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Die Planung, Durchfihrung und Auswertung hydraulischer Teste bei der Erschliefung von
Grundwasserleitern sind im Arbeitsblatt DVGW W 111 bzw. DVGW W 111a (Modifikation 2015)
geregelt. Hierbei ist zu beachten, dass diese Vorgaben flir Aquifere mit StiBwasserverhaltnissen
und Temperaturen von 10 — 20 °C verfasst wurden. Auch in der KW-Industrie sind verschiedene
Test- und Stimulationsmethoden standardisiert worden, deren Fokus allerdings auf Ol und Gas liegt.
Die Teste geothermaler Aquifere orientieren sich in ihrer Durchfiihrung sowohl an den Regelwerken
der DVGW als auch dem Vorgehen der Ol- und Gasteste. Eine direkte Adaption einer der beiden
Vorgehensweisen ist nicht moglich.

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Testen
geothermaler Aquifere. Hierfir werden relevante Daten unterschiedlicher Teste an der Bohrung
Geretsried GEN-1ST-A1 von der Planung bis zur Testauswertung vorgestellt.

1. Einleitung

Die Richtlinien der DVGW orientieren sich an vergleichsweise flachen Grundwasserleitern fur die
Trinkwasserversorgung, Wasserhaltung und ahnliche Anwendungen. Aufgrund der geringen Teufe
und den damit verbundenen Temperaturen (10 — 20°C) und Driicken werden thermische Einflisse
auf die Druckmessungen hier nicht bertcksichtigt. Weiterhin wird fur diese Falle von
SiuRwasserverhaltnissen ausgegangen (Salinitdt meist < 1 g/l). Somit ist auch das geférderte
Wasservolumen nicht durch Probleme hinsichtlich Entsorgung limitiert.

Die KW-Industrie hingegen fordert Ol und Gas, wobei Begleitwasser in geringeren Mengen
auftreten. Dabei sind die Forderraten der Wasser liberwiegend sehr gering, was sich auch in den
angewendeten Testverfahren widerspiegelt. Jedoch sind die Temperaturen, Drlicke, Salinitaten und
Gasgehalte haufig sehr hoch.

Bei der tiefen Geothermie hingegen sind sowohl die Forderraten als auch die Drucke,
Temperaturen, Salinitdten und Gasgehalte sehr hoch. Somit ist auch die Entsorgung der
geférderten Wasser haufig nur unter groRem Aufwand mdglich. Fur die Testverfahren werden
Elemente beider Anwendungsbereiche (flache Grundwasserleiter, KW-Industrie) bericksichtigt.
Dieser Beitrag soll einen Einblick in die Planung, Realisierung und Auswertung von hydraulischen
Testen geben und das Verstandnis flr die Arbeitsweise und Entscheidungen des
Reservoiringenieurs liefern. Der Schwerpunkt soll dabei auf einfach anzuwendenden Methoden
liegen. Als Beispiel dienen vor allem die Ergebnisse der Geothermiebohrung Geretsried GEN-1ST-
A1l.

2. Methoden und Datengrundlage
2.1. Physikalische Grundlagen



Die wichtigsten Parameter in der Geothermie sind entsprechend der zu erreichenden thermischen
Leistung die Forder-/Injektionsrate und die Forder-/Injektionstemperatur sowie untergeordnet die
isobare spezifische Warmekapazitat und Dichte des Thermalwassers, was mit weiteren relevanten
Formeln und Parametern (Produktivitatsindex, Brunnengleichung etc.) bei WOLFGRAMM et al. (2014)
diskutiert ist. Als gleichwertig wichtige Parameter sind bei der Bewertung geothermaler Aquifere die
Eigenschaften Druck und Dichte zu bewerten. Diese physikalischen Parameter sind auf den ersten
Blick trivial, jedoch immer wieder bei der Bewertung des Reservoirs von gréliter Bedeutung. Fr
viele Fragestellungen ist daher die Beziehung zwischen Druck in Dichte in der folgenden Form zu
berlcksichtigen:

p=p*g*h (p=Druck[Pa], p = Dichte [kg/m?], g = 9,81 m/s?, h = vertikale Hohe [m] (1)

Fir eine 2 km tiefe Bohrung welche bis zur Gelandeoberkante mit Wasser der Dichte 1 g/cm?
(1000 kg/m?3) gefillt ist, ergibt sich einen Sohlendruck von 196,2 bar (hydrostatischer Druck), als
Faustformel kann genutzt werden, dass der Druck pro 100 m um 10 bar steigt. Die Bestimmung der
Dichte fur die Wassersaule bzw. ihrer Dichtednderung ist die eigentliche Herausforderung fir den
Reservoiringenieur (siehe Abschnitt 3).

