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Zusammenfassung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) unter dem Forderkennzeichen FKZ 0327671 geforderten Verbundprojektes
»Wissenschaftliche und technische Grundlagen zur  strukturgeologischen  und
hydrogeologischen Charakterisierung tiefer geothermisch genutzter Grundwasserleiter am
Beispiel des stiddeutschen Molassebeckens* wurden methodische Ansétze zur Bewertung der
geothermischen Nutzung tiefer Grundwasserleiter entwickelt.

Ziel war die Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen als Basis fir die Erstellung
hydrogeologischer und numerischer Modelle sowie die Bereitstellung dieser Expertise fir die
Planung von Projekten zur Erschlieung tiefer geothermischer Ressourcen.

In regelmassig stattfindenden gemeinsamen Projektbesprechungen mit dem ebenfalls vom
BMU geforderte Verbundvorhaben ,,Geothermische Charakterisierung von karstig-klUftigen
Aquiferen im Grofraum Miinchen* (FKZ 0325013) wurden die erarbeiteten Ergebnisse
ausgetauscht und diskutiert und konnten so fur die Erstellung eines numerischen Modells
direkt genutzt werden.

Die einzelnen Arbeitsschwerpunkte verteilten sich auf die vier Teildisziplinen
Strukturgeologie, Fazies und Diagenese, Hydraulik und Hydrochemie.

Als Datengrundlage konnte auf insgesamt 17 Geothermiebohrungen im Groliraum Mdinchen
sowie auf Kernmaterial der Forschungsbohrung Moosburg SC4, insgesamt 1773
Cuttingproben, Bohrlochmessungen und hydraulische Testdaten aus jeder Bohrung sowie 2D-
und 3D-seismische Daten zuriickgegriffen werden. Darlber hinaus wurden 37 Bohrungen
hydrochemisch beprobt und ein Screening und Monitoring der Gaszusammensetzung sowie
isotopenhydrochemische Untersuchungen an verschiedenen Standorten durchgefiihrt. Ein
weiterer Aspekt war die Untersuchung der Korrosion an verschiedenen Testmaterialien aus
Stahl durch H,S-haltiges Thermalwasser.

Fur die Bearbeitung der Strukturgeologie wurden u. a. Imagelogs ausgewertet, anhand derer
sich offene Klufte identifizieren lielen, die zwei Hauptstreichrichtungen anzeigen. Wahrend
sich die erste mit ca. 80° Streichen an den bekannten alpenrandparallelen Hauptstérungen
orientiert, zeigt die zweite ein Streichen von ca. 30° und kann auf Blattverschiebungen
zurlickgefuhrt werden.

Die Auswertungen der Bohrlochmessungen weisen ausserdem darauf hin, dass stark
verkarstete und hydraulisch aktive Bereiche nicht aussschliesslich an Stérungen gebunden
sein mussen, sondern auch an lithofaziellen Ubergangen auftreten konnen. Eine Korrelation
zwischen der Produktivitat einer Bohrung und der Kluftrichtung sowie der aus der
Auswertung seismischer Daten ermittelten Versatzhdhe an einer Storung konnte bisher nicht
festgestellt werden.

Die Ergebnisse zur Fazies und Diagenese der Malmkarbonate zeigen, dass vor allem hohe
Dolomitanteile fir hohe Transmissibilitaten verantwortlich sind. Dabei ist im Hinblick auf
potentielle Zuflusshorizonte auch die Auspragung des Dolomits, d.h. die KristallgréRe und
Kristallform von Bedeutung. Um auch diese Faktoren zu berucksichtigen, wurde eine
Methode zur Abschédtzung der Permeabilitaten aus Cuttings, die sogenannte PAC-Analyse,
entwickelt. Mit diesem Verfahren konnen qualitative Permeabilitatsprofile einzelner
Bohrungen abgeleitet werden.

Der Einfluss von Kristallgrosse, Kristallform und Porenraumgeometrie auf die
Matrixpermeabilitat zeigt sich auch in den Untersuchungen an den Bohrkernen aus der
Forschungsbohrung Moosburg SC4. Unter Verwendung eines Hochdruckpermeameters der
Firma Pero wurden die Matrixpermeabilitditen an exemplarischen Bohrkernen
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unterschiedlicher lithologischer Klassen quantitativ bestimmt. Hierbei stellte sich heraus, dass
die hochsten Matrixpermeabilitaten in den lithostratigraphischen Einheiten des Malm —delta, -
epsilon und -zeta 1 angetroffen werden.

Eine Abschatzung der Transmissivitdat der Matrix aus den Matrixpermeabilitaten der
untersuchten Bohrkerne ergab einen geringeren Wert, als die aus dem Pumpversuch ermittelte
Transmissivitat. Daraus lasst sich ableiten, dass der Grundwasserzustrom zu einem grof3en
Teil Uber Losungshohlrdume und Klifte erfolgt. Wéhrend die Matrix als Speichergestein
fungiert, steuern Losungshohlraume die Grundwasserdynamik.

Weitere Abschatzungen zur Porositats- und Permeabilitatscharakteristik fanden auf Basis von
Cuttingdiinnschliffen statt, die aulRerdem durch mikrofazielle Untersuchungen zur Klérung
des Ablagerungsraums und der Korrelation der Bohrungen beitrugen.

Es zeigte sich, dass die Méachtigkeit von durchteufter Massen- bzw. Bankfazies einen Einfluss
auf die Durchlassigkeit hat: je hoher der Anteil der Massenfazies ist, desto groRer ist auch die
Transmissibilitdt. Im Hinblick auf die horizontale und laterale Faziesverbreitung erwiesen
sich hier die Imagelogs als besonders hilfreich. Durch deren Gegeniberstellung mit der
lithofaziellen Ansprache des Bohrkleins sowie dem Abgleich mit dem Kernmaterial der
vollstandig im Malm gekernten Forschungsbohrung Moosburg SC4, konnte eine fazielle
Differenzierung der Malmkarbonate erarbeitet werden.

Auch Verkarstungen treten tberwiegend in der dolomitisierten Massenfazies auf und sind
zudem entscheidend flr den Zufluss und die Produktivitat einer Bohrung.

Die hydraulischen Untersuchungen auf der Grundlage von Pumpversuchsauswertungen
ergaben, dass ein radiales Flielen zu den Bohrungen dominiert und lineares Fliel3en eine eher
untergeordnete Rolle spielt. Positive bzw. negative Berandungen konnen auf regionale
Heterogenitaten bzw. Permeabilitatsunterschiede zuruckgefuhrt werden. Ursdchlich hierfir
sind unterschiedliche Faziesbereiche bzw. diagenetische Auspragungen sowie untergeordnet
tektonische  Einflisse. Insgesamt kann der Malm als Karst-, Kluft- und
Porengrundwasserleiter eingestuft werden, der im GebirgsmaRstab hydraulisch wie ein
Porengrundwasserleiter reagiert.

Die Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen des Malmthermalwassers weisen auf
einen Einfluss von Infiltrationswéssern an einigen Standorten hin. Diese Wasser zeigten einen
auffdlligen hydrochemischen Charakter und von der ,,Global Meteoric Water Line (GMWL)*
abweichende Isotopensignaturen. Eine Modellierung mit dem Computerprogramm PhreeqC
zeigt, dass beckenrandnahes Malmwasser bei Ingolstadt durch die Zusickerung von Na-ClI-
Wassern dem hydrochemischen Charakter der Tiefenwésser des Beckenzentrums sehr nahe
kommt. Zudem werden die Tiefengrundwdasser durch intensive Wasser-Gestein-
Wechselwirkungen hydrochemisch tberprégt.

H,S wird durch zwei temperaturabhangige Mechanismen produziert - durch bakterielle
Sulfatreduktion bei Temperaturen < 110°C, vorwiegend am nordlichen Beckenrand, sowie
durch thermochemische Sulfatreduktion bei Temperaturen > 100°C vor allem im zentralen
Becken. Die Differenzierung erfolgt aufgrund der fir die Reduktionsprozesse jeweils
relevanten Reservoirtemperaturen.

Des Weiteren wurden Berechnungen der Gas-Partialdriicke im Thermalwasser mit dem
Computerprogramm PhreeqC durchgefiihrt. Unter Berucksichtigung der chemischen
Zusammensetzung von Gas und Wasser als Eingangsparameter wurden die Entgasungsdriicke
des Thermalwassers bei der Foérderung simuliert. Im GroRraum Minchen wurden
Entgasungsdriicke von 5 bis 25 bar berechnet. Eine Ausnahme zeigt eine Bohrung in der
Westmolasse, an der ein Entgasungsdruck von 120 bar simuliert wurde. Dieser Wert ist auf
die Gberdurchschnittlich hohe Gaskonzentration von ca. 1,9 Nml/L zurlckzufuhren.
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Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse ergibt sich fur den Grofiraum Miinchen folgendes
hydrogeologisches Modell.

Der Malm ist aus Aufschlissen der frankischen oder schwébischen Alb durch seine
kleinrdumigen Fazieswechsel mit Schwellen aus massigen ,,Riff-“ bzw. Biohermkomplexen
und Becken mit geschichteten, mergeligeren oder mikritischen Karbonaten bekannt. Dieses
Bild hat sich auch weitgehend fur den tiefen Malm im GroBraum Munchen bestatigt. Dies
spiegelt sich auch in unterschiedlichen hydraulischen Verhaltnissen auf relativ kurzer Distanz
in unmittelbar benachbarten Bohrungen wider. Die Interpolation der punktuellen
Bohrinformationen in die Flache erfolgte anhand der Texturanalyse und Interpretation der
2D- und 3D-seismischen Datensatze.

Aus den Ergebnissen l&sst sich eine vereinfachte hydrostratigraphische Gliederung des Malms
im Grolsraum Minchen ableiten:

— der liegende Malm alpha bis Malm gamma kann mit mergeligen Partien als
Grundwassergeringleiter eingestuft werden,

— der tiefere und mittlere Malm, der stratigraphisch in etwa dem Malm delta und epsilon
entspricht, ist aufgrund einer homogenen, lateral aushaltenden dolomitischen
Massenfazies als potentieller regionaler Grundwasserleiter anzusprechen,

— der obere Malm zeta ist durch lateral wechselnde Schwellen oder Becken
gekennzeichnet, die eine lokale Ausbildung von Grundwasserleitern (Massenfazies)
bzw. -geringleitern (Beckenfazies) verursachen.

Demnach nimmt die dolomitisierte Massenfazies eine Schllsselrolle bei der geothermischen
Exploration und Nutzung des Malm ein, da sie einerseits im tieferen und mittleren Malm ein
feldestibergreifendes, gemeinsames Reservoir bildet, und andererseits im oberen Malm die
Reservoirmachtigkeit vergroliert.

Fur eine fazies- und strukturoptimierte Explorationsstrategie und ein nachhaltiges
Reservoirmanagement wird die folgende VVorgehensweise empfohlen.

Beim so genannten ,targeting“, also der Auswahl des Bohrziels mit einem geeigneten
Bohrpfad, sollte die Ausbildung der Malm-Fazies starker als bisher betrachtet werden.
Idealerweise zielt eine Bohrung auf eine Riffschwelle und durchteuft anschlieRend die
Massenfazies entlang einer moglichst langen Strecke. Zusétzlich sollten Stérungen bzw.
tektonisch beanspruchte Bereiche aufgrund des erhdhten Verkarstungspotentials ,,aufgefdadelt*
werden. Als ,,Negativbereiche* sind Beckenstrukturen im oberen Malm bei der Bohrplanung
unbedingt zu meiden.

Aus den aktuellen hydrogeologischen Modellvorstellungen ergeben sich fur das nutzbare
geothermische Potential im suddeutschen Molassebecken entscheidende Konsequenzen: So
zeigt sich im GrolRraum Minchen bereits der Trend zum Ausbau von bestehenden
Geothermieanlagen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Einbeziehung benachbarter
Geothermiebohrungen und die Fragestellung einer potenziellen gegenseitigen Beeinflussung
gelegt. Thermisch-hydraulische Simulationen mit verschiedenen Bohrungsvarianten auf Basis
von fazies- und strukturdifferenzierten Reservoirmodellen zeigen, dass weniger der
thermische Durchbruch als vielmehr hydraulische Beeinflussungen die Limitierung bei der
Erschlieungsverdichtung darstellen kénnen. Diese Herausforderung kann jedoch durch eine
optimierte Anordnung von Forder- und Reinjektionsbohrungen geldst werden, die so sowohl
im eigenen Projekt als auch auf Nachbarbohrungen als positive Potentialstutzen wirken
kénnen. Die Simulationen auf Basis von belastbaren hydraulischen Pumpversuchswerten und
Betriebsdaten  untermauern letztendlich  geowissenschaftlich das noch  groRe
Erschliefungspotential hydrothermaler Energie im GroBraum Miinchen.

12



1 Projektbeschreibung

Die gunstigen Bedingungen fir die hydrogeothermale ErschlieBung des Malm im
stiddeutschen Molassebecken fuhrten in den letzten Jahren zu einer Intensivierung der
Explorationsaktivitdten insbesondere im GroBraum Minchen. Der damit verbundene
Erkenntnisgewinn in Bezug auf die hydrogeologischen und hydraulischen Bedingungen
ermoglichte auch eine Verbesserung der ErschlieBungsstrategien.

Der tiefe Malm kann als komplexes Grundwasserleitersystem charakterisiert werden, dessen
Gebirgsdurchléssigkeit sich  sowohl aus Karst-, und Poren- als auch aus
Kluftdurchl&ssigkeiten zusammensetzen kann. Fir eine bessere hydrogeologische
Charakterisierung sind grundlegende geologische Kenntnisse zur Strukturgeologie
(Stérungsgenese, -geometrie, Schichtversatz), Lithologie, Fazies und Diagenese,
Hydrogeochemie sowie zur Hydraulik (Durchlassigkeiten und Schiuttungsmenge) notwendig
(SCHNEIDER et al. 2009).

Im Rahmen des Projektes wurden am Beispiel des Malmaquifers im bayerischen Teil des
stiddeutschen Molassebeckens mit Fokus auf den Grofiraum Miinchen methodische Ansatze
zur Bewertung der geothermischen Nutzung tiefer Grundwasserleiter entwickelt.

Ziel des Vorhabens war die Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen als Basis fir die
Erstellung hydrogeologischer und numerischer Modelle sowie technischer Empfehlungen bei
der Planung von Projekten zur Erschlieung tiefer hydrogeothermischer Ressourcen.

Im Vordergrund standen insbesondere strukturgeologische und lithofazielle Untersuchungs-
methoden sowie Untersuchungen zur Hydraulik karbonatischer Grundwasserleiter. Dabei
wurden folgende Schwerpunkte gesetzt:

e strukturgeologische Interpretation von seismischen Daten und Imagelogs zur
Ausweisung von Storungsbereichen anhand von Klufthaufigkeit, Anderungen im
Schichteinfallen und lokalen Verkarstungserscheinungen,

e Erarbeitung geologischer Zusammenhange der faziellen Ausbildung und Diagenese
des Malmaquifers sowie deren Einfliisse auf Porositat und Permeabilitat,

e Untersuchungen der Matrixpermeabilitdten an Bohrkernen der Forschungsbohrung
Moosburg SC4,

e Anfertigung von Gesteinsdiinnschliffen aus Bohrkern- und Cuttingmaterial und deren
Untersuchung im Hinblick auf Lithologie, Fazies, Diagenese und Porositét,

e die Ausweisung von Zuflussbereichen anhand von Temperaturlogs und Flowmeterlogs
sowie die Quantifizierung des Zustroms.

Darlber hinaus wurde mit Hilfe eines Monitorings an ausgewdahlten Bohrungen die
hydrochemische Beschaffenheit des Tiefengrundwassers untersucht. Ein Schwerpunkt lag
hierbei auf der Bewertung der Gasfihrung (insbes. H,S) im Hinblick auf den
Korrosionsschutz hydrogeothermaler Anlagen.

Das Vorhaben ,,Wissenschaftliche und technische Grundlagen zur strukturgeologischen und
hydrogeologischen Charakterisierung tiefer geothermisch genutzter Grundwasserleiter am
Beispiel des sliddeutschen Molassebeckens wurde durch das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Zeitraum vom 01.Mdarz 2008 bis zum
29. Februar 2012 unter dem Forderkennzeichen 0327671 gefdrdert. Die Federfiihrung hatte
die Freie Universitat Berlin (FU Berlin), Fachbereich Geowissenschaften, Institut fir
Geologische Wissenschaften, Arbeitsbereich Hydrogeologie.
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Verbund- bzw. Kooperationspartner waren:
e Erdwerk GmbH hydrogeologie geothermie (Minchen),
e Technische Universitat Minchen (TUM), Institut fur Wasserchemie und Chemische
Balneologie.

Des Weiteren wurde die Arbeitsgruppe ,,Angewandte Faziesforschung* (Prof. Dr. Roman
Koch, Universitat Erlangen, Institut fir Paldontologie) am GeoZentrum Nordbayern in die
laufenden Arbeiten zur Lithologie, Fazies und Diagenese einbezogen.

Elektrische Widerstandsmessungen an Bohrkernen der Forschungsbohrung Moosburg SC4
konnten am Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ), Sektion 4.1, Reservoirtechnologien,
durchgefiihrt werden.

Zeitgleich mit dem hier dokumentierten Projekt wurde ein weiteres vom BMU gefoérdertes
Verbundvorhaben mit dem Titel ,,Geothermische Charakterisierung von karstig-kltftigen
Aquiferen im GroBraum Miinchen® (FKZ 0325013) unter der Leitung des LIAG Hannover
durchgefiihrt. Das Konsortium umfasste folgende Partner:

e Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG),

e Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU),

e Ludwig Maximimilians - Universitat Minchen (LMU, Geophysik),
e HydroConsult GmbH Augsburg,

e Geothermie Neubrandenburg (GTN),

e Aquasoil Ingenieure & Geologen GmbH.

Eine Zusammenarbeit und ein intensiver Informationsaustausch zwischen beiden
Projektgruppen wurden ber die gesamte Projektlaufzeit vereinbart und sehr erfolgreich
umgesetzt. Insbesondere die Resultate der hydrogeologischen und hydraulischen
Untersuchungen stellten einen wichtigen Beitrag fir die Erstellung des hydrogeologischen
Modells und der numerischen Modellierung im Rahmen des vom LIAG koordinierten
Vorhabens dar. In regelméBig stattfindenden Projektbesprechungen mit allen beteiligten
Partnern wurden die jeweils aktuellen Ergebnisse vorgestellt und diskutiert sowie die weitere
Vorgehensweise abgestimmt (Tab. 1.1).

Die laufenden Arbeiten sowie die zu den jeweiligen Berichtsterminen vorliegenden
wesentlichen Ergebnisse wurden in halbjéhrlichen Zwischenberichten dargestellt.

14



Tab. 1.1: Projektbesprechungen im Rahmen des Verbundvorhabens

Datum Ort Teilnehmer

03.04.2008 Miinchen LIAG, LfU, TUM, FU Berlin, Erdwerk

(1. Projektbesprechung) | (LfU)

21.11.2008 Minchen LIAG, LfU, TUM, FU Berlin, Erdwerk, PtJ

(2. Projektbesprechung) | (TUM)

16.04.2009 FU Berlin, Erdwerk

(interne Projektbespr.)

18.06.2009 FU Berlin, Erdwerk

(interne Projektbespr.)

19.06.2009 Minchen LIAG, LfU, TUM, FU Berlin, Erdwerk

(3. Projektbesprechung) | (Erdwerk)

15.10.2009 Berlin LIAG, LfU, FU Berlin, HydroConsult

Workshop  numerische | (FU Berlin)

Modellierung

04.12.2009 Minchen FU Berlin, Erdwerk

(interne Projektbespr.) (Erdwerk)

13.01.-14.01.2010 Miinchen LIAG, LfU, LMU, TUM, FU Berlin, Erdwerk,

(4. Projektbesprechung) | (LfU) HydroConsult

11.02.2010 Berlin FU Berlin, Erdwerk

(interne Projektbespr.) (FU Berlin)

23.06.-24.06.2010 Miinchen LIAG, LfU, LMU, TUM, FU Berlin, Erdwerk,

(5. Projektbesprechung) | (LfU) HydroConsult

12.01.-13.01.2011 Miinchen LIAG, LfU, LMU, TUM, FU Berlin, Erdwerk,

(6. Projektbesprechung) | (LMU) GTN, HydroConsult, Aquasoil, Uni Erlangen
(Prof. Koch)

04.07.-05.07.2011 Miinchen LIAG, LfU, LMU, TUM, FU Berlin, Erdwerk,

(7. Projektbesprechung) | (LfU) GTN, HydroConsult, Aquasoil, PtJ

14.12.-15.12.2011 Miinchen LIAG, LfU, LMU, TUM, FU Berlin, Erdwerk,

(8. Projektbesprechung) (LfU) GTN, HydroConsult, Aquasoil, PtJ, Geothermie
Unterhaching

Der vorliegende Endbericht fasst die im Rahmen dieses Projektes erarbeiteten Ergebnisse aus
den verschiedenen Teildisziplinen zusammen und liefert wesentliche Aussagen zur
Beurteilung des Flndigkeitsrisikos hydrothermaler Ressourcen.

Die erarbeiteten geologischen und hydrogeologischen Grundlagen kdnnen im Rahmen
zukinftiger Forschungsvorhaben, bei der Planung und Installation hydrogeothermaler
Anlagen und im Genehmigungs- und Bescheidwesen verwertet werden.

Sie sind darlber hinaus wesentlich fur die Erstellung numerischer Grundwasser-
stromungsmodelle ausgewahlter Gebiete im slddeutschen Molassebecken und, bei einer
steigenden Anzahl an Geothermieprojekten, fir die Beurteilung der gegenseitigen
hydrodynamischen Beeinflussung benachbarter hydrothermaler Anlagen von groRer
Bedeutung.
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Nach einem geologisch-hydrogeologischen Uberblick (Kap. 2) werden, aufbauend auf den
vorhandenen wissenschaftlichen und technischen Daten (Kap. 3), erarbeitete Methoden und
Ergebnisse zur Strukturgeologie (Kap. 4), Fazies und Diagenese (Kap. 5), Porositat und
Permeabilitat (Kap. 6) sowie die auf der Auswertung von hydraulischen Testen basierenden
Ergebnisse (Kap. 7) dargestellt und diskutiert. Die Ergebnisse zur Hydrochemie des Malm-
Tiefengrundwassers werden in Kap. 8 ausfuhrlich beschrieben. Alle Ergebnisse werden im
Kap. 9 zusammenfassend in ein hydrogeologisches Modell Uberfiihrt und kénnen fiir die
Erstellung eines struktur- und faziesbasierten Reservoirmodells genutzt werden. Fir die
zukinftige hydrogeothermische Exploration werden im Kap. 10 Empfehlungen flr eine
innovative Explorationsstrategie sowie im Kap. 11 Handlungsempfehlungen ausgesprochen.
Ein Ausblick (Kap. 12) gibt Hinweise auf zukunftige Nutzungsmdglichkeiten des
geothermischen Potentials im GroRraum Minchen und erldutert den weiteren Forschungs-
und Entwicklungsbedarf im Hinblick auf die Reservoircharakterisierung im siddeutschen
Molassebecken.

Literaturhinweise zu den einzelnen Teildisziplinen werden jeweils am Ende der Hauptkapitel
gegeben. Die im Rahmen dieses Projektes erstellten Schriften, Berichte, Masterarbeiten,
Vortrage und Poster sind im Kap. 13 aufgefuhrt.

Aus Grinden des Datenschutzes enthalt dieser Bericht im Hauptteil nur anonymisierte Daten.
Vertrauliche Daten werden in einem separaten Anhang dargestellt und sind nur dem BMU als
Zuwendungsgeber und dem PtJ als Projekttrager zugéanglich.
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2 Geologisch-Hydrogeologischer Uberblick

Potentiell wirtschaftlich nutzbare Thermalwasserhorizonte im siiddeutschen Molassebecken
sind das kristalline Grundgebirge, die Sedimente aus Muschelkalk, Keuper, Dogger und
Malm sowie é&ltere Einheiten des Tertidars (BAY. STWIVT, 2010). Fir eine nachhaltige
geothermische Nutzung sind vor allem die oberjurassischen Sedimente im stiddeutschen
Molassebecken von Bedeutung. Hydrostratigraphisch werden diese und die mit ihnen im
hydraulischen Kontakt stehenden Einheiten des Purbeck vereinfachend als sogenannter
»Malmaquifer* bezeichnet.

Die marinen Sedimente des Oberjura streichen ndrdlich der Donau aus und bauen die
Frankische und Schwabische Alb auf. Nach Siden hin tauchen sie unter die tertidren
Sedimentfullungen des siiddeutschen Molassebeckens ab, werden im Raum Mainchen in
Tiefen von Uber 2000 m angetroffen, und erreichen am Alpenrand eine Tiefenlage von
5000 m (BAY. STWIVT, 2010). Im Osten stellt der herzynisch streichende Donaurandbruch
die tektonische Trennlinie zum kristallinen Grundgebirge, welches hier bis zu 1700 m als
Bohmische Masse herausgehoben ist, dar. Das Grundgebirge des ,,Vindelizischen Landes
erstreckt sich westwarts unter den gesamten Molassetrog und bildet die ebenfalls herzynisch
streichende Struktur des Landshut-Neudttinger Hochs (LNH), mit einer Sprunghdhe von fast
1300 m (KoscHEL, 1991). Das Landshut-Neuéttinger Hoch wird unmittelbar von tertiaren
Sedimenten Uberlagert und gliedert den Malmagquifer in das niederbayerische Teilbecken im
Osten und die Wasserburger Senke im Westen (LEMCKE, 1988). VVon dort aus erstrecken sich
die Ablagerungen des Oberjura unter der suddeutschen Molasse bis an den Bodensee (Abb.
2.1).

Charakteristische tektonische Elemente im suddeutschen Molassebecken sind alpenparallele
syn- und antithetische Abschiebungen mit vertikalen Versatzbetrdgen von 150 bis 200 m
(BACHMANN et al., 1982; BACHMANN et al., 1987). Der durch die Flexur des Molassebeckens
bedingten Extensionstektonik steht eine seit Beginn der alpidischen Gebirgsbildung wirksame
Kompressionstektonik gegeniber. Diese verursacht SE-NW-streichende Briiche, welche
parallel zur Béhmischen Masse angelegt sind (UNGER, 1996).

Das 500 bis 600 m machtige Sedimentpaket gliedert sich nach MEYER & SCHMIDT-
KALER (1989) im Malm delta in die drei GroRrdume der Schwabischen, Frénkischen und
Helvetischen Fazies. Die Schwaébische Fazies im Westen setzt sich aus dem Schwébischen
Schwammriff und dem Schwabischen Mergelbecken zusammen. Das Schwabische
Schwammriffgebiet hat sich seit dem Malm alpha weit nach Osten ausgedehnt, weshalb es im
Malm delta nur noch von einem schmalen Mergelbecken von der Sidbayerischen
Schwammplattform getrennt wird (Abb. 2.1). Im Sldwesten markiert die Helvetische Fazies
den Ubergang des Schwabischen Mergelbeckens in das pelagische Helvetische Becken (SELG
& WAGENPLAST, 1990).
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Abb. 2.1: Verbreitung des Malmaquifers und lithofazielle Gliederung des Oberjuras (Malm) nach
MEYER & SCHMIDT-KALER (1996) im suddeutschen Molassebecken (LNH = Kiristallin des Landshut-
Neuoéttinger Hochs; aus: BIRNER et al. 2011).

Innerhalb der Riffplattformen lassen sich zwei Lithofaziestypen ausweisen: Die Schicht- oder
Normalfazies mit den biostratigraphisch relevanten Fossilen und die Schwammriff- oder
Massenkalkfazies, welche sich aus ,,buildups® von Schwammen, Cyanobakterien-Krusten und
lokal Korallen aufbaut (GWINNER, 1971; ZIEGLER, 1977; MEYER & SCHMIDT-KALER, 1989;
SELG & WAGENPLAST, 1990). Die Schichtfazies setzt sich aus gebankten Kalken und Mergeln
zusammen. In die geschichtete Bankfazies ist die Massenkalkfazies eingeschaltet und bildet
massige, ungeschichtete Bereiche (KocH, 1997). Im Bereich der Algen-Schwamm-Riffe
lassen sich verschiedene Stadien diagenetischer Abfolgen erkennen, welche in zahlreichen
Arbeiten beschrieben werden (KOCH & SCHORR, 1986; WIRSING, 1988; LIEDMANN & KOCH,
1990; LIEDMANN, 1992; REINHOLD, 1996; KOCH, 1997).

Mit der Regression des Jurameeres setzte die Verkarstung der Karbonate ein und endete etwa
100 Ma spater mit der Ablagerung der Unteren Meeresmolasse. Das Ausmal? der Verkarstung
hangt direkt von der lithologischen Auspragung der Gesteine ab und stellt nach WEIR (1988)
den wichtigsten Mechanismus flr die Porositats- und Permeabilititsentwicklung dar.
Aufgrund des Fehlens von mergelreichen Zwischenlagen wurden die Dolomite der
Massenkalkfazies von Beginn an tiefgrindig verkarstet. Mit der Eintiefung der Urdonau ab
Ende des Miozans setzte eine zweite Verkarstungsphase ein. Diese tiefphreatische
Verkarstung reicht heute bis in Tiefen von 200 bis 300 m unter die Malmoberkante
(VILLINGER, 1986; LEMCKE, 1981). Die Entwicklung der tiefphreatischen Verkarstung findet
vor allem in Bereichen mit tektonischer Zerruittung und diagentisch bedingt hohen Porositaten
statt (STIER & PRESTEL, 1991).

Die Dolomitisierung, Verkarstung und strukturelle Uberpragung haben Einfluss auf die
hydraulischen  Eigenschaften der Gesteine. Die  Gebirgsdurchlassigkeit  variiert
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dementsprechend von sehr schwach durchléssig im Ubergangsbereich zur helvetischen Fazies
bis zu stark durchléssigen Gebieten (BIRNER et al., 2009). Das Grundwasser im bayerischen
Teil des Malmaquifers flieBt sudlich der Donau tendenziell von Westen nach Osten. Im
zentralen Teil des Molassebeckens erfahrt die Grundwasserdruckfléache eine Druckdepression,
die nordlich von Memmingen an der Iller beginnt und tber Miinchen bis in den Raum von
Regensburg zieht (ANDRES, 1985). Im Norden wird diese Druckdepression durch eine im
Westen anndhernd donauparallele Grundwasserscheide begrenzt. Diese trennt die
Grundwasserbewegung im Suden von dem unmittelbar die Donau begleitenden Teilstrom.
Der nordliche Teilstrom entwassert im Bereich von Bad Goggingen unmittelbar oder Gber
Aussickerung in hangende Grundwasserleiter in die Donau (ANDRES & FRISCH, 1981). Das
Thermalwasser des niederbayerischen Beckens ist durch das LNH und die sich im Siidosten
anschlielende Zentrale Schwellenzone vom zentralen Molassebecken hydraulisch
weitestgehend abgekoppelt. Das Grundwasser stromt in diesem Teilbecken nach Sudosten in
Richtung Linz.

Der Zufluss des Grundwassers im Malmaquifer erfolgt ber Grundwasserneubildung im
Bereich der Schwabischen Alb und durch Leakage aus den hangenden Schichten des Tertiars
im Molassebecken (FRISCH & HUBER, 2000). Die Temperatur des Grundwassers steigt mit
zunehmender Tiefenlage des Malmaquifers von der Donau im Norden bis zum Alpenrand an.
Shdostlich von Minchen im Bereich der Wasserburger Senke sind die Temperaturen im
Malmaquifer geringer als die in gleicher Tiefe gemessenen Gw-Temperaturen stdlich und
stidwestlich von Munchen (BAY. STWIVT, 2010) [aus: Birner et al. 2011].
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3 Datengrundlage

3.1 Ubersicht

Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnte auf Daten aus 17 Malm-Geothermiebohrungen
im GroBraum Minchen (s. Abb. 3.1) mit Bohrtiefen zwischen 2.124 m TVD (true vertical
depth) und max. 4.480 m TVD / ca. 5500 MD (measured depth), zzgl. der ca. 80 km
nordostlich von Muinchen gelegenen Malmforschungsbohrung Moosburg SC 4
zurlickgegriffen werden. Die Bohrungen wurden zwischen Juli 2003 und April 2011 abgeteuft
und erreichen eine kumulative Bohrstrecke im Malm von ca. 12.000 m MD bei einer
vertikalen Gesamtteufe von ca. 8.000 m TVD.
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Abb. 3.1: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets mit Landepunkten der ausgewerteten Bohrungen am
Top Malm (Béhm et al. 2012).

3.2 Bohr- und Spulungsparameter

In den vorliegenden Geothermiebohrungen erfolgte eine Aufzeichnung der bohrtechnischen
Parameter wahrend der Bohrphase durch den Mudlogging-Service vor Ort. Zur Beurteilung
der Reservoirgeologie kdnnen folgende bohrtechnische Parameter herangezogen werden:

e Hakenlast

e MeiRelbelastung

e Bohrgeschwindigkeit

e Drehmoment

e Pumpendruck

e Umdrehungszahl des Bohrstrangs

Wahrend des Bohrens im Reservoir wird in Geothermiebohrungen der Fokus auf auftretende
Spulungsverluste gelegt. Beobachtete Spulungsverluste deuten bereits beim Bohrfortgang auf
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die far das Bohrloch wesentlichen hydraulisch aktiven Zonen hin. Aufgetretene
Spulungsverluste wurden meist in den bohrtechnischen Tagesberichten festgehalten.

3.3 Lithologie

3.3.1 Bohrklein (Cuttings)

Aus Kostengriinden wurden samtliche Geothermiebohrungen im  Spulbohrverfahren
niedergebracht. Damit steht fiir die direkte Beschreibung der aufgeschlossenen Lithologie und
Fazies lediglich Bohrklein (Cuttings) zur Verfiigung. Manche Abschnitte wurden unter so
hohen Spulungsverlusten gebohrt, dass kein Cuttingaustrag mehr erfolgte und somit nicht
einmal Bohrklein flr eine Ansprache zu Verfugung stand. In der Regel wurden bei den
ausgewerteten Bohrungen im Malm alle funf Meter Proben genommen. Die
Gesteinsschichten im Hangenden des Malm wurden in den untersuchten Bohrungen alle 10 m
beprobt. Fur die lithofazielle Charakterisierung des Malm standen somit insgesamt 1773
Bohrproben zur Verfugung.

3.3.2 Bohrkerne

Die Forschungsbohrung Moosburg SC 4 stellt eine Ausnahme in der zu Grunde liegenden
Datenbasis dar. VVon dieser liegt ab der Unterkreide bis zur Endteufe im Dogger und somit fur
den gesamten Malm ein durchgehendes Kernprofil vor.

34 Geophysik

341 Seismik

Fur die hydrothermale Exploration des tiefen Malm im Alpenvorland ist Seismik die am
besten geeignete geophysikalische Untersuchungsmethode, da sie sowohl strukturelle als auch
lithologische Informationen in entsprechender Tiefe und Auflosung liefern kann und somit
Hinweise Uber potentiell permeable Bereiche gibt. Bei der Reflexionsseismik werden von der
Oberflache kunstlich erzeugte Schallwellen in den Untergrund gesendet. Je nach den
elastischen Eigenschaften des Materials im Untergrund breiten diese sich unterschiedlich
schnell aus und werden an signifikanten Lithologiewechseln reflektiert. Anhand der Laufzeit
einer Welle, die Uber ein Geophon registriert wird, und dem Abstand zum Anregungspunkt,
kann die Tiefe eines Wechsels bestimmt werden, sofern auch Wellengeschwindigkeitsdaten
uber den Untergrund vorliegen oder die Materialwechsel aus anderen Quellen (Bohrungen,
Seismik, Aufschluss) bekannt sind.

Es stand eine Vielzahl von seismischen Profilen (vgl. Abb. 3.2) von verschiedenen
Geothermieprojekten aus unterschiedlichen Projektphasen zur Verfligung. Die Daten lagen
daher in unterschiedlichen Formaten und Prozessierungsstanden vor, so dass im Hinblick auf
Thema und Ziel des Projektes eine Auswahl erfolgen musste. Dazu wurden die Profile, die im
Umfeld von Geothermiebohrungen liegen, migriert, als Zeitschnitte in die
Interpretationssoftware Petrel geladen und entsprechend den Bohrergebnissen in die
entsprechende Tiefe gesetzt. Dariiber hinaus standen dem Projekt 3D Daten zur Verfligung,
zu denen jedoch noch keine Bohrdaten vorlagen.
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Abb. 3.2: Ubersichtskarte zur Lage der im Vorhaben verfigbaren Seismischen Daten (2D — Linien, 3D
Késtchen) und Geothermiebohrungen (schwarze Punkte), sowie der Forschungsbohrung
Mooosburg SC 4.

34.2 Bohrlochmessungen

3.4.2.1 Gamma Ray

Beim Gamma Ray Log (kurz: Gammalog) wird die natiirliche Gammastrahlung der im
Bohrloch aufgeschlossenen Gesteine gemessen. Fir Aussagen zur Lithologie und speziell zur
Beurteilung des Tongehalts in Sedimenten ist das Gammalog ein unverzichtbarer Bestandteil
eines Bohrlochmessprogramms. Durch die hohe Sensibilitdit wird es auch meist zur
Teufenkalibrierung anderer Messungen verwendet. Des Weiteren wurde das Gammalog fur
die lithostratigraphische Korrelation der verschiedenen Bohrungen herangezogen.

3.4.2.2 Kaliber

Mit Kalibermessungen wird der Durchmesser eines unverrohrten oder auch verrohrten
Bohrlochs in einem oder mehreren Azimuten bestimmt (FRICKE & SCHON, 1999). In
Tiefbohrungen werden Kalibermessungen vorwiegend zur Beurteilung des Bohrlochzustandes
im Hinblick auf den Rohreinbau und das bendtigte Zementvolumen durchgefiihrt. Aus der
Bohrlochgeometrie konnen aber auch Hinweise zur Hauptspannungsrichtung sowie zur
Lithologie, wie beispielsweise Verkarstungshorizonte oder Stérungszonen, abgeleitet werden.

In 11 der evaluierten Geothermiebohrungen wurden Kalibermessungen im Malm
durchgefunhrt.

3.4.2.3 Elektrischer Widerstand

Mit elektrischen Bohrlochmessungen wird der Gesteinswiderstand in unmittelbarer Nahe der
Bohrung teufenabhé&ngig gemessen. Die Widerstandswerte werden als Grundlage flr weitere
geologische Interpretationen herangezogen.
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In der Geothermie kommen in der Regel zwei Log-Typen zum Einsatz, die zwar auf dem
gleichen physikalischen Prinzip beruhen, sich in der Erhebung und Darstellung aber deutlich
unterscheiden:

e Die herkémmlichen Dual Latero Logs ™ bestehen aus einer flachen und einer tiefen
Punktmessung und werden als teufenabhangige Kurven dargestellt.

e Das Imagelog ist eine Weiterentwicklung des Dip-Logs (EKSTROM 1987) und ist ein
Bilddatensatz, bestehend aus einer Vielzahl von radial im Bohrloch angeordneten
Einzelmessungen in Pixelform.

3.4.2.3.1. Dual Latero Log ™ (DLL)

Die DLL ™ -Messung besteht aus einer flachen und einer tiefen Messung (s. Abb. 3.3). Bei
der flachen (LLs) wird der Widerstand direkt an der Bohrlochwand gemessen. Die
Eindringtiefe der tiefen Messung (LLd) hédngt von verschiedenen petrophysikalischen
Faktoren ab und wird mit mehreren dm bis m angegeben. Dem Gebirge wird bei der Messung
Uber Elektroden Strom (Ao) zugefiihrt, wahrend an anderen Elektroden (M, M,) die
Potentialdifferenz abgegriffen wird.

Dual Laterolog Scheme
(Courtesy of Schlumberger)

Abb. 3.3: Aufbau und Funktionsweise eines Dual Laterolog ™, siehe Text (aus SCHLUMBERGER 1989).

3.4.2.3.2. Imagelogs

Im Rahmen des Vorhabens wurden acht Imagelogs aus sechs Geothermieprojekten aus dem
GroRraum Munchen ausgewertet. Imagelogs basieren auf einem bildgebenden Verfahren von
hochauflésenden Gesteins-Widerstandsmessungen. Dabei wird dem Gebirge tber hydraulisch
an die Bohrlochwand gepresste Elektroden Strom zugefiihrt, wahrend an benachbarten
Elektroden die Potentialdifferenz abgegriffen wird. An 192 Elektroden werden so beim
Hochfahren der Sensoren Werte aufgezeichnet und in eine Bildmatrix mit Grauwerten
umgesetzt. Je nach elektrischer Leitfahigkeit des Gesteins und des Grundwassers sowie
dessen Kontrast zur unmittelbaren Umgebung bzw. zum Gestein, kénnen Imagelogs Objekte
(z.B. Klufte, Tonfugen) bis zu 0,5 mm und hoher auflosen.
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Abb. 3.4: Aufbau und Elektrodenanordnung der Sensoren eines Imagelogs, siehe auch Text (aus RIDER
1996).

3424 Flowmetermessung

Im Rahmen einer Flowmetermessung wird, meist mit einem elektromechanischen Melfliigel
(Impeller-Flowmeter), die vertikale Stromungsgeschwindigkeit des Fluids bzw. Wassers im
Bohrloch wahrend der Forderung oder Injektion gemessen. Es werden die Tiefe, die
Fahrgeschwindigkeit der Sonde und die Umdrehungen des MeRflligels pro Sekunde (rps)
aufgezeichnet. Die Messung ermoglicht eine Abschétzung des geférderten Volumenstroms im
Reservoir sowie eine Bestimmung von ZufluB- bzw. Abflussprofilen und -anteilen im
Bohrloch. Fur die evaluierten Geothermiebohrungen liegen drei Flowmeterlogmessungen
wahrend einer Injektion und zwei wahrend der Forderung von Thermalwasser vor.

34.25 Temperaturmessung

Bei der Messung wird kontinuierlich die Temperatur in Abh&ngigkeit von der Tiefe erfasst.
Die Temperaturlogmessung im Reservoir dient grundsatzlich zur Abschatzung der
Zuflusshorizonte im Bohrloch, im Idealfall als Ergdnzung zu einer Flowmetermessung.
Temperaturmessungen koénnen je nach dem Zeitpunkt der Messung wie folgt unterteilt
werden:
e Messung nach Abschluss der Bohrarbeiten und vor den hydraulischen Tests (oft
kombiniert mit weiteren Bohrlochmessungen).

e Messung wahrend der Forderung bzw. Injektion (oft gekoppelt mit einer
Flowmetermessung).

e Messung nach Forder- bzw. Injektionstests. Fur die Reservoircharakterisierung spielen
vor allem Temperaturmessungen nach einer Kaltwasserinjektion eine wichtige Rolle,
da diese indirekt den dynamischen Zustand des Bohrlochs wéhrend der
Kaltwasserinjektion widerspiegeln.
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3.4.2.6 Druckmessung

Der Druck wird im Reservoir in Abhangigkeit von der Tiefe wahrend der Forderung bzw.
Injektion gemessen. Die Messung wird als Erganzung zur Flowmetermessung durchgefiihrt.

35 Pumpversuche

Pumpversuche liefern Informationen tber die Hydraulik des Reservoirs und die Anbindung
der Bohrung an das Reservoir. Das Reservoir wird dabei unter dynamischen Bedingungen
getestet und beschrieben. Im Idealfall wird durch den Pumpversuch ein relativ groRes
Reservoirvolumen erfasst, daher handelt es sich bei den ermittelten hydraulischen Parametern
um Mittelwerte. Die Ergebnisse werden mit den geologischen, geophysikalischen und ggf.
petrophysikalischen Informationen kombiniert, um ein konsistentes Reservoirmodell zu
erstellen.

Bei der Pumpversuchsauswertung wird die Druckreaktion des Systems Bohrung-Reservoir
auf die Veranderung der Forderrate ausgewertet, womit die Flie3fahigkeit des Wassers durch
das Reservoir und in die Bohrung charakterisiert werden kann (BOURDET, 2002). Aus den
Pumpversuchen konnen folgende hydraulische Kennwerte bzw. Eigenschaften ermittelt
werden:

e Transmissivitat und Speicherkoeffizient Reservoir
e Reservoirheterogenitaten

e Hydraulische Berandungen

e Reservoirdruck bzw. Ruhedruck

e Produktivitatsindex der Bohrung

e Skin Faktor der Bohrung

e Bohrungsgeometrie

Fur die hydraulische Auswertung der Tests werden folgende Parameter verwendet:

e FOrderrate

e Reservoirdruck (Basisdruckmessung)

e Reservoirtemperatur

e Druckbeobachtungsmessungen in Nachbarbohrungen

In einigen Pumpversuchen wurden aus Kosten- oder Risikogrinden der Druck und die
Temperatur nicht im Reservoir bzw. an Top Malm sondern im oberen Bereich der Bohrung
(z.B. an der Tauchkreiselpumpe) erfasst. In diesem Fall ist eine Berechnung des
Reservoirdrucks aus dem gemessenen Druck unter Berticksichtigung der temperatur- und
druckabhangigen Dichtedanderung im Bohrloch und der Rohrreibungsverluste mdglich.
Grundsatzlich ist zu unterscheiden, mit welchem Pumpversuchsverfahren die Bohrungen
getestet wurden. Die hier ausgewerteten Bohrungen wurden sowohl mit dem Airlift-
Verfahren als auch mit der Tauchkreiselpumpe getestet. Des Weiteren konnen die
Pumpversuche in vier Kategorien unterteilt werden:
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e Kurzzeitpumpversuche (Airlift-Verfahren und Tauchkreiselpumpe): Reinigung der
Bohrungen, z.B. nach Stimulationsarbeiten, und erste Abschédtzung der hydraulischen
Parameter.

e Leistungstests bzw. Stufentests (Tauchkreiselpumpe): Bestimmung der hydraulischen
Parameter und erste Hochrechnung der Produktivitat der Bohrung.

e Zirkulationstests (Tauchkreiselpumpe): hiermit wird das Forder- und Injektionssystem
fur den spateren Betrieb getestet.

o Tests wdhrend des Betriebs (Tauchkreiselpumpe): Bewertung von mdglichen
Anderungen der Hydraulik des Reservoirs oder der Bohrungen.

3.6 Saurestimulationen

Saurestimulationen werden durchgefuhrt, um das Bohrloch im Reservoirbereich von
Spulungs- und Cuttingresten zu reinigen und die Bohrlochanbindung an das Reservoir zu
verbessern. Dabei wird eine 10 % bis max. 20 %-S&ure (technische HCL) in ein oder
mehreren Stufen in das Bohrloch injiziert. In den Bohrungen wurde in Abhangigkeit des
Bohrlochdurchmessers und der Bohrstrecke eine Gesamtmenge an verdinnter Sdure zwischen
25 m3 bis 800 m3 injiziert.

Der Verlauf des Injektionsdrucks wahrend der S&urestimulation kann als zusétzlicher
Indikator fur eine erfolgreiche Anbindung des Bohrlochs an das Reservoir verwendet werden.
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4 Strukturgeologie
4.1 Methodik

41.1 Definitionen

Im geologischen Sinne wird ein Bruch (fracture) nach seiner natlrlichen, induzierten oder
erzwungenen Herkunft unterschieden (Abb. 4.1). Besitzt ein natirlicher Bruch einen
vertikalen Versatz, ist er als Storung definiert, ist kein Versatz erkennbar, wird dies als Kluft
bezeichnet. Bei einer Mikro- oder Kleinststérung sind Briche mit Versatzen im cm Bereich
anzusetzen.

Formed in response
to drilling operations
and are geological

Failure plane accommodating
strain resulting from tectonism,
thermal stresses, compaction, etc.

Present in the pristine,
formation and relating to

) Formed in response
geological phenomena

to drilling operations
and not geological

Fracture with shear offset
displacing hanging- and footwalls

Occasionally used to denote
faults with a small offset on
a centimetre scale

Abb. 4.1; Definition strukturgeologischer Elemente und deren geologischer Zusammenhang (aus FRASS
2009).

Im Kontext seismischer Interpretation wird hdufig das Wort ,,Stérungsindikationen‘
verwendet. Dies ist auf einen erkennbaren (vertikalen) Versatz von Reflektoren
zurlickzufuhren, dem eine tektonische Ursache zugewiesen wird. Die Nomenklatur
»Indikation* wird deshalb verwendet, da unter gewissen Umstinden Reflektoren versetzt sein
kdnnen, ohne dass eine Storung die Ursache dafir ist, wie z.B. Faziesgrenze, Verkarstung
oder aber auch Fehler beim Processing.

4.1.2  Zusammenhang zwischen Kluftung, Kluftsystemen und Stérung

Kluftung wird im Folgenden als Uberbegriff fir eine Ansammlung von Kliften bezeichnet
ohne diese geologisch oder rdumlich zu begrenzen. Dies beinhaltet daher sowohl Kliifte deren
Orientierung nicht einheitlich ist und so nur indirekt auf ein geologisches oder anders
Phanomen zurickzufuhren sind (z.B. epirogenetische Bewegungen, Ausdehnung durch
Abklhlung usw.) als auch Klifte, die eine rdumlich mehr oder weniger einheitliche
Ausrichtung besitzen und damit auf einen konkreten geologischen Ursprung zurlickzufiihren
sind. Letzteres wird im Folgenden auch als Kluftsystem oder im englischen besser als
,fracture set” bezeichnet. Kluftsysteme sind haufig mit Stérungen assoziiert, so beschreiben
z.B. LoHR et al. (2008), und RAJABI et al. (2010) unterschiedliche Kluftrichtungen von
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benachbarten Bohrungen und fiihren dies auf unterschiedliche Stérungen zurtick. MICARELLI
et al. (2006) weisen eine deutlich zunehmende Klufthaufigkeit im Umfeld einer Stérung nach.

C

Abb. 4.2: Darstellung von Kluftsystemen und deren strukturgeologischer Kontext. A) Lithologie — Wechsel
im Typ der Klufte, Morphologie und Dichte tauchen oft an lithologischen Grenzen auf. Klufte
kdnnen dabei an Schichten innerhalb mechanischer Einheiten gebunden sein; B) Flexur — die
Klufthdufigkeit ist meist proportional zum Grad der strukturellen Biegung in Abh&ngigkeit der
auBeren Extension und inneren Kompression.; C) Lokalisation — die Klufthdufigkeit kann
proportional zur Distanz einer Stérung sein, indem sie einen zerriitteten Bereich bildet; D) das
aktuelle Insitu-stress-Feld kann einige Klufte 6ffnen wahrend andere geschlossen werden, was
wiederum eine Anderung der Haufigkeit zur Folge haben kann (aus FRASS 2009).

4.1.3  Kombinierte Interpretation ,,Borehole to Seismic* - Upscaling

Der Schwerpunkt der Arbeiten zur Strukturgeologie lag auf der kombinierten Auswertung von
Bohrlochdaten und seismischen Profilen. Dazu wurden geologische Erkenntnisse uber
erbohrte Strukturelemente wie z.B. die Breite von Stérungen oder die Orientierung von
Kluftsystemen ermittelt, um diese mit Hilfe von Informationen aus seismischen Daten im
Hinblick auf ein strukturgeologisches Modell zu interpretieren.

Da hierzu Daten mit unterschiedlichen Skalen verwendet wurden, sollte methodisch so
vorgegangen werden, dass Unschirfen beim sog. ,Hochskalieren® (engl. upscaling)
maoglichst minimiert werden. Bohrlochinformationen umfassen Ublicherweise nur groRskalige
Objekte im Bereich von mm bis hin zu wenigen Metern im Umkreis des Bohrloch,
wohingegen die damit zu korrelierenden Seismikdaten kleinskalig im 100er Meter bis km-
Bereich liegen. Die Abb. 4.3 soll beispielhaft die Problematik des Hochskalierens darstellen.
Das Schichtflachengefiige aus der Bohrung (Abb. 4.3 — oben) sollte die Lage der Reflektoren
nachzeichnen, ebenso sollte das Kluftflachengfiige (Abb. 4.3 — oben) die Stérungs-
indikationen widerspiegeln.

! Der Begriff des Hochskalierens ist ein in der Naturwissenschaft verwendeter Begriff, der die Ubertragung vieler einzelner

kleiner Phinomene auf (ibergeordnetes Regelwerk beschreibt. Der Prozess des Hochskalierens kann signifikante
Unschérfen mit sich bringen und wird daher haufig als problematisch beschrieben.
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Abb. 4.3: Beispiel einer kombinierten Bohrloch - Seismik Darstellung in Petrel™, Trennflachen sind
entlang der Bohrung projiziert; oben: Schichtung und interpretierte Lagerung, unten: Kluftflachen
und interpretierte Stoérungen (siehe auch Text).

Neben der inhaltlichen Ungenauigkeit, die durch das Hochskalieren entstehen kann, kann eine
weitere Unschérfe in Bezug auf den Bereich der Lagegenauigkeit beider Datensétze bestehen.
Abb. 4.4 soll am Beispiel eines schematisierten Stérungsverlaufs im Malm veranschaulichen,
dass Objekte, die im Bohrloch identifiziert und lokalisiert werden, sich aufgrund der
inh&renten Lageungenauigkeit in der Seismik und des Malstabes nur bedingt korrelieren
lassen.

Abb. 4.4-1 zeigt die Unschéarfe d’ im Bohrloch, hervorgerufen durch ein ungenaues
Einhangen stratigraphischer Horizonte d in die Seismik. Zusétzlich spielt die GroRe des
Aufbauwinkels (1a und b) hier zusatzlich eine Rolle, wobei ein hoher Aufbauwinkel (o) eine
geringere Unschérfe d¢ hervorruft als ein niedriger ().

Die Abb. 4.4-2a) zeigt den Zusammenhang zwischen der horizontalen Lageungenauigkeit
einer Storung d bei gegebenem Aufbauwinkel (o) und der daraus resultierenden
Ungenauigkeit in der Lokalisierung des Storungsindikators in den Bohrlochlogdaten (d°).

Abb. 4.4-2b) zeigt die Unschérfe d°, die bei der Ungenauigkeit in der Bestimmung einer Ab-
oder Aufschiebung vorliegt.
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Abb. 4.4: Schematische Darstellung von Problemen der Unschérfe bei Lage und Orientierung von Stdérungen
und der damit verbundenen Ungenauigkeit in der Korrelation von Seismik (d) und
Bohrlochgeophysik (d°) (siche Text).
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4.1.4 Interpretation von Stérungen bei der Auswertung seismischer Daten

Bisher werden Stérungen im Malm in der Seismik an vertikalen Versdtzen in den
Reflektorbédndern zwischen Basis Tertiar (z.B. Lithothamnienkalk) und Top Malm
identifiziert und als Abschiebungen Kartiert. Diese Vorgehensweise basiert auf der géngigen
Annahme einer vorherrschend extensiven Tektonik im Malm. In der Praxis ergibt sich daher
allein aus der Lage der Hoch- zur Tiefscholle die Orientierung von Stérungen als Anti- bzw.
Syntheter. Eine genauere Orientierung einer Storung auf Grundlage seismischer Daten ist
meist nicht mdglich, da sie einen Versatz im Liegenden voraussetzt, der jedoch haufig in den
Daten nicht erkennbar ist (vgl. Abb. 4.5).

Eine vermutete Stérung liegt dann vor, wenn die Indikation zu gering, bzw. der Versatz an der
Basis nicht ausgepréagt genug ist.

—_ Storung mit deutlicher seismischer
=3 / g

Indikation

Abb. 4.5: Seismische Interpretation von einem Stdrungssystem mit einem zentralen Graben und mehreren
assoziierten Begleitstérungen. Die Begleitstérungen lassen sich aufgrund des geringen Versatzes
an Top Malm/Purbeck nur undeutlich erkennen und sind daher als vermutet eingestuft.

Im Rahmen des Projektes konnten die seismischen Stérungsindikationen, die bisher aus
vorhandenen Daten interpretiert wurden, durch die Integration und Auswertung von
Bohrlochdaten (Abb. 4.4) verifiziert werden. Dazu wurde die Stérungsindikation im
Bohrverlauf (roter Punkt in Abb. 4.7) mit dem Versatz an der Basis Tertiar (oranger Punkt in
Abb. 4.7) verbunden, um so die Orientierung der Stérung zu bestimmen. Anhand von
Analogieschlissen kann so auf andere seismische Profile zurtick geschlossen werden.
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Abb. 4.6: Oben: Reinterpretation eines Seismischen Profils unter Einbeziehung von Bohrdaten im Projekt;
unten: Interpretation einer 2D Seismik nach der géngigen Interpretationspraxis (siehe Text).

415 Interpretation von Stérungen in Imagelogs
4.1.5.1 Einfihrung

Imagelogs standen zur Bearbeitung bereits in prozessierter Form zur Verfugung. Die
Bilddaten werden dabei in zwei Bildvarianten dargestellt (Abb. 4.7): dem dynamischen Bild
mit einer Kontrastanpassung Uber eine geringe Distanz von meist 60 cm Tiefe sowie dem
statischen Bild mit einer Kontrastanpassung tber das gesamte Bild. Mit der dynamischen
Kontrastanpassung werden Details hervorgehoben, das statische Bild liefert dem Betrachter
Informationen in Bezug auf die gesamte Bohrung.
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1. Static normalization

data from entire well
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frequency

resistivity

2. Dynamic normalization

—

selected data window
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Abb. 4.7: Das Prinzip der statischen und dynamischen Normalisierung: Die statische Normalisierung wird
benutzt, um das Bild Uber das gesamte Bohrloch zu vergleichen. Die dynamische Normalisierung
wird verwendet, um lokale Details hervorzubringen, dabei wird die gesamte Farbskala fur einen
begrenzten MeRbereich oder ein ,,Fenster” benutzt, das von einem ausgewéhlten Intervall stammt,
wie z.B. einer Schicht oder einem vorgegebenen kleinen Teufenbereich (aus FRASS 2009).

frequency

Fur die planare Abbildung der urspriinglich (im Bohrloch) radial orientierten Daten werden
die Bilddaten an der Nordseite ,aufgeschnitten” und als Fldachendaten in einem X-Y
Koordinatensystem dargestellt. Die Y-Achse zeigt hierbei die Bohrteufe an, die X-Achse
bezieht sich, beginnend bei Nord, auf den Azimut. Mit der Orientierung der Bohrung und der
Lage im Koordinatensystem sind die aus dem Bild zu interpretierenden Strukturen in Raum
und GroRe eindeutig zuzuordnen. Trennflachen sind sinusartige Kurven (Abb. 4.8).

3-D Y IEW UMBOLL CYLIMDER] [AZIMUTHAL IMAGE
Strike i
Qi o N M E S WH
Plarie M M L1 |

LT
.

Abb. 4.8: Prinzip der Bestimmung des Trennflachengefiiges im Imagelog. Links: 3D Ansicht einer steil zum
Bohrloch stehenden Fliche. Mitte: ,,Aufschneiden® der zylindrischen Bilder, beginnend bei Nord.

Rechts: 2D- Ansicht der Trennflache (aus FrRAsS 2009).

