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Vorwort

Der Leitfaden Bohrungsintegritdt ist ein integraler Bestandteil des Technischen Regelwerks, das der
BVEG fir seine Mitglieder entwickelt. Er richtet sich sowohl an die Unternehmen, die Tiefbohrungen
planen und betreiben, als auch an die zustéandigen Behdrden und andere damit befasste Stakeholder in
Deutschland. Nach der Erstveroffentlichung im Jahr 2017 sind nun mit Blick auf Bohrungen fir Tiefe
Geothermie Erganzungen vorgenommen und vom BVEG Vorstand beschlossen worden. Mit der jetzt
veroffentlichten Fassung liegt erstmalig eine kohdrente Beschreibung der Anforderungen an die
Bohrungsintegritat fur die Tiefe Geothermie vor.

Tiefe Geothermie wird in Deutschland als klimaneutrale, jederzeit verfligbare erneuerbare Energie
eine bedeutende Rolle spielen kdnnen. Der BVEG kommt mit den nun vorgenommenen Erganzungen
des Leitfadens seiner Verantwortung nach, die technischen Anforderungen auch fiir diese Bohrungen
naher zu konkretisieren. Der so erweiterte Leitfaden Bohrungsintegritit tragt dazu bei, dass die
Sicherheit von Geothermie-Tiefbohrungen im Zusammenspiel von Betreibern, Planungsunternehmen,
Bohrunternehmen und Behorden, aber auch das Vertrauen der gesellschaftlichen Stakeholder
nachhaltig gewahrleistet bleibt. Er bildet damit ein weiteres Element fir den erfolgreichen Ausbau der
Tiefe-Geothermie-Aktivitdaten in Deutschland.

An der Uberarbeitung des Leitfadens haben Mitgliedsunternehmen des BVEG wie auch vielfiltige
Akteure aus der Tiefe-Geothermie-Branche mitgewirkt. Betreiber, Planungsunternehmen, Versicherer,
Forscher und Mitglieder des Bundesverbandes Geothermie (BVG) haben sich aktiv eingebracht und so
eine gemeinsame Perspektive auf das sich entwickelnde Tiefe-Geothermie-Geschéftsfeld entwickelt.

lhnen allen danke ich im Namen des BVEG.

Dr. Ludwig Mohring
Hauptgeschaftsfihrer Bundesverband Erdgas, Erdél und Geoenergie e.V. (BVEG)
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Kurzerklarung des ,Leitfadens Bohrungsintegritat”
Ziel des Dokuments

Definition des Stands der Technik fiir die Integritdt von neuen Tiefbohrungen auf dem Festland in
Deutschland. Dies ist ergdanzend zu bestehenden gesetzlichen und behordlichen Vorgaben, technischen
Regelwerken und unternehmensinternen Vorgaben. Der gesamte Lebenszyklus einer Bohrung beste-
hend aus Auslegung, Herstellung, Betrieb und Verfillung wird dabei erfasst.

Flr Bohrungen im Bestand, die ggf. nicht nach dem mit diesem Leitfaden dokumentierten Stand der
Technik hergestellt wurden, werden Verfahren und Bedingungen beschrieben, mit denen die Schutz-
ziele gewahrleistet werden kdnnen.

Bei der Definition erfolgte ein Abgleich mit internationalen und anderen nationalen Regelwerken.
Inhalt des Dokuments

Wesentliche Bestandteile des Leitfadens sind:

- Bohrungsintegritat und Barrieren, Definition von Integritdtsparametern und -prozessen (Kapitel 1)
- Beschreibung des Bohrungsstandards mit verbindlichen Vorgaben (Kapitel 2)

- Empfehlungen zur Sicherstellung der Bohrungsintegritat (Kapitel 3)
Zielgruppen des Dokuments

Das Dokument wurde in erster Linie fir Unternehmen der Erdgas und Erdélindustrie sowie der Tiefen
Geothermie als auch fiir den Bau und Betrieb von Poren- und Kavernenspeichern verfasst, die sich in
ihrer Praxis an den beschriebenen Anforderungen und Empfehlungen orientieren.

Dariber hinaus gibt es Behorden, Verbanden und interessierten Personen transparente technische De-
tails zur Integritat von Bohrungen.

Kontakt bei Fragen zum Leitfaden ,Bohrungsintegritat”:

Bundesverband Erdgas, Erdol und Geoenergie e.V. (BVEG)
Schiffgraben 47
30175 Hannover

Tel.:  051112172-0
E-Mail: info@bveg.de

Stand:07/2021 Seite 5 von 107



BV: Bundesverband Erdgas, Leitfaden
-— Erdél und Geoenergie e.V. Bohrungsintegritat

Einleitung

Das Mittel flr eine sichere und effiziente Nutzung der Untergrundressourcen im Fluidbergbau sind
Tiefbohrungen. Sie stellen die Verbindung zwischen den Ressourcen im Untergrund (Erdol, Erdgas,
Sole, geothermische Energie, Speicherraum) und der Erdoberflache her.

Die Anforderungen an diese Tiefbohrungen ergeben sich aus ihren Geschaftszielen und aus dem
Schutzziel, der Vorsorge gegen Gefahren fiir Leben und Gesundheit, Sachgiiter, Natur und Umwelt.

Die Voraussetzung fiir das Erreichen der Schutzziele ist die Integritdt der Tiefbohrungen. Eine Bohrung
gilt als integer, wenn die in ihr enthaltenen Fluide bei jeder moglichen Kombination von Druck und
Temperatur, der sie innerhalb der vorgesehenen Betriebsbedingungen ausgesetzt werden kénnen, si-
cher beherrscht werden.

Tiefbohrungen werden in gréRBerem Stil seit Mitte des 19. Jahrhunderts hergestellt. Fiir Deutschland ist
als erste Bohrung auf Erddl die Bohrung Wietze bei Celle aus dem Jahre 1858 bekannt. Der Stand der
Technik, Bohrungen herzustellen, zu betreiben und zu verfillen und die dafiir geltenden Rechtsvor-
schriften haben sich seit dieser Zeit kontinuierlich entwickelt und aufgrund der langen Erfahrung einen
hohen Standard erreicht.

Mit diesem Leitfaden ,Bohrungsintegritat” wird der Stand der Technik definiert. Die Regel wurde vom
Arbeitskreis Bohrungsintegritat des BVEG?! - Bundesverband Erdgas, Erddl und Geoenergie erarbeitet.
Sie ist fur die Anwendung der im Bundesverband Erdgas, Erdél und Geoenergie organisierten Unter-
nehmen (BVEG) vorgesehen.

Der Leitfaden wurde entwickelt fur Festland Tiefbohrungen aufbauend auf dem Konzept von Boh-
rungsbarrieren. Fir diese Barrieren beschreibt der Leitfaden Anforderungen fiir alle Phasen im Lebens-
zyklus einer Bohrung sowie MaRBnahmen zu ihrer Erflllung. Dabei werden Bohrungstypen nach Fluidei-
genschaften, Betriebsbedingungen und -formen unterschieden.

Die unterschiedenen Lebenszyklus-Phasen des Leitfadens (s. Abbildung 1) sind:

- Auslegungsgrundlagen

- Auslegung

- Herstellung

- Betrieb

- Verfillung

Fir diese Phasen bestehen unterschiedliche Anforderungen, um das Ziel Bohrungsintegritat zu errei-
chen, aber alle Phasen haben Elemente und Verfahren gemeinsam. Die gemeinsamen Elemente und
Verfahren werden in Abschnitt 2 beschrieben. Abschnitt 3 listet in Unterabschnitten fiur jeweils eine
einzelne Phase mogliche Handlungsempfehlungen auf.

Der Leitfaden Bohrungsintegritdt wurde flr Neubohrungen folgender Typen entwickelt:

- Erdgas und Erddl Férderbohrungen

- Einpress- und Versenkbohrungen

- Porenspeicher Bohrungen

- Gas und Flussigkeits-Kavernenbohrungen

- Bohrungen der tiefen Geothermie (ab 400 m vertikaler Endteufe, Injektoren, Produzenten und
tiefe Erdwarmesonden)

! BVEG steht im Folgenden auch fiir WEG (Wirtschaftsverband Erdol- und Erdgasgewinnung e.V.) und umgekehrt.
Der BVEG ist im Juni 2016 nach einer Umstrukturierung aus dem WEG hervorgegangen.
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Abbildung 1: Lebenszyklusphasen und Giiltigkeitsbereich des BVEG Leitfadens Bohrungsintegritat

Fiir Bohrungen im Bestand, die ggf. nicht nach dem mit diesem Leitfaden dokumentierten Standard
hergestellt wurden, werden Verfahren und Bedingungen beschrieben, mit denen die Schutzziele ge-
wahrleistet werden kdnnen. Im Kern handelt es sich bei diesen Verfahren um die Bewertung und ggf.
Minderung von Risiken, die aus Abweichungen der Bohrungsherstellung im Vergleich zu diesem Stan-
dard resultieren, siehe 2.7.

Die Anforderungen des Leitfadens Bohrungsintegritdat werden wie folgt unterschieden:

- Die Begriffe ,muss” ,ist“ (M) bezeichnet eine Mindestanforderung

- Der Begriff ,,soll“ (S) bezeichnet eine strenge Vorgabe, von der nur in zu begriindenden Ausnah-
meféllen und atypischen Situationen abgewichen werden kann

- Der Begriff ,darf” ,,kann” (K) spricht eine Empfehlung aus, von der jederzeit abgewichen werden
kann.

Die fiir die Umsetzung einzelner Praktiken genannten Technologien sind Beispiele, die in der Regel al-
ternativ zum Einsatz kommen, um bestimmte Ziele zu erreichen.

Die Anforderungen wurden ausgehend von den relevanten Rechtsvorschriften in Deutschland, der in
den deutschen E&P- und Speicher-Unternehmen geiibten besten betrieblichen Praxis und internatio-
nalen sowie europdischen und nationalen Richtlinien erarbeitet. Hierbei sind vor allem die Publikatio-
nen von ISO [1] [2] (weitgehend deckungsgleich mit AP1), CEN [3] (ISO Ubersetzung) NORSOK [4], UK
Oil and Gas [5] und die DIN [6] [7] [8] beriicksichtigt.

Der Leitfaden erfiillt alle aktuellen gesetzlichen Anforderungen oder ergdnzt diese. Die wichtigsten ge-
setzlichen Vorgaben und technischen Empfehlungen sind in Anhang A wiedergegeben, zusammen mit
ihrer Relevanz fir die einzelnen Phasen. Inhalte der weiteren Anhange sind:

- Anhang B: Akzeptanztabellen

- Anhang C: Bohrungsbarriere-Diagramme

- Anhang D: Abkilrzungen

- Anhang E: Begriffsbestimmungen

Der Leitfaden erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es ist moglich, dass sich fiir einzelne Anwen-
dungen zusatzliche Anforderungen ergeben, die tber die hier dokumentierten hinausgehen.
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1. Bohrungsintegritat und Barrieren

Dieser Leitfaden definiert eine Bohrung als integer, wenn die in ihr enthaltenen Fluide bei jeder mogli-
chen Kombination von Druck und Temperatur, der sie innerhalb der vorgesehenen Betriebsbedingun-
gen ausgesetzt werden konnen, sicher beherrscht werden. Dies wird erreicht durch Anwendung tech-
nischer, operativer und organisatorischer Mallnahmen zur Reduzierung des Risikos eines unkontrollier-
ten Austritts von Bohrloch-Fluiden iber den Lebenszyklus einer Bohrung hinweg. Zu den technischen
MaRnahmen zahlt die Herstellung der Bohrung mit physischen/mechanischen Bohrungsbarrieren. Die
Integritit dieser Bohrungsbarrieren muss durch betriebliche MaBnahmen wie Uberwachungssysteme,
Praktiken und Prozeduren sichergestellt werden, im Folgenden als Betriebliche Barrieren bezeichnet.
Fiir andere Definitionen, siehe [1] [4] [9] [10].

Die Bohrungsbarrieren missen wahrend des gesamten Lebenszyklus von der Erstellung bis zur Verfiil-
lung einer Bohrung

- erwarteten maximalen, kombinierten Belastungen standhalten

- unter den Bedingungen (Druck, Temperatur, mechanische und chemische Beanspruchungen), die
auf sie wirken kénnen, funktionsfahig bleiben sowie

- durch planmaRige initiale Priifungen und wiederkehrende Nachpriifungen und Teste liberprifbar
sein.

Bohrungsbarrieren sind eine Kombination von einer oder mehreren Bohrungsbarriere-Elementen (BE),

s.a. Tabelle 2. Ein Element oder mehrere Elemente zusammen bilden eine Barriere.

Flr Barriere-Elemente (BE), die bei Herstellung vom und bei Arbeiten an und im Bohrloch genutzt wer-
den, wird auf die Technische Regel ,Bohrlochkontrolle” [11] verwiesen, siehe auch Abbildung 1. Die
dort dokumentierten Barriere-Elemente sind insbesondere technische Fluide und Ausriistung zur
Druckbeherrschung.

Die anforderungsgerechte Auslegung und Auswahl der Barriere-Elemente, ihre auslegungsgerechte
Herstellung und bestimmungsgemalRe Verwendung, der Nachweis und der Erhalt ihrer Wirksamkeit
durch Inspektionen, Teste und InstandhaltungsmalBnahmen sind Schllsselaspekte des Integritdts-Ma-
nagements einer Bohrung tber ihre gesamte Lebensdauer.

Betriebliche Barrieren sind eine Kombination von Praktiken, Prozeduren, Uberwachungs- und Steue-

rungssystemen, um

- mit Hilfe von Leistungsnormen Bohrungsbarrieren belastungsgerecht auszulegen und Barriere-
Elemente auszuwéhlen

- mit Hilfe definierter Akzeptanzkriterien (siehe Anhang B) die Wirksamkeit der Barriere-Elemente
nach Einbau nachzuweisen

- durch Monitoring und Steuerung einen Bohrungsbetrieb innerhalb der Leistungsgrenzen der Bar-
riere-Elemente (Betriebsgrenzen) sicherzustellen

- durch WartungsmaBnahmen die Wirksamkeit der Barriere-Elemente Uber die Lebensdauer der
Bohrung zu erhalten und diese in wiederkehrenden Priifungen nachzuweisen

- Anomalien und Ausfélle von integritatsrelevanten Komponenten zu managen.
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lhr Zusammenwirken ist in Abbildung 2 als Prozess dargestellt.

Umfeld
Auslegungsgrundlagen Charakterisierung
v
Gefahrdungen und
Auslegung Risiken
v
Rl Leistungsnormen fur
usiegung Barriere-Elemente (BE)
Auslegung und
Auslegung Auswahl der BE
|
v \’
Kriterien fur die Entwicklung von
Akzeptanz der BE Auslegung Betriebsgrenzen
|
g Y L
Prufungen und Nach- Monitoring, Wartung Betrieb innerhalb der
prufungen und Instandhaltung Betriebsgrenzen
Herstellung & Betrieb Betrieb Betrieb

Abbildung 2: Integritatsmanagement Prozess

2. Bohrungsstandard

Ubergeordnetes Ziel des mit diesem Leitfaden definierten Standards ist es zu gewihrleisten, dass Boh-
rungen Uber ihren Lebenszyklus hinweg, d.h. von der Planung der Bohrung bis zu ihrem vollstandigen
und dauerhaften Verschluss, das Schutzziel der Vorsorge gegen Gefahren fiir Leben und Gesundheit,
Sachgiiter, Natur und Umwelt erfillen.

Der Leitfaden gilt fiir folgende Bohrungstypen:
- Erdgasbohrungen
- Erdoélbohrungen

- Mit und ohne open-flow potential

- Nicht-Thermal und Thermalbohrung
- Hilfsbohrungen

- Beobachtungsbohrungen?

- Einpressbohrungen (Unterscheidung Wasser-Einpressbohrungen ohne und mit Warmezufuhr
fiir sekundéare und tertidre FordermaBnahmen sowie Gas-Einpressbohrungen fiir tertidre
MalRnahmen)

- Versenkbohrungen

- Tiefe Geothermiebohrungen (ab 400 m vertikaler Endteufe)
- Forderbohrungen
- Mit und ohne open-flow potential

2 fir Tiefbohrungen
Stand:07/2021 Seite 9 von 107
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- Injektionsbohrungen
- Mit und ohne open-flow potential
- Tiefe Erdwarmesonden (TEWS)
- Porenspeicher Bohrungen
- Inausgeférderten Lagerstatten und Aquiferen
- Kavernenspeicher Bohrungen
- Gas, Ol, Sole und Produkt

Petrothermale Geothermiesysteme und geothermische Speicherbohrungen werden in diesem Leitfa-
den aktuell nicht beriicksichtigt.

Typische Merkmale dieser Bohrungstypen sind in der nachfolgenden Tabelle 1 aufgefiihrt.

Fir die Beurteilung technischer Anlagen werden Gefdhrdungen und Risiken unterschieden. Eine Ge-
fahrdung ist eine potentielle Schadensquelle [12]. Fiir Bohrungen sind dies im Wesentlichen Fluiddruck
und korrosive Fluidbestandteile sowie gebirgsmechanische Eigenschaften (siehe Tabelle 1). Risiko ist
das Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Schadensschwere als Konsequenz aus einem
etwaigen Eintritt eines unerwiinschten Ereignisses [12].

Die Zielerreichung stellt umfangreiche Anforderungen an den Betriebsfiihrenden wahrend der Lebens-
zyklus-Phasen der Bohrung dar. Diese sind [3] in der

Auslegungsgrundlagenphase

- Kenntnis der auf eine Bohrung zukiinftig wirkenden Belastungen und den daraus resultierenden
Gefahrdungen und Risiken fiir Sicherheit und Umwelt iber- und untertage

- Analyse der Gefahrdungen und Risiken und Entwicklung von Anforderungen an die technische
Auslegung, Betrieb und Verfiillung

Auslegungsphase

- Umsetzung der Anforderungen in ein Bohrungsdesign mit geeigneten Bohrungsbarrieren zum Ma-
nagement der festgestellten Sicherheits- und Umweltrisiken unter Berlicksichtigung von erwarte-
ten oder vorhersehbaren Anderungen wiahrend der Lebensdauer der Bohrung

- Analyse der Anforderungen zur Festlegung der Akzeptanzkriterien fir die Barriere-Elemente

Herstellungsphase

- Spezifikationsgerechte Fertigung der Barriere-Elemente gemal Anforderungen mit Qualitatskon-
trolle und Ausfiihrung des Bohrungsdesigns

- Nachweis von Funktion und Wirksamkeit der Barriere-Elemente unter Nutzung der Akzeptanzkri-
terien

Betriebsphase
- Betrieb innerhalb der aktuellen Betriebsgrenzen
- Monitoring der Wirksamkeit der Bohrungsbarrieren

Wartung und Instandhaltung der Bohrungsbarrieren

- Bei integritatsrelevanten Ereignissen, Durchfiihrung einer Risikobewertung und Umsetzung der
identifizierten MalRnahmen

- Veranderungsmanagement

Verfillungsphase

- Herstellung eines dauerhaften Verschlusses
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Tabelle 1: Typische Merkmale der definierten Bohrungstypen in Deutschland

Bundesverband Erdgas,
Erddl und Geoenergie e.V.

Leitfaden
Bohrungsintegritat

TG Produktionsbohrung

| TG Injektionsbohrung

| Tiefe Erdwarmesonde

Erdgas

Erdol

Gestein des Zielhorizontes

projektbezogen

Sandstein, Karbonat

Formation/Stratigraphie

Kreide, Jura, Trias, Perm,
Karbon,

Kreide, Jura, Trias, Perm,
Karbon

Jura, Trias, Perm, Karbon

Tertiar, Kreide, Jura, Trias,
Karbon

voirtemperatur

Teufe (m u.R.) (vertikal) ca. 400 —5.000 ca. 400 —5.000 ca. 400 —3.500 ca. 2.000 - 5.000 ca. 400 - 3.000
Reservoir Druck (Sohlen- initial: Wassersaule, h6- initial: Wassersaule, ho- n/a Initial: Wassersaule oder Initial: Wassersaule oder
Druck) 1) her oder geringer her oder geringer hoher hoher
(druckerhaltendes Sys- (druckerhaltendes Sys-
tem angestrebt) tem angestrebt)
Druckdnderung durch Be- lokale Druckabsenkung lokale Druckerhéhung im | n/a abnehmend ohne Druckerhaltung in
trieb im Betrieb Betrieb der Regel stark abneh-
mend
Kopfdruck initial / mit Be- niedrig / meist niedrig- niedrig / meist mittel n/a/ niedrig hoch / abnehmend niedrig / meist kein open-
trieb 2) niedrig bis mittel flow potential
Open-flow potential zum Teil zum Teil nein ja zum Teil
Reservoir Temperatur (°C) bis ca. 180 bis ca. 180 bis ca. 130 ca.70-170 ca. 35-140
Kopf Temperatur (°C) 3) hoch, anndhernd Reser- niedrig bis mittel mittel niedrig bis hoch niedrig

Barriereformation/-lithologie

Ton-, Mergelschichten,
Salz

Ton-, Mergelschichten,
Salz

geschlossenes System

Ton-, Mergel- und
Salzschichten, steriler An-
hydrit

Ton-, Mergelschichten,
Salz

Besonderheiten des Deckge- . alter Bergbau, kon- | e alter Bergbau, kon- | e alter Bergbau, kon- | ® konvergierende For- | e keine
birges vergierende For- vergierende For- vergierende For- mationen
mationen moglich mationen moglich mationen moglich
. Ggf. KW-Vorkom- . gef. KW-Vorkom- . ggf. KW-Vorkom-
men in Deckge- men in Deckge- men in Deckge-
birge birge birge
Korrosive Bestandteile . Thermalwasser . Thermalwasser . nicht im geschlos- . Lagerstattenwasser . Lagerstattenwasser
. moglich: H,S, Chlo- | e moglich: H,S, Chlo- senen System . H,S, CO, . in Thermalgebieten
ride, CO, ride, CO, . von aulen korro- u.U. auch H,S
e ggf Stimulations/ | e  ggf. Stimulations-/ sive Bestandteile
Bohrlochreini- Bohrlochreini- méglich
gungsflussigkeiten gungsflissigkeiten
Besonderheiten in Betriebs- . groBer Volumen- . groBer Volumen- . geschlossenes Sys- . meist nur geringe . hohe Wasserpro-
phase strom strom tem Wasserproduktion duktion
. hohe Temperatu- . hohe Temperatu- . im Falle von Sauer- . meist kein Eruptiv-
ren ren gas: Toxizitat Potential
. Scaling in unter- . Scaling vereinzelt
schiedlicher Stéarke in unterschiedli-
und Form méglich cher Starke und
Form moglich
Beanspruchungen in Betriebs- | o mittlere p/T Wech- | o niedrige bis mitt- . p/T Wechselbelas- . p/T Wechselbelas- . Forderhilfsmittel
phase: mechanisch selbelastungen lere p/T Wechsel- tungen tungen
. Forderhilfsmittel belastungen
Ein-/Ausbau . Erosion
. vereinzelt . Kavitation moglich
Scrapern und Fra-
sen von Scales
. Erosion
. Kavitation moglich
Beanspruchungen in Betriebs- | o Korrosion . Korrosion . geschlossenes Sys- . Korrosion . Korrosion
phase: chemisch . gef. Inhibitoren . gef. Inhibitoren tem . Erosion . ggf. Stimulations-/
. ggf. Stimulations-/ | ggf. Stimulations-/ . ggf. Stimulations-/ Bohrlochreini-
Bohrlochreini- Bohrlochreini- Bohrlochreinigungs- gungsflussigkeiten
gungsflussigkeiten gungsflissigkeiten flussigkeiten
Nutzungsdauer (Jahre) . meist > 50 Jahre . meist > 50 Jahre . meist > 50 Jahre . 15 ->50 . meist > 50 Jahre
1) Wassersdule ca. 1 bar/10 m x Teufe 2) niedrig: atmosphérisch bis 10 bar, mittel: bis 100 bar, hoch: > 100 bar 3) niedrig: bis 50 °C, mittel: 50-100 °C, hoch: >100 °C
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Bundesverband Erdgas,
Erddl und Geoenergie e.V.