Eine weitere Herausforderung stellen die im Formationsfluid befindlichen Gase dar, welche zumeist
geldst vorliegen. Relevante Gase sind die KW mit CH4, C2Hs etc., sowie CO2, N2 und H2S. Weitere
Gase treten in Spuren auf und sind fiir die Kurzzeitteste nicht von Belang. Zu berlcksichtigen sind
jeweils die Zustandsformen der einzelnen Stoffe (Abbildung 1), da sie einen erheblichen Einfluss auf
die FlieReigenschaften haben. In

Tabelle 1 sind die Drlcke und Temperaturen am Tripelpunkt und kritischen Punkt dokumentiert. Flr
N2, CO2 und CH4 bedeutet dies, dass die kritische Temperatur in fast jedem geothermalen System
Uberschritten wird und somit bei Uberschreiten der jeweiligen kritischen Driicke in jedem Falle ein
Ubergang in den Uberkritischen Zustand erfolgt, wobei dann die jeweils kritische Dichte und
Viskositat zu bericksichtigen ist. Fir CO, bedeutet dies, dass eine Entgasung erst bei Driicken <
73,8 bar stattfinden kann. Somit ist als Handwerkszeug in jedem Falle die Zustandsgleichung eines
idealen Gases zu berucksichtigen:

p*V=n*R*T  (n — Stoffmenge, R — 8,314 J/(mol*K)) (2)

R ist dabei die universelle Gaskonstante, welche durch die spezifische Gaskonstante Rs ersetzt
werden kann. Das molare Volumen eines idealen Gases betragt 22,41 I/mol.

Ist im Formationswasser Gas enthalten, so steigt dieses bei der Férderung zusammen mit dem
Fluid auf. Das Gas kann dabei in freier oder geloster Form vorliegen. Sinkt der Druck unter den
kritischen Punkt (

Tabelle 1), kann sich das Gas in Abhangigkeit von Druck und Temperatur entlésen. Mit weiter
abnehmendem Druck nimmt das Volumen der Gasblasen zu (vgl. Formel 2) und sie steigen
schneller auf. Durch den Aufstieg des Gases wird die Dichte der Wassersaule reduziert und
unterstitzt vom Auftrieb kann ein natirlicher Lift erzeugt werden. Im Falle gréRerer Gasmengen im
Fluid wird ein Casing-Packer-Test (gas lift, down-hole shut-in, vgl. Abschnitt 2.3) empfohlen. Hier
kann die Bohrung im Bohrungstiefsten eigenschlossen werden. Langwierige Verfahren oder gar ein
Totpumpen der Bohrung kénnen somit vermieden werden. Informationen zu einem solchem Gastest
finden sich in einem Beitrag zur Geothermiebohrung St. Gallen (WOLFGRAMM et a. 2015a).
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Abbildung 1: Phasendiagramm, schematisch

Tabelle 1: Temperatur und Druck relevanter Stoffe am Tripelpunkt und kritischen Punkt

Molare Masse Tripelpunkt Kritischer Punkt

[9/mol] T[°C] p [bar] T[°C] p [bar] Dichte

[kg/m?3]

H20 18,01 0,0 0,006 373,9 220,6 322,0
H2S 34,08 -85,7 0,227 100,4 89,4 346,0
CO2 44,01 -56,6 5,200 31,0 73,8 467,6
CHa4 16,04 -182,5 0,117 -82,6 46,0 162,7
N2 28,01 -210,0 0,125 -147,0 34,0 313,3

2.2. Datengrundlage, Datenquellen

In Vorbereitung auf den Test und wahrenddessen bezieht der Reservoiringenieur seine Daten und
Informationen aus verschiedenen Quellen. Dabei sind folgende ,allgemeine® Informationen von den
verschiedenen Ansprechpartnern zu erhalten:

