
schicht-Systeme genutzt und Wege zur opti-
malen bohrtechnischen Erschliefung ge-
sucht werden.

Nachdem die Felderprobung zwar unerliss-
lich, aber mit hohen Risiken verbunden ist,
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gehort der theoretische Vergleich von unter-
schiedlichen Strategien und Bohrungsarchi-
tekturen zu den wichtigen Planungsschrit-
ten. Da es kaum moglich ist, die gesamte
Komplexitit der Geologie zu einem frithen
Stadium der Erkundung in die Bewertung
der hydrothermalen Leistung einzubezie-
hen, zdhlen analytische Berechnungsverfah-
ren in dieser Phase zu den vorrangigen Ent-
scheidungsinstrumenten. Die Anwender
sind daher interessiert, die Realitdtsnihe
der unterschiedlichen mathematischen Mo-
delle zu kennen und bei der Entscheidung zu
berticksichtigen. Wenn eine Verifizierung in
Feldversuchen nicht moglich ist, sollte zu-
mindest die Gleichwertigkeit der Ergebnisse
mit numerischen Modellen iiberpriift wer-
den.

Dies ist fiir die gidngigen analytischen Hori-
zontalbohrungsmodelle nach Joshi [5, 6]
und Babu/Odeh [7] fiir Erd6l-/und Erdgas-
bohrungen in einem DGMK Projekt 517 von
J. Zemke et.al. untersucht worden [8].
Wichtige Fragestellungen bei der Voraus-
wahl der Bohrungsarchitektur an Hand der
geologischen Schichtausbildung betreffen
vor allem: Die Steigerung der Produktivitit
von schichtparallelen und lateralen gegen-
iiber vertikalen Bohrungen, die Abhingig-
keit der Produktivitit vom Neigungswinkel
und der horizontalen Linge, die Mindest-
linge von Horizontalbohrungen, den Ein-
fluss der Permeabilititsanisotropie, der
Drainagefliche und des Abstands von ab-
dichtenden Stérungen und anderen Schicht-
begrenzungen auf die Produktivitit.

Diesen Fragen wird in einer Vergleichsunter-
suchung der elementaren Bohrungsarchi-
tekturen anhand einer geothermischen Mus-
ter-Dublette in dem Beitrag nachgegangen.
Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen nicht
ohne weiteres generalisiert werden, sondern

= il _—
] \\
] \ valend
1 aenais
B =2 /
1150 — —~ 1150
“ e
Bohr-3 _ 1L @ e S o —ym = [
schuh | T4
(13387
v
1200 = 1200
= b [ 4
E g
- k| N
2 1 ;2
T igF E
1250 —| 6 1250 @
. ig o
i -
1300 — N 1300
g ™
] P %
JWealden TR i o N
1350 - 1350 N\
65 70 75 40 B0 120 160 200
Temperatur [*C] Gamma [API)
Abb. 1

TIEFENGEOTHERMIE

gelten insbesondere fiir den hier ausgesuch-
ten Aquifertypus.

2 Eigenschaften norddeutscher Tiefenaquifere:
Der Wealden im Umfeld der Geothermie-Bohrung
GroB Buchholz Gt1

Wihrend der zweiten Hilfte des 20. Jahr-
hunderts wurde der tiefere Untergrund Nie-
dersachsens systematisch auf seine Kohlen-
wasserstofffithrung untersucht. Dabei konn-
te auch fiir den stidlichen Teil des Norddeut-
schen Beckens ein hohes geothermisches
Potenzial nachgewiesen werden. In weiten
Teilen des Gebietes treten pordse und per-
meable mesozoische Sandsteinformationen
auf, die in Tiefen von ca. 1.000 bis 4.000 m
liegen und Temperaturen zwischen 40 und
160°C aufweisen [9]. Potenzielle Aquifere
fiir eine thermische Nutzung werden unter
anderem fiir die Formationen Unterkreide,
Dogger, Keuper und Buntsandstein ausge-
wiesen. Die tieferliegenden Rotliegend-
Sandsteine sind fiir die geothermische
Stromerzeugung interessant. Fiir den siidli-
chen Teil des Norddeutschen Beckens, der
hier im Vordergrund des Interesses steht,
konnte auch in der Unterkreide ein beach-
tenswertes geothermisches Potenzial nach-
gewiesen werden.

Die siliziklastischen Schichtfolgen des Weal-
den (Unterkreide, Biickeberg Gruppe) im
Niedersidchsischen Becken werden als ter-
restrische, fluviatile bis lakustrine Ablage-
rungen interpretiert und konnen eine Méch-
tigkeit von bis zu 700 m erreichen. Im dstli-
chen Beckenbereich betragen die Michtig-
keiten 60 bis 200 m. In der Region
Osnabriick liegt ein rdumlich weniger ver-
breiteter Sandstein vor [10].

Die Sandsteinlagen innerhalb des Wealden
treten an den stidlichen Beckenridndern auf
und werden als fluviatile bis deltaische Abla-
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Gesteinstemperatur, Lithologie und Gamma-Ray-Log der Bohrung GroB Buchholz Gt1zwischen 1.100

m und 1.350 m Bohrteufe: Sandsteine mit Gamma <80 API gelb markiert und Ton- sowie Siltsteine mit
Gamma > 80 API griin dargestellt. Im rechten Teil herausgehoben die Hauptsande mit den Permeabili-

tatswerten der Seitenwandkerne [14]
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Tab.1  Wealden Musterbohrung [nach 3]

Hydrothermale Musterbohrung Norddeutschland, Wealden Sandstein
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*Verhdltnis des Wasservolumens bei Reservoir Bedingungen zu Standardbedingungen

gerungen interpretiert [11]. Im Raum Han-

nover wird ein grofder, weit aushaltender

Sandstein beschrieben, der aus siidlicher

Richtung geschiittet worden ist. Der Sand-

stein selbst wird als harter, brauner, sehr rei-

fer Mittelsand bezeichnet [12].