Leitfaden
Bohrungsintegritat

Einpressbohrung

Versenkbohrung

Porenspeicher

| Gas-Kavernen

| Flussigkeits-Kavernen

Gestein des Zielhorizon-
tes

Sandstein, Karbonat

Formation/Stratigraphie

Tertiar, Kreide, Jura, Trias,
Perm, Karbon

Tertiar, Kreide, Jura,
Trias, Perm, Karbon

Tertidr, Kreide, Trias,
Perm, Karbon

Perm (Zechstein, Rotlie-
gendes)

Perm (Zechstein, Rotlie-
gendes)

Teufe (m u.R.) (vertikal)

ca. 700 —4.000

ca. 700 —4.000

ca. 500 - 2700

ca. 400 - 2500

ca. 500 - 2500

Reservoir Druck (Sohlen-
Druck) 1)

initial: bis zu Wassersaule
und hoéher

initial: bis zu Wasser-
saule

initial: bis zu Wasser-
sdule und hoher

initial: Solesaule, danach:
bis ca. 1,8 x Wassersdule

initial: Solesdule danach
bis ca. 1,8 x Wassersdule

Druckdnderung durch Be-
trieb

steigend bis zu initial

steigend bis zu initial

saisonal wechselnd zwi-
schen max. Druck und
40 % davon

taglich und saisonal
wechselnd zwischen max.
Druck und ca. 40 %

nahezu konstanter Druck
tiber lange Perioden

Kopfdruck initial / mit Be-

meist unterhydrostatisch /

Niedrig / meist unter-

Mittel / saisonal wech-

Mittel / téglich und saiso-

meist konstant mittlerer

triebsphase: mechanisch

Thermalbohrungen
extrem hohe p/T

selbelastungen

belastungen
. konvergenzindu-

trieb ?) steigend hydrostatisch / steigend selnd nal wechselnd Druck zum Verringern der
Konvergenz
Open-flow Potential zum Teil zum Teil ja ja zum Teil
Reservoir Temperatur ca. 50 - 160 siehe Daten fur Erdgas ca.25-90 ca.20-70 ca.20-70
(°C) und Erdsl
Kopf Temperatur (°C) 3) Wasser: niedrig niedrig niedrig bis mittel niedrig niedrig
Thermal: hoch
Barriereformation/-litho- Ton-, Mergelschichten, Ton-, Mergelschichten, Ton-, Mergelschichten, Steinsalz Steinsalz
logie vereinzelt Salzschichten auch Salzschichten (vereinzelt Salzschich-
ten)
Besonderheiten des . konvergierende For- | e konvergierende . zum Teil konver- . beanspruchter Ca- . beanspruchter Ca-
Deckgebirges mationen Formationen gierende Formati- prock prock
onen . der Konvergenz fol- | e der Konvergenz fol-
gendes Deckge- gendes Deckgebirge
birge
Korrosive Bestandteile . Lagerstattenwasser . Lagerstattenwas- . Lagerstattenwas- . vernachldssigbar . Ol-Kavernen: keine
ser ser . Sole-Kavernen: Sole
. Technische Fliissig- | o Biogas induzier-
keiten tes H,S
. CO,
Besonderheiten in Be- . sekundar Verfah- . kaltes Medium . hohe FlieRraten . Konvergenz (Subsi- . Konvergenz (Subsi-
triebsphase ren: kalte Fliissigkei- e teilweise Wasser- denz) denz)
ten produktion . hohe FlieRraten
. thermal Verfahren:
heie Flussigkeiten
bzw. Dampf
Beanspruchungen in Be- . hohe, im Falle von . steigende Driicke . hohe p/T Wech- . hohe p/T Wechsel- . konvergenzindu-

zierte Spannungen
auf die duBere Fut-

Wechselbelastun- zZierte Spannungen terrohrtour
gen auf die duBere Fut-
terrohrtour
Beanspruchungen in Be- . Korrosion . Korrosion, . Korrosion . vernachldssigbar . Ol-Kavernen: keine
triebsphase: chemisch . ggf. Stimulations-/ o ggf. Stimulations-/ | e Erosion . Sole-Kavernen: Kor-
Bohrlochreinigungs- Bohrlochreini- . gaf. Stimulations- rosion
flissigkeiten gungsflussigkeiten / Bohrlochreini-
gungsflussigkei-
ten
Nutzungsdauer (Jahre) . 15->40 . siehe Produktions- | e 30->50 . >50 . >50
bohrungen

1) Wassersaule ca. 1 bar/10 m x Teufe
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Leitfaden

BV: Bundesverband Erdgas,
-— Erdél und Geoenergie e.V. Bohrungsintegritét

2.1. Bohrungsbarrieren

Bohrungen werden mit Barrieren hergestellt, die Gber den Lebenszyklus der Bohrungen erhalten
werden. Nachfolgend werden die Anforderungen an diese Barrieren beschrieben.

2.1.1. Technical Open-flow Potential

Der wesentliche Betriebsparameter zur Beurteilung der Notwendigkeit von mehr als einer Barriere ist
das technische open-flow potential. Dieses ist definiert als die maximale, besténdige FlieRrate aus
der Lagerstatte bei atmosphéarischem Druck am Bohrlochkopf, im Weiteren als open-flow Potential
bezeichnet.

2.1.2. Zwei Barrierensystem

Dieser Leitfaden fordert fiir Bohrungen und Bohrlochtatigkeiten, fiir die mit einem open-flow Poten-
tial zu rechnen ist, grundsatzlich zwei unabhéangig verifizierte Bohrungsbarrieren (zwei Barrierenprin-
zip, siehe auch NORSOK (2013) [4], ISO und CEN (2015) [1] [2] [3], BVEG (2014) [13], BVEG (2015)
[11]. Die erste Barriere ist im Kontakt mit Fluid und Druck. Die zweite Barriere dient als Riickfallabsi-
cherung und garantiert die Sicherheit fiir den Fall des Versagens der ersten Barriere. Die zweite Barri-
ere sollte nach Moglichkeit die Erste umhiillen. Die Forderung nach zwei Barrieren gilt unabhangig
von der Art der Bohrlochfluide, z. B. Ol, Gas oder Wasser. In der Umsetzung dieses Prinzips folgt die-
ser Leitfaden der ,,Containment” Philosophie des NORSOK Standards einer doppelten UmschlieBung
durch Barrieren um die Bohrlochfluide herum.

Abweichungen sind in Kapitel 2.6 geregelt.

2.1.3. Ein Barrieresystem

Fiir Bohrungen ohne open-flow Potential definiert dieser Leitfaden eine Barriere als ausreichend, um
Bohrungsintegritat zu gewahrleisten.

2.1.4. Bohrungsbarriere-Elemente

Abbildung 3 zeigt beispielhaft Bohrungsbarrieren und Bohrungsbarriere-Elemente fiir die wichtigsten
der unterschiedenen Bohrungstypen. Technisch bedingt konnen Elemente der ersten Barriere auch
Bestandteil der zweiten Barriere sein, z. B. durch Zusammenfiihren der Umhiillenden im Eruptions-
kreuz.

Die in Abbildung 3 gezeigten Barriere-Elemente sind in Tabelle 2 weiter beschrieben. Dabei sind vor-
beugende MaBnahmen fiir die Lebenszyklusphasen sowie Beispiele fir mogliche MinderungsmaR-
nahmen im Falle eines Ereignisses aufgelistet. Die tatsachlichen auszufiihrenden Minderungsmal3-
nahmen sind im Zuge einer Einzelfallbewertung unter Berlicksichtigung der Konsequenzen und des
Risikos festzulegen.

2.1.5. Gemeinsame Barriere-Elemente

Design- oder aktivitatsabhangig kann es notwendig sein, dass Bohrungsbarrieren Barriere-Elemente
gemeinsam nutzen und damit die vollstandige Unabhangigkeit der Barrieren nicht gegeben ist. In die-
sen Fallen ist durch eine Risikoanalyse nachzuweisen, dass die Gewahrleistung der Schutzziele nicht
kompromittiert wird [4].
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2.1.6. Barriere- und Integritatsfehler

Ziel des Einsatzes von Barrieren ist es, durch die Anwendung von MaRnahmen das Risiko eines un-
kontrollierten Austritts von Fluiden zu reduzieren. Dabei sind folgende Situationen der moéglichen Er-
eignisse zu unterscheiden [14]:

- Barriere-Fehler: Das Kriterium der technischen Dichtheit eines oder mehrerer Barriere-Elemente

wird nicht mehr erfiillt ohne dass es zu einer Leckage von Fluiden aus der Bohrung nach aufRen
kommt, weil

- eine sekundare Barriere vorhanden ist und/oder
- aufgrund der vorherrschenden Druckbedingungen untertage nur ein Fluss in das Bohrloch
erfolgen kann.

Eine Risikoanalyse und Durchfiihrung von identifizierten Minderungsmafnahmen ist notwendig (s.
Kapitel 2.6)

- Integritats-Fehler: Das Kriterium der technischen Dichtheit eines oder mehrerer Barriere-Ele-
mente wird nicht mehr erfiillt. Eine Leckage von Fluiden aus der Bohrung nach Auflen ist mog-
lich. Sicherungsmafnahmen sind umgehend auszufiihren.

Die Identifizierung und Bewertung von Risiken erfolgt im Allgemeinen im Rahmen von Risikoanalysen
nach unternehmensinternen Vorgaben. Beispiele von Risikoanalysen sind in [12] und in [1], Annex A
wiedergegeben. Die Ergebnisse solcher Analysen sind der Ausgangspunkt des Risikomanagements,
mit dem unerwinschte Ereignisse durch vorbeugende MaRBnahmen vermieden und/oder durch
schadensminimierende MaRRnahmen in ihrem Schweregrad reduziert werden.

Erdgasbohrung Erdélbohrung Gas-Kavernen Flussigkeits-
mit UTSV ohne UTSV Bohrung Kavernen Bohrung
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Abbildung 3: Typische Bohrungsbarriere-Diagramme und Barriere-Elemente
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Tabelle 2: Wichtige Barriere-Elemente

Tempordrer Plug

Permanenter Plug

Zement Plug

Technisches Fluid
(Fluidgradient >

gradient)

Formationsdruck-

tung, ggf. FIT, LOT

ment

Fluss hinter den
Rohren

. Vorbeugende MaRnahmen - Minderungs-
Barriere-Ele- g Maogliches 8
oy Ort Ereigni maBnahmen

Auslegung Herstellung Betrieb Verfiillung reignis Beispiele
Eruptionskreuz-
Korper Integritats-Fehler
Solid Block, Schie- Element OT Austausch
berstock
Eruptionskreuz, - Quaht_atSpFUfung Barriere-Fehler
Ventile/Master- Baut-e.llh(QPB), Wiederkehrende Element OT abschmieren
valve ?uallfmerte Mon- Dichtheitspriifungen Austausch
age,
Bohrlochkopf Druckteste Austausch
Bohrlochkopfven- Barriere-Fehler
t|I‘e Uber- Element OT Austausch
(Ringraum-Ab- tage Demontage
sperrventile) (om)
Stopfbuchse-Po- visuelle Inspektion, -
. e . " Nachaktivierung,
lierstange qualifizierte Mon- Ferniiberwachung (au- Integritats-Fehler Austausch. Worko-
Gestange Tief- tage tomatische Abschal- Element OT ver !
pumpen tung)
Steigrohr Hanger QPB, qualifizierte gize:‘;v:i];nsom:oll- Barriere-Fehler Nachaktivierung,
g g Montage, Drucktest | . g Element OT Austausch
offnungen
Steigrohr Hanger QBP, qualifizierte Zustandsbewertung, Barriere-Fehler Alternative Barriere
Plug Montage Druckteste Element OT nutzen
Barriere-Fehler Patch, Uberbrii-
QPB, Hersteller Re- Ringraum Uberwa- Element UT, Ring- clfungsrohr, Ab- )
] geln, P dichtende Chemi-
Steigrohr X . chung, raumflissigkeits- N
Einbauiiberwa- Zustandsbewertun verlust in die Boh- kalien,
chung, Drucktest g Austausch Steig-
rung
. rohr
Gefahrdungen Reini
Untertage Sicher- wie mechani- | APl Regeln, Barriere-Fehler A?s:;gljjsrli' oder Se-
heitsventil sche und che- | pichtheitstest o . Element OT N )
mische Bean- periodischer Dicht- Demontage kundar Ventil
heitstest ini
Ringraum Sicher- ls)pruchtungen API Regeln, Barriere-Fehler iigfiﬁ' bei Auf-
heitsventil ewerten Dichtheitstest Element OT N
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2.2. Leistungsnormen der Barrieren

Die erfolgreiche Beherrschung bzw. Minderung der Gefahrdungen, wie sie aus Tabelle 1 abgeleitet werden
koénnen, stellt Anforderungen an die Bohrungsbarriere-Elemente. Das erforderliche Leistungsniveau der Bar-
riere-Elemente wird mit Hilfe von Leistungsnormen beschrieben und quantifiziert. Leistungsnormen zusam-
men mit der Risikobewertung sind die Grundlage fiir die Auslegung und Auswahl der Barriere-Elemente, den
Nachweis ihrer Wirksamkeit, sowie flr die Entwicklung von Anforderungen fir Wartung und Monitoring.

Eine Leistungsnorm flr ein Bohrungsbarriere-Element sollte unter anderem folgende Qualitatsmerkmale

spezifizieren [1] [3]:

- Funktionalitdt — was die Ausristung leisten muss, um Integritat herzustellen und aufrechtzuerhalten
- Verflgbarkeit — das AusmaR, in dem die Ausriistung ihre funktionale Integritdt beibehalten kann

- Zuverlassigkeit — die Wahrscheinlichkeit, dass die Ausriistung bei Aktivierung funktionsfahig ist

- Wechselwirkungen mit und Abhangigkeiten von anderer, fiir die Funktionalitat kritischer Ausristung.

2.3. Betriebsgrenzen der Barrieren

Betriebsgrenzen sind Kriterien, um sicherzustellen, dass die Bohrung innerhalb der Auslegungsgrenzen ihrer

Barriere-Elemente betrieben wird, die durch die oben beschrieben Leistungsnormen bestimmt werden. Sie

sind Voraussetzung dafiir, dass Bohrungsintegritat wahrend des gesamten Lebenszyklus der Bohrung auf-

rechterhalten werden kann. Die Betriebsgrenzen sind vom Bohrungsbetreiber festzulegen, gemeinsam mit

Verfahrensweisen zur Uberwachung und Aufzeichnung jedes einzelnen Betriebsgrenzen-Parameters einer

Bohrung in den Zeitrdumen, in denen die Bohrung in der Herstellung, im Betrieb, eingeschlossen oder still-

gelegt ist. Hierzu gehoéren auch (z. B. im Falle von Ringraumdruck) [1] [3]:

- Festlegung von Schwellenwerten fir die Bohrungs-Betriebsgrenzen

- MaRnahmen bei Anndherung an die festgelegten Schwellenwerte

- Erforderliche MaBnahmen bei Uberschreitung von Schwellenwerten

- Erforderliche Sicherheitssysteme, die Betriebsgrenzen-Parameter innerhalb der definierten Grenzen
halten.

Von besonderer Bedeutung in diesem Kontext ist der héchstzuldssige Ringraumkopfdruck (maximum allo-

wable annulus surface pressure, MAASP). Der MAASP ist der héchste Druck am Bohrlochkopf, der fiir einen
Ringraum zuldssig ist, ohne die Integritat eines Barriere-Elementes dieses Ringraums zu gefahrden.

2.4. Akzeptanzkriterien und Barriere-Nachweis

Der Wirksamkeitsnachweis einer Komponente oder eines Barriere-Elementes ist die Priifung, ob das Ele-
ment die fir die Komponente definierten Normen erfillt. Diese werden in Form von Akzeptanzkriterien de-
finiert fur z. B. Funktionspriifung, Dichtheitsprifung, Lastpriifung und Modellverifizierung, siehe auch An-
hang B.

Grundlage der Wirksamkeitsnachweise bilden hierbei die durchgefiihrten Qualitatskontrollen beim Herstel-
ler, die die Komponente als ,fit-for-purpose” qualifizieren, z. B. Druckteste, Materialteste, Baugruppen-
teste, sowie definierte Montageanleitungen, die befolgt werden (z. B. Einbauprozedur).

Bei der Funktionsprifung wird Gberpriift und das Ergebnis dokumentiert, ob eine Komponente, Element
oder System wie spezifiziert funktioniert. Sie besteht fiir z. B. Absperreinrichtungen, Sicherheitsabschaltsys-
teme, Alarm- und Messeinrichtungen [1] [3] gewOhnlich aus der Priifung von
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- Funktionsfahigkeit der Armaturen
- SchlieR-/Offnungszeiten der Armaturen

- Umdrehungen des Ventilstellgriffs nach Feststellung von Anfangs- und Endstellung der entsprechen-
den Armatur

- Antriebsstellweg
- Hydraulische Signatur (Analyse des Steuerleitungs- und des Hydraulikfluid-Ansprechvolumens)

Flr Barriere-Elemente sind Kriterien der technischen Dichtheit zu definieren. Ein Barriere-Element gilt als
dicht, wenn bei einer Dichtheitspriifung ein definierter Grenzwert der Leckagerate eingehalten wird [15],
siehe auch 3.4.4. Die Grenzwerte gewahrleisten die Einhaltung der Schutzziele. Die Dichtheitsanforderun-
gen bericksichtigen:

- Gesetzliche Regeln

- Stoffeigenschaften

- Betriebsbedingungen

- Bohrungstyp, -designmerkmale und Status

- Industrienormen wie APl 14b [16], EN ISO 14310 [17], ISO/DIS 16530-1 [1] etc.

- Prifmedium

Im Betrieb kdnnen bestimmte Barriere-Elemente nur durch geeignete Modell- oder Typprifungen verifi-
ziert werden, da Dichtheitsprifungen moglicherweise undurchfiihrbar oder nur unter unverhaltnismaRig
hohem Aufwand umzusetzen sind. In derartigen Fallen konnen Barriere-Elemente im Rahmen wiederkeh-
render Priifungen auf der Basis von Anzeichen fir Zustandsverschlechterungen und/oder der Modellierung
ihrer Auswirkungen bewertet werden.

2.5. Berichterstattung und Dokumentation

Informationen in Zusammenhang mit der Auslegung, der Herstellung, dem Betrieb, der Wartung und der
dauerhaften Verflllung einer Bohrung sollten wahrend des gesamten Lebenszyklus der Bohrung aufbe-
wahrt werden und verfugbar sein.