Spullungsingenieur: Temperatur und Dichte des ,Mud in“, ,Mud out®, Spllungsverluste,
Evaporation, NaCIl-Gehalt, Gehalte der Karbonatphasen, Art der Spuilung;

,Mud sampler”: Kopfdruck, Kopftemperatur, Vorkommen und Gehalte von Gasen etc.;
Richtbohrservice: Ablenkung der Bohrung, Bohrlange vs vertikale Tiefen (MD — TVD);
Bohrlochmessungen: Verteilung von Druck- und Temperatur, Zuflusszonen, Stérungen etc.
Bohringenieur: Innen- und AuRendurchmesser der verbauten Rohrtouren und des Open-
Hole Bereiches,

Objektgeologe: Geologisches Log des Open-Hole Bereiches mit
Zuflusszonen.

Interpretation der



Wahrend der Test- und Stimulationsarbeiten sind zusatzlich die folgenden Daten zu ermitteln:

Raten und Volumina der geforderten/injizierten Fluide sowie Art der Fluide;

Druck und Temperatur im Bereich des Aquifers (p/T-Sonde an der Slick- oder Wire-Line),
pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit und Ableittemperatur der geférderten Wasser,
Injektionsdruck und Gasmengen wahrend eines Gas-Liftes (Kompressor, N2>-Unit)

Fluid- und Gaszusammensetzung der geférderten Wasser.

2.3. Testaufbau

Beim Testaufbau muss grundsatzlich in einen unterirdischen (Abbildung 2) und oberirdischen
Testaufbau unterschieden werden. Beide richten sich nach dem zu erwartenden Fluid und
insbesondere der enthaltenen Dampf- bzw. Gasphase.
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Abbildung 2: Testarten geothermischer Aquifere, aus WOLFGRAMM et al. (2014)

Der einfachste Test ist dabei der Gaslift, bei welchem mittels Kompressor oder N2-Unit ein Gas
durch Coiled Tubing oder das Bohrgestange in die Bohrung injiziert wird (Abbildung 2). Das p/T-tool
wird dabei im verrohrten Abschnitt der Bohrung kurz oberhalb des Aquifers abgehangt. Enthalt das
Fluid in groReren Anteilen Gas, ist der Ausbau mittels Packer bevorzugt, da ein unterirdischer
Verschluss der Bohrung jederzeit mdglich ist. Neben dem Gas-Liftverfahren ist auch der Einsatz
einer Pumpe (ESP) mdoglich, allerdings ist dies technisch aufwendiger. Zudem werden zu Beginn
des Testes viele Feststoffe (Cuttings) mitgeférdert, welche die Pumpe beschadigen kénnen.
Oberirdisch wird das Fluid Uber eine Leitung, an welche verschiedene Sensoren montiert sind
(Druck, Temperatur, elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert), zu einem Degasser geleitet, in welchem
Fluid- und Gasphase getrennt werden. Bei Gasbohrungen erfolgt die Mengenmessung des Gases
z.B. Uber eine Blendenvorrichtung. Die Messung des geforderten Fluids erfolgt Gber eine IDM
(Induktionsmessung) oder auch Uber einfachere Vorrichtungen wie einem Wehr, bei welchem sich
die Rate des Abgeleiteten Wassers aus der Hohe des Wasserstandes Uber dem Wehr ermitteln
l&sst. Von hier aus gelangt das Wasser in ein groes Becken. In Abhangigkeit von der
Fordertemperatur, der Beschaffenheit des Beckens und der spateren Entsorgung kann das
Thermalwasser auch Uber Kihltirme abgeleitet werden. Aus dem Becken kénnen Wasserproben
gewonnen werden. Entsprechend dieser Analysen erfolgt die Entscheidung dartber, wie und wo die
Wasser zu entsorgen sind.