Das Imagelog als fertig prozessiertes Bildprodukt enthdlt Gblicherweise, neben den
eigentlichen Bilddaten, weitere geophysikalische Messdaten, wie z.B. GR-, Kaliber-Log und
Orientierung des Bohrlochs, die wichtige geologisch-geophysikalische Hinweise liefern

kénnen (siehe Abb. 4.9).
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Aux. Curves CMI Dynamic Image CMI Dips CMI Static Image
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Abb. 4.9: Beispiel eines Imagelogs; oben: Legende mit Auxiliary Curves: Bite Size (MeiReldurchmesser),
Gamma Ray [API] (natlrliche Radioaktivitat, Ublicherweise als Parameter fur Tongehalt),
Diameter 1-4, 2-5, 3-6 Kalibermessungen der Arme 1 und 4, 2 und 5, 3 und 6; HMI Dynamic
Image: mit Beschreibung der Art der interpretierten Trennflachen sowie der Farbskala des
dynamisch normalisierten Bildes (Normalisationseffekt wirkt sich im dynamischen Bild
Ublicherweise Uber 60 cm Tiefe aus); Interactive Dips: Darstellung des Einfallswinkel und der
Einfallsrichtung der Trennflachen; HMI Static Image: Farbskala des statisch normalisierten Bildes
(Normalisationseffekt wird fiir die gesamte Bohrstrecke angewandt). Unten: Ausschnitte aus
einem Imagelog zwischen 3456 m und 3485 m. mit den dazugehdrigen Daten.

Konnten mit dem Vorganger des Imagelogs, dem Diplog, anhand weniger Sensoren bereits
Schichtgrenzen oder deutlichere Klifte detektiert und in ihrer raumlichen Lage erfasst
werden, sind heute mit den modernen Imagelogs unter gilinstigen Bedingungen detailliertere
Aussagen, beispielsweise zur sedimentdren Fazies oder Strukturgeologie und Petrologie
moglich (z.B. AKBAR et al. 1995, AKBAR et al. 1993, JOUBERT & MAITAN 2010, RAJABI et al.
2010).
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Ublicherweise werden von den Bohrlochvermessungsfirmen bei der Interpretation der
Kluftflachen mehrere Klassen von Kliften ausgewiesen, die sich anhand der Farbe bzw.
Textur unterscheiden lassen. Die Flachen werden nach folgendem Muster klassifiziert:

e Offene Kluft: geringer Widerstand, dunkle Farbe, der Sinus ist Uber die gesamte
Bohrlochwand zu verfolgen;

e Teilweise gedffnete Kluft: wie offene Kluft, der Sinus ist nur partiell zu kartieren;
e Geschlossene Kluft: hoher bis sehr hoher Widerstand, Kluft durch Kalzit verschlossen;

e Induzierte Kluft: meist vertikal verlaufende offene Kluft, bohrtechnisch
hervorgerufen;

e (Mikro)Storung: erkennbarer Versatz;
e Unbekannte Fl&che: Flache, die keinem 0.g. Schema zugeordnet werden kann;

Hydrogeologisch kénnen die teilweise und ganz getffneten Klufte als aktives hydraulisches
Element angesprochen werden (Abb. 4.10).

Zur Analyse eigenen sich einfache statistische Methoden, z.B. die Orientierung der Kliifte
unter Betrachtung des aktuellen Spannungsregimes, die Klufthdufigkeit Gber die Machtigkeit
des Reservoirs bzw. bekannte Zuflussbereiche.

Cataclastic
fault seals

Partially cemented; FJnlithified
vuggy i breccia

This needs local
calibration to core!

Phyllosilicate
fault seals fault seals

Abb. 4.10:  Schematisches geologisches Profil durch eine Flexur mit Stérung und Klassifikationsschema
identifizierbarer Kl{fte, deren geologischer Hintergrund und hydraulischer Charakter (gelb= nicht
leitend, orange = tws. leitend, blau= leitend), in Anlehnung an die Erddlindustrie (aus FRASS
2009).

Aus den elektrischen Widerstandswerten der Imagelogs kann die Kluftéffnungsweite
einzelner Klifte ermittelt werden. Im Rahmen des Vorhabens wurden diese Daten nicht
erhoben, da sie zumeist von den Messfirmen fertig prozessiert zur Verfugung gestellt werden.
Abb. 4.11 zeigt das Prinzip zur Bestimmung von Kluftéffnungsweiten.
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Abb. 4.11:

415.2

W=c+*A+*Rm*Rxo

Where W = fracture aperture
b,e = constant from tool modeling

A = excess current divided by voltage and integrated along a line perpendicular to the

fracture trace
Rm = mud resistivity
Rxo = flushed zone resistivity

Increase
N Excess Current

Tool Current

Button

Formel und schematische Darstellung zu Bestimmung von Kluftéffnungsweiten aus Imagelogs

(aus SCHLUMBERGER 2009).

Verkarstungen aus Imagelogs als Storungsindikationen

Stoérungen werden im Malm als Schwdachezone angesehen, die entlang von Bruchstrukturen
eine sekundér vorhandene hydraulische Wegsamkeit darstellen und gleichzeitig gute
Bedingungen flr Verkarstung bieten.

Das in den Karsthohlrdumen vorhandene Wasser besitzt gegentiber dem Gestein eine deutlich
hohere Leitfahigkeit und ist daher durch einen klaren Farbkontrast zusammen mit einer
deutlichen Kalibererweiterung in den Imagelogs zu erkennen. Dariiber hinaus zeichnen sich
Verkarstungen im Bild durch ihre unregelmél3igen Grenzen, die sich nicht unbedingt an dem
sinoidalen Trennflachengeflige orientieren, aus und sind hdufig an dunklen, fleckenhaft
auftretenden Stellen zu erkennen (Abb. 4.12).

Abb. 4.12:
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Ausschnitt aus einem Imagelog mit typischer Verkarstungssignatur im Bild und deutlicher

Kalibererweiterung (Log links).
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4153 Storungsindikationen an Kluften in Imagelogs

Imagelogs belegen, dass mit abnehmender Distanz zu Stérungen die Klufthdufigkeit
zunehmen kann (z.B. AKBAR et al.1993, RAJABI et al. 2010). In den von den Servicefirmen
zur Verfigung gestellten Interpretationen sind allein aus der Haufigkeitsverteilung solche
gestOrten Bereiche nicht immer herauszulesen, was z.T. auf die schlechte Interpretierbarkeit
einzelner Klufte zuriickzufuhren ist. Die ublicherweise als Sinusoide identifizierbaren Klifte
sind bei stark zunehmender Dichte nicht mehr einzeln unterscheidbar. Stattdessen ergibt sich
ein Bildmuster mit irregulér verteilten Linien, das einer Netzstruktur ahnelt. Abb. 4.13 zeigt
anhand eines Ausschnittes die typische Imagelog Signatur im Bereich von irregular
verlaufenden Kliiften im Gegensatz zu ,,normal® gekliifteten Bereichen auf.

39



_‘E‘ ;-
IR Y A
H- '.. Y

i) 40P

g S | B ‘

il 1.,_ e
I ~\" v !

U / 4

e '21

I
s ¥

| B

e
iy
-t

ke e

44—

e e TS S s
=

Abb. 4.13:  Gegeniiberstellung von irreguldr (links) und ,normal®“ gekliifteten (rechts) Bereichen in
Malmbohrungen in Imagelogs und in gekerntem Material der Forschungsbhohrung Moosburg SC 4.
Die dargestellten Beispiele in Imagelog und Kern befinden sich jeweils in vergleichbaren
lithostratigraphischen Einheiten. Anmerkung: Die horizontal gebrochenen Kerne sind nicht auf
eine urspringliche Kluftung zuriickzufiihren, sondern auf ein beim Bohren entstandenes sog.

,,Core-diskin g“2 .

2 Unter Coredisking versteht man den scheibenférmigen Zerfall des Bohrkerns der sich unter dem Einfluss des
beim Freischneiden des Bohrkerns verénderten Spannungszustandes in cm- bis dm-Dimension an der
Bohrlochsohle bildet (LEMPP & ROCKEL 1999).
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4.15.4 Storungsindikationen anhand des Schichtflachengeftiges in Vektorplots

Die Interpretation des Schichtflachengefiiges aus Imagelogs kann Hinweise fur das
Durchteufen einer Stoérung liefern. Zur Visualisierung des Schichtflachengefuges wird
ublicherweise die Vektorplotdarstellung, auch als ,,VVector Walkout* bezeichnet (Abb. 4.14),
gewahlt. Diese basiert auf der Interpretation von Schichtflachen aus dem Imagelog und zeigt
in einem x-y-Koordinaten System schrittweise das Einfallen der Schichtflache (Dip Azimut),
beginnend im Bohrlochtiefsten (Bottom) bis zum Top.

Xi _ il sin (o ;)
Yi i cos (o)

Top

Storungs-
indikation

Bottom

Abb. 4.14:  Darstellung eines Vektorplots (schwarze Linie) einer Bohrung mit einem 0berwiegenden
Schichteinfallen nach NW; Markierungen (rote Kreise) zeigen anhand der Abweichungen einen
gestorten Bereich an (verandert nach FRASS 2009).

Ein gerader Verlauf zeigt eine weitgehend parallele Lagerung an, ein abrupter Wechsel wird
als Stérung gedeutet. Ursache dafiir ist die im tiefen Untergrund als haufig angenommene
Verkippung von Gesteinspaketen an Storungen. Da aber ein Wechsel auch sedimentologisch
fazielle Ursachen haben kann, ist eine genauere Bewertung der Daten hinsichtlich der
Lithofazies und der Lithostratigraphie notig.

4155 Storungsindikationen aus dem Kluftflachengeftige von Imagelogs

4.15.5.1. Erbohrte Kluftsysteme

Zur Klassifizierung und Interpretation von Kiliften bzw. Kluftsystemen bietet sich die
teufenabhéngige und abschnittsweise Darstellung Uber Stereoplots oder Rosendiagramme an
(Abb. 4.15). Da sich Stoérungen zumeist durch eine zunehmende Haufigkeit und
Vorzugsrichtung von Kliften auszeichnen, kann bei einer horizontal abgelenkten Strecke das
Durchteufen der Stérung, bei qualitativ ausreichenden Imagelogdaten, anhand zunehmender
Klufthaufigkeit und &hnlicher raumlicher Orientierung lokalisiert werden.
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Abb. 4.15: Teufenabhé&ngige Darstellung von Kliften in 50 m MD Schritten entlang einer ausgewahlten nach
NW gerichteten Bohrung im Malm in Stereoplot Darstellung (obere Hemisphére). Das ca. 30° streichende
System tritt gehduft im unteren Bereich der Bohrung auf und kann mit einer Stérung in Zusammenhang gebracht
werden.

4.15.5.2. Normalisierte Kluftsysteme nach Bohrazimut

Bei einer horizontal abgelenkten Bohrung ist die Anzahl der angeschnittenen Kluftflachen
abhangig von der Richtung (Azimut) der Bohrung und der Orientierung der Klifte. Den
Zusammenhang zwischen Klufthdufigkeit in einer gerichteten Bohrung und der tatséchlichen
Klufthdufigkeit zeigt die Abb. 4.16. Eine (berwiegend senkrecht zur Bohrung stehende
Kluftrichtung wird bei gleicher Dichte dabei haufiger durchfahren als eine Bohrung mit einem
spitzeren Winkel. Fir die Analyse und Einordnung der Kliufte in das rezente bzw. in ein
Paldospannungsfeld bietet es sich an, diese unabhéngig von der Bohrrichtung zu korrigieren.
Bei der Korrektur geht dieser Winkel durch eine einfache Cosinusfunktion ein.

Gewichtete Haufigkeit = Scheinbare Haufigkeit /cos ¢
(g = Winkel zwischen Kluft und Bohrlochorientierung)
N S

[r/ ,‘

/ // v/ //
”
7_7_‘|
I
Map view Cross-section view

Abb. 4.16:  Zusammenhang zwischen dem Winkel einer Bohrung und den erbohrten Kluften. Die gestrichelte
Linie kennzeichnet die Bohrung, die farbigen Linien zeigen zwei verschiedene Kluftsysteme.
Links: Draufsicht (Map View); Rechts: Profil (Cross Section View), nach (FRASS 2009).
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Zur Bestimmung der Orientierung von Kluftsystemen im Groraum Miinchen standen ca.
10.000 interpretierte Kluftflachen aus neun Imagelogs zur Verfligung.

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Uberblick

In Kap. 4.1 wurde dargestellt, dass neben der Mdoglichkeit, Stérungen in der Seismik zu
erkennen, weitere Methoden existieren, um Storungsindikationen aus bohrloch-
geophysikalischen Daten abzuleiten. Die Aussagekraft von Stérungsindikationen aus
Imagelogs des Malm ist in erster Linie von der Datenbeschaffenheit abhdngig, jedoch sind
darliber hinaus einige, fir den Malm spezifische geologische Bedingungen zu beachten, um
die Stdrungsindikationen entsprechend zu bewerten. Auch fir die strukturgeologische
Interpretation von Imagelogs des Malm gilt daher, dass es kaum maglich ist, einen Versatz
unmittelbar aus Bildern zu interpretieren, sondern dass normalerweise nur Briiche beschrieben
und Stérungen vermutet werden kdnnen (PARKINSON et al. 1999, in FRAss 2009). Basierend
auf den Kenntnissen zur Geologie des Malm und den vorhandenen seismischen und
bohrlochgeophysikalischen Daten konnte anhand der folgenden Verfahren die Existenz von
strukturgeologischen Elementen belegt und entsprechend charakterisiert werden:

e Storungsindikation in seismischen Daten: vertikaler Reflektorversatz an Basis
Tertiar/Kreide bzw. Top Malm/Purbeck, ggf. Basis Malm

e Storungsindikationen im Imagelog:

o Verkarstung bzw. Hohlrdume als Anzeichen flr hydrochemische Prozesse in
Bereichen erhohter Durchldssigkeit

o irregulér verlaufende Klifte als Anzeichen fur stark beanspruchte bzw.
zerbrochene Bereiche

e Storungsindikationen im Vektorplot: abrupte Richtungsénderung des Schichteinfalls in
Abhéngigkeit lithofazieller Einheiten

o Kiluftflachengefiige: rdumliche Orientierung eines Kluftsystems als Anzeichen fur
Hauptstreichrichtungen von bekannten Stérungen bzw. Stdrungssystemen und
Einordnung in das bestehende Hauptspannungsregime.

4.2.2  Storungsindikationen des Malm in seismischen Daten

4.2.2.1 Einfihrung

Wurde in geothermischen Projekten anfangs noch auf bestehende, von der Kohlenwasserstoff
(KW) -Industrie meist in den 1970-1980er Jahren erstellte 2D-Seismik zurtickgegriffen,
welche mittels verbesserter Rechnerkapazitat und Algorithmen reprozessiert wurde, ist es
heute vermehrt Ublich, auch neue Seismik aufzunehmen. Die hohen Kosten seismischer
Messungen, die das Reprocessing um ein Vielfaches Ubersteigen, stellen ggf. eine
Investitionshurde dar. Andererseits liefert neue Seismik in der Regel eine deutlich verbesserte
und projektspezifische Datengrundlage fir die Planung und spétere Bewirtschaftung eines
Geothermieprojektes.

Bei der Planung geothermischer Projekte im stiddeutschen Molassebecken zeigte sich bereits
in der Anfangsphase der Exploration des Malm, dass alte seismische Daten von vor ca. 1970
mit einer zu geringen Uberdeckung qualitativ nicht ausreichend waren. Jiingere Daten mit ca.
30-facher Uberdeckung, wie sie ab den spaten 1980er Jahren aufgenommen wurden, liefern
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bessere Ergebnisse, jedoch stehen sie gegentber einer modernen 2D-Seismik mit
Uberdeckungsgraden von 90 und mehr qualitativ immer noch deutlich zuriick.

Hinzu kommt, dass die seismischen Aufnahmeparameter der KW- Industrie meist auf
Bereiche im Tertir, n&mlich innerhalb der anvisierten Zieltiefe potentieller Erdol-
/Erdgasfallen ausgerichtet waren. Diese liegen somit mehrere hundert bis Uber tausend Meter
hoher, als der fir die geothermische Nutzung anvisierte Zielhorizont im Malm. In einer, auf
die Tiefenlage des Malm angepassten Seismik l&sst sich neben dem Top des Malm/Purbeck in
der Regel auch die Basis des Malm abbilden.

Ein weiteres wichtiges Qualitatskriterium der Seismik ist die Tiefenzuweisung der
Reflektoren. Liegen keine Bohrinformationen mit einem angeschlossenen seismischen Profil
vor, wird die Tiefenzuordnung einzelner Reflektoren technisch bedingt mit einer
Ungenauigkeit von +5% angegeben, was bei blichen Bohrteufen zwischen 2.000 bis 4.000
Meter ca. £100 — 200 Metern entspricht.

Eine weitere Tiefenunscharfe liegt in der Zuordnung der Reflektoren. In der Molasse liegen
nur wenige verlassliche Messungen (Sonic-Logs) vor, aus denen Lithostratigraphie und
seismische Eigenschaften exakt zugeordnet werden konnen. Selbst bei gewissenhafter
Interpretation kann es zur Verschiebung um eine oder mehrere Phasen kommen, die jeweils
eine Teufenungenauigkeit von ca. 50 m mit sich bringen kénnen.

Dartiber hinaus unterliegt 2D-Seismik generell einer technisch bedingten Unschérfe (sog.
,out-of-plane* Effekte, vgl. Abb. 4.17), die sich im Besonderen auf die lagegetreue
Abbildung einer Stérung sowie deren Einfallswinkel und —richtung auswirkt.

French, 1974

Abb. 4.17:  Vergleich zwischen 2D- und 3D-Daten zur Veranschaulichung von sog. ,,Out-of-Plane Effekten®
nach FRENCH (1974). Deutlich ersichtlich in der 2D-Migration (Bildmitte) ist die aulerhalb der
2D-Ebene (Bild oben: schwarzes Rechteck) liegende Struktur in Gelb; die 3D-Darstellung zeigt
dagegen ein durch das Processing in der Migration bereinigtes Profil ohne die gelbe Struktur.

4.2.2.2 Bewertung der bisherigen Interpretationspraxis seismischer Daten

Das wesentliche, den Malm betreffende tektonische Ereignis ist im ausgehenden Eozén bzw.
im beginnenden Oligozéan anzusiedeln. Damit ist grundsatzlich ein Versatz an der Basis des
Tertidr als zuverlassiger Indikator bei der Bestimmung einer Stérung im Malm anzusprechen.
Dagegen sind pra-eozane Versatze in den seismischen Daten nur untergeordnet zu erkennen
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oder aufgrund geringer Reflektivitat nur bedingt als Stérungsindikationen anzusprechen. Im
Gegensatz zu einer Storungsindikation setzt die Interpretation einer Stérung eigentlich auch
einen erkennbaren Versatz an einem Reflektor im Liegenden voraus, dieser ist jedoch hdufig
in ,alteren” seismischen Profilen der Molasse nicht zu erkennen (Abb. 4.18). In der Praxis
wird die Basis des Malm in den Bereichen, in denen sie in der Seismik nicht sichtbar ist,
ausgehend von Top Purbeck um einen konstanten Wert nach unten gesetzt.

Abb. 4.18:  Beispiel von verschiedenen Interpretationsmdoglichkeiten (graue und schwarze vertikale Linien)
einer Grabenstruktur im Malm in Abhéngigkeit des unsicheren Verlaufs der Basis Malm und
unklarer stratigraphischer Reflektorzuweisung (gestrichelt).

Mit der Verflgbarkeit von neuer, auf den Zielhorizont Malm angepasster Seismik, hat sich
gezeigt, dass alte Storungsinterpretationen grundsétzlich vor dem Hintergrund der
Faziesdifferenzierung neu bewertet werden missen. Mit der zunehmenden Kenntnis zur
Fazies und seismischen Textur im Malm muss bei alten Interpretationen h&aufig davon
ausgegangen werden, dass von friiheren Bearbeitern, vermutlich mangels besserer Kenntnis
der Malmfazies und geringer seismischer Qualitat, Faziestibergange als tektonische Elemente
interpretiert wurden. Die Abb. 4.19 zeigt zwei Seismikprofile unterschiedlichen
Aufnahmedatums (1979 und 2009) in derselben Lage mit strukturgeologischen
Interpretationen von Servicefirmen. Die Interpretation in beiden Darstellungen basiert dabei
auf dem herkémmlichen Modell des Malm mit Abschiebungen. Die héhere Auflésung in der
neuen Seismik hatte eine uneinheitliche Stérungsinterpretation zur Folge, die auf ein durch
Faziesunterschiede hervorgerufenes unruhiges Reflektorbild zuriickzufuhren ist. Die Re-
Interpretation im Rahmen des Projektes, basierend auf Faziesmodellen des Malm (z.B.
GWINNER 1956, MEYER 1981), legt dagegen die Existenz eines massigen ,,Riffkdrpers® nahe
und zeigt nur einen untergeordneten strukturgeologischen Einfluss. Im Januar 2011 erfolgte
eine Bohrung mit dem Ziel, dort moglichst die Massenfazies aufzuschlieRen. Die Bohr-
ergebnisse bestétigten dabei die Annahme einer méchtigen Massenfazies.
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Abb. 4.19: Vergleich von alter und neuer Seismik mit unterschiedlichem Interpretationsansatz (siehe Text). Die
Profile stammen von derselben Lokation und wurden in den Jahren 1979 (oben) und 2009 (unten) gemessen,
Lange des Ausschnittes ca. 2 km.

Des Weiteren hat sich mit der jingsten Verflgbarkeit von 3D Seismik bestatigt, dass die
Interpolation von Stérungen aus 2D seismischen Linien im Raum mit einer hohen
Ungenauigkeit behaftet ist. Bisher wurden Stérungen zwischen zwei seismischen Linien
entsprechend der Versatzhohe interpoliert, d.h. Stérungen mit groRen Versatzen wurden in der
einen seismischen Linie mit entsprechend grof3en Versatzen auf der benachbarten seismischen
Linie korreliert. Dagegen zeigt die 3D Seismik die Entwicklung von Rampensystemen mit
Akkomodationszonen, in denen Stérungen mit groRen Versatzen auslaufen (Abb. 4.20).

Abb. 4.20: Gegeniiberstellung von interpolierten Stérungen im Raum aus 2D Seismik (links) und dem
Storungsverlauf an Top Malm aus 3D Seismik mit Rampensystemen und auslaufenden Stérungen (siehe Text).
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4.2.2.3 Neue Erkenntnisse zur Strukturgeologie im Malm aus der Interpretation
seismischer Daten

Neue, auf den Zielhorizont Malm abgestimmte, Seismik zeigt hdufig mindestens drei
charakteristische Reflektoren, die nach Erkenntnissen aus Bohrungen als das Liegende des
Malm angesprochen werden. In ,.alter Seismik sind diese Reflektoren haufig nicht oder nur
schlecht interpretierbar, so dass die Stoérungsinterpretation in Bezug auf Lage und
Orientierung wenig aussagekréaftig war. In den seismischen Linien, auf denen die Basis Malm
besser zu verfolgen ist, zeigt sich, dass haufig eine deutlich ausgepragtere Morphologie der
Tertidrbasis bzw. an Top Malm vorhanden ist als an der Basis Malm (Abb. 4.21). Dies lasst
eine komplexere Malmtektonik vermuten.

Abb. 4.21:  Beispiel einer seismischen Linie. Bild mit starkerer Morphologie an Top als an Basis Malm (siehe
Text).

So sind neben den reinen Abschiebungen auch invertierte Elemente kompressiver bzw.
transpressiver Art maoglich, die diese Beobachtungen stiitzen. Die Auspragung solcher
Elemente z.B. in Form von sog. ,,Flowerstructures* oder ,,Pop-Ups* sind in der Seismik zwar
in der Regel wenig deutlich, dennoch lassen sie sich anhand von Versdtzen durch
Aufschiebungen oder antiklinalen Aufwdlbungen im Oligoz&n nachweisen.
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Abb. 4.22:  Seismische Profile und Interpretation mit posteozan aktivierten kompressiven Strukturen, oben:
leichte Antiklinale, unten: invertierter Graben mit aufschiebendem Versatz im Oligozan (siehe
Text).

4.2.3  Storungsindikationen des Malm in Imagelogs

4.2.3.1 Qualitat und Aussagekraft von Imagelogs aus dem Malm

Die Qualitat der Imagelogs hangt im Wesentlichen von zwei Faktoren ab: einmal beeinflusst
die Beschaffenheit des Bohrlochs und des Gesteins die Qualitdt der Rohdaten, zum zweiten
unterscheidet sich bei verschiedenen Servicefirmen das Processing. Dies fiihrt dazu, dass sich
die Bilddarstellungen der Logs qualitativ deutlich unterscheiden und so nur bedingt
miteinander vergleichen lassen. Das Trennflachengefiige der Imagelogs wird meist visuell
interpretiert und unterliegt damit einer vom Bearbeiter abh&ngigen interpretatorischen
Unsicherheit. Daher sind die VVoraussetzung fiir die Verwertbarkeit des Schichtflachengefiiges
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im Vektorplot gut interpretierbare Lagerungsverhaltnisse, die ublicherweise im Malm in
geschichteten Bereichen anzutreffen sind. Sind die Malmkarbonate dagegen massig
ausgebildet, ist die Aussagekraft des Vektorplots geringer.

Generell ist die Aussagekraft von Imagelogs unter Explorations-Geologen nicht unumstritten,
da sie einer interpretatorischen Unsicherheit unterliegen. Die Servicefirmen, die diese Logs
messen, empfehlen daher unbedingt, die Bilder an gekerntem in situ-Material zu kalibrieren.
Zu den hier durchgefuhrten Untersuchungen lag jedoch kein in situ-Kernmaterial vor, das eine
direkte Kalibrierung zulieB. Aus diesem Grund wurde auf eine Methode der indirekten
Kalibrierung an dem Material der gekernten Forschungsbohrung Moosburg SC4
zuruckgegriffen.

Neben der Kalibrierung von Imagelogs stellt das Hochskalieren der interpretierten Objekte
gegenuber der Seismik eine Limitierung der Aussagekraft dar (vgl. Kap. 4.1.3). Im Folgenden
wird dargestellt, wie mithilfe von einem auf den Malm abgestimmten Klassifizierungsschema
verwertbare Informationen zu Kluftung und Verkarstung so aus den Imagelogs
zusammengefasst werden kdnnen, dass sie mit der Seismik korrelieren.

4.2.3.2 Kilassifizierung von Verkarstungen und irregularen Kluften

Tiefenverkarstung ist zu Beginn der geothermischen Exploration im Malm als typisch
storungsgebundenes Phdnomen erachtet worden. Mit wachsender Zahl an Bohrungen h&uften
sich aber Beobachtungen, dass Verkarstung innerhalb des Malm nicht nur auf Stérungszonen
beschrénkt ist. Nach neuen Erkenntnissen ist eine Verkarstung h&ufig an dolomitische
Einheiten gebunden und tritt dort wiederum oft am Top der Dolomite auf, insbesondere wenn
diese von kalkigen Formationen tberlagert werden. Entsprechend aufféallig war die grofere
Anzahl von Verkarstungen in allen Bohrungen sowie der Nachweis, dass diese Uber die
gesamte Bohrstrecke bis zu einer Tiefe von ca. 450 m TVD unter Top Malm auftreten.
Ebenso auffallig war auch die Beobachtung, dass die Anzahl und Auspragung der
Verkarstung wenig mit dem aus der Seismik ermittelten Versatz einer als Bohrziel definierten
Stoérung zusammenhing. Ging man bisher doch davon aus, dass ein deutlicher Versatz in der
Seismik eine starkere Verkarstung mit sich fuhrt.

Abb. 4.23 verdeutlicht die unterschiedliche Auspragung der Verkarstungen im Bohrprofil
anhand des Image- und Kaliberlogs. Im oberen Bereich der Bohrung (Abschnitt 3) geben die
Imagelogbilder Anzeichen fir eine, an das Schichtgefiige gebundene Verkarstung, wahrend
im tieferen Bereich der Bohrung (Abschnitt 7) die Verkarstungen weniger ausgepragt sind.
Dort fallen sie mit einem stark geklifteten Bereich zusammen, was auf eine Storung hinweist.

Die GrofRenordnung der in den Bohrungen nachgewiesenen Verkarstungshohlrdume kann von
Dezimetern bis zu wenigen Metern reichen.
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Abb. 4.23:  Bohrlochloguntersuchungen zu Verkarstungen (schwarze Punkte) und irreguldren Kildften (graue
Balken) im Image- und Kaliberlog (siehe Text).

4.2.3.3 Kilassifizierung des Schichtflachengeftiges

Die fur den Malm typischen Vektorplots im GroRraum Munchen zeigen entsprechend dem
generellen Einfallen (meist weniger als 10°) einen hauptséchlich nach S bis E gerichteten
Verlauf, der je nach strukturellen oder faziellen Bedingungen Kkleinrdumig unterbrochen ist
bzw. einem Richtungswechsel unterliegt.

Abb. 4.24 zeigt an einem ausgewéhlten Beispiel den fur den Malm typischen Zusammenhang
zwischen Lagerungsverhéltnissen, Fazies und Storungen in einem Vektorplot. Links ist das
Schichteinfallen (Rot = flach, Blau = steil), rechts sind die Faziesbereiche, wie sie aus den
Imagelogs fur den Malm in Kap. 5.1.7 klassifiziert sind, aufgetragen. Die Darstellung von
faziellen Einheiten im Vektorplot zielt darauf ab, fazielle Grenzen, welche in Imagelogs
ahnliche Indikationen wie Stérungen aufweisen kdnnen, bei der Identifizierung von Stérungen
auszuschlieen (Negativkriterium). Treten derartige Indikationen an einer Faziesgrenze auf,
ist davon auszugehen, dass diese fazielle Ursachen haben. Die Pfeile links geben, ausgehend
vom Bohrlochtiefsten, die Haupteinfallrichtungen wieder. Demnach ist das Haupteinfallen mit
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SE typisch fur den Malm. Fir Stoérungen sprechen abrupte Wechsel innerhalb einer Fazies,
die bei 7, 6 und 4 auftreten, der kurze Wechsel bei 5 zusammen mit der grin eingefarbten
Fazies spricht dagegen eher fur einen Abschnitt mit faziell geédnderter Schichtlagerung, z.B.
ahnlich einem Schittungskorper. Der Richtungswechsel bei 3 ist im Zusammenhang mit
einem faziellen Ubergang zu sehen, 1 gibt eine Indikation auf eine St6rung.

@ ttom
® @ .
X~
@ X278
@
g IN
Top

Abb. 4.24:  Beispiel eines Vektorplots mit zwei unterschiedlich Farbcodes zur Darstellung des faziellen und
strukturellen Inventars; links: Einfallen mit flachen (rot) und steileren (blau) Werten; die Pfeile
zeigen den Richtungswechsel der Schichtung an drei markanten Stellen (4, 6, 7) entlang des
Bohrlochs an. Rechts: Farben nach der Klassifizierung der Imagelogfazies. Zahlen geben die
Teufe in MD an (siehe auch Text).

4.2.3.4 Kilassifizierung von Kliften anhand von Kluftsystemen

Unter der Annahme einer Haufung von Kliften parallel zur Stérung sind entsprechend der
WSW-ENE bis W-E streichenden Hauptstorungsrichtungen im Malm dominierende
Kluftsysteme mit einem Streichen von ca. 70° bis 90° zu erwarten.

Die aus der Gesamtheit der Imagelogs ermittelten naturlichen Klufte zeigen jedoch nach der
Normalisierung ein leicht abgewandeltes Bild (Abb. 4.25). Das Histogramm belegt eine
bimodale Verteilung mit einer Haufung bei ca. 30° und 95°. Betrachtet man dabei jedoch nur
die offenen Klifte, so bleibt zwar die bimodale Verteilung mit dem kleineren Maximum bei
30° bestehen, das groRe Maximum verschiebt sich aber leicht auf ca. 80°. Entsprechend
auffallend ist die enge Verteilung der geschlossenen Kliifte mit einem Maximum um die 95°.
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Abb. 4.25:  Histogramme mit Kuftstreichrichtungen (0 — 180°) aus Malmbohrungen im GrofRraum Mdinchen
nach verschiedenen Prozessierungsschritten (von oben nach unten — siehe auch Text).

4.3 Diskussion und Synthese

Die Charakterisierung von Stérungen ist fur die hydrothermale Nutzung des Malmaquifers
von grundsatzlicher Bedeutung, da diese als hydraulisch besonders aktiv gelten und
ublicherweise als Bohrziele angefahren werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen,
dass Storungen nicht nur in der Seismik erkennbar sind, sondern dass auch anhand
bohrlochgeophysikalischer Daten Stoérungen identifiziert und né&her beschrieben werden
kénnen.

Die bohrlochgeophysikalischen Daten aus dem Malm zeigen eine Vielzahl von
Storungsindikationen, die tber die gesamte Bohrstrecke verteilt sind, sodass zunachst das Bild
eines hdufig von Stérungen durchzogenen Aquifers entsteht. Diese Beobachtung muss
insofern relativiert werden, als dass nach der Auswertung Fazieswechsel dahnliche
Indikationen wie Stérungen hervorrufen und daher leicht verwechselt werden kénnen. Sowohl
bei Versdtzen in der Seismik (vgl. Abb. 4.19) als auch bei der Interpretation von
Verkarstungen in Imagelogs (vgl. Abb. 4.23) sowie im Verlauf des Vektorplots (vgl. Abb.
4.24) kann hier die Existenz von Stérungen Uberinterpretiert werden. Nach Auswertung aller
Bohrungen lassen sich Stérungen bisher am deutlichsten an
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e einer bestimmten VVorzugsrichtung von Klften,
e einer breiteren Zone zerbrochenen Gesteins, assoziiert mit Verkarstungen und
e einem deutlichen Versatz an der Basis des Tertiar in der Seismik erkennen.

Des Weiteren spielt das Erschlielungskonzept eine wichtige Rolle bei der Belegbarkeit einer
Storung. Denn je stérker eine Bohrung horizontal abgelenkt ist, umso besser kdénnen die
Fazies- bzw. Stérungsindikatoren interpretiert und ausgewertet werden.

Im Folgenden werden die fir den Malm interpretierten Storungsindikationen anhand ihrer
Genese und in Bezug zur regionalen Geologie diskutiert.

4.3.1 Extensive Malmstérungen

Als relativ zuverlassig lasst sich anhand von Kluftsystemen mit einer Streichrichtung um 80°
das Durchteufen von WSW — ENE bis W-E gerichteten Stérungen belegen. Im Bayerischen
Geothermieatlas (STMWIVT 2004/2010) sind diese alpenrandparallelen Stérungen durch die
anhaltende Absenkung des Molassebeckens als extensiv mit Sprungbetragen von bis zu 200 m
aufgefiihrt. Die Bohrungen, die auf diese Stdrungen ausgerichtet waren, zeigen in den
angeschlossenen seismischen Profilen einen deutlichen Versatz an der Basis Tertiar zwischen
50 und 150 Metern. Zudem lassen sich aufgrund der deutlichen Ablenkung irregulér
gekliftete Bereiche im Imagelog auch raumlich mit den Stérungsindikationen in der Seismik
in Verbindung bringen (Abb. 4.26).
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Abb. 4.26:  Zusammenstellung von Stoérungsindikatoren; links: Kiluftorientierung und Haufigkeit, mitte:
Ausschnitt aus den seismischen Profilen mit Bohrungsverlauf und anhand der Stdrungsindikation
interpretierter Storungsverlauf, rechts: Vektorplots.

Abb. 4.27 soll anhand eines 3D Modells ein fir den Malm typisches extensives
Storungssystem, sowie zwei schematische geologische Schnitte und deren Vektorplots unter
der Voraussetzung eines nach SE geneigten Malm zeigen. Aufgrund des extensiven
Charakters von Abschiebungen kann es allgemein auch an groBeren Abschiebungen nur zu
geringen Anderungen im Schichteinfall kommen. (vgl. Abb. 4.27 - A). Anhand des
Vektorplots kann daher auch nur bedingt etwas Uber die GroRe und Ausbildung von
extensiven Storungssystemen gesagt werden.
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Abb. 4.27:  Oben: schematische Darstellung eines Rampensystems mit auslaufenden  Stdrungen
(Akkomodationszone). Unten: Profilschnitte entsprechend der Lage im Schema dariiber mit der fir
den Malm typischen Geometrie der Strukturelemente und dem entsprechenden Vektorplot (jeweils
oben rechts). Die roten Punkte im Vektorplot kennzeichnen den Durchsto3punkt der Bohrung mit
der Stérung.

Bereits von LEMCKE (1988) wird angemerkt, dass die Zerrungstektonik im Zuge der Flexur
der Platte die hohen Sprungbetrédge alpenparalleler Stérungen an der Tertidrbasis nicht alleine
verursachen kann. Vielmehr kdnnen auch andere Mechanismen wie z. B. die Subduktion
dafiir verantwortlich sein. Bei der Neubewertung der Seismik wurde aufféllig, dass die
Morphologie an der Basis des Tertiar bzw. Top des Malm oft ausgeprégter erscheint, als an
der Basis des Malm. Diese Beobachtung ist grundsétzlich im Einklang mit den o.g.
uberproportionalen Sprunghthen an der Basis Tertiar. Mit der Flexur des Alpenvorlandes ab
dem spéten Eozan kann es vertikal zu unterschiedlichen Spannungszustanden kommen, mit
einer relativ ausgepréagteren Dehnung im Hangenden als im Liegenden. Dies kdnnte auch die
Entstehung von kleineren tektonischen Gréaben erklaren, die, wie mehrfach in der Seismik
beobachtet, mit den dominanten alpenrandparallelen antithetischen Abschiebungen assoziiert
sind (vgl. Abb. 4.28).

TS

Abb. 4.28:  Schematische Darstellung der unterschiedlichen Beanspruchung der Platte bei der Subsidenz, mit
Extension im Hangenden und Kompression im Liegenden.
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4.3.2  Anzeichen fur invertierte Stérungen

Ein weiterer Effekt fur die ausgeprégte Morphologie am Top Malm mag der Umstand der N-S
gerichteten Kompression mit Phasen der Beckeninversion (vgl. ZIEGLER 1987) im
Zusammenhang mit der Alpenorogenese sein. BACHMANN et al. (1986) beschreiben anhand
von Uberschiebungen am Landshut-Neuéttinger-Hoch intensive Inversionstektonik mit 1500
m Vertikal- und 1000 m Horizontalversatzen ab der ausgehenden Kreide bis ins spate Eozan.
Fir die Molasse vermuten sie aus Analogien eine Inversionsphase vom Campan bis ins
mittlere Paleozén.

Fur mindestens eine, jedoch nach dem ausgehenden Eozan stattfindende, kompressive
Tektonik sprechen in der Seismik erkennbare Aufschiebungen, die sich in leichten
antiklinalen Strukturen im Tertidr &uflern. Je nach Distanz zur Alpenfront und damit
geographischer Breite sind diese unterschiedlich markant ausgepragt. Es ist zu vermuten, dass
sich mit der Beckeninversion ein N-S gerichtetes kompressives Spannungsregime ausgebildet
hat, an dem die alpenrandparallelen Stérungen transpressiv reaktiviert wurden. Abb. 4.22
zeigt zwei interpretierte seismische Profile, in denen alpenparallele Stérungen reaktiviert und
invertiert wurden.

Die Existenz von transpressiven bzw. transtensiven Elementen, wie sog. positive oder
negative ,,Flowerstructures®, werden im Malm des Molassebeckens mit den zunehmend neuen
seismischen Daten und der Intensivierung der Datenakquisition im Rahmen einer gesteigerten
Explorationsaktivitat diskutiert, ein konsistentes und allgemein anerkanntes Bild daruber
existiert jedoch nicht.

4.3.3  Anzeichen fur Blattverschiebungen

Fur das Molassebecken wurden auch immer wieder Blattverschiebungen postuliert (UNGER
1999, KRAMER 2009). Blattverschiebungen zeichnen sich aufgrund der geringen vertikalen
Versétze in der 2D Seismik nur undeutlich ab und sind daher auch in der neubewerteten
Seismik nur unzureichend belegbar.

Im Molassebecken liegt dies vermutlich auch daran, dass sie hier, im Gegensatz zu den
bekannten groRen Blattverschiebungen, wie z.B. der San Andreas Stérung in Kalifornien,
USA, nicht mit einer einzelnen und lokal begrenzten Stérungsflache zu erwarten sind.
Blattverschiebungen mit deutlichen horizontalen Versdtzen zeigen auch in der Seismik
typische strukturelle Elemente wie ,,pull-apart® oder ,,pop-up* Strukturen. Im Molassebecken
lassen sich stattdessen Blattverschiebungen als Storungsscharen vermuten, bei denen die
einzelnen Storungsflachen, mehrere Kilometer voneinander entfernt, parallel das VVorland mit
geringen horizontalen Versétzen durchziehen. Demnach wirde ein keilférmiges, nach Norden
ins Vorland hineinreichendes System von konjugierten, im westlichen Molassebecken eher
dextral, im Ostlichen eher sinistral ausgebildeten Stérungen, sich gegeneinander verschieben.
Diese Modellvorstellung entspricht dem von RATSCHBACHER (1991) postulierten Indenter
Modell (vgl. Abb. 4.29).
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Abb. 4.29:  Skizze des Indenter Modells von RATSCHBACHER (1991) mit sinistralen und dextralen
Blattverschiebungen an der Orogenfront in den 6stlichen Alpen (siehe Text).

Als ein weiterer Beleg fur die Existenz der Blattverschiebungen konnen auch die
treppenartigen Versdtze an der Stirn der alpinen Decken und deren Fortsetzung in
Flussverlaufen ins Alpenvorland (z.B. Loisachtal und Loisachstérung) gelten. BETZ & WENDT
(1983) zeigen den Zusammenhang der Morphologie der Landoberfliche und den bereits
damals vermuteten konjugierten Blattverschiebungen in Lineamentkartierungen auf
Satellitenbildern auf. Dabei ist davon auszugehen, dass der Einfluss der Blattverschiebungen
nach Norden mit immer geringer werdenden horizontalen Verséatzen nachlasst.

Das in zwei Bohrungen angetroffene zweite dominante Kluftsystem mit ca. 30°
Streichrichtung spricht fur die Existenz von Blattverschiebungen im  Molassebecken.
Auffallig dabei ist, dass die Bohrungen mehrere Kilometer auseinander liegen, bei den
dazwischen liegenden Bohrungen aber kaum Anzeichen fiir diese Stérungen auftreten.

434 Anzeichen fiuir Bruchschollentektonik

Strukturgeologische Effekte, die fern der eigentlichen Plattenkollision zu bemerken sind,
werden als ,,Far Field Tektonik® bezeichnet. So kdnnen sich strukturelle Elemente im
Molassebecken ausbilden, obwohl sie sich in groRer Distanz zum eigentlichen tektonischen
Herd der Subduktion befinden. In diesem Zusammenhang ist neben der Zerrungstektonik im
Molassebecken mit reinen Abschiebungen grundsétzlich auch eine Bruchschollenbildung
denkbar, bei der sich besonders an den Schollenrdndern ein kleinrdumig gedndertes
Spannungsregime ausbilden kann. Da in der Seismik im jlngeren Tertidr Uber &lteren
Storungen immer wieder kleinere Versédtze auftreten, ist im Zuge der Subsidenz und
gleichzeitigen Beckeninversion mit der Reaktivierung von Stérungen und Verkippung von
Schollen auch mit tberkippten Aufschiebungen an Schollenrdndern zu rechnen (vgl. Abb.
4.30).
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Abb. 4.30:  Schematische Darstellung einer Bruchschollentektonik im Zuge der Subsidenz; die gestrichelte
Linie zeigt die geringen Versétze im jiingeren Tertidr an (siehe Text).

Die Vektorplots einzelner Bohrungen zeigen, dass neben der Haupteinfallsrichtung des Malm
nach SE eine geé&nderte Einfallsrichtung auftritt. Dies spricht fur lokale Anomalien, die auf
Kleinere Bruchschollen zurtickgefuhrt werden kdnnen.

435  Zusammenfassung der identifizierten strukturgeologischen Elemente

Nach der Auswertung der Seismik und der Imagelogs ergibt sich ein strukturgeologisches
Bild, das das Zusammenspiel verschiedener tektonischer Elemente beinhaltet. Im Folgenden
sollen die wesentlichen Elemente, die aus den Daten aus dem GroRraum Minchen
interpretierbar sind, dargestellt werden (s. a. Abb. 4.31):

e Strukturell ist der Malm von WSW - ENE streichenden Abschiebungen (1) dominiert,
die mit kleineren parallelen Graben- und Rampensystemen assoziiert sein kénnen.

e In mehrfach gestorten Bereichen, an denen die Morphologie am Top Malm
ausgepragter als an der Basis ist, muss von komplexeren, reaktivierten und
transpressiv invertierten Storungsmustern ausgegangen werden (2). Im hangenden
Tertidr lassen sich in diesen Bereichen hdaufig Antiklinen erkennen.

e Aus dem regionalgeologischen  Zusammenhang kann  ein  jlngeres
Blattverschiebungssystem (3) mit parallelen, wenige Kilometer auseinander liegenden
Einzelstérungen postuliert werden, das jedoch in der Seismik nicht oder nur
undeutlich zu verfolgen ist.

e Die ca. 80° streichenden offenen Klifte im Malm zeigen ein Stérungssystem an, das
die Existenz der WSW - ENE gerichteten syn- und antithetischen Abschiebungen
bestétigt (a).

e Die ca. 30° streichenden offenen Klifte stiitzen die postulierten NNE — SSW, also
parallel streichenden Blattverschiebungssysteme (b).

e Die Verteilung der geschlossenen Klufte mit einem Maximum bei 95° I&sst ein alteres,
im Vergleich zum rezenten leicht veréndertes Spannungsfeld vermuten (c).

e Stdrungen, die sich bis ins jlingere Tertidr verfolgen lassen, lassen ein entsprechendes
Bruchschollenmuster an reaktivierten Stérungen von leicht aneinander versetzten
Schollen vermuten (d).

e Verkarstung tritt Uberwiegend in dolomitisierter Massenfazies auf, wobei die
ausgepragten Hohlrdume (von mehren dm und mehr) haufig am Top der Massenfazies
angetroffen werden (e).
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Abb. 4.31: Darstellung der im Vorhaben erfassten wesentlichen Strukturelemente im Malm in einem
schematischen Profilschnitt in S-N-Richtung (Erklarungen siehe Text).
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5 Fazies und Diagenese

51 Methodik

511 Einfuhrung

Das Hauptziel der Untersuchungen zur Fazies und Diagenese bestand in der Entwicklung und
Anwendung von moglichst praxisnahen und kostenginstigen Methoden zur lithofaziellen
Reservoircharakterisierung auf Basis vorhandener Daten aus Geothermiebohrungen.
Hintergrund dieser Zielsetzung war, dass die Bedeutung der Lithofazies und Diagenese (hier
vor allem die Dolomitisierung) fiir die Hydraulik des Malm zwar bereits u.a. in den Arbeiten
von STIER & PRESTEL (1991), ANDRES (1985) oder FRISCH & HUBER (2000) deutlich zum
Ausdruck gebracht wurde, jedoch daraus bisher keine angepasste Explorationsstrategie,
mangels Detailkenntnis Uber den Grundwasserleiter Malm, abgeleitet werden konnte. So hat
die fazielle Gliederung des Malms in Massen- und Bankkalke aufgrund der unterschiedlich
stark ausgepragten  \erkarstungsfahigkeit einen direkten Einfluss auf dessen
Gebirgsdurchléssigkeit (z.B. STIER & PRESTEL, 1991; FRISCH & HUBER, 2000). Zudem galten
dolomitisierte Massenkalke in Form des sog. ,,Frankendolomits®, aufgrund der mit dem
Dolomitisierungsprozess und der haufigen Ausbildung idiomorpher, zuckerkdrniger Dolomite
einhergehenden Erhdhung der Porositét, generell als gut durchl&ssig. An den Kristallgrenzen
der Dolomitkristalle konnte bevorzugt die Verkarstung einsetzen (ANDRES, 1985).

Um diese Aussagen in einem néchsten Schritt auf Ihre Giltigkeit auf Basis der vorliegenden
Geothermiebohrungen zu Uberprifen, wurde der Fokus zum einen auf Analysen des
vorliegenden Bohrkleins und die daraus gewinnbaren Informationen zur Lithologie, Porositét
und Permeabilitat, zum anderen auf Untersuchungen der vorliegenden Imagelogs zur faziellen
Untergliederung der Bohrungen gelegt.

Ein Grofteil der Methodenbeschreibungen zur lithofaziellen Reservoircharakterisierung sowie
zu den Zusammenhéngen zwischen der Lithofazies und der Hydraulik im Malm wird von
BOHM et al. (2012) dargelegt.

5.1.2 Definitionen

Nach MURAwWsSKI & MEYER (1998) ist die Fazies eine ,,Bezeichnung fir den Habitus, den ein
Sediment bei seiner Bildung bezliglich seines petrographischen Aufbaus (Lithofazies) oder
seines, oft durch bestimmte Faziesfossilien charakterisierten, Fossilinhaltes (Biofazies)
erhalten hat.

Fir Fragestellungen der geothermischen Nutzung des Malm ist die Lithofazies und die damit
verbundenen petrophysikalischen  Gesteinseigenschaften zweifelsohne von groRerer
Bedeutung als die Biofazies. Der Fokus der Arbeit wurde daher auf eine petrographische
Beschreibung der aufgeschlossenen Malmkarbonate und dem Verstdndnis zu deren Einfluss
auf die Hydraulik gelegt. Die Mikrofazies als spezielles Arbeitsfeld der
Kabonatsedimentologie kann jedoch wichtige Hinweise zur paldogeographischen Situation
bzw. dem Ablagerungsmilieu liefern und lasst somit ggf. Rickschlisse von der punktuellen
Bohrlochinformation auf das geologische Modell zu. Daher wurden ebenfalls Untersuchungen
zur Mikrofazies aus Cuttingdunnschliffen in das Projekt mit einbezogen.

513 Bohrkleinansprache

Die lithologische Ansprache der Cuttings erfolgte anhand der aufbereiteten Spulproben in

Grob- (> 1 mm) und Feinfraktion (< 1 mm und > 0,063 mm) unter einem Auflichtmikroskop
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wahrend der Niederbringung der Bohrungen durch den Mudlogging-Service vor Ort. Zur
Kalk-Dolomitunterscheidung wurde 10%-ige Salzsaure und Alizarin-S verwendet. Aus den
Bohrkleinansprachen wurden lithologische Schichtenprofile, sog. Lithologs erstellt (Abb.
5.1).
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Abb. 5.1: Beispiel eines Lithologs aus einer Geothermiebohrung mit Bohrteufe ca. 3860 m MD bis 3910 m
MD. Von links nach rechts: Bohrteufe (m MD), vertikale Teufe (m TVD), lithologische Ansprache
Bohrkleinzusammensetzung in %, Interpretation Lithostratigraphie, lithologische Beschreibung
Bohrklein.

Von allen 18 Spulbohrungen wurden vergleichbare Lithologs erstellt, die als Grundlage fur
die weitergehenden lithologischen Untersuchungen dienten. Die petrographische Ansprache
des Bohrkleins durch den Mudlogging-Service erfolgt dabei nach einheitlichen Standards, die
von der Erdol-Erdgasbranche entwickelt wurden. Lokalstratigraphische Problemstellungen
oder spezielle Fragestellungen der Reservoircharakteristik fallen dabei in der Regel nicht in
den Verantwortungsbereich des Mudlogging-Services, sondern konnten allenfalls in Person
eines sog. ,,well-site Geologen®, der Uber entsprechendes Know how verfugt und zusétzlich
gestellt werden muss, bearbeitet werden.

Einer der wichtigsten Bestandteile der Arbeiten zur Lithofazies war daher, die 1768
vorliegenden Bohrproben nochmals unter dem Auflichtmikroskop im Hinblick auf deren
petrologische, lithostratigraphische und petrophysikalische Eigenschaften zu analysieren.

Eine aus der Spulprobenanalyse entwickelte Methode zur Beschreibung der
petrophysikalischen Eigenschaften wird gesondert in Abschnitt 5.1.4 dargestellt.

514  PAC-Analyse

Die Permeabilititsabschitzung an Cuttings, kurz ,,PAC-Analyse®, wurde als neue Methode
zur lithofaziellen Reservoircharakterisierung von Malm-Geothermiebohrungen entwickelt und
kdnnte auch in anderen karbonatischen Systemen zur Anwendung kommen.

Fur die PAC-Analyse wurde in den insgesamt 1768 vorliegenden Spllproben aus 16
Bohrungen der prozentuale Anteil an Dolomit und der Kristallhabitus der Dolomite unter dem
Binokular neu bewertet. In die Bewertung wurde nur der Anteil von fein- bis grobkristallinem
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Dolomit einbezogen, der Anteil an mikrokristallinem Dolomit wurde nicht gewertet, da er
keine sichtbare Porositat aufweist und somit als dicht betrachtet wird.

Die vorliegenden Kristallformen wurden in Ahnlehnung an SIBLEY & GREGG (1987) sowie
Untersuchungen zur Dolomitfazies des Malm aus Cuttingdiinnschliffen von BOHM et al.
(2010) in die drei Kristallformen idiomorph (K1), hypidiomorph (K2) und xenomorph (K3)
unterteilt (Tab. 5.1).

Am Beispiel der Malmforschungsbohrung Moosburg SC4 wurden von BOHM et al. (2011) fur
den Malm der Zusammenhang von Dolomitgrole und Permeabilitdt anhand von
Diinnschliffanalysen und Kernen aufgezeigt. Neben der Kristallgroie der Dolomite ist
demnach die Kristallmorphologie fur die Permeabilitdt entscheidend. Dabei gilt, dass
idiomorphe Dolomitkristalle mit einer hoheren Permeabilitat einhergehen als hypidiomorphe
oder gar xenomorphe Kiristalle. Im Rahmen der PAC-Analyse wurden daher die
Kristallformen linear von xenomorph = 1 bis idiomorph = 3 gewichtet (vgl. auch Abb. 5.8).

Aus dem Anteil der einzelnen Kristallformen und dem Gesamtanteil der auftretenden
Kristallformen in einer Probe kann ein PAC-Faktor (PACy) fur jede Probe wie folgt berechnet
werden:

PAC,; = A (AK, +AK, + AK;) (GL.5.1)
mit

Aoy [-] Gesamtanteil des fein- grobkristallinen Dolomits in einer Probe.

An [-] Anteil der Kristallform K, vom fein- grobkristallinen Dolomit.

Kn [-] Kristallformen K, K, und K fiir K; = 3, K, = 2 und K3 = 1.

Fur den PAC-Faktor gilt:
0<PAC, <3

Dies bedeutet, dass in einer Probe mit einem PAC-Faktor von 0 kein fein- grobkristalliner
Dolomit vorliegt, wéhrend eine Probe mit einem PAC-Faktor von 3 zu 100% aus fein-
grobkristallinem, idiomorphem Dolomit (K1) besteht. In der folgenden Tabelle (Tab. 5.1)
wird exemplarisch die Ermittlung des PAC-Faktors dargestellt.

Tab. 5.1: Ausschnitt einer exemplarischen PAC-Analyse einer Malm-Geothermiebohrung.
Boh'\r/lp[;obe DOIOmigiehalt Kli-nA;;ell K2i-nA;;[e|I K?;}A;;cell PAC-Faktor
3160 10 100 0,300
3165 30 50 25 25 0,675
3170 50 50 25 25 1,125

5.1.5  Cuttingdunnschliffe

Diinnschliffe aus Bohrklein in Karbonaten eignen sich sowohl fur lithologische und
mikrofazielle  Untersuchungen (KocH 1991) als auch zur Abschdtzung der
Interkristallinporositat (CHOQUETTE & PRAY 1970) zwischen den Dolomitkristallen (sog.
Matrixporositét; im Gegensatz zur Kluftporositat). Zu diesem Zweck wurden im Rahmen des
Forschungsvorhabens vier Bohrungen mdglichst unterschiedlicher lithologischer und
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hydraulischer Charakteristik ausgewéhlt und daraus am Institut fir Paldontologie des
GeoZentrums Nordbayern insgesamt 112 Dunnschliffe angefertigt. Fir die vorliegende Arbeit
konnte auRerdem auf die Ergebnisse weiterer 70 Ddunnschliffe aus drei Bohrungen
zurlickgegriffen werden, die im Kundenauftrag zum Zweck der Nachevaluierung von
Bohrergebnissen hergestellt wurden. Je nach lithologischer Auspragung und Differenzierung
der Bohrung sowie abhéngig von der Belegung mit Bohrklein, wurden pro Bohrung zwischen
13 und 35 Diinnschliffe hergestellt und mit ,,Porenraum-Blau* eingefarbt. Ferner wurden die
Dunnschliffe mit Alizarin-S auf Calcit angefarbt. Die Klassifikation der Dinnschliffe erfolgt
nach DUNHAM (1962) und die der Porositdt nach CHOQUETTE & PRAY (1970). Von den
Dunnschliffen  der  Dolomit-Spilproben  wurden die  KristallgroBen und  die
Kristallmorphologie sowie die sichtbare Porositat im Dolomit bestimmt. Zur Ermittlung des
Calcit/Dolomit-Anteils wurde ferner ein Teil der Spulproben réntgenograpisch untersucht.
AbschlieRend erfolgten im Rahmen der Dinnschliffherstellung und -analyse die Synthese
aller Ergebnisse und eine Charakterisierung der verschiedenen lithologischen Einheiten im
Hinblick auf die moglichen Zuflussraten Uber Matrixporositdt und -permeabilitdt. Die
Herstellung von Dinnschliffen aus Bohrklein ist in der Erdgas-Erdélbranche eine etablierte
Methode =zur lithofaziellen Interpretation von Spilbohrungen. Fir die lithofazielle
Reservoircharakterisierung des Malms im Rahmen einer geothermalen Exploration findet
diese Methode dagegen erst seit kurzem Anwendung.

5.1.6 Bohrkernuntersuchungen Forschungsbohrung Moosburg SC4

Von der Forschungsbohrung Moosburg SC4 wurden am GeoZentrum Nordbayern 30
petrographische Diinnschliffe aus Kernproben des Malm angefertigt, mit ,,Porenraum-Blau*
eingeféarbt und anschlieRend hinsichtlich der Mikrofazies und ihrer Poroperm-Charakteristika
analysiert. Der entscheidende Vorteil von Bohrkernen gegeniber Cuttings liegt darin, dass an
Kernmaterial auch quantitative Messungen der Porositdt und Permeabilitat durchgefiihrt
werden konnen. An 18 Kernproben der Bohrung Moosburg SC4 wurden daher zusétzlich zu
den Dinnschliffen Porositdtsmessungen mittels Auftriebswagung und an 36 Proben
Permeabilitatsmessungen mit der Hasslerzelle durchgefiihrt (BOHM et al. 2011). Im Nachgang
konnten somit die Diinnschliffanalysen petrophysikalisch , kalibriert* werden. Weiterfuhrende
Untersuchungen an Kernmaterial der Bohrung Moosburg SC4 wurden an der Freien
Universitat Berlin durchgefuhrt (vgl. Kap. 6).