PRAKTIKEN: VORHALTEN ALLGEMEINER BOHRUNGSINFORMATION

- Der Betreiber muss Inhalt und Aufbewahrungsdauer vorzuhaltender Bohrungsinformation festlegen
(M)

- Die festgelegte Information muss vorgehalten werden und allen maRgeblichen Anwender zuganglich
sein (M)

- Firdie Uberpriifung und Aktualisierung von Daten und Dokumenten miissen dokumentierte Prozesse
und Verfahren existieren (M).
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PRAKTIKEN: ALLGEMEINE BERICHTERSTATTUNG ZUR INTEGRITAT VON BOHRUNGEN

Festlegung der Gber die gesetzlichen und behdérdlichen Vorschriften hinausgehenden Berichtspflichten (S).
Sie kénnen u. a. umfassen (K):

- Routineberichte, herausgegeben in vorgegebener RegelmaRigkeit (z. B. monatlich, vierteljahrlich oder
jahrlich), welche die Tatigkeiten und Problembehandlungen in Zusammenhang mit der Bohrungsinteg-
ritdt wiedergeben

- Berichte zu definierten Leistungskennzahlen (KPls)

- Ereignisspezifische Bohrungsintegritdtsvorfalle und Untersuchungsberichte

Inhalte von Berichterstattungen und Empfanger sollten festgelegt sein (S). Inhalte kénnen u. a. umfassen

(K):

- Bohrungsiiberpriifung und integritatsrelevante Anderung oder Verschlechterung bzw. Verbesserung
der Bohrung und seiner Komponenten

- Anderungen der urspriinglichen Grenzbedingungen fiir den Betrieb der Bohrung, z. B. maximal zulis-
sige Ringraum-Kopfdriicke (MAASP)
- Bohrungsbarriere-Zustand, inkl. Verlust von Barriere-Elementen

- Reparaturen an oder Austausch von Bohrungskomponenten und von Barriere-Elementen bis hin zur
vollstandigen Aufwaltigung

Am Ende jeder der in den nachstehenden Abschnitten behandelten Lebenszyklus-Phasen Auslegungsgrund-
lagen, Auslegung, Herstellung, Betrieb, Aufwaltigungen und Arbeiten im Bohrloch sowie Verfillung einer
Bohrung werden umfassende Dokumentationen erstellt. Besondere Beachtung haben hierbei die Phasen
bei denen gewdhnlich eine Bohrungsiibergabe erfolgt.

PRAKTIKEN: BESONDERE DOKUMENTATIONEN AM ENDE VON LEBENSZYKLUS-PHASEN

- Herstellungsphase zur Betriebsphase: Dokumentation aller einschldgigen Informationen, die fiir die
formelle Ubertragung der Verantwortung fiir die Bohrung und ihren Betrieb vom Bohrbetrieb an den
Produktions- oder Speicherbetrieb oder einen anderen Betreiber notwendig sind; Qualitatssicherung
und Abnahme, siehe auch 3.3.6 (M).

- Betriebsphase zur Verfillungsphase: Dokumentation aller fir die Planung und die Herstellung eines
dauerhaft dichten Bohrungsverschlusses notwendigen Information (M).

2.6. Anderungsmanagement

Verdnderungen, die an den physischen Barriere-Elementen einer Bohrung vorgenommen werden und/oder
Abweichungen von den urspriinglich festgelegten Leistungsnormen oder auch Anderung in der Nutzung ei-
ner Bohrung, miissen im Rahmen eines formalen Anderungsprozesses erfolgen. Dafiir muss der Betreiber
klare Regeln haben (M). Inhalte eines solchen Prozesses sollten u.a. sein:

- ldentifizierung einer Anderungsanforderung (M)

- ldentifizierung der Auswirkung der Anderung und der zu beteiligenden Betroffenen, insbesondere wel-
che Normen, Verfahren, Arbeitspraktiken, Prozesssysteme, Zeichnungen usw. von der Anderung be-
troffen waren und wie (S)

- ggf. Durchfihrung einer Risikoanalyse (S)

- ggf. Vorlage des Anderungsantrages zur Uberpriifung und Genehmigung entsprechend dem Zustandig-
keitssystem des Bohrungsbetreibers (S)

- Bekanntmachung und Aufzeichnung des genehmigten Anderungsantrages (M)

- Umsetzung des Anderungsantrages wie genehmigt (M).
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Wird die AnderungsmaBnahme in ihrer Giiltigkeit befristet, wird die zugelassene Anderung am Ende der
Gultigkeitsdauer zuriickgenommen oder es wird eine Verldngerung beantragt und zur Uberpriifung und Ge-
nehmigung vorgelegt.

2.7. Ausnahmeregelung fiir Abweichungen von der Regel

Im Management der Integritdt von Bohrungen sind betriebsinterne Ausnahmeregelungen vorgesehen, um
Abweichungen von den Anforderungen eines Standards zu behandeln [1] [5] [18]. Dies trifft insbesondere
flr Bohrungen in der Betriebsphase zu. Griinde fir Abweichungen von diesem Leitfaden sind insbesondere:

- Bohrungsherstellung nach einem friiheren, abweichenden Standard

- Ereignisse, die zu einer Veranderung der Wirksamkeit von Barriere-Elementen gefiihrt haben.

Die Erteilung einer Ausnahmeregelung erfolgt auf der Basis eines klaren Verstandnisses und Bewertung der
Abweichung vom Standard, die Kenntnis der Wirksamkeit der vorhandenen Barrieren und des Risikos fir
den Bohrungsbetrieb.

Die Erteilung erfolgt falls erforderlich unter technischen und zeitlichen Auflagen. Sowohl die Erteilung einer
Ausnahmeregelung als auch ihre mogliche Verlangerung muss durch klare Bestimmungen des Betreibers
geregelt sein, darin eingeschlossen die interne Autorisierung einer Ausnahmeregelung.

2.7.1. Ausnahmeregelung fiir Bestandsbohrungen

Dieser Leitfaden definiert den Stand der Technik fir Integritatsanforderungen in der Auslegungs- und Her-
stellungsphase von Neubohrungen. Die Bohrungen, die sich bereits in der Betriebsphase befinden, wurden
zum Teil nicht nach diesen Regeln hergestellt. Fiir diese Bohrungen ist der Nachweis eines sicheren Betrie-
bes notwendig.

PRAKTIKEN: BESTANDSBOHRUNGEN

- Der Bohrungsbetreiber muss fiir seine Bohrungen Abweichungen in der Herstellung von dem mit die-
sem Leitfaden definierten Standard (insbesondere beziglich seiner Barrieren) kennen bzw. diese nach
einem zu definierenden Zeitplan erfassen (M)

- Bei Abweichungen vom Standard, muss das Risiko, das von der Bohrung ausgeht, bewertet werden.
Dabei miissen die Qualitat in der Beschreibung des Integritatszustandes der Bohrungsbarriere-Ele-
mente sowie Erfahrungen beim bisherigen Betrieb der Bohrung bericksichtigt werden (M)

- Der Betreiber ist frei in der Wahl der Methodik, die Risiken zu bewerten (K)

- Basierend auf dem Ergebnis der Risikobewertungen, miissen ggf. erforderliche Mallnahmen festgelegt
werden, um einen sicheren Bohrungsbetrieb zu gewahrleisten (M)

- Kann ein sicherer Bohrungsbetrieb nicht gewahrleistet werden, muss die Bohrung aulRer Betrieb ge-
nommen, gesichert und ggf. verfillt werden (M)

- Uber die Verwendung der Bohrung bis zur Durchfiihrung von ggf. festgelegten MaRnahmen muss zeit-
nah entschieden werden (M)

- Erforderliche Dokumentationen und Genehmigung der Ausnahme kénnen gemaR unternehmensinter-
ner Vorgaben erfolgen (K).

2.7.2. Ausnahmeregelung bei Veranderungen der Barriere-Elemente

Eine Abweichung von diesem Standard kann sich auch ergeben, wenn es in einer Bohrung zu einer integri-
tatsrelevanten Veranderung eines oder mehrerer Barriere-Elemente kommt.
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Veranderungen kénnen direkt im Rahmen wiederkehrender Priifungen des Zustandes von Barriere-Elemen-
ten erkannt werden oder indirekt aufgrund ihrer Auswirkungen, zum Beispiel auf das Ringraumdruckverhal-
ten, Produktionsverhalten (z. B. Gehalt an Korrosionsprodukten in den mitgeférderten Flssigkeiten), Injek-
tionsverhalten etc. Werden solche Auswirkungen im Betrieb beobachtet, miissen ihre Ursachen untersucht
werden, denn sie kdnnen Hinweis auf die Verdnderung eines oder mehrerer Barriere-Elemente sein.

Vorrangiges Ziel fur diese Art der Abweichung sollte es sein, moglichst bald einen standardgerechten Zu-
stand wiederherzustellen. Wann die Herstellung dieses Zustandes erfolgt und wie mit der Bohrung bis zu
diesem Zeitpunkt umgegangen werden kann hangt ab vom Risiko, unter Bericksichtigung moglicher Schutz-
maRnahmen, um das Risiko zu mindern. Kann ein sicherer Betrieb der Bohrung gewahrleistet werden, kann
ein Weiterbetrieb der Bohrung bis zur Wiederherstellung des standardgerechten Zustandes, ggf. unter Auf-
lagen, erfolgen.

Ist die (Wieder-)Herstellung eines standardgerechten Bohrungszustandes nicht moglich oder ist sie in ho-
hem MalfSe unverhaltnismaRig zum Gewinn an zusatzlicher Sicherheit, ist im Rahmen einer Risikoanalyse zu
prifen, ob ein sicherer Bohrungsbetrieb unter Anwendung abgeschwachter Leistungsnormen und zusatzli-
cher MaRnahmen zur Risikominderung gewihrleistet werden kann. Anderungen der Leistungsnormen soll-
ten im Rahmen eines Anderungsmanagement Prozesses vorgenommen werden, fiir den der Bohrungsbe-
treiber klare Regeln haben sollte, siehe Abschnitt 2.6.

PRAKTIKEN: VERANDERUNG EINES BARRIERE-ELEMENTES

- Wird ein integritatsrelevantes Ereignis beobachtet, muss die Ursache untersucht werden (M)

- Liegt die Ursache in der Verdnderung eines Barriere-Elementes, muss das Ausmal? festgestellt werden
(M)

- Bei Verdanderungen eines Barriere-Elementes, die mit diesem Standard nicht vereinbar sind, muss das

Risiko aufgrund dieser Barriere-Verdanderung unter Berlicksichtigung der Wirksamkeit der verbleiben-
den Barrieren bewertet werden (M)

- Der Betreiber ist frei in der Wahl der Methodik, die Risiken zu bewerten (K)

- Abhédngig vom Ergebnis der Risikobewertung miissen ggf. MaBnahmen festgelegt werden, die der vom
Standard abweichenden, verminderten Wirksamkeit der Bohrungs-Barriere Rechnung tragen und ei-
nen sicheren Bohrungsbetrieb gewahrleisten (M)

- Uber die Verwendung der Bohrung bis zur Durchfiihrung von ggf. festgelegten MaRnahmen muss zeit-
nah entschieden werden (M)

- Die Genehmigung der Ausnahme muss dokumentiert werden (M)

3. Empfehlungen zur Sicherstellung der Bohrungsintegritat

Die Umsetzung der in Kapitel 2 beschriebenen Anforderungen erfolgt unter Berlicksichtigung der Akzep-
tanztabellen fiir die wichtigsten Bohrungsbarriere-Elemente in Anhang B. Ergdnzend kénnen die in den
nachfolgenden Abschnitten beschriebenen MalRnahmen durchgefihrt werden. Der Darstellung von MaR-
nahmen, die fir alle Bohrungstypen gelten, folgen Unterabschnitte mit zusatzlichen Praktiken, die boh-
rungstypspezifisch sind. Wird ein Bohrungstyp in einem Unterabschnitt nicht behandelt, werden die emp-
fohlenen MalRnahmen durch die fiir alle Bohrungstypen geltenden Praktiken abgedeckt.

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten MalRnahmen stellen Empfehlungen dar, die nicht auf jedes Bohrungsde-
sign anwendbar sind. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit ist bei der Fiille moglicher alternativer MaRnahmen
nicht zu erheben.
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3.1. Auslegungsgrundlagen

Ziel: Schaffung einer Informationsbasis fiir die Auslegung der Bohrung bestehend aus Informationen zu den
Bedingungen im geologischen Untergrund und an der Oberflache, sowie zur Bohrung und den erwarteten
Betriebsbedingungen.

3.1.1. Auslegungsgrundlagen der Bohrung

Ziel: Festlegung von Bohrungsziel, Bohrungstyp, Lebenserwartung, Férder- oder Injektionsraten und -men-
gen mit erwarteten Fluidzusammensetzungen sowie moglichen Anderungen im Verlauf des Lebenszyklus,
erwartetes open-flow Potential und moglicher Bedarf an Bohrlochbehandlungen.

Die Anforderungen an die Integritat einer Bohrung werden beeinflusst durch das Geschaftsziel der Bohrung
und relevante Schutzziele und sind abhangig vom Umfeld insbesondere seiner Nutzungsart sowie den er-
warteten Fluid- und Betriebsbedingungen.

Bohrungen werden charakterisiert durch die nachfolgenden Informationen:

PRAKTIKEN: CHARAKTERISIERUNG DER BOHRUNG

- Bohrungstyp
- Produktions-, Einpress-, Versenk-, Speicher- oder Hilfsbohrung

- Porenspeicher oder Kavernenbohrung
- Gas, Ol, Wasser, Sole
s, sauer
- Druckstufe
- Temperaturklassen der Ubertageausriistung

- Bohrungsart (vertikal/abgelenkt/horizontal/multilateral)
- Endteufe (Saigerteufe)
- Zielformation (Name und Gesteinsart)
- maximal erwarteter Porendruck und Temperatur der Zielformation
- Fluidstrome und Driicke
- max. und min. erwartete Volumenstréme (Mengen pro Zeiteinheit)
- Fluiddriicke (am Kopf und in Reservoir Teufe)
max. und min. erwartete Fluidtemperaturen und Wechselzyklen
- Fluidmengen
- Fluidsystem
- Zusammensetzung der erwarteten Fluide

- Bohrungslokation
- erwarteter Test- und Behandlungsbedarf

- Lebensdauer
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3.1.2. Auslegungsgrundlagen zum Schutz von Umwelt und Umfeld an der Oberflache

Ziel: Bereitstellung aller Informationen liber Oberflaichengefahrdungen und erwartete, wechselseitige Aus-
wirkungen zwischen Bohrung und Umfeld, welche Einfluss haben kdnnen auf das Integrititsmanagement
der Bohrung wahrend ihrer geplanten Lebensdauer.

Die Anforderungen an die Integritdt von Bohrungen werden beeinflusst durch Schutzgiter bzw. Schutzziele
an der Oberflache, wie sie z. B. in den in Anhang A enthaltenen Rechtsvorschriften dokumentiert und nach
§ 48 Abs. 2 BBergG zu beriicksichtigen sind. Beispiele fiir Schutzgiiter von Einfluss im Umfeld einer Bohrung
sind u.a.:

- Trinkwasser

- Gesundheit/Unversehrtheit Dritter im Betrieb und auRerhalb

- Schutzgebiete und geschtzte Teile von Natur und Landschaft

- Schutzgebiete fiir Gewasser

- Kulturgiter

- Nutzung und Bebauung.

Integritdtsanforderungen an Bohrungen kénnen sich zum Beispiel auch aus Gefdhrdungen ergeben, wie:

- Nachbargrubenbaue oder Nachbarbohrungen
- Uberschwemmungen

- Kampfmittel

- Bodensenkungen

- Industrietatigkeiten

Die Feststellung von Oberflachengefahrdungen kann u.a. durch folgende Praktiken erfolgen:

PRAKTIKEN: CHARAKTERISIERUNG DER OBERFLACHENBEDINGUNGEN

- Identifizierung bestehender Schutzgebiete (z. B. Wasserschutzgebiete, Naturschutzgebiete, Land-
schaftsschutzgebiete, Biotope, Archiologie etc.) bzw. laufender Planungen

- ldentifizierung von Nachbargrubenbauen oder Bohrungen in unmittelbarer Ndahe

- ldentifizierung von Gewéssern und Uberschwemmungsgebieten

- Feststellung von Nutzung und Bebauung (z. B. Landwirtschaft, bestehende Infrastruktur, Raumplanung
etc.)

- Identifizierung von unterirdischen Leitungen, Kabeln, Funkstrecken, Luftfahrthindernissen etc.

- Feststellung besonderer Risiken wie natirliche Erdbebengefdahrdung, Kampfmittel, Bodensenkungsge-
biete, industrielle und andere besondere Tatigkeiten

- Dokumentation von verfligbaren Daten und Analyseergebnissen.

3.1.3. Auslegungsgrundlagen zum Grundwasserschutz

Ziel: Schaffung einer Informationsbasis Gber die im Umfeld der Bohrung vorhandenen Grundwasserkorper,
deren Nutzungen bzw. Nutzungsmoglichkeiten und ihren Schutzbedarf.

Das SiiRwasser in den Grundwasserkorpern muss vor Verunreinigungen und Schadstoffeintragen geschiitzt
werden. Aufgrund der lithologischen Ausbildung des geologischen Untergrundes reichen die nutzbaren,
d.h. nicht versalzenen Grundwasserressourcen in dem meisten der fiir einen Aufschluss durch Tiefbohrun-
gen in Frage kommenden Gebiete Deutschlands in der Regel nur bis in Teufen von ca. 200 m [19].
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Zur Charakterisierung von Untersuchungsgebieten bzw. deren potentieller Gefahrdung sind folgende Prak-
tiken Ublich:

PRAKTIKEN: CHARAKTERISIERUNG VON NUTZWASSERHORIZONTEN

Beschreibung des oberflachennahen Untergrundes mit

- Ermittlung relevanter Grundwasserkérper
- Feststellung der Grundwasserqualitdt unter Nutzung bereits bestehender Brunnen
- Dokumentation von verfligbaren Daten und Analyseergebnissen

3.1.4. Auslegungsgrundlagen zum Schutz von Deckgebirge / Barriere Formation

Ziel: Charakterisierung des Untergrundes im Hinblick auf zu erwartende Untertage-Gefahrdungen insbeson-
dere Gefdhrdungen gesteinsmechanischer und hydraulischer Art, welche die Bohrungsintegritdat wahrend
des erwarteten Lebenszyklus der Bohrung beeinflussen.

In den fir einen Aufschluss durch Tiefbohrungen in Frage kommenden Gebieten besteht der geologische
Untergrund aus einer Wechsellagerung unterschiedlicher geologischer Schichten mit unterschiedlichen
hydraulischen und mechanischen Eigenschaften. Viele dieser Schichten bestehen aus standfesten Materia-
lien mit abdichtenden Eigenschaften. Sind diese Schichten ausreichend machtig, konnen sie als dichte Barri-
ere-Formationen angesehen werden, wenn sie frei sind von offenen Rissnetzwerken, z. B. entlang von St6-
rungsbahnen und Salzstockflanken.

Die Existenz von offenen Rissnetzwerken kann fiir plastische Formationen ausgeschlossen werden, z. B. fiir
die unverfestigten Tone des Tertiars (z. B. Rupelton, Chatt) sowie fiir Salzschichten (z. B. im Muschelkalk, im
Buntsandstein und insbesondere im Zechstein). Fiir die Tonsteinformationen unterhalb des Tertiars und im
Cap Rock von Salzstdcken sind Rissnetzwerke, insbesondere entlang von Stérungszonen, grundsatzlich mog-
lich. Sie sind abhédngig von der tektonischen Situation am Standort. In karbonatischer Fazies kénnen Ver-
karstungen existieren. Die Plastizitdt des Gesteinsmaterials und seine Kliftigkeit stellen Gefahrdungen fiir
die Bohrungsintegritat dar.

Neben dem aus dem Gewicht des Deckgebirges resultierenden sogenannten Gebirgsdruck sind in manchen
Gebieten auch tektonische Spannungen vorhanden, die die Stabilitdt des Bohrloches beeinflussen kénnen.

Die Fluide im Porenraum der geologischen Schichten stehen unter Druck, dem sogenannten Porendruck.
Bei einer Wasserflihrung des Porenraumes sind hydrostatische Verhéltnisse tblich, d.h. der Porendruck in
einer bestimmten Teufe entspricht in etwa dem Druck einer flr dieses Gebiet reprasentativen (bezogen auf
die Dichte) Wassersaule von dieser Teufe bis zur Oberflache. In tiefer liegenden, dlteren Formationen, ins-
besondere der Trias Nord- und Nordwestdeutschlands, werden dagegen haufig Gberhydrostatische Verhalt-
nisse beobachtet [20].

Beispiele fiir Aktivitaten zur Charakterisierung des Deckgebirges sind:

PRAKTIKEN: CHARAKTERISIERUNG DES DECKGEBIRGES

- Beschreibung des strukturellen und lithologischen Aufbaus des Untergrundes (z. B. Kreideschichten,
plastische Tone und Salze)

- ldentifikation von moglichen Barriere-Schichten, Rissnetzwerken und Verkarstungen
- Identifikation und Bewertung geologischer Stérungen und tektonischer Spannungen

- Quantifizierung des Porendruckes (iber die gesamte Bohrstrecke unter Berlicksichtigung auch von
Druckabsenkungen durch Forderung
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- Beschreibung der erwarteten geochemischen Verhaltnisse (H,S, CO;) liber die gesamte Bohrstrecke

- Identifikation und Bewertung der Gefahrdungen von bestehenden offenen, eingeschlossenen und ver-
flllten Bohrungen und Grubenbauen in unmittelbarer Ndhe

- Dokumentation von verfligbaren Daten und Analyseergebnissen

Typische Informationsquellen fiir eine Charakterisierung sind seismische, magnetische und gravimetrische
Informationen sowie Informationen aus Referenzbohrungen wie:

- Schichtenverzeichnisse und Bohrberichte

- Spulproben und Bohrlochmessungen zur Bestimmung von Lithologie und Gesteinseigenschaften

- Spulungsverlust- und Zuflussverhalten (gesamte Bohrstrecke)

- u.U.Image-Logs sowie Mikrowiderstandsmessungen, die Aufschluss Gber Kliftigkeit geben (in der Re-
gel nur fur reservoirnahe Bereiche vorhanden)

- Porendruckmessungen

- Formationsstabilititsteste (FIT/LOT-Messungen)

- Integritatsprobleme bei anderen Bohrungen in dhnlichem Umfeld sowie

- Studien zu Oberflachen- und Untertagebedingungen (Seismik, geologische Modellierungen, Lagerstét-
tenmodellierungen, Senkungsstudien, Erdbebenhistorie etc.)