3. Testvorbereitung
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Fur die Testvorbereitung ist es notwendig, die Bohrungsgeometrie und Bedingungen im Bohrloch zu
dokumentieren, den erwarteten Reservoirtyp und die potentiellen Zufluss- und Stimulationszonen zu
ermitteln sowie die effektive (vertikale) Machtigkeit und weitere relevante Parameter zu bestimmen
bzw. abzuschatzen. Zu diesen Parameter zahlen:  Transmissivitat/kf-Wert  bzw.
Transmissibilitdt/Permeabilitat, Druck, Temperatur, Salinitdt und Art des Fluids, Gasgehalt und -
zusammensetzung.

3.1. Bohrungsgeometrie, Geologie

Der Aufbau einer Geothermiebohrung ist am Beispiel der Bohrung Gerestried GEN-1ST-A1 in
Abbildung 3 und

Tabelle 2 umfassend dokumentiert. Das Gesamtvolumen der Bohrung betragt 300,2 m3, wobei
davon ca. 22,2 m? auf den Open-Hole-Bereich entfallen. Wahrend der Teste wurde ein 5 Drill Pipe
bzw. ein Coiled Tubing benutzt. Diese Informationen und Daten sind fur weitere Berechnungen wie
z.B. der Reibungsdruckverluste notwendig.
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Abbildung 3: Verrohrung und Geologie der Bohrung Geretsried GEN-1ST-A1



Tabelle 2: Bohrlochvolumen der Bohrung Geretsried GEN-1ST-A1 sowie der verwendeten Drill Pipes (DP)
und des Coiled Tubings (CT)

Intervall/Tool bis [MMD] bis [mTVD] Lange [mMD] Innendurch- Volumeninnen
messer [m] [m3)]

13 5/8” 0,0 - 2770,3 0,0 - 2769,9 2770,3 0,3200 222,8

9 5/8” -4038,0 - 3951,9 1267,7 0,2164 46,6

7” Liner -4484,0 -4342,0 446,0 0,1571 8,6

6” Open-hole -5700,0 -4736,3 1216,0 0,1524 22,2

DP 5” 0,1086 0,00926 pro m

CT 1,75 -1,4" 3153,3 0,0356 — 2,9

0,0341

3.2. Zuflusszonen

Die Bohrung Geretsried GEN-1ST-A1 ist im Bereich der finalen Teufe des Aquifers mit einer
Neigung von 85° nahezu horizontal abgelenkt. Bei derart hohen Ablenkungen sind
Quantifizierungen der Zuflisse mittels Flowmeter-Log nicht mdglich. Auch weitere Logging-Arbeiten
missen am Bohrgestange durchgefiihrt werden. Somit ist eine gleichmaRige Messung, wie sie mit
Hilfe der Slick- oder Wireline erfolgen, unmdglich. Insbesondere bei Temperatur-Logs erfolgt durch
langere Stillstandszeiten eine Anpassung der Messung an das natirliche Temperaturfeld. Diese
Temperaturspringe sind aus dem Log zu entfernen, um ein gleichmalliges Log zu generieren
(Abbildung 4, links)

Mit Hilfe des Temperatur-Logs kann ein sogenanntes Gradienten-Log der Temperatur erstellt
werden (Abbildung 4, rechts). Potentielle Zuflusszonen zeigen sich dort durch starke Negativ-Peaks.
Diese werden durch die zuvor starker infiltrierte kalte Bohrspulung hervorgerufen und nehmen mit
zunehmender Standzeit bis zur Messung (Zeitdauer ab der letzten Fluidzirkulation in der Bohrung)
ab.

Fir die Bohrung Geretsried GEN-1ST-A1 lassen sich so eindeutig die Zuflusszonen ermitteln.
Zudem wurden Spilungsverluste bei 5054 — 5120 m MD und 5658 — 5680 m MD sicher
nachgewiesen. Dabei wurden zwischen 5116 — 5118 m MD totale Spulungsverluste verzeichnet.
Auch das Vorhandensein von Kiluftcalciten, Dolomit und anderen lithologischen Anzeigern wurde
erfasst.
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Abbildung 4: Temperaturlog nach Tool-Push-Messung am 26.09.2017 (Standzeit 10 h Beginn und 18 h am
Ende der Messung) sowie abgeleitetes Gradienten-Log (rechts)

In Summe konnten so die potentiellen Zuflusszonen identifiziert und unterschieden werden (Tabelle

3)

Tabelle 3: Identifikation und Bewertung der Zufllisse fiir verschiedene Teufenbereiche

Teufenbereich (m MD)

Bewertung der Zuflisse

4595 - 4695 sehr geringe Zuflisse

4720 - 4865 geringe Zuflisse

5054 - 5087 Zuflisse

5087 - 5140 (Hauptzuflusszone) Stdrungszone

5266 — 5306 Zuflisse

5395 — 5410 Zuflisse?