In der Geothermie-Bohrung Grof Buchholz

Gtl ist der Wealden in einer Teufe von 1.140

bis 1.350 m aufgeschlossen [13]. Er kann

hier anhand seiner Gammastrahlungswerte
in drei deutlich voneinander abgetrennte

Einheiten gegliedert werden. Bereiche mit

weniger als 80 API werden als Sandsteine

und Bereiche grofier 80 API als Ton-Siltstei-
ne angesprochen.

- Die unterste Einheit (1.263-1.350 m MD)
ist durch hohe Gammawerte mit einzel-
nen, geringmichtigen Ausschligen ge-
ringer Gammawerte (Abb. 1) dominiert.

- Die mittlere Einheit (1.222-1.263 m MD)
zeichnet sich allgemein durch geringe
Gammawerte aus. Hierbei ist eine weitere
Unterteilung in vier Bereiche mit niedri-
gen Gammawerten moglich (ca. 2-10 m),
die durch geringmichtige Bereiche mit
hohen Gammawerten (1-5 m) unterbro-
chen sind. Die michtigen Bereiche mit
niedrigen Gammawerten entsprechen
Sandsteinen.

- Die obere Einheit (1.140-1.222 m MD)
weist einen Wechsel von hoheren und
niedrigeren Gammawerten auf. Die ho-
heren Gammawerte werden durch Ton-
steine und Mergelsteine hervorgerufen,
die niedrigeren Gammawerte durch Kalk-
sandsteine, sowie Kohlelagen erklart.

Die petrophysikalischen Eigenschaften der

Sandsteine des Wealden am Standort Han-

nover Grof$ Buchholz wurden aus dem Kern-

marsch von 1.208,2-1.223,4 m (ca. 15,2 m)

und aus Seitenwandkernen von 1.229-1.262

m, die in einer Studie am LIAG untersucht

worden sind [14], gewonnen.

Der Kernmarsch stammt aus einem Bereich

mit Schichtsanden und zwischengelagerten

tonig-siltigen Ablagerungen, die sich durch
einen hoheren Anteil an Feinpartikeln aus-
zeichnen.

Die Proben der Seitenwandkerne stammen
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aus Bereichen, die im Wesentlichen aus Bo-
denfracht (Sande) mit nur geringem Anteil
an Suspensionsfracht (Ton, Silt) bestehen.
Es handelt sich hier um die potenziellen
Hauptsandsteine fiir eine geothermische Er-
schlief3ung.

Zusitzlich standen hydraulische Daten aus
der Auswertung eines Stickstoff-Lifttests
von 1.175-1.224 m zur Verfiigung [3].

Die unterschiedliche Herkunft und Beschaf-
fenheit der Proben sowie die unterschiedli-
chen Faziesprigungen erschweren die Be-
wertung der durchschnittlichen, reprisenta-
tiven hydraulischen Parameter. Tischner [3]
hat daher fiir die geothermisch nutzbaren
Wealden-Hauptsande (1.220-1.270 m, ca. 30
m Sandstein) Schitzungen der Transmissi-
bilititen fiir einen konservativen (1,2 Dm),
wahrscheinlichen (3 Dm) und optimisti-
schen Fall (4,2 Dm) vorgenommen.

Fiir die weiteren Betrachtungen dienen diese
Hauptsandsteine des Wealden mit der kon-
servativen Transmissibilitdt von 1,2 Dm als
Referenz.

3. Auswahl des Reservoirmodells und der
FlieBmodelle

3.1 Reservoirmodell

Das Modell sollte die wichtigsten hydrogeo-
logischen Eigenschaften, wie die Gliederung
der Aquiferschichten, ihre Porosititen und
Permeabilititen, die Schichtdriicke und
-temperaturen und die Schichtwassereigen-
schaften als Durchschnittswert reprisentie-
ren und eine Nihe zu einem realen Geother-
mieprojekt (Geothermie-Bohrung Grof3
Buchholz Gt 1) aufweisen. Die allgemeinen
Bohrungs- und Speicherdaten sind in der Ta-
belle 1 zusammengefasst.

Als Vergleichsgrundlage fiir die Plausibili-
titspriifung der analytischen und numeri-
schen Berechnungsverfahren wurde ein geo-
logisches Modell mit homogener Schicht-
ausbildung (Einschicht-Modell) und konserva-
tiven Durchschnittswerten der hydraulischen
Eigenschaften benutzt.

