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(57) Abstract: The invention relates to a method for configuring a geothermal circulation system in a target underground region,
comprising at least one injection bore (1) and at least one production bore (2), a hydraulic connection being created between the
injection bore (1) and the production bore (2) via a crack system (4, 4°) in the target underground region, and a heat transfer medi-
um being circulated via the injection bore (1), crack system (4, 4°), and production bore (2), characterized by the steps of creating
a plurality of cracks (4, 4°) in the target underground region by the incremental hydraulic separation of short borehole sections and
hydraulic crack generation starting from the respective separated borehole section. The invention further relates to an arrangement
for a geothermal circulation system in a target underground region, comprising at least one injection bore and at least one produc-
tion bore, wherein a hydraulic connection exists between the injection bore and the production bore via a crack system in the tar-
get underground region, wherein the injection bore and the production bore in the target underground region have borehole seg-
ments that are deflected at angles (a, B8) of 0° to 80° to the horizontal line, and a plurality of cracks are provided for the hydraulic
connection between the injection bore and production bore.
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Ertindung betriftt ein Verfahren zur Ausbildung eines geothermischen Zirkulationssystems in einem Zieluntergrundbereich
bestehend aus wenigstens einer Injektionsbohrung (1) und wenigstens einer Produktionsbohrung (2), wobei eine hydraulische
Verbindung zwischen der Injektionsbohrung (1) und der Produktionsbohrung (2) {iber ein Risssystem (4, 4' im Zieluntergrundbe -
reich erzeugt wird und ein Warmetrdgermedium iiber Injektionsbohrung (1), Risssystem (4, 4') und Produktionsbohrung (2) zirku-
liert wird, gekennzeichnet durch die Schritte Erzeugen einer Vielzahl von Rissen (4, 4") im Zieluntergrundbereich durch schritt-
weise hydraulische Separierung kurzer Bohrlochabschnitte und hydraulische Risserzeugung vom jeweiligen separierten Bohr-
lochabschnitt aus. Ferner betrifft die Ertindung eine Anordnung fiir ein geothermisches Zirkulationssystem in einem Zielunter-
grundbereich bestehend aus wenigstens einer Injektionsbohrung und wenigstens einer Produktionsbohrung, wobei eine hyrdauli-
sche Verbindung zwischen der Injektionsbohrung und der Produktionsbohrung iiber ein Risssystem im Zieluntergrundbereich be-
steht, wobei die Injektionsbohrung und die Produktionsbohrung im Zieluntergrundbereich Bohrlochstrecken autweisen, die abge-
lenkt in einem Winkel (a, B) von 0° bis 80° zur Horizontalen angeordnet sind, und eine Vielzahl von Rissen zur hydraulischen
Verbindung zwischen Injektionsbohrung und Produktionsbohrung vorgesehen sind.
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BESCHREIBUNG

Geothermisches Zirkulationssystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ausbildung eines geothermischen
Zirkulationssystems in gering permeablen Gesteinen des tiefen Untergrundes,
dem Zieluntergrundbereich, bestehend aus wenigstens einer Injektionsbohrung
und wenigstens einer Produktionsbohrung, wobei eine hydraulische Verbindung
zwischen der Injektionsbohrung und der Produktionsbohrung tber ein
hydraulisch erzeugtes Risssystem im Zieluntergrundbereich geschaffen und ein
Warmetragermedium Uber Injektionsbohrung, Risssystem und Produktions-
bohrung zirkuliert wird. Ferner betrifft die Erfindung eine Anordnung fur ein
geothermisches Zirkulationssystem in gering permeablen Gesteinen , dem
Zieluntergrundbereich, bestehend aus wenigstens einer Injektionsbohrung und
wenigstens einer Produktionsbohrung, wobei eine hydraulische Verbindung
zwischen der Injektionsbohrung und der Produktionsbohrung tber ein
Risssystem im Zieluntergrundbereich besteht.

Die gering permeablen Gesteine des tiefen Untergrundes sind die mit Abstand
grofte geothermische Ressource, die auch in Landern wie Deutschland, die arm
an konventionell nutzbaren geothermischen Lagerstéatten sind, einen
substantiellen Beitrag zur Warme- und Stromversorgung liefern kénnte. In
internationalen Forschungsprojekten wird seit rund 35 Jahren an Verfahren zu
ihrer ErschlieBung gearbeitet. Beispielsweise wurden in den sog. ,Hot Dry Rock®*-
Forschungsvorhaben Zirkulationssysteme im heilen und trockenen Granit in
Tiefen von 2.000 bis 5.000 m erstellt. Dabei wurden in der Tiefe Uber mehrere
hundert Meter lange unverrohrte Bohrlochstrecken Wasser mit sehr hohen
FlieRraten und —driicken ins Gestein injiziert, um ein Risssystem zu induzieren.
Mit diesem Verfahren konnten bisher nur unzureichende Fliessraten und eine
entsprechend niedrige thermische Leistung des Zirkulationssystems erreicht
werden. Zudem muss beflrchtet werden, dass keine ausreichend grofen
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Warmeaustauschflachen erzeugt werden. Das erzeugte Risssystem durfte sich
im Wesentlichen auf einen Hauptriss beschranken. Den hohen geothermischen
Potenzialen in Deutschland stehen somit erhebliche Schwierigkeiten in der
Erstellung eines wirtschaftlich nutzbaren Zirkulationssystems gegeniber.