5535 — 5560 geringe Zuflisse? Gartenberg-Hauptstérung?
5658 - 5680 geringe Zuflisse Stérungszone

3.3. Abschatzung der Durchldssigkeit als Planungsparameter



Zur Abschatzung der Durchlassigkeit des Aquifers sind Daten umliegender Bohrungen bzw.
Literaturwerte nutzbar. Im Falle der Bohrung Geretsried GEN-1ST-A1 war dies die Bohrung GEN-1,
welche Dolomite in ungestorter Lagerung erbohrt hatte. Darlber hinaus waren nahe liegenden
Bohrungen im NE des Standortes Geretsried, wie z.B. Unterhaching, Taufkirchen, Kirchstockach
etc. (u.a. WOLFGRAMM et al. 2007, 2015) nutzbar.

Zudem wurden in der Bohrung totale Spulungsverluste bei 5116,0 — 5118,0 mMD (4629,3 —
4629,9 m TVD) beobachtet, welche ebenfalls eine Ableitung der Durchlassigkeit ermdglichen, was
an dieser Stelle exemplarisch vorgestellt werden soll.

Als Bohrspulung wurde eine uberwiegend Partikel-basierte Spllung aus Calciumkarbonate fine,
Sodaasche, Natriumhydroxid, Kaliumkarbonat etc. verwendet. Vor dem totalen Verlust hatte die
Spulung eine Dichte von 1050 kg/m?® und eine plastische Viskositat von 23 cP (23 mPa*s) bei einer
Temperatur von ca. 60 °C (Daten des Spllungsingenieurs). Zum Zeitpunkt der Spulungsverluste
lieferten die Spllpumpen ca. 925 I/min (15,4 I/s, 55,5 m3%h). Die totalen Verluste waren somit
2 55,5 m3/h (Daten Mud sampler). Fiir die Abschatzung der Produktivitat nach Spilungsverlusten ist
der Uberdruck der Spllungssdule zu bestimmen (Ap) und anschlieRend entsprechend der
Viskositat gegenlber dem Formationsfluid zu korrigieren. Die Temperatur in der Teufe von
5116 mMD wurde mittels Temperatur-Log mit 142,6 °C bestimmt. An der Erdoberflache betragt die
mittlere Jahrestemperatur 10°C, so dass die mittlere Temperatur der Fluidsaule im Ruhezustand ca.
76 °C betragen sollte. Die Salinitdt des Schichtwassers lasst sich ebenfalls anhand der Ergebnisse
aus benachbarten Bohrungen im ersten Ansatz abschatzen. Hierflir konnte ein Wert von 5 g/l
(0,0855 mol/kg) angenommen werden. Nach MAO & DUAN (2008) ergibt sich somit eine mittlere
Dichte des Formationsfluids von 986,28 kg/m3. Der resultierende Reservoirdruck in der Tiefe von
5116 mMD (4629 mTVD) berechnet sich entsprechend Formel (1) zu 447,9 bar. Der Druck durch
die Spilungsséaule betrug hingegen 476,8 bar. Somit erfolgten die Splilungsverluste von 255,5 m?/h
(15,4 I/s) bei einem Uberdruck von 28,9 bar, was einem Produktivitatsindex von ca. 0,5 l/(s*bar)
entsprechen wirde. Korrigiert man zusatzlich die Viskositdt der Spulung auf das Niveau des
Formationsfluids, so wiirde sich die Produktivitat flr diese Verlustzone erhéhen.

3.3. Testplanung

Die Testplanung erfolgt entsprechend der vorhandenen Geologie. Im Falle von Geretsried war von
einem verkarsteten/geklufteten Karbonataquifer mit geringer Matrixporositat auszugehen, welcher in
Gehalten von 200 — 400 Nml/L CO; und CHj4 enthielt, untergeordnet war mit H»S zu rechnen.