Ein heterogenes 5-Schicht-Modell wurde kon-
zipiert, um die Forderleistung (Produktivitits-
index PI4 (PI=Fliefirate|(mittlerer Schichtdruck-

Homogen
Grid Top Teufe | Bezeichnung [} ky ky Druck
m % mD mD bar
1200
1203
1206 Kechich
D
1209 0 0 0 130,93
1212
1215
1218
1221
1224
1227 - -
1230 Aquifer-
1233 schichten 18 40 20 133,53
1236
1239
1242
1245
1248
1251
1254 cccrhich
1257 0 0 0 136,13
1260
1263
Heterogen
Grid Top Teufe | Bezeichnung ) [ ky Druck
m % mD mD bar
1200 1
1203 D 0 0 0 130,28
1206 a
1209 Schicht A 18 20 10 | 130,93
1212 Zwischen-
1215 schicht a 0 0 0 131,58
1218 a
1221 Schicht B 18 80 40 | 132,23
1224 Zwischen-
1227 schichth 0 0 0 132,88
1230 SchichtC | 18 | 40 | 20 |13353
1233 4
1236 Zwischen-
1239 schicht c 0 0 0 134,18
1242 -
1245 Schicht D 18 50 25 134,83
1248 Zwischen-
1251 schichtd 0 0 0 135,48
1254 A
1257 Schicht E 18 10 5 136,13
1260 Bacicerhink
1263 ht| 0 0 0 136,78

Abb. 2  Geologisches Einschicht- (links) und Mehr-
schicht- (rechts) Aquifermodell Wealden mit
hydraulischen Eigenschaften. Die Anisotro-
pie von vertikaler zu horizontaler Permeabi-
litdt wurde mit 0,5 angenommen

Bohrungsfliefddruck))) in Abhingigkeit von der
Ausbildung des Mehrschichtmodells und
der Bohrungsarchitektur zu untersuchen.
Die Abbildung 2 zeigt die beiden Modellkon-
figurationen homogen und heterogen in An-
lehnung an die Geologie der Wealden Aqui-
fere am Standort Hannover- Buchholz.

Der arithmetische Mittelwert der Permeabi-
litit des 5-Schicht Modells entspricht der
Permeabilitidt des Einschicht-Modells. Die
Schichtteufe in Mitte des Einschicht-Mo-
dells und in Mitte der Schicht C des Mehr-
schicht-Modells betrigt 1.233 m. Die Schicht-
driicke sind hydrostatisch auf die Schicht-
mitte bezogen. Der mittlere Schichtdruck-
gradient wurde mit 1,083 bar pro 10 m
angenommen. Die Einzelschichten sind
durch hydraulisch dichte, 6 m michtige Zwi-
schenschichten voneinander getrennt.

3.2 Analytische FlieBmodelle

In den Tabellen 2 und 3 wird eine Ubersicht
der elementaren, mathematischen FliefSmo-
delle fiir vertikale, schichtparallele und ge-
neigte Bohrungen bei pseudo-stationiren
Flief3bedingungen und ihre Randbedingun-
gen gegeben. Pseudostationire Flief3bedin-
gungen gelten nach Ablauf der transienten
Phase, wenn sich der mittlere Schichtdruck
oder der Druck an der Begrenzung des Aqui-
fers mit konstanter zeitlicher Rate dndern.
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Tab. 2  FlieBmodelle fiir Vertikal-und Horizontalbohrung [5, 15, 16]
Bohrungsart Vertikalbohrung Horizontalbohrung |
Autor Hurst & van Everdingen Johsi
FlieB-Regime Pseudo-Stationar Pseudo-Stationar

Geometrie des Drainageraums
Randbedingungen ModellgroBe

Bohrungsposition
Randbedingung Bohrungslénge
Fluss in Formation

Fluss in Bohrung

Kreis, Rechteck, Dreieck

FlieBgrenzen an Peripherie

Zentrale Positionen in ver-
schiedenen Sektoren 0,75

Voll penetrierend, Pseudos-
kin bei partieller Penetration

Radialer Fluss, Isotrope For-  Elliptischer Drainageraum, Aniso-
mation

Eintrittspunkt Schichtmitte

Kreis (r,h), Rechteck:, a//x//L, blly,
h//z

FlieBgrenzen an Peripherie
X//a=Yy/b=0,5, z/h=0,25 -

L<18ry, r=(a.b/m%®

trope Formation

Duckverlust in Horizontalstrecke
vernachlassigt in Basisformel

Tab. 3  FlieBmodelle fiir Horizontalbohrungen und abgelenkte Bohrungen [7, 17]
Bohrungsart Horizontalbohrung I 1 Abgelenkte Bohrung
Autor Babu & Odeh Cinco et.al.
FlieB-Regime Pseudo-Stationar Pseudo-Stationar

Geometrie des Drainageraums
Randbedingungen ModellgroBe

Bohrungsposition

Rechteck: a//x, b//y//L, hi/z
FlieBgrenzen an Peripherie

Exzentrizitat: x,, Yo, Z,

Kreis (r,h), Rechteck (a,b,h)
FlieBgrenzen an Peripherie

Neigungswinkel zur Vertikalen
0: 15°=70°

Pseudoskin bei partieller

Randbedingung Bohrungslange

Penetration, L<b
0,25 < x,/a < 0,75

Voll penetrierend

0,25 < z,/h < 0,75

Fluss in Formation

Elliptischer Drainageraum,
Anisotrope Formation

Radialer Fluss um geneigte Boh-
rungsachse, Anisotropie

Duckverlust in Horizontal-

Fluss in Bohrung

strecke vernachléssigt

Eintrittspunkt Schichtmitte

Abb. 3  Simulationsgrid fiir das Wealden-Modell. Die BlockgrdBe betrdgt in den Bohrungsregionen 5x5 m,
sonst 25x25 m. Die GroBe des Modells ist 2.000x1.000 m. Die feingerasterte Bohrungsregion umfasst
500x500 m

Ursache dafiir kann die unzureichende volu-
metrische Ergidnzung der entnommenen
Wassermengen eines begrenzten Aquifers
oder die Schrumpfung des re-injizierten Vo-
lumens durch den Abkiihlungseffekt sein.
Allgemein sind die Unterschiede zu statio-
niren Flief3bedingungen bei konstantem
Schichtdruck aber nicht gravierend.