5.1.7 Faziesanalyse anhand von Imagelogs

Fur die fazielle Interpretation von Imagelogs im Malm gibt es bisher keine Methode nach
einheitlichen Standards. Generell ist hierfir im europdischen Tiefbohrsektor nur sehr wenig
Expertise vorhanden. Das liegt zum einen daran, dass sich die geologisch relevanten und
wirtschaftlich  bedeutenden Lagerstatten groRtenteils aulerhalb Europas auf der
Saudiarabischen Halbinsel befinden und meist sehr unterschiedliche fazielle und
diagenetische Charakteristika im Vergleich zum Malm aufweisen. Zum anderen werden in der
Erdol-Erdgasbranche zur Kalibrierung der Imagelogs stets Bohrkerne aus dem Trégergestein
gezogen. Die Imagelogs werden zudem mit weiteren geophysikalischen Bohrlochmessungen -
hier sind vor allem verschiedene Arten von Dichtemessungen zu nennen, die im Malm nicht
durchgeflhrt werden - petrophysikalisch ,,kalibriert*.

Fur die im Forschungsvorhaben wichtige Fragestellung von Zusammenhangen zwischen der
Fazies und der Thermalwasserfihrung im Malm musste daher eine eigene methodische
Herangehensweise entwickelt werden. Im Zuge der Untersuchungen wurde ein einfaches
Interpretationsschema erarbeitet, das anhand von hierarchischen Entscheidungskriterien bei

64



der lithofaziellen Ansprache der Bohrung helfen soll. Als Referenzinformationen wurden die
lithologische Ansprache von Bohrklein, allg. Studien zum ,,Frankischen Malm* (z.B. MEYER
1972, KocH 1997), Untersuchungen an Aufschliissen der Frankischen Alb sowie kalibriertes
Imagelog-Archivmaterial aus karbonatischen Environments weltweit herangezogen. Fir die
visuelle Interpretation der sedimentiren Fazies konnen beispielsweise die Arbeiten von
AKBAR et al. 1995, THoMsoON 2009 und RAJABI et al. 2010 herangezogen werden.

Im Gegensatz zu photo-optischen Bildern von Kernen, die einen direkten petrologischen
Eindruck des Gesteins vermitteln, stellen Imagelogs den elektrischen Widerstand und damit
petrophysikalische Parameter dar. Der Farbunterschied in den Bildern spiegelt das
Zusammenspiel unterschiedlicher  physikalischer ~ Eigenschaften im Hinblick auf
Gesteinswiderstand, Porengeometrie und Porenwasserleitfahigkeit wider.

Fur die lithofazielle Klassifizierung der Imagelogs wurde die Methode der Bildanalyse
angewendet, die sich auf die visuelle Interpretation der Farbe, Textur und Struktur bezieht. In
den Imagelogs stellt die Farbe den Gesteinswiderstand dar, die Struktur wird im Wesentlichen
durch die Lagerungsverhaltnisse (z.B. Schichtmdchtigkeit, -frequenz usw.) gegeben und unter
der Textur versteht man in der Bildanalyse die rdumliche Organisation der Graustufen im
Bild. Ublicherweise wird die Interpretation mit anderen petrophysikalischen Indikatoren wie
APl (Gamma-Aktivitat, ausgedriickt durch ein StandardmaBl des ,,American Petroleum
Institute®), der Kaliberauswertung sowie Auswertungen von Cuttinganalysen kombiniert. Die
Interpretation erfolgte auf digitalen (pdf) bzw. analogen Ausdrucken.

Als Ergebnis der Faziesinterpretationen wurde ein sog. Imagelog-Atlas fir den Malm im
GroRraum Miinchen erarbeitet. In einem weiteren Schritt wurde auf Basis des Imagelog-Atlas
eine lithofazielle Korrelation mit der Kernbohrung Moosburg SC4 durchgefiihrt (Abb. 5.2).
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Abb. 5.2 Indirekte Kalibrierung von Imagelogs mit einem Kernstlick der Bohrung Moosburg. Aus der

Bohrung wurde ein dolomitischer Kernbereich einem entsprechenden Ausschnitt im Imagelog
gegenibergestellt und Groe und Erscheinungsbild visuell unterscheidbarer Objekte korreliert.
Der rote Pfeil zeigt die Position der Probe/des Ausschnitts in der jeweiligen Bohrung an.
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518  Faziesanalyse anhand seismischer Daten

5.1.8.1  Texturanalysen

Das Ziel der seismischen Faziesanalyse im Rahmen des Forschungsvorhabens war primar die
Unterscheidung in Bank- und Massenfazies.

Erste Versuche, Malm-Riffkdrper in der Seismik im Rahmen der Bewertung von KW-
Lagerstétten zu charakterisieren, werden bei BETzZ & WENDT (1983) dargestellt. HEYMANN
(1984) stellt die fazielle Kartierung von Riff- und Beckenfazies im Malm am Beispiel der
KW-Lagerstatte Kinsau als eine im KW-Sektor etablierte Methode vor.

In THOMAS & BUNESS (2005) und THOMAS & ScHuLz (2005) wird auf unverdffentlichte
Arbeiten (u.a. THomAs, 2003) Bezug genommen, wonach Rifffazies mittels
Migrationsprozessing Uber die Auswertung von Diffraktionshyperbeln von der Lagunenfazies
unterscheidbar ist.

Bei der Bewertung von neuer Seismik zur Unterscheidung von Massen- und Bankkalken
erfolgte nun eine Orientierung am Standardwerk ,,Introduction to Seismic Texture* (SCHLAF
et al., 2005), in dem schematisch der seismischen Textur deren geologische Bedeutung
gegenuberstellt wird (Abb. 5.3). Analog dazu lassen sich in den bisher untersuchten
seismischen Daten des Malm immer wieder zwei unterschiedliche Texturen erkennen:

a) parallel und deutlich geschichtete Reflexionen fiir Bankfazies, bzw.
b) chaotisch und transparente Bereiche fur Massenfazies.

Commonly in zones of fill; also above
Subparallel situation disturbed by marine cur-
rents.

Very wvariable high-energy deposi-
. — tion (mounding, cut-and-fill chan-
x\l‘x R M___ Chaotic neling), or major post-depositional
A SN deformation (faulting, movement of
overpressured shale).

Abb. 5.3: Seismische Texturvarianten im Malm und allgemeine geologische Bewertung (nach SCHLAF et al.
2005).

5.1.8.2  Seismische Stratigraphie

Die seismische Stratigraphie ist ein geologischer Ansatz zur Interpretation von seismischen
Reflexionen und eine bereits seit Jahrzenten in der Kohlenwasserstoffindustrie etablierte
Explorationspraxis (POSAMENTIER et al., 1988; GALLOWAY, 1989; MITCHUM & WAGONER,
1991; HUNT & TUCKER, 1992; POSAMENTIER & ALLEN, 1999; PLINT & NUMMEDAL, 2000;
SCHLAGER, 2004; CATUNEANU, 2006; CATUNEANU et al., 2009; NEAL & ABREU, 2009;
CATUNEANU et al., 2010).

Durch die Evaluierung charakteristischer Reflektor-Terminierungen im seismischen Bild (z.B.
onlaps, downlaps, toplaps) werden Horizonte von genetischen sedimentéren Einheiten
definiert und im Datenraum korreliert (Abb. 5.4).
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Abb. 5.4: Schema von typischen Reflektor Terminierungen (nach Catuneanu, 2002 in Catuneanu, 2006).

Aus der resultierenden Untergliederung des Malms ergeben sich fur das Reservoir wichtige
Rickschlisse im Untersuchungsgebiet, z.B. lokal ausgebildete Mé&chtigkeitstrends und die
Maoglichkeit der Ausweisung von Gebieten mit erhbhtem Verkarstungspotential. Sind die
beobachteten Trends nicht nur lokal ausgebildet, sondern auch (berregional nachzuweisen,
konnen diese flr Prognosen zur Extrapolation benutzt werden. Auch hier ist der Einsatz von
geeigneten Attributen zur Unterstiitzung der Interpretation unerlésslich. Diese sind aquivalent
zu den oben bereits erwahnten.

5.1.8.3  Attributanalysen

Die 3D-Seismik bietet eine gute Grundlage fur die Anwendung einer Vielzahl von
mathematischen Analysemethoden, die Uber die Darstellung des reinen Reflektorbildes
hinausgehen. Die Berechnung und Darstellung dieser sog. seismischen Attribute zeigt in der
Regel petrophysikalische Phanomene im Untergrund an, die Riickschliisse auf die Lithofazies
zulassen (Abb. 5.5).

Fur die Faziesanalyse seismischer Daten bietet sich die Einbeziehung von seismischen
Attributen als ergdnzendes Werkzeug an, sobald das Reflektorbild keine eindeutige Aussage
zulasst. Grundsatzlich muss aber angemerkt werden, dass seismische Attribute Fall-sensitiv
sind, d.h. sie sind weitgehend abhéngig von Daten inhdrenter Parameter, die sich von Seismik
zu Seismik unterscheiden konnen. Daher lassen sich pauschale Aussagen zu einer
unbedingten Anwendung bestimmter Attribute nicht treffen. Vielmehr muss die
Attributauswahl fallweise angepasst werden.

An dieser Stelle sei auf die umfangreiche Literatur zur Interpretation von karbonatischen
Reservoiren anhand seismischer Daten aus der Erddlindustrie verwiesen (z.B. PEARSON &
HART, 2004).
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Im Folgenden werden drei ausgewahlte Attribute bzw. Arbeitsablaufe zur Attributerstellung
vorgestellt, die sich fir die parallel geschichteten seismischen Faziesbereiche grundsétzlich
eigenen dirften (Abb. 5.5):
1. Faziesextraktion nach VVorgabe der Interpretationssoftware Petrel (Schlumberger).
Die Interpretationssoftware Petrel bietet hierzu eine Standardvorgehensweise wie
folgt an:
e Spez. Filterung (,,Structural smoothing*)

e Signalanalyse von spez. Gesteinsparametern ( ,,Relative acoustic impedance®)

e Signalanalyse zur Kontinuitdt der Daten innerhalb des Datenvolumens
(,,Inverse Kohdrenz* oder ,,Chaos®)

2. Klassifikation des Amplitudencharakters

Bei der Klassifikation des Amplitudencharakters werden mittels neuronaler Netze die
auftretenden Amplituden analysiert und Klassifiziert. Amplituden &hnlichen
Charakters werden in einer Klasse zusammengefasst, was anschlielend eine Aussage
tiber die ,,Schichtigkeit* der Seismik in definierten Horizonten zul&sst.

3. Kosinus der Phase

Dient dazu, die Auflésung von Bruchstrukturen zu erhéhen. Es ermdglicht auch
Kontinuitaten, Stérungen, Schichtungen, Sequenzgrenzen und Onlap-Strukturen zu
identifizieren.
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Abb. 5.5: Beispiele fir Attribute nach den oben vorgeschlagenen Vorgehensweisen. Amplitudenbild
(Original, oben), Faziesdifferenzierung nach Petrel (mitte) und Kosinus der Phase (unten).

519  Analyse von Bohrparametern

Grundsatzlich konnen die wéhrend der Bohrarbeiten kontinuierlich aufgezeichneten
Bohrungsparameter (u.a. Hakenlast bzw. Meilielbelastung, Bohrgeschwindigkeit,
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Drehmoment, Pumpendruck, Umdrehungszahl des Bohrstrangs, usw.) wichtige Hinweise auf
die Beschaffenheit des zu erbohrenden Gesteins liefern. Werden z.B. bei einem relativ
konstanten Bohrfortschritt stark variierende Meil3elbelastungen gemessen, muss die Ursache
hierfir ndher betrachtet werden. Konnen Schleiflasten (Reibung des Gestanges an der
Bohrwand) bei ndherer Betrachtung der Begleitparameter als Hauptursache ausgeschlossen
werden, so richtet sich der Fokus auf die ,,Bohrbarkeit” des aktuell durchteuften Gesteins und
dessen Beschaffenheit. Wird im Extremfall keine Meil3elbelastung beim Bohrvorgang
festgestellt, so bleibt als einzige schlissige Erklarung, dass hier kein Widerstand im Gebirge
vorhanden ist. Dies lasst den Schluss zu, dass moglicherweise Hohlrdume vorhanden sind und
somit Verkarstungsprozesse im Gebirge daflr verantwortlich sein konnten.

5.2 Ergebnisse

5.2.1  Cuttingdunnschliffanalysen und Cuttinganalysen

Die Ergebnisse beziiglich der Zusammenhange zwischen Primarfazies, Diagenese und der
Lithofazies (folgende Kapitel 5.2.1.1 und 5.2.1.2) des Malm stellen den wissenschaftlichen
Hintergrund fur die praxisorientierte lithologische Bewertung des Bohrkleins (folgende
Kapitel 5.2.2 und 5.2.3) dar. Sie basieren vorwiegend auf Cuttingdinnschliffuntersuchungen
verschiedener  Geothermiebohrungen  durch  KocH  (2010a-e).  Allgemeingultige
Zusammenhange, die im Rahmen der Dunnschliffuntersuchungen erarbeitet wurden, konnten
durch weitergehende Untersuchungen an Kernen der Bohrung Moosburg SC4 verifiziert
werden und wurden in einer Arbeit zur Bedeutung der Dolomite im Hinblick auf Zuflussraten
in Geothermiebohrungen am Beispiel der Forschungsbohrung Moosburg SC4 von BOHM et al.
(2011) publiziert.

5.2.1.1  Dolomit-Kristallmorphologie, Dolomitgefiige und Porositat

Die GroRe der Dolomitkristalle steuert (ber die Porenhalsdurchmesser die Permeabilitat.
Dabei gilt, dass kleine Kristalle kleine Porenhalsweiten und damit geringe Permeabilitat
bedingen. GroRe Dolomitkristalle weisen dagegen groRe Porenhalsweiten auf, was fir eine
hohere Permeabilitit sorgt. Zusatzlich ist zu beachten, dass idiomorphe Dolomitkristalle eine
bessere Permeabilitat bedingen als hypidiomorphe oder gar xenomorphe Kristalle. D.h. je
stérker das Kristallgefuige verzahnt ist, desto geringer ist die Permeabilitat. Beide Parameter
greifen ineinander. So kann es sein, dass ein hochpordser feinkristalliner Dolomit, dessen
sichtbare Poren aus grof’en Molds und Vugs bestehen, nur eine sehr geringe Permeabilitat
aufweist, da die Dolomitkristalle sehr klein und verzahnt sind und daher extrem Kleine
Porenhalsdurchmesser aufweisen. Mittelkristalline Dolomite mit vorwiegend groRen
Interkristallinporen weisen dagegen groRere Porenhalsdurchmesser und somit hohe
Permeabilitaten auf.

Besonders groRe und tberwiegend hypidiomorph und meist sogar xenomorph ausgebildete
Dolomitkristalle kénnen dagegen wiederum kaum sichtbare Porenrdume aufweisen. Hier kann
ein Weiterwachsen der Kristalle erfolgen, bis die ehemals freien Interkristallinporen fast
vollstdndig durch neu gebildeten Dolomit verschlossen werden, der die VVorganger-Kristalle
als Kiristallisationskeime genutzt hat. Diese Kristalle zeigen meist einen klaren,
einschlussfreien Anwachssaum aus stochiometrischem Dolomit, der wahrscheinlich
vorwiegend in der tieferen Versenkungsdiagenese gebildet wurde, wie von TUCKER &
WRIGHT (1990) und LIEDMANN & KocH (1990) fur den Malm in Stiddeutschland beschrieben.
Bei in-situ Rekristallisation kann je nach Zusammensetzung der Porenwésser auch eine
Porositatszunahme von bis zu 13 % bei der Umwandlung von Kalk in Dolomit erfolgen.
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Diese Zusammenhange zwischen Dolomit-Kristallmorphologie, Dolomitgeflige und Porositét
sind in der Literatur mehrfach beschrieben worden (SIBLEY, 1982; SIBLEY & GREGG, 1987,
LuclA, 1999). Fur den Malm im Molassebecken liegen Daten von LIEDMANN & KOCH (1990),
LIEDMANN (1992), REINHOLD & SCHROEDER (1994), REINHOLD (1996), KocH (2000),
WOLFGRAMM et al. (2009), BOHM et al. (2010) und KocH et al. (2010) vor.

5.2.1.2  Die Bedeutung der Primarfazies fur die Diagenese

Aus Kalken mit primér hohem Anteil an Nichtkarbonat als VVorldufergestein kénnen nur fein-
bis mittelkristalline Dolomite gebildet werden. Aufgrund der geringen KristallgroRie fihrt hier
allerdings selbst eine idiomorphe Ausbildung der Dolomitkristalle nicht zu groRen
Interkristallinporen und damit auch nicht zu hoheren Matrix-Zuflussraten (Matrix-
Permeabilitat). Die im Rahmen des Forschungsprojekts erhobenen Daten bestatigen dartber
hinaus die bereits friiher getroffene Feststellung, dass Dolomit vorwiegend in der ,,Schwamm-
Fazies* gebildet wurde (LANG 1964, FRITZ 1965, BAUSCH 1963). Dies liegt nach LIEDMANN &
KocH (1990) daran, dass die dolomitisierenden Porenlésungen vorwiegend durch die pordse
Fazies der Packstones/Floatstones der Peloid-Lithoclast-Ooid-Fazies der Karbonatsande
perkolieren konnten. Die Massenkalkkomplexe werden nach KocH et al. (1994) iberwiegend
von diesem Faziestyp aufgebaut. Je groRer und umso mehr idiomorphe Dolomitkristalle (ohne
erhebliche Rekristallisation und/oder Weiterwachsen) vorhanden sind, umso groRer sind die
Interkristallinporen und desto besser ist die Matrix-Permeabilitdt. Es zeigt sich, dass die
Grolke der Dolomitkristalle vom Reinheitsgrad (Anteil an Nichtkarbonat) im priméren
Kalkstein abhédngt. Dies wird dahingehend interpretiert, dass fein verteilte Tonpartikel das
Wachstum groRRerer Dolomitkristalle behindern (KocH et al. 2010). Dies ist mit den
Verhaltnissen bei der Rekristallisation von Kalken, wie sie von BAuscH (1968) fiir den Malm
beschrieben wurden, zu vergleichen. Dieser Zusammenhang wird auch in der Darstellung
verschiedener Dolomite deutlich, die einerseits aus matrixreichen Mudstones und
Wackestones mit hohem Anteil an Nichtkarbonaten und andererseits aus Packstones und
Grainstones mit geringen oder gar keinen Anteilen an Nichtkarbonat hervorgegangen sind,
wie von LucliA (1999) dokumentiert (Abb. 5.6).
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Abb. 5.6: KristallgroRe des Dolomits in Abh&ngigkeit vom Faziestyp des Ausgangssediments (aus LUCIA
1999).
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SIBLEY et al. (1994) geben als Grund fiir den Zusammenhang zwischen KristallitgréRe im
Ausgangssediment und der GrolRe der Dolomitkristalle das Verhaltnis von Nukleationsrate zu
Kristallwachstum an. In feinkristallinem Ausgangsmaterial (Mudstones, Wackestones)
ergeben sich dabei zwangslaufig hoéhere Nukleationsraten, was dann zu Kleineren
Dolomitkristallen fiihrt.

5.2.2  Lithologische Bohrkleinansprache

Hinsichtlich  einer lithologischen Ansprache des Malm in den vorliegenden
Geothermiebohrungen stehen, sofern ein Cuttingaustrag wahrend der Bohrung stattgefunden
hat, mit der durch den Mudloggingservice durchgefuhrten Bohrkleinansprache (vgl. 5.1.3)
sowie der eigens entwickelten PAC-Analyse (vgl. 5.1.4) zwei verschiedene, ,,direkte*
Gesteinsansprachen zur Verfligung. Die Beschreibung der Lithofazies auf Basis von Cuttings
wird hier als ,direkte” Ansprache der Lithologie bezeichnet, da mit Hilfe wvon
bohrlochgeophysikalischen Messungen (und insbesondere dem Image-Log) auch ,,indirekt*
Ruckschlisse zur aufgeschlossenen Lithologie mdglich sind.

In Abb. 5.7 werden fiir 3 verschiedene Bohrungen beispielhaft Ergebnisse der lithologischen
Ansprache des Mudlogging-Services den Ergebnissen der PAC-Analyse in Hinblick auf den
interpretierten Dolomitgehalt gegentibergestellt. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die
Ubereinstimmung bzgl. des Vorhandenseins von Dolomit sehr gut (linke Bohrung), relativ
schlecht  (mittlere  Bohrung) oder  falsch  (rechte  Bohrung) sein  kann.
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Abb. 5.7; Gegentliberstellung der lithologischen Ansprache des Malm seitens des Mudlogging-Services
(rechte Saule) mit den Ergebnissen der PAC-Analyse (linke Saule), beispielhaft fiir 3 verschiedene
Bohrungen. Top Malm wurde auf ,,null* normiert.
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Fur die Fehleinschatzung des Dolomitgehalts sind vorwiegend zwei Griinde ausschlaggebend.
Zum einen wurde in Vergangenheit im Rahmen der Ansprache seitens des
Mudloggingservices kein Fokus auf die Kalk-Dolomitunterscheidung gelegt, weshalb die
Malmkarbonate z. T. falsch angesprochen wurden.

Zum anderen hat sich im Rahmen der detaillierten Nachevaluierung der Malmcuttings und der
PAC-Analyse im Vergleich mit rontgenographischen Untersuchungen an einzelnen Proben
herausgestellt, dass die prozentuale Ansprache des Dolomitgehalts sowohl seitens des
Mudlogging-Services als auch der PAC-Analyse in einigen Fallen deutlich vom tatséchlichen
Dolomitgehalt der Bohrprobe abweicht und dabei meist viel zu gering angesetzt ist (Tab. 5.2).

Tab. 5.2; Exemplarischer Vergleich des prozentualen Dolomitgehalts aus dem Litholog (Mudlogging-
Service) mit dem der PAC-Analyse und der RXF-Analysen.

Bohr- Dolomitanteil Mudlogging- | Dolomitanteil (fein-grobkristallin) | Dolomitanteil RXF-Analyse
probe Service [%] PAC-Analyse [%0] [96]

[MD]

3940 65 50 86

3970 40 60 87

3990 60 50 88

4040 45 30 83

4080 25 30 78

4090 50 50 82

Die Fehleinschdtzung des Dolomitgehalts tritt dabei geh&uft dort auf, wo sehr mirbes,
zerbohrtes Probenmaterial vorliegt. Im Rahmen der Dunnschliffanalysen zeigte sich, dass,
obwohl ein Grof3teil der Cuttings auf Alizarin und Salzsdure ,,positiv* reagierten und daher als
Kalk eingestuft wurden, der Dolomitanteil wie im Beispiel der Bohrprobe 3945 der Tab. 5.2
bei teils > 80 % liegt. Dieses Phdanomen wird vor allem beim Einsatz von PDC-Meif3eln
beobachtet, die das Bohrklein durch ein ,,Abschaben® mit Diamantplittchen vom Gebirge
lI6sen und daher deutlich feinere Cuttings mit grofRerer Oberflache als herkdmmliche
RollenmeiRel erzeugen. Durch den hoheren Anpressdruck der PDC-Meiltel mit bis zu 15
Tonnen wird das Gefuige des erbohrten Gesteins (Kalk oder Dolomit) teils auch komplett
zerstort und thermisch verdndert. Im Bohrjargon wird dabei vom sog. ,.gefritteten” Gestein
gesprochen.

Da die Einschatzung des Dolomitgehalts der Bohrproben im Malm und die Erstellung eines
moglichst exakten lithologischen Profils fur die lithofazielle Reservoircharakterisierung in
Geothermiebohrungen nach den vorgestellten Ergebnissen von groRer Bedeutung ist, sollte
zukunftig die Durchfiihrung von Calcimetrie (z.B. mit sog. ,,Karbonatbombe®) durch den
Mudlogging-Service vor Ort in das Arbeitsprogramm mit aufgenommen werden. Dadurch
kdnnte eine bessere Bestimmung des Kalk/Dolomitverhéltnisses gewéhrleistet werden.

5.2.3 Lithofazielle Zuflussprofile

Auf Basis der PAC-Analyse konnten fir die vorliegenden Bohrungen im Bereich vorhandener
Spulproben kontinuierliche PAC-Profile erstellt werden (Abb. 5.8), die zur qualitativen
Interpretation potentieller  Zuflusshorizonte und hydrostratigraphischen  Gliederung
herangezogen werden kénnen (vgl. auch Abb. 7.20).
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Abb. 5.8: Linke Bildhélfte: PAC-Profil zur Abschétzung potentieller Zuflusse in einer Bohrung. Rechte
Bildhalfte: Cuttingbeispiele fur Kristallformen: idiomorph=1, hypidiomorph=2 und xenomorph=3,
(BOHM et al. 2012).

Des Weiteren wurde aus dem PAC-Faktor jeder Spulprobe ein Mittelwert der Bohrung, der
s0g. PAC-Index PAC; errechnet:

PAC, =Z’k‘:1% PAC,, (Gl.5.2)

mit

dhg  [m] Représentative Vertikale Machtigkeit der k-ten Probe.

h: [m] Gesamte aufgeschlossene vertikale Méchtigkeit des Malms bzw.
des Reservoirs.

PACx [-] PAC-Faktor der k-ten Probe.

74



524 Malm-Stratigraphie aus Cuttings

Eine stratigraphische Grenzziehung in Anlehnung an QUENSTEDT (1858) in Malm alpha bis
zeta auf Basis der Bohrcuttings ist nur sehr eingeschrankt moglich. Die Grenzziehung wird
zun&chst dadurch limitiert, dass die Einstufung des Malm nach QUENSTEDT (1858) vor allem
biostratigraphisch auf Basis von Leitammoniten begrindet ist, die vorwiegend in
Beckenablagerungen in Bank- bzw. Schichtfazies zu finden sind. In Spulprobenbohrungen ist
eine exakte Grenzziehung daher eigentlich nicht durchfihrbar. Aber auch die lithofazielle
Korrelation regional verbreiteter oder leitender Horizonte bzw. Schichtgrenzen auf Basis von
Cuttingansprachen ist zundchst nur in ausgepriagten ,,Beckenbohrungen® in Schichtfazies
durchflhrbar. In Bohrungen, die dolomitisierte Massen- und Rifffazies erschlieRen, ist eine
Grenzziehung vor allem im mittleren und oberen Malm (Malm delta, epsilon, zeta) mit sehr
groRen Unsicherheiten behaftet oder gar nicht moglich. Generell sollte eine stratigraphische
Grenzziehung nur unter Zuhilfenahme von weiteren geophysikalischen Bohrlochmessungen
und, soweit moglich, durch Korrelation mit anderen Malm-Bohrungen in der Umgebung
durchgefihrt werden. Im Folgenden findet daher zundchst nur eine Beschreibung zur
stratigraphischen Grenzziehung zwischen Purbeck und Malm statt.

Beim Purbeck im Suddeutschen Molassebecken handelt es sich um keine eigenstandige
stratigraphische Einheit, sondern um die Bezeichnung einer faziellen Ubergangs- bzw.
Regressionsfazies zwischen dem Oberjura und der Unterkreide. In den ausgewerteten
Geothermiebohrungen wurde die Grenze zwischen Purbeck und Malm stets nach rein
lithologischen bzw. lithofaziellen und nicht nach biostratigraphischen Kriterien gezogen. Der
Purbeck zeichnet sich dabei im GroRraum Minchen im Allgemeinen durch eine heterogene
Abfolge aus Kalken, Kalkmergeln, geringmachtigen Tonsteineinschaltungen, teils
kalksandigen Einschaltungen und Einschaltungen von zuckerkérnigem Dolomit (Favreinen-
Fazies) aus. Akzessorisch finden sich in den Proben authigene Quarze und Pyrit. Am
Ubergang zur Fazies, die dem Malm zugeordnet wird, kommt es dann meist zu einem relativ
deutlichen Farbumschlag, der eine reinere Karbonatfazies markiert. Hier treten neben Kalk
und Dolomit nur noch untergeordnet Kalkmergel und lediglich akzessorisch Tonmergel in
Erscheinung. In den durch Diunnschliffanalysen mikrofaziell bearbeiteten Bohrungen, wurde
die Grenze zwischen Purbeck und Malm groBtenteils bestatigt. Aber auch bei der
mikrofaziellen Auswertung bleibt fir den Grenzbereich Purbeck / Malm Interpretations-
spielraum bzgl. einer genauen Zuordnung in den obersten Jura oder die unterste Kreide (vgl.
KocH, 2010a-¢).

Die stratigraphische Grenzziehung innerhalb des Malm in Anlehnung an QUENSTEDT (1858)
wurde aufgrund der oben beschriebenen  Problemstellung  vorwiegend nach
hydrostratigraphischen  Gesichtspunkten durchgefuhrt und wird unter Kapitel 9.4
,,Hydrostratigraphische Gliederung des Malmtiefengrundwasserleiters* ausgefthrt.

525 Lithofaziesklassen aus Imagelogs

Die Untersuchungen an den Imagelogs zeigen, dass die faziellen Wechsel der Malmkarbonate
in Farb-, Struktur und Texturdnderungen fur eine lithofazielle Gliederung des Malm
nachvollzogen werden kdnnen. So zeichnen sich Tone bzw. Mergel durchwegs mit einem
sehr dunklen bis schwarze Farbton aus. Die Farben bei den Kalken reichen von dunkel- bis
mitteltonig, die Internstrukturen konnen dabei stark variieren, von einheitlich flachig bis hin
zu stark strukturiert mit deutlichen Kontrastunterschieden. Dolomite sind dagegen h&ufig sehr
hell, aufgrund der diagenetischen Uberpragung der Primarfazies zeichnen sie sich tiber weite
Strecken durch fehlende Lagerungsmerkmale aus. Abschnittweise konnen die Dolomite
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auflerdem immer wieder durch kleinere dunkle und runde ,,Flecken“, hervorgerufen durch
Lésungshohlrdaume, charakterisiert werden.

Widerstandsmessungen an Kernmaterial im Labor (JANICKE 2012) belegen grundsatzlich,
dass in den Dolomiten hohere Widerstdnde anzutreffen sind als in den Mikriten. Dies ist
vermutlich auch auf den Umstand zurlckzufuhren, dass der geringe Widerstand des
Malmwassers Ursache fiir eine sog. Oberflachenleitfahigkeit (vgl. SCHON 1998) ist, die bei
elektrisch geringleitenden Porenwéssern an den Kornoberflachen des gesteinsbildenden
Materials entsteht. Dementsprechend waren grolie Kristalloberflachen in den kleinporigen
Mikriten Ursache fur die beobachteten geringeren Widerstdnden der Mikrite. Aus den
Imagelogs des Malm wurden fiinf Klassen abgeleitet, die den folgenden Rahmenbedingungen
entsprechen sollten:

e sie sollten in allen Bohrungen wiedergefunden werden und ausreichend flexibel
gefasst sein, um mdoglichst auch in zukinftigen Bohrungen ohne Anderungen
anwendbar zu sein;

e sie sollten der Klassifizierung in Anlehnung an die Faziestypen, die aus den
Aufschlussen bzw. der Kernbohrung Moosburg bekannt sind, folgen, um sie mit
Beobachtungen und Angaben aus der Literatur in Verbindung setzen zu kénnen;

e sie sollten des Weiteren unabhangig von einem stratigraphischen Regelwerk vergeben
werden kénnen und

e sie sollten eine Gliederung ermoglichen, in die andere geophysikalische und
geologische Daten integriert werden kénnen.

Die Gliederung wurde in Anlehnung an die gangige Unterteilung des Malm in die zwei
Faziesbereiche Schichtfazies (A, B) und Massenfazies (C, D, E) erstellt:

1 dinngeschichtete Kalkmergel und Kalke in rhythmischer Wechselfolge im dm-Bereich;
diese treten geh&uft zum Top des Malm hin (im oberen Bereich des Malm-Zeta ) auf;

2 geschichtete Kalkmergel, Kalke, dolomitische Kalke und untergeordnet Dolomite mit
Méchtigkeiten im Bereich m bis mehrere m; die Schichten wechseln sich unrhythmisch
ab und folgen unregelmé&Rig aufeinander, immer wieder im Wechsel mit Klasse A; sie
sind zum Top des Malm (Zeta) hin sowie an der Basis (Alpha bis Gamma) anzutreffen;

3 machtig geschichtete bis massige Kalke, mit Machtigkeiten im Bereich mehrere m bis
Zehner-m, treten mit Klasse D im unteren Zeta auf und koénnen sich dort mehrmals
abwechseln;

4 massige Kalke, untergeordnet auch Dolomite, mit erkennbaren Komponenten
(wahrscheinlich z.B. Schwamm-, Brachiopoden-, Muschel- und Korallenfragmente) aus
Bioherm/Biostromstrukturen, haufig geschuttet, aber teils auch vollstdndig und in in situ
Stellung erhalten; das Gerust kann komponenten- oder matrixgestitzt sein. Die
Méchtigkeit kann mehrere Zehner Meter erreichen;

5 Tafelbankige und massige Dolomite mit Méchtigkeiten von mehreren Zehner bis
hunderte Meter, treten im mittleren bis tieferen Malm delta und epsilon auf, kénnen aber
auch bis in den oberen Malm (Zeta) hinein reichen.

Tab. 5.3 zeigt Bildbeispiele zu den Lithofaziesklassen aus Imagelogs und stellt das
Klassifikationsschema nach Farbe, Struktur und Textur gegeniber. Die Bilder sind fir die
jeweilige Klasse als charakteristisch ausgewahlt worden, variieren aber je nach geologischen
Bedingungen.
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Tab. 5.3:

Bildbeispiel und Klassifikationschema der abgeleiteten Lithofaziesklassen (s. Text).

Schichtfazies
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bis mehrere dm), die sich tws. rhythmisch
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flachig und nur gering strukturiert, mit
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unregelmaRige, eher chaotische Struktur;
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Wenig parallele Strukturen stattdessen
hellen eckige oder gerundete Komponenten
(Durchmesser: c¢cm bis dm) in dunklerer
Matrix, meist mehrere m bis mehrere
Zehner Meter méchtiger; im dynamischen
Bild dem statischen Bild &hnlich;

Massenfazies
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wenig strukturierte, helle bis sehr helle,
mehrere zehner bis hunderte m flachige,
zusammenhangende  bzw. ungegliederte
(massige) Bereiche; im dynamischen Bild
zeigt die Kontrastanhebung eine
unregelmaRige, eher chaotische Struktur;
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5.2.6  Seismische Faziescharakterisierung und seismische Stratigraphie

5.2.6.1 Laterale Faziesdifferenzierung in Schwellen und Becken

Die seismische Fazies im Malm kann grundsatzlich in die zwei Ubergeordneten
Faziesbereiche, Massen- bzw. Rifffazies auf der einen Seite und Bank- bzw. Schichtfazies auf
der anderen Seite untergliedert werden (Abb. 5.9). In neueren, qualitativ hochwertigen
seismischen Profilen stellt sich die Bankfazies im Malm in Form markanter, lateral
aushaltender Reflektorziige, oft mit relativ hoher Reflektivitdt dar. Dies spiegelt den
gebankten, schichtigen Gesteinsaufbau wider. Haufig sind Bankkalke an morphologische
Becken gebunden. Die Massenfazies des Malm hingegen erscheint als unscharfe, wellige
bzw. konvex verlaufende, oft transparent erscheinende Reflektoren im seismischen Bild und
bildet haufig morphologische Schwellen. Diese morphologischen Schwellen pausen sich auch
oftmals in die Uberlagernde Stratigraphie durch, Einbuchtungen bzw. Aufwdélbung der
Reflektoren von Top Lithothamnienkalk bis Top Purbeck (zumindest im GrofRraum Minchen)
zeugen von flachigen Ausbildungen von Becken- oder Massenkalk-Arealen im liegenden
Malm.

Becken Schwelle

Parallel/Reflektiv

——
- ——

-
— e
——

===

juasedsuel) fyasioey)

Abb. 5.9: Vergleich der seismischen Textur im Bereich von Schwellen und Becken mit parallelen und
chaotischen Signaturen.

Die Kartierung der seismischen Fazies wird nicht nur auf Basis der Textur, sondern stets unter
Zuhilfenahme unterschiedlicher Flachen- und/oder Volumen-Attribute bewerkstelligt. Welche
Attributausspiegelungen sich als sinnvoll und aussagekraftig erweisen, ist von Fall zu Fall
unterschiedlich. Es haben sich aber folgende Standard-Attribute oder Attributkombinationen
in vorangegangenen Studien als nltzlich erwiesen: Cosinus Phase oder instanteaneous Phase,
Sweetness, Chaos und Varianz.

Durch diese Attribute kdnnen zum einen unterschiedliche petrophysikalische Eigenschaften
des Malm herausgearbeitet werden und dadurch auch indirekt zur faziellen Differenzierung
beitragen, zum anderen werden teils sedimentare Strukturen wie z.B. onlaps, downlaps,
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toplaps (vgl. Abb. 5.10) verdeutlicht und helfen damit direkt und deutlich bei der Abgrenzung
von Schwellen- und Beckenfazies (Abb. 5.10).

Abb. 5.10:  Seismik 3D-Cube sidl. Minchen mit Horizont Top Purbeck (Ansicht von schrdg unten) und
darunter liegendem Malm-Reservoir. Differenzierung des Malms unter Zuhilfenahme von
charakteristischen Reflektorterminierungen: rot onlap, weiss toplap oder offlap, blau downlap.
Diese definieren stratigraphische Flachen (hellblaue Linien).

Ein Beispiel fur eine erfolgreiche Exploration auf eine aus neuer Seismik interpretierte
Riffstruktur stellt die Geothermiebohrung Unterféhring Th 2 dar. Den deutlichsten Hinweis
auf eine Riffstruktur lieferte im Rahmen der seismischen Bewertung in der Planungsphase das
seismische Attribut ,Instantaneous Phase”. Bei dieser Darstellung der seismischen Daten
wurde besonders das sog. ,onlapping®, die diskordante Schichtauflagerung auf die
gekrimmte Oberflache am Rand der interpretierten Riffstruktur, verdeutlicht (vgl. Abb. 5.11).
Das onlapping kann als eine Auflagerung von bankigen Lagunenkalken an einen massigen
Riffkorper bzw. Biohermfazies interpretiert werden (BOHM et al., 2007). Nach Evaluierung
der Bohrungsdaten wiirde man die schwarze Linie in Abb. 5.11 nicht mehr als Oberflache des
Riffkorpers, sondern als interne Struktur in einem Massenkalkkomplex interpretieren. Die
Massenkalke setzen sich nach neueren Erkenntnissen in dem seismischen Profil bis zum Top
Malm fort.
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Abb. 5.11: Instantaneous Phase seismisches Profil Unterféhring (onlapping: rot umrandet, Top Malm: blau
gepunktet, ,,Oberflache“ Riffkorper: schwarze Linie, Top Dogger: rosa gepunktet). Quelle:
Interpretationsbericht Unterféhring, DMT GmbH, unverdffentlicht.

5.2.6.2 Seismische Stratigraphie des Malm

In der allgemeinen Interpretationspraxis der Seismikfirmen werden in Bezug auf den Malm
die seismischen Horizonte Top Purbeck und Top Dogger abgegrenzt.

Der Horizont Top Purbeck wird meist auf den untersten, nur teils durchgehenden Reflektor
mit positiver Amplitude (rot) des Reflektorenbandes Basis Tertiar / Kreide / Top Purbeck
gelegt. Der Horizont Top Dogger wurde friher féalschlicherweise meist in den obersten
aushaltenden Reflektor eines stellenweise auftretenden ,,3er Reflektorenbands® gelegt (s. Abb.
5.12).

-

Abb. 5.12:  Beispielhafte stratigraphische Interpretation eines seismischen Profils im GR Minchen vor dem
Forschungsvorhaben, linke Seite: uninterpretierter Profilausschnitt, rechte Seite: aus heutiger Sicht
falsch interpretierter Profilausschnitt (gelb gepunktet: Lithothamnienkalk, blau gepunktet: Top
Purbeck, schwarz gepunktet: Oberflache Riffkorper, rosa gepunktet: Top Dogger).

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde herausgearbeitet, dass dieses ,,3er
Reflektorenband“ die typischen von Bank- und Schichtkalken dominierten Abfolgen des
tieferen Malms (Malm alpha bis gamma) widerspiegelt. Demnach muss die Basis Malm bzw.
Top Dogger in den untersten markanten Reflektor mit negativer Amplitude gelegt werden.
Der obere Reflektor des 3er-Bandes spiegelt dagegen die Grenze Malm gamma / Malm delta
wider.

Dadurch konnte in der Seismik eine sehr wichtige stratigraphische Grenze innerhalb des
Malms gezogen werden, da sich der tiefere Malm alpha bis gamma im Grofraum Miinchen
lithofaziell und petrophysikalisch vom dariiber liegenden Malm delta grundlegend
unterscheidet. Der Reflektor und die stratigraphische Grenze entsprechen i. A. der Basis der
Massenkalkverbreitung.
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Der Horizont Top Massenkalk stellt dagegen keinen durchgehenden Reflektor dar. Der
Horizont markiert im Fall einer Schwellenposition den Ubergang der Massenfazies zum
dartiber liegenden Purbeck oder einer geringmdchtigen Bankfazies des obersten Malm, im
Fall einer Beckenposition den Ubergang zur Bankfazies im mittleren bis oberen Malm.

Endgultige Sicherheit Uber die Richtigkeit der Interpretation geben nur Bohrungen und die
Auswertungen der gemessenen Bohrloch-Logs.
So konnte bei der geothermischen Dublette Unterfohring auf Basis einer faziellen Bewertung

des Imagelogs und der Auswertung der Lithologie und Bohrparameter die fazielle
Interpretation eines seismischen Profils erstmals kalibriert werden (Abb. 5.13).

Plattenkalk Massenkalk 6/¢ Bankkalke a/B /vy

I

gis

Imagelog-
Abschnitte
Bohrung TH 1

CETsTIEn
AN

Top —

Malm : — — _;\~—-——— —
e ——— 1 .
(blauer u“"’v“/ == Plattenkalkfazies
Linie) - - —
=
Basis
Malm

(gelbe
Linie)

Typischer ,3er-Reflektor” (Malm o/Bly)

Abb.5.13:  Seismisches Profil mit eingehdngten Bohrungen und exemplarischer Imagelogfazies fir die
Abschnitte Malm zeta, Malm delta+epsilon und Malm alpha bis gamma.

Mit der ersten, rein faziesorientierten Zielplanung einer Bohrung auf eine interpretierte
Riffstruktur im Malm ohne weitere Stérungsindikationen, stellt das Geothermieprojekt
Unterféhring einen wichtigen Vorreiter bei der geothermischen Exploration im siiddeutschen
Molassebecken dar.

5.2.7 Lithologische Interpretation aus Bohrparametern

Falls keine Bohrlochmessungen aus dem Malm vorliegen, kénnen ggf. aus Bohrparametern
Ruckschlisse auf die durchteufte Lithologie gezogen werden.

Die folgende Abb. 5.14 zeigt die aufgeschlossene Malmbohrstrecke von Basis Purbeck bis zur
Endteufe.
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Abb. 5.14:  Bohrparameter ROP (Rate of Penetration) / WOB (Weight on Bit) einer Malmgeothermiebohrung
gegen die Bohrteufe als Kennwert fiir die Bohrbarkeit des Gesteins.

Dabei wurde als Kennzahl der Bohrbarkeit des Gesteins der Quotient von ROP (Rate of
Penetration) und WOB (Weight on Bit) gegen die Bohrtiefe aufgetragen. Je hoher der
Quotient ist, desto besser ist die Bohrbarkeit des Gesteins. Fiir den ungestérten Malm kénnen
die Werte des Quotienten von Bohrmeter 2360 bis 2410, die sich zwischen 1 und 5 bewegen,
als typisch angesehen werden.
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Ab Bohrmeter 2412 traten jedoch totale Spilungsverluste auf, so dass kein Cutting mehr zu
Tage gefordert wurde. Gleichzeitig steigt der Quotient aus ROP und WOB auf Werte teils
uber 30 (m/h)*t.

Die Tatsache, dass im letzten Bohrabschnitt bis zu > 10 m lange Zonen ohne nennenswerten
Bohrwiderstand angetroffen wurden, deutet auf eine ausgepragte Verkarstung mit
Hohlraumbildungen von bis zu mehreren Metern Ausdehnung hin.

Aus den Bohrparametern kann an dieser Lokalitat somit auf eine tiefgreifende Verkarstung
des Malm zwischen MD 2.412 m bis zur Endteufe von MD 2.578 m geschlossen werden.
Derart ausgepragte Karstsysteme entwickeln sich meist in dolomitischen Formationen. Die
Bohrung wurde im Malm auf eine aus Seismik interpretierte Riffstruktur abgelenkt.

5.3 Synthese und Diskussion der Ergebnisse zur Lithofazies

Durch die Synthese der Ergebnisse aus der lithologischen Auswertung des Bohrkleins und der
faziellen Interpretation der Imagelogs stellt sich fur die untersuchten Bohrungen folgender
Zusammenhang zwischen der Primérfazies und Diagenese bzw. Dolomitisierung dar:

Die Abb. 5.15 zeigt den prozentualen Anteil der Dolomitisierung in den Ubergeordneten
Faziesbereichen Massen- und Bankfazies in 7 Bohrungen. Es werden nur Bohrungen
dargestellt, in denen mindestens 75% Cuttingbelegung sowie ein Imagelog zur
Faziesinterpretation vorhanden ist. Daraus wird zunéchst ersichtlich, dass vorwiegend die
Massenfazies im Gegensatz zur Bankfazies zur Dolomitisierung neigt. Trotzdem ist in einigen
Bohrungen auch ein relativ ausgeglichenes Verhaltnis zwischen dem Anteil an
Dolomitisierung der Massen- und Bankfazies vorhanden. Die Erklarung hierfir liegt im
prozentualen Gesamtanteil der Massenfazies in der jeweiligen Bohrung (Abb. 5.15, schwarze
Linie). In Bohrungen mit einem hohen Anteil an Massenfazies werden sowohl die Massen-,
als auch ein Grofiteil der Bankfazies dolomitisiert. In Bohrungen mit einem geringen Anteil
an Massenfazies wird dagegen vorwiegend die Massenfazies dolomitisiert. Einen deutlichen
»Ausreifler in dieser Korrelation stellt dabei nur die Bohrung Nr. 3 dar, in der ein sehr hoher
Anteil an Massenfazies vorliegt, generell aber sehr wenig Dolomit. Mdglicherweise liegt hier
eine eklatante Fehleinschatzung des Dolomitgehalts vor (vgl. auch Kapitel 5.2.2).
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Abb.5.15:  Prozentualer Anteil an Dolomitisierung der Faziesbereiche Massen- und Bankfazies in 7
Bohrungen sowie der Gesamtanteil von Massenfazies an der Bohrung (schwarze Linie). M =
Massenfaziesbohrung, U = Bohrung in Ubergangsfazies, B = Beckenfaziesbohrung

Allgemeingultige Zusammenhénge zwischen Primérfazies von Karbonaten und
Dolomitisierung, wie sie unter 5.2.1.2 auch bereits auf Basis von Cuttinguntersuchungen
belegt wurden, konnen damit auf den Bohrungsmalfistab und somit ein geologisches Modell
Ubertragen werden.

Aus dem Gesamtanteil der Massenfazies in der jeweiligen Bohrung kann die Ubergeordnete
raumlich fazielle Stellung in Massen- (M), Ubergangs- (U), oder Beckenfazies (B) abgeleitet
werden (vgl. Abb 5.15). Aus dieser Information und der integrierten lithofaziellen
Reservoircharakterisierung der untersuchten Bohrungen auf Basis von Bohrklein und
Imagelogs kdnnen fur den Malm im GroRraum Munchen grundsatzlich folgende 3 durchteufe
Faziesbereiche unterschieden werden (Abb. 5.16):

1. Bohrung in Massenfazies (Abb, 5.16, oben links):

Eine typische ,,Massenfazies-Bohrung™ im GroBiraum Miinchen zeichnet sich lithologisch
durch eine ausgepragte Dolomitisierung des Malms aus. Die Dolomite setzen dabei meist
wenige 10er-Meter unter Top Malm ein und variieren in ihrer Kristallmorphologie je nach
primérfaziellem Ausgangssediment. Der durchschnittliche Tonanteil in der Bohrung,
abgeleitet aus der GR-Messung, ist relativ niedrig (< 10 API), d.h. die Karbonatfazies ist sehr
,.rein“ und im Imagelog sind nur selten Schichtgrenzen erkennbar. Aus dem Imagelog kann
auch ohne weitere Bohrlochinformationen in weiten Teilen die Klasse ,,dolomitisierte
Massenfazies* abgeleitet werden.
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2. Bohrung in Ubergangsfazies (Abb. 5.16, oben mitte):

Eine Bohrung in Ubergangsfazies zeichnet sich durch eine relativ heterogene Abfolge von
Dolomit und Kalk mit eingeschalteten kalkmergeligen Partien aus. Der Tonanteil ist
entsprechend variabel, was in erhdhten GR-Werten innerhalb des Malms zum Ausdruck
kommt. Im Imagelog wechseln immer wieder massige Partien mit Méachtigkeiten von teils
einigen 10er Metern mit gebankten Partien ab. Charakteristisch fiir Bohrungen in
Ubergangsfazies sind aus dem Imagelog interpretierte Biohermkomplexe im mittleren Malm,
die nicht dolomitisiert wurden. Auch ist in den dolomitisierten Partien im tieferen Malm teils
noch Schichtung im Imagelog erkennbar. Diese Bereiche konnen den sog. tafelbankigen
Dolomiten des Malm delta / epsilon zugeordnet werden, wie sie in der Bohrung Moosburg
SC4 auftreten (vgl. BOHM et al., 2011).

3. Bohrung in Beckenfazies (Abb. 5.16, oben rechts):

Eine typische Beckenfaziesbohrung zeichnet sich zunéchst durch ihren vorwiegend kalkigen
und kalkmergeligen Charakter aus. Die GR-Werte sind entsprechend durchgehend erhoht
(teils > 30 API). Im Imagelog tritt bis zum mittleren, im Einzelfall bis zum tieferen Malm fast
ausschliellich gebankte Fazies in Erscheinung. Trotzdem setzen im tieferen Malm auch
massige Dolomite mit mehreren 10er Meter Machtigkeit ein, die ihrerseits aber wieder von
gebankter, kalkiger Fazies unterlagert werden.

Die Zuordnung von Malmbohrungen zu den 3 Faziestypen Massen-, Ubergangs,- und
Beckenfazies lasst sich schematisch auf einen Faziesschnitt aus den Erlauterungen zur geol.
Karte von Bayern (MEYER & SCHMIDT-KALER, 1996) Ubertragen (Abb. 5.16, unten). Der
Faziesschnitt umfasst dabei eine Strecke von knapp 100 km L&nge von Reichertshausen bis
Ampfing, d.h. nordwestlich bis norddstlich von Miinchen.
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Abb. 5.16: Geologisch-fazielle Interpretation von 3 Geothermiebohrungen. Beispielhaft werden lithofaziell
charakterisierte Bohrungen aus dem Groffraum Miinchen in typischer Massenfazies (oben links), in
Ubergangsfazies (oben mitte) und in typischer Beckenfazies (oben rechts) einem Faziesschnitt aus MEYER &
SCHMIDT-KALER (1996) zugeordnet.

Aus den Auswertungen der Bohrungen und der 2D-Seismik im GroBraum Miinchen wird
ersichtlich, dass sich die fazielle Differenzierung in Schwellen und Becken auch in einem
deutlich kleineren Mallstab abbildet. Becken in Bankfazies kdnnen dabei eine Erstreckung
von einigen 10er Metern bis mehreren Kilometern besitzen. Gleiches gilt fiir Schwellen- oder
Massenfazies und fiir Biohermkomplexe.
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Die lithofazielle Charakterisierung der untersuchten Bohrungen zeigt zwar eine sehr deutliche
und teils kleinrdumige Faziesdifferenzierung, aus den Bohrdaten und 2D-seismischen Profilen
lasst sich jedoch nur mit groRBen Einschrankungen bzw. Unsicherheiten ein 3-dimensionales
Bild des Untergrunds ableiten. Hierin liegt der groRe Vorteil der 3D-seismischen Messungen,
die bisher lediglich in Geothermieprojekten zur Stromerzeugung aufgrund der hohen
Findigkeitserwartungen durchgefihrt wurden.

Mit den dargestellten Methoden zur seismischen Faziescharakterisierung (vgl. Kapitel 5.2.6)
lasst sich aus der 3D-Seismik ein differenziertes Faziesmodell fir den Malm erstellen (Abb.
5.17, oben), das als Basis fur ein spéteres Reservoirmodell herangezogen werden kann.

Abb. 5.17: Vergleich eines aus 3D-Seismik interpretierten Faziesmodells (oberes Bild, Kantenldnge des Kubus
ca. 5 km, unterer Horizont = Basis Massenfazies, oberer Horizont = Top Massenfazies) mit einem Blockbild zur
Paldogeographie aus MEYER & SCHMIDT-KALER (1996; Bild unten, Beckenweites Schema).

Ein Vergleich der faziellen Differenzierung aus 3D-Seismik mit einem Blockbild zur
paldogeographischen Situation im Malm aus Meyer & Schmidt-Kaler (1996; Abb. 5.17) zeigt,
dass sich auch hier der gleiche Skalierungsansatz wiederfindet, wie er bereits zur faziellen
Differenzierung von 2D-Seismik aufgezeigt wurde.

Fiur die Erstellung eines konsistenten Lithofaziesmodells ist es also nétig, die
paldogeographische Entwicklung des Malms und die daraus resultierende fazielle Auspréagung
fir den tiefen Untergrund anhand der Bohrdaten und seismischen Untersuchungen zu
rekonstruieren. Annahmen, dass sich die aus der schwabischen und frankischen Alb bekannte
Faziesdifferenzierung nach Suden unter dem Molassebecken (LEMCKE & TUNN, 1956) sowie
wahrscheinlich sogar bis unter die N6rdl. Kalkalpen (KocH, 1997) fortsetzt, gewinnen fur die
aktuellen Vorstellungen zur Lithofazies somit grolle Bedeutung. Auch MEYER & SCHMIDT-

87



KALER (1989) weisen bei ihren Ausfihrungen zum ,Paldogeographischen Atlas des
sliddeutschen Oberjura® darauf hin, dass innerhalb der im stddeutschen Molassebecken
dargestellten GroRfaziesrdume natirlich auch Kkleinere Faziesbereiche, wie z.B. kleinere
Plattenkalkwannen in grofieren Riffarealen, auftreten kdnnen. Jede neue Bohrung, so MEYER
& SCHMIDT-KALER (1989), kdnnte hier das skizzierte Bild prazisieren®.

Die Untersuchungen zur Mikrofazies an Cuttingdunnschliffen von KocH (2010a-e) haben
aullerdem gezeigt, dass in den Bohrprofilen zwar deutliche Faziesunterschiede in der
vertikalen Abfolge zwischen Malm alpha bis Malm zeta regional vorhanden sind, die laterale
Faziesdifferenzierung in stratigraphisch vergleichbarem Niveau aber mit den klassischen
Karbonatfaziesmodellen, die Ubergange von Flachwasser in kiistennaher zu Tiefwasser in
kistenferner Fazies beschreiben, nicht erklart werden kann. Mikrofazielle Untersuchungen an
Cuttings konnen daher das lithofazielle Modell einer Bohrung unterstiitzen, jedoch aufgrund
der diagenetischen Uberpragung meist nicht eindeutig deren Stellung in Becken, Ubergangs-
oder Schwellenposition klaren.

Auch wenn auf Basis der neuen Bohrdaten eine deutliche Prazisierung der primarfaziellen
Situation des Malm im GroRraum Muinchen und der allgemeingiltigen Zusammenhange zur
Diagenese erreicht wurde, so muss trotzdem festgehalten werden, dass noch erheblicher
Forschungsbedarf (ber die diagenetischen Ablaufe und speziell bezuglich der
Dolomitisierung im Malm des Molasse-Beckens besteht. Eine ausfihrliche Diskussion hierzu
wird in der Arbeit von BOHM et al. (2011) gefiihrt.
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6  Reservoircharakterisierung mittels Porenraumanalysen und
Permeabilitdtsmessungen an Bohrkernen der Bohrung Moosburg SC 4

Im folgenden Kapitel werden die Methoden zusammengefasst, welche zur Untersuchung der
Bohrkerne aus der Bohrung Moosburg SC 4 angewendet wurden. Es werden die Ergebnisse
der Laboruntersuchungen und optischen Messverfahren dargestellt und abschlieend ihre
Bedeutung fir die Hydraulik des Malmaquifers diskutiert.

Das Probenmaterial umfasst 19 Kernmarsche aus der Bohrung Moosburg SC 4. Die Proben
wurden  entsprechend ihrer  Lithologie  ausgewéhlt und  représentieren  die
lithostratigraphischen Horizonte des Malm & bis £ und den Purbeck. Die Kalksteine der
Klasse | entstammen den Beckenablagerungen (Schichtfazies) des Purbeck und Malm ¢ 3-5.
Die fein- und mittel-grobkristallinen Dolomite (Klasse lla und Ilb) représentieren die
bankigen und zum Teil kaverndsen Ablagerungen der Massenfazies des Malm & bis £ 2. Die
Einteilung der Dolomite erfolgte anhand der Kristallgrée in feinkristalline (20 — 120 um)
und mittel- bis grobkristalline Dolomite (50 — 300 pum) in Anlehnung an LuUcIA (1995). Der
Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der hydraulischen Parametrisierung der
dolomitischen Faziesbereiche, welche die potenziellen Speichergesteine des Malmaquifers im
stiddeutschen Molassebecken aufbauen. Die Messungen der Kalksteine liefern erste Hinweise
zur Matrixpermeabilitdit der Schichtfazies im Malmaquifer. Eine Probenliste mit
Teufenangabe, Hohe der Probenkorper, Angaben zur Fazies und Lithologie ist in Tabelle 6.1
gegeben. Detaillierte Beschreibungen der Kernmarschen kénnen den Arbeiten von MEYER
(1994) und BOHM et al. (2011) entnommen werden.