Die Informationen sollten verwendet werden, um die Auslegungsgrundlage der Bohrung zu erarbeiten so-
wie Gefahrdungen und die daraus resultierenden Risiken zu identifizieren und zu bewerten.

3.1.5. Auslegungsgrundlagen mit Bezug zur Zielformation

Ziel: Charakterisierung der Zielformation (kohlenwasserstofffiihrendes Reservoir, Aquifer oder Salzschicht)
im Hinblick auf Inhalt, Bedingungen und Ergiebigkeit sowie bei Kavernen mechanische Integritat sowie dau-
erhafte Dichtheit der Salzformation fiir die eingelagerten Medien.

Bohrungen bilden die Verbindung zwischen Erdoberflaiche und der Zielformation, aus der produziert
und/oder in die injiziert werden soll. Die produzierten und/oder injizierten Fluide stehen von Bohrungsfer-
tigstellung bis zur Bohrungsverfillung im Kontakt mit der ersten Barriere der Bohrung. Gefahrdungen, die
sich daraus ergeben kénnen, sind insbesondere

- statische und im Betrieb dynamische Druck- und Temperaturbedingungen, die zu Ballooning/De-
Ballooning, Langungen und Kiirzungen fihren kénnen

- Fluide, die zu Korrosion oder Ablagerungen fiihren kénnen

- flussinduzierte Belastungen, die zu Erosion (und Turbulenzen) filhren kénnen.
Beispiele fiir Aktivitaten zur Charakterisierung der Zielformation sind:

PRAKTIKEN: CHARAKTERISIERUNG DER ZIELFORMATION

- Charakterisierung des Reservoirs auf der Basis von Informationen aus Seismik und Referenzbohrungen
- Beschreibung von Reservoir-Inhalt und -Bedingungen, insbesondere Druck und Temperatur

- Beschreibung der erwarteten Produktivitdt/Injektivitat und daraus abgeleitet erwarteter Betriebsbe-
dingungen Uber die Lebensdauer der Bohrung

3.1.6. Dokumentation der Auslegungsgrundlagen

Die in dieser Lebenszyklusphase einer Bohrung gewonnenen Kenntnisse bilden die Auslegungsgrundlage
und sind in einem Auslegungsgrundlagendokument (Basis of Design [1]) zu dokumentieren.
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PRAKTIKEN: ARBEITSERGEBNISSE UND MOGLICHE INHALTE DES AUSLEGUNGSGRUNDLAGEN-DOKU-
MENTS
- Dokumentation der allgemeinen Angaben zur Bohrung (Landepunkt, Teufe, etc.)

- Dokumentation von Geschéftszielen und Lebenszyklus (Nutzungsstrategie, ggf. erforderliche Férder-
/Injektionssysteme, Férderung und/oder Injektion und Aktivitaiten wihrend der Bohrungslebensdauer)

- Dokumentation der Umfeld Charakterisierung, die ein Ableiten der Gefahrdungen erlaubt (Porendruck,
Frackdruck, besondere Korrosionsrisiken etc.) und auf Basis der Gefdhrdungen und des geplanten Be-
triebes der Bohrung (Zufluss aus dem Reservoir in das Bohrloch und Ausfluss aus der Bohrung etc.) ein
Ableitung der Anforderungen an den Bohrungsdesign

- Dokumentation des Bedarfs an weiterer Datengewinnung wahrend der Herstellungsphase (z. B. Daten
zur Herstellung jedes Bohrlochabschnittes, Messungen zur Zementbewertung, Formationsdruckteste,
Sattigungsmessungen etc.) und der Betriebsphase (Datenerfassung zur Beurteilung der Barriere-Wirk-
samkeit, um daraus abzuleiten ob z. B. Druckmessgeradte im Bohrloch, Kontrollmessfiihler usw. als Teil
der Bohrungsauslegung vorzusehen sind) Qualitdtssicherung und funktionslibergreifende Abnahme.

3.1.7. Zusatzliche Anforderungen an die Auslegungsgrundlagen von Einpress- und Versenkboh-
rungen, sowie geothermisch genutzter Injektionsbohrungen

PRAKTIKEN: UNTERGRUND-CHARAKTERISIERUNG FUR EINPRESS- UND VERSENKBOHRUNGEN

- Bestimmung des Frack-Initiierungsdruckes (break down pressure) der Barriere- Formation bzw. aus
Formations- oder Leak-off Testen oder addaquaten Berechnungsverfahren abgeleitete Untergrenzen
dieses Druckes als Basis flr die Festlegung von Injektionsdriicken, mit denen die Integritdt der Barri-
ere-Horizonte nicht gefahrdet wird

- Prifung der Kompatibilitdt von zur Versenkung bzw. zum Einpressen vorgesehenen Fluiden mit den
entsprechenden geologischen Horizonten

- Fur Versenkbohrungen: Bestimmung des maximal zulassigen Injektionsvolumens

3.1.8. Zusatzliche Anforderungen an die Auslegungsgrundlagen von Porenspeicher-Bohrungen

PRAKTIKEN: UNTERGRUND-CHARAKTERISIERUNG FUR PORENSPEICHER-BOHRUNGEN

- Flr Speicher in Aquiferen, Beschreibung der ersten Barriereschicht tiber der Speicher-Formation und
Bewertung ihrer Abdichtung.
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3.1.9. Zusatzliche Anforderungen an die Auslegungsgrundlagen von Kavernen-Bohrungen

PRAKTIKEN: OBERFLACHEN- UND UNTERGRUND CHARAKTERISIERUNG FUR KAVERNEN-BOHRUNGEN

- Feststellung der Topographie durch eine Null-Messung, z. B. durch Nivellierung oder vergleichbares
Verfahren

- Detaillierte Beschreibung des Deckgebirges und Bewertung seiner Bohrbarkeitseigenschaften

- Bestimmung der Geometrie des Salzkorpers durch z. B. seismische, gravimetrische und Georadar Mes-
sungen, um die Lage der geplanten Kaverne (z. B. zum Rand) planen und bewerten zu kénnen

- Bestimmung der Struktur des Salzkérpers im Zielbereich und seiner Zusammensetzung auf der Basis
von Kernmaterial und Bohrlochmessungen fiir nicht-gekernte Bereiche aus Referenz- oder Explorati-
onsbohrungen zur Datengewinnung

- Messung der Deckgebirgsdichte oder in situ Gebirgsdruckmessungen
- Feststellung der Gebirgseigenschaften und Materialkennwerte des Salzes

- Durchfihrung von Laboruntersuchungen zur Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung, der
Stratigraphie und der Loslichkeitseigenschaften des Salzes

- Auswertung aller verfligbaren Daten und Analyseergebnisse und Durchflihrung numerischer Berech-
nungen im Rahmen der Festlegung von Bohrungslokation und Kavernen-Dimensionierung (Héhe und
Durchmesser, Pfeiler etc.)

- Abschliefende geologisch-gebirgsmechanische Bewertung zur Feststellung der Eignung des Salzkor-
pers zum Bau von Kavernen fir die Salzgewinnung und/oder die Speicherung.

3.2. Auslegung

Ziel: Entwicklung eines Bohrungsdesigns, das den Geschaftszielen der Bohrung entspricht, und mit Hilfe von
Barriere-Elementen das Erreichen der Schutzziele gewahrleistet.

Um das Ziel zu erreichen ist erforderlich, dass die Barriere-Elemente {iber alle Lebenszyklus-Phasen hinweg
den Fluss von Fluiden auf das innere der verrohrten Bohrung beschranken und einen Fluidaustausch zwi-
schen unterschiedlichen Gesteinsschichten verhindern.

Basis der Auslegungsphase einer Bohrung sind die Dokumentationen der in Abschnitt 3.1 beschriebenen
Auslegungsgrundlagen mit den nachfolgend beschriebenen Gefahrdungen fiir die Bohrungsintegritat.

3.2.1. Gefahrdungen

Ziel: Identifikation und Bewertung aller Gefahrdungen fiir die Bohrungsintegritat als Basis fiir eine risikoge-
rechte Auslegung der Bohrungsbarriere-Elemente.

Typische Bedingungen fiir die unterschiedenen Bohrungstypen sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Aus den
Merkmalen ergeben sich potentielle Schadensquellen/ Gefahrdungen.

PRAKTIKEN: QUANTIFIZIERUNG DER GEFAHRDUNGEN

- Porendruck-Analyse (inkl. Shallow Gas Analyse)

- Formationsstabilitatsanalyse inkl. Analyse potentiell konvergierender Formationen sowie tektonische
Spannungen

- Formationsfestigkeitsanalyse auf Basis von Modellen und Drucktesten, z. B. FIT, LOT, XLOT zur Bestim-
mung des Frack-Initiierungsdruckes (break down pressure) bzw. abgeleitete Untergrenzen dieses Dru-
ckes

- Lastfallanalysen fiir hydraulische, mechanische und thermische Belastungen

- Innen- und AuRendruck
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- Zug, Druck, Torsion und Biegung
- Temperatur
- Ermudungslasten aufgrund von Wechselbeanspruchungen (Druck, Temperatur, Biegemoment)
- Hydratbildung
- Detaillierung der chemischen Belastungen
- Korrosion
- Ablagerungen (organisch, mineralisch, radioaktiv, Quecksilber)

- Detaillierung externer Gefahrdungen und von Umweltgefahrdungen, z. B.

- AuBenkorrosion tragender Komponenten aufgrund atmosphérischer Einfllsse

- Aullenkorrosion der Futterrohre aufgrund korrosiver Grundwasserleiter

- Ermidung tragender Komponenten aufgrund mechanischer Wechselbeanspruchungen

- Einwirkung duBerer Lasten aufgrund von seismischen Aktivitaten oder Bewegung von geologi-
schen Stoérungen

- Lasten aufgrund von Kompaktion/Senkung, wenn zu erwarten

- Mechanische Beschadigung aufgrund von Kollision (z. B. Fahrzeuge)

3.2.2. Barrieren und Barriere-Elemente in der Auslegungsphase

Ziel: Bestimmung von Barrieren und Barriere-Elementen, die Gefahrdungen beherrschen bzw. Risiken auf
ein akzeptables MaR reduzieren.

Die Ergebnisse der Quantifizierungen unter 3.2.1 liefern Informationen zur Bestimmung von Leistungsnor-

men fir die Elemente der Barrieren, insbesondere zur Bestimmung ihrer Funktionalitat, d.h. was sie leisten
mussen, um Integritdt herzustellen und aufrechtzuerhalten bzw. Risiken auf ein akzeptables Mal3 zu redu-

zieren [12].

Typische Barriere-Elemente sind in Tabelle 2 aufgelistet.

3.2.3. Leistungsnormen und Nachweise der Norm-Erfiillung in der Auslegungsphase

Ziel: Festlegung von Leistungsnormen, bestehend insbesondere aus Funktions- und Abnahmeanforderun-
gen fiur die Qualifizierung von Ausriistung und Komponenten der Bohrungsbarriere-Elemente, die im Boh-
rungsherstellungsprozess eingebaut werden.

Bohrungsbarrieren und die in ihnen eingesetzten Elemente miissen den Belastungen wahrend der Lebens-
dauer einer Bohrung standhalten, die in 3.2.1 quantifiziert wurden. Der hierfiir notwendige Auslegungs-
und Auswahlprozess wird durch Leistungsnormen spezifiziert.

PRAKTIKEN: LEISTUNGSNORMEN

- Festlegen der Qualifizierungsanforderungen fiir Bohrungskomponenten (z.B. Nenndriicke, Werkstoffe,
etc.)
- Bestimmung der Auswahlprozesse fur Elemente und Komponenten
- Bestimmung von Kriterien fir z.B.
- Qualifizierungsprifungen (z.B. Kontrollen beim Hersteller, Kontrolle der Futterrohrverschraubun-
gen, Zementation, etc.)

- Korrosions- und Erosionsbestdandigkeit von Werkstoffen
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- Funktionsanforderungen
- Anforderungen der Prifbarkeit
- Beriicksichtigung der Anforderungen fir Bohrlochkopf-Komponenten nach APl Spec. 6A

- Besondere Korrosionsschutzerfordernisse.

3.2.4. Betriebsgrenzen in der Auslegungsphase

Ziel: Festlegung von Betriebsgrenzen fiir einen Betrieb innerhalb der Auslegungsgrenzen der Barriere-Ele-
mente.

Um Ubereinstimmung mit allen Komponentenspezifikationen, einschlieRlich der jeweils zutreffenden Ausle-
gungs- oder Sicherheitsbeiwerte und Leistungsnormen, sicherzustellen, werden Bohrungs-Betriebsgrenzen
festgelegt. Mit der Festlegung von Hochst- und Mindestwerten fiir die zuldssigen Betriebsparameter wird
die Voraussetzung geschaffen, die Bohrung innerhalb der Auslegungsgrenzen ihrer Barriere-Elemente zu
betreiben.

PRAKTIKEN: BOHRUNGSBETRIEBSGRENZEN

- Festlegung der Betriebsparameter mit Betriebsgrenzen unter Berlicksichtigung von Anfahr- und Ab-
fahrvorgiangen

- Festlegung der Betriebsgrenzen mit Hochst- und Mindestwerte fiir zuldssige Betriebsparameter rele-
vanter GrofRen im Einklang mit gesetzlichen und behordlichen Vorgaben von z. B.

- Forder-/Injektionsdricke und Ringraumdricke

- Férder-/Injektionsraten fiir Ol/Gas/Wasser und ihre erwarteten Anteile

- Zusammensetzung der geférderten Fluide, z. B. H,S, CO,, Sand usw.

- Zusammensetzung der injizierten Fluide mit Bestimmung moglicher Gefahrdungspotentiale fiir die
Bohrungsintegritat

- Korrosionsraten

- Wanddicken von Steigrohr und Futterrohr

- kathodisches Schutzsystem

Die Qualitatssicherungs-/Qualitatskontroll-Anforderungen fir die unterschiedlichen Bohrungskomponen-
ten, Ausriistungen oder Prozesse sollten das fiir die Bohrung identifizierte Gefahrdungspotential widerspie-
geln. Besondere Anforderungen gelten fir Notabschaltungs-Systeme (Emergency Shut-Down Systeme,
ESD), z. B. automatische Absperreinrichtungen wie UTSV und hydraulisch angesteuerten Absperrarmaturen.

Die Leistungsnormen bilden die Basis fiir die Definition von Kriterien fir die Akzeptanz der Bohrungsbarri-
ere-Elemente als wirksame Barriere-Elemente. Entsprechend dieser Akzeptanzkriterien wird der Erstnach-
weis der Wirksamkeit der Barriere-Elemente nach Herstellung gefiihrt, siehe auch Anhang B Akzeptanztab-
ellen und Abbildung 4.
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Barrieren Bohrungsstatus Eingeschlossen
Barriere Element Code |Erstnachweis Beispiel Monitoring
Barriereformation 1 -FIT - N'A nach initialer Prifung
6 .
Zementintervall - 50m Nachweis durch :
- hung Ringraum
Produktionsrohrtour 2 Verdrangungsberechnung Uervachung Ringreum 8
- Drucktest )
Produkti hrt: - Uberwachung Ringraum B
e o ? - Verschraubdiagramme ik
Ringraum 8 Produktionspacker 4 - Drucktest - Uberwachung Ringraum A
- Drucktest :
teigroh - Uberwachung Ringraum A
e - Verschraubdiagramme ik
UTSvV 6 - Drucktest - Periodischer Drucktest
R Barriere Formation A - Geologisches Modell |- NA nach initialer Priifung
Zementintervall - 30m Nachweis durch
® Produktionsrohrtour . Messung Saiecig tgrewsd
- Drucktest
Pr i - h i
oduktionsrohrtour C - Verschraubdisgraimime Uberwachung Ringraum B
- Uberwachung Ringraume
. g8 Bohrlochkopf D - Drucktest ~ Visuelle Kontrolle
d i Steigrohrhinger E - Drucktest - Uberwachung Ringraum A
P uif E-Kreuz Kérper F |- Drucktest - Periodischer Drucktest
=
Unterer ) P
Lagerstatte N Houptschieber G - Drucktest - Periodischer Dichtigkeitstest
Details siehe Akzeptanztabellen
E NS\

Abbildung 4: Beispiel eines Bohrungsbarriere-Diagramms mit Priifnachweisen

Beispiele von Barriere-Schemata fir weitere Bohrungstypen finden sich in Anhang C.

Leistungsnormen und Akzeptanzkriterien bilden auch die Basis fiir den Nachweis der fortgesetzten Wirk-
samkeit der Barriere-Elemente in den nachfolgenden Lebenszyklus-Phasen der Bohrung durch Prif- und
Uberwachungs-MaRnahmen. Fiir die Durchfiihrung dieser MaRnahmen ist in der Regel Ausriistung erfor-
derlich, deren Notwendigkeit und Installationsverfahren im Bohrprogramm beschrieben werden sollten.

PRAKTIKEN: PLANUNG DER AUSRUSTUNG FUR MONITORING UND UBERWACHUNG

- ldentifizierung und Beriicksichtigung der Anforderung, die aus notwendigen Monitoring- und Uberwa-
chungsmalinahmen resultieren, z. B.

- Monitoring-Systeme fiir den Ringraumdruck
- Monitoring Systeme fiir auftretende Krafte bzw. teufenbasierte Parameter
- Zugang zum Bohrloch fiir kiinftige UberwachungsmaRnahmen

- Messeinrichtungen im/am Bohrloch

3.2.5. Bohrungsauslegung allgemein

Ziel: Spezifikation der Auslegung der Bohrung und ihrer Barrieren und Barriere-Elemente, die die Gefdhr-
dungen beherrschen bzw. auf ein akzeptables Mal reduzieren und die Dokumentation der Auslegung in
einem entsprechenden Planungsdokument.

In Kenntnis der Leistungsnormen und unter Berlicksichtigung der Ausfiihrungen unter 3.2.1 werden in der
Auslegungsphase die spezifischen Vorschriften fiir die Bohrungsherstellung entwickelt, darin eingeschlos-
sen der Einbau und die Verifizierung der Bohrungsbarrieren, und das Ergebnis in einem Planungsdokument
zur Bohrung dokumentiert.
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PRAKTIKEN: BOHRPFAD

- Festlegung eines Bohrpfades, der erkennbare Risiken mindert oder vermeidet, z. B. lokale Zonen tekto-
nischer Spannungen, Bohrungskollision bei Cluster-Bohrungen etc.

- Beachtung von Anforderungen an eine ggf. notwendige Vertikalitat

3.2.6. Spiilungsprogramm

Ziel: Festlegungen zum Spulungsprogramm mit dem Ziel, Zufliisse in das Bohrloch und Verluste aus dem
Bohrloch zu verhindern bzw. zu minimieren, sowie die Herstellung eines Bohrloches fiir den erfolgreichen
Futterrohreinbau und dessen Zementation zu ermoglichen.

Die Herstellung einer Tiefbohrung erfolgt tblicherweise mittels umlaufender Bohrspiilung. Die Spilung ver-
hindert durch ihre Dichte, rheologischen und physikochemischen Eigenschaften Zufliisse in das Bohrloch,
Verluste aus dem Bohrloch ins Gebirge, massive Bohrlochwandausbriiche und ermoglicht einen optimalen
Bohrkleinaustrag.

Die wichtigsten Praktiken bei der Spezifizierung des Spilungsprogramms sind nachfolgend aufgelistet, in
groflerem Detail sind sie in der BVEG Technischen Regel Bohrlochkontrolle [11] dokumentiert.

PRAKTIKEN: SPULUNGSPROGRAMM
- Wabhl eines Splilungsprogrammes, das wahrend der Herstellung der Bohrung Zuflisse in das Bohrloch
und Verluste aus dem Bohrloch verhindert bzw. minimiert
- Ermittlung der notwendigen/zuldssigen Dichtebereiche der Spilung auf der Basis von Informatio-
nen aus Referenzbohrungen und/oder mit Prognosemethoden zur Porendruck- (siehe auch
TAMU-PEMEX [21]) und Frackdruck-Bestimmung (z. B. Hubbert & Willis, Matthews & Kelly, Ben
Eaton [22], Hou [23])
- Bericksichtigung von dynamischen Druckbeanspruchungen, die wahrend der unterschiedlichen

bohrtechnischen Arbeiten entstehen, durch entsprechende Sicherheitsauf- bzw. abschlage zum
ermittelten notwendigen/zulassigen Dichtebereich (ECD — Equivalent Circulation Density)
- Wahl eines Spulungsprogramms, das Bohrkleinaustrag und Formationsstabilitdt gewahrleistet

- Festlegung der Dichte (Bohrlochinnendruck), um die Bohrlochwand liber den Filterkuchen mecha-
nisch zu stitzen. Einstellung physikochemischer Eigenschaften der Spiilung, um Festigkeitsver-
luste der durchteuften Gesteine (z. B. Tonsteine) zu verhindern

- Festlegung der rheologischen Eigenschaften der Bohrspuilung, im Zusammenhang mit den ange-
strebten Bohrparametern, um das erbohrte Bohrklein optimal austragen bzw. bei Pumpenstill-

stand in Schwebe halten zu kénnen

- Wahl eines Spilungsprogramms, das das Wasser der oberflichennahen (Nutz-) Wasserhorizonte
schitzt

- Beriicksichtigung der maximal zu erwartenden Temperatur

3.2.7. Verrohrungsprogramm

Ziel: Zusammen mit der Zementation, Stabilisierung des Bohrlochs und Verhinderung einer Migration von
Fluiden hinter den Rohren zwischen geologischen Schichten.