Ausgehend von den bisher erprobten ,Hot Dry Rock“-Konzepten ist es daher
Aufgabe der Erfindung ein geothermisches Zirkulationssystem anzugeben, das
in ingenieurmafig planbarer Weise wirtschaftlich realisiert werden kann.

Gelost wird diese Aufgabe mit einem Verfahren zur Ausbildung eines
geothermischen Zirkulationssystems gemafR Anspruch 1. Ferner wird die
Aufgabe vorrichtungsgema mit einer Anordnung gemaf Anspruch 10 gelost.

Der Ausbildung des Zirkulationssystems mit einer Vielzahl von Rissen liegt die
Uberlegung zugrunde, dass im Untergrund eine Spannungsanisotropie
vorherrscht, womit hydraulisch induzierte Risse sich bevorzugt orthogonal zur
geringsten Hauptspannung ausbilden. Im Allgemeinen herrschen hohe
mechanische Vertikalspannungen und geringere Horizontalspannungen vor.
Ferner besteht in den Horizontalspannungen meist eine ausgepragte Richtungs-
anisotropie, womit hydraulisch induzierte Risse bevorzugt vertikal und aufgrund
der Anisotropie der horizontalen Spannungen im Wesentlichen in Richtung der
maximalen Horizontalspannung ausgerichtet sind. Werden nun die Injektions-
und Produktionsbohrung beim Bohren bevorzugt in Richtung der minimalen
Horizontalspannung umgelenkt, kdnnen vertikale und senkrecht zur Umien-
kungsrichtung der Bohrung orientierte Risse ausgehend von der jeweiligen
Bohrung erzeugt werden. Diese Risse verschneiden mit der jeweiligen Bohrung
je nach Neigung der abgelenkten Bohrlochstrecke Uber einen relativ kurzen
Bohrlochabschnitt. Entsprechend kann bei einer langeren abgelenkien Bohrloch-
strecke eine Vielzah! von zueinander im Wesentlichen parallel angeordneten und

vertikal orientierten Rissen erzeugt werden.
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In seltenen Fallen ist im Untergrund die Vertikalspannung die minimale Haupt-
spannung, beispielsweise in Gebieten mit ausgepragter Aufschiebungstektonik.
In diesem Fall werden sich hydraulisch induzierte Risse bevorzugt in einer
Horizontalebene, namlich orthogonal zur minimalen Hauptspannung ausrichten.
Entsprechend brauchen die Bohrlochstrecken in der Injektionsbohrung und der
Produktionsbohrung nicht abgelenkt zu werden. Somit kann direkt aus der
vertikalen Bohrlochstrecke die schrittweise Rissinduzierung zur Erzeugung vieler
parallel und in diesem Fall im Wesentlichen horizontal angeordneten Risse
erfolgen.

Zur Risserzeugung wird bevorzugt ein an einem Rohrgesténge gefuhrter
Doppelpacker verwendet, der die hydraulische Separierung eines kurzen
Bohrlochabschnittes erlaubt und Gber den Wasser gezielt in den separierten
Bohrlochabschnitt verpresst werden kann. Durch Versetzen des Doppelpackers
kénnen somit nacheinander die in Abstand und Anzahl gewinschten Risse
erzeugt werden. Somit ist ein Multirisssystem in ingenieurméaRig planbarer Weise

im Zieluntergrundbereich realisierbar.

Dadurch, dass vor der hydraulischen Risserzeugung die Injektions- und/oder
Produktionsbohrung(en) verrohrt und zementiert werden sowie eine Perforation
der Verrohrung an zu jeder hydraulischen Risserzeugung zugeordneten Bohr-
lochabschnitten erfolgt, wird eine Bohrlochstrecke mit glatter und gleichmaBiger
Wandung bereitgestellt, die mit einer Doppelpackeranordnung sicher hydraulisch
zu separieren ist. Durch das gezielte Vornehmen von Perforationen durch die
Verrohrung und Zementierung werden in genau vorgegebenen Absténden die
hydraulischen Verbindungen zum Zieluntergrundbereich erzeugt. Verrohrung
bedeutet dabei ein Rohrausbau der Bohrung Uber die gesamte Bohrung oder
tiber Teilabschnitte der Bohrung, die auch Liner genannt werden.