Die wesentlichen Unterschiede der drei Boh-
rungsarchitekturen liegen in der Zuflussgeo-
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metrie. Bei Vertikalbohrungen ist sie radial-
symmetrisch (Zylindergeometrie), da in die-
sem Ansatz nur schichtparalleler Fluss be-
riicksichtigt wird. Bei Horizontalbohrungen
werden sowohl schichtparalleler als auch
schichtnormaler Zufluss in einer ellipsoidi-
schen Geometrie betrachtet. Geneigte Boh-
rungen weisen eine schrig gestellte Zylin-
derfliche fir die Zuflussgeometrie auf.
Schichtnormaler Zufluss wird mitberiick-

TIEFENGEOTHERMIE

sichtigt. Die Bohrungsstrecke in der Schicht
wird als unendlich permeables Raumele-
ment dargestellt. Druckverluste in der Boh-
rung bleiben daher unberiicksichtigt. Der
Fluss im Reservoir ist laminar. Die hier dar-
gestellten und in der Studie verwendeten
Fliefdmodelle bzw. -formeln beriicksichtigen
lediglich einfache, elementare Systemkon-
zepte. Weitere Entwicklungen enthalten da-
riiber hinaus auch den Einfluss von Druck-
verlusten in der Bohrung, unterschiedliche
geologische Schichtausbildungen entlang
der schichtparallelen Strecke der Bohrung
[18], Anderungen der Bohrungsneigung und
-richtung [19], Einfluss von Perforations-
dichten oder Bohrlochfiltern [20,21], sowie
turbulente Flief3bedingungen in der Boh-
rung [22]. Sie werden fiir die Vergleichsbe-
rechnungen hier aber nicht angewendet.

4. Vergleich des analytischen mit einem
numerischen Simulationsmodell
Ausgangspunkt zur Gestaltung des Reser-
voirmodells war eine Bohrungs-Dublette mit
einer Wasserinjektions- und einer -produkti-
onsbohrung mit einem Abstand von ca. 1 km
in einem geologischen Schichtmodell nach
Abbildung 2. Die Abmessung des Drainage-
gebiets mit »no flow boundaries« betrug 2x1
km. Im analytischen Reservoirmodell konn-
te nur die Produktionsbohrung simuliert
werden. Daher wurde die Drainagefliche auf
1x1 km reduziert. Alle iibrigen Parameter
waren identisch.

4.1 Numerische Simulation

Die Simulationssoftware Eclipse von
Schlumberger wurde primir fiir die Simula-
tion von Erdol- und Erdgaslagerstitten ent-
wickelt. Es ist aber auch moglich hiermit
Vorginge in Aquiferen zu berechnen oder
auch thermische Simulationen durchzufiih-
ren. Niheres, insbesondere zur Auswahl des
Simulationsgrids, ist auf der Schlumberger
Webseite [23], im Referenzhandbuch [24]
und unter [25] nachzulesen.

4.1.1 Simulationsgrid

Fiir den Vergleich mit analytischen Berech-
nungen von verschiedenen Bohrungskons-
tellationen wurden zwei geologische Model-
le benutzt. Ein Modell bestand aus fiinf
Schichten, wie in Abbildung 2 dargestellt.
Zum Vergleich wurde ein entsprechendes
homogenes Modell erstellt, bei dem die Zwi-
schenschichten entfernt und damit eine ver-
tikale Kommunikation zwischen den fiinf
Wealden-Schichten erméglicht wurde. Verti-
kal hatten die beiden Modelle eine Auflo-
sung vom 3 m, horizontal von 5 m. Auf3er-
halb des Drainagebereichs der Bohrungen
wurde das Modell horizontal vergrobert
(Abb. 3), um Rechenkapazitit einzusparen.
Die Topteufe beider Modelle betrug 1.200
m. Der Referenzdruck in der Teufe von 1.233
m wurde mit 133,5 bar festgelegt.

4.1.2 Bohrungen
Der Injektor war aus Vergleichbarkeitsgriin-
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Abb. 4  Ausschnitt aus dem Reservoirmodell mit Bohrungsbldcken, die eine abgelenkte Bohrung (75°) repra-
sentieren

den in allen Berechnungen eine Senkrecht-
bohrung. Zur Produktion wurden eine Verti-
kalbohrung und abgelenkte Bohrungen mit
einer Neigung von 45, 60 und 75 Grad defi-
niert (Abb. 4). Fiir eine Bohrung miissen in
Eclipse die Parameter fiir die hydraulische
Verbindung zum Reservoir definiert werden.
Dies kann bei einfachen senkrechten Boh-
rungsverldufen automatisch berechnet wer-
den. In einer schrig verlaufenden Bohrung
miissen die effektiven Transmissibilitdten,
das ist das Produkt aus der effektiv innerhalb
eines Blocks verlaufenden Strecke der Boh-
rung und der richtungsabhingigen Permea-
bilitdt des Blocks eingegeben werden. In das
homogene Modell wurde zusitzlich eine ho-
rizontale Bohrung mit einer Linge von 300
m eingefithrt, die im Top der mittleren
Schicht verlief.