Tab. 6.1: Klassifikation der Proben anhand ihrer Lithologie in Kalksteine (Klasse 1), feinkristalline Dolomite
(Klasse 2a) und mittel- bis grobkristalline Dolomite (Klasse 2b) . Die Proben reprasentieren die lithostrati-
graphische Abfolge von Malm Delta bis Purbeck. Durchmesser der Kerne: 7,8 cm

. . . Lithologie
Pobe Tt DICTISNS  probe o] neeeee  Klasse  piil
KALER, 1989)
KM 20 1103 Purbeck 4,80
KM23 1134  Zeta4-5 4,90 Kalksteine | A
KM 26 1148 Zeta 4-5 4,80 (Schichtfazies)
KM 37 1221 Zeta 3 4,90
KM 47 1256 Zeta 2 5,05
KM 51 1267 Zeta 2 5,25
KM 60 1288 Zeta 2 4,75
KM63 1309  Zetal 4,00 Feinkristalline
KM 66 1318 Zeta l 4,55 Dolomite lla 9
KM70 1327 Zetal 5,10 (Massenazies)
KM 75 1338 Zeta l 4,90
KM 80 1353 Zeta l 4,65
KM 83 1369 Epsilon 5,05
KM 88 1393 Epsilon 5,20
KM 89 1398 Epsilon 13,00 Mittel- bis
KM92 1418 Epsilon 3,75 grobkristalline b 6
KM 94 1429 Delta-Epsilon 3,60 Dolomite
KM95 1439  Delta 4,90 (Massenfazies)
KM 101 1475 Delta 4,70
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6.1  Methodik des Kernmessprogramms
6.1.1 Bestimmung der optischen Porositat mittels digitaler Bildanalyse

Die digitale Bildanalyse wird als Werkzeug zur Quantifizierung des Porenraums anhand von
Diinnschliffen eingesetzt (MAERz et al. 2010). Unter Anwendung dieser Methodik werden die
Kristall- und PorengréRRen sowie Porenform und Verteilungsmuster nach ANSELMETTI et al.
(1998) bestimmt. Verwendet werden fiir die Analyse mit ,Porenraum-Blau® eingefarbte
petrographische Dunnschliffe der 19 Kernmarschen. Die Orientierung der Dunnschliffe ist
parallel zur Durchstromungsrichtung. Bilder aus der Rasterelektronenmikroskopie (REM) und
der Magnetresonanztomographie (MRT) stehen fiir die Analyse der Probe KM 89
exemplarisch zur Verfugung.

Das verwendete Verfahren basiert auf der Differenzierung von Farbwerten in einem digitalen
Bild. Alle Analysen wurden mit der Software JMicroVision durchgefithrt. Uber das
Instrument ,,rdumliche Kalibrierung® kann eine Langeneinheit vorgegeben werden, anhand
der die Pixel konvertiert werden. Dieser MaRstab wird automatisch auf alle weiteren
Messungen (bertragen. Mit der Methode ,,2D Messung“ lasst sich die Gesamtflache des
Bildes ermitteln. Die Eingrenzung des Porenraums erfolgt anschlielend Ulber die Methode
,,Objekt-Extrahierung®. Hier wird eine Klasse erstellt, die den Porenraum segmentiert. Bei der
Analyse der Bilder aus der Rasterelektronenmikroskopie wird der Porenraum im Farbbereich
von dunkelgrau bis schwarz identifiziert (Abb. 6.1 a). Bei den eingefarbten Dunnschliffen
charakterisiert die blaue Farbe des Epoxidharzes den Porenraum (Abb. 6.1 b). In den
Schnittbildern der Magnetresonanztomographie ist der Porenraum weif3 bis hellgrau (Abb. 6.1

c).

Abb. 6.1: Digitale Bildanalyse; die rotumrandeten Bereiche kennzeichnen den Porenraum;
a: Rasterelektronenmikroskop, Porenraum in schwarz; b: Optische Mikroskopie, Porenraum in blau;
c: horizontales Schnittbild der Magnetresonanztomographie, Porenraum in weifd

Die Porenrdume konnen durch die Auswahl von Grenzbereichen in den drei Grundfarben Rot,
Grin und Blau oder in Intensitat, Farbton und Sattigung festgelegt werden. Die Software
berechnet aus dem gewahlten Farbbereich die optischen Parameter fir jede einzelne Pore.
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Parameter der quantitativen und qualitativen Porenraumbeschreibung

Es konnen zwei Gruppen von Parametern unterschieden werden. Zum einen globale
Parameter, die das gesamte Bild (Dunnschliff oder Schnittbild) beschreiben und zum anderen
individuelle Parameter, die jede Pore einzeln charakterisieren (Tab. 6.2).

Tab. 6.2: Quantitative Parameter, welche bei der digitalen Bilddatenanalyse zur Charakterisierung des
Porenraums bestimmt wurden.

Art Parameter Beschreibung Einheit
Gesamtflache (Awy) Flache des gesamten Bildes pm?
- Flache des Porenraums; entspricht der 2
g Gesamtporenflache (Apor) Summe aller Porenflachen Hm
@)
O Porenanzahl Anzahl aller detektierten Poren -
- Gesamtporenflache im  Verhaltnis  zur
Porositat (¢) Gesamtflache %
_ Porenflache (Ay) Flache einer Pore um2
©
>
.'g Porenumfang (P) Umfang einer Pore pum
._g
= Porenlange Lange der Pore entlang der Hauptachse pm
2 Verhéltnis von Umfang zur Flache einer
% Porenformfaktor (7 ) Pore; ¥ dient zur Unterscheidung zwischen -
2 runden und elliptischen Porenformen
<

Porositatsbestimmung

Die aus der Bildanalyse abgeleitete Porositadt (¢p) berechnet sich aus dem Verhéltnis der
Gesamtporenflache  (Apor) zur Gesamtflache (Awr) des Bildes (Gl. 6.1). Die
Gesamtporenflache entspricht wiederum der Summe aller individuellen Porenflachen (A.).
Dabei ist zu beachten, dass der abgebildete Porenraum der Dinnschliffe aus der
Rasterelektronenmikroskopie und der optischen Mikroskopie der Gesamtporositét entspricht,
wohingegen in den Schnittbildern der Magnetresonanztomographie die effektive Porositét
abgebildet wird.

A
§=ror _ [-] (Gl. 6.1)

Hierin bedeuten: ¢: Porositat, Ay,: Gesamtporenflache; Ay Gesamtflache; A,: individuelle Porenflache

Zur Betrachtung der Gesamtporositat des Gesteins wurden die Poren in Mikroporen,
Makroporen und Megaporen unterteilt. Die Grenze zwischen Mikro- und Makroporen wird
auf eine Porenflache von 50 pum? festgelegt, was ungefahr einer Porenlange von 10 um
entspricht. Es wird vereinfacht angenommen, dass die Porenldnge ungefahr der Wurzel aus
der Porenflache entspricht (ANSELMETTI et al. 1998). Die Grenze zwischen Makro- und
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Megaporen wird aufgrund der gemessenen Porengrélien im optischen Mikroskop und bei den
Schnittbildern der Magnetresonanztomographie auf eine Porenfliche von 500.000 pm?
festgelegt. Die an der Probe KM 89 ermittelte Mikroporositét basiert auf der Auswertung der
mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) erhaltenen Bilder. Die Makroporositét setzt sich
aus den Werten der optischen Mikroskopie (OM) und die Megaporositdt aus den
Horizontalschnitten der Magnetresonanztomographie (MRT) zusammen. Hier werden die
Horizontalschnitte verwendet, weil sie dieselbe Lage wie die Dinnschliffe bei KM 89
aufweisen. Bei allen anderen Proben sind die Dunnschliffe vertikal orientiert. Die
Gesamtporositét ergibt sich aus der Summe der einzelnen Porositaten (Gl. 6.2).

¢tot = ¢mic + ¢mac + ¢meg ['] (GI 62)

hierin bedeuten:
thot: Gesamtporositat; gmic: Mikroporositét; ¢nac: Makroporositat; ¢ne,: Megaporositét

Stehen der Auswertung nur Daten aus der optischen Mikroskopie zur Verfugung, beschrénkt
sich die Bestimmung der Gesamtporositat auf die Makro- und Megaporositét.

Bestimmung der Porengrol3enverteilung

Ausgehend von den Daten der digitalen Bildanalyse kann eine detaillierte Beschreibung der
PorengroRenverteilung vorgenommen werden. Uber diese Verteilung lassen sich die am
h&ufigsten auftretenden PorengréRen und somit die dominierenden Porentypen ermitteln. Die
PorengrofRe wird im Folgenden tber die Flache der Poren definiert. Hierzu werden die Poren
zuné&chst nach ihrer Flache (Porenflache A,) in sieben Klassen unterteilt (Tab. 6.3).

Tab. 6.3: Einteilung der Poren in sieben
PorengroRenklassen

Porentyp Porenflache A, [um?]
Mikroporen <50

50 — 500
Makroporen >00 ; 5.1034

5:10° - 5:10

5.10" - 5-10°
Megaporen 510° -65.106

>5-10

Die erste Klasse A, < 50 pm? umfasst die Mikroporen. Die vier Klassen im Bereich von 50
bis 5-10° pm? beschreiben die Makroporen und die beiden groRten Klassen von 5-10° pm?
bis 5-10° pm? und >5-10° um? bilden die Megaporen. Die Aufteilung ist logarithmisch, so
dass jede Klasse eine GréRRenordnung umfasst.
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Fur jede Klasse werden nach Gleichung 6.3 die Anteile ¢, an der Gesamtporositat berechnet.
In der Formel wird der Quotient aus der Summe aller Porenflachen einer bestimmten Klasse
und der Gesamtporenflache Apor gebildet.

YA,
(4,,,)

hierin bedeuten: ¢,: Anteil an der Porositat; A,: Porenflache; Ay,: Gesamtporenflache

9, = [-] (Gl 6.3)

Die Mikroporositdt beschreibt Poren innerhalb der Dolomitkristalle. Diese Poren sind
untereinander nicht verbunden (Abbildung 6.1 a) und z&hlen daher nicht zur effektiven
Porositat des Gesteins. Die Mikroporositat liefert also keinen nennenswerten Beitrag zur
Permeabilitat (KocH & SoBoTT 2005) und wird nur an KM 89 exemplarisch untersucht. Fur
Betrachtungen der Relation zwischen Permeabilitat und Porositét ist sie zu vernachlassigen.

Bestimmung der Porenformverteilung

Zur Charakterisierung der Porositat spielt neben der Porengréfie auch die Porenform eine
wichtige Rolle (EHRLICH et al. 1991). Bei ldnglichen Poren, z.B. Kluftporen, und
komplizierten, verzweigten Strukturen ist die Wahrscheinlichkeit zur Ausbildung eines
verbundenen Porennetzwerkes grofer als bei runden Poren, woraus eine hohere Permeabilitét
des Gesteins folgt (ANSELMETTI et al. 1998). Abbildung 6.2a zeigt ein Beispiel fur runde
Poren, wohingegen in Abb. 6.2b langliche Porenformen dominieren. Die Porositét ist in
beiden Bildern identisch (® = 28 %). Die Permeabilitdt ist dagegen im rechten Bild
signifikant hoher.

® | b e
-« My
. . . Abb. 6.2: Vergleich des mittleren Poren-
formparameters 7 von zwei pordsen
‘ ‘ Gesteinen mit gleicher Porositat (¢ = 28 %,

® schwarz = Porositat, weil = Gestein). Im

linken Bild liegt » bei 1,06, im rechten Bild

ist ¥ =2,40. (aus ANSELMETTI et. al 1998)
Zur Beschreibung der Porenform wurden von ANSELMETTI et al. (1998) der
Porenformparameter y eingefiihrt (Gl. 6.4). Er beschreibt das Verhaltnis des Porenumfangs
zur Porenflache und damit die Vernetzung einer Pore. Mit der Erweiterung um 2+/7 wird
dieser normiert, so dass er fur einen Kreis den Wert 1 annimmt. Eine ideale Zwickelpore hat
einen y-Wert von 1,9. Kluftporen kdnnen einen y-Faktor > 5 erreichen (ANSELMETTI et al.
1998). Werte kleiner eins sind theoretisch nicht moglich, praktisch treten solche Werte jedoch
als Unschéarfe bei der digitalen Bildanalyse in Folge zu komplexer Porenformen auf und
werden dann nach Priifung vor der Auswertung eliminiert. Anzumerken ist hierbei, dass die
Porenflache durch die eingesetzte Software minimal Uberschéatzt wird.

P

hierin bedeuten: »: Porenformparameter; P: Umfang; A: Flache
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Ein Mittelwert fur den Gamma-Faktor lasst sich tUber die Gewichtung mittels der Porenflache
berechnen (GI. 6.5). So wird verhindert, dass die Porenform kleiner Poren gegeniiber der von
grolen, fur die Permeabilitat bedeutenderen Poren, Uberbewertet wird.

Z(A\ x7;)
7:IZ—A [-]

hierin bedeuten:
¥ 1 normierter Porenformparameter; A;: Fliche einer Pore; y;: Porenformparameter einer Pore

(Gl. 6.5)

Die Porenformparameter » und 7 wurden anhand der Dunnschliffbilder und bei KM 89

zusétzlich an den Bildern der Rasterelektronenmikroskopie und den horizontalen
Schnittbildern aus der Magnetresonanztomographie berechnet.

6.1.2 Bestimmung des wassererftllten Porenraums

Der wassererfullte Porenraum wird in Anlehnung an die Wassergehaltsbestimmung durch
Ofentrocknung nach DIN 18121-1 berechnet. Das trockene Probenmaterial wird vor der
Anwendung der Methode aufgesattigt. Hierzu wird die Probe in ein Wasserbad mit einem
Wasserstand von 1 cm Hdéhe eingebracht und durch sukzessive Erhéhung des Wasserstands
uber mehrere Tage von unten nach oben gesattigt. Nach Abschluss der Sattigungsphase wird
der Wassergehalt mittels Ofentrocknung nach Gleichung 6.6 bestimmt.

m, =mg —m, [mg] (Gl. 6.6)

hierin bedeuten:

my : Masse des in der Probe vorhandenen Wassers [mg]
Mms: Masse der gesattigten Probe [mg]

mgy: Masse der trockenen Probe [mg]

Hierlber lasst sich der wassererfillte Porenraum berechnen (Gl. 6.7).

V. .
4, :%:% [-] (Gl.6.7)

hierin bedeuten:

¢s : wassererfillter Porenraum

Vw: Volumen des in der Probe befindlichen Wassers [cm®]

Vy: Volumen der Probe [cm?]

Pr :  Dichte des Wassers bei einer bestimmten Temperatur [mg/cm®]
my : Masse des in der Probe vorhandenen Wassers [mg]

r: Radius der Probe [cm]

h: Hohe der Probe [cm]
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Der wassergesattigte Porenraum setzt sich aus der nutzbaren Porositéat (effektiven Porositat)
und dem Haftwasseranteil zusammen. Dabei ist zu beachten, dass der Haftwasseranteil bei
feinkdrnigen Proben sehr hoch ist.

6.1.3 Permeabilitatsbestimmung mittels Hochdruckpermeameteruntersuchungen

Die Messungen der Permeabilitat erfolgte mit einem Hochdruckpermeameter der Firma
PERO, dessen Aufbau der Versuchsanordnung zur Bestimmung der Durchldssigkeit mittels
Triaxialzellen nach DIN 18130-1 entspricht. Das Hochdruckpermeameter ermdglicht eine
simultane Messung von 3 Proben mit einem Durchmesser von bis zu 10 cm und einer
maximalen Hohe wvon 15 cm. Der Druck wird durch einen d&lgeschmierten
Luftkolbenkompressor der Firma Jun-Air generiert, welcher einen Druckaufbau bis zu 15 bar
ermoglicht. Die Druckregelung erfolgt digital mittels des Steuerprogrammes PETROLOG 3
Uber die Druckregeleinrichtung PNEUMAT 2. Die einzelnen Druckvariationen werden
hierbei kontinuierlich auf dem separaten Datalogger MEC 32 aufgezeichnet. Uber die
Schaltleiste WD-3 PN werden die drei Versuchsplatze simultan angesteuert. Jeder
Versuchsplatz baut sich aus einer Triaxialzelle und einem zugehérigen Buretten-Messblock
auf (Abb. 6.3).

Abb. 6.3: Aufbau des Hochdruckpermeameters. Das Gerdt setzt sich aus Druckerzeuger
(Kompressor — unten Mitte), Druckregeleinrichtung (unten rechts), Schaltleiste (oberer
Bildrand) und den drei Messplatzen, jeweils bestehend aus Birettenblock und
Triaxialzelle, zusammen. Die Ansteuerung und Datenaufzeichnung erfolgt mittels eines
PCs und eines angeschlossenen Datenloggers (unten links).
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Der Versuchsaufbau basiert auf dem Gesetz von DARcY (Gl. 6.8), welches die Berechnung
der Wasserdurchlassigkeit von Gesteinen ermdglicht. Der Durchléassigkeitsbeiwert ks ist das
MaR fur die Wasserwegsamkeit eines Gesteins, welche vom Volumen und der Geometrie der
Poren zwischen den Gesteinspartikeln, sowie von der Viskositat der Flussigkeit, die durch die
Poren stromt, abhéangt.

_Q
k== [ms] (Gl. 6.8)

hierin bedeuten:

ki:  Durchl@ssigkeitsbeiwert [m/s]

Q: Volumenstrom [m3/s]

A: durchstromte Querschnittsflache [m?]
I: hydraulischer Gradient [-]

Der ermittelte ke-Wert wird nach DIN 18130-1 auf eine Vergleichstemperatur von T=10°C
umgerechnet (GL. 6.9), da die Viskositat des Wassers von der Temperatur abhdngig ist und
daher den ks-Wert beeinflusst.

1,359

‘=1 00337 T 100002277 T ™) (GL.6.9)

hierin bedeuten:
T: Wassertemperatur wahrend des Versuches [°C]
kr: ermittelter Durchlassigkeitsbeiwert bei der Temperatur T [m/s]

Die Berechnung der Permeabilitat K nach Gleichung 6.10 ermdglicht eine fluidunabhéngige
Betrachtung der gesteinspezifischen Durchlassigkeit.

k =2V Pl 48602310 [MD] (Gl. 6.10)
A-Ap

hierin bedeuten:

K: Permeabilitat [mD]

Q: Volumenstrom [m3/s]

A: durchflossene Flache [m?]

I: durchstromte Lange [m]

Ap: Druckdifferenz [Pa]

v: kinematische Viskositat[m?/s]
p:  Dichte des Wassers [kg/m®]
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Die kinematische Viskositét (v) wird hierin nach BoHL & ELMENDORF (2005) in Abhangigkeit
von der Temperatur T nach Formel 6.11 berechnet:

1,78-10°°

V= - [m?/s] (Gl. 6.11)
1+0,0337-T +0,000221-T

hierin bedeuten:
v: kinematische Viskositéat [m%/s]
T: Temperatur des Wassers [°C]

Die vorgeséttigten Proben (vgl. Kap. 6.1.2) werden zur Vermeidung von Randumléufigkeiten
mit einer Gummihille ummantelt und im Wasserbad in die Triaxialzelle eingebaut. In einer
Triaxialzelle werden zwei getrennte Druckkreisldufe angeschlossen. Der Zelldruck im
duBeren Zylinder presst mit einem Uberdruck von 0,5 bis 1 bar die Gummihiille gegen den
Probekdrper und verhindert hiertiber jegliche Randumlaufigkeit. Der zweite Druckkreislauf
steuert die Durchstromung der Probe (Abb. 6.4). Die Druckdifferenz von Oberwasserdruck zu
Unterwasserdruck generiert ein hydraulisches Gefélle im Probenkérper.

Unterwasserdruck  Oberwasserdruck Zelldruck

Abb. 6.4: Schematischer Aufbau eines
Messplatzes  zur  Bestimmung  der
hydraulischen Durchlassigkeit schwach
bis sehr schwach durchléssiger Gesteine
mittels Triaxialzelle. Luftdruck wird ber
eine  Schaltleiste  (oben) auf den
Birettenblock  (links)  aufgebracht.
Wassergefillte Schlauche verbinden die
Ober- und Unterwasserburette mit der
Triaxialzelle (rechts). Der Zelldruck wird
direkt von der Schaltleiste auf die &duRRere
Kammer der Triaxialzelle aufgebracht.

Zelldruck-
eingang

nterwasser
biretle

TG P e

_ PR N A S U S

G

UW-Druckeingang

Vor dem Beginn der Durchlassigkeitsmessung wird der Probenkorper vollstandig aufgeséttigt,
indem er von beiden Seiten (Ober- und Unterwasser) mit stufenweise gesteigerten Druck
beaufschlagt wird, bis kein Wasser mehr in den Probenkdrper einstromt (Abb. 6.5). Die
Volumenmessung erfolgt an einem der Triaxialzelle vorgeschalteten Birettenblock mit einer
Messgenauigkeit von V=0,5ml. Bei konstanten Volumenstromen von Zu- und Ablauf
werden die Volumenmessungen fir jede Druckdifferenzstufe aufgezeichnet und der
Durchléssigkeitsbeiwert aus dem Durchfluss und dem hydraulischen Gradienten berechnet.
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Abb. 6.5: Sattigungsverhalten der Probe KM 92. Mit steigendem Druck nehmen die
Einpressvolumina von Ober- und Unterwasser ab. Bei der Steigerung des Drucks von 7 auf 8
bar konnten keine messbaren Anderungen im Einpressvolumen mehr festgestellt werden. Die
Probe kann als technisch vollstandig geséttigt gelten.

6.2 Ergebnisse

Die Unterkapitel dieses Abschnitts gliedern sich jeweils in eine detaillierte Beschreibung des
Porenraums und der Permeabilitdt des Bohrkerns KM 89 und die Ergebnisse der
Untersuchungen an den weiteren 18 Proben aus der Bohrung Moosburg SC 4, bei welchen
allerdings keine Bilder aus Rasterelektronenmikroskop und Magnetresonanztomographie
eingesetzt wurden. Bei diesen erfolgte die Permeabilitaitsmessung grundséatzlich nur in
vertikale Richtung, wohingegen bei KM 89 auch die horizontale Durchl&ssigkeit bestimmt
wurde.

6.2.1 Porositat

Anhand der Kernmarsch KM 89, mit seinem Netzwerk aus horizontal verbundenen
Losungsporen in einer mittel- bis grobkristallinen zuckerkdrnigen Matrix werden die
unterschiedlichen PorengréfRen exemplarisch tber alle Skalenbereiche von Mikro- bis
Megaporositat detailliert beschrieben.

Die Gesamtporositat der Probe KM 89 wird mittels optischer Bestimmungsverfahren anhand
von Dunnschliffen, Bildern aus dem Rasterelektronenmikroskop und horizontalen Schnitten
aus der Magnetresonanztomographie berechnet. Die Poren werden anhand ihrer Gréf3e in
Mikro-, Makro- und Megaporen in Anlehnung an ANSELMETTI et al. (1998) eingeteilt.

Mikroporen besitzen eine PorengréRe < 50 pm?, PorengroRen zwischen 50 pm? und 0,5 mm?
sind charakteristisch fiir Makroporen. Poren mit einer Flache > 0,5 mm?® werden als
Megaporen bezeichnet.

102



B Mikroporositat
¥ Makroporositdt

" Megaporositat
gap Abb. 6.6: Porenraumanalyse des

KM 89. Verteilung der einzelnen
Porengréflen an der Gesamt-
porositét (Do = 19,3 %)

Im Bohrkern KM 89 dominiert die Megaporositait mit einem Anteil von 50,3 % der
Gesamtporositdt. Die Makroporositat reprasentiert 19,2 % des Porenraums und die
Mikroporositat hat einen Anteil von 30,5 % an der Gesamtporositat (Abb. 6.6).

Die Streuung der einzelnen PorositatsgroRen ist ein Mall fir die Homogenitdt des
Porenraums. Die Mikroporositat variiert in 36 analysierten Bildern aus sechs Proben, welche
unter dem Rasterelektronenmikroskop aufgenommen wurden, zwischen 0,8 % und 17,7 %
(Abb. 6.7).

Abb. 6.7: Aufnahmen unter dem Rasterelektronenmikroskop. In grau wird das Gestein
dargestellt. Die schwarzen Flachen reprasentieren den in dieser Auflésung sichtbaren
Porenraum. a: geringe Porositat (¢ = 0,8 %); b: hohe Porositat (¢ = 17,7 %)

Die Makroporositat zeigt eine Streuung zwischen 0 % und 17,7 % (Abb. 6.8). In diese
Berechnung gehen 81 Dunnschliffbilder aus sechs Dinnschliffen ein. Die Megaporositat liegt
im Minimum bei 2,0 % und im Maximum bei 19,8 % (Abb. 6.9). Analysiert wurden hier 19
horizontale Schnittbilder aus der Magnetresonanztomographie.
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Abb.. 6.8: Dunnschliffaufnahmen des Bohrkerns KM-89 mit 6-facher VergréBRerung. Der
Porenraum ist mit blauem Epoxidharz eingeféarbt. a: hoch porése idomorphe-hypidiomorphe
Matrix (¢ = 17,7 %); b: verbundenes Porennetzwerk (¢ = 9,5 %), c: Partikellésungsporen (¢ =

3,71 %), d: xenomorphe Matrix (¢ = 0 %)

d

b

Abb. 6.9: Horizontale Schnitte aus der Magnetresonanztomographie; in schwarz ist das
Gestein dargestellt, die grauen Flachen bilden den in dieser Auflésung sichtbaren Porenraum.

a: geringe Porositét (¢ = 2,0 %), b: hohe Porositét (¢ = 19,8 %)
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Die Schwankungsbreite der einzelnen Porositaten wird in Abbildung 6.10 zusammenfassend
dargestellt. Innerhalb der Boxen befinden sich 50 % der Daten. Die Streuung der
Porositatswerte ist bei allen PorengréRRen vergleichbar hoch. Die Halfte der Daten liegen bei
Mikro- und Makroporositat im unteren Drittel der Variationsbreite. Bei der Megaporositat
befindet sich die Halfte der bestimmten Porositatswerte zwischen 7 % und 11 %. Hier sind
auch die hochsten Porositatswerte (19,8 %) ermittelt worden. Die Variationen in den
Porositatswerten spiegeln die Heterogenitat des Gesteins wider.

20

Abb. 6.10: Ergebnisse der optischen
Porositatsbestimmung  untergliedert  nach
Mikro-, Makro- und Megaporen im Vergleich
zum wassererfillten Porenraum (¢s). Fir die
rasterelektronenmikroskopische Analyse der
Mikroporositat wurden 36 Bilder aus sechs
Proben  verwendet. Die Daten  der
Makroporositét basieren auf der Auswertung
von 81 Bildausschnitten unter dem optischen
Mikroskop. Die Verteilung der Megaporositét
beruht auf 19 horizontalen Schnittbildern aus
der Magnetresonanztomographie. Die
J_ Bestimmung des wassererfillten Porenraums

15

10

opt. Porositat [%]

B et i ey sttt B $s=5.7%

ergab eine Porositdt wvon ¢s= 5,7%
£ (gestrichelte Linie).

Mikroporen Makroporen Megaporen

Die Berechnungen der Porositat aus der digitalen Bildanalyse des Bohrkerns KM 89 ergeben
im Mittel eine Mikroporositat von ¢mic = 4,4 %, eine Makroporositat von ¢msc = 2,8 % und
eine Megaporositat von dmeg = 9,5 %. Daraus berechnet sich eine Gesamtporositéat von ¢t =
16,7 % (Abb. 6.10). Die Bestimmung der wassererfiillten Porositdt mittels Ofentrocknung
ergab einen Wert von ¢s = 5,7 %. Dieser Wert kann als Minimalwert der wassererfillten
Porositat gelten. Bei der Bestimmung konnte nur der Wassergehalt der Makroporen und im
Gestein eingeschlossener Megaporen bestimmt werden. Die nach auBen offenen
Gesteinslosungsporen entwasserten spontan nach der Entnahme aus dem Wasserbad und ihr
Wassergehalt konnte bei der Wagung nicht beriicksichtig werden.

Porositat der Bohrkerne KM 20 bis KM 101 aus der Bohrung Moosburg SC 4

Exemplarisch werden die Ergebnisse der Bestimmung der optischen Porositat der drei
lithologischen Klassen in Abbildung 6.11 illustriert. KM 26 représentiert einen Clypeina-
Foraminiferen-Packstone der ,Breisteinfazies nach Meyer (1994) mit einer optischen
Matrixporositat von 1,3 %. Die PorengroRenklassen sind normalverteilt und deuten auf eine
relativ homogene Porenverteilung in der Matrix hin. Den Bohrkern durchzieht eine verheilte
subvertikale Kluft die sich nach unten hin aufteilt. Deren Einfluss auf den Gesamtporenraum
wird in den Dunnschliffbildern nicht sichtbar.
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Im mittleren Abschnitt der Abbildung ist ein pordser sehr fein- bis feiner Dolomit mit der
hochsten gemessenen optischen Porositat von 42 % dargestellt. Seine Matrix baut sich aus
tberwiegend idiomorphen Kristallen mit Kristallgréfien von 20 bis 70 um und einer sehr gut
ausgebildeten Interkristallinporositdt auf. Die einzelnen Porenrdume sind Uberwiegend
miteinander verbunden und bilden hierdurch einen groRen zusammenhé&ngenden Porenraum,
was aus der PorengroRenverteilung ersichtlich wird.

Die Fraktion der mittel- bis grobkristallinen Dolomite (Klasse 2b) wird exemplarisch durch
KM 101, einen mittelkristallinen (50-100 um) kavernésen Dolomit, reprasentiert.
Hypidiomorphe Kristalle finden sich im Bereich des groRen Losungshohlraums, dessen
Flache im Bereich von 50.000 bis 100.000 pm? liegt. Im Umfeld dieses dominierenden
Hohlraums finden sich kleinere Poren, die xenomorphe Matrix hat keine sichtbaren
Porenraume (Abb. 6.11).

P=1,3%

Porosnstmantes (3]

Kalksteine
(Schichtfazies)

KM - 26 Packstone mit Clypeina jurassica

D®=42 %

m,_.
|
“m
"
“ -
'7,-
. —

Feinkristalline Dolomite
(Massenfazies)

lla

®=0,9 %

Mittel-grobkrist. Dolomite
(Massenfazies)

b

Abb. 6.11: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse der optischen Porositatsbestimmung mittels digitaler
Bilddatenanalyse fiir jeweils einen représentativen Bohrkern der einzelnen Klassen. Die Angaben in der
Abbildung beziehen sich auf die optische Porositat.
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Die Verteilung der optischen Porositdt in den drei untersuchten Klassen lasst deutliche
Unterschiede erkennen (Abb. 6.12 a). Wéhrend die vier Kalksteine der Klasse 1 nur eine
geringe Streuung aufweisen, variieren die Porositaten der Dolomite der Klasse 2a (n= 9) und
2b (n=6) relativ stark. Hier werden Spannweiten von 0,4 bis 41,8 % optischer Porositat
(Klasse 2a) und von 0,9 bis 151 % (Klasse 2b) beobachtet. Um den Einfluss von
Extremwerten auf die Mittelwertbildung moglichst gering zu halten, werden die Medianwerte
als Mittelwert berechnet. Die mittlere Porositat liegt bei den feinkristallinen Dolomiten bei
1,2 % und damit deutlich unterhalb des Mittelwerts von 5,6 % Porositat bei den mittel- bis
grobkornigen Dolomiten. Bei den Kalksteinen (Klasse 1) wird eine noch geringere mittlere
Porositat von 0,9 % berechnet.

50 - a) 50 - b)
40 - X 40 -
c - 5
s K
ﬁ 30 -~ = 30 +
= s
o o k) —
2 =
e 20 4 £ 20 4
s 2
) — ) —
(7]
©
10 H s 10 4
0 E 1 == 0
l- lla - lb - |- lla - lb -
Kalkstein Dolomit Dolomit Kalkstein Dolomit Dolomit
(fk) (m-gk) (fk) (m-gk)

Abb. 6.12: Ergebnisse der optischen Porositatsbestimmung mittels digitaler Bilddatenanalyse (a) und
Laborversuche zur Bestimmung der wassererfullten Porositat (b) an 18 Bohrkernen der Bohrung Moosburg
SC 4. Die Einteilung erfolgte nach der lithologischen Klasseneinteilung.

Im Kontrast dazu stehen die in Abbildung 6.12 (b) dargestellten Ergebnisse der
wassererflllten Porositat. Die Spannweiten sind hier insgesamt geringer, wobei aufféllt, dass
die Streuung der Werte bei der Klasse I zunimmt und bei den Dolomiten der Klassen Ila und
I1b im Vergleich zur optischen Porositdt abnimmt. Die Werte der Kalksteine variieren
zwischen 0,8 und 15,8 %. Bei den feinkdrnigen Dolomiten werden Werte von minimal 0,8 %
und maximal 16,4 % bestimmt. Die geringste Streuung mit Werten von 2,0 bis 4,7% wird bei
den mittel- bis grobkdrnigen Dolomiten der Klasse 2b beobachtet. Interessant sind des
Weiteren die bestimmten Medianwerte der einzelnen Klassen. Wahrend die Werte der
Dolomite mit Mittelwerten von 1,6 % (Klasse 2a) und 4,0 % (Klasse 2b) in etwa den Werten
der optischen Porositatsbestimmung entsprechen, liegt der Medianwert der Kalksteine der
Klasse 1 mit 8,9 % um den Faktor 10 Gber dem Mittelwert der optischen Porositét. Dies legt
nahe, dass bei der optischen Porositatsbestimmung Porenrdume in den Kalksteinen bei der
gewahlten VergrolRerung nicht erkennbar sind.

6.2.2 Kiristall- und Porengeometrie

Die geometrischen Eigenschaften der Kristalle und Porenhohlraume sind entscheidend fir die
Durchlassigkeit eines Gesteins. Wahrend idimorphe und hypidiomorphe Kristalle Fluiden
gute Wegsamkeiten aufgrund ihrer zahlreichen Zwischenrdume bieten, sind xenomorphe
Kristalle nahezu vollkommen miteinander verwachsen und dementsprechend nicht
durchléssig. Auch die PorengroRRe hat einen signifikanten Einfluss auf die Wasserleitfahigkeit
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von Gesteinen, da die Porenhalsdurchmesser entsprechend ihrer Offnungsweite einen hohen
oder geringen Durchfluss ermdglichen. Eine Kommunikation zwischen den Poren ist
allerdings nur moglich wenn die einzelnen Poren untereinander vernetzt sind. Hierfur ist die
Porenform ausschlaggebend.

6.2.2.1 Kristallmorphologie

Die Kristallmorphologie beschreibt die Kristallflachenauspragung der Kristalle. Idiomorphe
Kristalle konnten, ohne Beeintrachtigung im Wachstum, die fur Dolomite charakteristische
trigonal-rhomboedrische Kristallform ausbilden. H&ufig behindern sich aber die Kristalle in
ihrem Wachstum gegenseitig und besitzen dann nur eine teilweise eigengestaltige
Ausbildung. Diese Kristalle werden als hypidiomorph bezeichnet. Bei xenomorphen
Kristallen konnten die Minerale ihre Eigengestalt infolge gegenseitiger Stérungen beim
Wachstum nicht entwickeln.

In den untersuchten Duinnschliffen wurden immer mehrere Kristallausprdgungen
nebeneinander beobachtet. Die Bestimmung der dominierenden Kristallform erfolgte nach
dem jeweiligen Anteil der einzelnen Kristallmorphologie an der Gesamtmatrix. Teilweise
schwimmen hypidiomorphe und idiomorphe Kristalle in einer Matrix aus xenomorphen
Kristallen, haufig bilden sie sich im Umfeld von Lésungshohlrdumen, da dort der benétigte
Raum zur Ausbildung ihrer Eigengestalt beim Wachstum zur Verfligung stand (Abb. 6.11,
Klasse 11b). In anderen Proben baut sich die Matrix aus idimorphen bis hypidiomorphen
Kristallen auf und bedingt eine hohe Porositat (Abb. 6.11, Klasse I1a). Eine Abhéngigkeit der
Kristallmorphologie von der KristallgroRe kann anhand der untersuchten Dunnschliffe nicht
festgestellt werden (Tab. 6.4). In den Klassen Ila und Ilb sind jeweils die
Kristallmorphologien, bezogen auf den Hauptanteil, gleichmaRig verteilt. In der Klasse lla
liegen jeweils 3 Proben, in der Klasse Ilb jeweils 2 Proben, mit idimorpher, hypidiomorpher
und xenomorpher Auspragung vor.
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Tab. 6.4: Aushildung der Kristallmorphologie in den Dolomiten der Bohrung Moosburg SC 4.
Unterschieden werden stark verzahnte, xenomorphe Kristalle und hypidiomorphe bis idiomorphe
Kristalle mit gut bis sehr gut ausgeprégten Dolomitrhomboedern. Fett markiert ist die jeweilige
dominierende Auspragung im analysierten Dinnschliff. Die Kristallmorphologie der Kalksteine wurde

nicht bestimmit.

Lithologie ) )
Klasse (S'\gEIIIEIIF;T-KALER, & Probe Errﬁ]u fe (Swflrzeggr?g%?)e Kristallmorphologie
1989)
KM 20 1103  Purbeck
Kalksteine KM 23 1134  Zeta 4-5
I . . n.b.
(Schichtfazies) KM 26 1148  Zeta 4-5
KM 37 1221 Zeta 3
KM 47 1256  Zeta 2 hypidiomorph-idiomorph-xenomorph
KM 51 1267 Zeta 2 hypidiomorph-idiomorph
KM 60 1288 Zeta 2 xenomorph-hypidiomorph
Feinkristalline KM 63 1309 Zetal idiomorph-hypidiomorph
lla Dolomite KM 66 1318 Zetal hypidiomorph-xenomorph
(Massentazies) KM70 1327 Zetal idiomorph-hypidiomorph
KM 75 1338 Zetal idiomorph-hypidiomorph
KM 80 1353 Zetal xenomorph-hypidiomorph
KM 83 1369 Epsilon idiomorph-hypidiomorph
KM 88 1393 Epsilon idiomorph-hypidiomorph
Mittel- KM 89 1398 Epsilon idiomorph-hypidiomorph-xenomorph
m grobkristalline KM 92 1418  Epsilon xenomorph-hypidiomorph
Dolomite KM 94 1429 D.-Epsilon hypidiomorph-xenomorph
(Massenfazies) KM95 1439 Delta hypidiomorph-idiomorph
KM 101 1475 Delta xenomorph-hypidiomorph
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6.2.2.2 Porengroéfenverteilung

Zur Ermittlung der Porengrofienverteilung am Kern KM 89 werden die Poren entsprechend
ihrer GroRe in 7 PorengréRenklassen von <50 bis >5.000.000 pm? untergliedert. Die Anteile
der Klassen an der Gesamtporositdat im Verhaltnis zur Matrix sind in Abbildung 6.13
zusammenfassend dargestellt. Hierbei umfasst die kleinste PorengroRenklasse die
Mikroporositat. Die vier darauffolgenden PorengrofRenklassen beinhalten die Makroporositat
und die beiden groRten PorengrofRenklassen stellen die Megaporositat dar. Die Summe aller
Porenklassen entspricht der Gesamtporositat.

=Y
o
o

o]
o

[e2]
o

N
o

N
o

Porenflachenklassen bezogen
auf Gesamtporositat [%]

Porenflache [um?]

Abb. 6.13: PorengroBenverteilung des Bohrkerns KM 89 (Klasse I1b). Die Mikroporositat (<50 pm?) wird
anhand von Bildern aus dem Rasterelektronenmikroskop quantifiziert. Die Analyse der Makroporositat (50 —
500.000 pm?) erfolgte an Dinnschliffen unter dem optischen Mikroskop. Aussagen zur Megaporositit
(>500.000 pm?) waren durch Untersuchungen mit Magnetresonanztomographie méglich.

Auffallend dominant ist die groBte PorengroBenklasse (>5 mm? Megaporositat), die mit
47,6% in etwa die Halfte der Gesamtporositat einnimmt (Abb. 6.13). Auf der linken Seite des
Histogramms findet sich im Bereich der Mikroporositét (Porenklasse <50 pm?) ein weiterer
Peak. Die Mikroporositdt umfasst 30,3 % der Gesamtporenflache. Die Makroporositat
umfasst dementsprechend einen Anteil von ca. 20 % der Gesamtflache. Nach ANSELMETTI et
al. (1998) hat jeder Porentyp aus der Klassifikation von CHOQUETTE & PRAY (1970) einen
charakteristischen GroRRenbereich in dem er auftritt. Die Interkristallinporen haben nach dieser
Definition Porengrofen zwischen etwa 100 um? und 0,01 mm?. Partikellésungsporen haben
PorengroBen zwischen etwa 0,01 mm? und 1 mm?. Diese beiden Porentypen liegen demnach
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im GroRenbereich der Makroporositit. Besonders grofie Poren werden nach CHOQUETTE &
PRAY (1970) als Gesteinslosungsporen bezeichnet. Sie entwickeln sich Gberwiegend aus den
Partikelldsungsporen und sind zwischen 1 mm? und mehreren Quadratzentimetern grof.
Diese Gesteinslosungsporen sind charakteristisch flir die Megaporositat.

Die PorengroflRen der weiteren 18, mit dem optischen Mikroskop untersuchten Proben, werden
in Histogrammen mit 8 halblogarithmischen Porenklassen eingeteilt (Abbildung 6.14). Das
mit dem optischem Mikroskop untersuchte PorengroRenspektrum erstreckt sich ber 5
logarithmische Dekaden von A,=50 bis >100.000 pum, und umfasst damit den Bereich der
Makro- und Megaporen. Die Histogramme der Kalksteine (KM 20, 23, 26, 37) der Klasse |
zeigen bis auf KM 20 eine Normalverteilung (KM 23 — linksschiefe NV) mit einem
Haufigkeitsmaximum in der PorengréRenklasse von 1000 — 5000 pm? Diese Makroporen
fullen den Interpartikelraum zwischen den Lithoklasten und Peloiden der karbonatischen
Matrix aus. GroRere Porenraume lassen sich, wie bei KM 20 zu erkennen, auf sekundare, z.B.
durch Drucklésung entstandene Stylolithe, zurtickfiihren (Abb. 6.15a). Groliere Porenklassen
sind in den Schliffen der Kalksteine nicht auszuweisen und sprechen gegen das Vorkommen
von grolleren Partikellésungsporen. Die Proben der Klasse Ila zeigen Uberwiegend eine
Normalverteilung der PorengréfRen, was sich durch die Interkristallinporen in der Matrix
erklart. Die GroRie der Porenrdume variiert je nach Ausbildung der Matrix sehr stark, wobei in
der Uberwiegenden Zahl der Kerne die charakteristischen Porengréf3en im Bereich von 1.000
bis 50.000 pm? anzutreffen sind (KM 51, 60, 66, 70, 75, 80, 83). GroRere Porenflachen lassen
sich, wie bei KM 47, auf einzelne in der Matrix schwimmende Gesteinslésungsporen
zurlckfihren (Abb. 6.15b). In der Klasse Ilb liegen bei den Proben KM 88, KM 92 und KM
94 mehr als 80 % der Porenfléche in den beiden grofiten PorengrofRenklassen mit einer Flache
(iber 50.000 um? Es handelt sich dementsprechend um sehr groRe Porenflachen in einer
ansonsten gering pordsen Matrix. Diese groflen Porenflachen reflektieren einzelne
Gesteinslosungsporen (Vugs), welche bei den untersuchten Dunnschliffen in der Regel nicht
untereinander in Verbindung stehen, sondern vereinzelt in einer gering pordésen Matrix liegen.
Hohere Matrixporositaten besitzen in der Klasse Il1b nur die Dunnschliffe der Kerne KM 95
und KM 101. Hier liegen neben den Partikellésungsporen mit Flachen >50.000 pm? auch
zahlreiche Interkristallinporen in der Matrix vor.
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1-20: Purbeck : o 7 - 47: Malm zeta: Kristalliner Dolomit | -; B ivis

KM20 (1103 m MD) KM47 (1256 m MD)
heller Kalk pordser, feiner Dolomit

Abb. 6.15: Exemplarische Dinnschliffbilder fur Klasse | (KM20, Bild a) und Klasse Ila (KM47, Bild
b). Bei KM20 (Bild a) fiillen die Makroporen den Interpartikelraum zwischen den Lithoklasten und
Peloiden der karbonatischen Matrix aus. GroRere Porenrdume lassen sich auf sekundére, z.B. durch
Drucklésung entstandene Stylolithe zuriickfiihren. Bei KM47 (Bild b) werden groRere Porenflachen
durch einzelne in der Matrix schwimmende Gesteinslésungsporen verursacht.

6.2.2.3 Porenform

Die Porenform beschreibt geometrisch die Vernetzung der Poren. Uber die Relation von
Umfang zu Fl&che einer Pore, berechnet sich der Porenformparameter y, der fir eine
kreisrunde Pore einen minimalen Wert von 1 ergibt. Je hoher der Wert vy, desto haufiger sind
einzelne Poren miteinander vernetzt und bieten somit Wegsamkeiten fiir Fluide. Exemplarisch
wird die Porenform an einem Dinnschliff des Kerns KM 89 diskutiert (Abb. 6.16). Hierbei
wird der Porenformparameter vy einer einzelnen Pore gegen deren spezifische Porenlénge
aufgetragen. Mit wachsender PorengroRe steigt auch der Wert des Porenformparameters y an.
Dies deutet auf eine Zunahme der Vernetzung der grofReren Poren fur den vorliegenden
Ausschnitt hin. Die bestimmten Porenldangen sind ebenso wie die PorengroRen
charakteristisch fur einzelne Porentypen (vgl. Kapitel 6.2.2.2). Die Mehrzahl der Poren in
Abbildung 6.16 sind Interkristallinporen (10 um bis 100 pm). Die Partikellésungsporen (100
pm bis 1000 pm) sind weniger héaufig, weisen dafiir aber hdéhere Porenformparameter
zwischen y= 1,4 und y= 2,8 und damit langlichere Porenformen auf. Der Porenformparameter
steigt mit zunehmender Porenldnge und erreicht einen Maximalwert von y = 2,8 bei einer
Porenléange von 836 um. GroRere Porenlangen sind im Diagramm nicht berticksichtigt, da
dort nur die Makroporositat dargestellt ist.

Um die Bedeutung des Porenformparameters zu veranschaulichen, sind sowohl im
Dunnschliffbild als auch im Diagramm in der Abbildung 6.16 verschiedene Poren bzw.
y—Werte markiert. Die rot markierte langliche Pore in der oberen linken Ecke des
Dunnschliffes hat einen Porenformparameter von y= 2,8. Die gelb kenntlich gemachte Pore in
der Mitte des Bildes hat einen Porenformparameter von y= 1,7. Als Beispiel fur eine relativ
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runde Pore ist die in violett eingekreiste Pore markiert. Mit einer Porenlédnge von 58,6 pm ist
sie relativ klein und mit einem Porenformparameter von y= 1,1 gut gerundet.

Abb. 6.16: Bestimmung der Porenformverteilung y an einem Dunnschliff des KM 89. Die
Vernetzung nimmt im gewéhlten Beispiel mit der Porenlange zu. Exemplarisch werden die
Werte von drei Poren untereinander verglichen. Roter Kreis: Porenlénge: 836,37 um, y= 2,81;
gelber Kreis: Porenlange: 290,10 um, y= 1,71; violetter Kreis: Porenldnge: 58,61 um, y= 1,14

Ein Gesamtiberblick tber die Verteilung der Porenformparameter fiir den Bohrkern KM 89
ermoglicht die Berechnung der normierten Porenformparameter y pro Bild fir alle

Dinnschliffe und MRT-Schnitte. Die Porenformparameter » werden in Abbildung 6.17

gegen die mittleren Porenlangen der einzelnen Bilder aufgetragen. In violett sind die Daten
aus der Rasterelektronenmikroskopie dargestellt. Sie liegen im PorengroRenbereich der
Mikroporen (0,1 — 10 pum) und besitzen y -Werte zwischen min. 1,3 und max. 3,3, mit einer

H&ufung im Bereich von 1,3 bis 1,7. Die blauen Punkte entsprechen den Werten, welche an
Dilnnschliffen unter dem optischen Mikroskop ermittelt wurden. Sie reflektieren die
Porenformverteilung der Interkristallin- (10 — 100 um) und Partikellésungsporen (100 pm —
1000 pm), mit y -Werten zwischen 0,8 und 5,1. Sie haben die groBRte Streuung aller
Porenlangen und ein Haufigkeitsmaximum im Bereich von 18 bis 2,4. Im
PorengroRRenbereich der Gesteinslosungsporen (>1000 pm) befinden sich die in grln
dargestellten Daten aus der Magnetresonanztomographie. Hier ergeben sich y -Werte
zwischen 1,4 und 2,9, wobei die meisten Werte im Bereich von 1,4 bis 1,9 liegen.

Der Umriss von Mikroporen und Gesteinslosungsporen ist tiberwiegend glatt und gerundet,
was y -Werte unter 2 zur Folge hat. Die groRten Gesteinsldsungsporen erreichen jedoch
hohere mittlere Porenformparameter bis zu 2,9 und langlichere Porenformen, welche auf eine
hohere Vernetzung der Poren hinweisen. Dagegen verteilen sich die y -Werte der

Interkristallinporen uber ein breites Spektrum und erreichen Werte bis uber 5. Dies beruht auf
der viel komplexeren und fein verzweigten Geometrie dieses Porentyps, dessen Genese die
Entstehung elliptischer Poren begunstigt, da die Poren meist in den verwinkelten
Zwischenrdumen der Kristalle liegen. Diese Ausbildung wiederum erhoht die
Wahrscheinlichkeit der Bildung von verbundenen Strukturen oder ganzen Porennetzwerken.
Auch die Partikellésungsporen haben vergleichsweise hohe » - Werte zwischen 2 und 4, was

ebenfalls auf die zum Teil netzwerkartige Porenform, entstanden durch partielle
Losungsprozesse, zurtickzufiihren ist.
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Abb. 6.17: Normierte Porenformparameter » des Bohrkerns KM 89 aller Duinnschliff- und Schnittbilder aus

der Rasterelektronenmikroskopie (REM), der optischen Mikroskopie und der Magnetresonanztomographie
(MRT) aufgetragen gegen deren mittlere Porenléngen.

Die flachennormierten Porenformparameter » der 18 weiteren Kerne werden nach den fir
Mikro- (<10 pm), Interkristallin- (10 - 100 pum) und Gesteinslésungsporen (>100 pm)
charakteristischen Porenlédngen, berechnet aus der Quadratwurzel der Porenflache, unterteilt
(Abb. 6.18). Betrachtet man die normierten Porenformparameter, bezogen auf alle
Porengroflen, wie sie in Abb. 6.18 A dargestellt sind, zeigen sich nur sehr geringe
Unterschiede bei den Medianwerten der einzelnen Klassen. Sie liegen, mit mittleren y -

Werten von 1,8 (Klasse 1), 1,7 (Klasse Il1a) und 1,9 (Klasse 1lb), alle in einem eng begrenzten
Bereich unter dem Wert 2. Signifikant hohere Porenformparameter, mit Werten bis zu 8,1
(Abb. 6.18 A) treten nur in der Klasse lla auf und sind auch in dieser Klasse die Ausnahme.
In den Klassen I und Ilb werden jeweils Maximalwerte von y = 2,6 erreicht (Abb. 6.18 A).

Die Verteilung der normierten Porenformparameter der drei Klassen in Bezug zur Porenldnge
ist in Abbildung 6.18 B-D dargestellt. Der Bereich bis zu einer Porenldnge von 10 pum
beschreibt die Mikroporen in der Matrix. Interkristallinporen haben in der Regel Porenldngen
von 10 bis 100 um. Den Bereich der grofiten Porenldngen (>100 um) kennzeichnen die
Partikel- (100 - 1000 pm) und Gesteinsldsungsporen (>1000 pm).

Bei den Kalksteinen der Klasse | fallt auf, dass die mittleren genormten Porenformparameter
y mit der Porenlédnge von 1,2 (10 um), tber 1,6 (10 - 100 pm) bis auf einen Wert von 2,9
(>100 pm) ansteigen. Dies liegt zum einen an der charakteristischen Auspréagung der
einzelnen Porentypen, mit generell eher rundlichen, glatten Oberflichenformen bei den
Mikroporen. Zum anderen auch an der speziellen Porenraumgeometrie einzelner Proben,
welche bei KM 20 zum Beispiel von einem relativ groen Stylolithen gepragt wird. Wie

bereits bei der Klasse | beobachtet, nehmen die mittleren j -Werten auch bei den Klassen lla
und b mit der Porenlédnge zu. Die medianen » -Werte bei den Mikroporen liegen bei Klasse

Ila und Ilb, wie auch zuvor bei Klasse I, bei y = 1,2. Auch die Interkristallinporen dieser
beiden Klassen haben vergleichbare mediane Werte von 1,4 (l1a), beziehungsweise 1,5 (11b).
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Ein Medianwert von y = 1,9 charakterisiert sowohl die Partikelldsungsporen der Klasse lla,

als auch die der Klasse Ilb. Die Dolomite dieser beiden Klassen unterscheiden sich also
hinsichtlich ihrer mittleren y -Werte nur geringfuigig. Nur in der Streuung der Werte lassen
sich Unterschiede feststellen. In Klasse Ila zeigen die Werte der Porenlange >100 pm mit 7 =
1,3 bis 9,2 die grofite Streuung. Wohingegen bei der Klasse 11b die grofte Streuung von y =
1,2 bis 4,4 bei den Interkristallinporen zu beobachten ist. Die hohen Porenformfaktoren
deuten auf eine intensive Vernetzung der Poren innerhalb der Matrix hin, wie sie zum
Beispiel am Dunnschliff der Probe KM 63 in Abbildung 6.11 (mittleres Bild) zu erkennen ist.
Hier verbinden sich einzelne Interpartikelporen zu Porennetzwerken und es entstehen
komplexe grol3flachige Porensysteme mit » -Werten von bis zu 9,2. In diesem Fall wird der
Porenléangenbereich >100 um nicht von Partikellsungsporen aufgebaut, sondern die grofl3en
Porenflachen entstehen durch die Vernetzung vieler kleinerer Interkristallinporen, was auch
die komplexen Zusammenhédnge von Porenform und Porenlange deutlich macht. In anderen
Fallen beziehen sich die bestimmten Porenformfaktoren auf nur wenige Poren in einer
PorengrofRenklasse und suggerieren eine nicht vorhandene Verbindung der einzelnen
Porenrdume. Dieses Phdnomen tritt vor allem bei groReren Porengeometrien auf. Als Beispiel
kann hier der in Abbildung 6.11 (unteres Bild) dargestellte Diinnschliff des Kerns KM 101
herangezogen werden. In diesem Dunnschliff erkennt man eine isoliert in der Matrix
schwimmende groBe Porenform, mit einer Porenldnge von >100 um. FUr diese
Gesteinslosungsporen berechnet sich bei KM 101 ein y -Wert von 2,6, welcher auf eine
Vernetzung einzelner Poren hindeutet. Dies ist aber nicht der Fall, da die
Porenformbestimmung nur auf der Geometrie dieser Pore und einer weiteren, in der
Abbildung nicht dargestellten, Pore beruht.
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Abb. 6.18: A) Vergleich der normierten Porenformparameter aller PorengrdfRenbereiche der drei
Klassen. B-C) Verteilung der normierten Porenformparameter 7 jeder einzelnen Klasse. Die

Porenldngenbereiche reprasentieren in etwa folgende drei Porenarten: Mikro- (<10 pm),
Interkristallin- (10 - 100 um) und Partikellésungsporen (>100 pum).
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6.2.3 Permeabilitat

Die Permeabilitdt ist eine gesteinspezifische geophysikalische Grole, welche die
Durchlassigkeit eines Gesteins in einer Raumrichtung charakterisiert. Die Messungen der
Durchlassigkeit fanden an den Proben in vertikaler Richtung statt. Als Medium wurde ein
hydrogenkarbonatisches Wasser mit einer Mineralisation von ca. 500 mg/l Dbei
Raumtemperatur verwendet. Das verwendete Wasser entspricht damit in etwa der chemischen
Zusammensetzung der Grundwasser des Malmaquifer im Umfeld der Bohrung Moosburg SC
4. Wesentlich war, dass keine signifikanten LoOsungsprozesse wahrend der
Versuchsdurchfiihrung auftraten, was durch eine Kontrolle der elektrischen Leitfahigkeit des
Wassers im Zu- und Abstrom der Kerne sichergestellt wurde. Bei KM 89 erfolgte auch eine
Bestimmung der horizontalen Durchléssigkeit. Hierbei wurde die Probe fur die Messungen in
eine spezielle Apparatur zur Verminderung von Randumléufigkeiten eingebaut und nach
Abschluss der Messung um 90° gedreht, um dann erneut gemessen zu werden. Hierdurch
konnte die Durchl&ssigkeit in orthogonal zueinander stehenden horizontalen Raumrichtungen
bestimmt werden. Dies erlaubt Rickschlusse auf die Isotropie des Bohrkerns. Die
Durchléssigkeit wird bei den Laborversuchen fiir unterschiedliche hydraulische
Druckgradienten gemessen. Hierbei wurde die Messreihe jeder einzelnen Probe mit einem
geringen Differenzdruck von 0,1 bis 0,5 bar initialisiert und im Anschluss an die Messung der
Druckdifferenz sukzessive erhéht. Bei den Permeameterversuchen zur Bestimmung der
horizontalen Durchléssigkeit des Kerns KM 89 wurden, aufgrund der wesentlich hoheren
Durchlassigkeit des Gesteins, Differenzdriicke von 2-10™bis 1.10° bar verwendet. Die
Messung der Durchflussraten erfolgte nach der Einstellung konstanter Zu- und
Abflussbedingungen und wurde, mit Ausnahme der Bohrkerne KM 51 und KM 75,
mindestens dreimal pro Stufe wiederholt.

Die Messung der Durchlassigkeit des Bohrkerns Km 89 erfolgte in drei unterschiedlichen
Raumrichtungen (Abb. 6.19). Die horizontale Durchlassigkeit &ndert sich je nach
Einbaurichtung nur unwesentlich. Sie betragt fir die erste horizontale Ausrichtung (0°)
kfveo= 6,9-10* m/s und liegt in der orthogonalen Richtung (90°) bei kfyep=6,5-10™ m/s.
Signifikant geringere Durchlassigkeiten wurden in vertikaler Richtung mit einem
kfveo= 8,9-107 m/s bestimmt. Dieser Wert reflektiert die sogenannte Matrixpermeabilitét,
wohingegen in horizontaler Richtung die Durchlassigkeit von einem einzelnen
durchgehenden Gesteinslésungshohlraum gesteuert wird.
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Abb. 6.19: Ergebnisse der Permeameter-
10° - é - 10° messungen des Bohrkerns KM 89. Der
mittlere kf-Wert in vertikaler Richtung liegt

"~ bei Kfyeo=8,9-107 m/s und ist deutlich
geringer als die horizontalen kf-Werte von
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Die ermittelten vertikalen kf-Werte der 18 Bohrkerne der Klassen | und Ila/b streuen (iber 8
logarithmische Dekaden von 10™-bis 10°® m/s und verdeutlichen die hohe Variabilitat der
Matrixpermeabilitaten in karbonatischen Gesteinen (Abbildung 6.20). Generell sehr geringe
Durchlassigkeiten mit einem maximalen Messwert von 9,3-10 m/s sind charakteristisch fiir
die Kalksteine der Klasse I, deren kf-Werte nach DIN 18130 als sehr schwach durchl&ssig
klassifiziert werden. Der Medianwert der Klasse | liegt bei 2-:10™° m/s und damit um zwei
10er Potenzen unter den mittleren kf-Werten der Dolomite der Klassen Ila/b. Diese haben
jeweils eine mittlere Durchlassigkeit von kfyep= 1-10° m/s. Unter Beriicksichtigung des
vertikalen kf-Werts des Kerns KM 89 steigt der Medianwert der Klasse 11b auf 2-10° m/s.
Allerdings gibt es auch in diesen beiden Klassen Bohrkerne mit signifikant geringerer
Durchléssigkeit. So liegen bei den Proben KM 60 und KM 80, aus der Klasse Ila, die Werte
bei lediglich kf= 1,1-10"** m/s beziehungsweise kf= 1,6-10"* m/s. Auch in der Klasse IIb
findet sich mit KM 101, mit einem kf-Wert von 3,5-10?m/s, eine Probe in dieser
Grolenordnung. Den uberwiegenden Teil der Dolomite der Klassen Ila/b kennzeichnen aber
kf-Werte in der GréRenordnung von 1-10°® bis 1-10° m/s. Diese werden entsprechend der
Einteilung nach DIN 18130 als schwach durchl&ssige Gesteine Klassifiziert.

