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ZUSAMMENFASSUNG

Die Gewinnung geothermischer Ressourcen
ist von Beginn an komplex und kostenintensiv.
Die in Bezug auf den Warmebedarf gestellten
Erwartungen werden am Ende oft nicht erfullt.
Da vor allem der Untergrund selbst in benach-
barten Gebieten nicht einheitlich ist, muss
sowohl die Planung als auch die Ausfiihrung
von Bohrungen stets individuell angepasst
werden. Auch kénnen unerwartete Probleme
beim Abteufen auftreten, die zu hohen Kosten
und eingeschrankter Wirtschaftlichkeit fih-
ren. Einige wenige Projekte wiederum miissen
aufgrund der Wasserzusammensetzung, un-
geeigneter Grundwasserleiter oder unerwar-
teter Temperaturen sogar ganzlich aufgege-
ben werden. Schon an dieser Stelle des
Beitrags wird deutlich: Ein Geothermieprojekt
ist ein dynamisches System, das wahrend

seiner gesamten Lebensdauer betreut werden

muss, und zwar von Anfang an. Steht das
erforderliche Wissen namlich schon in der
frihen Projektphase zur Verfiigung, kdnnen
Bohrungen mit hoher Leistung und langfris-

tiger Integritat konzipiert werden.

Warum scheitern Projekte dennoch? Ein
Schlisselelement, mit dem sich die meisten
Projektunsicherheiten verringern lassen, ist
ein ganzheitlicher und strukturierter Ansatz
bei der Bewertung der verschiedenen Bau-
steine eines geothermischen Entwicklungs-
projekts. Dieser dient dazu, Datenliicken zu
vermeiden und die Integration technischer
Kompetenzen mit Wissenstransfer  zu-
sammenzubringen. Dieses Element wird aller-

dings haufig tibersehen bzw. vernachlassigt.

In diesem Beitrag wird dargestellt, wie eine
geeignete geothermische ,Play Analysis” in

Kombination mit einem grindlichen und
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prazisen ,Well Delivery Process” sowohl
kleinen als auch groflen Tiefengeothermie-
projekten zu einer soliden Grundlage fiir eine
weitestgehend reibungslose Projektentwick-
lung verhelfen kann und dadurch die Erfolgs-

chancen des Projekts erheblich erhoht.

Keywords: Well Delivery Model, Planungs-
fehler, Projektabsicherung, Wissenstransfer,

Risikoanalyse.
1. EINFUHRUNG

Fragt man allgemein nach den Griinden fir
den schleppenden Ausbau der Geothermie in
Deutschland, so erhdlt man haufig die Ant-
wort, dass die Risiken und Unsicherheiten zu
grol} seien, um ein Projekt zu starten. Diese
Bedenken sind bis zu einem gewissen Grad
nachvollziehbar, da der Untergrund bei einer
Tiefenbohrung — anders als an der Oberflache
— nicht klar erkennbar ist. Dies birgt einerseits
erhebliche Projektrisiken und damit unerwar-
tete Kosten, andererseits werden die Erwar-
tungen und angestrebten Ziele nicht immer

erreicht.

Erfahrungen! 2 haben gezeigt, dass die Erken-
nung von Risiken und die Verringerung von

Auswirkungen durch ein gutes Informations-

" Rautenbacher, Lukas (2016). Improving well
delivery process in exploration and applying
drilling and geological principles. (Bachelor
Thesis). Leoben: Montanuniversitat.
https://pureadmin.unileoben.ac.at/ws/portalfiles
/portal/1876544/AC13278140n01vt.pdf.

management erheblich verbessert werden
kdnnen. Es ist wichtig, dass dieser Ansatz in
allen Projektphasen angewandt wird, d. h.
vom Screening lber die Bohrplanung bis hin

zur Durchfiihrung der Bohrungen.
2. RISIKOERKENNUNG

Die Energiegewinnung aus der Erde umfasst
weit mehr als nur das Erstellen von Tief-
bohrungen. Ein zentrales Problem in diesem
Bereich sind die nicht erkannten Projekt-
risiken, z.B. eine zu geringe Produktivitat,
Probleme beim Abteufen der Bohrung usw.,
die zu erheblichen Kosten fiihren kdnnen.
Zudem werden die Ziele und Erwartungen
nicht immer wie geplant erreicht, wodurch die
Effizienz und der Erfolg von Geothermie-
projekten ebenfalls beeintrachtigt werden
kénnen. Durch die Beriicksichtigung beson-
derer Aspekte kann die Energiegewinnung aus
der Erde effizienter und erfolgreicher gestaltet
werden, was langfristig zu einer nachhalti-
geren und kosteneffektiveren Energieversor-

gung beitragt.