4.2 Ergebnisse

Die Simulation des Recycling-Prozesses in
den Bohrungsdubletten wurde mit folgen-
den Randbedingungen durchgefiihrt: in der
Produktionsbohrung wurde ein konstanter
Bodenfliefddruck von 121,5 bar in der Refe-
renzteufe von 1.233 m eingestellt. Das pro-
duzierte Wasser wurde iiber die Injektions-
bohrung in den Aquifer verpresst und so der
mittlere Schichtdruck von 133,5 bar konstant
gehalten. Die dynamische Viskositit des
Schichtwassers wurde mit 0,564 mPas bei
70° C angenommen.

In der Abbildung 5 ist ein Vergleich der Pro-

duktionsraten im homogenen (durchgezo-
gene Linien) und heterogenen Modell (ge-
strichelte Linien) dargestellt. Die Driicke,
Porosititen und mittleren Transmissibilita-
ten waren fiir beide Modelle gleich. Der Un-
terschied bestand lediglich in der Anwesen-
heit des Zwischenmittels. Wihrend bei den
Vertikalbohrungen die Fliefdraten im homo-
genen und heterogenen Modell iiberein-
stimmen, ergibt sich eine immer stirker
werdende Abweichung, je grofder die Nei-
gung der Bohrung wird.

Dies ist dadurch zu erkldren, dass bei einer
geneigten Bohrung der vertikale Anteil des
Zuflusses gegeniiber dem horizontalen An-
teil zunimmt, je grofder der Neigungswinkel
ist. In einem heterogenen Modell wird je-
doch der Querfluss durch die Fliefdgeomet-
rie an den Grenzen zwischen Aquifer- und
Zwischenmittel eingeschrinkt.

Die Differenzen der Flie3raten des homoge-
nen und heterogenen Eclipse Modells ent-
sprechen dem Verhiltnis der horizontalen
zu den vertikalen perforierten Bohrungslin-
gen und damit den Anteilen des schichtnor-
malen zum schichtparallelen Fluss.

Die numerischen Berechnungsergebnisse
der Produktionsraten (Abb. 6) in der Verti-
kalbohrung und in den geneigten Bohrun-
gen stimmen gut mit den Prognosen der
analytischen Modelle nach Hurst/van Ever-
dingen [15] bzw. Cinco/Ramey [17] iiberein.
Der Vergleichszeitpunkt 100 Tage ist willkiir-
lich gewihlt.

800

Eine grofiere Abweichung tritt bei der Hori-
zontalbohrung auf, wo die Prognose nach
Joshi einen um ca. 10 % hoheren Wert auf-
weist. Dies ist auf die exzentrische Lage der
Bohrung im numerischen Modell, die bei
Joshi [5] nicht beriicksichtigt wird, zuriick-
zufithren.

Ausdriicklich soll hier darauf hingewiesen
werden, dass dieser Vergleich keineswegs ei-
ner Validierung entspricht, da eine solche
nur anhand von reprisentativen Felddaten
oder experimentellen Daten sinnvoll ist. Bei-
de Modellarten weisen Ungenauigkeiten auf,
die bei den numerischen Modellen primir
von den Losungsverfahren der Differential-
gleichungen durch finite Differenzen- (oder
Elemente-) Methoden und bei den analyti-
schen Modellen von der Begrenztheit in der
geologischen Abbildung herriihren.

5 Einfluss der Aquiferparameter auf die
Forderleistung fiir unterschiedliche
Bohrungsarchitekturen
Die nachfolgenden Untersuchungen wurden
alle analytisch durchgefiihrt, da der Vergleich
mit der numerischen Losung gezeigt hat, dass
die analytischen Losungen vertrauenswiirdig
sind. Zudem beziehen sich alle weiteren Be-
trachtungen auf homogene Reservoire beste-
hend aus einer Schicht und — sofern nicht an-
ders angegeben — auf folgende Referenzpara-
meter:
- Schichtmichtigkeit: 30 m,
- Permeabilititsanisotropie: 0,5,
- Linge Horizontalbohrung: 300 m,
- Lage der Bohrung mittig im Drainagegebiet
von 1x2 km,
- Druckabfall Aquifer zur Bohrung: 13 bar,
Schichtdruck: 133 bar.
Der Produktivititsindex der vertikalen Boh-
rung wurde nach der Formel fiir pseudo-statio-
nire FliefSbedingungen von Hurst/van Everdin-
gen [15] unter Beriicksichtigung des Drainage-
geometriefaktors nach Dietz [16] berechnet.
Fiir die Horizontalbohrung wurden die analyti-
schen Verfahren nach Joshi [5, 6] bzw. nach
Babu/Odeh [7] verwendet. Der Produktivitits-
index fiir abgelenkte Bohrungen wurde nach
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400 600
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Abb. 5 Wasserproduktionsraten des homogenen und des heterogenen Wealden
Aquifermodells nach numerischen Berechnungsverfahren fiir verschiede-
ne Bohrungsarchitekturen: VW = Vertikalbohrung (vertical well), HW =

Aquifermodell

Horizontalbohrung (horizontal well), SW = Geneigte Bohrung (slanted

well) mit Neigungswinkelangabe
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Zeit, d

Abb. 6 Vergleich der analytischen (Markierungspunkte) und numerischen Be-
rechnungsergebnisse (Linien) der FlieBraten fiir das Einschicht- Wealden
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Abb. 10 Einfluss des Neigungswinkels der abgelenkten Bohrung und der Lénge
Abb. 9 Einfluss der Permeabilitatsanisotropie des Aquifers auf die Produktivitét der Horizontalbohrung auf die Produktivitét. Die griinen Markierungen

unterschiedlicher Bohrungen

weisen das Basismodell in der normierten Darstellung aus.