An dieser Stelle soll nicht unerwéhnt bleiben, dass die Messungen an Proben mit kf-Werten
<1-10™ m/s mit groReren technischen Unsicherheiten behaftet sind, was eine vergleichsweise
hohe Streuung der einzelnen Untersuchungsergebnisse von bis zu 2 logarithmischen Dekaden
bedingt (Abb. 6.19). Vor allem die exakte Bestimmung der Durchflussmenge und eine
mogliche Anderung des Sattigungsgrades wihrend der Messung, sind potentielle
Fehlerquellen bei geringst durchldssigem Probenmaterial. Bei Proben mit einer
Durchlassigkeit >1-10™ m/s sind die Messergebnisse konsistenter, wenn auch hier vereinzelt
Schwankungen bis zu Faktor 10 zu beobachten sind. Um den Einfluss einzelner Messfehler zu
minimieren wurden Wiederholungsmessungen durchgefuhrt, welche zu belastbaren
Mittelwerten flr die einzelnen Kerne fuhrten.
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Abb. 6.20: Ergebnisse der Durchldssigkeitsmessungen (n= Anzahl der Messungen pro Probe) mittels
Hochdruckpermeameter an den Kernmarschen KM 20-101 (Klasse 2a grau hinterlegt). Die mittlere
Durchléssigkeit der Klassen wird durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet.
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6.3 Interpretation und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Wechselwirkungen von Poren-/Kristallgeometrie und
Permeabilitat anhand aller zur Verfligung stehender Parameter diskutiert, um die komplexen
Zusammenhange zwischen Porenraum und Permeabilitat in den Karbonaten der Bohrung
Moosburg SC 4 zu beschreiben. Die Ergebnisse der Porenraumanalyse werden hierzu in
Bezug zur Permeabilitat gesetzt, um das Reservoirverstandnis des Malmaquifers im Hinblick
auf eine erfolgreiche Exploration der geothermischen Ressource zu verbessern. Neben den
Zusammenhangen von Porositat und Permeabilitdt wird auch der Einfluss von Porengrolie
und Porenform auf die Durchléssigkeit Gegenstand der Diskussion. Der einleitende Abschnitt
widmet sich dem Einfluss der KristallgroRe und der Kristallmorphologie auf die Permeabilitat
der karbonatischen Gesteinsmatrix. AbschlieRend erfolgt eine Interpretation der Ergebnisse
im Hinblick auf ihre Bedeutung fir die Produktivitat der Bohrung.

6.3.1 KristallgroRe und Morphologie

Die KiristallgroRe war, neben der Mineralogie des Gesteins, das Kriterium, welches zur
Einteilung in die drei lithologischen Klassen herangezogen wurde. Die Klassen | und Il
differenzieren sich nach der Lithologie in Kalksteine und Dolomite. Die Dolomite der Klasse
Il werden des Weiteren anhand der Ansprache von MEYER (1994) nach ihrer KristallgréR3e in
feinkdrnige Dolomite der Klasse Ila und mittel- bis grobkristalline Dolomite der Klasse Ilb
untergliedert.

In Abbildung 6.21 ist die Verteilung der Permeabilitat der Bohrkerne der einzelnen Klassen
dargestellt. Die Kalksteine liegen mit kfio-Werten von 1-10™ bis 3-10° m/s alle im Bereich
sehr schwach durchlassiger Gesteine (DIN 18130-1). lhr Medianwert liegt um zwei
logarithmische Dekaden unter den Medianwerten der Dolomite der Klassen lla/b. Die
Kalksteine unterscheiden sich nach den vorliegenden Daten in ihrer Durchléssigkeit
signifikant von den Dolomiten. Dieser Zusammenhang wird von vielen Autoren (z.B.: ENOS
& SAWATSKY, 1981; Lucia, 1995) beschrieben und lasst sich auf die die hohere effektive
Porositat von kristallinen Dolomiten zuriickfihren. Kein signifikanter Unterschied in der
Durchlassigkeit besteht zwischen den feinkristallinen (I1a) und mittel- bis grobkristallinen
(I1b) Dolomiten, was wohl auf die Heterogenitat der KristallgroRen in den Proben
zuruckzufihren ist.
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Vor allem bei mittel- bis grobkristallinen Dolomiten finden sich in der Matrix zum Teil
kleinere Kristalle, was eine Reduzierung die Porenhalsdurchmesser und der Durchléssigkeit
zur Folge hat. Beide Klassen haben einen Medianwert im Bereich zwischen 1 - 2:10° m/s
und charakteristische Durchlassigkeiten von 1-10° bis 1-10° m/s. Den tberwiegenden Teil
der Proben kennzeichnet nach DIN 18130-1 eine schwache Durchldssigkeit, wobei auch sehr
schwach durchléassige Proben haufig auftreten. Die hohe Streuung innerhalb der Klassen ist
ein Indiz fiir die komplexen Zusammenhange von Kristallgrofie und Kristallmorphologie.

Kristallmorphologie

Der Zusammenhang zwischen Kristallmorphologie, Porositat und der daraus abgeleiteten
Permeabilitat wird fur die Karbonate des Malm im suddeutschen Molassebecken in der
Literatur intensiv diskutiert (LIEDMANN & KocCH, 1990; LIEDMANN, 1992; REINHOLD, 1996;
WOLFGRAMM ET AL., 2009; KoCH ET AL., 2010; BOHM ET AL., 2010). Die vorliegenden
Ergebnisse dieser Arbeit decken sich mit diesen Erkenntnissen. In den untersuchten Kernen
sind geringe Permeabilitaten mit kf-Werten <1-10™° m/s an xenomorphe Kristallmorphologien
gebunden (Abb. 6.22). Bei diesen Proben handelt es sich sowohl um feinkristalline als auch
um mittel- bis grobkdrnige Dolomite der Klassen Ila und I1b. Bei einer xenomorphen Matrix
spielt die KristallgroRRe nur eine untergeordnete Rolle fur die Durchléssigkeit des Gesteins, da
die Minerale miteinander verwachsen sind und der urspringliche Porenraum durch das
Kristallwachstum fast vollstandig verschlossen wird (siehe Abb. 6.8 d).

10° 10° Abb. 6.22: Verhaltnis von dominierender
. ) Kristallmorphologie der Matrix und  der
LU - 10 Durchlassigkeit der Dolomite der Klasse Ila/b.
107 4 L 10 Grau hinterlegt ist der Bereich schwach
durchl&ssiger Gesteine nach DIN 18130-1.
16° - 10° Dolomite mit einem kfj-Wert <1-10° m/s (k < 1
) 0 1 — MD) Klassifiziert DIN 18130-1 als sehr schwach
E WA i 2 durchlassig.
£ 10" 4 - 107 x
10™ - - 10°
10" - - 10 s o
Die hochsten Permeabilitaten, mit einem
107 1 - 10° Medianwert von kfyep= 1-107 mis,
10 n=4 n=5 n=6 10° weisen die Dolomite mit Uberwiegend
xenomorph  hypidiomorph  idiomorph idiomorpher Kiristallauspragung auf. Bei
dominierende Kristallmorphologie diesen sind die einzelnen Kristalle nur

geringfligig untereinander verbunden und es bilden sich in den Zwischenrdumen relativ grofie
Interkristallinporenrdume aus. Der in der Literatur beschriebene Einfluss der Porengrofe auf
die Permeabilitat deutet sich auch in den Ergebnissen dieser Untersuchung an. So wurden die
hochsten Permeabilitdten bei den grobkristallinen Dolomiten mit tUberwiegend idiomorpher
Kristallmorphologie beobachtet (KM 88; KM 89). Geringere Permeabilitaten von 1-10” bis
1-107 m/s haben die Uberwiegend idiomorphen, feinkristallinen Dolomite der Klasse Ila.
Diese unterscheiden sich in ihrer Spannweite nicht wesentlich von den Dolomiten(Klasse
I1a/b) mit mehrheitlich hypidiomorpher Kristallauspragung, deren mittlere Permeabilitit von
kfweo= 1-10"® m/s dennoch deutlich unterhalb der mittleren Durchlassigkeit (ks mep = 1107
m/s) der Dolomite mit idiomorpher Morphologie liegt (Abb. 6.22).
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Die Untersuchungen bestatigen die in der Literatur beschriebenen generellen Zusammenhénge
von KristallgroRe/Morphologie und Permeabilitdt der Gesteinsmatrix der Karbonate im
Molassebecken. Wobei zu beachten ist, dass bei allen Proben nicht nur eine
Kristallmorphologie (Tabelle 6.4) ausgebildet ist, sondern immer mehrere Auspragungen
nebeneinander beobachtet werden. Auch die Heterogenitat der Gesteinsmatrix mit Bereichen
unterschiedlicher Kristallmorphologie (Abb. 6.8) soll nicht unerwadhnt bleiben. Diese
Faktoren bedingen die relativ groRe Streuung der ks-Werte.

6.3.2 Porengrof3e und Porositat

Porengrofle und Porositat sind wichtige Einflussfaktoren, welche die Permeabilitat eines
Gesteins steuern. KOzeNny (1927) beschreibt die Permeabilitat als eine Funktion von Porositét
und Porenflache. Diese Beziehung ist in Karbonaten nur bedingt giltig, da die
Durchléssigkeit auch von anderen Faktoren, wie der Porenraumgeometrie und -verteilung
abhéngig ist. Dementsprechend variieren Permeabilitdten in karbonatischen Gesteinen mit
demselben Porositatswert ber mehrere GrofRenordnungen (CHOQUETTE & STEINER, 1985;
FABRICIUS, 2007; LuclA, 2007).

Dieser Effekt l&sst sich auch bei den Messwerten der Bohrung Moosburg SC 4 beobachten
(Abb. 6.23). Deutlich wird in beiden Korrelationsdiagrammen wieder die Abhangigkeit der
Permeabilitat von der Kristallmorphologie der Dolomite.
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Abb. 6.23: Korrelation von Durchléssigkeit [m/s] und optischer Porositét (A), bzw. wassererfullter Porositat (B).
Der optische Porositétswert von KM 89 entspricht der Makroporositét des Gesteins.

Die meisten Proben mit Gberwiegend xenomorpher Kristallauspragung (KM 60, 80, 101)
haben signifikant niedrigere ke-Werte als Kerne mit hypidiomorpher und idiomorpher Textur
(KM 63, 66, 47) bei vergleichbaren Porositaiten (Abb. 6.23). Die Verhaltnisse von
feinkdrnigen (Klasse Ila) und mittel- bis grobkdrnigen Dolomiten (Klasse Ilb) lassen keinen
Trend, wie von LuclA (1983) beschrieben, erkennen. Dies l&sst sich einerseits auf die geringe
Anzahl der Proben zurlckfihren, ist aber auch ein Indiz dafir, dass vor allem die
Interkristallinporen mit Porenldangen bis zu 100 um den Durchfluss steuern. Die grof3eren
Porenrdume der Klasse Ilb sind nicht miteinander verbunden und hydraulisch daher nicht
relevant. Sie bedingen lediglich die grof’e Spreizung der Porositatswerte der optischen
Bestimmung im Vergleich zur wassergesattigten Porositat. Interessant ist, dass der
Onkoidkalk (KM 23) und der Packstone (KM 26) in Abbildung 6.23 ein mit den Dolomiten
vergleichbares Poro-Perm-Verhdltnis haben. Erst bei der Korrelation von wassererfillter
Porositadt zu Permeabilitat wird deutlich, dass bei gleicher Porositat Kalksteine geringere
Permeabilitaten aufweisen. Dies lasst sich auf die kleineren PorengréfRen und den damit
einhergehenden héheren Haftwasseranteil zurtickfiihren (ANSELMETTI et al., 1998).
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Porenform

Die Permeabilitat eines Gesteins héngt nicht nur von der Porositat, sondern auch von der
Form der Poren und deren Verteilung ab (EHRLICH et al, 1991; ANSELMETTI & EBERLI, 1993,;
LuciA, 1995). Die Verteilung der normierten Porenformparameter des gesamten Porenraums
lassen in Bezug zur Durchléssigkeit der Gesteinsproben keine Korrelation erkennen (Abb.
6.24 A). Auch zwischen der Porenform der Interkristallinporen, mit Porenldangen von 10 bis
100 pm, und dem kf-Wert der Proben ist kein direkter Zusammenhang festzustellen (Abb.
6.24 B), wie dies z. B. von ANSELMETTI et al. (1998) beschrieben wird.
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Abb. 6.24: Korrelation von Durchléssigkeit [m/s] und normiertem Porenformparameter 7 aller PorengrofRen
(A). In B) wird der Zusammenhang zwischen Durchlassigkeit[m/s] und normiertem Porenformparameter 7 der
Interkristallinporen mit einer Porenlange von 10-100 um gezeigt.

Die hohe Variabilitat der karbonatischen Porentypen und -gréiien erlauben keine Abschétzung
der Permeabilitdt nur anhand der Porositat (Abb. 6.23) oder der Porenform (Abb. 6.24). Fir
belastbare Aussagen missen vielmehr weitere Parameter, wie Textur, Porengeometrie und -
verteilung bertcksichtigt werden.

6.3.3 Matrixpermeabilitat der Bohrkerne aus der Bohrung Moosburg SC 4

Die vertikalen Matrixpermeabilitdten der Dolomite der Bohrung Moosburg streuen von
1,2-10™*? bis 8,1-10" m/s, wobei der iiberwiegende Teil der Kerne Durchléssigkeiten kfio=
>1-10® m/s aufweist. Die hochsten Matrixpermeabilitaten werden in den Einheiten des Malm
o, € und C1 gemessen (Abb. 6.25). Dabei spiegelt die vertikale Verteilung der
Matrixpermeabilitat die von BOHM et al. (2011) beschriebene Wechsellagerung von mittel-
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bis grobkristallinen Dolomiten und sehr fein- bis feinkdrnigen Dolomiten wider. In die
Bereiche mit hoéherer Matrixpermeabilitat sind immer wieder sehr schwach durchlassige
Partien eingeschaltet. Diese Lagerungsverhéltnisse werden von BOHM et al (2011) als
Sandwich-Aufbau mit vertikalen Permeabilitatsbarrieren interpretiert. Die Bewegung der
Fluide in der Matrix wiirde demnach bevorzugt in horizontaler Richtung stattfinden.
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Abb. 6.25: Stratigraphische Abfolge und lithologische Beschreibung des Malm und Purbeck in der
Bohrung Moosburg SC 4 nach MEYER (1994). Ferner sind ein unbeeinflusstes Temperaturprofil vom
12.12.2000 und vertikale Permeabilitaten der untersuchten Kerne aufgefiihrt.

Aus den einzelnen Matrixpermeabilitaten der Kerne lasst sich die Transmissivitat der Matrix
abschatzen. Fir die 236 m maéchtigen Dolomite mit einer mittleren Durchlassigkeit von
kfueo= 1,4-10® m/s berechnet sich eine Transmissivitat der Matrix von T=3,6-10° m?%s.
Dieser Wert ist wesentlich geringer als die Transmissivitat T= 7,6-10“ m%s, welche beim
Pumpversuch vom 08.07.1991 in der Bohrung Moosburg SC 4 ermittelt wurde. Hieraus l&sst
sich ableiten, dass der U(berwiegende Grundwasserzustrom in die Bohrung Uber
Losungshohlrdume und Klufte erfolgt.

Uber die hydraulische Funktion der Kliifte kénnen nur indirekt Aussagen Uber
geophysikalische Messungen im Bohrloch gemacht werden. Das FlieRverhalten in
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zusammenhéngenden Losungshohlraumen im BohrkernmaRstab wurde hingegen am
Bohrkern KM 89 untersucht. Hierzu wurde die Durchléssigkeit dieses Bohrkerns nicht nur in
vertikaler, sondern auch in horizontaler Richtung bestimmt. Die gemessenen horizontalen von
kfweo= 6,9-10 m/s (0°-Richtung) und kfyeo= 6,5-10"* m/s (90°-Richtung) sind um etwa das
800-fache hoher als die vertikale Matrixpermeabilitat des Bohrkerns mit einem Wert von
kfweo=8,1-10" m/s. Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass in horizontaler Richtung das
FlieRgeschehen durch einen Losungshohlraum geprégt wird, der den Kern vollstandig in
horizontaler Richtung durchzieht (Abb. 6.26). In vertikaler Richtung ist die Durchlassigkeit
hingegen nur von der Interkristallinporositat abhéngig.

0° 90° 180° 270°
Abb. 6.26: Rundumsicht des Bohrkerns KM 89 mit einer H6he von 13 cm bei einem Durchmesser von
7,8 cm. Der Kern stammt aus einer Tiefe von 1396 m MD. Der fleckig beige, zuckerkérnige Dolomit
weist zahlreiche groRe Kavernen auf, wie sie fur die sogenannte Lochfelsfazies charakteristisch sind.
Weild markiert ist ein L6sungshohlraum, der den Kern horizontal durchzieht.

Die horizontale Permeabilitdt beruht also berwiegend auf der Durchléssigkeit dieses
Losungshohlraums, inwieweit diese Durchldssigkeit auch fir weitere Bereiche im
Grundwasserleiter charakteristisch ist, kann anhand der Messdaten grob abgeschétzt werden.
Geht man davon aus, dass die Zone mit vernetzten Losungshohlrdumen nur 1 % der
Gesamtméchtigkeit der Dolomite umfasst, so wirde sich fur diese Zone eine Transmissivitat
von T= (2,36 m x 6,5-10* m/s) = 1,5-10° m%s berechnen. Dieser Wert ibersteigt die aus
Testdaten ermittelte Transmissivitat der Bohrung und deutet darauf hin, dass die Zone mit gut
durchléssigen Lodsungshohlrdumen im Grundwasserleiter nur geringmachtig oder die am
Bohrkern gemessene Durchléssigkeit der verbundenen Losungshohlraume nicht reprasentativ
fur das Umfeld der Bohrung ist. Um die hydraulische Funktion des Bereichs mit verbundenen
Losungshohlrdumen in der Bohrung Moosburg genauer zu charakterisieren wird das
Temperaturprofil nach Lux & SCHEFFEL, 2001vom 12.12.2000 herangezogen.

Kernmarsch KM 89 stammt aus einer Tiefe von 1396 m MD, in welcher das unbeeinflusste
Temperaturprofil vom 12.12.2000 einen sprunghaften Anstieg der Temperatur erkennen l&asst
(Abb. 6.25). Dies deutet darauf hin, dass ab einer Tiefe von 1390 m MD Wasser in die
Bohrung eintritt und nach oben stromt, um bei 1120-1115 m MD wieder auszutreten. Nach
dieser Interpretation der Temperaturverteilung wéren in der Bohrung Moosburg SC 4 im
Bereich der zusammenhdngenden Ldsungshohlrdume (KM 89) hohe Durchléssigkeiten zu
erwarten.

In der Bohrung Moosburg SC 4 lasst sich daher mit grofRer Eindeutigkeit ein hydraulisch
effektives Netzwerk aus Losunghohlraumen (Karst) im Malm ¢ als ein Zustrombereich
identifizieren. Nach seiner Auspragung ist dieser Bereich mit der Lochfelsfazies im
Malmaquifer im schwaébischen Raum zu vergleichen, der nach STOBER (1986) ein
Hauptwasserhorizont innerhalb des Malmaquifers ist. Karstlosungshohlrdume spielen in
tiefen Karbonatsystemen eine zentrale Rolle beim Transport von Wasser (HOVORKA & MACE,
1998). Die Losungshohlrdume haben zwar nur einen geringen Anteil an der Matrixporositét,
sind aber aufgrund ihrer sehr groBen miteinander verbundenen Poren bedeutend fir die
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Permeabilitdt. Die Matrix mit ihrem sehr hohen Anteil am Porenraum fungiert als
Speichergestein, wohingegen die Lésungshohlraume die Grundwasserdynamik steuern
(Lucia, 2007).
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7 Hydraulik
7.1 Methodik

7.1.1 Einfihrung

An detaillierte Reservoirmodelle, die als Grundlage fiir die Erarbeitung einer
Explorationsstrategie dienen, werden zur Minimierung des Fundigkeitsrisikos zunehmend
sehr hohe Anforderungen gestellt. Hierzu reichen die klassischen hydrogeologischen
Auswertungsverfahren fiir oberflachennahe Grundwasserleitersysteme nicht aus. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens war es daher erforderlich, zusatzlich zu den aus der Hydrogeologie
bekannten Auswerteverfahren, Methoden aus der Erd6l-Erdgasbranche (Well Test Analysis)
auf die Auswertung der Geothermiebohrungen zu Ubertragen. Die Methodik zur Auswertung
der Pumpversuche in der tiefen Geothermie entspricht somit den aktuellen Standards in der
Erdolindustrie.

7.1.2  Auswertung von Pumpversuchen

7.1.2.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die Absenkphase wéhrend eines Pumpversuchs ist lediglich im Idealfall fir die Bestimmung
des hydraulischen Charakters einer Bohrung geeignet, da das Einstellen einer konstanten
Forderrate, auch bei einem Fordertest mit Tauchkreiselpumpe, sehr schwierig ist. Daher
wurde fir die Auswertung der Pumpversuche grundsatzlich dem Wiederanstieg (FOrderrate
gleich null) durch Superpositionierung der Zeit bzw. Berechnung der sogenannten effektiven
Agarwal - Zeit (AGARWAL, 1980) der Vorzug gegeben. Fur die ldentifizierung des
hydraulischen Charakters einer Bohrung kommt dabei die sogenannte Log-Log-Analyse der
Druckabsenkung wéhrend der transienten bzw. instationdren Phase mit der Ableitung nach
BOURDET et al. (1983) zur Anwendung (BOURDET et al., 1989, BOURDET, 2002).

Je nach Verlauf und Steigung des Drucks und dessen Ableitung im doppellogarithmischen
Diagramm konnen verschiedene Flieliregime wahrend des friihen, intermedidren und spaten
zeitlichen Abschnitts identifiziert werden. In der Abb. 7.1 sind typische Formen und
Steigungen der Druck- und Ableitungskurve fir unterschiedliche FlieRregime je nach
zeitlichem Abschnitt zusammengefasst. Die Abb. 7.2 stellt als Beispiel den typischen Verlauf
der Ableitungskurve fir eine Bohrung in einem homogenen Reservoir, in einem isolierten
Reservoir und in einem Reservoir mit einer Constant-Pressure Barriere dar.
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Erganzend zur Log-Log-Analyse mit Ableitung wird fir die ldentifizierung des hydraulischen
Charakters die Semilog-Darstellung des Wiederanstiegs (nach JAcoB, 1963) bzw. der sog.
Horner-Plot (nach HORNER, 1951) verwendet. Fir die Semilog-Darstellung werden nach
EARLOUGHER (1977) typische Kurvenverldufe des Wiederanstiegs dargestellt (Abb. 7.3).
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Abb. 7.3: Typische Kurvenverldufe des Wiederanstiegs, semilogarithmische Darstellung — Horner-Plot (aus
EARLOUGHER, 1977).

7.1.2.2 Radiales FlieRBregime

Die Reservoireigenschaften werden durch den radialen Zustrom auf die Bohrung wahrend der
Produktion représentiert (BOURDET, 2002), welcher im intermediéren bis spaten Abschnitt der
Log-Log-Analyse identifiziert werden kann (Abb. 7.4a). Fir die Phase des radialen Zustroms
kann die Transmissivitat des Reservoirs mit der Auswertung des Wiederanstiegs nach THEIS
(1935) bestimmt werden (Abb. 7.4Db).
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Abb. 7.4.:  Beispiel der Auswertung des Wiederanstiegs aus einem Pumptest einer Geothermiebohrung im
GrolRraum Minchen zur Bestimmung der Transmissivitat wéhrend des radialen Zustroms.

Wenn die Datenqualitat zur Auswertung des Wiederanstiegs einer Bohrung nicht ausreichend
ist, kann ein Anndherungswert der Transmissibilitit des Reservoirs Uber die stationdre
Auswertung nach THIEM (1906) ermittelt werden (BIRNER et al., 2009).

7.1.2.3 Brunnenspeicherung

Zu Beginn eines Pumpversuchs wird hauptsachlich das im Bohrloch gespeicherte Wasser
gefordert, wéhrend der Anteil aus dem Reservoir zunédchst vernachlassigbar klein ist. Dieses
charakteristische FlieRregime wird Brunnenspeicherung genannt und ist im friihen Abschnitt
der Log-Log-Analyse mit einer Steigung von 1 in der Druckabsenkkurve und deren Ableitung
zu erkennen (vgl. Abb. 7.1). Der Brunnenspeicher-Effekt kann bis zu einigen Minuten
andauern. Mit dem zeitlichen Verlauf steigt der Produktionsanteil aus dem Reservoir an, bis
sich schlie3lich die Produktionsrate aus dem Reservoir an die Forderrate am Bohrlochkopf
angleicht. Die (gemessene) Reaktion des Basisdrucks in der Bohrung ist dann nicht mehr von
dem Brunnenspeicher-Effekt beeinflusst und kann dem Reservoir zugeordnet und demzufolge
ausgewertet werden. Der Effekt der Brunnenspeicherung kann wéhrend der Absenkphase wie
auch wahrend der Wiederanstiegsphase beobachtet werden (BOURDET, 2002).

7.1.2.4 Skin-Effekte / Bohrlochanbindung

Die theoretische Definition des Skin-Effekts ist eine unendlich dinne, ringférmige
Abdichtungs- bzw. Auflockerungszone um die Bohrung (STRAYLE, 1983), die zu einer
Erhoéhung (positiver Skin-Faktor, Verringerung des wirksamen Bohrlochradius) bzw. zu einer
Reduktion (negativer Skin-Faktor, Erweiterung des wirksamen Bohrlochradius) der
Druckabsenkung im Bohrloch fuhrt (LANGGUTH & VOIGT, 2004). Ein positiver Skin-Effekt
(schlechte Bohrlochanbindung) weist auf eine Bohrlochverschmutzung durch Spilung
und/oder Cuttings hin, wahrend ein negativer Skin-Effekt (gute Bohrlochanbindung) auf eine
erfolgreiche Stimulation der Bohrung (z.B. mit Sdure) oder auf eine Anbindung der Bohrung
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an das Reservoir tber eine hydraulisch aktive Kluft hinweist. Bei geneigten Bohrungen (nicht
horizontale Bohrungen) wird durch die Neigung der Bohrung ein zusétzlicher negativer
geometrischer Skin erzeugt, der mit dem Bohrloch Skin addiert wird (BOUuRDET, 2002).

Skin-Effekte konnen im frihen bis intermedidren Abschnitt der doppellogarithmischen
Darstellung des Drucks und dessen Ableitung identifiziert werden. In der Abb. 7.5 sind
theoretische Druckreaktionen einer Bohrung in einem homogenen Reservoir und die einer
Bohrung, die Uber eine hydraulisch aktive Kluft angebunden ist, bei unterschiedlichen Skin-
Faktoren dargestellt.
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Cp = dimensionsloser Brunnenspeicherungskoeffizient, S = Skin-Faktor.

Abb. 7.5: Theoretische ~ Druckreaktion  mit  Ableitung  fir  unterschiedliche  Skin-Faktoren,
doppellogarithmische Darstellung (aus BOURDET, 2002).

7.1.2.5 Hydraulisch aktive Kluft (Stérungen)

Eine Bohrung kann (ber eine hydraulisch aktive Kluft an das Reservoir angebunden sein,
wodurch die Kontaktflache zwischen Reservoir und Bohrung oder anders ausgedriickt der
effektive Bohrlochradius signifikant erhoht wird. Damit geht ein negativer Skin-Effekt einher.
Bei den hydraulisch aktiven Kluften kénnen zwei FlieRregime beobachtet werden. Eine
hochpermeable (infinite conductivity) bzw. uniform flieRende (uniform flux) Kluft wird durch
ein lineares Flielregime im friihen Abschnitt der Log-Log-Analyse gekennzeichnet (Steigung
der Druckabsenk- und der Ableitungskurve bei einer doppellogarithmischen Darstellung von
0,5) (s. Abb. 7.6a und Abb. 7.6b). Bei sehr langen KIluften, in denen der
Permeabilitatskontrast zum Reservoir nicht sehr hoch ist (finite conductivity), tritt im frihen
Abschnitt der Log-Log-Analyse ein bilineares Flieiregime auf (Steigung der Druckabsenk-
und der Ableitungskurve bei einer doppellogarithmischen Darstellung von 0,25). Das
bilineare Flielregime geht in ein lineares, vergleichbar zur hochpermeablen Kluft, und dann
in ein radiales FlieRBen tber (s. Abb. 7.6¢ und Abb. 7.6d).
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Abb. 7.6: Stromungsliniengeometrie und jeweilige theoretische Druckreaktion mit Ableitung fiir eine
Bohrung, die tber eine hydraulisch aktive Kluft an das Reservoir angebunden ist (aus BOURDET,
2002).

7.1.2.6 Hydraulische Berandungen

Je nach Dauer der Forderphase kann der Druckabsenktrichter einen Bereich des Reservoirs
mit veranderten hydraulischen Eigenschaften erreichen. Diese sog. hydraulischen
Berandungen, die durch Inhomogenitaten oder Verénderungen im Reservoir hervorgerufen
werden, koénnen, sofern vorhanden, im spéaten Abschnitt der Log-Log-Analyse beobachtet
werden. In der Hydrogeologie wird zwischen negativen und positiven hydraulischen
Berandungen unterschieden. Eine negative Berandung kann auf eine sog. No-Flow-Barriere
(z.B. eine tonverschmierte Storung; s. Abb.7.7a) oder auf eine Verschlechterung in der
Hydraulik des Reservoirs (s. Abb.7.7c und Abb.7.7d) zurlckgefuhrt werden. Eine positive
Berandung weist dagegen auf eine sog. Constant-Pressure-Barriere (z.B. eine hochpermeable
Kluft) (s. Abb.7.7b) oder eine Verbesserung in der Hydraulik des Reservoirs hin (s. Abb.7.7¢c
und Abb.7.7d).
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Abb.7.7: Modelle und jeweilige theoretische Druckreaktionen mit Ableitung fiir eine Bohrung in einem
homogenen Reservoir mit unterschiedlichen hydraulischen Berandungen (aus BOURDET, 2002).

7.1.2.7 Double-Porosity

Double-Porosity Systeme werden dadurch charaktersisiert, dass der Grundwasserleiter von

zwei verschiedenen, hydraulisch aktiven Komponenten gesteuert wird. So konnen
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beispielsweise Sandsteine, in denen der Permeabilitatskontrast zwischen Kliften und Matrix
hoch ist, durch Double-Porosity Modelle beschrieben werden (s. Abb.7.8). Dabei wird
angenommen, dass das Wasser in der Porositdt der Matrix gespeichert wird, wahrend der
Grundwasserflul? ausschlieRlich Gber Klifte stattfindet.
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a. Beispiel eines Double-Porosity Reservoirs, b. Theoretische Druckreaktion mit Ableitung,
gekliftet und feingeschichtet. doppellogarithmische Darstellung.
Abb.7.8: Modell und theoretische Druckreaktion mit Ableitung fiir eine Bohrung in einem Double-Porosity-

Reservoir (aus BOURDET, 2002).

7.1.2.8 Double-Permeability

Vergleichbar zum Double-Porosity Modell wird auch im Double-Permeability Modell von
zwei hydraulisch verschiedenen Komponenten ausgegangen, die als Horizonte mit
unterschiedlicher Permeabilitat und Porositat vorliegen. Beide Horizonte sind an die Bohrung
angeschlossen und auch ein hydraulischer Kontakt zwischen den Horizonten ist moglich (s.
Abb.7.9). Das Double-Permeability Modell beschreibt geschichtete oder gekliftete
Reservoire, vergleichbar zum Double-Porosity Modell, in denen jedoch die Matrix am
Grundwasserfluss ebenfalls beteiligt ist.
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Abb.7.9: Modell und Druckreaktion mit Ableitung fir eine Bohrung in einem Double-Permeability
Reservoir (aus BOURDET, 2002).

7.1.2.9 History Simulation

Die sog. , History Simualtion” bezeichnet die Verfikation der dargestellten
Pumpversuchsauswertung ber den Wiederanstieg durch Simulation der Forderphase bzw.
Absenkungskurve. Abb.7.10 zeigt eine Log-Log-Analyse des Wiederanstiegs einer
Geothermiebohrung des GroRraum Miinchens mit anschliefender Verifikation des Modells
durch Simulation der Forderphase.
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Abb. 7.10: Log-Log Analyse mit Ableitung und Verifikation durch Simulation der Foérderphase einer
Geothermiebohrung im GroRraum Minchen.

7.1.3 Permeabilitat aus Flowmetermessungen

Aus einer Flowmetermessung kann der Anteil der Flielirate (FOrder- oder Injektionsrate) in
Abhéngigkeit der Tiefe, also ein Zuflussprofil der Bohrung, bestimmt werden. Vor einer
Auswertung sollte die Messung mit der Fahrgeschwindigkeit und dem Kaliber der Bohrung
korrigiert werden. Aus dem Zuflussprofil kann, sofern die Transmissibilitat der Bohrung aus
einem Pumptest bekannt ist, ein Permeabilitatsprofil erstellt werden (s. Abb. 7.11). Die
mittlere Permeabilitat k Uber einen Tiefenabschnitt Az kann mit folgender Formel berechnet
werden (COSENTINO, 2001):

k=2Fun (Gl. 7.1)
AZ

mit

AF :  Verénderung des Fliel3raten-Anteils tiber den Tiefenabschnitt Az
Az :  Tiefenabschnitt

k: Mittlere Permeabilitét Gber den Tiefenabschnitt Az

kh:  Trasmissibilitdt der Bohrung
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Abb. 7.11:  Beispiel zur Ermittlung eines Permeabilitatsprofils aus eine Flowmetermessung und
Transmissibilitat der Bohrung (aus COSENTINO, 2001).

7.1.4  Hydraulische Aktivitat aus Temperaturlogmessung

Je nach Art der Temperaturlogmessungen konnen diese unterschiedlich im Hinblick auf
potentielle Zuflusshorizonte bzw. hydraulisch aktive Zonen interpretiert werden:

e Messung wahrend der FOrderung bzw. Injektion: Die Messung wird meist zusammen
mit einer Flowmetermessung kombiniert und kann als Qualitatskontrolle der
Flowmetermessung verwendet werden. Markante Veranderungen im Zufluss in der
Bohrung sind meist auch im Temperaturlog zu sehen.

e Messung nach Fordertest: Bei der Auswertung dieser Temperaturlogs werden
Bereiche mit einem geringen bis keinem Temperaturgradienten als Zuflusshorizonte
interpretiert, wahrend Bereiche mit einem eindeutigen Temperaturgradienten als
hydraulisch nicht aktive Zonen interpretiert werden. Dabei wird die Annahme zu
Grunde gelegt, dass hydraulisch aktive Bereiche des Reservoirs von demselben Fluid
durchstromt werden und somit die gleiche Temperatur aufweisen. Daher kann in
diesen Bereichen, besonders nach einem Fordertest, ein geringer Temperaturgradient
beobachtet werden. Hydraulisch nicht aktive Bereiche weisen dagegen eher den
geothermischen Gradienten bzw. den Temperaturgradienten im Gestein zwischen zwei
aktiven Zonen auf.

e Messung nach Kaltwasserinjektion: Fiir die Auswertung wird die Temperaturmessung
vor und nach der Kaltwasserinjektion verglichen. Hydraulisch aktive Bereiche werden
im Gegensatz zu den nicht aktiven Bereichen stérker abgekuhlt.

e Messung nach Abschluss der Bohrarbeiten und vor den hydraulischen Tests: Die
Messung kann als Ergénzung fir die Bestimmung der Zuflusshorizonte verwendet
werden. Wenn beispielsweise signifikante Spllungsverluste auftreten, kann damit eine
Abkuhlung der hydraulisch aktiven Zone einhergehen.
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7.15 Korrekturen

7.15.1 Reservoirdruck

Falls aus technischen Griinden der Reservoirdruck nicht direkt in Hohe Top Malm gemessen
werden kann, kann dieser aus einer Druck- und Temperaturmessung im oberen Bereich der
Bohrung (z.B. an der Tauchkreiselpumpe) mit folgender Formel interpoliert werden:

P, =p+p-g-(n,—h)—dpg (Gl.7.2)

mit

dpes:  [bar] Rohrreibungsverluste

h,: [m] Vertikale Tiefe Drucksonde

h,: [m] Vertikale Tiefe Reservoir

9: [m/s?] Erdbeschleunigung

p: [bar] gemessener Druck

p,. [bar] Reservoirdruck

P [kg/m3]  mittlere Dichte der Wassersaule zwischen Drucksonde und

Reservoir. p =ﬁj:p(T(h), p(h),s)dh

7.1.5.2 Transmissibilitat

Da die Reservoirtemperaturen der ausgewerteten Bohrungen zwischen ca. 80 °C bis ca.
145 °C liegen und die Transmissivitdt einen fluidabhéngigen Wert darstellt, wurde zur
Vergleichbarkeit der Bohrungen aus der Transmissivitdt die sog. Transmissibilitat (EINSELE et
al., 1983), das Produkt aus spezifischer Permeabilitadt und Reservoirméchtigkeit, berechnet.

7.2 Ergebnisse

7.2.1  Wirksamkeit von Saurestimulationen

In lediglich 2 von 17 ausgewerteten Bohrungen konnten im ersten Pumpversuch eindeutig
positive Skin-Effekte, die auf eine Bohrlochverschmutzung zuruckzufiihren sind, festgestellt
werden. In beiden Bohrungen wurde vor der ersten Sdurestimulation ein
Reinigungspumpversuch durchgefiihrt. Nach der ersten S&urestimulation konnten bereits
keine Skin-Effekte mehr identifiziert werden. Die Abb. 7.12 zeigt den Wiederanstieg einer
dieser Bohrungen vor und nach der ersten Sdurestimulation. VVor der Sduerung sind in der
doppellogarithmischen Darstellung mit Ableitung sowie in der semilogarithmischen
Darstellung eindeutig Skin-Effekte zu erkennen. Nach der Sduerung ist nur ein linear-
bilineares FlieRregime, das auf eine hydraulisch aktive Kluft zurlickzufihren ist, erkennbar.
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Abb. 7.12:  Vergleich der Wiederanstiegskurven vor und nach der ersten Sduerung in einer Geothermie-
bohrung im GrofRraum Miinchen mit Anbindung uber eine hydraulisch aktive Kluft.

In  Bohrungen, in denen mehrfach gesduert wurde, konnte teils in den
Wiederanstiegsmessungen eine Art Double-Porosity Verhalten beobachtet werden (Abb.
7.13). Der Effekt wird dabei auf die Aufweitung der Klifte im bohrlochnahen Bereich
zuruckgefihrt. Obwohl dadurch eine verbesserte Bohrlochanbindung an das Reservoir und
somit eine Verbesserung in der Produktivitdt der Bohrung zu erwarten wére, zeigten die
Bohrungen keine signifikante Verbesserung.
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Abb. 7.13:  Vergleich der Wiederanstiegskurven nach der 3. und 4. S&uerung in einer Geothermiebohrung im
GroBRraum Miinchen, doppellogarithmische Darstellung mit Ableitung.

7.2.2  Der Beleg von Stérungen im Pumpversuch

Fur Stérungen im Malm wurde bisher eine Erhohung der Durchléssigkeit postuliert, so dass
sie fur den Grofteil der abgeteuften Geothermiebohrungen das primére Explorationsziel
darstellten. Im hydrogeologischen Sinne ist eine Stérung einer hydraulisch aktiven Kluft
gleichzustellen. Aus den hier ausgewerteten Bohrungen konnten nur drei Bohrungen mit
einem eindeutigen linearen bzw. bilinearen FlieBregime identifiziert werden (s. Abb. 7.14).
Dies kann jedoch nicht als Beleg dafiir gewertet werden, dass in den restlichen Bohrungen
keine Storung angetroffen wurde. Bei einem geringen Permeabilitatskontrast zwischen
Storung und Reservoir, geht das Flieregime sehr schnell ins Radiale Gber. Dadurch kann das
lineare FlieRen von Brunnenspeicherung, Skin-Effekten und anderen technischen Storsignalen
(wie z.B. Rucklauf des Wassers in der Tauchkreiselpumpe), die zu Beginn des Wiederanstiegs
auftreten konnen, uberlagert werden. In diesem Fall dient die Stérung ausschlieBlich als
Erweiterung des effektiven Brunnenradius, womit die Brunneneintrittsverluste reduziert
werden und somit ein negativer Skin-Faktor erzeugt wird. Eine weitere Erklarung dafr, dass
in einigen der Bohrungen die hydraulische Aktivitat vorhandener Stérungen nicht identifiziert
werden konnte, liegt an den relativ geringen Forderraten der Pumpversuche. Dies fuhrt zu
einer sehr kurzen transienten bzw. instationdren Phase, in der das FlieBregime der Stérung
bzw. des Reservoirs vom Brunnenspeichereffekt tiberlagert wird.

141



3
10 ¢ L B T T T T T T T T T T 10 g

100 F - 10 |

10 ¢

Recovery (m)
Recovery (m)
.

OM

0
10 | 1 10

1071 0 Il L1 1l Il I N L | L | 10 0 : ““H‘l : ““H‘Z ' ““H‘E ' “““‘4

2 3 4
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Agarwal Equivalent Time (min)

Agarwal Equivalent Time (min)

Abb. 7.14:  Lineares/Bilineares Flielregime in zwei unterschiedlichen Geothermiebohrungen im GrofRraum
Minchen, doppellogarithmische Darstellung mit Ableitung.

7.2.3  Konzeptionelle hydrogeologische Modelle aus Pumptests

In den ausgewerteten Bohrungen konnten sowohl negative (Abb. 7.15a) als auch positive
(Abb. 15b) Berandungen beobachtet werden.

Das Auftreten einer negativen hydraulischen Berandung weist generell auf eine Limitierung
des Reservoirs hin. Die Abb. 7.16 zeigt beispielhaft eine negative Berandung in einem
oberflachennahen Brunnen. Dieses Schema einer negativen hydraulischen Berandung ist
natiirlich nicht auf den Malm im tiefen Untergrund ,eins zu eins“ iibertragbar. Die
beobachteten negativen Berandungen konnten stets mit einer Verschlechterung der
Durchléssigkeit im Reservoir, belegt an hydraulischen Tests in Nachbarbohrungen, korreliert
werden. Negative Berandungen im Sinne von ,,No-Flow* Barrieren, wie in der Abb. 7.16
dargestellt, wurden in den ausgewerteten Bohrungen nicht beobachtet.
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b. Wiederanstiegskurven aus Bohrungen mit positiver Berandung, doppellogarithmische Darstellung.

Abb. 7.15:  Negative (a) und positive (b) Berandungen in unterschiedlichen Geothermiebohrungen im
GroRraum Miinchen.
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Abb. 7.16:  Schematische Darstellung einer negativen hydraulischen Berandung (KRUSEMAN & DE RIDDER,
2000).

Mit Hilfe der aus dem Pumpversuch ermittelten hydraulischen Parameter Permeabilitat und
spezifischer Speicherkoeffizient kann die Entfernung der hydraulischen Berandung
abgeschétzt werden. Eine Berandung kann 360° um eine Bohrung liegen. Jedoch konnen,
wenn mehrere hydraulische Tests von Bohrungen in einem Gebiet vorhanden sind, die
hydraulischnen ~ Berandungen  auskartiert ~werden, womit ein  konzeptionelles,
hydrogeologisches Modell erstellt werden kann. Dieses Modell dient als Grundlage fir eine
integrierte Interpretation der Seismik und der Bohrungen zur Erstellung eines konsistenten
Reservoirmodells. In der Abb. 7.17 wird anhand von drei Geothermiebohrungen das
Auskartieren von Berandungen in einem 2D-Profil beispielhaft dargestellt.

Die Auswertung der mittleren Bohrung ergibt eine fir den Malm im Grofsraum Munchen
Uberdurchschnittliche Transmissibilitdt von kh1l und zeigt im bohrlochfernen Bereich zwei
negative Berandungen, welche auf eine Verschlechterung der Transmissibilitat im Reservoir
hinweisen. Rechts davon liegt eine Bohrung mit durchschnittlicher Transmissibilitdt kh3
(kh1=3,5 x kh3). In dieser Bohrung ist keine eindeutige und im Zweifelsfall lediglich eine
leicht positive Berandung zu erkennen. In der linken Bildhélfte befindet sich eine Bohrung
mit einer unterdurchschnittlichen Transmissibilitat kh2 (kh1=7 x kh2). Diese Bohrung zeigt
wiederum eindeutig eine positive Berandung. Aus der Kombination der hydraulischen
Auswertung der Bohrungen kann folglich abgeleitet werden, dass es sich bei den zwei
identifizierten negativen Berandungen in der mittleren Bohrung um eine Verschlechterung der
Transmissibilitdt in beiden Richtungen handelt, womit die Unterteilung des Profils in drei
Transmissibilitatsbereiche mdglich ist.
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Abb. 7.17:  Beispiel der Erstellung eines vereinfachten 2D-hydrogeologischen Modells mit Hilfe von
auskartierten hydraulischen Berandungen in drei Geothermiebohrungen im Grofsraum Minchen.

Hydraulische Berandungen im Malm treten erst im spaten Abschnitt der Wiederanstiegskurve,
in dem die Verdnderung der Druckabsenkung sehr gering ist, hervor. Die Signale kénnen
dadurch selbst bei einer Basisdruckmessung durch thermische Effekte (Abkilhlung der
Wassersdule im Bohrloch zwischen Drucksonde und Reservoir) maskiert werden. Dieser
Effekt kann besonders die Identifizierung einer positiven Berandung erschweren.

7.2.4 Double-Porosity/Double-Permeability

In der Abb. 7.18 sind zwei Bohrungen dargestellt, in denen ein Double-Porosity und ein
Double-Permeability FlieRregime vorhanden sind. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriick-
zufiihren, dass die Permeabilitat der Matrix sehr gering ist, so dass die Bedeutung der Klifte
in den Vordergrund tritt. Beide Bohrungen weisen eine fur den Malm unterdurchschnittliche
Transmissibilitat auf.
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Abb. 7.18:

Beispiel von Double-Porosity (a) und Double-Permeability (b) Flielregime in Geothermie-

bohrungen des suddeutschen Molassebeckens, doppellogarithmische Darstellung mit Ableitung.

7.2.5 Zuflusshorizonte

Auf Basis eines Permeabilitatsprofils aus einer Flowmetermessung kann ein Zusammenhang
zwischen den statischen petrophysikalischen Parametern, die aus Kernen, Cuttings und
seismischen Untersuchungen abgeleitet werden und den dynamischen, hydraulischen
Parametern der Bohrung hergestellt werden. In der Abb. 7.19 ist beispielhaft die Ermittlung
der Permeabilitdt aus Flowmetermessungen in drei Geothermiebohrungen des Groliraums

Minchen dargestellt.
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Abb. 7.19:  Permeabilitatsprofile aus Flowmetermessungen in drei Geothermiebohrungen im Grofiraum
Miinchen.

Die  Untersuchungen zeigen, dass die aus Flowmetermessungen ermittelten
Permeabilitatsprofile zundachst den Zufluss in das Bohrloch beschreiben, jedoch meist nicht
auf Reservoirmalstab tbertragbar sind. Fur eine integrierte Reservoirbewertung (Abb. 7.20)
muissen zusatzlich alle relevanten Bohrlochmessungen und geologische Interpretationen
(Fazies und Strukturgeologie) mit einbezogen werden.
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Abb. 7.20:  Beispiel einer integrierten Reservoirbewertung einer Geothermiebohrung unter Berticksichtigung
der Flowmetermessung (FM1/FM2: gemessen, FM1s/FM2s: geglattet, FM(Ges): gesamt),
Temperaturlogmessungen vor (T(0)), wéahrend (T(FM1) bis T(FM6)) und nach Kaltwasserinjektion
(T(Inj)), PAC-Analyse (PAC), Kaliber (Cal(min), Cal(max)), Gamma-Ray (GR), Spiilverluste
(SV).
7.3

Synthese und Diskussion der Ergebnisse zur Hydraulik
7.3.1 Bewertung der ermittelten Transmissibilitaten

Aus Kosten- oder Risikogrinden kann der Druck und die Temperatur nicht immer im
Reservoir bzw. auf Hohe Top Malm gemessen werden und wird stattdessen im oberen
Bereich der Bohrung (z.B. an der Tauchkreiselpumpe) erfasst. Fur eine korrekte Interpolation
des Reservoirdrucks mdassten theoretisch die genauen Temperaturverhéltnisse im Bohrloch
zwischen der Sonde und dem Reservoir bekannt sein. Da dies aber nicht der Fall ist, muss die
absolute Reservoirtemperatur sowie auch eine lineare Temperaturverteilung zwischen Sonde
und Reservoir angenommen werden. Daraus folgt eine Unscharfe im berechneten
Reservoirdruck, die insbesondere die Auswertung des Wiederanstiegs verfdlschen kann.
Beispielsweise fihrt rechnerisch eine falsche Annahme der Temperatur von 1 °C in einer
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3.000 m langen Bohrung zu einer Abweichung im ermittelten Reservoirdruck von 0,2 bar. In
der Abb. 7.21 wird an einer Geothermiebohrung exemplarisch der Unterschied zwischen dem
Wiederanstieg aus gemessenen Druckwerten an Top Malm (schwarz) und dem korrigierten
Wiederanstieg aus dem gemessen Druck an der Tauchkreiselpumpe mit der jeweiligen
Ableitunge nach BOURDET et al. (1983; grau und hellblau) dargestellt. Fir die Interpolation
des Drucks an Top Malm wurde die maximal gemessene Thermalwassertemperatur an der
Pumpe als Temperatur an Top Malm angenommen. Wie aus dem Diagramm ersichtlich wird,
ist der Verlauf der Kurven des Drucks und der Ableitung unterschiedlich und die
Interpretation des korrigierten Drucks kann zu falschen Ergebnissen fuhren. Besonders im
spaten Abschnitt des Wiederanstiegs, in dem der Druckanstieg aus dem Reservoir sehr
langsam verlauft, pausen sich Bohrlocheffekte (wie z.B. thermische Effekte, Abklhlung der
Wassersdule im Bohrloch) starker durch. Demzufolge ist der interpolierte bzw. berechnete
Reservoirdruck lediglich als Anhaltswert zu betrachten und kann nur fur eine Abschatzung
der hydraulischen Parameter verwendet werden.
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Abb. 7.21:  Vergleich der Wiederanstiegskurven gemessener und interpolierter Reservoirdriicke mit
Ableitung. Beispiel einer Geothermiebohrung im Grofraum Miinchen, doppellogarithmische
Darstellung.

In manchen Bohrungen ist die Auswertung des Wiederanstiegs z.B. aufgrund thermischer
Effekte, zu kurzer transienter Phasen oder allgemeiner technischer Storeffekte nicht mdglich,
obwohl eine Basisdruckmessung vorliegt. Deshalb wird in diesem Fall fiir die Abschétzung
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der Transmissibilitdt der Pumpversuch stationdr ausgewertet. Dieser Wert kann jedoch
deutlich von dem Transmissibilitatswert, der aus dem W.iederanstieg ermittelt wurde,
abweichen, da er nicht nur von den hydraulischen Eigenschaften des Reservoirs sondern auch
von Skin-Effekten, Bohrlochneigung, Bohrlochanbindung Uber eine Stérung und
Berandungen abhéngig ist. Die Abb. 7.22 soll beispielhaft anhand einer Pumpversuchsreihe in
einer Bohrung die Abweichung zwischen den Transmissibilitdswerten, ermittelt aus dem
Wiederanstieg, im Vergleich zur stationdren Auswertung darstellen.
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Abb. 7.22:  Vergleich zwischen Transmissibilitatswerten ermittelt aus dem Wiederanstieg und aus der
stationdren Auswertung aus einer Pumpversuchsreihe in einer Bohrung.

Von den 17 vorliegenden Geothermiebohrungen im Groflsraum Munchen konnte daher nur aus
10 Bohrungen die Transmissibilitdt kh des Reservoirs aus dem Wiederanstieg ermittelt
werden. Die Verteilung des Logarithmus der Transmissibilitét ist in der Abb. 7.23 dargestellt.
Der Mittelwert des Logarithmus der Transmissibilitat kh liegt somit bei 3,68, was einem Wert
von kh = 4,786 mDm mit einer Standardabweichung von 0,59 entspricht. Die
Transmissibilitdtswerte weisen keinen groRraumigen Trend auf, sondern variieren auch héufig
auf kurzer Distanz zwischen Bohrungen der gleichen geothermischen Dublette. Diese
Variation in der Reservoirhydraulik ist, wie im Kapitel 9 gezeigt wird, auf die
unterschiedliche fazielle und diagenetische Auspragung des Reservoirs zuriickzufiihren.
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Abb. 7.23:  Verteilung des Logarithmus der Transmissibilititswerte aus der Auswertung von 10
Geothermiebohrungen im GroRraum Miinchen.

Die Auswertung der Produktivitat (Druckabsenkung zu Forderrate) aus 13 Stufentests fiihrt
ebenfalls zu einer starken Variabilitat auf kurzer Distanz (Abb 7.24). In Abb. 7.24 sind
Bohrungen des gleichen Geothermieprojekts in der gleichen Farbe dargestellt. Aus dem
Diagramm wird ersichtlich, dass die Produktivitat der Bohrungen, auch innerhalb eines
Geothermieprojekts, sehr stark variieren. Obwohl die Produktivitat einer Bohrung auch von
der Anbindung der Bohrung an das Reservoir (Skin-Effekte, Stérung, Bohrlochneigung)
abhangt, sind diese kleinrdumigen lateralen Variationen sowohl der Produktivitdten der
Bohrungen als auch der Transmissibilititen auf die unterschiedliche fazielle und
diagenetische Auspragung des Reservoirs zurtickzufuhren (weitere Ausfihrungen vgl.
Kapitel 9).
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Abb. 7.24:  Produktivitatskurven von 13 Geothermiebohrungen im GroRraum Minchen. Bohrungen des
gleichen Geothermieprojekts sind in der gleichen Farbe dargestelit.

7.3.2  Saurestimulationen und Produktivitatsindex

Wahrend der Inproduktionssetzungsmalinahmen einer Bohrung stellt sich oftmals die Frage
der sinnvollen bzw. zufriedenstellenden Anzahl an Sduerungen in einer Bohrung. Theoretisch
ist immer durch eine Sduerung eine Erweiterung des effektiven Bohrlochradius der Bohrung
maoglich, jedoch ist ab einem gewissen Zeitpunkt der Zugewinn durch die Verbesserung der
Produktivitat gegenlber dem technischen und finanziellen Aufwand unbedeutend.
Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse der S&urestimulationen der ausgewerteten
Bohrungen folgendermafen darstellen:

e Spétestens nach der ersten Saurestimulation sind keine positiven Skin-Effekte durch
Bohrlochverschmutzung mehr zu erwarten.

e Spétestens nach der zweiten S&urestimulation ist keine signifikante Verbesserung in
der Hydraulik des Reservoirs oder der Produktivitat der Bohrung erkennbar.

Die Abb. 7.25 zeigt den Effekt der Sduerung auf den Produktivitatsindex (Pl = Q/dp) in einer
Geothermiebohrung im Grofiraum Muinchen. Der Reinigungspumpversuch (blauer Punkt)
wurde ohne Sdaurestimulation durchgefihrt und zeigt einen sehr schlechten
Produktivitatsindex. Nach dem Reinigungslift wurde eine Saurestimulation mit 50 m3 15 %
HCI durchgefuhrt. Nach dem ersten Kurzzeitpumpversuch erfolgte abermals eine
Sduerestimulation mit 80 m® 15%-HCI. Der Produktivitatsindex im  zweiten
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Kurzzeitpumpversuch ist dabei scheinbar gesunken, was jedoch aus geologisch-
hydrogeologischer Sicht wahrscheinlich auf eine Verfalschung der Volumenerfassung im
Airliftverfahren zurickzufiihren ist. Vor dem Langzeitpumpversuch wurde dann in der
gesamten Malmstrecke ein gelochter Liner eingebaut. Trotz einer Sauerung mit 40 m3 15 %
HCI nach Linereinbau sinkt zundchst der Produktivitatsindex beim Leistungspumpversuch im
Vergleich zum ersten Kurzzeitpumpversuch merklich ab, was auf die erhéhten
Reibungsverluste durch den Lochliner begriindbar ist. Vor dem Langzeitpumpversuch fand
keine weitere S&urestimulation statt, trotzdem scheint sich der Produktivitatsindex wieder
deutlich zu verbessern. Der Grund hierfir liegt hochstwahrscheinlich in der Interpolation der
Druckwerte an der Tauchkreiselpumpe auf die Hohe des Top Malm, so dass nur eine
scheinbare Verbesserung der Produktivitat vorgetduscht wird.

Die dargestellte Bohrung kann als beispielhaft fir die Problematik bei der Bewertung von
Produktivitatsverbesserungen durch Saurestimulationen angesehen werden. Trotzdem kann
die hier gezeigte deutliche Verbesserung der Produktivitidt nach der ersten S&urestimulation
als allgemein gultig fir alle ausgewerteten Bohrungen betrachtet werden.

Pl [l=s bar]

—o— Reinigunglift

—o— 1 Kurzzeitpumpversuch
2. Kurzzeitpumpversuch -

—&— Leistungspumpversuch

—&— LZPIV2 (Interpolierte Werte)

40 50 60

Forderrate Q@ [I/s]

Abb. 7.25:  Vergleich der Produktivitatsindizes vor und nach der ersten Sduerung in einer Geothermiebohrung
im GroBraum Miinchen.

7.3.3 Hydraulischer Charakter des Malmtiefengrundwasserleiters

Der Malmtiefengrundwasserleiter wird in der Literatur als Karstgrundwasserleiter klassifiziert
was sich in der oft verwendeten Namensgebung ,,Malmkarst™ duBert. Dieses Bild von einem
oberflachlich verkarsteten Malm, das lange Zeit auch als Explorationsgrundlage der tiefen
Geothermie diente, gilt es auf Basis der Ergebnisse der evaluierten Geothermiebohrungen zu

hinterfragen.
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Bei der Bewertung von ZufluBhorizonten aus Flowmeter- und Temperaturlogmessung und
den Auswertungen der Pumpversuche im Hinblick auf den hydraulischen Charakter des
Malm, zeigt sich zundchst die Bedeutung des Malstabs, der an die Betrachtung des
Grundwasserleitertyps angelegt wird.