Wenn die Injektionsbohrung und die Produktionsbohrung so niedergebracht und
abgelenkt werden, dass sie im Wesentlichen horizontale Bohriochstrecken

aufweisen, die in einer vorbestimmten Tiefe zueinander antiparallel gebohrt
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werden, besteht Uber jeden der Risse im Wesentlichen dieselbe Druckdifferenz
zwischen Injektionsbohrung und Produktionsbohrung, so dass die Fliessraten
jedes einzelnen Risses miteinander vergleichbar sind. Bei antiparalleler Bohrung
werden die aufgrund der von der Leitungslange abhangenden Strémungs-
druckverluste bei im Wesentlichen gleichen hydraulischen Risseigenschaften
ausgeglichen, womit sich der Forderstrom des Warmetragermediums auf die
Risse im Wesentlichen gleich aufteilt. Thermische Kurzschlliisse werden so
vermieden. Dabei bedeutet im Wesentlichen horizontal, dass die Bohrloch-
strecken eine maximale Neigung von 20° und bevorzugt von 10° zur
Horizontalen haben. In bevorzugter Ausgestaltung werden die Injektionsbohrung
und die Produktionsbohrung nahe beieinander an einer Bohrlokation
niedergebracht und so abgelenkt, dass die Bohrlochstrecken beabstandet
aufeinander zu gebohrt werden.

Dadurch, dass in einem Zieluntergrundbereich mit einer Stérungszone jeweils
von der Injektionsbohrung und der Produktionsbohrung die hydraulische
Risserzeugung erfolgt, so dass die erzeugten Risse von der jeweiligen Bohrung
bis in die Stérungszone reichen und somit eine hydraulische Verbindung
zwischen den Rissen der Injektionsbohrung und den Rissen der Produktions-
bohrung Uber die Stérungszone erzeugt wird, kann eine im Zielunter-
grundbereich befindliche Stérungszone mit in die hydraulische Zirkulation
integriert werden.

Wenn eine Erstbohrung der Bohrungen, insbesondere die Injektionsbohrung,
zuerst gebohrt wird und die hydraulische Risserzeugung aus dieser Erstbohrung
erfolgt, kénnen aus der Erstbohrung bereits geologische und geophysikalische
Tests zur Untergrunderkundung durchgefuhrt werden, um dann bei Eignung die
gewinschten Risse in der im Zieluntergrundbereich befindlichen Bohrlochstrecke
auszufuhren.

Wenn nach der Erzeugung der Vielzahl von Rissen diese von einer Zweit-
bohrung der Bohrungen, insbesondere der Produktionsbohrung, durchértert
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werden, kann beim Bohren der Zweitbohrung die tatsachliche Ausbildung der
hydraulisch erzeugten Risse, die beispielsweise zuvor durch geophysikalische
Messmethoden ermittelt werden, bei der Ausbildung und Ausrichtung der Zweit-
bohrung berucksichtigt werden. Beim Durchoértern der Risse mit der Zweitboh-
rung wird meist eine ausreichende hydraulische Verbindung geschaffen, so dass
das aus Injektionsbohrung, Risssystem und Produktionsbohrung bestehende
geothermische Zirkulationssystem funktionsfahig ist. Uber die Injektionsbohrung
kann nun das Wéarmetragermedium, meist Wasser, eingepresst und Uber die
Produktionsbohrung entnommen werden. Dabei wird das Warmetragermedium
mit FlieRraten von 10 — 200 I/s, insbesondere 30 — 100 I/s zirkuliert. Bei
Zirkulationsraten von 100 I/s kann bei einer Gesteinstemperatur von 160 °C ein
geothermisches Kraftwerk mit einer Leistung von ca. 4 MW, betrieben werden.
Zudem eignen sich derartige geothermische Zirkulationsssyteme auch und
ergénzend fur die Warmeerzeugung und / oder Klimatisierung, beispielsweise fiir
die Wohnraumbeheizung iber Fernwarmesysteme.

Ergénzend oder als alternative Ausfuihrungsform wird auch die Zweitbohrung

verrohrt und zementiert, wonach die Verrohrung an zugeordneten Bohrloch-

abschnitten perforiert wird und dort eine selektive hydraulische Risserzeugung
aus dieser Zweitbohrung erfolgt. Bei dieser Ausgestaltung werden somit auch
hydraulische Risse ausgehend von der Zweitbohrung erzeugt, die sich mit den
aus der Erstbohrung erzeugten Rissen ausreichend hydraulisch verschneiden,
so dass die erforderliche hydraulische Verbindung zur Zirkulation erreicht wird.