Die Herstellung einer Bohrung besteht aus mehreren Zyklen von Bohren-Verrohren-Rohre zementieren. Die
Verrohrung zusammen mit der Zementation bildet die Abdichtung des Bohrlochinneren zum Gebirge,
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trennt geologische Formationen mit unterschiedlichen Porendriicken und schiitzt so auch die oberflachen-
nahen Grundwasserhorizonte. Um diese Aufgaben zu erfiillen missen Verrohrung und Zementation im Ver-
bund den Belastungen wahrend der Lebensdauer der Bohrung standhalten.

Fir die Spezifikation des Verrohrungsprogrammes gelten die folgenden Praktiken.

PRAKTIKEN: VERROHRUNGSDESIGN/VERROHRUNGSPROGRAMM

- Wahl eines Verrohrungsprogramms, das unter den am Standort gegebenen geologischen und techni-
schen Bedingungen Gewahr bietet fiir eine sichere Herstellung und einen sicheren Betrieb der Bohrung

- Anzahl der Rohrtouren in Abhdngigkeit von den geologischen Gegebenheiten (Splilungsfenster)

- Futterrohrdurchmesser in Abhdngigkeit vom Geschaftsziel der Bohrung

- Absetzen des Standrohres in einem geeigneten und tragfahigen Gestein oder nach Erreichen eines
vorgegebenen Energiewertes zum Einrammen, um einen ersten Spulungskreislauf ohne Unterspi-

len der Bohranlage herstellen zu kénnen. Ggf. bohren/zementieren des Standrohres, wenn zum
Abdecken der oberflachennahen Grundwasserschichten groRere Teufen erreicht werden sollen

- Absetzen der Ankerrohrtour unterhalb der oberflichennahen Nutzwasserhorizonte in einer stand-
festen, integren Formation

- Wahl der Absetzteufen der nachfolgenden Rohrtouren unter Berilcksichtigung der Gebirgsfestig-
keit und der erwarteten Driicke am Rohrschuh bei der Vertiefung des Bohrlochs, die ein Aufbre-
chen des Gebirges vermeiden, z. B. wenn ein unerwarteter Zufluss von Formationsfluiden stattfin-
det, der auszirkuliert werden muss

- Auslegung der Futterrohre, die den Belastungen wahrend der Lebensdauer der Bohrung standhalten

- Auslegung nach BVEG Regeln fiir axiale sowie AuRendruck- und Innendruckbelastungen entspre-
chend den erwarteten Driicken unter Berlicksichtigung der Festigkeitswerte, berechnet nach API
Bul 5CT/1SO 11960 [24] oder wie vom Rohrhersteller angegeben

- Quantitative Uberpriifung der Rohrdimensionierungen durch Benutzung von akzeptierten und in
technischen Regelwerken dokumentierten Rechenmethoden (insbesondere flir Bereiche konver-
gierender Salze)

- Berticksichtigung der Untertage-Umgebungstemperatur fiir die Minderung der Streckgrenze (sog.
Warmstreckgrenze)

- Fir abgelenkte und horizontale Bohrungen, Beriicksichtigung von Biegebelastungen wahrend des
Einbaus, insbesondere bei verschweiliten Rohrtouren (zur Vermeidung von Winkelfehlern in der
Rohrachse)

- Auslegung des Rohrmaterials fiir eventuell auftretende korrosive Fluide

- Wahl von Verbindertyp oder Fligetechnik (abhangig von den Dichtheitsanforderungen).

3.2.8. Zementationsprogramm

Ziel: Zusammen mit der Verrohrung, Stabilisierung des Bohrlochs und Verhinderung einer Migration von
Fluiden zwischen geologischen Schichten.

PRAKTIKEN: ZEMENTATIONSPROGRAMM

Fir die Spezifikation des Zementationsprogrammes gelten die folgenden Praktiken:

- Wahl einer geeigneten Zementation, die zusammen mit der Verrohrung den Belastungen wahrend der
Lebensdauer der Bohrung standhilt.
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- Untersuchung von Referenzbohrungen auf Zementationsprobleme.
- Planung der Ankerrohrtour-Zementation bis zu Tage.

- Planung der Zementation von Zwischenrohrtour und Produktionsrohrtour —abhéangig von den
technischen und geologischen Gegebenheiten — bis zu einer planmaRig festgelegten Teufe, um
definierte Schutzziele zu erreichen. Grundsatzlich: Mindestens 100 m MD Uber Futterrohrschuh.
Reicht die Rohrtour durch eine Zuflusszone, Zementation von mindestens 200 m MD Uber diese
Zone. Kann diese Bedingung fiir einen Produktionsliner nicht erfillt werden, kann die zementierte
Lange mit der vorangegangenen Zementationslange zusammengefasst werden, um 200 m MD zu
erreichen.

- Zentrierung, um die Ausbildung eines moglichst gleichméaRigen Zementmantels um die eingebau-
ten Rohre im Bereich der zu zementierenden Bohrlochstrecken zu erreichen (maoglichst groRRes
,Stand-off Ratio”).

- Planung von Zementguten/-dichten auf der Basis von Poren- und Frackdruck-Prognosen sowie er-
wartetem Druck, Temperatur und mechanischen und chemischen Belastungen und Wechselbelas-
tungen.

- Beschrankung von Zusatzen fir die Zementation der Rohrtouren, die mit oberflaichennahen Nutz-
wasserhorizonten in Kontakt stehen, auf Substanzen fiir die Unbedenklichkeitsbescheinigungen
vorliegen.

- Abstimmung der Dichten und der rheologischen Eigenschaften der Spiilung, der Zementbriihe und
des Trennfluids zwischen Spililung und Zementbriihe, sodass eine maximale Spiilungsverdrangung
durch Trennfluid und Zementbriihe erreicht wird.

- Auslegung der Abbindezeit (Versteifungszeit) der Zementbrihe unter Berlicksichtigung der realen
Bohrlochtemperatur.

- Nachweis der gewlinschten Eigenschaften der Zementrezeptur durch Laboruntersuchung.

- Beriicksichtigung des Einbaus von permanenten Monitoringsystemen.

3.2.9. Programm fiir Bohrlochkopf und Eruptionskreuz

Ziel: Tragfahige Abhdangung der einzelnen Rohrtouren mit dichtem Abschluss des Ringraumes der jeweils
vorhergehenden Rohrtour und Vorrichtungen zum Anschluss von Messeinrichtungen zur Ringraumdruck-
Beobachtung sowie Abschluss der Steigrohrtour durch das Eruptionskreuz mit den Absperreinrichtungen.

Der Bohrlochkopf dient der mechanischen Verankerung der Rohrtouren an ihrem oberen Ende, dichtet den
Ringraum zwischen den verankerten Rohrtouren ab und erlaubt die Kontrolle und Steuerung des Druckes in
den genannten Ringraumen. Wahrend der Bohrungsherstellung dient er als Montageplattform fiir die Bohr-
lochpreventer, wahrend der Férderung ggf. auch als Montageplattform fiir den Steigrohrhéanger (Aus-
nahme: dltere Bestandbohrungen Ol) und das Eruptionskreuz. Die Montage des Bohrlochkopfes erfolgt stu-
fenweise mit dem Einbau der verschiedenen Rohrtouren, beginnend mit dem Einbau und der Zementation
der Ankerrohrtour.

Bohrlochkopf und Eruptionskreuz bilden den Abschluss der Bohrung an der Oberflache. Sie missen tech-
nisch dicht sein und den Belastungen wahrend der Lebensdauer der Bohrung standhalten, um einen Aus-
tritt von Fluiden aus dem Bohrloch in die Umwelt zu vermeiden. In der BVOT wird der Begriff Bohrlochkopf
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verwendet, um den Bohrlochkopf wie hier definiert zu bezeichnen und die an ihm befindlichen Absperrein-
richtungen, die hier als Eruptionskreuz bezeichnet werden sofern sich diese oberhalb der Verflanschung
befinden. Die BVOT verwendet der Begriff Eruptionskreuz nicht.

Fir die Spezifikation von Bohrlochkopf und Eruptionskreuz gelten die folgenden Praktiken:
PRAKTIKEN: BOHRLOCHKOPF UND ERUPTIONSKREUZ AUSLEGUNG

Spezifikation des Bohrlochkopfes entsprechend den erwarteten Betriebsbedingungen und Belastungen

- Festlegung der Druckstufen abhadngig von den erwarteten maximalen Belastungen unter Bericksichti-
gung der Temperatur. Bei erwartetem Uberschreiten des Auslegungsdruckes im Rahmen von Behand-
lungsmaRnahmen ggf. Planung fiir zusatzliche temporare Einbauten zur Sicherstellung der Integritat.

- Festlegung der Temperatur Klassen abhadngig von den erwarteten Temperaturbedingungen, bei Clus-
terbohrungen unter Beriicksichtigung moglicher Storfalle (Feuer).

- Festlegung der Materialauswahl abhangig vom durchstromenden Medium.
- Festlegung der Abdichtungen der Rohrtouren gegeneinander.

- Festlegung der Zugadnge zu den einzelnen Ringraumen zum Anschluss von Messeinrichtungen, mit de-
nen der Druck in den Ringrdumen zwischen den fest eingebauten Rohrtouren beobachtet werden
kann.

Spezifikation des Eruptionskreuzes mit Absperreinrichtungen entsprechend der erwarteten Betriebsbedin-

gungen und Belastungen, z. B.

- Festlegung der Anzahl der Absperreinrichtungen

- Festlegung der Druckstufen abhadngig von den erwarteten maximalen Belastungen

- Festlegung der Temperaturklassen abhadngig von den erwarteten Temperaturbedingungen, bei Cluster-
Bohrungen unter Beriicksichtigung moglicher Storfalle (Feuer)

- Festlegung von Materiaklassen und Werkstoffen abhangig vom durchstromenden Medium

- Festlegung von Innendurchmesser und Druckstufe der Absperreinrichtungen und bei betatigten Ab-
sperreinrichtungen Festlegung ihres Antriebes.

3.2.10. Komplettierungsprogramm

Ziel: Schaffung eines FlieBweges fuir Reservoir/Speicher Fluide bis zu Tage bzw. von Injektionsfluiden in das
Reservoir/den Speicher. Bei Packer-Komplettierung auch Schutz der Verrohrung.

Vor Aufnahme ihres bestimmungsgeméaRen Betriebes werden Bohrungen ,komplettiert”. Die Komplettie-
rung erfolgt, wenn der Bohrprozess abgeschlossen ist. Im Rahmen der Komplettierung werden in der Regel
nach Verrohrung und Zementation des Zielhorizontes durch die letzte Rohrtour

- die Steigrohrtour in das Bohrloch eingebracht und ggf. mit einem Produktionspacker in der Produkti-
onsrohrtour abgedichtet und verankert

- spezielle, von der betrieblichen Nutzung abhdngige Komponenten eingebaut
- das Eruptionskreuz montiert
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Hierzu sind folgende Praktiken (blich:
PRAKTIKEN: KOMPLETTIERUNGSPROGRAMM

Bei Packer-Komplettierungen: Beschreibung der erwarteten Betriebszustinde und Berechnung der Triaxial-,
Kollaps-, Berst- und Axialbeanspruchungen des Steigrohrstranges mittels analytischer Berechnungsverfah-
ren bzw. geeigneter Software und Ubertragung der Belastungen auf den Produktionspacker zur Auswahl

Spezifikation der Steigrohrtour insbesondere:

- Material, abhangig von den mechanischen und chemischen Belastungen ausgeldst insbesondere durch
Druck und Temperatur und Anderungen davon sowie erwartete Fluide, mit denen sie in Kontakt kom-
men/kommen kénnen unter Bertcksichtigung erschwerender z. B. strémungsmechanischer Bedingun-
gen, wie z. B. Anderungen des Innendurchmessers

- Geometrie (Durchmesser und Wanddicke), abhangig vom Geschaftsziel der Bohrung und den produkti-
ons-technischen Bedingungen

- Teufen (TVD und MD)

- Auswahl der Steigrohr-Verbindungen in Abhangigkeit von den mechanischen Belastungen und Anfor-
derungen zur Dichtheit

- beiverschraubten Rohren: Spezifikation der Verbinder unter Beriicksichtigung der Vorgaben fiir API
und Non-API Verbinder

- beiverschweilSten Rohren: Spezifikation der Fligtechnik

Spezifikation von geplanten Spezialelementen fiir die erwarteten Betriebszustande und Fluide, z. B.
- Landenippel, z. B. in Oberflachenndahe zum Setzen von Sicherheitsventilen und unterhalb des Packers
zum Setzen von Stopfen und Messgeraten

- Ausfiihrung von Ubergingen im Steigrohr, die Turbulenzen minimieren

- Side Pocket Mandrels bei Injektionsbedarf in den Strang

- ggf. Durchfiihrung von Injektionsleitungen durch Produktionspacker

- chemische Injektionsleitungen/-systeme (CIL) zur Dosierung von z. B. Korrosions- und Scale-Inhibitoren

- ggf. Planung von MalRnahmen zur Beherrschung produktionstechnischer Probleme, z. B. Sandproduk-
tion
- Planung geeigneter Filter
- Gravel Pack

- ggf. Planung von MalRnahmen zur Beherrschung besonderer Korrosionsrisiken

- Inhibierung
- kathodischer Korrosionsschutz

- lokaler Korrosionsschutz

Zusammenfihren der Spezifikationen in einem Design, das Bohrungsintegritdat wahrend aller vorhergesehe-
nen Lebenszyklus-Phasen gewahrleistet, darin eingeschlossen die Workoverphase mit einem moglichen
Ausbau der Komplettierung.

3.2.11. Dokumentation der Auslegung

Die Dokumentation der vorgenannten Arbeiten erfolgt in Planungsdokumenten (z. B. Bohrprogramm, Kom-
plettierungsprogramm, etc.). Die Dokumentationen sollten u. a. Folgendes umfassen:
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PRAKTIKEN: ARBEITSERGEBNISSE UND MOGLICHE INHALTE DER PLANUNGSDOKUMENTE AM ENDE DER
BOHRUNGSAUSLEGUNGSPHASE

Dokumentation zur geplanten Bohrung, z. B.:
- Porendruckdiagramm und geologische Angaben
- Betriebsweise

- Darstellung der geplanten Bohrungssituation, inkl. von z. B. Futterrohrtour-Absetzteufen und festge-
legten Teufen fiir Packer, SPMs, UTSVs und samtliche sonstige Einrichtungen

- Spezifikationen der Bohrungsausristung inkl. Bohrlochzement und Zementation

- Bohrungsbarriere-Pldane, einschlieRlich Bohrungsbarriere-Schema, siehe Abbildung 4
- Geplante Bohrungs-Betriebsgrenzen

- Leistungsnormen fiir die Auslegung, einschlieflich Verifizierungsanforderungen

- Notwendige Spezifikationen fiir Uberwachung und Monitoring

3.2.12. Zusétzliche Anforderungen an die Auslegung von Erdgasbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Erdgasbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind, wird wie folgt
Rechnung getragen:

PRAKTIKEN: AUSLEGUNG VON ERDGASBOHRUNGEN
Grolle Teufe

- Bei Einbau eines Produktionsliners, vollstandige Zementierung
- Alternativ: openhole Komplettierung, ggf. mit Einbau von vorgebohrten bzw. vorgeschlitzten Rohren.

Produktionsmedium Gas

- Auslegung von Produktionsrohrtour und Steigrohr mit gasdichten Verbindungen mit Metall auf Metall
Dichtung (sog. Premium-Verbinder) mit protokollierter, drehmomentkontrollierter Verschraubung
(z. B. Torque-Turn-Diagramm)

- Flr Rohrtouren unter extremen Belastungen: ggf. Anpassung der Zementstein-Eigenschaften, um die
Bildung von Rissen im Zementmantel im Zuge von hohen Wechselbelastungen zu verhindern

- Komplettierungsplanung mit einem Produktionspacker zur festen Verankerung des Steigrohrstranges
und Bildung eines Ringraumes zwischen Steigrohr und Produktionsrohrtour

- Auslegung von Packer und Steigrohrtour fiir die erwarteten Lagerstattenfluid und Betriebszustédnde,
siehe auch 3.2.10

- Planung von Vorrichtungen im Rohrschuh- und Bohrlochkopf-Bereich des Férderstrangs, die es ermog-
lichen, den Forderstrang durch Einbau geeigneter Riickschlagventile oder Stopfen abzusperren

- Planung einer Absperreinrichtung im Forderstrang, die den Férderstrom im Bohrloch bei Bruch der
Bohrlochverschliisse selbsttatig unterbricht, wenn das technische open-flow Potential groRer ist als
400 000 m3/Tag, der Schwefelwasserstoffgehalt im Férderstrom gréRer ist als 1,0 Vol.-% oder benach-
barte Bohrungen im Falle eines Ausbruches gefdhrdet werden. Abhadngig von der anwendbaren BVOT
muss diese Absperreinrichtung zusatzlich von libertage zu betéatigen sein

- Planung einer Absperreinrichtung hinter dem Bohrlochkopf, die das Bohrloch selbsttatig schlieRt,
wenn der betriebliche Mindestdruck in der von der Bohrung abgehenden Rohrleitung unterschritten
wird

- Planung von 3 Absperrarmaturen (2 Mastervalves, 1 Wingvalve)
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- Planung zur Fiillung des Ringraumes zwischen Steigrohr und Produktions-Rohrtour mit einer Ringraum-
flussigkeit, die die angrenzenden Rohre schiitzt, ohne die Betriebsgrenzen zu verletzen sowie eine kon-
tinuierliche Uberwachung der Ringraumdruckverhiltnisse zuldsst:

- Artund Volumen der Ringraum-Flissigkeit

- Zusammensetzung der Ringraum-FlUssigkeiten unter besonderer Beriicksichtigung korrosions-
schiitzender Zusatzstoffe.

Temperatur Wechselbeanspruchungen

- Bestimmung der temperaturbedingten Langendnderungen wahrend der einzelnen Betriebsphasen und
ggf. Bestimmung von Spannung zu Ilhrer Kompensation

- Abhédngig von den erwarteten Langendnderungen: Planung der Aufgabe von Vorspannungen auf Steig-
rohr und relevante Futterohrtouren, um Druckspannungen in den Rohrtouren zu vermeiden

- Wenn aufgrund der Bohrlochkopfkonstruktion Vorspannung nicht moglich ist (z. B. Compact Well-
head): Auslegung von Steigrohren, Produktionspackern und Verbindungen, die den erwarteten Span-
nungen widerstehen

- Alternativ zur den vorgehend beschriebenen Vorgehensweisen: Nutzung von Einbauten, in denen sich
das Steigrohrende bei temperaturbedingten Langendanderungen bewegen kann, ohne dass die Abdich-
tung des Ringraumes verloren geht. Dabei besonderes Augenmerk auf die Dichtsysteme der Einbauten
legen

Mechanische Belastungen

- Bei Einsatz sich bewegender Forderhilfsmittel im Bohrloch, z. B. zum Flissigkeitsaustrag aus hochver-
wasserten Bohrungen (z. B. Plungerlift), Barriere-Auslegung fir Abnutzung oder Abnutzungsminde-
rung.

Chemische Belastungen

- ggf. Planung von KorrosionsschutzmaBnahmen wie z. B. kontinuierliche Inhibierung
- Im Falle von Sauergasbohrungen, Auswahl sauergasfester Materialien wo technisch erforderlich

- Im Falle von Sauergasbohrungen mit elementarer Schwefelproduktion: Planung geeigneter Komplet-
tierungen fir die Injektion von Schwefelldsemittel (konzentrisch, CIL oder auch Kapillarleitung) und
Auswahl von Schwefell6semitteln, die der Zusammensetzung der produzierten Fluide Rechnung tragt.

3.2.13. Zusatzliche Anforderungen an die Auslegung von Erdélbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Erdélbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind, wird wie folgt
Rechnung getragen:

PRAKTIKEN: AUSLEGUNG VON ERDOLBOHRUNGEN

Druck und Teufe

- Verrohrungsschema in der Regel ohne Zwischenrohrtour und ohne zementierten Liner als Regelfall
- Bei erwartetem open-flow Potential
- Planung der Bohrungen mit zwei Barrieren wenn technisch moglich, sonst Anwendung von Min-
derungsmalinahmen
- Planung von Vorrichtungen im Rohrschuh- und Bohrlochkopf-Bereich des Forderstrangs, die es
ermoglichen, den Forderstrang durch Einbau geeigneter Riickschlagventile oder Stopfen abzu-
sperren
- Planung einer Absperreinrichtung im Forderstrang, die den Férderstrom im Bohrloch bei Bruch
der Bohrlochverschliisse selbsttatig unterbricht, wenn das technische open-flow Potential grofRer
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ist als 100 m3/Tag Nassol. Ausnahme: die Eigenschaften des geférderten Erdéls oder die durch
Einbau der Absperreinrichtung bedingte Betriebsweise der Bohrungen stehen dem entgegen. Ab-
hangig von der anwendbaren BVOT muss diese Absperreinrichtung zusatzlich von Gbertage zu be-
tatigen sein

- Planung einer Absperreinrichtung hinter dem Bohrlochkopf, die das Bohrloch selbsttatig schlief3t,
wenn der betriebliche Mindestdruck in der dem Bohrloch unmittelbar nachgeschalteten Einrich-
tung oder in der von der Bohrung abgehenden Rohrleitung unterschritten wird

- Ublicherweise Planung eines Doppelpreventers, der um die Polierstange und blind abdichtet.

Grundsatzlich gilt fir alle Erddlbohrungen

- Alle Futterrohrtouren im Minimum flissigkeitsdicht

- Planung der Uberfiihrung des im Ringraum anstehenden Entlésungsgases mittels abgesicherter Uber-
speiseleitung, z. B mit Riickschlagklappe bzw. Magnetventil, in die Olférderleitung.