So flhren die Interpretationen von Zuflissen aus Flowmeter- und Temperaturlogmessungen
in den Bohrungen zu einem sehr heterogenen Aufbau des Malm, mit teils nur einem oder
mehreren Zuflusshorizonten mit unterschiedlichsten Mdchtigkeiten und Permeabilitaten. Ein
derart heterogenes Bild ist fiir einen karbonatischen Grundwasserleiter zu erwarten.

Die Zuflisse in die Bohrung kénnen sowohl an Klifte, Stérungen oder Verkarstung, als auch
direkt an die Matrixpermeabilitat gebunden sein.

Im Gegensatz zum Bohrlochmalistab zeigt die Auswertung der Pumpversuche fir den
Reservoirmalistab einen sehr homogenen Grundwasserleiter. Die kleinrdumigen
Heterogenitaten in der Matrix verschmelzen zusammen mit den Kliften, Stérungen und den
Verkarstungshorizonten zu einem Gesamtgrundwasserleiter, der ann&herungsweise und im
regionalen MaRstab wie ein homogener Porengrundwasserleiter durch ein radiales Flief3en in
den Bohrungen charakterisiert werden kann. Im Rahmen der hydraulischen Auswertungen der
Pumpversuche fir den Malm im tiefen Untergrund des GroRraums Miinchen konnten jedoch
erstmalig positive und negative Berandungen festgestellt werden, die auf regionale
Heterogenitaten und Anisotropien im Reservoir zuriickzufihren sind. Aus den
Pumpversuchen  kann  die  rdumliche ~ Dimension  dieser  unterschiedlichen
Permeabilitatsbereiche dabei auf Bereiche grélRer 200 m abgeschatzt werden. Wie die Varianz
in den Produktivitditen der Geothermiebohrungen, konnen auch die hydraulischen
Berandungen auf die unterschiedliche fazielle und diagenetische Auspragung des Malm
zuruckgefuhrt werden (weitere Ausfihrungen vgl. Kapitel 9). Die Auswertung von
Berandungen in verschiedenen Bohrungen kann letztendlich fir eine flachige hydraulische
Kartierung des Malm eingesetzt werden. Zusammen mit hydraulischen Messungen zur
Beweissicherung in Nachbarbohrungen wéhrend der Pumpversuche kénnen raumliche
konzeptionelle hydrogeologische Modelle erstellt werden, die als wichtige Basis fur ein
integriertes Reservoirmodell dienen.

Die hydraulische Relevanz von Kluften konnte im Rahmen der hydraulischen Auswertungen
der Bohrungen nicht endgiiltig bewertet werden. Ein Dual-Porosity- bzw. Dual-Permeability-
FlieBregime konnte nur in zwei Bohrungen beobachtet werden, in denen ein hoher
Permeabilitatskontrast zwischen Kiliften und Matrix gegeben ist. Fur die restlichen
Bohrungen ist anzunehmen, dass die Kluft- gegenlber der Matrixpermeabilitit eine eher
untergeordnete Rolle spielt. Sehr vereinfacht ausgedrickt muss der Malm im Detail sowohl
als ein Karst-, Kluft und Porengrundwasserleiter angesprochen werden, im Gebirgsmal3stab
reagiert er dagegen hydraulisch  Uberwiegend wie ein relativ.  homogener
Porengrundwasserleiter.
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8 Hydrochemie
8.1 Datengrundlage und Stand der Wissenschaft und Technik

8.1.1 Lage des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im bayerischen Molassebecken, welches sich tber den
sudlichen Teil Bayerns erstreckt. Wie in Abbildung 8.1 dargestellt, liegt der GroRteil der
untersuchten Standorte im Groflraum Miinchen. Eine Bohrung ist im westlichen Becken
zwischen Memmingen und Landsberg am Lech abgeteuft, sechs weitere Standorte befinden
sich am nordlichen und 0Ostlichen Beckenrand bei Regensburg und Passau, eine weitere
Bohrung ist nahe Landshut vorzufinden. Alle beprobten Bohrungen sind bis in den Malm
abgeteuft.
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Abb. 8.1: Lage der beprobten Bohrungen im bayerischen Molassebecken

8.1.2 Hydrochemie des Malmaquifers

Generell weisen die Malmwasser vom nordlichen Beckenrand bis zum Groraum Miinchen
eine Mineralisation von durchschnittlich 0,9 g/L auf. Hydrochemisch lassen sich die Wésser
des Untersuchungsgebietes in sechs Wassertypen gliedern. Die Ausbildung verschiedener
Wassertypen lasst sich dabei auf die Bildungsbedingungen und die Zumischung von Wéssern
anderer Formationen zuriuckfiihren (BIRNER et al., 2011).

Die Neubildungsgebiete des Malmthermalwassers befinden sich am nordlichen Beckenrand
im Bereich der Donau. Der hydrochemische Charakter der Malmwadsser dndert sich vom
nordlichen Beckenrand bis ins sudliche Beckenzentrum. Dies weist auf eine abnehmende
laterale Durchstrémung des Malms nach Suden sowie die Infiltration von Wéssern aus dem
Hangenden hin. Der verdnderte Chemismus der Malmwaésser des Beckenzentrums lasst auf
die Zumischung von chloridreichen lonenaustauschwassern schlieBen. Am noérdlichen
Beckenrand konnen Gebiete beobachtet werden, an denen leicht modifizierte Malmwasser des
Beckenzentrums austreten. Die Wasser ostlich des Landshut-Neu6ttinger Hochs sind von den
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westlichen Malmwassern abgegrenzt. Sie zeigen eine deutlich héhere Mineralisation mit 1,1
bis 1,5 g/L. Anhand von Untersuchungen im Niederbayerischen Béaderdreieck konnte aber
dennoch eine hydraulische Verbindung zwischen den beiden Aquiferen nachgewiesen werden
(PRESTEL, 1988).

8.1.3 Datenbasis

Basierend auf verschiedenen hydrochemischen Studien aus dem Molassebecken, wurden
zahlreiche Hypothesen zur hydrochemischen Charakterisierung des Malmwassers aufgestellt.
Einige galt es in der vorliegenden Studie zu priifen:

» Das Malmthermalwasser ist im zentralen Becken chemisch sehr einheitlich (PRESTEL,
1988).

« Die Sulfatkonzentrationen nehmen vom Beckenrand zum Beckenzentrum ab. Im
Becken sind Sulfatkonzentrationen < 1 mg/L vorzufinden (PRESTEL et al., 1988).

« Das Malmgrundwasser ist meteorischen Ursprungs. Partiell findet Zumischung von
Formationswéssern aus den hangenden Schichten statt (PRESTEL et al., 1988; UDLUFT,
1975; HESSE und SCHMIDT-THOME, 1975; VILLINGER, 1977).

« Far die Infiltration tertidrer Formationswasser in das Malmgrundwasser hinein sprechen
die stark erhdhten NaCl-Gehalte sowie das Auftreten von I, NH;" und H,S (VILLINGER,
1977).

- Die hydrochemische Ahnlichkeit der am Nordrand des Molassebeckens austretenden
Wasser mit dem Malmgrundwasser des Beckenzentrums deutet auf einen Zustrom aus
dem Beckenzentrum (PRESTEL, 1988; BAUMANN & QUENTIN, 1981).

Zudem sollte die Genese von H,S im Tiefengrundwasser und deren Einflussfaktoren n&her
untersucht werden. H,S ist fir die menschliche Gesundheit gefédhrdend, bereits ab 20 ppm
treten erste Gesundheitsschaden auf und eine Uberschreitung von 1000ppm H,S in der
Gasphase kann todlich sein. Auerdem birgt die korrosive Wirkung von H,S auf Werkstoffe
vor allem beim Betrieb einer Geothermieanlage weitere Probleme (MORRIS etal., 1980;
MACDONALD etal., 1978). Stahl kann in Folge von Korrosionsvorgangen Wasserstoff
aufnehmen, welches zur sogen. Wasserstoffversprodung flhrt. Die Wasserstoffaktivitét steigt
dabei mit sinkendem pH-Wert, d.h. je saurer das Milieu desto starker ist die
Wasserstoffversprodung. Gleichzeitig ist dieser Vorgang von der Werkstoffoberflache und
der Gesamtzusammensetzung des Fluids abhangig. H,S und Sulfide im Thermalwasser
konnen die Wasserstoff-versprodung verstarken, da sie die Bildung von molekularem
Wasserstoff an der Werkstoffoberflache erheblich verzégern. Dies fuhrt zu einer
Verléangerung der Zeit, die dem atomaren Wasserstoff zum Diffundieren in den Stahl zur
Verfligung steht (ScHuLze, 2010). Wirken gleichzeitig Spannungen am Werkstoff, kdnnen
sich Risse ausbilden. Dieser Vorgang ist unter dem Namen ,,Sulfide Stress Corrosion (SSC)“
bekannt.

In der Erdélindustrie ist die Korrosion durch H,S bereits lange bekannt und die Auswahl der
einzubauenden Werkstoffe wird hier in Abhédngigkeit von der H,S -Konzentration
Klassifiziert. In der 1ISO 15156-2 (2003) wird fir Fluide mit einer H,S -Konzentration >
0.3vol-% die Verwendung von besonderen, korrosionsresistenten Werkstoffen empfohlen.

Es gibt drei bekannte Prozesse, welche die Entstehung von H,S im Grundwasser beschreiben.
Der erste Prozess tritt haufig bei Erdollagerstatten auf und erzeugt HoS durch thermische
Zersetzung von organischen Schwefelverbindungen in Kerogen und Ol (KROUSE et al., 1987).
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Da fir die thermische Zersetzung jedoch Temperaturen von Uber 200 °C benétigt werden,
kann dieser Prozess im bayerischen Molassebecken ausgeschlossen werden.

Im Niedertemperaturbereich von bis zu max. 110 °C wird Sulfat mithilfe von Bakterien zu
Sulfid reduziert. Dieser Prozess ist als bakterielle Sulfatreduktion (BSR) in Grundwassern
bekannt und produziert H,S in Konzentrationen von bis zu 10% in der Gasphase. Die meisten
sulfatreduzierenden Bakterien bevorzugen ein Temperaturmilieu von 60 bis 80 °C (MACHEL,
2001; ORR, 1977), es wurden jedoch auch Bakterien nachgewiesen, die bei Temperaturen von
bis zu 110 °C leben (JBRGENSEN et al., 1992). Am Nordrand des Molassebeckens wurde
Sulfatreduktion durch das Bakterium Desulfovibrio desulfuricans in einem Temperaturbereich
von 10 bis 60 °C beschrieben (BAUMANN & QUENTIN, 1981). Des Weiteren konnten im
Thermalwasser einer Geothermiebohrung verwandte Spezies der sulfatreduzierenden
Bakterien  Desulfotomaculum,  Thermodesulfovibrio und  Thermodesulfobacterium
nachgewiesen werden (ALAwI etal., 2010). Generell verlauft BSR nach der folgenden
vereinfachten Reaktion (MACHEL et al., 1995):

2{CH,O}+S07 Bk, 2HCO; +H,S (Gl. 8.1)

Diese Reaktion lauft spontan ab und ist durch die Stoffmenge an Sulfat limitiert (BERNER,
1980). Jedoch wird nur so lange H,S produziert, bis das Toxizitatsniveau flr die Bakterien
Uberschritten ist (Reis et al., 1992).

Im Hochtemperaturbereich tritt ein weiterer sulfatreduzierender Mechanismus auf. Bei
Temperaturen von 100 bis 140 °C, z.T. bis 180 °C, wird Sulfat thermochemisch durch
Kohlenwasserstoffe reduziert (TSR). Bei TSR kann H,S in der Gasphase in Konzentrationen
von bis zu 90% entstehen. Diese pH-abhéngige Reaktion verlauft relativ langsam (10.000 bis
einige Millionen Jahre) und wird vereinfacht wie folgt beschrieben (MACHEL, 2001; ORR,
1977; MACHEL et al., 1995; GOLDHABER & KAPLAN, 1974; MACHEL, 1987; NOTH, 1997):

R—CH,+2R=CH,+CH, +3S0; +5H" —

(Gl. 8.2)
3R—COOH + HCO; /CO, +3H,0+3H,S /HS"

Die Konzentrationen von H,0, H,S/HS™ und HCO3/CO; sind vom geochemischen Charakter
des gesamten Systems abhéngig und erfolgen nicht im Verhaltnis 1:1:1 (MACHEL, 2001). TSR
wird hauptsachlich durch die Reservoirtemperaturen und die Konzentrationen an Sulfat und
Kohlenwasserstoffen bestimmt. Die Umsetzungsrate héngt dabei von der Zusammensetzung
der Gasphase, der Sulfatverfligbarkeit sowie Migrations- und Diffusionsprozessen im Aquifer
ab (MACHEL, 2001). Ein Anstieg der H,S-Konzentration mit zunehmendem Methananteil in
der Gasphase wurde beobachtet (ORR, 1982). Zudem wird die Abhangigkeit von der
Lithologie in karbonatischen Aquiferen beschrieben. In dolomitischen Formationen wurde
eine hohere H,S-Konzentration dokumentiert als in Kalkstein-Formationen und mit einer
hoheren Porositat in Dolomiten erklart. Zudem wird der Magnesiumanteil in Dolomiten als
Katalysator fir TSR vermutet (ZHu et al., 2007).

Als Sulfatquellen kommen bei allen sulfatreduzierenden Prozessen konnate Wésser, Ldsung
von Anhydrit, Evaporiten und anderen sulfathaltigen Mineralien in Frage.

Die Herkunft des gelosten Sulfids und Sulfats sowie dessen Reaktionsmechanismen im
Aquifer kénnen mithilfe der Bestimmung des Schwefelisotops **S in SO,* und H.S
untersucht werden (GUNN et al., 2006; ZHu et al., 2007; WYNN et al., 2010). Durch bakterielle
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Sulfatreduktion produziertes H,S zeigt eine typische Isotopensignatur in §°*S von +20 bis -40
%0 (EMERY & ROBINSON, 1993) und eine Isotopenfraktionierung 834S-HZS — 8348-8042'
zwischen +25 und +50 %0 (EMERY & Robinson, 1993; GOLDHABER & KAPLAN, 1974,
Kivosu, 1980). Dagegen wird bei H,S, welches durch thermochemische Sulfatreduktion
entstanden ist, eine Anreicherung von §°*S in einem Bereich von +5 bis +30 %o beobachtet.
Die Fraktionierung fur TSR wurde in Laborexperimenten mit wenigen Promille bestimmt,
demzufolge ist die Schwefelisotopensignatur des produzierten H,S gleich, bzw. wenige
Promille leichter als die des Sulfats als Edukt (ORR, 1977; KROUSE etal., 1988). In
Feldstudien hingegen wurde eine hohere Fraktionierung beobachtet. Im Sichuan-Becken,
China, wurde bei TSR eine Fraktionierung von 8 bis 12 %o dokumentiert (ZHU et al., 2007)
und auch in einer Studie im Tal von Cerna, Rumanien, wurde eine Fraktionierung von bis zu
53 %o gemessen (WYNN et al., 2010).

Im Rahmen des Projektes wurden auflRerdem drei weitere H,S produzierende Mechanismen
untersucht. Eine Fragestellung, die insbesondere bei Geothermieprojekten im bayerischen
Molassebecken haufig auftritt, ist die der Produktion von H,S wéhrend der S&urestimulation
durch Lésung von Pyrit. Pyrit ist ein Bestandteil der Karbonate des Malmaquifers, kommt
jedoch nur in geringen Mengen vor. Im Purbeck wurde das Vorkommen von Pyrit mit 2 bis
6% dokumentiert (mindliche Mitteilung M. Wolfgramm, GTN). Aus der stochiometrischen
Rechnung ergeben sich fur diesen Prozess kurzfristig H,S-Konzentrationen von ca. 1 pmol/L.
Mit diesen Konzentrationen lassen sich jedoch weder die gemessenen Konzentrationen in Gas
und Wasser, noch die Konzentrations-entwicklung erkléren. Die aus diesem Prozess
resultierende Isotopensignatur zeigt typischerweise 6°'S-H,S Werte zwischen -10 und -20 %
(SCHULTE et al., 1997).

Der zweite untersuchte Mechanismus erklart hohe H,S-Konzentrationen mit einer
Imprégnation des Tiefengrundwassers mit H,S-haltigem Erdgas (Sauergas). In diesem Fall
waére eine Betonung der leichten Isotope mit 834S-H,S zwischen 0 und -25%o zu erwarten
(MOSER & RAUERT, 1980).

8.2 Methoden und Materialien
8.2.1 Methoden

8.2.1.1 Wasseranalytik

Die Probenahme fur die Thermalwasseranalytik erfolgte am Brunnenkopf der jeweiligen
Bohrung. Wenn die Fordertemperaturen 98 °C Uberstiegen, wurden die Proben nach dem
Wérmetauscher bzw. einem Kihler entnommen.

Die Wassertemperatur, der pH-Wert, das Redoxpotential (Ey) und die -elektrische
Leitfahigkeit (EC) wurden vor Ort bestimmt. Die Sdurekapazitat wurde titrimetrisch mit 0,1 N
HCI und Cooper-Indikator zum pH-Wert 4,3 gemessen. Auch die Bestimmung der
Basekapazitdt wurde durch Titration mit 0,1 N HCI gegen vorgelegte 0,1 N NaOH
durchgefiihrt.

Fur die Analyse von Chlorid, lodid und Bromid wurden Wasserproben in zwei
Zentrifugenréhrchen gefullt und im Labor mittels lonenchromatographie bestimmt. Proben
fir die Kationenbestimmung wurden in 1-L-Kunststoffflaschen verwahrt. Die
Konzentrationen von Natrium und Kalium wurden mittels Atomabsorptionsspektrometrie
bestimmt. Die Messung der Calciumkonzentration erfolgte komplexometrisch mit
Ethylendiamintetraacetat  (EDTA) und  die = Magnesiumkonzentration  wurde
flammenphotometrisch ermittelt.
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Die Wasserproben fiir die Bestimmung der Schwermetalle wurden in zwei
Zentrifugenroéhrchen gefullt, in denen 0,5mL konzentrierter HNO;3; vorgelegt sind.
AnschlieBend werden die Konzentrationen mit Graphitrohr-Atomabsorptionsspektrometrie
gemessen.

Die geldsten Sulfide im Wasser (S%, HS™ und H,S) wurden mit 10mL Zinkacetat in 100-mL-
Glas-Messkolben gefallt. Die Konzentration des geféllten Zinksulfids wurde mit der
Methylenblau-Methode (DIN 51855-4, 1995) und einem Photospektrometer gemessen. Die
HS™-Konzentration wurde mit dem H,S/HS-Verhdltnis unter Berlicksichtigung des
gemessenen pH-Wertes bestimmt (siehe Gl. 8.3):

H,S]_[H']

Gl. 8.3
HS™ K ( )

a

An einer Bohrung in der Westmolasse (genaue Bezeichnung siehe vertraulicher Anhang)
wurden im Rahmen des Langzeitmonitorings auch die BTXE und PAK im Thermalwasser
untersucht. Die Probenahme erfolgte am Brunnenkopf, hier wurden fur die Untersuchung der
BTXE jeweils zwei 100-mL-Glas-Rollrandflaschen mit Thermalwasser gefillt und
anschlieBend mit einem Deckel verschlossen. Zur Analyse der PAK wurde Thermalwasser in
eine 1L Glasflasche gefullt. Die Analyse der BTXE und PAK erfolgte im Labor Graner und
Partner, Miinchen mittels Gaschromatographie (BTXE) und HPLC (PAK).

Eine stichwortartige Auflistung der angewandten Analysenmethoden mit Angabe der
Bestimmungsgrenzen ist im Anhang, Anlage A.1, zu finden.

8.2.1.2 Gasanalytik

Die Hauptbestandteile des Quellgases wurden an fiinf Geothermiestandorten (genaue
Bezeichnungen im vertraulichen Anhang) im GroBraum Minchen analysiert. Die
Quantifizierung erfolgte dabei mithilfe eines Edelstahlrohrs, das an den Entnahmehahn
angeschlossen und anschliefend 5 Minuten mit Thermalwasser geflutet wurde. Danach wurde
der Auslass des Edelstahlrohrs geschlossen, wahrend das Thermalwasser in das Edelstahlrohr
stromte. Nachdem sich ein Uberdruck aufgebaut hatte, wurde auch das Einlassventil
geschlossen. Im Labor Dr. Salvamoser, Worthsee, wurde der Inhalt des Edelstahlrohrs in eine
evakuierte Waschflasche Uberfuhrt.  AnschlieBend erfolgte die Bestimmung der
Gaszusammensetzung mit einem Gaschromatographen. Fir die Messung von N2, O, und CO,
wurde ein Warmeleitfahigkeitsdetektor verwendet, organische Verbindungen (CH4, CjH,
CzHs, C3Hg und C4Hao) wurden mit einem Flammenionisationsdetektor untersucht.

Da H,S mit Stahl sofort reagiert, wurde fiir die H,S-Bestimmung eine andere Messmethode
verwendet. Das Thermalwasser wurde durch eine Kunststoffbox geleitet, so dass sich im
oberen Bereich das aus dem Thermalwasser gestrippte Gas sammelt (s. Abb. 8.2). Hier wurde
dann mithilfe einer Gasmaus aus Glas eine Gasprobe entnommen. Anschlieend wurde die
Gasmaus im Labor mit Stickstoff geflutet und in drei Waschflaschen Uberflhrt, die mit
jeweils 60 mL Zinkacetat beftllt waren. Die Konzentration der Sulfide wurde nun &quivalent
zur Sulfidbestimmung im Wasser gemessen.
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Abb. 8.2: Schemaskizze der verwendeten Box zur Entnahme der Gasphase

Wéhrend des Langzeitmonitorings an einer Bohrung in der Westmolasse wurden neben der
Bestimmung der Gasphase durch das Institut Dr. Salvamoser, Worthsee, auch das Institut
Graner und Partner beauftragt, die Zusammensetzung der Gasphase des Thermalwassers zu
bestimmen. Hierbei wurden Kunststoff-Gasbeutel mit Gas gefillt, und die Zusammensetzung
des Gases anschlielend im Labor gaschromatographisch bestimmt.

8.2.1.3 Isotopenuntersuchungen

Stabile Isotope wurden an sieben Standorten im bayerischen Molassebecken untersucht. Flr
die Bestimmung von %S in Sulfat wurde das Thermalwasser in 2L-Kunststoffflaschen gefiillt
und vor Ort mit 5 mL konzentrierter Salzsdure und 50 g Bariumchlorid versetzt. Die Salzséure
wird hinzugefiigt, um die Karbonate zu l6sen und mithilfe von Bariumchlorid wird Sulfat als
Bariumsulfat gefallt. Bei hohen Temperaturen findet eine Zersetzung von Bariumsulfat statt,
wobei SO, gebildet wird. Dieses wird anschlieRend fur die Isotopenanalyse im
Massenspektrometer verwendet (BAILEY & SMITH, 1972).

Um die Isotopensignatur von S in H,S zu untersuchen, werden 2L-Kunststoffflaschen mit
Thermalwasser befillt und mit 100 mL Zinkacetat versetzt. Der geldste Schwefelwasserstoff
wird als ZnS gefallt. Zur Bildung von H,S wird die Suspension im Labor angeséduert und
anschlieBend in eine AgNO3-Losung tberfuhrt. Das dabei entstandene Ag,S wird unter hohen
Temperaturen oxidiert und bildet SO, welches fir die Isotopenanalyse im
Massenspektrometer verwendet wird (SWEENEY, 1972).

Zur Messung von ‘20 in Wasser wurde eine 200-mL-Glasflasche vor Ort mit Thermalwasser
befullt und die Isotopensignatur im Labor massenspektrometrisch bestimmt (EPSTEIN &
MAYEDA, 1953). Eine weitere Wasserprobe wurde in einer 1L-Kunststoffflasche verwahrt
und im Labor fiir die Analyse von ?H verwendet. In einem Uranofen wird das Wasser bei ca.
800 °C reduziert (COLEMAN etal., 1982; FRIEDMAN, 1953) und das entstandene ?H im
Massenspektrometer gemessen.

Die Messwerte werden relativ zur Diablo Canyon Iron Meteorite Skala (**S) und zur Standard
Mean Ocean Water Skala (**0 und ®H) angegeben. Die Bestimmung der Isotope erfolgte
durch das Institut IGU, Dr. Salvamoser, Worthsee.

8.2.1.4 Tiefenprobennahme

An einer Bohrung in der Westmolasse wurden im Rahmen eines Langzeitmonitorings
Tiefenproben in den drei Teufen 2400 m, 2530 m und 2570 m entnommen. Verschiedene
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Teufen wurden beprobt, um eventuelle Zustrombereiche detailliert kartieren zu kénnen. Die
Probennahme erfolgte dabei mit evakuierten StahlgefaRen, die in der Verrohrung der Bohrung
hinabgelassen werden. Mithilfe eines Zeitzinders wurden die GefaRe in der gewinschten
Tiefe gedffnet und ermdglichten somit eine in situ-Probenahme des Thermalwassers.
Anschlielend werden die Proben mithilfe des PDS-Systems (s. Abb. 8.3) unter Druck in
Transportgefalie tberfuhrt. Die hydrochemische Analytik der Tiefenproben wurde im Labor
BWG, Dr. Seibt, Neubrandenburg, durchgefiihrt.

Abb. 8.3: PDS-System der Firma Proserv Group, Ausfihrung Tiefenprobenahme: Firma Schulze
Druckmessungen, Salzwedel

8.2.15 Hydrochemische Modellierung

Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Modellierungen wurden mithilfe des
hydrogeochemischen Simulationsprogramms PhreeqC (Version 2.15.0, phreeqc-Datenbank)
gerechnet (PARKHURST & APPELO, 1999).

Quantifizierung des Entgasungsdrucks

Es wurden exemplarisch die Entgasungsprozesse bei Forderung in einer Geothermiebohrung
simuliert, wobei die Anderung der Gaszusammensetzung und -konzentration detailliert
betrachtet wurde. Die Validation des Modells fur hohe Temperaturen wurde fur Stickstoff
durchgefihrt, da dies das Gas mit der geringsten Loslichkeit darstellt. Die Ergebnisse der
Simulation wurden mit publizierten Daten verglichen (D’ANS & LAX, 1949; SEIBT etal.,
1999). Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.1 dargestellt. Insgesamt ergaben sich maximale
Abweichungen von 10% gegentiber den publizierten Daten. Eine erhdhte Salzkonzentration
kann einen Einfluss auf die Loslichkeit der Gase auslben, doch da die Wasser des
Malmaquifers eine lonenstarke von < 0,01 aufweisen, kann dieser Effekt vernachléssigt
werden (DuAN etal, 1992). Als Eingangsparameter fur die Simulation werden die
Zusammensetzung des Wassers und die physikalischen Parameter (Temperatur, pH,
Redoxpotential und Leitfahigkeit) benétigt.

162



Tab. 8.1: Validierung von PhreeqC mit Datenbank phreeqc.dat

Temp. Druck Soll  Simulation

D’ANS & LAX (1949) N 75 25 0.011 0.012
D’ANS & LAX (1949) N3 100 200 0.081 0.092
SEIBT (1999) N2 98 10 0.0044 0.0046

Die gemessene Gasphase wird im Block SOLUTION eingegeben. Auferdem werden die
Zusammensetzung und die molaren Konzentrationen der Gasphase bei Normalbedingungen
(1013 hPa, 273.15 K) mit dem Block EQUILIBRIUM_PHASES dargestellt. In den meisten
Fallen waren die Konzentration des wasserfreien Gases sowie die Konzentration des
Gesamtgases (Gas und Wasserdampf) bekannt. Ethan ist in der phreeqc-Datenbank nicht
enthalten und wird bei der Simulation als Summe Methan + Ethan berucksichtigt. Der
Verzicht auf die Beriicksichtigung von Ethan ist aufgrund der geringen Volumenanteile
gerechtfertigt.

AnschlieBend erfolgte die Kalibration der Simulation ber die molaren Mengen der Gase.
Diese wurden soweit angepasst, bis die Parameter pH-Wert, Alkalinitdt und Gasmengen in
der Ausgabedatei mit den Messwerten bei der Probenahme mit einer Toleranz von £5%
ubereinstimmten.

Nach der Kalibration werden in der Simulation Druck und Temperatur verandert und
Volumen und Zusammensetzung der Gasphase notiert. So lassen sich verschiedene Varianten
(Temperaturédnderung, Anderung des Gasvolumens) rechnen.

Bei der Bewertung der Simulationsergebnisse ist zu beachten, dass die Berechnung unter der
Annahme eines chemischen Gleichgewichtes im statischen System erfolgte. In der Praxis
kann Entgasung aufgrund kinetischer Effekte auch bei hoheren als den angegebenen Driicken
auftreten, insbesondere wenn sich durch lokalen Druckabfall (z.B. im Bereich der
Forderpumpe) gebildete Gasblasen erst langsam wieder auflésen. Aufgrund der natirlichen
Variabilitat der Gasfuhrung sind die angegebenen Werte nicht genauer als +20 %.

Die Eingabe-Datei der PhreeqC-Modellierung ist im Anhang A.2 beigeflgt.

Modellierung des Malmwassers

In der Modellierung des Malmwassers wurde ein besonderer Schwerpunkt auf die Lithologie
des Aquifers gelegt. Wie in Abschnitt 8.3.3.2 beschrieben, kann man mithilfe der Calcium-
Magnesium-Verhdltnisse  Riickschlisse auf den Calcit- bzw. Dolomitgehalt der
Malmkarbonate ziehen. Mithilfe einer Modellierung, in Anlehnung an die Arbeit von
HENTSCHEL (2007), sollte geprift werden, welche Karbonate das Grundwasser von Norden
bis zum Beckenzentrum durchflossen hat.

Fir die Simulation eines Beckenrandwassers wurde eine Grundwasseranalyse aus Ingolstadt
verwendet und als SOLUTION 1 an das Programm (bergeben. In Untersuchungen zum
Malmthermalwasser wurden als Hauptkomponenten des unléslichen Rickstands Quarz, Pyrit,
Feldspate sowie die Tonminerale Illit und Kaolinit ermittelt (WIRSING, 1988; VEIZER, 1977).
Des Weiteren wurde Strontium in Form von Coelestin (SrSO4) und Strontianit (SrCO3)
nachgewiesen. Diese beiden Strontiumminerale treten haufig als Bestandteil von Karbonaten
auf. Zur Simulation der Aquiferlithologie wurde das Wasser mit Calcit und/oder Dolomit
sowie mit den Mineralen Anhydrit, Albit, Pyrit, Kaolinit, Illit, Quarz, Coelestin und
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Strontianit ins Gleichgewicht gesetzt. Dieses erfolgt im Block EQULIBIRUM_PHASES
unter Beriicksichtigung der relativen Verhaltnisse.

Zum Ausgleich der hohen Natrium- und Chloridkonzentrationen, die im Malmwasser
vorhanden sind, wurde auferdem ein lonenaustauschwasser aus dem Lithothamnienkalk
(Obereozén) in verschiedenen Verhéltnissen zugemischt. Daflir wurde in diesem Fall das
Wasser der Bohrung Zorneding 1 verwendet (Na-HCO3-Cl-Typus). Eine Zumischung dieses
Wassers wurde gewabhlt, da es sich aufgrund der hohen Salinitat hydrochemisch gut eignet.
Des Weiteren wurde die Auswahl auf Aquifere beschrénkt, die sich direkt tber dem Malm
bzw. Uber der Kreide befinden, um die Lange der Infiltrationstrecke zu begrenzen. Da die
Wasser aus den Gault-Sandsteinen zu geringe Salinitaten aufweisen, und das Obereozan im
GrolRraum Minchen verbreitet ist, wurde das Wasser der Bohrung Zorneding 1 fur eine
Zumischung als hydrogeochemisch plausibel erachtet.

Die Zusammensetzung dieses Wassers wurde als SOLUTION 2 eingegeben und ebenfalls
tber den Block EQUILIBRIUM_PHASES mit dem umgebenden Gestein ins Gleichgewicht
gebracht. AnschlieRend wurde die Zumischung des obereozanen Wassers im Block MIX (s.
PHREQC-Input-Files im Anhang) durchgefihrt.

Die Temperatur des zu simulierenden Malmwassers wurde mit 80 bzw. 120 °C angesetzt.

Zur Kalibration des Modells wurden der Anteil an Dolomit und Calcit sowie die
Mischungsverhéltnisse des Ingolstadter und obereozédnen Wassers variiert. Die Eingabe-
Dateien der PhreeqC-Modellierungen sind im Anhang A.3 beigeflgt.
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8.2.1.6 Korrosionsuntersuchungen

Die Wirkung von H,S-haltigem Thermalwasser auf Rohrmaterialen und andere Werkstoffe
wurde in einer geothermischen Anlage im Siden Minchens untersucht (genaue Bezeichnung
siehe vertraulicher Anhang). Zundchst wurden finf Referenzstiicke aus verschiedenen
Materialien ausgewahlt, die in geothermischen Anlagen tblicherweise Verwendung finden. In
Tabelle 8.2 ist die chemische Zusammensetzung der Teststlicke aufgelistet. Der Stahl J55 und
der Standard Vergitungsstahl L80 (AISI 4130) werden haufig fur die Verrohrung einer
Bohrung verwendet und sind laut der ISO 15156-2 (2003) fur Fluide mit einem H,S-
Partialdruck von > 0.3 kPa geeignet. Die drei hochlegierten austenitischen Stahle 1.4539,
1.4301 und 1.4571 findet man haufig in Anschlussen, Leitungen, Blechen und
Verschraubungen wieder.

Tab. 8.2: Chemische Zusammensetzung der Testmaterialien (Angaben in Prozent; VDEh 1990)

C Mn Mo Cr Ni Cu
J55
L80 (AISI 0.28— 04— 0.15- 0.80-
4130) 0.33 0.6 0.25 1.10
1.4539 <002 <20 4-5 19-21 24-26 1.2-
2.0
1.4301 <0.07 <20 17-1958-105
1.4571 <0.08 <20 <20 165- 105-135
18.5
P S Si N Ti Fe
J55 <003 <0.03 Rest
L80 (AISI |[<0.035 <0.04 0.15- Rest
4130) 0.30
1.4539 <0.03 <0.01 <07 <0.15 Rest
1.4301 <0.045 <0.015<1.0 <0.11 Rest
1.4571 <0.045 <0.015<1.0 5xC <0.7 Rest

Die Teststlicke wurden in der Werkstatt des IWC, Munchen, auf eine Grélze von ca. 90 x 30 X
5mm (L x B x H) zugeschnitten und anschliefend auf einer Halfte blank poliert. Mittig wurde
ein Loch mit ca. 10 mm Durchmesser gebohrt, das der Verschraubung in der Teststrecke
dient. Des Weiteren wurden die Teststiicke mit Einkerbungen versehen, markiert und mit
einer Mikrometerschraube vermessen. Vor dem Einbau in die Teststrecke wurden alle
Teststiicke mit Aceton gereinigt.

AnschlieBend wurde die Installation in einen Bypass, konzipiert und konstruiert durch die
VKTA Dresden, mit PTFE-Schrauben vorgenommen. Nach einem Gutachten der VKTA
Dresden (FRIEDRICH, 2007) betragt der H,S Partialdruck im Thermalwasser 14,6 kPa und
somit wird dieser Standort in den Bereich der besonderen Werkstoffauswahl eingestuft. In
Abbildung 8.4 ist ein Foto des Bypass sowie eine Skizze zum schematischen Aufbau
dargestellt.
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Bypasskonfiguration fur
N2 Korrosionsprifung

A 2 A
1 - Teststrecke ig

2 - Durchflussmesser l

3 - Kompensator

4 - Ventil (N2-Beaufschschlagung)

5 - Membranventil zur Einstellung des DurchfluR
6 - Ubergangsstiick (DN 50 - DN 200) (2x)

7 - Absperrventil

8 - Visualisierungsfenster
9 - Entleerungshahn

Abb. 8.4: Foto (a) links und Schemaskizze der Bypass-Materialprifstrecke (b) rechts (nach
FRIEDRICH, 2007)

Die Testmaterialien wurden vorbereitet und in die Teststrecke eingebaut (s. auch Abb. 8.5).
Nach dem Einbau der Testmaterialien wurde der Bypass anschliefend 12 Wochen mit dem
ca. 100 °C heillen Thermalwasser durchspilt. Der Bypass wird von ca. 5 bis 10% des
gesamten Durchflusses durchstromt, bei einer mittleren Forderrate von ca. 30 L/s entspricht
dies einem Thermalwasservolumen durch den Bypass von etwa 16 520 m3.

Abb. 8.5: Vorbereitete Teststiicke (a) links, in die Teststrecke installiert (b) rechts

Nach dem Ausbau waren die Teststiicke mit einem ca. 1-2mm dicken schwarzen Olfilm
belegt (s. Abb. 8.6). Zur weiteren Untersuchung wurden die Teststlicke anschlieend mit
CARAMBA Bremsen- und Teilereiniger gewaschen, um den Olfilm zu entfernen. Danach
wurde alle Teststlicke erneut vermessen und mit dem Rasterelektronenmikroskop und
energiedispersiver Rontgenstrahlen-Analyse (REM/EDX) untersucht.
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Abb. 8.6: Teststrecke bei Aushau (a) links, mit OlIfilm versehene Teststiicke (b) rechts

8.2.2 Materialien

In den Tabellen 8.3 bis 8.5 sind die verwendeten Gerate, Materialien und Chemikalien

dargestellt.
Tab. 8.3: Verwendete Gerate

Gerate Bezeichnung Hersteller
Spektralphotometer Double Beam UV-190 Shimadzu
Flammen- AAS 3300 Perkin Elmer
Atomabsorptions-

spektrometer

Graphitrohr- AAS 4100 Perkin Elmer
Atomabsorptions-

spektrometer

Atomemissions- ELEX 6361 Eppendorf
spektrometer

lonenchromatograph 1C 25, lonPac AS9-HC Dionex
LeitfahigkeitsmessgerLF 92 WTW

at

pH/mV-Meter pH 330/Redox SenTix ORP WTW
Digital-Thermometer Pocket-Digitemp TFA

-40 °C bis 200 °C
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Tab. 8.4: Verwendete Materialien

Materialien

Eigenschaften

Hersteller

Enghalsflaschen

Enghalsflaschen
Vierkantflaschen

Rollrand-Flasche
Gasmaéuse
Zentrifugenréhrchen

Messkolben
Titrierbesteck
Messgefal
Waschflaschen

Glas, verschiedene
Volumina

PP, verschiedene Volumina -

PE-HD, verschiedene
Volumina

Volumen: 10 mL
Volumen: 05L,1L

PP, Volumen: 15 mL, 50
mL

verschiedene Volumina
Bulrette 25 mL
Volumen: 10 L

NS 45/40

Pipette mit Einmalaufsatz verschiedene Volumina

Vollpipetten

Volumen: 5 mL, 10 mL

Varian
Witeg
Greiner

Brand/ Duran
Brand

Schott/ Duran
Eppendorf
Brand

Tab. 8.5: Verwendete Chemikalien

Chemikalien

Bezeichnung

Hersteller

Zinkacetat-Dihydrat

Ammoniumeisen(l11)-sulfat -

N,N-Diethyl-1,4-

phenylendiammoniumsulfat

Ethylendiamintetraacetat

Salpetersaure
Natronlauge
Salzséure
Cooper
Phenolphthalein
Schwefelsdure

Bariumchlorid-Dihydrat

Pufferlésungen
Stickstoff
Aceton

Bremsen- und Teilereiniger

68 %
0,1 mol/L
0,1 mol/L

2%
pH 4, pH 7
>99.9 %

50-100% Benzin-
KW,

2.5-10%
Kohlendioxid,

>30% aliphatische
KW

Merck
J. T. Baker
Merck

Merck
Merck
Merck

Merck
Linde
Merck
Caramba
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8.3 Ergebnisse
8.3.1  Validierung der verwendeten Methoden

8.3.1.1 Analyse des Wassers

Die Bestimmung der Inhaltsstoffe des Wassers erfolgte nach den vorgegebenen DIN-Normen.
Die Messverfahren sowie die Nachweisgrenzen der einzelnen Analysemethoden sind im
Anhang A.1 aufgefiihrt. Die Messergebnisse werden als sehr gering fehlerbehaftet eingestuft.

8.3.1.2 Bestimmung der H,S-Konzentration im Quellgas

Das Verfahren zur Messung der H,S-Konzentration im Quellgas ist analytisch kaum
fehlerbehaftet, allerdings birgt die Probenahme der Gasphase Fehlerquellen. Als
Hauptfehlerursache sind Anderungen im Volumenstrom am Entnahmehahn und der
Druckabfall am Ventil des Entnahmehahns zu bemerken. Diese Beobachtungen wurden im
Rahmen des Langzeitmonitorings an einer Geothermiebohrung im Siiden Miinchens (siehe
auch Abschnitt 8.3.3.2) gemacht. Es zeigte sich, dass das Probenahmeverfahren zur
Ermittlung der H,S-Konzentration im Quellgas mit Fehlern von bis zu +20 % behaftet sein
kann.

8.3.1.3 Bestimmung der Gaskonzentration

Die Bestimmung der Gesamtgaskonzentration erfolgte mithilfe drei verschiedener Techniken.
Die BWG Neubrandenburg ermittelte die Gaskonzentration Uber einen Gastrommelzahler
nach Entgasung der Wasserphase bei Umgebungsdruck. Es wurde hier die Gaskonzentration
ohne Wasserphase bestimmt.

Die Messmethodik des IGU, Dr. Salvamoser, erlaubt die Bestimmung der Gaskonzentration
inklusive Wasserphase. Aufgrund der einmaligen Aufnahme einer Wasserprobe (Volumen
1L) in ein Stahlrohr ist diese Methode nur fur Gaskonzentrationen bis ca. 1L/L geeignet, da
die Ungenauigkeiten ansonsten zu grol3 werden.

Die dritte Methode zur Messung der Gaskonzentration galt als Uberschldgige Vor-Ort-
Bestimmung und wurde nur zur groben Abschatzung der Gaskonzentration verwandt. Hierbei
wurde der Abfall des Wasserspiegels in einem Kanister nach dem Offnen eines
Wasserauslasses gemessen. Gleichzeitig wurde die Menge des abgelassenen Wassers
aufgezeichnet. AnschlieBend wurde die gemessene Gaskonzentration auf Normalbedingungen
umgerechnet.

Die Modellierung der Gasphase mit dem Computerprogamm PhreeqC zeigt eine gute
Ubereinstimmung der durch die verschiedenen Methoden gewonnenen Messwerte. Die Daten
sind mit Messfehlern von +20 % vergleichbar. Generell zeigen die Messmethoden, bei denen
die Gaskonzentration (ber einen groReren Entnahmezeitraum ermittelt wurde,
reprasentativere Ergebnisse. Hier kénnen auch schubweise entweichende Gasblasen erfasst
werden.

8.3.2  Hydrochemischer Charakter des Malmwassers

Der hydrochemische Charakter des Malmthermalwassers ist regional sehr verschieden.
Grundsétzlich kann das bayerische Molassebecken in sechs hydrochemische Provinzen
gegliedert werden. Im sudlichen zentralen Becken ist typischerweise Malmwasser des Na-Ca-
HCOs-Cl Typus vorzufinden. Wasser des Niederbayerischen Beckens sind durch erhohte
Natrium- und Kaliumkonzentrationen gepragt, welche durch den Austausch von lonen an
Tonmineralen hervorgerufen werden. Das Wasser entspricht dem Na-HCOs-Cl Typus. Am
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nordlichen Beckenrand sind hauptséchlich Wasser des Na-HCO; und des Na-Ca-Mg-
HCO3Typus verbreitet. Der generelle Wassertypus im nord-ostlichen Becken kann als Na-Cl-
HCO3/Na-Ca-Mg-HCOj3; beschrieben werden. Am Landshut-Neu6ttinger Hoch sind Wasser
des Na-Ca-HCO3-Cl Typus vorzufinden und in der Westmolasse zeigt das Wasser den
Charakter eines Na-CI-HCO; Typus (BIRNER et al., 2011).

Ein Langzeitmonitoring der hydrochemischen Zusammensetzung wurde an einer Bohrung in
der Westmolasse (genaue Bezeichnung siehe vertraulicher Anhang) durchgefihrt. Ziel dieser
Bohrung war es, das Thermalwasser balneologisch zu nutzen. Bereits die ersten
hydrochemischen Analysen zeigten jedoch, dass das geforderte Thermalwasser untypische
Charakteristika aufweist, wie z.B. (berdurchschnittliche Gaskonzentrationen von bis zu
1,9NL/L, hohe BTXE-Konzentrationen von bis zu 15mg/L und eine hohe Mineralisation von
ca. 5g/L. Fir Malmwésser im Groflraum Miinchen werden vergleichsweise
Gaskonzentrationen von ca. 0,1NL/L, BTXE-Konzentrationen im pg-Bereich und
Mineralisationen von ca. 1g/L dokumentiert.

Der Schwerpunkt des Untersuchungsprogramms war, mithilfe eines hydrochemischen
Monitorings die natlrliche Variabilitat des Grundwasserchemismus und dessen Abhangigkeit
von der Forderrate zu untersuchen. Am 10. und 11. November 2010 wurden an der Bohrung
in der Westmolasse auf’erdem finf Tiefenproben in den drei Teufen 2400m, 2530m und
2570 m entnommen. Ziel war es, eventuelle Zustrombereiche explizit auszukartieren.

Wiahrend des Pumpversuches zeigte sich keine signifikante Anderung des Grundwasser-
Typus. Auch die Analyse der Tiefenproben zeigt eine mit den Kopfproben vergleichbare
hydrochemische Zusammensetzung. Anionen und Kationen liegen in Tiefen- und Kopfproben
in gleichen Verhéltnissen und Konzentrationen vor. Lediglich die Konzentration der BTXE ist
in den Tiefenproben in der Wasserphase um durchschnittlich 41,2 % erhoht. Es ist
wahrscheinlich, dass die erhéhte BTXE-Konzentration in der Wasserphase der Tiefenproben
auf ein Strippen der BTXE aus dem Fluid in die Gasphase zurtickzufiihren ist. Die
Tiefenproben erfassen die gesamte Stoffmenge, wahrend die Kopfproben den
Gleichgewichtszustand mit der Gasphase widerspiegeln. In den Kopfproben wurde der
GroRteil der Gasphase am Entgaser abgetrennt.

8.3.3  Screening und Monitoring der Gaszusammensetzung

An 17 geothermischen oder balneologischen Standorten mit insgesamt 37 Bohrungen wurden
im Rahmen des Projektes 72 Wasserproben und 116 Gasproben zur H,S- Bestimmung
entnommen (tabellarische Auflistung siehe vertraulicher Anhang). Eine Gasprobenahme zur
Bestimmung der Gesamtgaszusammensetzung wurde an 11 Proben durchgefuhrt und erfolgte
jeweils bei erweiterten hydrochemischen Analysen im Rahmen von Langzeitpump- und
Reinjektionsversuchen an finf Geothermiestandorten im GrofRraum Munchen.

8.3.3.1 Generelle Gaszusammensetzung und -konzentration

Die Hauptkomponenten des Quellgases sowie die gemessenen Gasmengen sind in
Abbildung 8.7 zusammengefasst. Die Gasmenge des Quellgases variiert von 24,1 bis
330NmL/L. Der Hauptbestandteil des Quellgases ist Uberwiegend Kohlenstoffdioxid mit
einem prozentualen Anteil von 5,9 bis 90,7 vol-%, gefolgt von Stickstoff mit 4,6 bis 72,6 vol-
% und Methan mit 3,3 bis 43,1vol-%. Sauerstoff/Argon ist in Spuren enthalten mit 0,2 bis
0,8vol-%.
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Abb. 8.7: Boxplot der gemessenen Gaszusammensetzung und —konzentrationen an funf
Geothermiestandorten im GroRraum Minchen (genaue Bezeichnung siehe vertraulicher
Anhang)

Bei geringen Gasgehalten ist eine Betonung der Gase mit hoher Wasserldslichkeit (CO, und
H,S) festzustellen. Es konnen in kurzer Zeit erhebliche Schwankungen der Gasmenge
auftreten. In der Regel ist die Gasfiihrung nicht konstant, sondern das Gas tritt schubweise
auf.

Mehrfachmessungen der Gaskonzentration wurden an 11 Malmbohrungen im GrofRraum
Minchen durchgefihrt. Durchschnittlich betragen die Gaskonzentrationen im Malmagquifer
73145 NmL/L.

Als Ausnahme gilt hier die untersuchte Bohrung in der Westmolasse mit einer
durchschnittlichen Gaskonzentration von 1,9NmL/L.

Anhand der deutlichen Schwankungsbreite ist ersichtlich, dass im Molassebecken keine
konstante Gasfiihrung auftritt.

8.3.3.2 Monitoring der H,S-Fihrung im Quellgas

H,S-Konzentrationen im Malmaquifer

Begleitend zur hydrochemischen Analytik wurden an allen beprobten Standorten auch die
H,S-Konzentrationen in der Gasphase untersucht. In Abbildung 8.8 sind die Messergebnisse
zusammenfassend dargestellt. Daten, die wahrend eines Airlifts/Stickstofflifts erhoben
wurden, sind aufgrund der externen Beeinflussung als nicht représentativ zu betrachten.
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Abb 8.8: Haufigkeitsverteilung der gemessenen H,S-Konzentrationen

Bei der Betrachtung aller gemessenen Werte sind die H,S- Konzentrationen in der Gasphase
mit durchschnittlich 10,4+48,8 umol/L anzugeben. Im Grofraum Miinchen sind jedoch
uberdurchschnittlich hohe Konzentrationen zu verzeichnen. Maximale Konzentrationen
konnten im Sidosten Minchens beobachtet werden. Des Weiteren sind am nordlichen
Beckenrand sowie im Niederbayerischen Becken hohere H,S-Konzentrationen in der
Gasphase zu verzeichnen. Die hohen H,S-Konzentrationen im Beckenzentrum legen die
thermophile Sulfatreduktion nahe.

Als ein weiterer Hinweis auf TSR gilt die Abhdngigkeit des prozentualen Anteils des
Gesamtsulfidschwefels vom Methangehalt, wie in Abbildung 8.9 dargestellt.

g_

Prozentualer Anteil der Sulfidkonzentration am Gesamtschwefel

I T T T
0.01 0.02 0.03 0.04

Partialdruck Methan, MPa

Abb. 8.9: Der prozentuale Sulfidanteil am Gesamtschwefel in Gas und Wasser als Funktion des
Methan-Partialdrucks, mit Regressionsgerade und Vertrauensbereichen
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Monitoring der H,S-Konzentration an einem Standort im Stiden von Minchen

An einer Bohrung im Siiden von Miinchen wurde im Marz/April 2009 und im Marz/April
2010 ein Monitoring der H,S-Konzentration in der Gasphase durchgefiihrt. Ziel war es,
kurzfristige sowie langerfristige Schwankungen in der H,S-Flihrung zu erfassen und die
Abhangigkeit der H,S-Konzentration von anderen Parametern, wie z.B. der Forderrate zu
betrachten. Diese Bohrung ist seit 2005 in Betrieb und fahrt in den Wintermonaten mit einer
Forderrate von durchschnittlich 32L/s. Seit 2006/2007 war eine Verringerung der H,S-
Konzentrationen von durchschnittlich 885 umol/L in 2006/2006 auf durchschnittlich
80umol/L in 2009/2010 (s. Abb. 8.10a) zu beobachten. Wéhrend des gleichen
Beobachtungszeitraums wurde die Gas-konzentration konstant mit 190+80 Nml/L gemessen.
Die Schwefelspeziierung (Sulfat und Sulfid im Wasser) zeigte mit Ausnahme der sinkenden
H,S-Konzentration einen vergleichbaren Trend (s. Abb. 8.10b).
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800 — o Sulfidschwefel, Wasser
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,
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Abb. 8.10: Boxplot H,S-Konzentrationen von 2006 bis 2010 (a) links, Schwefelspezifizierung von
2006 bis 2010 (b) rechts

Das Monitoring 2009 legte eine Abhangigkeit der H,S-Konzentration von der Forderrate
nahe, diese Hypothese wurde mit dem Monitoring 2010 jedoch nicht bestétigt. Es zeichnet
sich ab, dass die H,S-Konzentration im Quellgas an diesem Standort im Wesentlichen durch
naturliche Variation der Gasfuhrung, und dem daraus resultierenden Stripeffekt kontrolliert
wird. Zudem konnte beobachtet werden, dass mdglicherweise eine Ratenlimitierung der H,S-
Konzentration im Gas vorliegt. Die Gesamtschwefelkonzentration sinkt mit zunehmender
Fordermenge und weist somit auf eine Verdinnung des Schwefelwasserstoffs im
Thermalwasser hin.

Aufgrund des Druckverlustes am Entnahmehahn ist die Probenahme mit Messfehlern von
+20% behaftet. Geringe Abweichungen der Messwerte sind daher auf die fehlerbehaftete
Probenahme zurtickzufuhren.

Langerfristige und starkere Schwankungen in der H,S-Konzentration im Gas weisen jedoch
auf eine Verdnderung der Zuflussbereiche hin. Messungen der H,S-Konzentrationen aus den
Jahren 2006/2007 lagen beispielsweise um das 5 bis 8-fache Gber den 2009/2010 gemessenen
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H,S-Konzentrationen. Eine &hnliche Beobachtung wurde auch bei Messungen des
organischen Anteils im Thermalwasser gemacht. Der DOC-Gehalt sank hier von Mérz 2008
bis April 2008 um ca. 27%. Die Abnahme wurde auf verschieden starke Zustrome von 6ligen
Phasen zurlickgefiihrt (GFZ PoTtsbAmMm, 2008). Somit wird vermutet, dass in den Jahren
2006/2007 salinare und Ol-haltige Wisser aus den hangenden Formationen zusickerten, deren
Zustrom im Monitoring 2009/2010 nicht mehr verzeichnet werden konnte.

Effekt des Calcium-Magnesium-Verhaltnisses auf die H,S-Konzentration

Der Malmaquifer besteht groRtenteils aus den Karbonaten Calcit und Dolomit, deren
regionale Verteilung sehr unterschiedlich sein kann.

Anhand des Calcium-Magnesium-Verhéltnisses im Wasser lassen sich Aussagen Uber die
Lithologie treffen. Das Calcium-Magnesium-Verhéltnis im Malmwasser betragt 0,2 bis 5,2
mit einem Mittelwert von 2,0. In der Abbildung 8.11 ist die regionale Verteilung des
Calcium-Magnesium-Verhéltnisses aufgezeichnet. Den Trend zu einem erhohten Calcium-
Magnesium Verhéltnis im Suden von Minchen zeigen auch die Untersuchungen des
Verbundpartners LfU Bayern auf (Vortrag FRITZER et al., 2011).

Waésser, die calcitische Gesteine durchflossen haben, weisen ein Calcium-Magnesium
Verhéltnis von >2.2 auf. Dahingegen werden Wasser mit einem Calcium-Magnesium-
Verhéltnis von <2.2 einem dolomitischen Aquifer zugeordnet (LANGMUIR, 1971).

Calcium-Magnesium Verhaltnis
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Abb. 8.11: Karte der Calcium-Magnesium-Verhaltnisse

In den Wéssern des Malmaquifers sind die niedrigsten Calcium-Magnesium-Verhéltnisse im
nordostlichen Becken vorzufinden. Im Groliraum Munchen zeigt sich eine grof3e Variabilitét
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der Calcium-Magnesium-Verhaltnisse. Diese Beobachtung kann mit den lithofaziellen
Untersuchungen der Bohrungen des GroRraums Munchen durch den Verbundpartner Erdwerk
GmbH bestatigt werden.

Des Weiteren wurden die Auswirkungen der Lithologie auf die H,S Konzentrationen
untersucht. Es zeichnet sich ab, dass in Dolomiten tendenziell héhere Sulfidkonzentrationen
(in Gas und Wasser) gemessen wurden. Diese Beobachtung ist in der Abbildung 8.12 fir
Standorte dargestellt, an denen das Calcium-Magnesium-Verhdltnis sowie die
Sulfidkonzentration bestimmt wurden.
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Abb. 8.12: Die Gesamtsulfidkonzentration als Funktion des Calcium-Magnesium-Verhéltnisses

8.3.4  Schwefelspeziierung

Die durchschnittlichen Konzentrationen der Schwefelspezies in Gas und Wasser sind in der
Abbildung 8.13 aufgefiihrt.

Die hochsten Gesamtschwefelkonzentrationen mit 5,63 mmol/L sind in der Westmolasse zu
beobachten. Hier sind auf’erdem die hdchsten Sulfatkonzentrationen dokumentiert, die 99%
des Gesamtschwefels widerspiegeln. Diese hohen Sulfatkonzentrationen sind als eine
Besonderheit im  Malmaquifer zu interpretieren, denn die durchschnittlichen
Sulfatkonzentrationen der anderen Malmbohrungen betragen 213 umol/L. Aufgrund des
aullergewohnlichen hydrochemischen Charakters, wurde an dieser Bohrung ein Langzeit-
Monitoring durchgefuhrt.
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Abb. 8.13: Regionale Verteilung der Schwefelkonzentrationen und einzelnen Schwefelspezies in
Wasser und Gas

Die hochsten Sulfidkonzentrationen mit 423 umol/L wurden am Standort 7 gemessen (Siehe
Abb. 8.14). An diesem Standort, wie auch am Standort 4, sind aulerdem die hdchsten H,S-
Konzentrationen im Wasser zu verzeichnen (153 umol/L und 184 umol/L). Am Standort 2
wurden die maximalen H,S-Konzentrationen in der Gasphase mit 167 umol/L dokumentiert
(siehe Abb. 8.15).

Es sind deutliche regionale Trends zu beobachten. Am Nordrand des Molassebeckens nimmt
Sulfat mind. 67% des Gesamtschwefels ein (sieche Abb. 8.16). Dies kann auch im
Niederbayerischen Becken mit Ausnahme einer Bohrung beobachtet werden. Im Gegensatz
dazu ist im zentralen Beckenbereich im GrofRiraum Minchen uberwiegend Sulfid die
Hauptkomponente des Gesamtschwefels, abweichend sind hier die Standorte 4 und 9 zu
beachten. An den Standorten 3 und 6 liegen Sulfid und Sulfat ungefahr in den gleichen
Verhéaltnissen vor.
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Abb. 8.14: Karte der Gesamtsulfidkonzentrationen

Schwefelwasserstoffkonzentration im Gas

50 Mok
120 prmiglik

A

5350000 5400000

5300000

I I I | |
4400000 4450000 4500000 4550000 4600000

Abb. 8.15: Karte der H,S-Konzentrationen in der Gasphase
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8.3.5 Isotopenhydrochemische Untersuchungen

Die Bildungsbedingungen des Wassers im Malmaquifer kénnen aus dem Verhaltnis der
Isotope '®0/*H abgeleitet werden. Es konnen sowohl Riickschliisse auf die Herkunft des
Wassers, als auch auf die klimatischen Verhaltnisse zum Zeitpunkt der Bildung gezogen
werden. Die 8'®0-Messwerte liegen im Bereich von -1,8 bis -2,0%o und &°H wurde mit
Werten von -56,3 bis -86,7%0 gemessen. In der Abbildung 8.17 sind die gemessenen
8°H/6'%0-Verhaltnisse der Local Meteoric Water Line (LMWL) fir Mitteleuropa
gegenuibergestellt, welche die durchschnittlichen Isotopenverhdltnisse in natirlichen
meteorischen Wassern Mitteleuropas widerspiegelt. Die Local Meteoric Water Line ist im
Vergleich zur Global Meteoric Water Line (CRAIG, 1961) zu niedrigeren 8°H-Werten
verschoben. Dieser Effekt wird durch die geographische Lage, insbesondere durch den
Breitengrad und Kontinentaleffekte verursacht.