Dadurch, dass die Bohrlochstrecken der Injektionsbohrung und der Produktions-
bohrung im Zieluntergrundbereich im Wesentlichen parallel oder antiparallel
zueinander ausgebildet sind, ist die im Zieluntergrund entlang des jeweiligen
Risses zu Uberbriickende Fliessstrecke im Wesentlichen vergleichbar. Jedoch
ergibt sich bei parallel verlaufenden Bohrlochstrecken der Injektionsbohrung und
der Produktionsbohrung im Rahmen eines Mehrfach-Risssystems die
Problematik, dass aufgrund der von der Leitungslénge abhangenden Strémungs-
druckverluste bei gleichen hydraulischen Risseigenschaften diejenigen Risse, die
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die klrzeste Leitungslénge aufweisen, also am néachsten zur Energiege-
winnungseinheit liegen, die hochsten Volumenstrome durchleiten. Die weiter
entfernt liegenden Risse werden entsprechend weniger stark durchstrémt. Es
besteht somit die Gefahr, dass ein thermischer Kurzschluss entsteht, womit die
thermische Leistung der Anlage insgesamt sinkt. Besonders bevorzugt ist daher
die Ausbildung von antiparallel angeordneten horizontalen Bohrlochstrecken, da
dabei Uber jeden der Risse dieselbe Druckdifferenz zwischen Injektionsbohrung
und Produktionsbohrung besteht. Entsprechend sind die FlieRraten jedes
einzelnen Risses miteinander vergleichbar. Ein thermischer Kurzschluss wird
vermieden. Alternativ kénnen zum Ausgleich der erheblichen Strémungswider-
stdnde im Bohrloch die geneigten oder horizontalen Bohrlochstrecken sich auch
zur Bohrlochsohle hin leicht annahernd angeordnet werden. Damit wird erreicht,
dass trotz des in der Bohrlochstrecke entstehenden hydrodynamischen
Druckgefalles die GesamtflieRrate gleichmaRiger auf die Einzelrisse verteilt wird
und zudem in den weiter von der Bohrlochsohle entfernten Rissen eine gréRere
Warmeaustauchflache zur Verfigung steht.

Der Neigungswinkel der abgelenkten Bohrlochstrecken, nachfolgend auch
Ablenkstrecken genannt, zur Horizontalen betragt bevorzugt 0° bis 60°,
insbesondere 0° bis 45°, um eine méglichst kurze Verschneidung jedes
vertikalen Einzelrisses mit der Bohrlochstrecke zu erreichen. Entsprechend kann
bei gleicher Lange der abgelenkten Bohrlochstrecke eine gréfRere Anzahl von
Rissen mit einem gegebenen Abstand zueinander erzeugt werden, je weiter die
Bohrlochstrecke zur Horizontalen umgelenkt ist. Bei einem Zieluntergrund-
bereich, der aus einer geologischen Schicht mit relativ geringer Machtigkeit,
beispielsweise nur wenige 100 m, besteht, ist ein geringer Neigungswinkel zur
Horizontalen von 0° bis maximal 15° bevorzugt.

Um den FlieRwiderstand in den Einzelrissen zu begrenzen und um bei
akzeptablen Absténden zwischen den Ablenkstrecken der beiden Bohrungen
eine hinreichende Nutzungsdauer zu erzielen, sollten fir eine gewlinschte
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Gesamtfliessrate von 10 — 200 I/s, bevorzugt 100 I/s mindestens 6 Risse,
bevorzugt 20 bis 50 Risse vorgesehen werden.

Um eine Gesamtnutzungsdauer von wenigstens 20 Jahren fiir die geothermische
Ausbeutung der Lagerstétte sicherzustellen und somit ein ausreichend gro3es
Untergrundsvolumen abkiihlen zu kénnen, haben die horizontalen oder
geneigten Bohrlochstrecken der Injektions- und Produktionsbohrung(en) eine
Lange von 300 m bis 2.000 m, insbesondere 500 m bis 1.200 m und der Abstand
der beiden Bohrlochstrecken zueinander betragt etwa 200 m bis 1.000 m,
insbesondere ca. 500 m.

Nachfolgend werden vier Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der
beiliegenden Figuren dargestelit.