Besonderheiten in der Betriebsphase: Forderhilfsmittel

- Bei Forderung mit Tiefpumpen oder mit anderen angetriebenen Forderhilfsmitteln, Planung von Ein-
richtungen, die das Antriebsmittel selbsttatig abschalten, wenn der zulassige Betriebsdruck in der von
der Bohrung abgehenden Leitung liber- bzw. unterschritten wird.

Mechanische und chemische Beanspruchungen

- Auslegung von Bohrungsbarrieren fir Abnutzung durch sich bewegende Foérderhilfsmittel in Bohrun-
gen mit Abschnitten starker Krimmung, bzw. alternativ Planung von Komponenten zur Minderung me-
chanischer Beanspruchungen, z. B. Protektoren fiir Tiefpumpengestange

- Bei Einsatz von Forderhilfsmitteln: Planung von MinderungsmaBnahmen zur Minimierung eines Aus-
tritts von Fluiden in die Umgebung, z. B. durch Leckagen an dynamisch beanspruchten Dichtungen, wie
z. B. Polierstangen-Stopfbuchsen oder Drehstopfbuchsen von Exzenterschneckenpumpen.

PRAKTIKEN: AUSLEGUNG VON THERMALOLBOHRUNGEN

Temperatur und Wechselbeanspruchung

- Auswahl von Rohren und Verbindern, die den temperaturbedingten Belastungen ohne Versagen stand-
halten

- Materialauswahl unter Beriicksichtigung des moglichen Auftretens von H,S
- Einsatz von Thermalzementen

- Warmespannungen im Forderstrang und am Bohrlochkopf sind zu berlicksichtigen, z. B. durch Aufgabe
von Vorspannungen

3.2.14 Zusatzliche Anforderungen an die Auslegung von Einpress- und Versenkbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Einpress- und Versenkbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben
sind, wird wie folgt Rechnung getragen:

PRAKTIKEN: AUSLEGUNG VON EINPRESS- UND VERSENKBOHRUNGEN

Komplettierungsplanung mit einem Produktionspacker zur Bildung eines Ringraumes zwischen Steigrohr
und Produktionsrohrtour fur Druckbeobachtung und Fillen des Ringraumes mit einem geeigneten Schutz-
medium

Druck und Teufe

- Bei erwartetem open-flow Potential (,,unter innerem Uberdruck”):
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- Planung der Bohrungen mit 2 Barrieren

- Planung eines Riickschlagventils oder einer Absperreinrichtung am Bohrlochkopf, die ein Zurlick-
flieBen der eingeleiteten Stoffe verhindert oder die Bohrung selbsttatig schlieRt, wenn der be-
triebliche Mindestdruck im vorgeschalteten System unterschritten wird

- Aufnahme einer Vorrichtung in den Férderstrang, die es erméglicht, den Forderstrang durch Ein-
bau einer geeigneten Einrichtung abzusperren

- Planung von mindestens 2 Absperrarmaturen (z. B. 1 Mastervalve, 1 Wingvalve).

Injektionsmedium

- Treten beim Betrieb von Versenkbohrungen schadliche Gase, Nebel oder Dampfe auf, muss der zur
Einleitung dienende Forderstrang der Bohrung entweder aus einem geschlossenen System oder tber
eine zuverlassig wirkende Schleuse beaufschlagt werden, die den Austritt der Gase, Nebel oder
Dampfe verhindert

- Bei Zufiihren gefahrlicher Gase oder Flissigkeiten in erheblichem Umfang: Planung eines Riickschlag-
ventils oder einer selbsttatig wirkenden Absperreinrichtung im Foérderstrang.

Mechanische/thermische Beanspruchung in der Betriebsphase: Druckbeaufschlagung

- Festlegung der Betriebsgrenzen fiir den Injektionsdruck, mit dem die Integritdt der Barrierehorizonte
nicht gefahrdet wird

- ggf. Planung von Einrichtungen zur Uberwachung und Steuerung des Injektionsdrucks
- ggf. Planung von Einrichtungen zur Uberwachung des statischen Porendrucks
- Festlegung der Ringraumdruckbetriebsgrenzen

- Planung von Uberwachungseinrichtungen zur Kontrolle von Ringraumdruckinderungen.

PRAKTIKEN: AUSLEGUNG VON EINPRESSBOHRUNGEN FUR WARMEVERFAHREN

Fur Einpressbohrungen bei Anwendung von Warmeverfahren, z. B. Heilwasser- oder Dampfinjektion,
gelten zusatzlich zu den in diesem Abschnitt zuvor genannten Praktiken die Praktiken die unter dem Ab-
schnitt ,,Auslegung Thermaldlbohrungen” genannt sind.

3.2.14. Zusatzliche Anforderungen an die Auslegung von Porenspeicherbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Porenspeicherbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind, wird
durch die folgenden Praktiken Rechnung getragen, die liber die in 3.2.12 fiir Erdgasférderbohrungen doku-
mentierten Praktiken hinausgehen:
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PRAKTIKEN: VON PORENSPEICHERBOHRUNGEN

- Auslegung auf maximalen Betriebsdruck

- Planung einer Absperreinrichtung im Forderstrang, die den Férderstrom im Bohrloch bei Bruch der
Bohrlochverschliisse selbsttatig unterbricht (unabhangig vom open-flow Potential)

- Abhéangig von der anwendbaren BVOT muss diese Absperreinrichtung zusatzlich von ibertage zu beta-
tigen sein oder kann als ,Velocity Valve” zum Verschluss des Bohrloches bei Uberschreiten eines vor-
bestimmten Wertes fiir die Geschwindigkeit des Férdermediums im Steigrohr geplant werden

- Einbau kurzer, dickwandiger Rohrstiicke (Flow Couplings), in Bereichen von Querschnittsanderungen,
in denen turbulente Stromungen erwartet werden, um ein vorzeitiges Versagen aufgrund von Erosion
und turbulenzverstérkter Korrosion zu verhindern

- Planung von 2 Ubertage-Absperrarmaturen (1 Mastervalve, 1 Wingvalve).

3.2.15. Zusatzliche Anforderungen an die Auslegung von Fliissigkeitskavernen-Bohrungen

Den besonderen Bedingungen fir Flissigkeitskavernenbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind,
wird wie folgt Rechnung getragen.

PRAKTIKEN: AUSLEGUNG VON FLUSSIGKEITSKAVERNENBOHRUNGEN
- Wahl eines S-Form Bohrpfades fiir horizontal ausgelenkte Bohrungen mit vertikalem Verlauf am Kopf-
sowie im geplanten Kavernenbereich

- Planung von MaRBnahmen zur Beherrschung moglicher Gaseinschliisse im Salz, z. B. im Salz: Bohren mit
Preventer

- Standrohr, Ankerrohrtour, Produktionsrohrtour als typisches Verrohrungsschema
- Standrohreinbauteufe bis unterhalb Trinkwasserhorizonte tblich

- Auslegung der Futterrohre im Salzbereich auf den erhéhten AuBendruck

- Absetzteufe der Ankerrohrtour moglichst im Cap Rock/Top Salz

- Absetzteufe der Produktionsrohrtour als letzte zementierte Rohrtour abhangig von den lokalen Gege-
benheiten, in der Regel mehr als der maximale Kavernendurchmesser unter Top Salz

- Bei Solen mit Stickstoffblanket: Verwendung gasdichter Verbinder oder Schweillverbindungen fiir die
Produktionsrohrtour

- Salzspilung und Salzzement zum Bohren/Zementieren der Salzbereiche
- Zementieren der letzten zementierten Rohrtour im Salz bis zutage

- Planung eines geschlossenen Kontroll- oder Schutzringraum innerhalb der Produktionsrohrtour und
Ausristung mit Produktionspacker, um die Druckentwicklung in diesem Ringraum liberwachen und
steuern zu kénnen

- Befiillen und Entleeren liber eine frei hangende Rohrtour bis in den Sumpfbereich der Kaverne

- Flr den Umschlag des Speichergutes mit einem anderen Medium, Planung von selbsttatig wirkenden
Absperreinrichtungen fiir beide Eingdnge des Bohrlochkopfes, die das Bohrloch schlieBen, wenn der
betriebliche Mindestdruck unterschritten wird. Bei Speicherkavernen fir Erdol oder fliissige Erddler-
zeugnisse kdnnen anstelle von Absperreinrichtungen fernbetéatigte Absperrschieber verwendet wer-
den, wenn diese von der standig besetzten Stelle aus jederzeit geschlossen werden kénnen

- Zur Sicherstellung eines dichten Bohrungsabschlusses, Planung doppelter Seitenabsperreinrichtungen
soleseitig und flUssigkeitsseitig.

- Berlicksichtigung eines méglichen Einbaus von permanenten Monitoringsystemen.
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3.2.16. Zusatzliche Anforderungen an die Auslegung von Gaskavernenbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Gaskavernenbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind, wird
durch die folgenden Praktiken Rechnung getragen, die Gber die in 3.2.15 fir Flussigkeitskavernenbohrun-
gen dokumentierten Praktiken hinausgehen:

PRAKTIKEN: AUSLEGUNG VON GASKAVERNENBOHRUNGEN

- Planung von gasdichten Verbindern oder Verschweillen der letzten zementierten Rohrtour und der
Steigrohrtour

- ggf. Aufgabe von Rohrspannungen auf die Férderrohrtour abhangig von den lokalen Gegebenheiten

- Planung eines geschlossenen Kontroll- oder Schutzringraum innerhalb der Produktionsrohrtour und
Ausriustung mit Produktionspacker, um die Druckentwicklung in diesem Ringraum liberwachen und
steuern zu kénnen

- Planung einer Komplettierung, die ein Absperren der Bohrung von der Kaverne ermoglicht, z. B. Pro-
duktionsrohrtour

- Planung einer Absperreinrichtung im Forderstrang, die den Forderstrom im Bohrloch bei Bruch der
Bohrlochverschliisse selbsttatig unterbricht

- Zur Sicherstellung eines dichten Bohrungsabschlusses, Planung von 2 ibertdgigen Absperrarmaturen
(1 Mastervalve, 1 Wingvalve).

- Beriicksichtigung eines moglichen Einbaus von permanenten Monitoringsystemen.

3.2.17. Zusatzliche Anforderungen an die Auslegung von Bohrungen der Tiefengeothermie
PRAKTIKEN: AUSLEGUNG von Bohrungen der Tiefengeothermie

Temperatur und Wechselbeanspruchung:

- Auslegung von Bohrlochkopf, Casing, Steigrohren, Produktionspackern und Verbindungen als Barriere-
Elementen, die den erwarteten Temperatur- und Druckspannungen lber den gesamten Lebenszyklus
der Bohrung widerstehen.

- Bestimmung der temperaturbedingten Langendnderungen und/oder Spannungen wahrend der einzel-
nen Betriebsbedingungen und ggf. Bestimmung von entsprechenden MaRnahmen zu ihrer Kompensa-
tion.

- Beispiel: Nutzung von Einbauten, um Langendnderungen der Casings und Tubings zu ermdglichen,
ohne dass die Abdichtung des Ringraumes verloren geht. Dabei besonderes Augenmerk auf die Dicht-
systeme der Einbauten legen.

- Auswahl der Zementqualitdt und des Zementationskonzeptes unter Berlicksichtigung der thermischen
EinflUsse.
- Berticksichtigung der erhéhten thermischen Wechselbelastung auf die Ldnge der Zementierung.

- Warmespannungen im Forderstrang und am Bohrlochkopf sind zu beriicksichtigen, z. B. durch Aufgabe
von Vorspannungen

- Vermeiden von eingeschlossenen Flissigkeiten im Annulus hinter dem Casing wenn deren Druck bei
Aufheizung die Kollapsfestigkeit der Casing-Barriereelemente tGberschreitet und nicht entweichen
kann, insbesondere im oberen Abschnitt.

- Vorsehen von aktivem Ringraumdruckmanagement zur Vermeidung unzuldssiger Druckverhaltnisse.
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Weitere Praktiken

- Material-Auswahl unter Beriicksichtigung des moglichen Auftretens von korrosiven Bestandteilen (z.B.
H,S, Chloriden und/oder CO,).

- Die Thermalwasserzusammensetzung und damit verbundene mogliche Ausfallungen sind bei der Pla-
nung zu beriicksichtigen.

3.2.18. Zusatzliche Anforderungen an die Auslegung von geothermischen Injektionsbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir geothermische Injektionsbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiederge-
geben sind, wird wie folgt Rechnung getragen:

PRAKTIKEN: AUSLEGUNG VON GEOTHERMISCHEN INJEKTIONSBOHRUNGEN

Injektionsmedium

- Treten beim Betrieb von Injektionsbohrungen schadliche Gase, Nebel oder Dampfe auf, muss
der zur Einleitung dienende Injektionsstrang der Bohrung entweder aus einem geschlossenen
System oder Uber eine zuverladssig wirkende Schleuse beaufschlagt werden, die den Austritt der
Gase, Nebel oder Dampfe verhindert.

- Bei Zufuhren gefadhrlicher Gase oder Flissigkeiten in erheblichem Umfang: Planung eines Riick-
schlagventils oder einer selbsttatig wirkenden Absperreinrichtung im Injektionsstrang.

Mechanische/thermische Beanspruchung in der Betriebsphase: Druckbeaufschlagung

- Festlegung der Betriebsgrenzen fiir den Injektionsdruck, mit dem die Integritat der Barriere-Ho-
rizonte nicht gefdahrdet wird.

- Ggf. Planung von Einrichtungen zur Uberwachung und Steuerung des Injektionsdrucks.

- Ggf. Planung von Einrichtungen zur Uberwachung des statischen Porendrucks.

- Festlegung der Ringraumdruck-Betriebsgrenzen.

- Planung von Uberwachungseinrichtungen zur Kontrolle von Ringraumdruckidnderungen.

Druck und Teufe

Bei erwartetem open-flow Potential:

- Planung der Bohrungen mit zwei Barrieren

- Planung von mindestens 2 Absperrarmaturen (z. B. 1 Mastervalve, 1 Wingvalve).

Gefdahrdungsanalyse

Fir geothermische Injektionsbohrungen ohne TOFP muss eine Gefdhrdungsanalyse standortabhangig
erfolgen. Parameter des Gefahrdungspotentials sind unter anderem:

- standortabhidngig Geologie

- Hydrogeologie

- Hydrochemie

- Betriebsparameter

- verfahrenstechnische MaRnahmen

Druck und Teufe

Bei erwartetem open-flow Potential (,unter innerem Uberdruck®):
- Planung der Bohrungen mit zwei Barrieren.
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- Planung eines Rickschlagventils oder einer Absperreinrichtung am Bohrlochkopf, die ein Zurtick-
flieRen der eingeleiteten Stoffe verhindert oder die Bohrung selbsttatig schlieft, wenn der be-
triebliche Mindestdruck im vorgeschalteten System unterschritten wird.

- Aufnahme einer Vorrichtung in den Injektionsstrang, die es ermoglicht, den Injektionsstrang
durch Einbau einer geeigneten Einrichtung abzusperren.

- Planung von mindestens 2 Absperrarmaturen (z. B. 1 Mastervalve, 1 Wingvalve).

3.3. Herstellung

Ziel: Umweltvertragliche Umsetzung der Planung zur Herstellung einer Bohrung, mit der ihre Geschaftsziele
und Schutzziele erreicht werden, und Nachweis der Wirksamkeit der geschaffenen Barrieren unter Nutzung
der definierten Akzeptanzkriterien, siehe auch Anhang B.

Auf der Basis der Planungsdokumente mit ihren spezifischen Vorschriften fir die Herstellung der Bohrung
samt Einbau und Verifizierung der Bohrungsbarrieren werden die Elemente festgelegt, deren Herstellung
erforderlich ist, und die Verifizierungsaufgaben, die auszufiihren sind, um eine spezifikationsgerechte Her-
stellung nachzuweisen. Abweichungen von der Auslegung, die eine erneute Validierung hinsichtlich der
identifizierten Gefahrdungen und Risiken erfordern, werden behandelt. Nichtlibereinstimmung oder Ab-
weichungen wahrend der Herstellung muss durch einen Anderungsmanagement- Prozess, siehe 2.6, behan-
delt werden, fiir den der Bohrungsbetreiber klare Regeln haben sollte.

PRAKTIKEN: HERSTELLUNG DER BARRIERE-ELEMENTE UND VERIFIZIERUNG

- Prufung der Bohrungsbarriere-Elemente bereits herstellerseitig, z. B. Rohre und Rohrverbinder. Im
Falle von Rohren, Uberwachung der Priifungen durch eine fachkundige Person. Die Rohrpriifung
schliefft Materialprifungen und einen Innendrucktest mit Wasser auf Nenndruck ein [25]

- Anlieferung der Bohrungsbarriere-Elemente an die Bohrstelle oder in ein Zwischenlager mit entspre-
chender Dokumentation, auf deren Basis die gelieferte Ausriistung vor Einbau in das Bohrloch auf
Ubereinstimmung mit den Spezifikationen der Bohrungsauslegung tiberpriift wird

- Dokumentation der Unterlagen zu Herstellung, Priifung, Lieferung und Ubergabe von Bohrungsbarri-
ere-Elementen in den Herstellungsunterlagen der Bohrung nach Validierung.

PRAKTIKEN: EINBAU DER BARRIERE-ELEMENTE UND VERIFIZIERUNG

- Sicherstellen, dass die in der Auslegungsphase identifizierten Bohrungsbarriere-Elemente eingebaut
werden

- Sicherstellen, dass die Barriere-Elemente bei Einbau entsprechend den Spezifikationen der Bohrungs-
auslegung und Festlegungen des Bohrprogrammes verifiziert und Aufzeichnungen derartiger Verifizie-
rungen aufbewahrt werden

- Abweichungen von identifizierten Bohrungsbarriere-Elementen sind iiber einen Anderungsmanage-
ment-Prozess zu dokumentieren, s.a. Kap 2.6.

Schliisselaspekte, die in der Herstellungsphase besonderer Beachtung bediirfen, sind
- Beherrschung des Porendruckes durch die Barriere-Elemente Spiilung und Absperreinrichtungen, die
sogenannten Blow-Out-Preventer (BOP)

- Stabilisierung und dauerhafte Abdichtung der durchteuften Formationen durch die Barriere-Elemente
Verrohrung und Zementation

- Komplettierung der Bohrung zur Gewahrleistung einer sicheren Nutzung

- Dichter Verschluss des Bohrloches durch die Barriere-Elemente Bohrlochkopf und Eruptionskreuz mit
Absperreinrichtungen.
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3.3.1. Kontrolle von Porendruck und Bohrloch-Stabilitat bei der Herstellung

Die Beherrschung des Porendruckes kann durch den hydrostatischen Druck der Bohrspiilung sowie den Ein-
satz von ,Blow Out Preventer” erfolgen. Hierzu gelten die folgenden Praktiken, die in groBerem Detail in
der BVEG Technischen Regel Bohrlochkontrolle [11] dokumentiert sind.

PRAKTIKEN: BOHRSPULUNGSEINSATZ

- Fortlaufende Uberpriifung der Spiilungseigenschaften durch Messungen

- Anpassung der Spilung, insbesondere des notwendigen Dichtebereiches, um Abweichungen insbeson-
dere vom erwarteten Porendruck Rechnung zu tragen.

Zur Bohrlochkontrolle dienen die u. a. auf der Ankerrohrtour installierten ,,Blow-Out-Preventer" (BOP). lhre

Funktion ist es, die Bohrung sicher abzusperren und Gebirgsfluide, die in das Bohrloch zugeflossen sind,

kontrolliert auszuzirkulieren. Details zu den Ublichen Praktiken sind der BVEG Technischen Regel

Bohrlochkontrolle [11] dokumentiert.

3.3.2. Abdichtung der durchteuften Formationen bei der Herstellung

Die Abdichtung zur Formation erfolgt durch Rohre und Zementation des Ringraumes hinter diesen Rohren.
Fir den Einbau der Verrohrung, die in Abschnitt 3.2.7 spezifiziert wurde, gelten die folgenden Praktiken:

PRAKTIKEN: EINBAU DER VERROHRUNG

- Absetzen der Rohre in den geplanten Teufen entsprechend der identifizierten Gefahrdungen

- Kontrolle und Nachweis der stratigraphischen Teufen durch die Entnahme und Untersuchung von
Bohrkleinproben in vorher definierten Abstanden Uber die gesamte Bohrstrecke

- Durchfihrung von Bohrlochmessungen nach Bedarf. Die Bohrlochmessungen haben unterschiedliche
Ziele, z. B. Neigungs- und Richtungsmessungen zur Feststellung des Bohrlochverlaufes

- Abhéngig von Bohrlochverlauf und Bohrlochkaliber, Zentrieren der Rohrtour im Bereich der zu zemen-
tierenden Bohrlochstrecke mit Hilfe von Zentralisatoren

- Konditionieren von Bohrloch und Bohrspilung, um einen problemlosen Rohrtoureinbau zu gewahrleis-
ten

- Herstellung der Rohrverbindungen wahrend des Einbaus mit Hilfe von Verbindern oder Fligetechnik
entsprechend den Anforderungen des Bohrprogramms.

Fir die Ausflihrung der Zementation, die in Abschnitt 3.2.8 spezifiziert wurde, gelten:

PRAKTIKEN: AUSFUHRUNG DER BOHRLOCHZEMENTATION

- Bestimmen der Bohrlochgeometrie, um Aussagen zum erforderlichen Zementbriihevolumen und zum
Erreichen einer maximalen Spilungsverdrangung machen zu kénnen

- Uberpriifen und ggf. Anpassen der geplanten Zementrezeptur und Zementationshéhe in Kenntnis der
festgestellten Bohrlochbedingungen

- Kontrolle der hergestellten Zementbriihe nach Vorgabe vor dem Verpumpen, z. B. Rheologie, Dichte,
und Entnahme von Rickstellproben der Zementbriihe fiir weitergehende Untersuchungen

- Prufung der Zirkulationsmoglichkeit des Bohrloches

- BeiBedarf Spiilungskonditionierung, um eine maximale Verdrangung durch das Trennfluid und die Ze-
mentbriihe zu erreichen

- Wenn moglich, Bewegung des Rohrstranges wahrend der Zementation.