Im Folgenden werden drei wesentliche Aspek-

te zur Erkennung und Verringerung von

2 de Wardt, John P. (2010). Well Delivery Process:
A Proven Method to Improve Value and
Performance While Reducing Cost.
https://onepetro.org/SPEDC/proceedings-
abstract/10DC/All-10DC/SPE-128716-
MS/1059907redirectedFrom=PDF.
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Risiken bei der Energiegewinnung aus der

Erde ndher beleuchtet.

2.1 MITIGIEREN VON RISIKEN

Die fruhzeitige Erkennung und Mitigierung
von Risiken im Vorfeld ist entscheidend fir
den Projekterfolg. Dazu ist jedoch eine griind-
liche Analyse und Bewertung aller moglichen
Risiken erforderlich. Diese beginnt mit einer
umfassenden Datengewinnung und -analyse.
Informationen und Erfahrungen aus der nahe-
ren Umgebung sind grundlegend, um poten-
zielle Risiken zu identifizieren. Fir eine Unter-
scheidung zwischen guten und fehlerhaften
Informationen ist es dabei wichtig, die Quali-
tit der gesammelten Daten zu bewerten.
Karten der Reservoirausdehnung sowie der
Verbindung mit angrenzenden Reservoiren
sollten erstellt werden, um die bestmdgliche
Platzierung von Bohrungen zu gewahrleisten.
Wesentliche  Reservoireigenschaften  wie
erhoffte FlieRBrate, erwartete Permeabilitat
sowie Temperatur und Stabilitdt der Forma-
tion missen dazu unbedingt berlcksichtigt
werden. Fir die Auslegung der Bohrung und
der Produktion sind zudem Informationen
Uber die Wasserzusammensetzung wie Salz-
gehalt oder das Vorhandensein korrosiver
Gase von groRer Bedeutung. Essenziell ist
auch die Quantifizierung von Unwagbarkeiten
auf dem Weg zum Reservoir. Als Beispiel ist
hier ein Projekt in Redby, Danemark,

angefihrt.

Abb. 1: Play Screening Karte eines geotherm-
ischen Potenzials in Ddnemark

Eine Analyse in der Screening-Phase anhand
der oben genannten Kriterien ermoglicht es,
das geothermische Potenzial in einer Karte
darzustellen. So lassen sich Datenliicken
ermitteln, die aufzeigen, welche weiteren

Informationen erforderlich sind.

2.2 SORGFALTIGE PLANUNG

Eine detaillierte und durchdachte Planung
kann dazu beitragen, die Wahrscheinlichkeit
von Problemen zu reduzieren und die Erfolgs-
chancen des Projekts zu erhéhen. Dies bein-
haltet die Berlicksichtigung aller relevanten
Faktoren und die Entwicklung von Strategien
zur Risikominderung. Eine sorgfaltige Planung
ist entscheidend, um die Erfolgschancen eines
Projekts — und damit verbunden den Zeit- und
Kostenaufwand — zu maximieren und die Risi-
ken zu minimieren. Durch eine detaillierte,
durchdachte Planung kdnnen potenzielle
Probleme frithzeitig erkannt und entsprechen-

de MaRBnahmen zur Risikominderung ent-
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wickelt werden. Dies umfasst die Berulck-
sichtigung aller relevanten Faktoren und die
Entwicklung von Strategien zur Bewaltigung
moglicher Herausforderungen. Eine grindli-
che Planung tragt dazu bei, die Effizienz zu
steigern und die Projektdurchfiihrung inner-
halb des vorgesehenen Zeit- und Kosten-
rahmens zu gewahrleisten. Hier einige Risiken,
die eine negative Beeinflussung auf die
Bohrzeit — und damit auch auf die Kosten —

haben:

o Referenzdaten umliegender Bohrungen
werden ignoriert oder falsch interpretiert.

e Es mangelt an detaillierter Vorplanung,
besonders bei der Risikominimierung.

e Bohrarbeiten halten sich nicht an das

abgestimmte, ausfiihrliche Programm.