Darin zeigt:

Fig. 1 in einer schematischen Querschnittsdarstellung ein geothermisches
Zirkulationssystem in einer ersten Ausfihrungsform,

Fig. 2 in einer schematischen Querschnittsdarstellung ein geothermisches

Zirkulationssystem in einer zweiten Ausfluhrungsform,

Fig. 3 die in Fig. 2 in einer Querschnittsskizze dargestellte Ausfiihrungsform
eines Zirkulationssystems in einer Ansicht senkrecht zur
Zeichenebene in Fig. 2,

Fig. 4 eine Detailansicht einer Bohrlochstrecke mit Doppelpacker,
Fig. 5 die in Fig. 4 gezeigte Situation wahrend oder nach Erzeugung eines
Risses,

Fig. 6 die in Fig. 5 dargestellte Situation mit einem weiteren Riss,
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Fig. 7 eine weitere Ausfiihrungsform des geothermischen Zirkulations-
systems,

Fig. 8a, b eine dritte Ausfuhrungsform des geothermischen Zirkulationssystems
und

Fig. 9a, b eine Horizontal- und Vertikalprojektion fur ein viertes Ausfuhrungs-
beispiel des Zirkulationssystems mit zwei antiparallel angeordneten
Bohrlochstrecken.

in Fig. 1 ist ein geothermisches Zirkulationssystem in einer ersten Ausfuhrungs-
form dargestelit. Das Zirkulationssystem weist eine Injektionsbohrung 1 und eine
Produktionsbohrung 2 auf. Die Injektionsbohrung 1 fuhrt von der Erdober-
flache O bis zu einem Zieluntergrundbereich Z, der beispielsweise in einer
mittleren Tiefe z von 4.000 bis 5.000 m liegt. Im Zieluntergrundbereich Z ist die
Injektionsbohrung 1 abgelenkt und fuhrt in einem Winkel B von beispielsweise
30° zur Horizontalen H entlang einer ersten Bohrlochstrecke 11 bis zur ersten
Bohrlochsohle 12 der Injektionsbohrung 1.

Zumindest die erste Bohrlochstrecke 11 der Injektionsbohrung 1 weist eine
Verrohrung 13 auf, die mit einer Zementierung 14 versehen ist, wie in der
Detailansicht in Fig. 4 ersichtlich ist. Die Verrohrung 13 weist entlang der ersten
Bohrlochstrecke 11 Perforationen 15 in den gewtinschten Rissabstanden d auf.

In Fig. 4 ist in der ersten Bohrlochstrecke 11 ein Doppelpacker 3 dargestellt, der
aus einem ersten Packer 31 und einem zu diesem beabstandeten zweiten
Packer 32 besteht. Der Doppelpacker 3 wird an einem Rohrgesténge 33 von der
Erdoberflache O durch die Injektionsbohrung 1 bis zur gewlnschten Position
abgeteuft. Dort wird der entsprechende Bohrlochabschnitt durch Aufweiten der
beiden Packer 31, 32 hydraulisch separiert. Uber das Rohrgesténge 33 wird
Wasser unter hohem Druck und ausreichender Fliessrate zur Erzeugung eines
Risses in den separierten Bohrlochabschnitt und von diesem durch die
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Perforation 15 in den Zieluntergrundbereich Z injiziert. Entsprechend bildet sich
ein im Wesentlichen vertikaler Riss, dessen Flache im Wesentlichen orthogonal
zur minimalen Horizontalspannung im Zieluntergrundbereich Z ausgerichtet ist.
In Fig. 5 ist schematisch ein entsprechender Riss 4 dargestellt. Nach dem
Erzeugen des Risses werden die hydraulischen Eigenschaften des Risses durch
den Druckabfall bzw. durch Beobachtung der RucklaufflieRrate beim Entspannen
ermittelt. Nach Druckausgleich und Entspannen der beiden Packer 31, 32 wird
der Doppelpacker 3 mit dem Rohrgesténge 33 zur benachbarten Risslokation an
der nachsten Perforation 15 in der Verrohrung 13 verschoben und erneut
gesetzt. Nach hydraulischer Separierung des entsprechenden Bohrlochab-
schnitts wird erneut durch Einpumpen von Wasser unter hohem Druck und
ausreichender Fliessrate iber das Rohrgestange 33 ein weiterer Riss 4 erzeugt,
wie dies in Fig. 6 abgebildet ist.

Nach Erzeugung einer Vielzahl von Rissen, im in Fig. 1 dargesteliten Ausfuh-
rungsbeispiel beispielhaft N = 13, wird die Produktionsbohrung 2 gebohrt. Dabei
wird die Produktionsbohrung 2 ebenfalls im Zieluntergrundbereich Z abgelenkt,
wobei eine geneigte zweite Bohrlochstrecke 21 entsteht, die die zuvor mit
geophysikalischen Messmethoden georteten Risse 4 durchértert. Im
Verschneidungsbereich der Produktionsbohrung 2 mit den Rissen 4 entsteht
eine hydraulische Verbindung, so dass das geothermische Zirkulationssystem
funktionsfahig ist. Die zweite Bohrlochstrecke 21 der Produktionsbohrung 2
endet nach der Verschneidung mit dem letzten Riss 4 und bildet dort eine zweite
Bohlochsohle 22. Die zweite Bohrlochstrecke 21 ist bevorzugt parallel mit einem
Abstand a von beispielsweise 500 m zur ersten Bohrlochstrecke 11 der
Injektionsbohrung 1 angeordnet. Zur Stitzung der Bohrlochstrecke 21 kann
diese mit einer geschlitzten Verrohrung bzw. Liner versehen werden.