=
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Abb. 8.17: §°H/8"®0-Verhaltnis, gemessen an sieben Standorten im bayerischen Molassebecken

Die meisten Messwerte liegen im Bereich der LMWL und diese Standorte kdnnen somit den
Wassern meteorischen Ursprungs zugeordnet werden. Lediglich die Wasser in der
Westmolasse weichen stark von der LMWL ab mit einem deutlichen Trend zu héheren §*0-
Werten. Auch an einem Standort im Siidwesten Miinchens sind leicht erhdhte 8*80-Werte
gemessen worden. Diese zwei Standorte zeigten bereits in der hydrochemischen
Charakterisierung besondere Merkmale, wie z.B. vergleichsweise hohe Mineralisation und
uberdurchschnittliche Sulfatkonzentrationen.

Die im Niederbayerischen Becken gemessenen Isotopensignaturen zeigen eine grolie
Ahnlichkeit zu denen des Beckenzentrums. Auch hier wurden leicht erhdhte §'%0-Werte
gemessen. Dieser Trend kann einen Einfluss von kristallinen Wé&ssern und der Interaktion mit
dem umgebenden Gestein widerspiegeln. Im Raum Straubing sind artesisch aufsteigende
Tertidrwasser bekannt, die dem Wasserchemismus des Beckenzentrums sehr dhneln. Auch
Wasser in effluenten Bereichen des Malmaquifers am nérdlichen Beckenrand sind chemisch
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mit den beckeninneren Malmwaéssern vergleichbar. Die ermittelten Messdaten lassen
vermuten, dass Malmwaésser in diesen Bereichen, bevorzugt an tektonischen Flachen, nach
oben aufdringen (PRESTEL, 1988).

Die Messwerte des Schwefelisotops **S in H.S liegen in einem Bereich von +2,5 bis +9,7 %o
und die **S Werte in Sulfat wurden im Bereich von +8,5 bis +20,8%o gemessen. Daraus
resultiert eine Isotopenfraktionierung §3*5-50,276%5-H,S von 3,4 bis 17,6%o. An allen
untersuchten Standorten wurde eine Anreicherung des schweren Isotops beobachtet. Dies
weist auf sulfatreduzierende Prozesse hin.

8.3.6 Hydrochemische Simulationen

8.3.6.1 Quantifizierung der Entgasungsprozesse

Fir den Betrieb einer geothermischen Anlage ist es wichtig, eine freie Gasphase im System zu
vermeiden. Zum einen wirde dies den Warmeibergang im Warmetauscher negativ
beeintrachtigen, zum anderen wirken freie Gase, wie z.B. H,S, korrosiv auf die eingebauten
Werkstoffe. Aus diesem Grund ist eine Simulation des Entgasungsdrucks des gesamten
Systems eine wesentliche Information bei der Planung einer geothermischen Anlage. Fur
einige Geothermiestandorte im Grofiraum Minchen sowie fiir eine Bohrung in der
Westmolasse wurden Simulationen zum Entgasungsdruck sowie zur druck- und
temperaturabhéngigen Entwicklung der Gasphase durchgefiihrt. Die Validierung und
Kalibration des Modells ist in Abschnitt 8.2.1.5 beschrieben.

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Simulation im Sidosten des Modellgebietes
dargestellt. Als Eingabeparameter standen in diesem Beispiel eine hydrochemische Analyse
sowie zwei Gasanalysen zur Verfligung.

Das freie Gasvolumen pro Liter Thermalwasser fir die gemessenen Gaskonzentrationen nach
dem Warmetauscher ist in Abbildung 8.18(a) fur vier verschiedene Temperaturen (80 °C |,
100 °C, 130 °C, 135 °C)) dargestellt. Bei 135 °C bildet sich eine erste Gasblase unterhalb
von ~5,7 bar Druck, da dort die Loslichkeit fiir Stickstoff und Methan Gberschritten wird. Bei
~3,7 bar wird der Dampfdruck des Wassers unterschritten und es kommt zur massiven
VergroRerung der Gasblase durch Wasserdampf. Bei niedrigeren Temperaturen verschieben
sich die Kurven nach links zu niedrigeren Entgasungsdriicken.
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Abb. 8.18: Bildung der Gasphasen fiir die gemessenen Gasvolumina, Probenahme nach
Warmetauscher (a) links, relative Zusammensetzung der Gasphase bei 135 °C in Abhéngigkeit vom
Druck der Gasphase (b) rechts

Die relative Zusammensetzung der Gasphase flr eine Temperatur von 135 °C ist in
Abbildung 8.18(b) in Abhangigkeit vom Druck dargestellt. Zur Verdeutlichung wurde die
Konzentration von H,S im Gas in 100facher Uberh6hung eingetragen.

Sobald sich eine eigenstdndige  Gasphase gebildet hat, kommt es zur
Gleichgewichtseinstellung zwischen Gasphase und Wasser entsprechend der Henry-
Konstanten, d.h. in der Gasphase sind ab dann alle gelésten Gase vertreten. Mit
zunehmendem Volumen der Gasphase nehmen die relativen Anteile der Gase CO;, N, CH4
und H,S ab, da diese Gase im Wasser nur in geringen Konzentrationen auftreten. Der
Ubertritt in die Gasphase wird durch die im Wasser zur Verfiigung stehende Masse limitiert.
Durch das Strippen von CO, verschiebt sich der pH-Wert leicht ins Alkalische. Die am
Brunnenkopf gemessenen pH-Werte liegen in den bislang untersuchten Bohrungen nicht
weiter als eine halbe pH-Stufe iber den pH-Werten bei vollstandiger Lésung der Gase.

Zusammenfassend ist im Thermalwasser der betrachteten Bohrung nach den vorliegenden
Daten und den durchgefiihrten Berechnungen bei Driicken unterhalb von 12,5bar mit der
Bildung einer eigenstdndigen Gasphase zu rechnen. Der Druck, ab dem sich die Gasblase
bildet, wird durch die Konzentration der Gase N, und CH, und die Temperatur gesteuert. Bei
Unterschreitung des Dampfdrucks wvon Wasser kommt es zu einer massiven
VolumenvergrolRerung der Gasblase. Die Konzentrationen der Gase CO,, N2, CH4 und H,S in
der Gasphase nimmt mit zunehmender Konzentration von H,O in der Gasphase ab.

In den weiteren Bohrungen wurden in Abhédngigkeit von den Gaskonzentrationen und -
zusammensetzungen sowie von der Temperatur Entgasungsdriicke zwischen ca. 8 und 15 bar,
im Sonderfall bis zu 120 bar (Bohrung Westmolasse) berechnet.

8.3.6.2 Modellierung des Malmwassers

Mithilfe des Computerprogramms PhreeqC wurde eine Simulation zur Entwicklung des
Malmwassers durchgefiihrt. Es sollte im Speziellen der Einfluss der Lithologie auf den

Chemismus des Wassers untersucht werden. Die hydrogeologischen und stratigraphischen
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Rahmenbedingungen sowie die Kalibration des Modells sind in Abschnitt 8.2.1.5
beschrieben.

In einem ersten Modell zeigt sich, dass bei gleichen Anteilen von Dolomit und Calcit eine
Mischung des obereozédnen mit dem Ingolstadter Wasser im Verhaltnis 4:96 eine gute
Ubereinstimmung mit den Malmwassern des GroRraums Miinchen hervorruft. Das simulierte
Wasser stimmt beziiglich der Mg?*-Konzentrationen sehr gut Uberein. Jedoch ist das
Verhéltnis der Ca?*/Mg®*-Konzentrationen des simulierten Wassers zu gering. Auch die CI-
Konzentration ist vergleichsweise zu niedrig. Die HCOs™ und die SO,*-Konzentrationen sind
leicht erhoht.

In einem zweiten Schritt wurde die Simulation fiir einen rein calcitischen Aquifer fur das
Mischungsverhéltnis 5:95 angepasst. Hier zeigen sich deutliche Abweichungen des
Modellwassers von den Miinchner Malmwassern. Besonders die Ca®*-Konzentrationen sind
zu gering. AuBerdem sind auch die Konzentrationen von HCO3™ und SO,* erhéht.

Als letztes Modell wurde ein dolomitischer Aquifer angesetzt. Es zeigt sich, dass bei einem
Mischungsverhaltnis des obereozédnen mit dem Ingolstadter Wasser von 5:95 optimale
Simulationsergebnisse erzielt werden konnen. In diesem Modell stimmen auch die Ca®*-
Konzentrationen mit den Malmwassern (berein. Besonders die Wasser der Bohrung 2 und
Bohrung 3 des GroRraum Miinchens zeigen eine, dem simulierten Wasser sehr ahnliche
Zusammensetzung. In Tabelle 8.6 sind die Ergebnisse dieser Simulation mit Angabe der
Abweichung als Fehlerquadrate aufgefuhrt. Je geringer der Wert der Fehlerquadrate, desto
besser ist das simulierte Ergebnis.

Bohrung 2 zeigt die groRte Abweichung mit 14,63 (mmol/L)? in der Simulation der HCOg3 -
Konzentration. Auch die simulierte Cl-Konzentration weicht mit 3,01 (mmol/L)? von den
gemessenen Werten ab. Die gemessenen lonenkonzentrationen von Na®, Ca?*, Mg®* und
SO,% stimmen gut mit den Simulationsergebnissen tberein und weisen Fehlerquadrate <
0,14 (mmol/L)? auf.

Die hydrochemische Simulation des Thermalwassers der Bohrung 3 zeigt noch groRere
Ahnlichkeit zu den Daten der Simulation. Auch hier weicht die Konzentration von HCO3™ am
starksten ab mit 6,54 (mmol/L)2. AuRerdem zeigt die simulierte Na*-Konzentration mit einem
Fehlerquadrat von 1,05(mmol/L)? eine deutliche Abweichung von den gemessenen Werten.
Die anderen lonenkonzentrationen (K*, Ca®*, Mg®*, CI" und SO,*) zeigen jedoch gute
Simulationsergebnisse mit Fehlerquadraten < 0,14 (mmol/L)2.
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Tab. 8.6: Ergebnisse der Simulation mit Fehlerabschatzung. Annahme eines dolomitischen Aquifers
und Mischung eines obereozanen Wassers mit dem Ingolstadter Wasser im Verhaltnis 5:95

Konzentration, Konzentration, Abweichung,

Bohrung 2 mmol/L mmol/L (gem.-sim.)?
gemessen simuliert

Na" 5.485 5.732 0.0610
K* 0.442 0.069 0.1391
Ca”" 1.801 1.578 0.0497
Mg?* 0.491 0.558 0.0045
CI 3.811 2.075 3.0137
SO~ 0.254 0.444 0.0361
HCO3 3.943 7.768 14.6306

Konzentration, Konzentration, Abweichung,
Bohrung 3 mmol/L mmol/L (gem.-sim.)?

gemessen simuliert

Na* 4.706 5.732 1.0527
K* 0.350 0.069 0.0790
Ca** 1.364 1.578 0.0458
Mg** 0.643 0.558 0.0072
CI 1.996 2.075 0.0062
SO, 0.067 0.444 0.1421
HCO3 5.210 7.768 6.5434

In einem Scholler-Diagramm (Abb. 8.19) sind die Modellierungsergebnisse fir den
dolomitischen Aquifer im Vergleich zu hydrochemischen Messwerten des Thermalwassers im
Groliraum Minchen dargestellt.

Der Abgleich mit den pH-Werten zwischen Modell- und Malmwasser ist sehr gut. Die
Malmwaésser liegen im Bereich von 6.6 bis 7.2 und die pH-Werte der Modellwasser sind
temperaturabhéngig zwischen 6.8 und 7.0 angesiedelt. Die berechneten Redoxpotentiale der
Modellwasser liegen jedoch durchschnittlich um 120mV bei 80 °C bzw. um 200 mV bei 120
°C zu niedrig im Vergleich zu den untersuchten Malmwaéssern. Mdoglicherweise fiihren
Probenahmeartefake zu erhdhten Redoxpotential-Messungen bei den Malmwassern, da unter
Sauerstoffzufuhr eine Anhebung des Redoxpotentials stattfindet.
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Abb. 8.19: Schéller-Diagramm des Modellwassers fiir Dolomit im Vergleich zu den untersuchten
Malmwaéssern

8.3.7 Materialuntersuchung an Referenzstiicken

Bei der Konzeption einer geothermischen Anlage ist der Chemismus des zu férdernden
Thermalwassers ein wichtiger Gesichtspunkt fur die Werkstoffauswahl. Im Hinblick auf
Korrosion sind insbesondere die Parameter Temperatur, pH-Wert, Salzgehalt, die
Konzentration der Halogenide CI" und Br™ sowie Schwefelwasserstoff und Kohlenstoffdioxid
zu beachten. In diesem Projekt sollten vor allem Korrosionserscheinungen untersucht werden,
die durch H,S-haltige Wasser hervorgerufen werden.

Schichtdicke

Um die Schichtdicke und eventuelle Abtragungsraten an den Teststlicken dokumentieren zu
konnen, wurden die Teststlicke vor dem Einbau in die Teststrecke sowie nach dem Ausbau
mit einer Mikrometerschraube vermessen. In der Tabelle 8.7 sind die Messergebnisse
zusammenfassend dargestellt. Es wird deutlich, dass messbare Anderungen der Form der
Teststlicke nur bei dem Stahl 1.4539 zu beobachten waren. Messwert 4 zeigt die grofiite
Abweichung mit 2,78%. Die durchschnittliche Abweichung der Messungen vor und nach
Einbau betrdgt jedoch nur 0,5%. Die GroRenordnung dieser Varianz wird als
MeRungenauigkeit eingestuft.
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Tab. 8.7: Abtrag Testmaterial nach Ausbau, MW 1 - 4 stellen die Messwerte der Hohe an allen vier
Ecken dar (Angaben in Prozent)

Material Lange Breite Hohe
MW1 MW2 MW3 MW/4
14539 -0.042 -0.252 2.708 2556 1.902 -2.788
14571 0.000 0.016 0.000 0.101 0.000 -0.101
1.4301] -0.010 0.322 -0.266 -0.265 0.053 -0.053
L80 (4130) -0.012 0.000 0.020 0.021 -0.052 -0.156
J55 -0.021 0.000 -0.202 -0.134 -0.026 -0.026

Aufnahmen und Elementspektren mit REM/EDX

Nachdem die Teststiicke aus der Teststrecke ausgebaut wurden, wurden fiir die Untersuchung
der Korrosionserscheinungen von jedem Teststiick mehrere Fotos unter dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) angefertigt (s. Abb. 8.20). Gleichzeitig wurde an
ausgewahlten Stellen ein Elementspektrum mittels energiedispersiver Roéntgenfluoreszenz-
Analyse (EDX) erstellt (s. Abb. 8.21 bis 8.23).

Korrosionserscheinungen wurden an den Stéhlen J55 und L80(AISI4130) beobachtet. In
Abbildung 8.20(a) ist eine REM-Aufnahme des Stahls L80 (AISI 4130) nahe der mittigen
Bohrung dargestellt. Hier ist eine rostdhnliche Blaschenbildung zu erkennen. Eine weitere
REM-Aufnahme in Abbildung 8.20(b) zeigt Rissbildungen im Stahl J55.

Die Korrosion ist auf die Stellen beschrénkt, an denen sich die Teststlicke in direktem Kontakt
mit der PTFE-Verschraubung befanden. Hier konnte kein Olfilm gebildet werden.

Abb. 8.20: REM-Aufnahme Teststiick (L80(AISI 4130)) (a) links und Aufnahme Teststlick (J55) (b) rechts
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Abb. 8.21: Aufnahme Teilbereich L80(AISI 4130) links, mit dazugehdrigem Spektrum rechts,
aufgenommen (ber den gesamten Bildbereich

Abb. 8.22: Aufnahme Teilbereich J55 links, mit dazugehdrigem Spektrum rechts, aufgenommen ber
den gesamten Bildbereich

e
o 28y

Abb. 8.23: Aufnahme Teilbereich L80(AISI 4130) links, mit dazugehérigem Spektrum rechts,
aufgenommen Uber den gesamten Bildbereich
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Untersuchung der Olphase

Um die genaue Zusammensetzung der 6ligen Phase des Thermalwassers identifizieren zu
kénnen, wurde eine Probe vom Labor Graner und Partner, Miinchen untersucht. In der
Abbildung 8.24 ist das gemessene Chromatogramm dargestellt. Der Anteil der l6slichen
Kohlenwasserstoffe wurde mit 26,9 % ermittelt.

Die leichtflichtigen Verbindungen <nCjo sind nicht mehr vorhanden und die molekulare
Zusammensetzung des Ols wird maBgeblich durch die erddltypische Reihe der n-Alkane
>nCy gepréagt. Typisch fir das Thermalwasser dieses Standortes ist auch der hohe DOC-
Gehalt und die hohen Konzentrationen an organischen S&uren. Diese werden durch die
Anreicherung der wasserléslichen Komponenten des Erdéls im Fluid erklart, welche wahrend
des Kontakts von Fluid und Erddl stattfindet (GFZ Potsdam, 2008).

gl T T i

Chromatogram

g

T ‘H‘\"M‘} AT ITa o AT i Ty ;z\ T i

55 50 &5 70 75 83 &S 98 53 00 108 110 5 120 125 130 13E 148 45 150 155
Tims [mis}

\l “EH‘\}!’\‘!!‘\H‘
25 30 35 40 45 60

Abb. 8.24: Chromatogramm Olphase, Aufnahme Labor Graner und Partner
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8.4 Diskussion

Der Charakter der Malmwaésser ist regional sehr verschieden. Es bilden sich einzelne
hydrochemische Provinzen im bayerischen Molassebecken aus (BIRNER et al., 2011).

Diese Variabilitat spiegelt sich auch in den H,S-Konzentrationen des Thermalwassers und des
Quellgases wider. Zu Beginn der Studie wurden vier mdgliche Hypothesen zur Genese von
H,S im Tiefengrundwasser aufgestellt. Als erster Mechanismus zur Produktion von H,S
wurde die Uberpragung des Wassers mit Sauergas untersucht. Anhand der
Isotopenuntersuchungen des Schwefelisotops **S kann diese Hypothese ausgeschlossen
werden. Die Untersuchungen des Malmwassers ergeben fiir die Signatur von *S in H,S Werte
von +2.5 bis +9.7 %o. Mit dem Prozess einer Uberprigung werden **S- Werte in H,S- von < 0
erwartet (MOSER & RAUERT, 1980). Auch die Entstehung von H,S bei S&urestimulationen
durch Lésung von Pyrit kann mit den Isotopenuntersuchungen widerlegt werden. Dieser
Prozess fiihrt **S-Werte in H,S zwischen -10 und -25 %o mit sich (SCHULTE et al., 1997). Die
Isotopenmessungen legen nahe, dass H,S im Malmaquifer durch sulfatreduzierende
Mechanismen gebildet wird. Die in dieser Studie gemessene Fraktionierung von S-H,S -
%35-50,% wird sowohl bei der thermochemischen als auch bei der bakteriellen Sulfatreduktion
beobachtet.

Aufgrund der verschiedenen Temperaturbereiche fir TSR und BSR, wird TSR als H,S-
produzierender Mechanismus flr das Beckenzentrum (GroRraum Miinchen) erwartet. Wie in
den Abbildungen 8.25 und 8.26 dargestellt, sind die fir TSR bendttigten Temperaturen von
mehr als 100 °C nur im sudlichsten Teil des bayerischen Molassebeckens vorzufinden. Auch
die uberdurchschnittlich hohen H,S-Konzentrationen im GroBraum Munchen legen die
thermophile Sulfatreduktion nahe. Die Abhédngigkeit der Methankonzentration von der
Sulfidschwefelkonzentration gilt als Bestatigung des Hochtemperatur-
Reduktionsmechanismus, der thermophilen Sulfatreduktion.
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Abb. 8.25: Temperaturen an Top Malm im Braunauer Trog (Quelle GeotlS)
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Abb. 8.26: Temperaturen an Top Malm im Beckenzentrum (Quelle GeotlS)
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Die Produktion von H,S im Malmwasser der nordlichen Standorte erfolgt aufgrund der
Temperaturen von < 100 °C vermutlich durch BSR. Anhand von Pyrit-Marcasit-Geoden
wurde die Sulfatreduktion durch Bakterien am nérdlichen Beckenrand bewiesen (BAUMANN
& QUENTIN, 1981).

Die regionale Verteilung der Schwefelspezies gilt als weiterer Beleg flr diese beiden
sulfatreduzierenden Prozesse. Bei der BSR werden im Vergleich zu TSR geringere Mengen
an H,S produziert. Dies spiegelt sich in den Sulfat- und Sulfidkonzentrationen wider. Am
nordlichen Beckenrand wurden mit Ausnahme eines Standortes im Siden Miinchens und
eines Standortes in der Westmolasse die hochsten Sulfatkonzentrationen mit ca. 350 umol/L
dokumentiert. Nach Stden nehmen die Sulfatkonzentrationen auf ca. 100 umol/L ab.
Gleichzeitig steigen die Sulfidkonzentrationen (insbesondere H,S in der Gasphase) nach
Stden von ca. 20umol/L auf durchschnittlich 100 umol/L im Beckenzentrum an. Diese
Beobachtung l&sst auf eine zunehmende Reduktion von Sulfat zum Beckenzentrum schliel3en
(PRESTEL et al., 1988). Die Hypothese, dass die Sulfatkonzentrationen weniger als 1 mg/L
bzw. 10 pmol/L im zentralen Becken betragen, wird jedoch mit den vorliegenden
Untersuchungsergebnissen widerlegt. Der Trend zu niedrigeren Sulfatkonzentrationen im
Beckenzentrum kann jedoch grundsétzlich bestatigt werden.

Die lithologischen Gegebenheiten konnen die H,S-Produktion beeinflussen. Die hochsten
Sulfidkonzentrationen von 140 bis 190 umol/L korrelieren mit einem Calcium-Magnesium-
Verhéltnis von 1,5 bis 2,5, welches typische Werte fir einen dolomitischen Grundwasserleiter
sind. Gesamtsulfidkonzentration von < 100umol/L sind dagegen bei einem Calcium-
Magnesium-Verhaltnis von 1,9 bis 3,2 wiederzufinden. Wasser, die einen calcitischen Aquifer
durchflossen haben, zeigen ein charakteristisches Calcium-Magnesium-Verhéltnis > 2,.2
(LANGMUIR, 1971).

Eine zunehmende H,S-Konzentration in Wa&ssern mit einem geringen Calcium-Magnesium-
Verhaltnis wird als Hinweis auf eine héhere H,S-Produktion in Dolomiten gewertet. Auch
vorhergehende Studien verzeichneten einen Einfluss der Lithologie auf die H,S-
Konzentration und begriindeten héhere H,S-Konzentrationen in Dolomiten mit einer hdheren
Porositat von dolomitischem Gestein. Desweiteren wird Mg®* als Katalysator fiir TSR
vermutet (ZHu et al., 2007).

Die Varianz der generellen Gaskonzentration und -zusammensetzung zeigt eine hohe
regionale Schwankungsbreite. Die durchschnittliche Gaskonzentration betragt 73+145
NmL/L. Es zeichnet sich ab, dass die hdchsten Gasmengen mit Temperaturen >120 °C und
hohen Methan-Konzentrationen korrelieren. Bei geringen Gasmengen ist CO, die
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dominierende Komponente. Uberdurchschnittlich hohe CO,-Konzentrationen treten meistens
in Folge von Séaurestimulationen auf.

Die Signaturen der Isotope *H und 20 erméglichen eine Charakterisierung der klimatischen
Bedingungen zum Zeitpunkt der Bildung des Thermalwassers. Je niedriger die 5°H- und §'°0-
Messwerte sind, desto kalter war es zum Zeitpunkt der Bildung. Grundwésser aus dem
Steierischen Becken weisen beispielsweise 8’H-Werte < -70%o auf und werden dem
Pleistozan mit einer Bildungstemperatur von ca. 4,6 °C zugeordnet (GOLDBRUNNER, 1997). In
einer anderen Studie werden Wasser mit Isotopensignaturen von 8°H zwischen -95 und -75 %o
und 5'®0-Werten zwischen -12,8 und 10,6 %o Bildungstemperaturen von 5 °C zugewiesen
(STICHLER etal., 1987). Analog sind auch die Wésser aus dem Malmaquifer im Groraum
Minchen diesen klimatischen Bedingungen zuzuordnen und weisen ein Alter von ca. 8000 -
12000 Jahre auf.

Die Untersuchungen zur Quantifizierung der Entgasungsprozesse zeigen, dass in
geothermischen Anlagen im Grofsraum Minchen mit einem Entgasungsdruck von 5 bis 25 bar
zu rechnen ist. Zur Vermeidung einer freien Gasphase empfiehlt sich, die Anlage mit einem
Systemdruck oberhalb des Entgasungsdruckes zu betreiben. Einen Spezialfall stellt hier eine
Bohrung in der Westmolasse dar. Laut der Simulation der Partialdriicke ergibt sich fir diese
Bohrung ein Entgasungsdruck von ca. 120 bar bei einer Fordertemperatur von 90 °C.Diese
hohen Driicke kommen durch die hohe Gaskonzentration von durchschnittlich 1,9NL/L
zustande. Generell wird der Entgasungszeitpunkt von der Konzentration des geringléslichsten
Gases gesteuert.

Die Bohrung der Westmolasse zeigt des Weiteren einen besonderen hydrochemischen
Charakter. Die hohen Gaskonzentrationen sowie eine (berdurchschnittlich hohe
Mineralisation und hohe BTXE-Konzentrationen legen eine Beeinflussung durch
Olfeldwasser nahe. Im Umkreis von 30km befinden sich zwei Erdélfelder - Kinsau und
Arlesried. Moglicherweise ist das Thermalwasser der Bohrung mit Formationswassern der
umliegenden Olfelder tberpragt. Diese Annahme wird anhand der Isotopenuntersuchungen
bestatigt. Die starke Verschiebung zu niedrigeren &°H-Werten ist bekannt fiir
Formationswasser, wie z.B. aus dem Nordseebecken (EMERY & ROBINSON, 1993). Ein
Langzeit-Monitoring zeigte keine Abh&ngigkeit des Chemismus von der Fordermenge. In den
in drei verschiedenen Tiefen genommenen in situ Proben wurde eine mit den Kopfproben
vergleichbare hydrochemische Zusammensetzung festgestellt. Ziel des Monitorings war es,
maogliche Zustrombereiche in der Bohrung festzustellen und diese durch technische
Malnahmen ggf. abzusperren. Die Annahme differenzierter Zustromhorizonte konnte weder
anhand des Langzeitmonitorings noch mit den Tiefenproben und einem Flowmetertest
bestatigt werden. Zur balneologischen Nutzung der Bohrung muss somit eine Aufbereitung
des Wassers erfolgen.

Bei der isotopenhydrochemischen Untersuchung wurden im Niederbayerischen Becken
erhdhte 5'®0-Werte beobachtet und mit kristallinem Einfluss bewertet. Auch an einem
Standort im Sudwesten Minchens wurden Abweichungen von der LMWL beobachtet.
Zusatzlich zeigen die Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen eine leicht erhdhte
Mineralisation. In diesem Fall wird eine Zusickerung von hochmineralisierten Wassern aus
den hangenden Formationen vermutet. An einem weiteren Standort in Miinchens Siden
wurden vergleichsweise hohe Sulfatkonzentrationen gemessen. Dieses Wasser liegt mit
750mg/L dennoch im Bereich einer fiir den Malm typischen Mineralisation. Hier wird eine
Infiltration von gering-mineralisierten Wassern mit hohen  Sulfatkonzentrationen
angenommen.

Anhand der hydrochemischen Modellierung des Malmwassers kann gezeigt werden, dass die
Zusammensetzung von der Lithologie des Aquifers sowie der Infiltration von Wassern
anderer Formationen abh&ngig ist. Die Simulation einer Mischung von obereozdnem Na-
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HCO;-Cl-Wasser mit Beckenrandwasser aus Ingolstadt (Verhéltnis 5:95) in einem
dolomitischen Aquifer zeigte gute Ergebnisse. Hierbei wurden auch die lithologischen
Nebenbestandteile wie z.B. Pyrit, Tonminerale, etc. berlicksichtigt.

Die Zusammenfuhrung aller Untersuchungsergebnisse dieser Studie ergibt folgende
Modellvorstellung fir die Hydrochemie des Malmwassers (Abb. 8.27).

0 @im
4 o
ey Na-HCOx-Cl-Wasse
hoch mineralmerte
2000 o'"‘a(,ons
4000
CH | h

6000
Beeinflussung ,Reines” Malmwasser Infiltrationen in den Malm Aquifer
Malmwasser >
Reduktions- Bakterielle Sulfatreduktion Thermochemische Sulfatreduktion ’
mechanismus 60-80 °C 100-140 °C

Abb. 8.27: Modellvorstellung der hydrochemischen Prozesse im Malmaquifer

Die in Abbildung 8.27 dargestellte Schemaskizze dient der Verdeutlichung des
hydrogeochemischen Modells:

Am nordlichen Rand des bayerischen Molassebeckens sind im Malm meteorische Wasser
geringer Mineralisation vorzufinden. Aufgrund der geringen Temperaturen des
Thermalwassers findet eine H,S-Produktion durch bakterielle Sulfatreduktion statt. Nach
Stden nimmt die Tiefenlage des Malmaquifers zu, resultierend in ansteigenden
Reservoirtemperaturen. Auch die Infiltration von Wassern aus den hangenden Formationen
nimmt zu. Diese kann lokal sehr verschieden sein. Wie in der Modellierung gezeigt, ist fir
das Erreichen der hohen lonenkonzentrationen im Thermalwasser des Malms eine
Zumischung von stérker natrium- und chloridhaltigem Wasser notwendig. Des Weiteren
nimmt der lithologische Charakter Einfluss auf die hydrochemische Zusammensetzung des
Malmwassers. An einer Bohrung in der Westmolasse konnte anhand der isotopenchemischen
Untersuchung eine Beeinflussung durch Formationswisser aus Olfeldern beobachtet werden.
Die zunehmenden Methankonzentrationen in der Gasphase der Bohrungen des
Beckenzentrums werden auf den Einfluss von Ol und Erdgas in den umgebenden
Formationen zurilickgefuhrt. Zunehmende Kohlenwasserstoffkonzentrationen begiinstigen
auch die thermochemische Sulfatreduktion, die fir die erhohte H,S-Produktion im
Beckenzentrum verantwortlich ist. Zusétzlich erleichtert die Abnahme des Redoxpotentials
nach Suden die Reduktion von Sulfat zu Sulfid.
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Die Korrosionsuntersuchungen zeigten eine leichte Korrosion an den Testmaterialien. Diese
trat vor allem an den Stellen auf, an denen sich aufgrund der Verschraubung in der
Teststrecke kein Olfilm ausbilden konnte. Daher wird vermutet, dass die 6ligen Anteile im
Thermalwasser dieser Bohrung korrosionsinhibierend wirken. Die detaillierte Auswertung der
Testmaterialien ist momentan noch nicht abgeschlossen.
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9 Hydrogeologisches Modell

9.1 Die Bedeutung von Stérungen fir die Hydraulik des Malm

In der geothermischen Malm-Exploration wurden Stérungen bisher als die bestimmenden
hydraulischen  Elemente angesprochen. Die Auswertungen der Pumptests aus
Geothermiebohrungen im GroRraum Minchen zeigen jedoch, dass das lineare/bilineare
FlieBregime aus den Storungen sehr schnell in ein radiales Ubergeht bzw. von
Brunnenspeicherung und Skin-Effekten Uberlagert ist. Stérungen oder auch Stérungszonen
des Malm fungieren daher im grofRen MaRstab nicht als dominierende hydraulische Elemente,
vielmehr ist ihre hydraulische Bedeutung gegentber einer glinstigen Fazies als untergeordnet
zu bewerten. Des Weiteren zeigen die Untersuchungen, dass eine erbohrte Stérung in einer
ungunstigen Fazies keine wesentliche Verbesserung der Reservoirhydraulik erkennen l&sst.

Wie in Kap. 7 dargestellt, konnte nur in drei Bohrungen ein eindeutiges lineares bzw.
bilineares Flielregime identifiziert werden. Dies bedeutet jedoch nicht, dass in den restlichen
Bohrungen keine Stérungen angetroffen worden sind, vielmehr geht bei einem geringen
Permeabilitatskontrast zwischen Stérung und Reservoir das FlieBregime sehr schnell ins
radiale Uber.

Charakteristischerweise nimmt von den drei 0.g. Bohrungen diejenige mit dem deutlichsten
hydraulischen Stérungssignal auch strukturgeologisch eine Sonderstellung ein: die Seismik
zeigt in der durchteuften Stérung Anzeichen flr eine posteozdne (transpressive?)
Reaktivierung, mit einer im Bohrprofil ebenso erkennbaren tektonischen Verkiirzung. Ein an
entsprechender Stelle im Imagelog visuell gut erkennbarer Bruch von ca. 1 m Offnungsweite
ohne Verkarstung und einem steilen Einfallen l&sst vermuten, dass hier die Stoérung
angetroffen wird, an der schlieRlich das lineare FlieRen einsetzt. Die grundsétzlich gunstige
Fazies der Bohrung l&sst den Einfluss der Stérung jedoch rasch abnehmen, so dass hier die
Stoérung zwar hydraulisch aktiv, im grofieren MaRstab aber nicht das dominierende Element
ist.

Der Umstand, dass Storungen Uber groflere Distanzen keine hydraulische bevorzugte
Wegsamkeit haben, ist auch aus der unterschiedlichen Geometrie der Stérungen mit
wechselnden Versatzhohen und unterschiedlicher Reaktivierung zu erwarten. Die 3D Seismik
zeigt, dass auch groRere Storungen ausstreichen oder versetzt werden koénnen, so dass sie
sowohl geometrisch als auch hydraulisch tber grofRere Strecken nicht unbedingt aushalten
mussen. Vielmehr ist anzunehmen, dass sie voneinander weitgehend abgekoppelte
hydraulisch mehr oder weniger aktive Elemente enthalten. Diese Vermutung wird von den
Beobachtungen gestitzt, die zeigen, dass Bohrungen, die auf dasselbe Stérungssystem
abgeteuft wurden, hydraulisch nicht rascher reagieren als Bohrungen in demselben Abstand,
die nicht direkt auf die Stérung gerichtet waren.

Die Vermutung, je hoher der Versatz einer Stérung ist desto hoher ist ihre hydraulische
Aktivitat konnte im Rahmen der Untersuchungen nicht bestatigt werden.

Die Abb. 9.1 stellt Storungsversatze an der Basis Tertidr mit der Transmissibilitat einer
Bohrung gegentber und zeigt so keinen direkten Zusammenhang bzw. Korrelation.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse kein hydraulisches
Klassifizierungsschema von Storungen, z.B. nach Genese oder Orientierung, vorgenommen
werden. Der Einfluss von Kluftsystemen auf die Hydraulik des Malm ist Bestand
weiterfilhrender Untersuchungen®. Grundsatzlich kann dieser aber im Zusammenhang mit der
hydraulischen Stérungsbewertung als untergeordnet angesehen werden.

* Hinsichtlich der Sensitivitaten der Reservoirgeometrien befindet sich ein laufendes Forschungsvorhaben in
Bearbeitung (vgl. Kapitel 12.2).
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Abb. 9.1: Diagramm zur Korrelation wvon Stdrungsversatzen und Produktionsindex (links) und

Transmissibilitat (rechts) in den untersuchten Geothermiebohrungen. Der Versatzindex von 1 bis 6
zeigt Versatzhdhen in 25 m-Schritten an der Basis Tertidr nach Auswertung seismischer Daten an
(1=0m 6 >=125 m).

9.2 Die Bedeutung von Verkarstungen ftr die Hydraulik des Malm

Bereits STIER und PRESTEL (1991) nennen die regionale Faziesverbreitung sowie die
Funktionsweise der Verkarstung und die zeitliche Karstentwicklung bestimmend fur die
Hydraulik des Malms. Die Untersuchungen zur Fazies und Diagenese zeigen zwar einen
deutlichen Zusammenhang mit der Hydraulik des Malms, dennoch erklart dies nicht immer
die Produktivitat von einigen Bohrungen, so dass Verkarstung als ein weiteres Phdnomen bei
der Beschreibung der Hydraulik herangezogen werden muss.

Neben dem aus Pumpversuchen ausgewerteten Flieliregieme zeigt auch Abb. 9.1, dass in der
Hydraulik des Malm nicht alleine Stérungen und damit assoziierte vertikal orientierte
Verkarstung ausschlaggebend sein konnen. Vielmehr ist auf Basis der untersuchten
Bohrungen davon auszugehen, dass die Produktivitat durchaus auch von dem Grad der
angetroffenen Verkarstung bestimmt wird. Diese Beobachtung wird von Untersuchungen an
der Bohrung Moosburg SC4 unter Zugrundelegung von Permeabilititsbestimmungen an
Kernmaterial gestiitzt. Sie zeigt, dass die Produktivitat der Bohrung auch bei einer gunstigen
Fazies nicht alleine aus der Matrixpermeabilitat stammen kann (BOEHM et al. 2011). Neben
einer geringen Kluftpermeabilitat ist daher anzunehmen, dass Verkarstungphdnomene, die
horizontal ausgerichtet sind und zu einem radialen Flieen ins Bohrloch beitragen, fur die
Hydraulik des Malm wesentliche Elemente sind.

Auch die untersuchten Imagelogs von Geothermiebohrungen zeigen Verkarstungsindizien, die
an lithofazielle Grenzen gebunden sind, was vermuten lasst, dass diese horizontal ausgebildet
sind und sich je nach geologischer Situation flachig und weitrdumig erschlieBen kodnnen.
Diese Beobachtungen werden auch von Untersuchungen an dem zutage tretenden Malmkarst
gestitzt (z.B. WEIR 1987) und konnten im Aufschluss bestétigt werden (vgl. Abb. 9.2). Trotz
unterschiedlicher Gebirgsdurchlassigkeit und Fazies kénnte so ein horizontal ausgebildetes
und weitreichendes Netz aus Verkartungshohlrdumen mit einer hohen Permeabilitat, aber
einem geringen Speicherkoeffizienten, die sehr rasche Druckreaktion von Bohrungen in
einigen km Distanz zueinander erklaren (pers. Mitteilung HUBER und WENDEROTH, vgl.
Ergebnisse des FE-Projektes zur hydraulischen Modellierung im GroBraum Mdunchen, LIAG
FKZ 0325013).
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Abb. 9.2 Beobachtungen von horizontal orientierten Verkarstungsphdnomenen (gestrichelte Linien) im
Aufschluss des Dolomitsteinbruches dstlich vom Bahnhof Eichstétt. Oben zwei Ausschnitte mit
dem Ubergang der Massenfazies zur geschicheten Fazies mit deutlichen Verkarstungsgangen im
Ubergangsbereich. Unten: Ansicht der Nordwand 2010 mit einer iiberlagerten Skizze des bereits
von MAYER & SCHMIDT-KALER (1984) untersuchten und lithofaziell wie stratigraphisch
interpretierten Profils.

Als Verkarstung wird zwar im Allgemeinen die Karbonatldsung im Zusammenhang mit
meteorischen Wassern verstanden, fir die Ausbildung von lithofaziell gebundener
Verkarstung sind aber auch zusétzliche Losungseffekte, die durch die Zirkulation und
Migration von Tiefenwassern mit unterschiedlichem Chemismus hervorgerufen werden,
denkbar.

9.3 Zusammenhange zwischen Lithofazies, Diagenese und der Hydraulik aus
Pumptests

Durch Korrelationen von lithofaziellen Parametern und der Transmissibilitdt aus Pumptests
kénnen wichtige Zusammenhénge zwischen der Lithofazies und Diagenese mit der Hydraulik
des Reservoirs abgeleitet werden (Abb. 9.3).
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Abb. 9.3: Korrelation der lithofaziellen Parameter Dolomitgehalt, PAC-Index, Hyperfazies, GR und der

Transmissibilidt aus Bohrungen. Regressionsgeraden berechnet nach ,robust least squares* —
Methode (BOHM et al. 2012).

In der Abb.9.3a wurde der Dolomitgehalt einer Bohrung gegen die Transmissibilitat
aufgetragen. Um einen moglichst abgesicherten Wert des Dolomitgehalts zu verwenden,
wurden lediglich Bohrungen mit einer Cuttingbelegung von mehr als 75 % herangezogen.
Bohrungen mit geringem oder fehlendem Cuttingsaustrag aufgrund hoher Spilungsverluste
gingen nicht in die Bewertung ein. Der Dolomitgesamtanteil wurde aus dem Dolomitanteil
der einzelnen Probenanalysen des Mudlogging-Services berechnet. Es zeigt sich der Trend,
dass Bohrungen mit hohem Dolomitanteil, auch eine hohe Transmissibilitat aufweisen. Eine
maogliche Ursache fur die starke Abweichung eines Datenpunkts vom allgemeinen Trend
kdnnte in einer Fehleinschatzung des Dolomitgehalts unter dem Binokular liegen. In der zum
Datenpunkt zugehorigen Bohrung liegt uber weite Strecken sehr miirbes, zerbohrtes
Probenmaterial vor. Ein Vergleich von Cuttingansprachen des Mudlogging-Services oder der
PAC-Analyse mit Ergebnissen rontgenographischer Untersuchungen aus sehr &dhnlichem
Probenmaterial der Geothermiebohrung Kirchstockach Gt 1 zeigt (Koch, 2010b), dass,
obwohl die Cuttings auf Alizarin S und Salzséure ,,positiv reagieren und daher als
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dolomitischer Kalk eingestuft werden, der Dolomitanteil jedoch bei meist > 80 % liegt.
Dieses Phanomen wird vor allem beim Einsatz von PDC-Meif3eln beobachtet.

Da sich der PAC-Index sowohl aus dem prozentualen Anteil an Dolomit, als auch einer
Bewertung von dessen Kristallhabitus zusammensetzt, ist hier ebenfalls eine Korrelation mit
der Transmissibilitat gegeben (Abb. 9.3b). Je hoher der PAC-Index ist, umso groRer ist auch
die Transmissibilitat.

In der Abb.9.3c wurde die Gesamtméchtigkeit der aus Imagelogs interpretierten Massen- und
Bankfazies gegen die Transmissibilitat aufgetragen. Aus der Korrelation der Daten l&sst sich
ableiten, dass, je mehr Massenfazies erbohrt wurde, desto grofer die Durchldssigkeit der
Bohrung ist. In den Datenpunkten oberhalb der Trendlinie liegt meist eine unglnstige
Dolomitgenese in Form von xenomorphen Dolomitkristallen vor. Teilweise treten dort auch
nicht dolomitisierte Massenfaziesbereiche auf.

Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen dem Nichtkarbonatanteil der Lithofazies
und dem Dolomitisierungsgrad im Malm (Koch 1997) wurde in Abb. 9.3d eine Korrelation
der durchschnittlichen Zahlrate der Gamma Ray-Messung im Malm einer jeden Bohrung mit
der Transmissibilitat dargestellt. Daraus zeigt sich der Trend, dass, je weniger Tonanteil, der
sich in der Zahlrate des Gamma-Ray niederschlégt, vorhanden ist, desto groRer ist die
Transmissibilitat.

9.4 Hydrostratigraphische Gliederung des Malmtiefengrundwasserleiters

Der direkte Zusammenhang zwischen Lithofazies und Durchlassigkeit lasst eine vereinfachte
hydrostratigraphische Gliederung zu, die im Zuge der Erstellung von hydrogeologischen
Modellen des Malm im Grofsraum Minchen angewendet werden kann (Abb. 9.4). Die
stratigraphische Grenzziehung in den evaluierten Bohrungen erfolgte in Anlehnung an
QUENSTEDT (1858) in Malm alpha bis zeta. Die Grenzziehung ist fir das hydrogeologische
Modell von groller Bedeutung, da die Stufen Alpha bis Zeta teils durch tberregionale
Sequenzen markiert werden, mit denen markante Anderungen in der Lithofazies und den
petrophysikalischen Reservoireigenschaften einhergehen.
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Massenfazies _ Bohrungin )
Machtigkeit [m] . Ubergangsfazies Bohrung in
9 B Beckenfazies
(] >
100 —3 - I3
g o == (=5 >
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Abb. 9.4: Schematisches faziell-hydrostratigraphisches Profil mit den drei verschiedenen Bohrungstypen
»Schichtfazies”, ,,Ubergangsfazies* und ,,Massenfazies, gultig fur den Grofiraum Miinchen. Dem

Profilschnitt liegt ein Faziesprofil von MEYER & SCHMIDT-KALER (1996) zu Grunde.
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VVom Liegenden zum Hangenden kann der Malm im GrofRraum Muinchen in folgende drei
Ubergeordnete hydrostratigraphische Einheiten untergliedert werden.

94.1 Tiefster Malm: entspricht in etwa Malm alpha bis gamma

Die Lithofazies des Malm Alpha zeichnet sich durch mergelige Kalke mit Ubergangen zu
Mergeln aus. Darlber folgen im Malm Beta Kalke und mergelige Kalke, im Malm Gamma
nimmt der Mergelgehalt wiederum zu. Diese Wechselfolge entspricht der faziellen Abfolge
des aufgeschlossenen Malm der Frankischen Alb (MEYER & SCHMIDT-KALER, 1996). Durch
Cuttinganalysen und Bohrlochmessungen ist der tiefste Malm nur bei vereinzelten
Geothermiebohrungen belegbar, die den Malm in nahezu seiner gesamten Machtigkeit
aufgeschlossen haben. Die Gesamtméchtigkeit von Malm Alpha bis Gamma kann daher mit
100 m bis 150 m aus dem Vergleich benachbarter Kohlenwasserstoffbohrungen und der
Bohrung Moosburg SC 4, die den gesamten Malm durchteuft haben, meist nur abgeschéatzt
werden. Je nach paldogeographischer Stellung der Bohrung und einhergehender fazieller
Auspragung, kann die Massenfazies bis in den Malm Alpha hinabreichen und dolomitisiert
vorliegen oder die gesamte Abfolge von Alpha bis Gamma kalkig-mergelig ausgeprégt sein.
Sofern Dolomite vorliegen, sind diese jedoch nach Erkenntnissen der PAC-Analyse meist
xenomorph ausgebildet und weisen nach Bewertung der Imagelogs kaum Verkarstungs-
erscheinungen auf. Die Abfolge Malm Alpha bis Malm Gamma kann insgesamt als
Grundwassergeringleiter mit sehr geringer Durchldssigkeit (< 0,1 mD) eingestuft werden.

9.4.2  Tieferer bis mittlerer Malm: entspricht in etwa Malm delta bis Malm epsilon

Lithofaziell zeichnet sich der tiefere und mittlere Malm (in etwa Delta bis Epsilon) in allen
Bohrungen durch eine sehr homogene, dolomitisierte Massenfazies aus. Die durchschnittliche
Gesamtméchtigkeit liegt in den Bohrungen zwischen ca. 100 m bis 150 m. Die
Dolomitkristalle weisen einen sehr unterschiedlichen Habitus von xenomorph bis teils
idiomorph auf, wobei ein Haufigkeitsmaximum im Bereich der hypidiomorphen Dolomit-
kristalle zu verzeichnen ist. Innerhalb des dolomitisierten, mittleren Malm und insbesondere
am Top der Dolomite sind in den Imagelogs h&ufig Verkarstungserscheinungen zu
beobachten, mit denen wéhrend des Bohrens mehrfach Spllungsverluste einhergingen. Da die
Dolomite meist eine erhohte Porositdt und Permeabilitdt aufweisen und in allen hier
untersuchten Bohrungen im stratigraphischen Niveau des Malm Delta / Epsilon in
Erscheinung treten, ist von einem zusammenhangenden Grundwasserleiter auszugehen. Dem
tieferen und mittleren Malm kommt damit im hydrogeologischen Modell eine Schlusselrolle
zu. Fur den Malm im GroRraum Mdnchen stellt er, wie beispielsweise fir die Bohrung
Pullach Th 2 herausgearbeitet (Bohm et al., 2011), den Garant fur die Findigkeit von
Thermalwasser dar.

9.4.3 Mittlerer bis oberer Malm: entspricht in etwa Malm zeta

Im mittleren und oberen Malm (entspricht in etwa dem Malm Zeta) ist die starkste laterale
Faziesdifferenzierung zu verzeichnen. In einigen ,,Schwellenbohrungen® ist bereits wenige
10er-Meter unter Top Malm Dolomit in Massenfazies aufgeschlossen und setzt sich bis zur
Endteufe von tiber 500 m unter Top Malm fort. In diesem Fall ist folglich der gesamte Malm
Zeta bis einschlieBlich Delta in dolomitisierter Massenfazies ausgepragt. Eine eindeutige
Abgrenzung zwischen Malm Zeta, Epsilon und Delta ist hier aber in der Regel lithologisch
kaum moglich. In typischen ,,Beckenbohrungen® ist der Malm Zeta dagegen durch kalkige,
teils kalkmergelige und nur untergeordnet dolomitisierte Bankfazies gepragt. Aus diesen
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Bohrungen wird aufgrund der markanten Liegendgrenze zum Malm Delta die
Gesamtmachtigkeit des Malm Zeta auf ca. 350 — 400 m geschatzt. Im Fall der
paldographischen Schwellen fungiert der Malm Zeta als Grundwasserleiter (10 mD bis
< 1.000 mD), in Beckenposition ist der Malm Zeta dagegen Uberwiegend als Grundwasser-
geringleiter einzustufen.

944 Hydrogeologische Bedeutung der Faziesdifferenzierung

Die aktuelle lithofazielle Auswertung der 17 Geothermiebohrungen aus dem GrofRraum
Minchen zeigt fir den tiefen Untergrund eine sehr kleinrdumige Faziesdifferenzierung in
Bank bzw. Massenkalkbereiche auf. Dies wird insbesondere bei geothermischen Dubletten-
bzw. Triplettenbohrungen deutlich, die von einem gemeinsamen Sammelbohrplatz aus
abgeteuft wurden und faziell sehr unterschiedliche Charakteristika aufweisen. Die
kleinrdumigen Faziesunterschiede spiegeln sich dort letztendlich in den teils stark
unterschiedlichen Produktivitaten der Bohrungen eines Geothermieprojekts wider (Abb.
7.24). Markante Faziesunterschiede auf kurzer Distanz zeigen sich beispielsweise in den
geothermischen Dubletten in Unterféhring und Kirchstockach sowie in der geothermischen
Triplette in Pullach i. Isartal.

In Unterfohring wurde im Jahr 2007 fur die Bohrung Th 2 erstmals eine faziesorientierte
Explorationsstrategie, die auf einen aus seismischen Profilen kartierten Riffkdrper zielte,
verfolgt (BOHM et al., 2007). Die Bohrung Thl wurde auf ein vermutetes Stérungssystem
ausgerichtet. Nach der Auswertung des Imagelogs der Bohrung Unterféhring Th 1, kann diese
nun als eine ausgepragte Beckenfaziesbohrung eingestuft werden. Die Bohrergebnisse der Th
2 in Kombination mit dem seismischen Bild und dem noch anfangs gewonnenen Bohrklein
deuten dagegen auf eine dolomitisierte, sehr stark verkarstete Massenfazies hin. Die
horizontale Distanz zwischen den Aufschlagpunkten der beiden Bohrungen Th 1 und Th 2 am
Top Malm betrégt dabei lediglich 1,5 km, bei Endteufe ca. 2 km.

Die Bohrung Kirchstockach Gt 1 hat fast durchweg dolomitisierten Malm in Massenfazies
aufgeschlossen und gehort bislang mit zu den produktivsten Geothermiebohrungen im
stddeutschen Molassebecken. Die Produktivitat der von demselben Sammelbohrplatz aus in
Richtung Nordwesten abgeteuften Bohrung Gt 2 befindet sich dagegen nur im unteren Drittel
aller ausgewerteten Bohrungen. In Kirchstockach betrdgt der horizontale Abstand an Top
Malm zwischen den beiden Bohrungen ca. 1,3 km.

In den Bohrungen Pullach Th 1a, Th 2 und Th 3 wurde der Malm ebenfalls in sehr
unterschiedlicher Fazies aufgeschlossen. Mit Hilfe von Cuttinganalysen konnte die primar-
fazielle Lokalisierung der Bohrung Pullach Th l1a als Beckenbohrung, die Bohrung Pullach
Th 2 als eine riffnahere Bohrung in Ubergangsfazies geklart werden (B6hm et al., 2010). Die
Bohrung Pullach Th 3 représentiert dagegen vorwiegend Malm in Massen- und Rifffazies. In
Korrelation zur aufgeschlossenen Fazies nimmt die Transmissibilitat, ausgehend von der
nordlichsten Bohrung Pullach Th la hin zur sudlichsten Bohrung Th 3, stark zu. Der
horizontale Abstand der Bohrungen an Top Malm zwischen Th 1a und Th 2 betrégt ca. 2 km,
der zwischen Th 2 und Th 3 ca. 2,5 km.

9.5 Vom hydrogeologischen Modell zum Reservoirmodell

Im Hinblick auf die geothermische Exploration setzt sich ein Reservoirmodell aus dem
hydrogeologischen Modell und einem Temperaturmodell zusammen. Ublicherweise baut sich
das hydrogeologische Modell aus Bereichen auf, die nach Strukturgeologie und Lithofazies
unterschiedlich durchléssig sind, die Temperatur fliet Uber den geothermischen Gradienten
als Funktion der Reservoirtiefe in das Modell mit ein.
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Die Tiefenlage der Horizonte Top Purbeck, Top Massenkalk, Basis Massenkalk und Top
Dogger definieren im Malm drei voneinander unterscheidbare Reservoirzonen (vgl. Abb. 9.5).

Zone 1 ist definiert von Top Purbeck bis Top Massenkalk (in Abb. 9.5 rétliche dargestellte
Zone). - Tendenziell handelt es sich hier um eine hydraulisch unglnstige Fazies mit
Intrabecken-, Becken- und Ubergangsfazies des obersten Malm sowie mit unterschiedlich
ausgepragten, meist  geringméchtigen (<50 m) marin bis  terrestrischen
Regressionsablagerungen des Purbeck. Dort, wo die Massenkalke bis zum Top Purbeck
reichen, ist die Zone 1 nicht ausgewiesen.

Zone 2 ist definiert von Top Massenkalk bis Basis Massenkalk (in Abb. 9.5 hellblaue Zone).
Zone 2 reprasentiert das Hauptreservoir, mit gréftenteils hydraulisch tendenziell glnstiger
Fazies (Massen- und Rifffazies).

Zone 3 ist definiert von Basis Massenkalk bis Top Dogger (in Abb. 9.5 dunkelblaue Zone) mit
tendenziell hydraulisch ungunstiger Bankkalkfazies.

Reservoirmodelle werden als Grundlage fir thermisch hydraulische Simulationen in
Geothermieprojekten im Stiddeutschen Molassebecken mit folgenden Zielen angewendet:

e Als optimiertes Explorationskonzept fur die Planung einer Dublette bzw.
Doppeldublette mit verschiedenen Variantenbetrachtungen bzw. Bohrabstdnden zur
Ermittlung des hydraulischen und thermischen Einflusses.

e Vorhersage zur Produktivitat einer geplanten Bohrung als worst-, business- und best
case Szenario auf Basis von Durchlassigkeitswerten benachbarter Bohrungen.

e Als Warmebergbaumodell im Sinne eines Lagerstiattenmodells fir den nachhaltigen
und effizienten Betrieb, kalibriert an in situ Daten.
e Und fir wasserrechtliche Genehmigungsverfahren.

Ziel, Genauigkeit und Aussagekraft des jeweiligen Reservoirmodells orientieren sich an der
Verfugbarkeit von Daten und damit am Ablauf eines Geothermieprojektes. In Kap. 10.1 wird
dies als ,,Seismic to Production® Arbeitsprozess beschrieben.

Abb. 9.5: 3D Reservoirmodell (rechts) bestehend aus Strukturgeologischem Modell (oben) und Faziesmodell
(unten). Das Reservoirmodell besteht aus Zone 1 (rétlich), Zone 2 (hellblau), Zone 3 (dunkelblau)
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9.6 Zusammenfassung und Diskussion der aktuellen hydrogeologischen Modell-
vorstellung und des Reservoirmodells

Zusammenfassend, und auf die geothermische Nutzung ausgerichtet, l&sst sich fur das, dem
GroRraum Minchen entsprechende, regionale hydrogeologische Modell festhalten, dass
Beckenstrukturen ungunstige, Schwellenstrukturen oder Biohermkomplexe dagegen gunstige
Faziesbereiche darstellen. Stérungen spielen im Gesamtsystem eine untergeordnete Rolle.

Die Abb. 9.6 zeigt zusammenfassend die Produktivitatskurven von 13 Geothermiebohrungen
im Groflraum Minchen mit Faziescharakterisierung und Versatzh6hen der Stérungen. Das
Diagramm belegt die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt, dass die Produktivitat der
Bohrungen primér von der faziellen Ausbildung des Reservoirs und sekundar von der
Versatzhohe der Stérungen abhangt.

70
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Abb. 9.6: Produktivitatskurven von 13 Geothermiebohrungen mit Faziescharakterisierung und Versatzhéhen
der Storungen. (Fazies: M = Massenfazies, B = Beckenfazies, U = Ubergangsfazies / Versatzhohe
der Stérung: 1 =0 m, 2 = kleiner 50 m, 3 = ca. 50 m, 4 = kleiner 100 m, 5 = ca. 100 m, 6 = (ber
100 m).

Bei der Uberfiihrung der Daten und Ergebnisse in ein hydrogeologisches Modell hat es sich
zunachst als schwierig erwiesen, die Erkenntnisse aus der Bohrlochhydraulik auf den Mal3stab
und die Geometrien des Reservoirs zu ubertragen. Einerseits ist eine qualitative und vor allem
quantitative Bestimmung der Zuflussbereiche in die Bohrung meist mit groflen
Unsicherheiten behaftet (vgl. Kapitel 7), und anderereseits kann dies nicht ohne weiteres auf
das Reservoir Ubertragen werden.
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Das Reservoirmodell wird tblicherweise aus der Seismik (Aufldsung >50 m) und punktuellen
Bohrinformationen (Auflésung > 1 cm) abgeleitet. Daraus entstehen massstabsbedingt
Unscharfen (COSENTINO 2001).