Dazu ein Beispiel aus dem Bereich von E&P-
Bohrungen. In einer Region mit vergleich-
barem Untergrund wurde Gber mehrere Jahre
aus Kostengriinden an einem schlanken Ver-
rohrungsschema festgehalten. Dabei traten
immer wieder Probleme in einer Bohrungs-

sektion auf.

Historische Bohrungen vs neues
Bohrungsdesign
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Abb. 2: Zeitteufen-Diagramm

Uber ein externes Gutachten wurde erkannt,
dass diese Probleme am besten durch eine
weitere Bohrsektion mit einer zusatzlichen
Rohrtour behoben werden kdnnen. Daraus
resultieren eine Risikominderung und eine

Kostensenkung ohne Qualitatsverlust.

2.3 WISSENSTRANSFER

Der Wissenstransfer zwischen den verschie-
denen technischen Disziplinen ist essenziell,
um innovative Losungen zu entwickeln und die
Effizienz des Projekts zu steigern. Der Aus-
tausch von Wissen und Erfahrungen fordert
eine ganzheitliche Herangehensweise und
verbessert die Zusammenarbeit innerhalb des
Projektteams. Durch den interdisziplindren

Austausch konnen unterschiedliche Perspekti-

https://doi.org/10.53196/gtj-2024



https://doi.org/10.53196/gtj-2024

GeoTHERM-Journal - Band 2 (2024)

ven und Expertisen genutzt werden, um kom-
plexe Herausforderungen zu bewaltigen und

die Projektergebnisse zu optimieren.

Durch die Bericksichtigung dieser Aspekte
kann die Energiegewinnung aus der Erde effi-
zienter und erfolgreicher gestaltet werden,
was langfristig zu einer nachhaltigeren und
kosteneffektiveren Versorgung beitragt. Der
Wissenstransfer zwischen den technischen
und geowissenschaftlichen Disziplinen hat
einen immensen Einfluss auf die Lebensdauer

einer Geothermiebohrung.

Wird das Wissen nicht addquat ausgetauscht,
kénnen schnell falsche Rohrmaterialien ge-
wahlt werden, die den spateren Belastungen
nicht standhalten. Vor dem Hintergrund von
Einsparungen werden teilweise eigenstandig
MaBnahmen durchgefiihrt, die nicht im
Einklang mit dem abgestimmten Programm
stehen. Dies fiihrt sehr schnell zu Integritats-
problemen oder sogar zu einer Verringerung
der Produktion, was wiederum unerwartet
hohe Kosten fiir die Instandhaltung des

Bohrlochs nach sich ziehen kann.

In der folgenden Abbildung ist ein CO,-Fral8 an
einem Produktionsrohr dargestellt. Unzu-
reichender Schutz und falsche Material-
auswahl kénnen unter Umstanden den Verlust

der Integritat zur Folge haben.
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Abb. 3: CO,-Korrosion an einem Tubing

Auch kann es durch fehlende Abstimmung
technischer Disziplinen bei der Produktion zu
Querschnittsverengungen durch ungewollte
Ablagerungen kommen. Dieses Problem hat
eine Reduzierung der Produktivitdt und auch

der Wirtschaftlichkeit des Projekts zur Folge.

Abb. 4: Scaling in einem Produktionsrohr

3. WELL-DELIVERY-MODELL

Der hier vorgestellte Losungsansatz zur Ver-
meidung der genannten Probleme ist ein

Well-Delivery-Modell.
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Abb. 5: Schema des Well-Delivery-Modells

Damit ist ein ganzheitlicher und strukturierter
Ansatz gemeint, bei dem eine schrittweise
Untersuchung und Entwicklung eines Geo-

thermieprojekts durchgefiihrt wird.

Der stufenweise Aufbau des Modells bildet die
Grundlage fir das Projekt. Wichtig ist, dass
sowohl eine Bewertung als auch eine ,,Go/No-
Go“-Entscheidung anhand vorher definierten
Abbruchkriterien jeweils beim Ubergang von
einer Phase zur nachsten vorgenommen wird.
Abgestimmte Abbruchkriterien helfen, eine
schnelle Entscheidung zu treffen, stellen aber
auch sicher, alle notwendigen Randbeding-
ungen durchdacht zu haben. So werden die
Phasen Schritt fur Schritt nach dem gleichen

Schema abgearbeitet.