In Fig. 2 ist eine zweite Ausfuhrungsform des geothermischen Zirkulations-
systems im schematischen Querschnitt dargestelit. Funktionsgleiche
Bauelemente tragen gleiche Bezugszeichen wie zur Ausfuhrungsform geman
Fig. 1. Im Unterschied zur Ausflihrungsform geméag Fig. 1 sind in Fig. 2 von
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beiden Bohrlochstrecken 11 und 21 Risse 4, 4’ induziert worden, die sich im
Zieluntergrundbereich Z verschneiden. Diese Situation ist in Fig. 3 in einer zur
Zeichenebene von Fig. 2 vertikalen Ebene in Ansicht zur Fig. 2 von links
dargestellt. In der Ausflihrung gemaR Fig. 2 sind die erste Bohrlochstrecke 11
und die zweite Bohrlochstrecke 21 wiederum im Wesentlichen parallel
zueinander in einem Abstand a angeordnet. Die Neigungswinkel o, 3 zur

Horizontalen H betragen ebenfalls ca. 30°.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist in Fig. 7 ein geothermisches Zirkulations-
system dargestellt. Funktionsgleiche Bauelemente tragen gleiche Bezugszeichen
wie zur Ausfiihrungsform geman Fig. 1 und Fig. 2. In der Ausfiihrung gemaf Fig.
7 werden die Injektions- und Produktionsbohrung 1, 2 so weit abgelenkt, dass
die erste und zweite Bohrlochstrecken 11, 21 horizontal innerhalb des Zielunter-
grundbereichs Z verlaufen. Diese Ausflhrung ist bei Zieluntergrundbereichen Z
mit relativ geringer Machtigkeit zu bevorzugen.

In einer dritten Ausflihrungsform ist in Fig. 8 ein geothermisches Zirkulations-
system dargestellt, bei dem im Zieluntergrundbereich Z eine geologische
Storungszone S vorliegt. Die Darstellung ahnelt der Darstellung zum ersten
Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 3 in einer Drahtmodellansicht. Dabei sind
funktionsgleiche Bauelemente mit gleichen Bezugszeichen wie zu den
vorgenannten Ausflhrungsformen bezeichnet. In dieser dritten Ausfihrungsform
gemaf Fig. 8 sind die Risse 4, ausgehend von der Injektionsbohrung 1 so
ausgeflihrt, dass sie bis in die Stérungszone S hineinreichen. Auf der anderen
Seite der Stérungszone S ist die Produktionsbohrung 2 angeordnet. Von dieser
Produktionsbohrung 2 werden ebenfalls Risse 4’ erzeugt, die wiederum so
ausgerichtet sind, dass sie bis in die Stérungszone S reichen. Die hydraulische
Verbindung zwischen der Injektionsbohrung 1 und der Produktionsbohrung 2
wird somit Uber das erste Risssystem 4 bis in die Stérungszone S und von der
Stérungszone S Uber das Risssystem 4’ erreicht. Vorteilhaft bei dieser
Ausgestaltung ist, dass die Rissausbreitung jeweils lediglich bis zu der zwischen
den befindlichen Bohrungen Stérungszone S reichen mussen. Dabei ist es nicht

PCT/DE2008/001245
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erforderlich, dass sich die beiden Risssysteme 4 und 4’ ausgehend von den
beiden jeweiligen Bohrungen direkt verschneiden, vielmehr wird die hydraulische
Verbindung zwischen den verschiedenen Risssystemen 4 und 4’ Giber die
Stérungszone S erreicht. Die Stérungszone S wirkt somit zusétzlich als
Stréomungsleiter und somit auch als Warmeaustauschfiéche, so dass die
gesamte wirksame Warmeaustauschflache fur das geothermische Zirkulations-
system Uber die bereits im Untergrund vorhandene geologische Stérungszone S
erweitert wird. Der Wirkungsgrad des Zirkulationssystems kann somit durch
Nutzung der Stérungszone S verbessert werden.