X= 1000 m

Abb. 11 Einfluss der Position der Horizontalbohrung auf die Produktivitit. Basis-

lange der horizontalen Strecke 500 m

der Methode von Cinco/Ramey [17] ermittelt.

5.1 Einfluss der geologischen Parameter

Die von der geologischen Struktur vorgege-
benen Kenngrofien, wie die Méchtigkeit und
Gliederung der Schicht, die Grofe der Aqui-
ferfliche, die petrophysikalischen Eigen-
schaften und deren Isotropie sind nicht be-
einflussbar und entscheiden u.a. die Stand-
ortwahl und die Wahl der Bohrungsart. Es
ist daher wichtig, ihren Einfluss auf die Pro-
duktionskapazitit des Aquifers fiir die drei
Bohrungsoptionen vertikal-geneigt-horizon-
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tal zu kennen.

5.1.1 Méachtigkeit

Als Referenzwert fiir
die normierte Dar-
stellung in Abbil-
dung 7 wurde ein ho-
mogener Aquifer mit
einer  Michtigkeit
von 100 m angenom-
men. In der Abbil-
dung werden die
Produktivitdtsindi-
ces fiir eine vertikale
Bohrung, eine Late-
ralbohrung mit 60°
Neigung und eine
300 m lange Horizontalbohrung verglichen.
Mit zunehmender Schichtmichtigkeit verlie-
ren Horizontalbohrungen an Potenzial ge-
geniiber vertikalen und geneigten Bohrun-
gen. Im Falle des Wealden Modells iiber-
steigt die Produktivitit der Lateralbohrung
mit 60° Neigungswinkel die der Horizontal-
bohrung von 300 m Lidnge bei einer Méich-
tigkeit von ca. 100 m.

5.1.2 Drainageflache
Die Grof3e der Drainagefldche wirkt sich bei
gleichbleibenden Driicken an den Réindern

des Einflussbereiches wegen der mit abneh-
mender Fliche wachsenden Druckgradien-
ten auf die Produktivitit aller Bohrungsvari-
anten aus. Am stirksten ist aber, wie die Ab-
bildung 8 zeigt, ihr Einfluss auf Horizontal-
bohrungen. Ab einer Fliche von 10 km? ist
kein Einfluss des Flief3regimes oder Druck-
gradienten zu erkennen.

5.1.3 Permeabilititsanisotropie

Als Permeabilititsanisotropie des Aquifers
wird das Verhiltnis der schichtnormalen zur
schichtparallelen durchschnittlichen Perme-
abilitit des Aquifers bzw. der Aquiferschich-
ten bezeichnet. Im Modellfall des Wealden
Aquifers liegt dieser Wert bei 0,5 (griine
Markierung). Allgemein hat die Permeabili-
tit einen linearen Einfluss auf die Produkti-
vitdt aller drei Bohrungsarten.

Die Anisotropie hat keinen unmittelbaren
Einfluss auf die Produktivitit einer Vertikal-
bohrung, beeinflusst jedoch die Forderleis-
tung einer Horizontalbohrung wesentlich
(Abb. 9). Je kleiner die schichtnormale Per-
meabilitit des Aquifers ausfillt, umso gerin-
ger wird die Forderleistung der Horizontal-
bohrung. Bei einem Verhiltnis von 0,1 ist ein
Produktivititszuwachs der horizontalen
Bohrung nicht mehr zu erkennen. Solche
Verhéltnisse konnen bei laminierten Sand-
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Tab. 4  Bohrkostenvergleich [26]

Kostenfaktor Vertikalbohrung Lateralbohrung 60° Horizontalbohrung 300 m
Komplettierung kEuro  Normiert Komplettierung kEuro Normiert ~ Komplettierung kEuro  Normiert
Ankerrohrtour Ankerrohrtour Ankerrohrtour
L 95/8" (bo 12 1/4") bis 0 13 3/8" (bo 17 1/2" bis o 13 3/8" (bo 17 1/2" bis o
Engineering 500 m, zementiert 130 100% 500 m, zementiert 130 100% 500 m, zementiert 130 100%
Zwischenrohrtour Zwischenrohrtour Zwischenrohrtour
Bohrplatz/Wellhead 540 100% 95/8" (bo 12 1/4") bis 540 100% 95/8" (bo 12 1/4") bis 540 100%
Bohrkosten/Spiilung 1273  100% 950 m, zementiert 1429 112% 950 m, zementiert 1746 137%
Endverrohrung Endverrohrung Endverrohrung
Logging/Testen 7" (bo 8 1/2") 1300 m 545 100% 6 5/8" (bo 8 1/2") 680 125% 6 5/8" (bo 8 1/2") 715 131%
Komplettierung zementiert, perforiert ’ 4 620 100% Schlitz- Linerhanger, ab gop  132% Schlitz- Llngrhanger ab 820 132%
1/2" Tubi ’ ’ 900 m-Endteufe, 900 m, Horizontale 300 m,
Gesamtkosten ubing 3108 100% 4.1/2" Tubing 3599 116% 4.1/2" Tubing 3951  127%
Dublette Kosten Kostenvergleich % Produktivitat Kapazitétsvergleich
kEuro m3/d/bar %
) Injektor vertikal,
Option 1 Férdersonde vertikal 6.200 100 14 100
. Injektor vertikal,
Ot 2 Fordersonde latral 60° 1) 19 e 159
Option3  Imieklor vertikal, 7.050 114 40 286

Férdersonde horizontal

steinen mit Toneinlagerungen auftreten.
Wenn die schichtnormalen Permeabilititen
die schichtparallelen iibersteigen, was bei
kliftigen Aquiferen der Fall sein kann,
wichst der Produktivititsindex linear an.
Geneigte Bohrungen werden ebenfalls von
der Permeabilititsanisotropie des Aquifers
beeinflusst, aber weniger signifikant als ho-
rizontale Bohrungen.