Die Phasen selbst sind ebenfalls strukturiert
aufgebaut. Dies wird am Beispiel der zwei

ersten Phasen naher erldutert.

3.1 PROJEKTIDEEN-SCREENING

)

o000

Projektideen
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Bendtigter Geotherm. Erste Vorschlige

+ Warme- / + Potential, + Kosten- + fior weiteres
Energie- Vorhanden abschétzung Vorgehen
bedarf Lizenzen

Abb. 6: Schema des Projektideen-Screenings

B

Eine erfolgreiche Vorgehensweise in der
ersten Phase umfasst folgende entscheidende

Schritte.

Der erste Schritt, die Datengewinnung und
das Erkennen von Datenliicken, besteht in der
umfassenden Sammlung relevanter Daten.
Dies beinhaltet geologische, geophysikalische
und geochemische Informationen, die fiir die
Bewertung des geothermischen Potenzials
notwendig sind. Um gezielte MalRnahmen zur
Datenerhebung zu planen und sicherzustellen,
dass alle notwendigen Informationen vor-
liegen, miissen gleichzeitig bestehende Daten-

lUcken identifiziert werden.

Ermittlung der bendtigten Warme bzw. des
Energiebedarfs: Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist die genaue Bestimmung des Warme- und
Energiebedarfs, den das geplante Geo-
thermievorhaben decken soll. Diese umfasst
die Analyse des aktuellen und zukinftigen
Energieverbrauchs sowie die Identifikation der
spezifischen Anforderungen der Endnutzer.
Eine prazise Bedarfsermittlung ist

entscheidend, um die Dimensionierung des

geothermischen Systems optimal zu gestalten.

Die Bewertung des geothermischen Poten-
zials am Standort ist ein zentraler Schritt.
Hierbei werden die geologischen Bedingun-
gen, die Temperaturverteilung und die Durch-
lassigkeit der Gesteinsschichten untersucht.

Zudem miussen die rechtlichen Rahmen-
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bedingungen und vorhandenen Lizenzen
geprift werden, um sicherzustellen, dass alle
notwendigen  Genehmigungen fir die
Exploration und Nutzung der geothermischen

Ressourcen vorliegen.

Eine vorlaufige Kostenabschatzung ist uner-
lasslich, um die wirtschaftliche Machbarkeit
des Projekts zu bewerten. Dies umfasst die
Analyse der Investitionskosten fiir Bohrungen
inklusive ausreichender Riicklagen fir Eventu-
alitditen beim Bohren (Bohrrisiken), Anlagen-
bau und Infrastruktur sowie die Betriebs-
kosten fir den langfristigen Betrieb des
geothermischen Systems. Eine realistische
Kostenplanung hilft, finanzielle Risiken zu
minimieren und die Rentabilitdt des Projekts

zu gewahrleisten.

Basierend auf den gesammelten Daten und
Analysen werden konkrete Vorschlage fiir das
weitere Vorgehen entwickelt. Dies beinhaltet
die Planung der nachsten Schritte wie detail-
lierte Machbarkeitsstudien, technische Pla-
nungen und die Einholung weiterer Genehmi-
gungen. Zudem werden Strategien zur Risiko-
minderung und Optimierung des Projekt-

erfolgs erarbeitet.

Durch die sorgfaltige Bericksichtigung dieser
Aspekte kann die Planung und Umsetzung
eines Geothermieprojekts effizient und erfolg-

reich gestaltet werden, was langfristig zu einer

nachhaltigen und kosteneffektiven Energie-

versorgung beitragt.

Nach dieser Phase erfolgt eine Bewertung, ob
das Projekt weitergefiihrt werden soll. Dabei
kann sich herausstellen, dass Informationen
fehlen, aber auch, dass das Projekt nicht sinn-
voll ist. Wenn die Bewertung eine Fortsetzung
empfiehlt, kann in die zweite Phase Uber-

gegangen werden.