Fur die Malstabsfrage von Geothermieprojekten im Grofiraum Mdinchen haben sich im
Verlauf des Vorhabens die Auswertungen von Pumptests der Bohrungen als entscheidend
erwiesen. Hier konnte aufgezeigt werden, dass flr hydraulisch-thermische Simulationen der
Konzessionsfelder hauptséchlich Strukturen (Becken oder Schwellen) mit einer Ausdehnung
von > 200 m relevant sind°. Die fiir den Malm entwickelten und unter Kap. 9.5 beschriebenen
Reservoirmodelle beruhen auf dem Hochskalieren von Daten durch Klassifizierung
(Imagelogfazies, PAC, seismische Textur).

Fur die Produktivitat einer Bohrung sind jedoch nicht nur die Reservoireigenschaften im
Gebirgsmalistab, sondern auch die hydraulische Anbindung der Bohrung an das Reservoir
entscheidend. Dazu ist vor allem die Hydrogeologie und Hydraulik im bohrlochnahen Bereich
wichtig. Nachdem die Auswertungen der im Projekt verfligbaren Imagelogs auf einen sehr
geringen Anteil von hydraulisch konduktiven Kluften hinweisen, gleichzeitig aber deutliche
Verkarstungen anzeigen, muss der Verkarstung im bohrlochnahen Bereich eine tragende
Rolle bei der Produktivitat einer Bohrung zugesprochen werden. Durch Verkarstung wird der
effektive Bohrlochradius um ein vielfaches erweitert. Zusammengefasst stellt nach heutiger
Kenntnis die storungs- und horizontgebundene Verkarstung den Haupttransportweg fir das
Thermalwasser aus der Matrix in die Bohrung dar.

Die hydrogeologischen Untersuchungen des Malms aus Geothermiebohrungen im GrolRraum
Minchen zeigen eine zentrale Rolle der lithofaziellen und diagenetischen Auspragung der
Malmkarbonate fiir das Gesamtsystem ,,Malmtiefengrundwasserleiter auf. Auch die
Auspragung der Verkarstung und deren hydrogeologische Bedeutung wurden deutlich
herausgearbeitet. Die Ergebnisse bestatigen damit die aus heutiger Sicht richtungweisenden
Aussagen von STIER & PRESTEL (1991), dass die Hydraulik des Malms in ihrer Gesamtheit
durch die regionale Faziesverbreitung, die Funktionsweise der Verkarstung und die zeitliche
Karstentwicklung gesteuert wird. Nach den bisherigen Erkenntnissen aus den realisierten
Geothermieprojekten kann den Stérungssystemen, die bisher mit einer durchgéngig stark
erhdhten Transmissivitdt belegt wurden, keine wesentliche hydraulische Bedeutung im
Gesamtsystem Malm zugesprochen werden. Fir die Verkarstung und die Produktivitat einer
Bohrung konnen Storungssysteme jedoch eine wichtige Rolle spielen und sollten daher stets
in die Uberlegungen zu einer risikominimierten Bohrplanung einbezogen werden.

9.7 Literatur

BoHM, F., ScCHWARz, F. & KRrRAuUS, O. (2007): 2D-seismische Untersuchungen fiir das
Geothermieprojekt Unterfohring bei Minchen. Interpretation einer Riffstruktur im Malm als
bevorzugtes Erschliefungsziel fur Thermalwasser. — Geoth. En., 55: 14-16; Geeste.

BOHM, F., BIRNER, J., STEINER, U., KocH, R., SOBOTT, R., SCHNEIDER, M. & WANG, A.
(2011): Tafelbankiger Dolomit in der Kernbohrung Moosburg SC4: Ein Schlissel zum
Verstandnis der Zuflussraten in Geothermiebohrungen (Ostliches Molassebecken, Malm
delta-zeta; Stiddeutschland). - Z. Geol. Wiss., 39: 117-157; Berlin.

BoHM, F., SAVVATIS, A., STEINER, U., SCHNEIDER, M. & KocH, R. (2012): Lithofazielle
Reservoircharakterisierung zur geothermischen Nutzung des Malm im Grofsraum Minchen. —
Grundwasser; Berlin (DOI: 10.1007/s00767-012-0202-4).

® Hinsichtlich der Sensitivitaten der Reservoirgeometrien befindet sich ein laufendes Forschungsvorhaben in
Bearbeitung (vgl. Kapitel 12.2).

205



COSENTINO, L. (2001): Integrated Reservoir Studies. 328 S.; Institution Francais du Pétrole
Publications (Paris).

KocH, R. (1997): Daten zur Fazies und Diagenese von Massenkalken und ihre Extrapolation
nach Suden bis unter die Nordlichen Kalkalpen. - Geol. Bl. NO-Bayern, 47: 117-150;
Erlangen.

MEYER, R.K.F. & SCHMIDT-KALER, H. (1989): Paldogeographischer Atlas des stiddeutschen
Oberjura (Malm). Geol. Jb., A 115: 77 S.; Hannover.

QUENSTEDT, F. A. (1858): Der Jura. - 842 S.; Tibingen (Laupp).

STIER, P & PRESTEL, R. (1991): Der Malmkarst im stddeutschen Molassebecken — Ein
hydrogeologischer Uberblick. In: Bayer. LfW & LGRB (Hrsg.): Hydrogeothermische
Energiebilanz und Grundwasserhaushalt des Malmkarstes im stddeutschen Molassebecken.
Schlussbericht zum Forschungsvorhaben 03E-6240 A/B (im Auftrag des Bundesministeriums
fur Forschung und Technologie). 12 S.; Munchen.

WEIg, E. (1978): Porositaten Permeabilitdten und Verkarstungserscheinungen im mittleren
und oberen Malm der sldliche Frankenalb. — Dissertation; Friedrich Alexander Universitat
Erlangen —Nirnberg.

206



10 Innovative Explorationsstrategie

10.1 4 Seismic to Production-Workflow”

10.1.1  Begriffsdefinition

Der Begriff des sog. ,,Seismic to Production-Workflow” wird in der Erdol-Erdgasbranche
benutzt, um einen mehr oder weniger standardisierten Arbeitsablauf von der Exploration bis
zur Bewirtschaftung einer Lagerstatte zu beschreiben. Die verschiedenen Arbeitsablaufe
werden dabei auch unter dem Stichwort ,,Reservoirengineering® zusammengefasst.

Auch in der tiefen Geothermie wird eine Ressource, in diesem Fall ,,Warme*, genutzt, wobei
das Transportmedium das Thermalwasser ist, das im Sinne einer nachhaltigen Nutzung des
Reservoirs wieder abgekihlt dem Tiefengrundwasserleiter zurtickgefiihrt wird. Die Basis fur
das Verstandnis in Bezug auf eine langfristige und wirtschaftliche Nutzung stellt dabei ein
sogenanntes Reservoirmodell dar.

Ein konsequent umgesetztes Reservoirengineering, welches sich Gber sdmtliche Phasen eines
Geothermieprojekts erstreckt, ist in der Geothermie (zumindest in Deutschland und hier dem
stddeutschen Molassebecken) noch sehr neu. Vor allem die Projektentwickler, die im
Rahmen der geologischen Voruntersuchungen eine neue 3D-Seismik durchfuihren, folgen aber
bereits den in der KW-Industrie seit langerem bewahrten Arbeitsabléufen.

Die Grunde fir die aktuelle Anndherung an Standards der KW-Industrie liegen dabei vor
allem in den sehr hohen Flndigkeitserwartungen, speziell im Rahmen der Entwicklung von
Projekten zur geothermischen Stromerzeugung. Aber auch die regionale H&aufung von
Geothermiebohrungen auf relativ engem Raum, die alle die gemeinsame Ressource des
Malmtiefengrundwassers bewirtschaften, erfordert bereits aktuell und auch zukinftig den
Einsatz von Techniken und Software, die ein nachhaltiges und wirtschaftlich optimiertes
Reservoirmanagement ermdglichen.

Das Prinzip des ,Seismic-to-Production“-Prozesses erlaubt es dem Anwender,
Modifikationen am Modell an jedem Punkt des Prozesses sehr rasch vorzunehmen, ohne den
gesamten Prozess von Anfang an neu aufbauen zu missen. Dieser iterative
Optimierungsprozess kann dabei jederzeit um neue bzw. zusétzliche Daten (z.B. Log-Daten,
aufgenommen wahrend der Bohrung) ergénzt werden. Ziel ist es dabei immer, ein
umfassendes Verstdndnis der Reservoireigenschaften zu erlangen. Grundlegende
Entscheidungen, allen voran die kostspielige Entscheidung hinsichtlich des optimalen
Bohrpfades, hangen letzten Endes davon ab.

Im Folgenden ist ein 3-phasiger Arbeitsablauf ,,Seismik to Production® eines
Geothermieprojektes von der Projektentwicklung, ber die Projektausfuhrung bis hin zur
Betriebsphase schematisch dargestellt.

10.1.2 Phase der Projektentwicklung

Die Phase der Projektentwicklung (Abb. 10.1) umfasst alle geologisch relevanten
Explorationstatigkeiten, die ab Beginn der Aufsuchungstitigkeiten bis zum Status ,,drill
ready* anfallen.

Zu Beginn steht in der Regel die Recherche bezuglich existierender Bohr- und Seismikdaten.
Der Ankauf der Datennutzungsrechte bestehender Seismik, ein Reprocessing und eine
Interpretation dieser Daten eignet sich, um die Strukturgeologie und die prinzipielle Eignung
der Standorte mit vergleichsweise geringem finanziellem Aufwand zu prifen. In
Abhangigkeit der Ergebnisse aus dem Reprozessing lassen sich so auch der Umfang bzw. die
Parameter der neu zu erstellenden 2D- oder 3D-Seismik standortspezifisch optimiert planen.
Auf Grundlage der 2D- bzw. 3D-Seismik, geologischer und bohrlochgeophysikalischer Daten
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aus umliegenden Tiefbohrungen sowie regionalgeologischer Erfahrung wird ein geologisches
Modell erstellt. Dieses geologische Modell setzt sich aus dem strukturgeologischen Modell
(Stérungsinventar und Schichteinfallen) sowie aus einem Faziesmodell (zunédchst nur
basierend auf interpretierter seismischer Fazies) zusammen. Nachdem das geologische Modell
erstellt worden ist, werden Bohrzielbereiche festgelegt und ErschlieBungsvarianten
ausgearbeitet. Zur Erstellung eines Reservoir-Modells im Vorfeld der Erschliefung werden,
basierend auf dem geologischen Modell, hydrogeologisch relevante Zonen ausgewiesen, ggf.
unter Einbeziehung seismischer Attribute verfeinert und mit hydraulischen Daten
benachbarter Bohrungen parametrisiert. Die thermischen Parameter sind in der Regel recht
gut zu prognostizieren. Fir die geplanten ErschlieBungskonzepte (Dublette, Triplette,
Doppeldublette...) lassen sich unterschiedliche Betriebsszenarien im Rahmen vereinfachter
Vorabsimulationen darstellen. Es konnen zahlreiche Simulationen gefahren werden, die
schlieBlich als worst-case, business-case und best-case Szenarien ein wichtiges
Beurteilungsinstrument fir die Risikoanalyse und Fundigkeitsbetrachtung, z.B. fir
Versicherungen oder Investoren, liefern.
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Daten/Grundlage
e 2D/3D Seismik

® evtl. geologische und hydraulische Daten aus
Nachbarbohrungen

e Erfahrung!

l Aufbau eines geologischen Modells

Geologisches Modell

® Strukturgeologisches Modell
® [azies-Modell

l Erstellung eines Reservoirmodells

Reservoir-Modell

® Hydraulische Parameter aus Nachbarbohrungen
und evtl. seismischen Attributen

®  Thermische Parameter +/- bekannt

l Durchfuhrung einer Vorabsimulation

Simulation
®  Grobe*“ Modelle

® GroRe Anzahl an Simulationen (worst, business,
best case Betrachtungen)

Abb. 10.1:  Typischer, sequenzieller Arbeitsablauf ,,Seismic to Simulation” zum Stand der Projektentwicklung
von der Grundlagenstudie Uber die Erfassung der geologischen und hydrogeologischen
Bedingungen in einem digitalen Modell bis hin zur thermischen Vorabsimulation auf Grundlage

statistischer Daten umgebender Bohrungen.
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10.1.3 Phase der Projektausfihrung

In der n&chsten Phase (Abb. 10.2) werden die Bohrungen abgeteuft und getestet. Die
bestehende Datengrundlage wird dabei um die neuen Bohrlochmessungen erweitert und in die
Interpretationssoftware integriert. Die Auswertung von Imagelogs und Bohrcuttings oder ggf.
von Bohrkernen hinsichtlich der Lithologie sowie Pumpversuche und ggf. Beweismessungen
an benachbarten Tiefbohrungen zur Hydraulik sollten nach dem oben beschriebenen
Verfahren zur Verfugung stehen. Alle neu hinzugewonnen Daten und Informationen fliel3en
so in das bestehende Reservoirmodell ein, welches an die neuen Erkenntnisse angepasst und
weiter verfeinert werden kann. Auf dieser Grundlage wird ein konsistentes geologisches
Modell, mit Fokus auf den Einflussbereich der Bohrungen, erstellt. Macht sich beispielsweise
eine hydraulische Berandung (positiv oder negativ) in den Pumpversuchen bemerkbar, so
wird die mdgliche geologische Ursache (z.B. Beckenbereich mit Schichtfazies, Stérungszone,
Riffstruktur usw.) bei der Anpassung berticksichtigt, sodass die hydraulischen Beobachtungen
mit der geologischen Interpretation ein schlissiges Bild ergeben. Anhand der vorliegenden
Daten kann nun auch die Seismik kalibriert werden. Seismische Attribute lassen sich
geologisch interpretieren. Letztendlich erfolgt die Parametrisierung und Kalibrierung des
Reservoirmodells auf Grundlage der hydraulischen Tests. Die hydraulischen, thermischen
Simulationen kdnnen auf Grundlage einer geringeren Anzahl aber daftr feiner diskretisierter
Modelle aufsetzen und durchgefiihrt werden.

Als Output dieser Projektphase ergibt sich die Simulation des hydraulisch-thermischen
Verhaltens einzelner Bohrungen mit einer daran gekoppelten Effizienzanalyse und ggf. dem
Aufzeigen von Optimierungspotenzial.

210



Daten/Grundlage
e 2D/3D Seismik

Bohrlochmessungen (FMI, DLL, GR, Flow-
meter, Temperaturlogs etc.)

® Cuttings (bzw. Bohrkerne)
® Hydraulische Tests

® Beweissicherung

l Evaluierung der Bohrungsdaten

Reservoircharakterisierung Bohrungen —_
® Evaluierung der geologischen und ~ !H il ‘!_ E ‘
hydraulischen Daten il 4 il “% 1

! o :

e Erstellung eines konsistenten geologischen L l t v
Modells il 1 ' 5

F R -

EE ks

Geol. Modellkalibrierung und {1 x Ll e i
Parametrisierung Il 5 B =

Geologisches und Reservoir-Modell
[ )

Anpassung des geologischen Modells und
Kalibrierung der seismischen Information

® Parametrisierung des Reservoir-Modells

l Hydraulische Modellkalibrierung und Simulation

Simulation

® Kalibrierung des Reservoir-Modells an

hydraulischen Tests

i

® \Wenige und feiner diskretisierte Modelle

Abb. 10.2:  Fortsetzung und Erweiterung des Arbeitsablaufes ,,Seismic to Production* aus Abb. 10.1 wéhrend

der Bohrphase mit Aktualisierung durch neue Bohrdaten, verfeinerte Interpretation und
Kalibrierung des Modells mittels Simulation von in situ gemessenen hydraulischen Daten.
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10.1.4 Betriebsphase

Die Betriebsphase stellt den letzten Schritt des ,,Seismic to Production® Ablaufs dar. Die
einzelnen Arbeitsprozesse (Abb. 10.3) ahneln zwar in der Durchfihrung denen, die
unmittelbar nach Abschluss der Ausfiihrungsphase durchgefuhrt wurden, bei diesem Schritt
wird jedoch das Reservoir-Modell mit den wahrend des Betriebs der Anlage ermittelten Daten
kalibriert und aktualisiert. Zudem wird eine Modellverfeinerung vorgenommen und das
geologische Modell konsistent auf das gesamte Konzessionsfeld ausgedehnt. Simulationen
zeichnen die Betriebsphase anhand realer Betriebsergebnisse nach. Diese konnen die
Grundlage fir ein Warmebergbaugutachten liefern, welches fur die langerfristige
bergrechtliche und wasserrechtliche Bewilligung erstellt werden muss. Zudem dienen sie zu
detaillierten  Wirtschaftlichkeitsanalysen des laufenden Projekts sowie ggf. als
Planungsgrundlage fur eine weitere Feldes- bzw. Standortentwicklung.

Reservoircharakterisierung des Feldes

® Evaluierung der geologischen und hydraulischen
Daten

® Erstellung eines konsistenten geologischen
Modells fiir das gesamte Feld

l Kalibrierung Reservoirmodell

Reservoir-Modell

®  Anpassung und Parametrisierung des Reservoir-
Modells.

® Kalibrierung der seismischen Attribute.

l Produktionsmanagement / Warmebergbaumodell

Simulation
® FEin fein diskretisiertes Modell.

e Kalibrierung des Reservoir-Modells an
hydraulischen Tests.

® Evtl. kontinuierliche Kalibrierung des Modells
mit Produktionsdaten.

Abb. 10.3:  Erweiterung des Arbeitsablaufes aus Abb. 10.1 und Abb10.2 wéhrend der Betriebsphase mit
Aktualisierung durch Betriebsdaten hin zu einem Produktionsmanagement mit Simulation, z.B. zur
langzeitlichen Beeinflussung der Bohrungen untereinander und Betriebsoptimierung.
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10.2 ReservoirerschlieBung

Auf Grundlage der oben dargestellten Untersuchungen sollte beim sogenannten ,,targeting®,
also der Auswahl des Bohrziels und eines geeigneten Bohrpfads, die Unterscheidung der
beiden Hauptfaziestypen in der Seismik starker als bisher betrachtet werden und sogar in den
Vordergrund der ErschlieBungsvarianten riicken. Dies sollte vor allem auf Grundlage von
qualitativ geeigneten seismischen Daten erfolgen. Idealerweise zielt eine Bohrung auf eine
Schwelle und durchteuft anschlielend die Massenfazies entlang einer moglichst langen
Strecke. Zusétzlich sollten Stérungen bzw. tektonisch beanspruchte Bereiche aufgrund des
erhohten Verkarstungspotentials ,,aufgefadelt werden.

Im GroRraum Munchen besteht flachendeckend die groRte Aussicht, den Dolomit in
Massenfazies anzutreffen, im mittleren bis tieferen Malm, was in etwa dem Malm delta und
epsilon entspricht. Die Aufbauphase der Ablenkung (Inklination) aus der Vertikalen sollte mit
Erreichen des mittleren und tieferen Malm dann mdglichst abgeschlossen sein, um so mit
einer Bohrlochneigung von bis zu 70° eine moglichst lange produktive Filterstrecke in der
Massenfazies erganzend aufzuschlielen. Anders als im hangenden tieferen Tertidr/Kreide, ist
der Aufbau groBer Ablenkwinkel im Malm aufgrund seiner Gebirgsstabilitat moglich.

Fir eine Bohrung mit hoher Produktivitat ist das entscheidende Kriterium die Ausbildung des
oberen Malm (zeta) mit Massenfazies. Markante Beckenstrukturen im oberen Malm, die sich
durch Schichtfazies groRerer Méchtigkeit auszeichnen, sind als ,,Negativgebiete* zu meiden.
Die Kartierung von Beckenbereichen nimmt auch deswegen eine wichtige Rolle ein, da diese
als hydraulische Berandungen fir eine nah daran abgeteufte Bohrung eine Beeintrachtigung
der Produktion darstellen. Andererseits sind Bereiche gunstig, in denen die Massenfazies bis
zur Oberkante des Malm / Purbeck hinaufreicht und sich ggf. auch noch bis in die
Morphologie der Kreide bzw. des tieferen Tertiérs als Hochlage durchpaust.

In azimutaler Richtung verl&uft die Bohrung idealerweise in einem verhéltnismaRig spitzen
Winkel zur Stérungszone, um diese samt einhergehender Verkarstung ebenfalls entlang einer
grolRen Filterstrecke zu erschlielen. Dabei sollte man sich jedoch tber die Geometrie der
Storung (Einfall- und Streichrichtung) sicher sein, um ein Anbohren der Stérung im Bereich
einer gunstigen Fazies, bzw. vor Erreichen des tiefsten Malm, sicherzustellen. Bei Stérungen
mit markanten Versatzbetrdgen (>50m) sollte moglichst versucht werden, Top Malm auf der
Hochscholle anzufahren und die Stérung von der Hochscholle kommend zu durchteufen
(Abb. 10.4). Bei einer ErschlieBung von der Tief- in die Hochscholle ist anderenfalls mit einer
starken ,,Reservoirverkiirzung* im Bohrpfad auszugehen.

213



ERDWERK

Abb. 10.4:  Beispiel eines Reservoir-optimierten ErschlieBungskonzepts des Malm sudlich von Minchen.
(Zwei Bohrpfadoptionen mit unterschiedlicher azimutaler Ausrichtung im Reservoir
(hellgriin/dunkelgrin); Die Random-Line enthélt eine differenzierte Darstellung des Malms mit
Basis Malm, Basis und Top Massenfazies (gem. seismischer Textur) sowie Top Malm).

Um eine risikominimierte Bohrplanung zu ermdglichen, sollte in der Projektentwicklung und
Vorerkundung daher der Fokus auf die Erstellung von moglichst detaillierten
Reservoirmodellen, d.h. geologischen und hydrogeologischen Modellen auf Basis einer
Fazies- und strukturgeologischen Interpretation, gelegt werden. Im Idealfall sollte als
Endprodukt der Vorerkundung ein an umliegenden Bohrungen Kkalibriertes 3D-
Reservoirmodell vorliegen, das bereits wéhrend der Projektentwicklung fur eine thermisch-
hydraulische Vorabsimulation geplanter ErschlieBungsvarianten genutzt werden kann (vgl.
Kapitel 10.1 ,, Seismic to Production-Workflow”).
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11 Handlungsempfehlungen
11.1 Datenerhebung, Messprogramm und Inproduktionssetzungs (IPS-) Arbeiten

11.1.1 Voruntersuchungen zur Reservoirgeologie
In der Phase der geologischen Vorerkundung hat sich folgende VVorgehensweise bewéhrt:

e Sichtung von Altseismik der KW-Industrie und Ankauf geeigneter Profile zum
Reprocessing

e Reprocessing der Alt-Seismik und Erstellung eines vorlaufigen Strukturmodells

e Auf Basis der Erkenntnisse aus der Alt-Seismik Erstellung einer optimierten Survey-
Planung zur Durchfuhrung neuer 2D- oder 3D-Seismik

e Durchflihrung neuer 2D- oder 3D-Seismik mit Qualititssicherung (,,bird-dog*)
e Erstellung eines fazies- und strukturbasierten Reservoirmodells (vgl. Abschnitt 10.1)

11.1.2 Bohrlochmessprogramm

Die Tab. 11.1 zeigt eine Ubersicht der Bohrlochmessungen, die nach den Erkenntnissen zur
Reservoircharakterisierung nach Abteufen der Malmbohrstrecke durchgefiihrt werden sollten.
Bohrlochmessungen, die standardmaRig durchgefiihrt werden sollten, sind mit der Bemerkung
,»Standard versehen. Weitere Messungen wurden mit der Bemerkung ,,optional* versehen. In
den untersuchten Bohrungen wurde z.B. kein Sonic-Log gemessen und der Nutzen zur
Reservoircharakterisierung ohne zusétzliche Dichtemessungen wird seitens der Servicefirmen
und Experten aufgrund der lithologischen Heterogenitat des Reservoirs kontrovers diskutiert.
Sofern die vorliegende Seismik exakt und zweifelsfrei anhand der Bohrergebnisse
teufenkalibriert werden soll, ist eine Sonic-Messung in Kombination mit einer
Geophonversenkmessung in der Bohrsektion vor Erreichen des Top Malm sowie in der
Malmbohrstrecke erforderlich.

Tab. 11.1:  open-hole Bohrlochmessprogramm fur den Malm

Bohrloch-Messung Zweck Bemerkung

(Open hole)

Imagelog (inkl. GR) Fazies, Strukturgeologie, Lithologie, | Standard
Petrophysik, Kaliberinformation

Widerstand (DLL) Petrophysik, Lithologie, Fazies Standard

Temperaturlog (vor und nach | Zuflusshorizonte (qualitativ) Standard

Kaltwasserinjektion)

Flowmeter Zuflusshorizonte (quantitativ) Standard

GammRay (falls kein Imagelog | Lithologie Standard

gemessen wird)

Sonic-Log Petrophysik, Kalibration  Seismik, | optional
Lithologie, Strukturgeologie

Geophonversenkmessung Kalibration Seismik optional

Kamera-Befahrung (im | Fazies, Strukturgeologie, Lithologie optional

Niedertemperaturbereich)
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11.1.3 IPS-Arbeiten

Die im Kapitel 7 (Hydraulik) dargestellte Methodik zur Pumpversuchsauswertung und
Bestimmung  wichtiger  hydrogeologischer ~ Kennwerte  setzt  ein  bestimmtes
Pumpversuchsprogramm sowie eine damit verbundene Erfassung von Messparametern
voraus. In der Tab. 11.2 wird schematisch ein Versuchprogramm mit den damit verbundenen

Zielstellungen

dargestellt,

das

den

Reservoircharakterisierung praxisorientiert gerecht wird.

Anforderungen

einer hydraulischen

Tab.11.2: Schematisches Pumpversuchsprogramm mit Messparametern und Zielsetzung.

Pumpversuch Testverlauf Messprogramm Ziel

Kurzzeitpumpversuche | Eine bis zwei Standard: * Freiférderung des Bohrlochs von

(Airlift/ Stufen mit Druck und Temperatur Bohr- und Sauerungsresten.

Tauchkreiselpumpe) | Wieder- an Top Malm, « Beurteilung der Qualitét des

anstiegsmessung. | Tauchkreiselpumpe und hydraulischen Bohrlochanschlusses an

Bohrlochkopf. das Reservoir (Skineffekte) zur
Forderrate. Entscheidung fir weitere

Leitfahigkeit und pH.

Stimulationsmafnahmen.

* Erste Abschétzung der hydraulischen
Parameter des Reservoirs

* Ermittlung von ersten Indikationen
auf Berandungen (positiv oder
negativ).

Leistungspumpvesruch
(Tauchkreiselpumpe)

Mind. 3
stationare Stufen
mit Wieder-
anstiegsmessung

Standard:

Druck und Temperatur
an Top Malm,
Tauchkreiselpumpe und
Bohrlochkopf.
Forderrate.

Leitfahigkeit und pH.

+ Bestimmung der hydraulischen
Parameter des Reservoirs.

* Bestimmung von evtl. Berandungen
(positiv oder negativ).

* Bestimmung der
Brunneneintrittsverluste und Prognose
der Produktivitt (bezogen auf Top
Malm) in Abhéngigkeit von der
Forderrate.

* Prognose/Simulation des Drucks an
der TKP bzw. des
Betriebswasserspiegels.

« Datenerhebung fir die Kalibrierung
des Reservoirmodells.

Langzeitpump- und
Injektionsversuch
(Tauchkreiselpumpe)

Mehrstufig (liber
3 stationére
Stufen)

Standard:

Druck und Temperatur
an Top Malm,
Tauchkreiselpumpe und
Bohrlochkopf
(Forderbohrung).
Druck und Temperatur
an Top Malm und
Bohrlochkopf
(Injektionsbohrung).
Forder- und
Injektionsrate.

Leitfahigkeit und pH.

* Testen der Bohrungen im Foérder- und
Injektionsbetrieb.

* Prognose der Produktivitat und der
Injektivitat in Abhangigkeit der
Férder- bzw. Injektionsrate.

* Prognose/Simulation des Drucks an
der TKP bzw. des
Betriebswasserspiegels.

* Prognose des Injektionsdrucks.

+ Datenerhebung fiir die Kalibrierung
des Reservoirmodells.
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Tab. 11.2 (Fortsetzung): Schematisches Pumpversuchsprogramm mit Messparametern und Zielsetzung.

Betrieb Betriebsabhédngig | Standard:  Bewertung des Langzeitverhaltens der
(Tauchkreiselpumpe) Druck und Temperatur Bohrungen.
an Top Malm, » Bewertung von Verénderungen in der
Tauchkreiselpumpe und Bohrloch- bzw. Reservoirhydraulik.
Bohrlochkopf « Datenerhebung fiir die Kalibrierung
(Forderbohrung). des Reservoirmodells.

Druck und Temperatur
an Top Malm und
Bohrlochkopf
(Injektionsbohrung).
Forder- und
Injektionsrate.

Leitfahigkeit.
Optional:

Druck und Temperatur
an Top Malm (Forder-
und Injektionsbhohrung).

pH.
Séaurestimulation Eine bis mehrere | Standard: + Bohrlochreinigung und Optimierung
Stufen. Volumen | pympen- und der Bohrlochanbindung.

abhéngig von
Bohrlochstrecke
und Geologie.

Ringraumdruck.
Injektionsrate.

» Bemerkung:

* Zeitpunkt der ersten Saurestimulation
abhéangig vom Testverfahren.

* Anzahl S8urestimulationen und
Séurevolumen abhdngig von den
Ergebnissen der
Pumpversuchsauswertung.

11.2 Evaluierung der Bohrdaten und Erstellung hydrogeologischer Modelle

Bisher fand in den meisten Geothermieprojekten keine detaillierte Evaluierung der Bohrdaten
und bohrlochgeophysikalischen Messungen nach Abteufen der Bohrungen statt. Sobald die
Fundigkeiten der Bohrungen festgestellt wurden, bestand seitens der Projektentwickler kein
wirtschaftliches Interesse in einer Nachevaluierung, so dass hierfir keine Gelder mehr
bereitgestellt wurden. Aus Sicht der Investoren und Projektentwickler ist dieses Vorgehen
zwar zundchst nachvollziehbar, im Hinblick auf die Nutzung eines gemeinsamen Reservoirs
und einer zukunftigen Erweiterung der Anlagenkapazitét sollte eine moglichst detaillierte und
schlissige Reservoircharakterisierung im Anschluss an die Bohrungen jedoch zukunftig
standardméafiig durchgefuhrt werden. Die Methoden hierfir wurden im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens in den Abschnitten 4.1, 5.1 und 7.1 aufgezeigt.

Einem hydrogeologischen Modell sollten nach Abschluss der Bohrungen stets eine
teufenkalibrierte Seismik und die Ergebnisse einer Reservoircharakterisierung zu Grunde
liegen. Eine fazielle Differenzierung des Reservoirs sollte, sofern aus den seismischen Daten
maoglich, durchgefuhrt werden.

Fur die Datenverarbeitung und -pflege empfiehlt sich der unter 10.1 dargestellte ,, Seismic to
Production-Workflow”, der sich an der langjahrigen Prospektionserfahrung des Erdol-
Erdgassektors orientiert.
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12 Ausblick

12.1  Nutzung des geothermischen Potentials im GroRraum Munchen

Aus den aktuellen hydrogeologischen Modellvorstelllungen ergeben sich fur das nutzbare
geothermische Potential im stiddeutschen Molassebecken entscheidende Konsequenzen.

Nach den heutigen Erkenntnissen spielen Stérungen im hydraulischen Gesamtsystem des
Malm nur eine untergeordnete Rolle. Der lithofaziellen Auspragung der Malmkarbonate muss
dagegen eine weitaus wichtigere Rolle zugesprochen werden, so dass diese den limitierenden
Faktor bei der geothermischen Nutzung des Malms darstellen. Nach den Erkenntnissen aus
den vorhandenen Bohrungen im Malm erscheint der Grofiraum Miinchen mit Blick auf die
Lithofazies besonders gunstig, auch wenn die Produktivitdaten der verschiedenen
Geothermiebohrungen aufgrund der unterschiedlichen faziellen Charakteristik stark
schwanken. Grundséatzlich ist aber festzuhalten, dass bisher keine Geothermiebohrung im
Groliraum Munchen nach Abschluss der Bohrarbeiten als nicht fundig eingestuft wurde.
Damit bestehen fiir Geothermiebohrungen, von denen keine Schittungen jenseits der 100 I/s
fiir die Wirtschaftlichkeit des Projekts erwartet werden, die besten VVorraussetzungen. Zudem
wird das geologische Risiko mit jeder Bohrung kalkulierbarer und schliesslich statistisch
eingrenzbar. Als Konsequenz der sehr gunstigen Bedingungen im Grof3raum Minchen zeigt
sich ein aktueller Trend zur Erweiterung von bestehenden Geothermieanlagen. Als Vorreiter
ist hier das kommunale Fernwarmeprojekt Pullach i. Isartal zu nennen, das nach nur 6
Betriebsjahren aufgrund der steigenden Nachfrage im Fruhjahr 2011 seine geothermische
Dublette Pullach Th 1a und Th 2 um die Bohrung Pullach Th 3 erweitert hat. Auch in anderen
kommunalen Geothermieprojekten wird bereits Uber die Erweiterung mit zusétzlichen
Bohrungen innerhalb des Bewilligungsfeldes nachgedacht oder die Planungen sind bereits
fortgeschritten. Was in Bezug auf die Nutzung des geothermischen Potentials innerhalb eines
Erlaubnis- oder Bewilligungsfeldes schon heute fir die kommunalen Projekte zur
Warmeversorgung gilt, wird in naher Zukunft auch in der geothermalen Stromerzeugung
umgesetzt. So ist vor allem im Siden von Minchen mit einer starken Verdichtung von
Bohrungen zu rechnen, solange die Wirtschaftlichkeit entsprechend dargestellt werden kann.
Mit dem erarbeiteten Seismic-to-Production Workflow auf Basis eines fazies- und
strukturorientierten Reservoirmodells bestehen nun erstmals in der hydrothermalen
Geothermie die Vorraussetzungen eines Reservoirmanagements, das eine optimierte und
nachhaltige Nutzung des geothermischen Potentials erméglicht. 3D-seismische Datensatze
stellen hierflr die beste Eingangsdatenbasis dar. Als ndchster Schritt wére im Slden von
Minchen eine Vergrosserung der geothermischen Anlagenleistung von 50 MWel denkbar.
Die daflr notige thermische Energie konnte aus einem optimierten ,,Sondenfeld”, bestehend
aus ca. 10-12 geothermischen Dublettenbohrungen, bereitgestellt werden. Bestehende
Konzessionsfelder mit GroéRen zwischen 70-100 km?2 erscheinen nach Uberschldgigen
Berechnungen fiir ein Projekt dieser GroRenordnung ausreichend.

Trotz der neuen Erkenntnisse zur Geologie bleiben noch wichtige Fragen beziglich der
gegenseitigen Beeinflussung von Bohrungen ungeklart. So wurden bisher in keinem
Geothermieprojekt zwei Bohrungen mit einem geringen Abstand (< 2 km) auf einen nach 3D-
Seismik aushaltenden Strukturbruch abgeteuft. Ob unter bestimmten Voraussetzungen daraus
nicht doch eine starke hydraulische und damit auch rasche thermische Kommunikation
zwischen den Bohrungen resultieren kann, ist nach heutiger Erkenntnis nicht auszuschlieRen.
Hierzu wird es in naher Zukunft sehr wichtige neue Erkenntnisse geben, wenn Bohrprojekte
mit geplanten Tripletten oder einer Doppel-Dublette abgeschlossen werden, da in diesen
Projekten meist zwei Bohrungen das gleiche Stérungssystem erschlielen.
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Durch die geplanten umfangreichen hydraulischen Forder- und Injektionsversuche sollte dann
die Frage nach der Bedeutung der Stdrungssysteme am Gesamtsystem schrittweise geklart
werden.

Letztendlich ist aber auch das geothermische Potential in einem gunstigen Gebiet wie dem
GroBraum Miinchen natiirlich begrenzt und es stellt sich die Frage nach einer Ubertragbarkeit
der Ergebnisse des Forschungsvorhabens auf das gesamte Molassebecken oder sogar andere
sedimentére Becken mit potentieller hydrothermaler Nutzung weltweit. Hier gilt, dass die
methodischen Ansdtze zur Reservoircharakterisierung sowie ein Grofteil des entwickelten
Seismic-to-Production Workflows und die Erfahrungen zur ReservoirerschlieBung sowohl auf
den Malm im westlichen und 6stlichen Molassebecken als auch auf andere karbonatische
Tiefengrundwasserleiter weltweit angewendet werden konnen. Nur das hydrogeologische
Modell als Basis fur ein Reservoirmodell zur geothermischen Exploration wird als Produkt
der regionalen geologischen Gegebenheiten nattrlich stets mehr oder weniger grol3e
Unterschiede aufweisen.

12.2 Zukunftiger Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Reservoirgeologie

Fur die tiefe Geothermie existiert aufgrund der fehlenden Erfahrungswerte aus 3D-
seismischer Exploration noch kein statistischer Zusammenhang zwischen der Fiindigkeit von
Bohrungen und der Vorerkundung durch 2D- oder 3D-Seismik. Die langjahrigen Erfahrungen
aus dem Erdol-Erdgassektor zeigen jedoch, dass von einer eindeutigen Minimierung des
Fundigkeitsrisikos durch 3D-seismische Messungen im Vorfeld der Exploration auszugehen
ist. Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens haben eindeutig gezeigt, dass die lithofazielle
Auspragung des Malms einen entscheidenden Faktor fur den Erfolg eines Projekts darstellt.
Trotzdem steht deren Interpretation aus Seismik erst am Anfang, direkte Riickschlusse auf die
Durchlassigkeit im Malm aus seismischen Daten sind nach wie vor nicht moglich. Daraus
lasst sich ein zukinftiger Forschungs- und Entwicklungsbedarf in speziellen Fachbereichen
der Geologie und Geophysik ableiten. Geologische Ansatze liegen hier z.B. in der
seismischen Sequenzstratigraphie oder auch vertiefenden Analogiestudien im Aufschluss. Im
Rahmen des vorgestellten Forschungsvorhabens hat sich aulRerdem herausgestellt, dass auf
Basis neuer Bohrdaten an grundlegende Forschungsarbeiten zur Diagenese der
Malmkarbonate (z.B. LIEDMANN, 1992; REINHOLD, 1996) angekniipft werden sollte. Viele
Fragen zur Dolomitgenese im tiefen Untergrund sind hier noch ungeklart. Daflr sind z.B.
detaillierte Analysen an Bohrklein nétig, die in dieser Form nur von Universitaten oder
Forschungsinstituten geleistet werden kdnnen. Auch ein Verstandnis fur die Mechanismen der
(Tiefen-)Verkarstung erfordert weitere Forschungsarbeit.

Um aus der Seismik moglichst direkt auf petrophysikalische Eigenschaften des Malms
schlielen zu konnen, ist in Zukunft die Verknlpfung von vertieftem geophysikalischem
Know-how in Kombination mit dem speziellen Wissen zur Hydrogeologie nétig. Geeignete
Attributanalysen konnten hier moéglicherweise den Schliissel zu besseren Aussagen zur
Permeabilitat im Malm liefern. Es zeigt sich oftmals, dass in Bezug auf Seismik und
Attributanalysen zwar ein grofes Wissen in verschiedenen geowissenschaftlichen Instituten
und Firmen vorhanden ist, diese aber nicht ausreichend vernetzt sind und eine
Zusammenfihrung mit der geologischen und hydrogeologischen Expertise nur ansatzweise
vorhanden ist.

Aus der unter Abschnitt 12.1 beschriebenen intensivierten Nutzung des geothermischen
Potentials in glinstigen Regionen wie dem GroRraum Mdunchen ergibt sich ein weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Bereich des Reservoirmanagements. In einem
laufenden Forschungsvorhaben der Fa. Erdwerk GmbH werden hierfur konzeptionelle
Modelle zur Sensitivitatsanalyse der Geometrien der aktuellen Reservoirmodellvorstellungen
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erstellt, die in einem weiteren Schritt der ErschlieBungsoptimierung des Reservoirs dienen
sollen.

Um bisher ungeklarte Fragen der Grundwasserzirkulation und der regionalen
Reservoircharakteristik im Bereich des West- und Ostmolassebeckens, aber auch im Hinblick
auf spezielle ,,Ausreiler wie dem Geothermieprojekt Pullach im GroBraum Miinchen, Kldren
zu konnen, sollte zukinftig wieder ein verstarkter Fokus auf isotopenhydrochemische
Analysen gelegt werden. Dariber hinaus sind weitere hydrochemische Analysen aus aktuellen
und zukinftig geplanten Bohrungen zur Charakteristik des Reservoirs bezuglich der Ca/Mg-
Verhéltnisse und der damit verbundenen Dolomitisierungs- bzw. Dedolomitisierungsprozesse
erforderlich. Auch geochemische Analysen des Reservoirgesteins im Hinblick auf Wasser-
Gestein-Wechselwirkungen kénnen einen wesentlichen Beitrag zum besseren Verstandnis der
Tiefengrundwasserzirkulation liefern. Eine hydrogeochemische Modellierung der Wasser-
Gestein-Wechselwirkungen und des Stoffumsatzes dient der Validierung der maRgeblichen
Prozesse, deren Kenntnis fir eine nachhaltige geothermische Nutzung des Malmaquifers
notwendig ist. So lassen sich auch Scaling- und Korrosionsprozesse prognostizieren sowie die
Einflisse der Reinjektionsmanahmen auf die Grundwasserbeschaffenheit besser beurteilen.
Diese zukinftigen Untersuchungen erlauben eine Bewertung und Prognose der technischen
Risiken im Verlauf der Forderung und Reinjektion hydrothermaler Tiefenwasser. Sie dienen
der Bewirtschaftung von Thermalwasservorkommen unter dem Aspekt einer nachhaltigen
Nutzung. Die Verknupfungvon Hydrogeochemie und Hydrodynamik ist die Grundlage fur ein
hydrogeologisches Modell des gesamten bayerischen Molassebeckens.

Seitens der FU Berlin, Arbeitsbereich Hydrogeologie, wurde hierzu bereits eine Projektskizze
eingereicht.

Aus den aktuellen Fragestellungen ergibt sich, dass in Zukunft Grundlagenforschung zwar
weiterhin ihren Platz in der Geothermie einnehmen muss, das Hauptaugenmerk aber auf
projektbegleitende Forschungsarbeiten unter Einbezug der ausfuhrenden Firmen gelegt
werden sollte. Nur so kénnen die notwendigen Bohr- und Seismikdaten schnell, kostengunstig
und ohne Wissenstransferverlust der Forschung und Entwicklung zugefiihrt werden. Zudem
wird gewahrleistet, dass die neuesten Erfahrungen und Entwicklungen der verschiedenen
Firmen, die im Bereich der tiefengeothermischen Erschlielung tétig sind, moglichst zeitnah in
die Forschungsvorhaben einfliel3en.
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Anhang

Anlage A.l:

Angewandte Analysenmethoden mit Bestimmungs-
grenzen

Die angegebenen Bestimmungsgrenzen beziehen sich auf Standardproben und
kénnen im Einzelfall in Abhangigkeit von der Matrix nach oben oder unten

abweichen.

Parameter ~ Methode Bestim-
mungs-
grenze

Aluminium  Bestimmung mittels 1,0 pg/L

Atomabsorptionsspektroskopie bei
309,3 nm, Flamme oder Graphitofen
Ammonium photometrische Bestimmung des 40,0
direkt Ammonium-Stickstoffes mit ug/L
Natriumdichlorisocyanurat und
Natriumsalicylat nach DIN 38406-E5-1
Anionische  photometrische Bestimmung anionischer 20,0
Tenside Tenside mittels Methylenblau nach ug/L
DIN 38406-H23-1
Antimon Bestimmung mittels 0,5 ng/L
Atomabsorptionsspektroskopie bei
217,6 nm in der Luft-Acetylen-Flamme
Arsen Bestimmung mittels 0,1 pg/L
Atomabsorptionsspektroskopie nach der
Hydrid- Technik nach DIN 38405-D-18
Barium Bestimmung mittels 1,0 pg/L
Atomabsorptionsspektroskopie bei
553,6 nm, Flamme oder Graphitofen

Basenkapa- mallanalytische Bestimmung mit -

zitat Natronlauge nach DIN 38409-H7-2-2

Beryllium  Bestimmung mittels 0,3 ng/L

Atomabsorptionsspektroskopie bei
234,9 nm, Flamme oder Graphitofen
Blei Bestimmung mittels 0,3 ng/L

Atomabsorptionsspektroskopie bei

283,3 nm in der Luft-Acetylenflamme nach

DIN 38406-E6-1
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Borsaure

Bromid

Cadmium

Calcium

Chlorid

Chrom

Cyanid
Eisen

Elektrische
Leitfahigkeit

Fluorid

photometrische Bestimmung mit Azomethin0,25

H

Bestimmung mittels lonenchromatographie
nach DIN 38405-D-20 und DIN 38405-D-
19

Bestimmung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie bei 228,8
nm in der Luft-Acetylen-Flamme nach DIN
38406-E-19-1 und

DIN 38406-E-19-2

a) Bestimmung mittels Atomabsorptions-
spektroskopie nach DIN 38406- E-3-1

b) komplexometrische Bestimmung mittels
EDTA-L6sung nach

DIN 38406-E-3-2

a) Bestimmung mittels
lonenchromatographie nach

DIN 38405-D-20
b) maRanalytische Bestimmung mit
Quecksilber-11-Nitrat-Ldsung

Bestimmung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie bei

357,9 nm, Flamme oder Graphitofen,
nach DIN 38406-E-10-1 und

DIN 38406-E-10-2

Bestimmung mit Barbitursaure-Pyridin

Bestimmung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie bei

248,3 nm, Flamme bzw. Graphitofen
Messung mit geeigneter
Leitfahigkeitselektrode nach

DIN 38404-C-8

Bestimmung mittels lonenchromatographie
nach

DIN 38405-D-19

mg/L
0,10
mg/L

0,2 pg/L

2,0 mg/L

a) 0,10
mg/L
b) 1
mg/L

0,3 png/L

4 ng/L

20 pg/L
bzw. 0,5

ng/L

10
uS/cm

0,10
mg/L
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Gesamt-a-  Messung mit

Aktivitat Proportionaldurchfluf3zahlrohr: Messung
der Probe nach Eindampfen auf einer
Messschale

Halogenierte Bestimmung der Summe von

Kohlenwasser Tetrachlorkohlenstoff, Dichlormethan,

stoffe 1,1,1- Trichlorethan, Trichlorethen,
Tetrachlorethen, Chloroform,
Dibromchlormethan, Bromdichlormethan
und Bromoform mittels
Gaschromatographie unter Anwendung der
dynamischen Headspace- Technik in
Anlehnung an DIN 38407-F-5

Harte Berechnung aus Calcium und Magnesium
gemal DIN 38409- H-6

0,3 Bg/L

je Stoff
0,5 ng/LL
ausser
Dichlor-
methan:
2ug/L
Dichlor-
ethen:
1ug/L
Dichlor-
ethan:
1upg/L

Hydrogen-  malanalytische Bestimmung mit Salz-séure 3,0 mg/L

carbonat gegen Farbindikation nach
DIN 38409-H-7-1 und DIN 38409-H-7-2
Inertgase H2, gaschromatografische Bestimmung

0,01-0,1

N2, 02 CO2, mittels WLD (Warmeleitfahigkeitsdetektor) VoI%

CO

lodid a) direkte Bestimmung mittels lodid-
ionensensitiver Elektrode
b) mallanalytische Bestimmung mit
Natriumthiosulfat nach SOUCI, S.W. und
K.E. QUENTIN (1969) in ,,Handbuch der
Lebensmittelchemie* Band VII, Teil 2
¢) Bestimmung mittels
lonenchromatographie nach

DIN 38405-D-19

Kalium Flammenphotometrische Bestimmung
mit der Luft-Acetylen-Flamme nach
DIN 38406-E-13

a) 0,05
mg/L
b) 0,10
mg/L
c) 0,50
mg/L

0,5 mg/L
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Kieselsaure

Kjehldahl-
Stickstoff

Kobalt

Kohlenstoff-
dioxid

Kohlen-
wasserstoffe

Kupfer

Lithium

Magnesium

Mangan

a) Bestimmung des Siliciums mittels
Atomabsorptions-spektroskopie bei

251,5 nm, Flamme oder Graphitofen

b) photometrische Bestimmung mit
Ammoniummolybdat nach SOUCI, S.W.
und K.E. QUENTIN (1969) in ,,Handbuch
der Lebensmittelchemie® Band VII, Teil 2

Bestimmung des organisch gebundenen
Stickstoffes nach Aufschluf? nach

DEV H 11

Bestimmung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie bei
240,7 nm in der Luft-Acetylen-Flamme,
nach DIN 38406-E-24-1 und

DIN 38406-E-24-2

mafanalytische Bestimmung mit
Natronlauge gegen Farbindikation nach
DIN 38409-H-7-22 und Berechnung nach
DEV DS

gaschromatografische Bestimmung mittels
FID (Flammenionisationsdetektor)
Bestimmung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie bei

324,8 nm, Flamme oder Graphitofen, nach
DIN 38406-E-7 -1 und DIN 38406-E-7 -2
Bestimmung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie bei

670,8 nm, Flamme oder Graphitofen

a) Bestimmung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie nach

DIN 38406- E-3-1

b) Berechnung nach komplexometrischer

Bestimmung der Summe
Calcium/Magnesium nach

DIN 38406-E-3-3
Bestimmung mittels

Atomabsorptionsspektroskopie bei 279,5
nm, Flamme oder Graphitofen

0,1 mg/L

0,01
mg/L

0,3 pg/L

30 mg/L

1 mg/L

0,3 png/L

1,0 pg/L

1,0 mg/L

0,2 ng/LL
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mit
Chloroform
extrahierbare
Stoffe

mit
Petrolether
extrahierbare
Stoffe

Molybdan

Natrium

Nickel

Nitrat

Nitrit

Extraktion von unpolaren und 10 ug/L
schwachpolaren schwerflichtigen
Kohlenwasserstoffen nach

QUENTIN,K.-E., ,,Urspriingliche Reinheit-
Anforderungen und Kriterien nach der
neuen Mineral- und
Tafelwasserverordnung®, Z. Wasser-
Abwasser-Forsch. 18, 36-40 (1985)

Extraktion von unpolaren schwerfliichtigen 100 pg/L
Kohlenwasserstoffen nach QUENTIN,K.-

E., ,,Urspriingliche Reinheit-Anforderungen

und Kriterien nach der neuen Mineral- und
Tafelwasser-verordnung®, Z. Wasser-
Abwasser-Forsch. 18, 36-40 (1985)

Bestimmung mittels 0,5 ng/L
Atomabsorptionsspektroskopie bei 313 nm
in der Luft-Acetylen-Flamme

Flammenphotometrische Bestimmung mit 1,0 mg/L
der Luft-Acetylen-Flamme nach

DIN 38406-E-14

Bestimmung mittels 1,0 pg/L
Atomabsorptionsspektroskopie bei 232 nm
in der Luft-Acetylen-Flamme nach

DIN 38406-E-11-1 und
DIN 38406-E-11-2

a) direkte photometrische Bestimmung bei a) 0,10
210 nm (nach Navone), Journal American mg/L
Water Works Association, Vol. 56, Nr. 6, b) 0,10
June 1964 mg/L
b) Bestimmung mittels

lonenchromatographie nach

DIN 38405-D-20

a) photometrische Bestimmung mit a- a) 0,005
Naphtylamin nach EN 2 677 und ISO 677 mg/L

b) Bestimmung mittels b) 0,10
lonenchromatographie nach mg/L

DIN 38405-D-20
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Oxidierbar-
keit
Pestizide

Phenol-Index

Phosphat

pH-Wert

Bestimmung des Permanganat-Indexes nach 1 mg/L
DIN 38404-H-5

Gaschromatografische Bestimmung von  je Stoff
Atrazin, Desethyl-atrazin, 10 ng/L
Desethanterbuthylazin, Desisopropylatrazin,
Propazin, Sebuthylazin, Simazin,

Terbuthylazin nach DIN 38407-F-12
spektralphotometrische Bestimmung des 0,5 pg/L
Phenol-Indexes nach Anreicherung nach

DIN 38409-H16-1

a) photometrische Bestimmung mit 0,10
Ammoniummolybdat nach mg/L
DIN 38405- D-11-1 und

DIN 38405-D-11-2 (Extraktion)

b) Bestimmung mittels

lonenchromatographie nach

DIN 38405-D-19

elektrometrische Bestimmung mit der pH- -
Elektrode nach DIN 38404-C-5

Polycyclische Hochdruckflissigkeitschromatographie je Stoff

aromatische
Kohlen-
wasserstoffe

Quecksilber

Radium-226

Radium-228

Radon

Redox-
Spannung

unter der Anwendung der 1 ng/L
Fluoreszenzdetektion in Anlehnung an DIN
38407-F-8

Bestimmung des Gesamtquecksilbers 0,30
mittels Atomabsorptionsspektroskopie nach pg/L
photochemischem AufschluR mittels UV-
Bestrahlung nach DIN 38406-E-12

a-Spektrometrie: Messung tber Po-218 0,01

durch elektrostatische Abscheidung Bag/L
Gammaspektrometrie: Messung uber Ac- 0,04
228 nach chemischer Abtrennung des Bg/L
Radiums

a) Messung mit einem Germanium-Gamma- 37 Bg/L
Spektrometer nach vorheriger Anreicherung

an Aktivkohle

b) Messung in der lonisationskammer
elektrometrische Messung nach -

DIN 38404-C-6
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Rubidium

Sauerstoff

Séurekapa-
zitat
Selen

Silber

Strontium

Sulfat

Sulfid bzw.
geloster
Schwefel-
wasserstoff

Bestimmung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie bei 780 nm,
Flamme oder Graphitofen

a) mallanalytische Bestimmung nach
WINKLER nach EN 25813 (ISO 5813)
b) elektrometrisches Verfahren mit der
Sauerstoffelektrode nach

EN 25814 (I1SO 5814)

mallanalytische Bestimmung mit Salzsdure
nach DIN 38409-H-7-1-2

Bestimmung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie bei

196,0 nm, nach der Hydritmethode

Bestimmung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie bei

328,1 nm, in der Luft-Acetylen-Flamme
nach DIN 38406-E-21

Bestimmung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie bei

460,7 nm, Flamme oder Graphitofen

a) Bestimmung mittels
lonenchromatographie nach

DIN 38405-D-19

b) nephelometrische Bestimmung mit
Bariumchlorid nach REGNET, W. und K.-
E. QUENTIN, Z. Wasser-Abwasser-
Forsch., 14 (1981), Nr. 3 S.- 106-108

c) gravimetrische Bestimmung mit
Bariumsulfat nach DIN 38405-D-5-2

photometrische Bestimmung als
Sulfidschwefel nach DEV-D-7, Ausgabe
1975

1,0 pg/L

a) 0,10
mg/L
b) 0,10
mg/L

0,3 pg/L

0,3 ng/L

1,0 WL

a) 0,10
mg/L
b,c) 1
mg/L

0,04
mg/L
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Thallium

TOC

Tritium

Uran

Vanadin

Zink

Zinn

Bestimmung mittels 0,3 ng/L
Atomabsorptionsspektroskopie bei

276,8 nm in der Luft-Acetylen-Flamme
nach Anreicherung nach DIN 38406-E-21

Bestimmung des gesamten Kohlenstoffes 0,10

nach DIN 38409- H-4-1 mg/L
Flussigszintillationszéhler, Direkt-messung 0,1-0,2
im Grofvolumenzéhler oder Bg/L

nach elektrolytscher Anreicherung

photometrische Bestimmung mit Arsenazo- 1 ug/L
I11 nach Anreicherung an Cellulose-Hyphan
Bestimmung mittels 1,0 pg/L
Atomabsorptionsspektroskopie, Flamme

oder Graphitofen

Bestimmung mittels 0,2 ng/L
Atomabsorptionsspektroskopie bei

213,9 nm in Luft- Acetylenflamme nach

DIN 38406-E-8-1 und DIN 38406-E-8-2
Bestimmung mittels 0.5 ng/L
Atomabsorptionsspektroskopie bei

224,6 nm, Flamme oder Graphitofen.
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Anlage A.2: Eingabedatei der PhreecC-Modellierung -
Quantifizierung des Entgasungsdrucks

TITLE Quantifizierung des Entgasungsdrucks

SOLUTION 1
units mg/L

temp 84.1

pH 6.41

pe -2.11

Na 127.2

K 17.1

Ca 36.9

Mg 6.58

Fe 0.11

Mn 0.00182

F 2.91

Ccl 135.75

N (5) 0.21 as NO3-
S(6) 5.47 as S04-2

S(-2) 4.95
Alkalinity 254 as HCO3-

EQUILIBRIUM PHASES
Co2(g) 10  0.0015
CH4 (g) 10  0.0005
N2(g) 10  0.00075

Vergleich der Kennparameter
pH 6.41 6.4447e+00 5.4122e-03

HCO3- 254 2.4905e+02 -1.9482e-02

Zusammensetzung der Gasphase ohne Wasser

Cco2 58.8 5.9682e-01
H2S 0.3 5.6539%9e-03
CH4 14.9 1.4513e-01

02 0 1. 7120e-57

N2 25.7 2.5240e-01
Normvolumen (ohne H20) 62 6.2538e+01 mL
Normvol. ges. 130 1.5206e+02 mL
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Anlage A.3 Eingabedatei der PhreecC-Modellierung

Modellierung des Malmwassers

TITLE Simulation Wdsser Beckenzentrum durch Ca-Mg-Einfluss von

Ingolstadter Wasser und Mix mit obereozédnen
Infiltrationswassern

SOLUTION 1
units mg/L

temp 80

Ca 44

K 26
Na 2445
C(4) 3280
S(6) 97
Cl 1419

EQUILIBRIUM PHASES 1
Calcite 0 10
Dolomite 0 10

Strontianite 0 0.000005
Celestite 0 0.000005
Quartz 0

Illite 0 0.000005
Kaolinite 0 0.000005
Pyrite 0

Anhydrite 0 0.00015
Albite 0 0.00018
SAVE SOLUTION 1

END

SOLUTION 2

temp 80

units mg/L

pe 2.59

pH 7.26 charge

Na 4.72

K 1.33

Ca 89.66

Mg 33.5

Ccl 2.2

S(6) 23.05

C(4) 421.3

Sr 0.5

Ba 0.08

N (5) 0.2

F 0.15

EQUILIBRIUM PHASES 2
Calcite 0 10

Dolomite O 10
Strontianite 0 0.000005
Celestite 0 0.000005
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Quartz
Illite
Kaolinite

0.000005
.000005
Pyrite
Anhydrite
Albite
SAVE SOLUTION 2

END

MIX 3

1 4

2 96

REACTION TEMPERATURE
120 #alternativ 80
SELECTED OUTPUT
-reset false

0.00015
0.00018

o O O O O O
o

-file modell.csv

-totals Na K Ca Mg Cl S(6)
-pH

-pe

-temperature
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