Tabelle 4: Testplanung, CIT — Casing-Injektions-Test, CLT — Casing-Lift-Test, CPT — Casing-
Packer-Test, CT — Coiled Tubing, DAM — Druckaufbaumessung, N2 — Lift mit Stickstoff

Aktion Testart Dauermax. [h] realisiert

1. Reinigungslift* CLT (Air) 12+12 (DAM) 1. Reinigungslift CLT (Air)
Tiefenprobenahme 1. Sauerung

1. Sauerung Sauerung 32 2. Reinigungsilift CLT (Air)
2. Reinigungsilift CLT (N2) 12+12 (DAM) 3. Reinigungsilift CLT (Air)

1. Stufeninjektionstest CIT mit 500 m? Klarwasser 6 + 6 (DAM) 2. Sauerung

2. Sauerung Sauerung mit SSB-007 32 4. Reinigungslift CLT (Air)

3. Reinigungslift CLT (N2) 12+12 (DAM) 3. Sauerung mit SSB 007

1. Stufenfordertest CPT mit CT (20, 30, 40 m?/h) 72+72 (DAM) 5. Reinigungslift CLT (Air)

2. Stufeninjektionstest CPT oder CIT 12 + 12 (DAM) | Stufenférdertest CPT mit CT

Grundsatzlich wird zuallererst ein Spllungsaustausch gegen SiRwasser vorgenommen.
Anschlieend erfolgt ein erster Reinigungslift. Dieser wurde als Casing-Lifttest (gas lift BOP shut,
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Abbildung 2) realisiert, wie auch alle anderen Reinigungslifte. Der letzte Stufenférdertest war als
Casing-Packer-Test mit Coiled Tubing und N2-Anregung (gas lift downhole shut-in, Abbildung 2)
geplant und wurde auch so realisiert. Es waren zwei Sauerungen mit jeweils einem Reinigungslift
sowie zwei Stufeninjektionsteste und eine Tiefenprobenahme geplant. Aufgrund der vorgefundenen
Verhaltnisse wurden insgesamt drei Sauerungen realisiert. Auf die Injektionsteste wurde verzichtet.
Vielmehr wurden die Sauerungen so geplant, dass sie als Injektionstest auswertbar sind. Eine
Tiefenprobenahme war nicht sinnvoll, da das Verhaltnis von geférdertem und injiziertem Wasser
(Spulungsverluste + Sauerungen) dafir nicht geeignet war

Die Dauer der einzelnen Testphasen und der Wiederanstiegsphasen wird vorab modelliert (mittels
Annahme verschiedener Transmissivitaten und Speicherkoeffizienten), um die notwendige
Testdauer abzuschatzen. Auch die geeigneten Einbautiefen fir die Gasinjektion und die
einzusetzenden Gasmengen werden vorab berechnet. Es zeigte sich im Fall von Geretsried, dass
bei einer Injektion von mehr als 8 Nm3¥min die Effektivitat nicht mehr weiter steigen wiirde, so dass
grundsatzlich die kleinstmdgliche Rate der Anlage von 8,5 Nm3min ausreichend war.

Wahrend der Bohrarbeiten waren nur geringe Gehalte an KW nachgewiesen worden, so dass eine
Anregung mittels Kompressor und Luft als ausreichend erschien. Dies war insbesondere deshalb
gut, weil der Luftsauerstoff das im Fluid enthaltene H,S oxidierte und somit obertagig zu erwartende
Probleme vermieden werden konnten.

4. Testdurchfiihrung und Auswertung

Der Reservoiringenieur hat sich wahrend des Tests um die ordnungsgemafe Aufzeichnung und
Dokumentation aller relevanter Daten (Test, Stimulation) zu kimmern. Auch ist eine erste
Feldauswertung mdglich. Die abschlieRende Auswertung der Testdaten erfolgt erst nach
Beendigung der Testarbeiten. Weiterhin sind wahrend der Teste Wasserproben zu nehmen, die
Analytik und dann entsprechend die Entsorgung zu organisieren. Im Folgenden wird beispielhaft die
Feldauswertung der Daten der einzelnen Testphasen aufgezeigt.