Ein viertes Ausfihrungsbeispiel ist in den Fig. 9a und 9b dargestellt. Aus der in
Fig. 9a dargestellten Vertikalprojektion von zwei Bohrungen ist erkennbar, dass
die in durchgezogener Linie dargestellte Injektionsbohrung 1 an der Bohrlokation
mit den Koordinaten 0,0 an der Erdoberflache beginnt. Die Bohrung weist in
einer Tiefe von 1000 m eine Ablenkung Richtung Suden auf, so dass die weitere
Bohrung geneigt bis zu einer Tiefe von ca. 3500 m weitergefuhrt ist. Dort wird sie
in entgegengesetzter Richtung, also Richtung Norden abgelenkt und geht in
einer Tiefe von 4400 m in eine horizontale, erste Bohrlochstrecke 11 mit einer
Lange von ca. 1000 m Ober.

Spiegelbildlich hierzu ist die in Fig. 9a gestrichelt dargestellte Produktionsboh-
rung 2 ausgefiihrt. Wie sich aus der Horizontalprojektion der Fig. 9b ergibt, ist
neben den Auslenkungen in Stid- bzw. Nordrichtung der beiden Bohrungen auch
eine seitliche Ablenkung in Ost- bzw. Westrichtung vorgenommen worden,
woraus sich ein Abstand von 400 m der beiden antiparallel angelegten
horizontalen Bohrlochstrecken 11, 21 ergibt.

Mit diesen antiparallel angeordneten horizontalen Bohrlochstrecken 11, 21 wird
erreicht, dass der Strémungsweg von der Erdoberfléche durch die
Injektionsbohrung 1, ihrer horizontalen Bohrlochstrecke 11, einem der zwischen
den horizontalen Bohrlochstrecken 11, 21 erzeugten Risse (hier nicht dargestelit)

sowie dem entsprechenden Abschnitt in der Produktionsbohrung 2 — unabhangig
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von dem durchstromten Riss — stets gleiche Lange aufweist, so dass bei jedem
Stromungsweg mit etwa dem gleichen Stromungswiderstand zu rechnen ist.
Entsprechend verteilt sich das Warmetragermedium im Wesentlichen
gleichmaRig auf alle zwischen den horizontalen Bohrlochstrecken 11, 21
erzeugten Risse, so dass das gesamte Gesteinsvolumen thermisch gleichmaRig
ausgenutzt wird.

Alternativ kann zum Ausgleich der Stromungswiderstande auch eine Anordnung
gewahlt werden, bei denen die beiden Bohrlochstrecken 11, 21 im Wesentlichen
zueinander gleichgerichtet angeordnet sind, wobei beide Bohrungen in Richtung
zu ihrer Bohrlochsohle 12, 22 sich leicht annahernd angeordnet sind. Damit kann
annahernd der hdhere Stromungswiderstand aufgrund der langeren Fiihrung des
Warmetragermediums in der Bohrung durch einen geringeren Stromungswider-
stand im die beiden Bohrungen verbindenden Riss aufgrund des geringeren
Abstandes der beiden Bohrungen im Bereich der Bohrlochsohle annéhernd
ausgeglichen werden. Gleichzeitig wird durch diese MaRnahmen der
durchstrémte Bereich der sohlenferneren Risse vergroRert und damit einem
schnelleren Auskiihlen dieser Risse entgegengewirkt.
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Bezugszeichenliste

Injektionsbohrung
erste Bohrlochstrecke
erste Bohrlochsohle
Verrohrung
Zementierung
Perforation

Produktionsbohrung
zweite Bohriochstrecke
zweite Bohrlochsohle

Doppelpacker
erster Packer
zweiter Packer

Rohrgestange

Riss

Winkel

Abstand

Rissabstand
Horizontalebene
Rissanzahl
Erdoberflache

Tiefe

Stdérungszone
Zieluntergrundbereich
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Ausbildung eines geothermischen Zirkulationssystems in
einem Zieluntergrundbereich (Z) bestehend aus wenigstens einer
Injektionsbohrung (1) und wenigstens einer Produktionsbohrung (2),
wobei eine hydraulische Verbindung zwischen der injektionsboh-
rung (1) und der Produktionsbohrung (2) tber ein Risssystem (4, 4°) im
Zieluntergrundbereich (Z) erzeugt wird und ein Warmetragermedium
tber Injektionsbohrung (1), Risssystem (4, 4’) und Produktionsboh-
rung (2) zirkuliert wird, gekennzeichnet durch die Schritte:

- Erzeugen einer Vielzahl von Rissen (4, 4') im
Zieluntergrundbereich (Z) durch schrittweise hydraulische
Separierung kurzer Bohrlochabschnitte und hydraulische