5. 2 Einfluss der technisch steuerbaren
Parameter

Die von der Bohrungsarchitektur her steuer-
baren Parameter, wie Bohrungsansatzpunkt,
Richtung und Neigung, sowie Durchmesser
und Linge der Bohrung sind die Hilfsmittel,
um Defizite der Aquiferausbildung zu kom-
pensieren. Die Sensitivititsanalyse soll zei-
gen, bis zu welchem Grad eine Produktivi-
titssteigerung unter den fiir den Modellfall
angenommenen Bedingungen moglich ist.

5.2.1 Horizontale Lange der Bohrung und Boh-
rungsneigung

Die Linge der horizontalen Strecke der Boh-
rung (griiner Pfeil bei 0,6 = 300 m) zeigt ei-
nen linear proportionalen Einfluss auf die
Produktivitit der Horizontalbohrung, wie es
die Abbildung 10 vermittelt. Bohrungs-nei-
gungen unter 50° bewirken keine wesentli-
che Verbesserung der Produktivitit. Ober-
halb von 60° (griiner Pfeil bei 0,8 = 60°)
wichst die Produktivitit signifikant.

Der technische Aufwand und die Kosten fiir
eine verrohrte Horizontalbohrung kénnen
mit der Linge der horizontalen Strecke ex-
zessiv anwachsen und das Risiko der er-
reichbaren, geplanten Linge hingt oft von
unvorhersehbaren geologischen Ausbildun-
gen ab, welche die Frage nach der Mindest-
lange einer Horizontalbohrung aufwerfen,
um die Produktionskapazitit der vertikalen
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zu {ibertreffen. Die Antwort auf diese Frage
geht aus der Abbildung 10 hervor. Fiir das
gewihlte Wealden Aquifermodell muss die
Linge der Horizontalbohrung etwa 60 m
iibertreffen (norm. Wert 0,12), um die Pro-
duktivitit der vertikalen zu erreichen.

5.2.2 Lage der Bohrung und Begrenzungen

Auch wenn Aquiferstrukturen als quasi un-
endlich angenommen werden, gibt es Flief3-
barrieren, wie undurchlissige Stérungen,
Schichtvertonung oder -ausdiinnung, wel-
che die Standortfrage der Bohrung beein-
flussen konnen. Daher wurde der Einfluss
des Abstands einer abdichtenden Stérung
oder Schichtgrenze auf die Produktivitit un-
tersucht (Abb. 11). Fiir diese Berechnung
wurde auf das analytische Modell von Babu/
Odeh [7] zuriickgegriffen und die Basislidnge
der Horizontalbohrung auf 500 m verlin-
gert, um Unterschiede deutlich erkennen zu
konnen. Wenn die in der Mitte der 30 m
mdichtigen Schicht positionierte Horizontal-
bohrung in y-Richtung bis auf 25 % an die
Schichtgrenze herangefiihrt wird, verliert sie
32 % ihrer Produktivitit. Eine zusitzliche
Verschiebung in x-Richtung bis auf 25 % an
die gegeniiberliegende und an die obere
Schichtgrenze reduziert die urspriingliche
Produktivitit um 43 %. Fiir das homogene
Wealden-Aquifermodell ergibt der Vergleich
der Bohrungsarchitekturen einen Einblick in
die erzielbaren, technischen Verbesserun-
gen der Produktivitit. Wihrend der Basis-
wert fiir die Vertikalbohrung 14 m?/d/bar be-
trigt, kann er durch eine Lateralbohrung
mit 60° Neigung bereits auf 19 m?/d/bar ge-
steigert und mit einer 300 m langen Hori-
zontalbohrung auf 40 m?/d/bar erhoht wer-
den. Die wichtigste Frage aber bleibt noch zu
beantworten. Welchen Preis haben die Pro-
duktivititssteigerungen der unterschiedli-

chen Bohrungsarchitekturen?

6 Kosten-Nutzenvergleich unterschiedlicher
Bohrungsarchitekturen

Die Kosten einer Tiefbohrung sind wesent-
lich vom Standort, der Teufe, dem Bohrt-
ungsziel, der Geologie und den Umwelt-
schutzauflagen abhingig, welche die einzu-
setzende Technik und den logistischen Auf-
wand vorgeben. Fiir den Vergleich des mit
unterschiedlichen = Bohrungsarchitekturen
erzielbaren Zuwachses der Produktivitit
sind daher einheitliche und einfache Vorga-
ben sinnvoll, die eine VerhiltnismiRigkeit
des Kostenvergleichs gewihrleisten. Fiir die
relativ standfeste und konsolidierte Schicht-
ausbildung des Wealden wurde der Einbau
von Sandfiltern und Gravel-Packs nicht be-
riicksichtigt.

Die Bohrungsdubletten bestehen aus Ver-
gleichbarkeitsgriinden jeweils aus einer ver-
tikalen Injektionsbohrung und einer Pro-
duktionsbohrung, die entweder vertikal, la-
teral 60° oder horizontal ausgelegt wird.