4.1. Fordertest

Weder in der GEN-1 noch in der Bohrung GEN-1ST-A1 konnte wahrend der Fdrderteste ein
kontinuierliches, gleichmaRiges FlielRen erreicht werden. Es fand ausschlieBlich einer Slug-Flow-
Forderung statt (schwallweise Férderung).

Dokumentiert wird deshalb hier der letzte (Packer-)-Stufenférdertest. Dieser wurde im Zeitraum vom
22.10.2017; 19:21 Uhr bis 28.10.2017; 18:25 Uhr realisiert. Dazu wurde ein 5 Drill Pipe bis
3940 mMD eingebaut und mittels Packer abgedichtet. Die p/T-tools waren in einer Kammer
unterhalb des Packers (3945 mMD) eingebaut. Der CT-Liftstrang wurde wahrend des Tests bis auf
eine Teufe von 2000 m u. GOK stufenweise in das 5“ Drill Pipe eingefahren. Der abnehmende
Injektionsdruck auf den jeweiligen Einbautiefen zeigte an, dass die Wassersaule Uber dem Coiled
Tubing stédndig abnahm (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Insgesamt
wurden wahrend der Forderphase (4300 min) 944 m3 Fluid geférdert, was einer kumulativen
Forderrate von etwa 13,2 m®h bzw. 3,7 I/s entspricht. Der Druck sank wahrend der Produktion von
356,8 bar auf 252,7 bar (minimal, dynamischer Druck). Die Kurzzeitproduktivitat berechnet sich
somit auf 0,04 I/(s*bar) und ist damit um etwa den Faktor 100 kleiner, als ,normale”
Geothermiebohrungen im Mudnchner Umland. In der folgenden Wiederanstiegsphase (4285 min)
wurde der Ausgangsdruck nicht wieder erreicht (Abbildung 6), allerdings sind die Daten sehr gut fir
weitere Auswertungen geeignet.

Dabei ist zu bemerken, dass durch die Verwendung eines Packers der Effekt durch die
Brunnenspeicherung reduziert werden konnte. Anhand eines doppellogarithmischen Plots der
Testdaten (Abbildung 7) kénnen 5 Stadien unterschieden werden. Die Phasen 1 und 2 sind zum
einen durch den Brunnenspeichereffekt als auch durch den Stufentest charakterisiert. Diese Effekte



kénnen in den ersten Minuten des Testes beobachtet werden. AnschlieRend andert die Kurve ihren
Anstieg hin zu 0,6 (Phase 3). Die Phase 4 ist dem Zufluss aus einer Stérung bzw. Stérungszone
zuzuordnen, fir welche ein Anstieg von 0,5 charakteristisch ist. Erst zum Ende der
Wiederanstiegsphase verflacht die Kurve (Phase 5), was moglicherweise auf ein radiales FlieRRen
hindeutet und somit dem tatsachlichen Zufluss aus dem Reservoir entspricht. Die
Permeabilitatsmachtigkeit des Reservoirs im bohrungsnahen, stérungsdominierten Bereich betragt
62 mDm, wonach sich eine Produktivitatsindex von 0,03 l/(s*bar) ergibt. Flir den matrixdominierten
Bereich (bohrungsfern) betragt die Durchlassigkeit 7 mDm und somit ein Produktivitatsindex von
0,004 I/(s*bar). Dieser ist in etwa um den Faktor 10 schlechter ist, als die Kurzzeit-Produktivitat der
Produktionsphase.

Gen-1ST-A1l, N2-Test, 22.10.17 19:20-25.10.17 19:00
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Abbildung 5: Installationstiefe des CT-Strangs, Ringraum- und Steigraumdruck (Injektionsdruck N2) wahrend
des N2-CT-Packertests vom 22.10.2017, 19:21 Uhr bis 25.10.17, 19:00 Uhr (Forderphase)
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Gen-15T-Al, N2-Test, 22.10.17 19:20-28.10.17 18:20
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Abbildung 6: Tiefendruck und -temperatur wahrend des N2-CT-Packertests vom 22.10.17, 19:21 Uhr bis
25.10.17, 19:00 Uhr (Forderphase), Wiederanstiegspahse bis 28.10.17, 18:20 Uhr
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Abbildung 7: Log-Log-Plot des Wiederanstieges nach dem N2-Packertest
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Wahrend des Fordertests sank die elektrische Leitfahigkeit des Fluids von ca. 30 mS/cm auf ca.
10 mS/cm (1 mS/cm entspricht ca. 1 g/l Salinitat), die Kurve lief auf ca. 5 mS/cm zu, so dass fur das
Schichtwasser eine Mineralisation von 5 + 3 g/l abgeschatzt werden kann.