Risserzeugung vom jeweiligen separierten Bohriochabschnitt aus.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Injektions- und Produktionsbohrung (1, 2) beim Bohren abgelenkt
werden, so dass der Zieluntergrundbereich (Z) von den Bohrungen
geneigt bis horizontal durchértert wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass vor
der hydraulischen Risserzeugung die Injektions- und/oder
Produktionsbohrung(en) (1, 2) verrohrt und zementiert werden sowie
eine Perforation (15) der Verrohrung (13) an zu jeder hydraulischen
Risserzeugung zugeordneten Bohrlochabschnitten erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Injektionsbohrung (1) und die Produktionsbohrung (2) so
niedergebracht und abgelenkt werden, dass sie im Wesentlichen
horizontale Bohrlochstrecken (11, 21) aufweisen, die in einer
vorbestimmten Tiefe zueinander antiparalle! gebohrt werden.
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Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass
in einem Zieluntergrundbereich (Z) mit einer Stérungszone (8) jeweils
von der Injektionsbohrung (1) und der Produktionsbohrung (2) die
hydraulische Risserzeugung erfolgt, so dass die erzeugten Risse von
der jeweiligen Bohrung bis in die Stérungszone (S) reichen und somit
eine hydraulische Verbindung zwischen der Injektionsbohrung (1) und
der Produktionsbohrung (2) tiber die Stérungszone (S) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriichen, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Erstbohrung der Bohrungen, insbesondere
die Injektionsbohrung (1), zuerst gebohrt wird und die hydraulische
Risserzeugung aus dieser Erstbohrung erfolgt, wobei nach der
Erzeugung der Vielzahl von Rissen (4) diese von einer Zweitbohrung
der Bohrungen, insbesondere der Produktionsbohrung (2), durchértert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Erstbohrung der Bohrungen, insbesondere die
Injektionsbohrung (1), zuerst gebohrt wird, wobei eine Zweitbohrung
der Bohrungen, insbesondere die Produktionsbohrung (2) so abgeteuft
wird, dass durch die Erzeugung einer Vielzahl von Rissen (4, 4°) in den
beiden Bohrungen, ein sich verschneidendes Risssystem und damit
eine hydraulische Verbindung zwischen den beiden Bohrungen
entsteht.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zweitbohrung verrohrt und zementiert wird, wonach die Verrohrung (13)
an zugeordneten Bohrlochabschnitten perforiert wird und dort eine

selektive hydraulische Risserzeugung aus dieser Zweitbohrung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 2 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass die Risserzeugung mit einem an einem

PCT/DE2008/001245
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Rohrgestange gefiihrten Doppelpacker innerhalb der perforierten
Verrohrung (13) durchgefuhrt wird.

Anordnung fur ein geothermisches Zirkulationssystem in einem
Zieluntergrundbereich (Z) bestehend aus wenigstens einer Injektions-
bohrung (1) und wenigstens einer Produktionsbohrung (2), wobei eine
hyrdaulische Verbindung zwischen der Injektionsbohrung (1) und der
Produktionsbohrung (2) Uiber ein Risssystem (4,4’) im Zieluntergrund-
bereich (Z) besteht, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Injektionsbohrung (1) und die Produktionsbohrung (2) im
Zieluntergrundbereich (Z) Bohrlochstrecken (11, 21) aufweisen, die
abgelenkt in einem Winkel (o, B) von 0° bis 80° zur
Horizontalen (H) angeordnet sind, und

- dass eine Vielzahl von Rissen (4, 4) zur hydraulischen Verbindung
zwischen Injektionsbohrung (1) und Produktionsbohrung (2)
vorgesehen ist.

Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bohrlochstrecken (11, 21) der Injektionsbohrung (1) und der
Produktionsbohrung (2) im Zieluntergrundbereich (Z) im Wesentlichen
parallel zueinander oder in einem spitzen Winkel zueinander, so dass
der Abstand (a) zwischen den Bohrungen zur Bohrsohle (13, 23)

abnimmt oder antiparaliel angeordnet sind.

Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Winkel (o, B) 0° bis 60°, insbesondere 0° bis 45°, besonders
bevorzugt 0° bis 20° betragt.

Anordnung nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens 6 Risse (4, 4'), bevorzugt 20 bis 50 Risse vorgesehen
sind.

PCT/DE2008/001245
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14.  Anordnung nach einem der vorangehenden Anspriche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Injektionsbohrung (1) eine
Verrohrung (13) und Zementierung (14) aufweist, wobei an den
gewiinschten Risslokationen Perforationen (15) in der Verrohrung (13)
vorgesehen sind.

15. Anordnung nach einem der Anspriche 10 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Produktionsbohrung (2) eine Verrohrung und
Zementierung aufweist, wobei an den gewlinschten Risslokationen
Perforationen in der Verrohrung vorgesehen sind.
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