3.2 PROJEKTDEFINITION

Definition
des Projektes

&
projekten keitsstudie schdtzungen Beratung
Abb. 7: Schema der Projektdefinition

In der Phase der Projektdefinition werden die
Grundlagen fir den Erfolg eines Projekts
gelegt. Diese Phase umfasst mehrere ent-

scheidende Schritte:

Zu Beginn wird eine umfassende Analyse von
Vergleichsprojekten durchgefiihrt. Diese Ana-
lyse hilft, wertvolle Erkenntnisse aus dhnlichen
Projekten zu gewinnen und potenzielle
Herausforderungen sowie bewahrte Praktiken

zu identifizieren.

Im néachsten Schritt wird eine technische
Machbarkeitsstudie erstellt, um die Durch-
fihrbarkeit des Projekts zu bewerten. Diese

Studie untersucht die technischen Anforder-
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ungen und Moglichkeiten, die fiir die erfolg-

reiche Umsetzung notwendig sind.

In einem weiteren Schritt werden Zeit- und
Kostenschatzungen vorgenommen. Eine
prazise Planung der benétigten Ressourcen
einschlieRlich Personal, Materialien und finan-
zieller Mittel ist entscheidend, um den
Projektverlauf effizient zu gestalten und
Budgetiberschreitungen zu vermeiden. Falls
noch nicht vorhanden, wird ein Lizenzantrag
erarbeitet, mit dem sichergestellt wird, dass
alle rechtlichen Voraussetzungen erfillt sind
und das Projekt die notwendigen Genehmi-

gungen erhalt.

In der Phase der Projektdefinition sollen alle
wichtigen Parameter definiert werden, um
eine korrekte Planung und Zielfliihrung in den

folgenden Phasen zu gewahrleisten.

Nach Abschluss der Projektdefinitionsphase
wird eine Bewertung vorgenommen, die
Aufschluss dariber gibt, ob eine Fortfiihrung
in der nachsten Phase sinnvoll ist. Diese
Bewertung hilft, fundierte Entscheidungen zu
treffen und das Risiko von Fehlinvestitionen zu

minimieren.

Auch die weiteren Phasen im ,Well-Delivery-
Process” wie Design, Planung, Ausfiihrung und
Handover sind dhnlich strukturiert aufgebaut.
Auch hier gibt es einzelne Schritte, die

durchlaufen werden und am Ende jeder Phase

wird auch hier wieder eine Bewertung lber

die Weiterflihrung des Projekts durchgefiihrt.

4. RESUMEE

Ein Schlissel zum Erfolg von Geothermie-

projekten ist eine ganzheitliche und struktu-

-

rierte Herangehensweise.

(2 ~
ood = <’TF> = = lI4O) =>

Fra]ektdezn +/ Definition des \/ Design +/ Planung " Ausfiihrung Hand over
screening (@ Projektes o) o

Um die Ziele des Projekts zu erreichen, ist es
wichtig, die Bedirfnisse in jeder Phase des
Projekts zu berlicksichtigen, dies gilt auch fir
die einzelnen Teilschritte. Dies stellt sicher,
dass alle Anforderungen und Erwartungen
kontinuierlich erflllt werden. Nach jeder
Projektphase sollten interne oder externe
Uberpriifungen durchgefiihrt werden. Diese
unabhangigen Kontrollen helfen, die Qualitat
und Genauigkeit der Arbeit zu gewahrleisten
und mogliche Fehler friihzeitig zu erkennen. Es
ist entscheidend, zwischen Unsicherheit und
Risiko zu unterscheiden und eine sorgfaltige
Analyse durchzufiihren, um zu verstehen, wie

Risiken mitigiert werden kénnen.

Dies ermoglicht eine gezielte Risikomanage-
mentstrategie und tragt zur Stabilitdt und

Sicherheit des Projekts bei.

Obwohl die hier dargestellte Vorgehensweise

zunachst einfach erscheint, so ist es in der
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Praxis sehr schwierig, sich an die einzelnen
Schritte zu halten. Vor allem ist eine enge und
kontinuierliche interdisziplindre Zusammen-
arbeit in allen Phasen des Projekts unerlass-
lich. Um fundierte Entscheidungen zu treffen
und damit Kosten zu reduzieren, ist es weiter-
hin wichtig, sdamtliche verfligbaren Daten und
bisherigen Erfahrungen zu nutzen. Eine effek-
tive und transparente Kommunikation inner-
halb des Projektteams ist entscheidend, um
Missverstandnisse zu vermeiden und eine
reibungslose Zusammenarbeit zu gewahr-

leisten.
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