Stand:07/2021 Seite 44 von 107



Leitfaden

BV: Bundesverband Erdgas, Bohrungsintegritt
-— Erddl und Geoenergie e.V.

3.3.3. Integritatsnachweis der untertdgigen Barriere-Elemente bei der Herstellung

Die Priifung der eingebauten Rohrtouren auf Dichtheit erfolgt nach deren Einbau im Rahmen eines Innen-
drucktestes. Der Test wird entweder im Rahmen des Zementationsvorganges durchgefiihrt oder danach mit
Spulung vor dem Herausbohren aus der jeweiligen Rohrtour. Nach dem Herausbohren aus der jeweiligen
Rohrtour kann ein zusatzlicher Drucktest zur Integritatsprifung des Rohrschuhbereichs durchgefiihrt wer-
den. Das Ergebnis dieses Tests ldsst dann eine Schlussfolgerung auf die Integritat der Formation zu. Der
Testdruck ergibt sich grundséatzlich aus dem hochsten erwarteten Druck am Rohrschuh beim Bohren, Ver-
rohren und Zementieren des nachsten Bohrlochabschnitts.

Die Produktionsrohrtour bzw. der Produktionsliner wird mit einem Testdruck gemaR Akzeptanzkriterien
belastet. Dichtheit wird unterstellt, wenn der Druck (iber eine angemessene Zeitdauer konstant bleibt bzw.
eine Tendenz hin zu einem stabilen Druckendwert erkennbar ist.

Die Durchfiihrung des Drucktestes nach Zementation erfordert ein angemessenes Abbinden des Zementes.
Um Schadigungen des Zementsteines wahrend des Abbindeprozesses zu vermeiden gilt als allgemeine Re-
gel, dass Arbeiten erst nach Erreichen einer vorher festgelegten Festigkeit fortgefliihrt werden. Die Abbinde-
zeit bis zum Erreichen dieser Festigkeit ist abhangig von der Art des Zementes, Temperatur, Druck sowie
dem Einsatz von Abbindebeschleunigern.

PRAKTIKEN: VERIFIZIERUNG DER EINGEBAUTEN VERROHRUNG

- Durchfiihrung eines Testes zum Nachweis der Dichtheit der eingebauten Verrohrung entsprechend
den Anforderungen des Bohrprogramms entweder im Rahmen des Zementationsvorganges oder da-
nach

- Bei Drucktest im Rahmen des Zementationsvorganges: Aufgabe eines Druckes deutlich hoher als der
letzte Zirkulationsdruck vor Stopfenanschlag. Druckaufgaben richten sich nach dem hochsten erwarte-
ten Druck am Rohrschuh beim Bohren, Verrohren und Zementieren des nachsten Bohrabschnitts und
betragen mindestens 10 bar bis zu 100 bar bzw. 70 % der Rohrinnendruckfestigkeit. Dichtheit wird un-
terstellt, wenn sich der Druck tiber 10 Minuten hinweg nicht dndert

- Bei Drucktest nach Zementation mit Bohrspilung: Einhalten einer ausreichenden Abbindezeit des Ze-
mentes zum Aufbau einer Mindestdruckfestigkeit, die die Nachfolgearbeiten erméglicht. Die Warte-
zeitbestimmung erfolgt auf Basis von Labormessungen, z. B. des Ultra-Sonic Cement Analysers (UCA),
ggf. auch aus Zementabbindekurven der Service Unternehmen. Durchfiihrung des Drucktestes vor Auf-
bohren des Zementes mit einem fiir die jeweilige Verrohrung relevanten Druck. Dichtheit wird unter-
stellt, wenn (iber eine Zeitdauer von mindestens 10 Minuten hinweg eine Tendenz hin zu einem stabi-
len Druckendwert erkennbar ist, der mehr als 90 % des Ausgangswertes betragt

- Bei Linern Nachweisfihrung der Dichtheit alternativ durch einen Zuflusstest (Entlastungstest)

- Bei Bedarf Messung der Wanddicke in Bohrungsabschnitten starker Krimmung, um sicherzustellen,
dass Abnutzungstoleranzen nicht tGberschritten wurden und die Rohrtour weiterhin den Leistungsnor-
men entspricht.

Die Bewertung der ausgefiihrten Zementation erfolgt auf Basis der Zementationsprotokolle, Bohrlochmes-
sungen und/oder Testen. Zementationsprotokolle dokumentieren den Ablauf des Zementationsvorganges
mit Informationen, die fir die Erfolgsbewertung der Zementation mafigeblich sind. Ein kaliberhaltiges Bohr-
loch, ein Stopfenanschlag und ein Zementriicklauf bzw. Zementkopf wie geplant sind zum Beispiel positive
Anzeichen fir den erfolgreichen Aufbau eines geeigneten Barriere-Elementes. Eher negativ sind beobach-
tete Anzeichen wie:

- erhebliche Verluste wahrend des Zementationsvorganges

- signifikante Abweichung vom Zementationsplan, die das Zementationsziel gefahrdet
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- vorzeitiger Ricklauf von Zementbrihe zu Tage

- Ein viel geringerer Pumpendruck am Ende der Zementationsarbeiten, als der berechnete Wert. Dies
kann ein Anzeichen fiir eine nicht ausreichende Hohe des Zementkopfes sein

- Fluidzufluss vor, wéhrend oder nach der Zementation

- Mechanisches Versagen wahrend des Zementationsvorgangs, z. B. Versagen von Liner/Futterrohr,
Float Collar und Zementierkopf.

Bei den Bohrlochmessungen, die durchgefiihrt werden kénnen, handelt es sich um geophysikalische Mes-

sungen, z. B.

- Temperaturmessungen zur Bestimmung des Zementkopfes

- akustische Messungen zur Bestimmung der Anbindung des Zementmantels an Rohr und/oder Gebirge.

Bei den Tests handelt es sich um Druck- oder Zuflussteste (Entlastungsteste) nachdem der Zement aufge-

bohrt und in das Gebirge gebohrt wurde. Der Drucktest dient den Zwecken:

- Bestatigen, dass die Druckintegritat ausreicht, um Migrationswege in die Formationen lGber den ze-
mentierten Rohrschuh oder in den vorangehenden Ringraum auszuschliefen

- Prufung der Druckfestigkeit des Gebirges unterhalb des Rohrschuhs gegeniiber zusatzlichem Druck, so
dass das Bohrloch beim Bohren des nachsten Bohrlochabschnittes in der Lage ist, einem Zufluss von
Formationsfluid ohne Aufbrechen des Gebirges am Rohrschuh standzuhalten

- Erfassung von in situ Spannungsdaten (wenn ein ,Extended Leak-off Test” durchgefiihrt wurde), die fir
geomechanische Analysen und Modelle gebraucht werden (z. B. Formationsstabilitat)

- Ermoglichen der Bestimmung des MAASP fiir den nachsten Bohrlochabschnitt.
PRAKTIKEN: VERIFIZIERUNG DER BOHRLOCHZEMENTATION

- Bewertung der Zementation entsprechend den Anforderungen des Bohrprogramms, siehe Anhang B,
Barriere-Element Futterrohrzementation
- Messungen zur Bestimmung des Zementkopfes, z. B. Temperaturmessung

- Nach Aufbohren des Zementes, Durchfiihrung eines Drucktestes zur Feststellung der Integritat der
Rohrschuh-Zementation sowie der Druckfestigkeit des Gebirges unterhalb des Rohrschuhs

- Bei Abweichungen vom Zementationsprogramms sowie flir Produktionsrohrtouren: Anwendung zu-
satzlicher alternativer Verifizierungsverfahren und Nachweis einer ausreichenden Zementation durch
z. B. akustische Bohrlochmessungen

- Bei Verwendung von akustischen Messungen wird Dichtheit einer Zementation zwischen zwei Formati-
onen angenommen, wenn im Bereich der Barriereformation eine Mindeststrecke von 30 m nachgewie-
sen wird [4]

- Durchfiihren von Nachbesserungen der Zementation fiir den Fall, dass keine ausreichende Zementa-
tion nachgewiesen werden kann.

Eine Aufzeichnung der Ergebnisse dieser Prifungen ist in die Herstellungsunterlagen der Bohrung aufzu-
nehmen.

3.3.4. Abdichtung des Bohrlochs an der Oberflache bei der Herstellung

Der Bohrlochkopf mit den Bohrlochverflanschungen und das Eruptionskreuz mit den Absperreinrichtungen
bilden den Abschluss des Bohrlochs an der Oberflache zur Umwelt. Sie miissen technisch dicht hergestellt
werden.

PRAKTIKEN: ABDICHTUNG DES BOHRLOCHS AN DER OBERFLACHE

- Herstellung der Abdichtungen des Bohrlochkopfes gemal Bohrprogramm mit seinen spezifischen Vor-
schriften fiir Herstellung und Einbau der Komponenten, siehe Abschnitt 3.2.8
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- Schutz der Dichtflachen der Dichtungselemente im Bohrlochkopf mittels geeigneter Trenneinsatze
(Wear Bushings), um Beschadigung wahrend der zahlreichen Herstellungstatigkeiten zu verhindern

- Montage von Bohrlochkopf und Eruptionskreuz nach Herstellerangaben.

PRAKTIKEN: NACHWEIS DER ABDICHTUNG DES BOHRLOCHS AN DER OBERFLACHE

Beispiele maRgeblicher Nachweise sind:

- Dichtheitsprifung des Bohrlochkopfes inklusive Durchfiihrungen fiir Kabel und Steuerleitungen sowie
der Ringraumzugdnge mit Armaturen sowie der Futterrohr-Dichtelemente mit den fiir die jeweilige
Sektion bzw. den jeweiligen Betrieb geltenden Nenndriicken

- Dichtheitsprifung des Eruptionskreuzes mit allen Absperreinrichtungen mit sowohl niedrigen als auch
hohen Maximal-Werten fiir den Differenzdruck in FlieRrichtung

- Test der Verflanschung des Eruptionskreuzes mit dem Bohrlochkopf mit Designdruck

- Durchfiihrung von Funktionstesten gemal APl mit Messung des Antriebsstellweges und der SchlieRzeit
der betatigten Eruptionskreuzabsperreinrichtungen bzw. Anzahl der Umdrehungen der nicht-betatig-
ten Absperreinrichtungen etc. zum Nachweis von Funktionalitat und Verfiigbarkeit

- Prifung der fir das ESD-System der Bohrung mafgeblichen Messwertgeber und deren Zusammenwir-

ken mit allen maligeblichen Teilen des ESD-Systems, um sicherzustellen, dass alle ESD-Ventile ange-
steuert werden und wie vorgesehen schlieRen

- Analyse der Ringraumdriicke.

3.3.5. Einbauten in das Bohrloch zur Gewahrleistung einer sicheren Nutzung bei der Herstellung

Die Komplettierung der Bohrung schafft die Voraussetzungen fiir die Aufnahme ihres sicheren und bestim-
mungsgemalen Betriebes. Sie besteht in der Regel aus dem Einbringen des Steigrohres in das Bohrloch und
ggf. seiner Verankerung im Produktionspacker bzw. im ,Tubing Anchor” und Abhangen am Bohrlochkopf,
der Ausstattung des Steigrohres mit speziellen Komponenten, z. B. dem UTSV falls zutreffend, sowie der
Montage des in Abschnitt 3.3.4 behandelten Eruptionskreuzes.

PRAKTIKEN: EINBAU DER (UNTERTAGE) KOMPLETTIERUNG
- Herstellung der Komplettierung gemaR Programm mit seinen spezifischen Vorschriften flr Herstellung
und Einbau der Komponenten, siehe Abschnitt 3.2.10

- Beiverschraubten Rohren: Herstellung der Steigrohrverbindungen unter Beachtung der Herstellervor-
gaben, z. B. fir Gas: computergestiitzte Verschraubung und Dokumentation zum Nachweis einer gas-
dichten Verbindung

- BeiverschweilSten Rohren: Herstellung der Verbindungen in der Regel durch konventionelle Schweil-
technik. Zerstorungsfreie Schweilnahtprifung durch Ultraschall/Durchstrahlungs-Prifungen

- ggf. Durchfiihrung korrektiver MaRnahmen zur Behebung festgestellter Defekte

- Setzbereich des Produktionspackers priifen und Packer setzen.

PRAKTIKEN: NACHWEIS DER INTEGRITAT DER (UNTERTAGE) KOMPLETTIERUNG

- Nachweis der Dichtheit der Installation durch entsprechende Druckpriifungen (Ringraumdruckprobe
nach Setzen des Packers, Steigrohrdruckprobe)

- Belastungsteste des Produktionspackers nach Setzen auf Kompression/Zug sofern technisch machbar
(nicht moglich z. B. bei am Steigrohrstrang eingebauten und hydraulisch gesetzten Packern, wenn das
Eruptionskreuz bereits installiert ist)

- Nachweis der Funktionsfahigkeit und Dichtheit des UTSV in Anlehnung an API Spec14A/1SO 10432.
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3.3.6. Dokumentation der Herstellung

Aus dem Phasenziel, die Bohrung mit ihren Barrieren und Barriere-Elemente herzustellen und die Elemente
in ihrer Wirksamkeit nachzuweisen, leiten sich besondere Anforderungen zur Dokumentation des Herstel-
lungsvorganges und der Bohrungssituation im Einbauzustand sowie der durchgefiihrten Wirksamkeitsnach-
weise der Barriere-Elemente ab.

PRAKTIKEN: DOKUMENTATION DES EINBAUZUSTANDES UND INTEGRITATSNACHWEISE

- Dokumentation des ,as-built” Zustandes der Bohrung mit unterstiitzenden Herstellungsunterlagen der
eingebauten Bohrungsbarriere-Elemente und ihrer Validierung, siehe auch die Praktiken zur Ubergabe
der Bohrung an den Betrieb.

Weitere Anforderungen zur Dokumentation ergeben sich aus der formellen Ubertragung der Verantwor-

tung fur die Bohrung nach ihrer Herstellung und Verifizierung vom Bohrbetrieb an den Produktions- oder

Speicherbetrieb. Fir diese sind alle einschlagigen Informationen zu dokumentieren, die fir eine solche

Ubertragung erforderlich sind.

PRAKTIKEN: MOGLICHE INHALTE DES UBERGABEDOKUMENTS AM ENDE DER HERSTELLUNGSPHASE

Die folgenden Bohrungsinformationen sollten in der urspriinglichen Dokumentation flr die Bohrungsiber-
gabe von der Herstellungsphase zur Betriebsphase enthalten sein:
- Bohrungsbarriereschema mit eindeutiger Angabe sowohl der primaren als auch der sekundaren Boh-

rungsbarriere, Priifaufzeichnungen der Bohrungsbarriere-Elemente und Angaben zu jeglichen Boh-
rungsintegritatsproblemen, siehe Abbildung 4.

- Detailliertes Bohrungsschema mit Darstellung aller Futterrohrstrange (Angaben zu Dimension, Werk-
stoffen, Gewindetypen sowie den Dichten der im Férderstrang und in den Ringraumen verbliebenen
Fluide, platzierten Zemente sowie ggf. Lagerstatten- und Perforationseinzelheiten)

- Aufbauzeichnung von Eruptionskreuz und Bohrlochkopf, mindestens mit Beschreibung der Absperrein-
richtungen sowie Beschreibung ihrer Betriebs- und Prifkriterien (Leistungsnormen), Priifergebnisse
und Status (offen oder geschlossen)

- Detaillierte Darstellung der Komplettierung im Einbauzustand (Auflistung aller Komponenten mit OD
und ID, Langen, Werkstoffen, Gewinden und Einbau-Teufen)

- Status, Leistungsnorm und Prifaufzeichnungen des UTSV
- Status des ESD-Systems und der Antriebssysteme

- Driicke, Volumen und Arten der in den Ringrdumen der Bohrung sowie im Steigrohr und im Eruptions-
kreuz verbliebenen Fluide

- Bohrungsverlauf, einschliefRlich der Koordinaten fiir den Bohransatzpunkt

- Einzelheiten jeglicher im Bohrloch belassener Bohrungsbarriere-Elemente (Stopfen, Riickschlagventile
oder dhnliche Elemente) oder Einrichtungen, die gewohnlich entfernt werden missen, um Férderung
und/oder Monitoring zu ermdoglichen

- Porendruckdiagramm und geologische Angaben

- Bohrungsbetriebsgrenzen.

Zum groRen Teil decken sich diese Informationen mit den Unterlagen und Nachweisen des Férderbuches,
dessen Fiihrung in der BVOT vorgegeben ist, fiir Niedersachsen siehe z. B. [26].

3.3.7. Zuséatzliche Anforderungen an die Herstellung von Erdgasbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Erdgas Forderbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind, wird
wie folgt Rechnung getragen:
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PRAKTIKEN: HERSTELLUNG VON ERDGASBOHRUNGEN

Produktionsmedium Gas

- Herstellen der Verbindungen der Futterrohre der Produktionsrohrtour durch gasdichte Verbinder

- Kontrolle und Protokollierung der Verschraubung der eingesetzten gasdichten Verbinder mit Metall
auf Metall Dichtung (sog. Premium-Verbinder) tiber eine computerunterstiitzte Drehmomentaufzeich-
nung mit Verschraubdiagramm zur elektronischen und visuellen Auswertung

- Bei Einbau eines UTSV, Nachweis der Funktionsfahigkeit und Dichtheit des UTSV in Anlehnung an API
Specl4A/ISO 10432

- Prufung von Bohrlochverschliissen und Sicherheitseinrichtungen mindestens nach den gesetzlichen
und behordlichen Vorgaben [26].

3.3.8. Zusatzliche Anforderungen an die Herstellung von Erdélbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Erdélbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind, wird wie folgt
Rechnung getragen:

PRAKTIKEN: HERSTELLUNG VON ERDOLBOHRUNGEN

Produktionsmedium Ol

- Herstellen der Verbindung der Futterrohre der Produktionsrohrtour durch hydraulisch dichte Verbin-
der als Minimalanforderung

Mechanische Beanspruchungen in der Betriebsphase

- Dichtheitsnachweise mit mindestens Betriebsdruck von dynamisch beanspruchten Dichtungen bei Ein-
satz von Forderhilfsmitteln, z. B. an Polierstangenstopfbuchsen oder Drehstopfbuchsen von Exzenter-
schneckenpumpen.

3.3.9. Zusatzliche Anforderungen an Herstellung von Einpress- und Versenkbohrungen ein-
schlieB8lich geothermisch genutzter Injektionsbohrungen

Den besonderen Bedingungen fir Einpress- und Versenkbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben
sind, wird durch die folgenden Praktiken Rechnung getragen, die Giber die in 3.3.7 fiir Erdgasbohrungen do-
kumentierten Praktiken hinausgehen:

PRAKTIKEN: HERSTELLUNG VON EINPRESS- UND VERSENKBOHRUNGEN

- ggf. Einbau und Funktionstest von Untertagedruckmessgeraten zur Untertage Injektionsdruckliberwa-
chung

- Ausrustung der Bohrung zur Steuerung des Injektionsdruckes/der Injektionsrate und Funktionstest der
vorgenommenen Ausristung.

3.3.10. Zusatzliche Anforderungen an Herstellung von Porenspeicherbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Porenspeicherbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind, wird
durch die folgenden Praktiken Rechnung getragen, die tber die in 3.3.7 fir Erdgasbohrungen dokumentier-
ten Praktiken hinausgehen:

PRAKTIKEN: HERSTELLUNG VON PORENSPEICHERBOHRUNGEN

- Produktionspacker Herstellung nach 1ISO Norm 14310 [17] mit V-0 Test im Werk

- Far die Produktionsrohrtour: ggf. Durchfiihrung einer Pulsed Neutron Null-Messungen zur Feststellung
von Gassattigungen in den Formationen oberhalb der Zielformation.
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3.3.11. Zusatzliche Anforderungen an Herstellung von Fliissigkeitskavernenbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Flissigkeitskavernenbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind,
wird wie folgt Rechnung getragen:

PRAKTIKEN: HERSTELLUNG VON FLUSSIGKEITSKAVERNENBOHRUNGEN

- Herstellen der Verbindung der Futterrohre der Produktionsrohrtour durch hydraulisch dichte oder gas-
dichte Verbinder (abhéngig vom Blanket) oder VerschweilRen

- Vor Beginn des Solprozesses: Nachweis der hydraulischen bzw. der (technischen) Gasdichtheit der letz-
ten zementierten Rohrtour und der Rohrschuhzementation unter Ansatz der Anforderungen des im
Solprozess eingesetzten Blankets (fllssig oder gasférmig). Festlegung des Testdruckes entsprechend
des wahrend der Solung maximal auftretenden Druckes.

- Vor Erstbefullung: erneuter Nachweis der hydraulischen Dichtheit bzw. Gasdichtheit der Rohrtour und
des Rohrschuhes der letzten zementierten Rohrtour. Festlegung des Testdruckes auf Basis einer ge-
birgsmechanischen Bewertung, in die der Teufendruckgradient und Parameter der realisierten Kaverne
eingehen.