In Tabelle 4 werden die Kostenansitze fiir
die jeweiligen Bohrungsarten anhand von
Erfahrungswerten verglichen. Dabei beste-
hen Einsparpotenziale durch Zusammenle-
gung der Bohrplidtze und Optimierung der
Bohrungskomplettierung. Die Bohrkosten
sind als Vollkosten kalkuliert und enthalten
auch die Kosten fiir die Férderpumpe.

Um die geringere Injektivitit der vertikalen
Einpressbohrung, verglichen mit der hohe-
ren Produktivitit der lateralen Fordersonde,
zu kompensieren, miissen hohere Injekti-
onsdriicke durch eine zusitzliche Einpress-
pumpe aufgebracht werden. Daher wurden
die Kosten fiir den Injektor und die vertikale
Fordersonde gleich grof3 angesetzt. Die Kos-
ten fiir die Bohrlochmessungen umfassen
die Standardverfahren und einen kurzen
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Fordertest einschliefflich der Entsorgungs-
kosten.

Vergleicht man die Kosten der drei Optionen
von Bohrungsdubletten und deren Kapazi-
titssteigerungspotenzial, so wird die Rolle
der Bohrtechnik fiir die Erschlieffung von
Tiefenaquiferen deutlich. Lateralbohrungen
erweisen sich als interessante Option, da ih-
re Bohrkosten nicht wesentlich hoher sind
als die der Vertikalbohrung, die Kapazititen
aber um ca. 36 % gesteigert werden konnen.
Auch liegt hier die Risikoeinschitzung fiir
den technischen Erfolg nicht unverhiltnis-
mafdig hoher als bei der Vertikalen. Eine
Herausforderung stellt die Horizontalboh-
rung dar, deren technischer Erfolg stark von
der Vorkenntnis der geologischen Bedingun-
gen abhingt. Thr nahezu dreifaches Kapazi-
titssteigerungspotenzial ist aber beeindru-
ckend.

7 Zusammenfassung

Die Planung von Geothermieprojekten mit

unterschiedlichen Bohrungskonstruktionen

kann auf relativ gut iibereinstimmende, ana-
lytische oder numerische Rechenmodelle
zur Bestimmung der Produktivitit zuriick-
greifen. Bei einfachen, oft vom Kenntnis-
stand her begrenzten geologischen Bedin-
gungen, geniigen die analytischen Modelle.

Bei komplizierteren geologischen Bedin-

gungen sind die numerischen Prognosemo-

delle zuverlissiger. Die Uberlagerung von
schichtparallelem wund schichtnormalem

Fluss fithrt bei geneigten Bohrungen und

Horizontalbohrungen zu unterschiedlichen

Produktivititen in Mehrschicht-Aquiferen

gegeniiber Einschicht-Aquiferen gleicher

Transmissibilitit. Ursache ist der vermin-

derte Querfluss an den Schichtgrenzen.

Aus einer Vergleichsstudie der Produktiviti-

ten fiir Vertikal-Lateral- und Horizontalboh-

rungen an einem homogenen geologischen

Wealden-Aquifermodell konnten folgende

Schliisse gezogen werden:

- Abgelenkte Bohrungen sollten eine Nei-
gung von 60° oder grofder aufweisen, um
die Kapazitit einer Vertikalbohrung deut-
lich zu tibertreffen

- Aquifere mit Schichtmichtigkeiten ab
ca.100 m konnen mit Lateralbohrungen
wirtschaftlicher produziert werden als
mit Horizontalbohrungen.

- Horizontale Lingen von weniger als 100
m schliefden eine Mehrforderung gegen-
iiber Vertikalbohrungen aus, sofern die
Permeabilititsanisotropie 0,5 oder gerin-
ger ist.

- Vertikale Kliifte verbessern die Produkti-
vitdt von Horizontalbohrungen.

- Die Nidhe von Flief3barrieren kann die
Produktivitdt der Horizontalbohrung um
beispielsweise 40 % verringern (Exzentri-
zitdt in Richtung x,y,z = 75 %).

- Horizontalbohrungen der Linge von 300
m steigern die Produktivitit gegeniiber
Vertikalbohrungen bei Schichtméchtig-
keiten von 20 m bis 60 m um das Zwei-
bis Dreifache. Diese Aussage gilt bis zu
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einem Anisotropiegrad >0,2.

- Bei giinstigen geologischen Bedingungen
sollte das Potenzial zur Produktivitits-
steigerung stirker wachsen als die Mehr-
kosten fiir laterale und horizontale Boh-
rungsauslegungen.

Fazit ist, dass die abgelenkten Bohrungen
weitere Chancen zur ErschlieRung von Tie-
fenaquiferen mit marginalen hydrogeologi-
schen Eigenschaften erdffnen und giinstige-
re Voraussetzungen zur Wirtschaftlichkeit
von geothermalen Projekten bieten.
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Legende:

a = Lange der Drainageflache, b = Breite der Drai-
nageflache, h = Schichtméchtigkeit, k = Gestein-
spermeabilitit, L = horizontale Lange der Bohrung,
PI = Produktivititsindex, re = Drainageradius, X.y,z
= Raumkoordinaten, ¢ = Porositdt, 6 = Neigungs-
winkel der Bohrung, // = parallel, Index 0 = Boh-
rungsmitte, BemaBung in Tabelle 2,3 & Abbildung 4.
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