Gen-1ST-A1, N2-Test, 22.10.17 19:20 -25.10.17 20:00

35
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Abbildung 8: Entwicklung und Extrapolation der elektrischen Leitfahigkeit (geglattet) wahrend des
Stufenfordertests

4.2. Injektionstest

Injektionsteste sind grundsatzlich als kritisch zu bewerten. lhr Vorteil liegt darin, dass eine definierte
und konstante Injektionsrate realisiert werden kann, welche die Auswertung der Injektionsphase
stark vereinfacht. Der Nachteil ist, dass zumeist kaltes Wasser in die noch warme Bohrung injiziert
wird, was zu thermischen Spannungen der Verrohrung und zum Versagen von Verbindungen
fuhren kann. Zudem werden die in der Bohrung enthaltenen Cuttings weiter in die Formation
gepresst. Bei gering durchlassigen Reservoiren besteht zudem die Gefahr, dass Reservoir zu
fracken. Fur Reservoire mit héheren Salzgehalten kann es zudem zu Ausfallungen kommen.
Weiterhin kann die Kaltwasserinjektion das quellen von Tonen bedingen. Im Fall von Geretsried
wurde auf die Injektionsteste verzichtet, da die bei den Reinigungsliften geférderten Wassermengen
sehr gering waren. Somit war zu vermuten, dass im Bohrloch weiterhin groRe Mengen an
Feststoffen vorhanden waren und diese bei einer Injektion in das Reservoir verpresset worden
waren.

Allerdings wurden die Sauerungen als Injektionsteste genutzt. Die Auswertung erfolgt analog zu den
Produktionstesten. Wahrend der 2. Sauerung wurden Gber 300 min 433 m? injiziert. Dies entspricht
einer mittleren Injektionsrate von 86,6 m®h bzw. 24,1 I/s. Dabei wurde ein Druckanstieg um etwa
63,3 bar verzeichnet. Somit ergibt sich ein Kurzzeitinjektivitasindex von 0,38 I/(s*bar). Anschliel3end
wurden die Daten der Druckabfallmessung ausgewertet. Fir diese wurde eine Durchlassigkeit von
78 mDm ermittelt, welche aufgrund der kurzen Testdauer vermutlich nur flr die bohrungsnahen,
gestorten Bereich gilt. Hierfur berechnet sich der Injektivitdtsindex hinsichtlich der Kaltwasser-
Saureinjektion zu <0,02 I/(s*bar), welcher etwa um den Faktor 20 schlechter ist, als die
Kurzzeitinjektivitat der Injektionsphase.
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4.3. Druckbeobachtungsmessung

Eine weitere Mdglichkeit zur Bewertung der Aquifereigenschaften bieten Beobachtungsmessungen.
Hierfur werden Drucksonden in Bohrungen der ndheren Umgebung eingebaut, welche den gleichen
Aquifer erschlieBen. Mit Hilfe dieser kann die Druckausbreitung im Reservoir und somit die
hydraulische Kommunikation zwischen den Bohrungen untersucht und somit die Durchlassigkeit
bestimmt werden. Besteht die Mdglichkeit von Druckbeobachtungsmessungen, sollten diese immer
durchgefiihrt werden.

Die Einbautiefe der Drucksonde sollte > 200 m unterhalb des jeweiligen Wasserspiegels liegen.
Dabei ist darauf zu achten, dass die maximale Druckbelastung der Sonde eingehalten wird.
Weiterhin sollte die Messgenauigkeit der Sonde entsprechend der zu erwartenden
Druckschwankungen berticksichtigt werden.
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