3.3.12. Zusatzliche Anforderungen an die Herstellung von Gaskavernenbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Gaskavernenbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind, wird
durch die folgenden Praktiken Rechnung getragen, die Gber die in 3.3.11 fir Flussigkeitskavernenbohrun-
gen dokumentierten Praktiken hinausgehen:

PRAKTIKEN: HERSTELLUNG VON GASKAVERNENBOHRUNGEN

- Herstellung der Verbindung der Futterrohre der Produktionsrohrtour durch gasdichte Verbinder oder
VerschweilRen

- Vor Gaserstbefillung: Nachweis der (technischen) Gasdichtheit der letzten zementierten Rohrtour und
der Rohrschuhzementation mit Stickstoff und maximalem Betriebsdruck [27]

- Verbleibt die rechnerische Leckagerate liber dem Dichtheitskriterium: Planung und Durchfiihrung ge-
eigneter Reparaturmafinahmen.
3.3.13. Zusatzliche Anforderungen an die Herstellung von Tiefen Geothermiebohrungen

- Vermeiden von mechanischen Belastungen (z.B. Abrieb) auf die Verrohrung wahrend der Herstellung
durch geeignete MalRRnahmen (typischerweise sind alle Rohrtouren Produktionsrohrtouren).

- ggf. Ausrlstung der Bohrung zur Steuerung der Injektionsmenge zur Einhaltung anwendbarer Aufla-
gen fiir den statischen Porendruck.
Zusatzliche Anforderungen an die Herstellung von Produktionsbohrungen

- Mechanische Herstellung der Verbindung der Futterrohre der Produktionsrohrtour durch hydraulisch-
bzw. gasdichte Verbinder oder Verschweil3en

Beanspruchungen in der Betriebsphase

- Dichtheitsnachweise mit mindestens Betriebsdruck von dynamisch beanspruchten Dichtungen bei Ein-
satz von Forderhilfsmitteln

3.4. Betrieb

Ziel: Sicherer Betrieb der Bohrung innerhalb der Leistungsgrenzen ihrer Barriere-Elemente sowie Aufrecht-
erhaltung und Nachweis der Wirksamkeit der Barriere-Elemente.
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Bohrungen werden ausgelegt fiir erwartete produzierte oder injizierte Fluide und Betriebsbedingungen mit
denen ihre Barriere-Elemente in Kontakt kommen bzw. denen sie ausgesetzt sein kénnen. Fir die aus Fluid-
kontakt und Betriebsbedingungen resultierenden Anforderungen werden fiir diese Elemente Leistungsnor-
men definiert und die Elemente darauf ausgelegt, siehe Abschnitt 2.2. Betriebsgrenzen mit Héchst- und
Mindestwerten fiir zuldssige Bedingungen (inkl. maximal zulassiger Ringraumdriicke) stellen sicher, dass
Auslegungsgrenzen nicht tiberschritten werden, siehe Abschnitt 3.2.4.

Die Zielstellung eines sicheren Bohrungsbetriebes erfordert es, die zuldssigen Bedingungen einzuhalten und
die Wirksamkeit der Barriere-Elemente aufrechtzuerhalten bzw. die zuldssigen Bedingungen anzupassen.
Dies wird erreicht durch:

- Monitoring der giiltigen Betriebsbedingungen
- Aufrechterhaltung der Barriere-Elemente, s. a. Tabelle 2

- Verifizierung der anhaltenden Wirksamkeit der Barriere-Elemente durch wiederkehrende Priifungen,
wo technisch erforderlich

- Management von Integritdtsanomalien und -ausfallen.

3.4.1. Bohrungsmonitoring im Betrieb
Durch Monitoring wird die Einhaltung der definierten Betriebsgrenzen Gberwacht.

PRAKTIKEN: MONITORING ALLGEMEIN
- Ubernahme der Bohrung nach Herstellung durch den Betrieb mit einer Dokumentation in einem Uber-
gabedokument, siehe 3.3.6, von z. B. der geltenden Leistungsnormen

- Uberpriifung der festgelegten Betriebsgrenzen mit Hochst- und Mindestwerten fiir zuldssige Betriebs-
bedingungen, inklusive maximal zuldssiger Ringraumdriicke

- Festlegung des Verfahrens fiir die Inbetriebnahme der Bohrung mit Forder-/ Injektionsraten sowie zu-
gehorigen Driicken und Temperaturen

- Festlegung der Monitoring- und Uberwachungsanforderungen, um sicherzustellen, dass die Bohrungen
innerhalb ihrer Betriebsgrenzen betrieben wird. Neben Standardparametern (z. B. Druck, Temperatur,
FlieRrate) konnen Sekundarparameter mittels eines verbauten Monitoringsystems, wie eine teufenab-
hiangige Temperatur- oder Akustikmessung, zur Uberwachung der Bohrungsintegritit herangezogen
werden.

- Festlegung der Verfahrensweisen fiir Bohrungsmonitoring und Uberwachung und ihre Haufigkeiten,
von Verantwortlichkeiten sowie Statusdokumentation der Bohrungsintegritat einschlieRlich ihrer Be-
triebsgrenzenparameter in einem entsprechenden Programm. Dabei Beachtung der Anforderungen
der jeweils anzuwendenden BVOT.

PRAKTIKEN: MONITORING BETRIEBSGRENZEN

- Monitoring der Parameter, fir die Betriebsgrenzen und Schwellenwerte festgelegt wurden

- Durchfihrung festgelegter MaRnahmen, wenn sich ein Bohrungsparameter seinem festgelegten
Schwellenwert anndhert

- Durchfiihrung erforderlicher MaRnahmen, Benachrichtigungen und Untersuchungen bei Uberschrei-
tung von Schwellenwerten

- Untersuchung von jedem ungeplanten Betrieb auBerhalb der Betriebsgrenzen und Bewertung seiner
Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit der Barriere-Elemente

- Bewertung von geplanten Abweichungen von den zugelassenen Betriebsgrenzen
- Beispiele fiir Betriebsgrenzen:
- Bohrlochkopf-/Steigrohrkopfférder- und Injektionsdruck
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- Forder-/Injektionsraten bzw. abgeleitete FlieRgeschwindigkeiten

- Ringraumdriicke (MAASP), siehe 3.4.5 ff.

- korrosive Bestandteile in Férder-/Injektionsfluiden (z. B. H,S, Chloride, CO, usw.)
- Betriebstemperatur

- Bewegung des Bohrlochkopfes, z. B. Bohrlochkopfwachstum aufgrund von Warmeausdehnung und
Bohrlochkopfsenkung.

- Verwendung von Verbindern, die auch bei den erwarteten thermischen Wechselbeanspruchungen ihre
dauerhafte Dichtheit aufweisen.

- Futterrohrwanddicken

Sichtprifungen werden durchgefiihrt, um den allgemeinen Zustand der Oberflachenausriistung sowie den
zugehorigen Schutz um die Bohrung herum zu bewerten.

PRAKTIKEN: SICHTPRUFUNGEN UND LOKATIONSBEFAHRUNGEN

Durchfiihrung von Sichtprifungen im Rahmen von Lokationsbefahrungen in Abstanden mindestens gemaf
gesetzlichen und behoérdlichen Vorgaben z. B.:

- Beschadigung von Bohrungsausristung und Barrieren wie Standrohr, Betonbarrieren und Zaune

- Zustand des Bohrlochkellers

- Allgemeiner Zustand von Bohrlochkopf und Eruptionskreuz, mechanische Beschadigung, Korrosion etc.
- Kontrolle auf Leckagen oder Blasenbildung ggf. mit einer groben Schatzung der Leckagerate und Be-

richterstattung gemal Betreibervorgaben und gesetzlichen Anforderungen.

Korrosion von tragenden oder drucktragenden Komponenten der Bohrung kann zu einem Verlust der Boh-

rungsintegritat fihren. Das gleiche gilt fir Erosion von Komponenten im Stromungsweg innerhalb der Boh-
rung, des Bohrlochkopfes und des Eruptionskreuzes. Zu ihrer Beobachtung sind die folgenden Praktiken {ib-
lich:

PRAKTIKEN: KORROSION UND EROSION

- Monitoring innerer und dulRerer Korrosion an tragenden oder drucktragenden Komponenten der Boh-
rung auf der Grundlage der Analyse des Korrosionsrisikos

- Schatzung der Korrosionsraten fiir Barriere-Elemente, z. B. auf der Basis von Korrosionsabtragsraten

- RegelmaRige Untersuchung von Schutzbeschichtungen (z. B. sofern zuganglich an Ankerrohrtouren,
Bohrlochkopfen, Eruptionskreuzen usw.) und von tragenden Bauteilen, wie z. B. Ankerrohrtour

- Direkte Messungen zur Feststellung von Korrosion, z. B. elektromagnetische und Ultraschallmessungen

- Indirekte Messungen, wie z. B. Untersuchung von Ringraumfluid oder produzierten Flussigkeiten auf
korrosive Fluidanteile bei Indikation von Barrierefehler und Nebenprodukte korrosiver Reaktionen

- Monitoring der Chemikalieninjektion in den Fluidstromungsweg
- Monitoring der chemischen Inhibition von Ringraumfluiden
- KKS Messungen.

- Bei nah an den Geschwindigkeitsgrenzen betriebenen Bohrungen: Erosionsmonitoring mit besonde-
rem Augenmerk auf Abschnitte im Stromungsweg, in denen Geschwindigkeit und Turbulenz ansteigen
kénnen.

3.4.2. Bohrungswartung im Betrieb

Die Bohrungsbarriere-Elemente werden wahrend der Bohrungsbetriebsphase regelmaRig gewartet, um ihre
Wirksamkeit aufrecht zu erhalten. WartungsmafRnahmen sind alle Aktivitdten mit denen die Verfigbarkeit,
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die Zuverlassigkeit und der Zustand von Bohrungsbarrieren, Barriere-Elementen und Steuersystem inspi-
ziert, gepriift, betatigt, instandgehalten und/oder repariert werden. Inspektion, Priifung, Instandhaltungs-
maRnahmen und Wirksamkeitsnachweis erfolgen auf der Basis von Kriterien fiir die Akzeptanz der Boh-
rungsbarriere-Elemente als wirksame Barriere-Elemente, siehe auch Anhang B.

Die WartungsmaRnahmen werden entsprechend den Betriebsbedingungen, dem Bohrungstyp und der Um-
gebung der Bohrung (z. B. Naturschutzgebiet oder Wasserschutzgebiet) oder in einer durch Gesetzgebung
(z. B. die BVOT) festgelegten Haufigkeit vorbeugend oder ereignisorientiert durchgefiihrt. Ereignisse sind
beobachtete Auffalligkeiten in den Betriebsbedingungen. Werden im Rahmen der routinemafig oder durch
ein Ereignis ausgeldsten Inspektionen und Priifungen integritdtsrelevante Veranderungen von Barriere-Ele-
menten festgestellt, kann dies zu korrektiven Wartungsarbeiten in Form von InstandsetzungsmaRnahmen
und Reparaturen fihren.

PRAKTIKEN: WARTUNG

- Festlegung eines Wartungsprogrammes fiir die Bohrungsbarriere-Elemente, die gewartet werden mis-
sen, inklusive der Festlegung des Ausfiihrenden (externer Fachkundiger/Serviceunternehmen, verant-
wortliche bzw. fachkundige Person) und der Haufigkeit mit der WartungsmaBnahmen durchgefiihrt
werden, mindestens gemald anzuwendender BVOT

- regelmaRige Uberpriifungen des Bohrlochkellers

- regelmaRige Uberpriifungen und Priifungen von Bohrlochkopf und Eruptionskreuz, einschlieRlich aller
Absperreinrichtungen, Aufsatze, Flanschverbindungen und Klemmvorrichtungen, Schmiernippel,
Prifanschliisse, Steuerleitungsausgdnge durch den Verantwortlichen ggf. unter Einschaltung einer Ser-
vicefirma unter Berlicksichtigung der Empfehlungen in API Spec 6A in Abstanden mindestens gemaR
anzuwendender BVOT

- regelmaRige Prifung und Kalibrierung der Monitoringsysteme (einschlieBlich Messgeraten, Messwer-
taufnehmern, Sendern und Empfangern, usw.)

- Prifung von Ringraumdriicken und Fluidstdnden sowie Trendanalyse der Ringraumdriicke

- sofern vorhanden, Funktionspriifung von Sicherheitseinrichtungen im Férderstrang (Ubertage gesteu-
erte Absperreinrichtungen, ,Velocity Valves”) unter Beriicksichtigung der Empfehlungen in APl 14B
[16] in Abstidnden mindestens gemal anzuwendender BVOT

- Prufung der ESD-Systeme (z. B. Sender, ESD-Paneele, Schmelzsicherungen)
- sofern vorhanden, Priifung der Chemikalieninjektionssysteme

- Verfolgung des Verhaltnisses aus korrektiven und vorbeugenden Wartungsaktivitaten und ggf. Anpas-
sung von Monitoring- und Wartungsprogramm

- ggf. Bestimmung der FlieRgeschwindigkeiten in den fluidbenetzten Rohrtouren, um sicherzustellen,
dass Maximalgeschwindigkeiten nicht Gberschritten werden

- gef. Bewertung der Wanddicke der fluidbenetzten Rohrtouren, um sicherzustellen, dass Korrosions-,
Erosions- und Abnutzungstoleranzen nicht Gberschritten werden.

3.4.3. Anderung bestehender Spezifikationen im Betrieb

Aus unterschiedlichen Griinden kénnen Umstande eintreten, in denen ein Barriere-Element nicht entspre-
chend der urspriinglichen Auslegungsspezifikation aufrechterhalten werden kann, bzw. die zu einer Umnut-
zung der Bohrung fiihren.

PRAKTIKEN: ANDERUNG DER SPEZIFIKATIONEN

- Durchfihren von Risikoanalysen, um fir Falle, in denen ein Barriere-Element nicht entsprechend der
urspriinglichen Leistungsnormen aufrechterhalten werden kann, Moglichkeiten zu identifizieren, um
durch zusatzliche MalRnahmen das Risiko auf ein zuldssiges MaR zu mindern, siehe 2.7.
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- Bei Anderung der Bohrungsnutzung: Neubewertung der Barriere(n) und der Bohrungsbetriebsgrenzen
im Rahmen eines Anderungsmanagement-Prozesses, siehe 2.6.

3.4.4. Dichtheitskriterien und Dichtheitsnachweise im Betrieb

Ein GroRteil der Leistungskriterien fir die Barriere-Elemente sind Akzeptanzkriterien fiir die Fahigkeit zum
Einschluss von Bohrungsfluiden.

Nach der DIN wird ein Barriere-Element als technisch dicht bezeichnet, wenn es frei ist von Lecks entspre-
chend einer vorgegebenen Anforderung, siehe z. B. auch [15] [28] [29] [30] [31]. Die Anforderungen in
Form von zuldssigen Leckageraten gewahrleisten die Einhaltung der Schutzziele.

Sie beriicksichtigen:

- gesetzliche Regeln

- Stoffeigenschaften

- Betriebsbedingungen

- Bohrungstyp, Designmerkmale und Status

- Industrienormen wie APl 14b [16], EN I1SO 14310 [17], 1ISO/DIS 16530-1 [1] etc. und

- Prifmedium
PRAKTIKEN: DICHTHEITSKRITERIEN UND -NACHWEISE

- Dichtheitsnachweise durch Zufluss- oder Drucktest

- Testdurchfihrung nach Maglichkeit in FlieBrichtung (Zuflusstest). Sofern nicht praktikabel, Durchfih-
rung eines Drucktests

- Festlegung zulassiger Leckageraten oder Druckdnderungen sowie der Prifhaufigkeit fir einzelne Boh-
rungsbarriere-Elemente innerhalb der Akzeptanzkriterien, unter Beriicksichtigung von Risiko (ggf. auch
fir die gesamte Anlage), gesetzlichen Vorgaben und technischen Empfehlungen

- Zul3ssige Leckageraten sollten die folgenden Akzeptanzkriterien erfiillen, sofern zutreffend:

- Leckage einer Absperrarmatur: Leckage bleibt eingeschlossen innerhalb einer Bohrungsbarriere oder
eines Stromungswegs, siehe 1ISO 10417

- Leckage einer Bohrungsbarriere von FlieSkanal zu FlieRkanal: unzuldssig, wenn der aufnehmende FlieR3-
kanal die potenziell neu einwirkende Last und Fluidzusammensetzung nicht aufnehmen kann

- Keine Leckagerate von FlieBkanal zu FlieBkanal Gber die in ISO 10417 festgelegte zuldssige Leckagerate
von 24 |/h (6,34 Gallonen US/h) fiir Fliissigkeit oder 25,4 m3/h (900 scf/h) fiir Gas hinaus

- Keine ungeplante oder unkontrollierte Leckage mit Fluidaustritt in die Ubertage- oder Untertageumge-
bung.

ANMERKUNG: Fiir die Anwendung dieser Vorgabe ist API RP 14B dquivalent zu ISO 10417.

- Durchfiihrung von Priifungen entsprechend vorgenommener Festlegungen

- Bei Leckageraten auRRerhalb der festgelegten Akzeptanzkriterien, Vorgehen wie bei Ausfall eines Boh-
rungsbarriere-Elementes, siehe 3.4.8.

3.4.5. Hochstzulassiger Ringraumkopfdruck (MAASP) und Betriebsgrenzen im Betrieb

Der hochstzuldssige Ringraumkopfdruck (maximum allowable annulus surface pressure, MAASP) ist der
hochste Druck am Bohrlochkopf, der fiir einen Ringraum zuldssig ist, ohne die Integritdt eines Barriere-Ele-
mentes dieses Ringraums zu gefahrden.
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PRAKTIKEN: HOCHSTZULASSIGER RINGRAUMDRUCK (MAASP)

Bestimmung des MAASP fiir jeden Ringraum der Bohrung unter Berlicksichtigung relevanter Faktoren, z. B.
- hochster Druck, mit dem der betroffene Ringraum gepriift wurde

- mechanische Leistungsspezifikationen fiir jede Komponente des betroffenen Ringraums im Einbau-
oder Herstellungszustand

- Einzelheiten {ber alle Fluide (Dichte, Volumen, Stabilitdt) im Ringraum und in angrenzenden Ringrau-
men oder im Steigrohr

- Einzelheiten zur Futterrohrzementation inkl. Druckfestigkeit des Zementes
- Einzelheiten zur Festigkeit freiliegender Formationen, Durchldssigkeit und Formationsfluide
- Einzelheiten zu durchteuften Grundwasserleitern, z. B. Porendruckprofil

- Anpassungen flir Abnutzung, Erosion und Korrosion, die bei der Bestimmung des MAASP berlicksich-
tigt werden sollen

- bei Einbau von Druckentlastungseinrichtungen (z. B. Berstscheiben) in ein Futterrohr: sicherstellen,
dass die Berechnungen des MAASP alle Lastfille bei offenen und geschlossenen Entlastungseinrichtun-
gen einschlielRen

Neuberechnung des MAASP fiir jeden Ringraum der Bohrung, s. a. 2.5, bei

- Anderungen der Leistungsnormen der Bohrungsbarriere-Elemente

- Anderungen der Betriebsart der Bohrung

- Anderungen der Dichte von Ringraumfluiden

- Auftreten von Wanddickenverringerung an Steigrohr/Futterrohr

- Anderungen der Lagerstattendriicke auf Werte auRerhalb der urspriinglichen Lastfallberechnung

- Dokumentation der MAASP-Werte in den entsprechenden Bohrungsaufzeichnungen.

Beispiele flir MAASP-Berechnungen sind dem Anhang des ISO Standards [1] zu entnehmen.

Flr einen sicheren Betrieb werden auf Basis der berechneten, maximal zuldssigen Driicke der Ringraume
sichere Betriebsbereiche fiir den Druck eines jeden Ringraumes bestimmt.

PRAKTIKEN: RINGRAUM-BETRIEBSGRENZEN

- Festlegung zulassiger Betriebsbereiche fiir jeden Ringraum zwischen oberem und unterem Schwellen-
wert

- Festlegung des oberen Schwellenwertes unterhalb des MAASP-Wertes, um ausreichend Zeit fiir das
Einleiten von KorrekturmaBnahmen zu lassen bevor der MAASP erreicht wird. Er sollte jedoch hoher
sein als der Druck, der im Rahmen normaler Betriebsvorgange erreicht wird

- Festlegung eines unteren Schwellenwerts unter Beriicksichtigung von Erfordernissen wie
- Moglichkeit der Beobachtung des Ringraumdruckes
- hydraulische Abstiitzung von Bohrungsbarriere-Elementen

- Vermeidung von Futterrohrkollaps, z. B. fiir den nachfolgenden Ringraum oder fiir Hohlrdume, wenn
eine Entlastung nicht moglich ist

- Beriicksichtigung der Reaktionszeit

- Fahigkeit zur Erkennung potenzieller kleiner Leckagen

- Temperaturschwankungen

- Vermeidung von Gasentlosung (Korrosionsbeschleunigung)

- Verhinderung des Eindringens von Luft.
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Die durch oberen und unteren Schwellenwert definierten Betriebsbereiche gelten nur fir zugdngliche Ring-
raume, die ein Druckmanagement durch z. B. Ablassen oder Zufiihren ermdglichen.

3.4.6. Ringraumdruckmonitoring und Management im Betrieb

Ein Druckaufbau mit anhaltendem Druck in einem Ringraum ist haufig Hinweis auf ein Integritatsproblem.
Ein Ringraumdruck wird als anhaltender Ringraumdruck oder Sustained Casing Pressure (SCP) bezeichnet,
wenn er nach Druckentlastung und erneutem VerschlieRen des Ringraumes wieder auf seinen alten Wert
ansteigt.

SCP ist zu unterscheiden von einem Ringraumdruck, der vom Bohrungsbetreiber aus den unterschiedlichs-
ten Griinden absichtlich aufgebracht werden kann, z. B. fur ein Druck-Monitoring, und einem thermisch be-
dingten Ringraumdruck. Thermisch bedingte Ringraumdriicke sind zu beobachten insbesondere im Zusam-
menhang mit dem An- und Abfahren von Bohrungen und den damit verbundenen Temperaturanderungen
des eingeschlossenen Ringraumvolumens.

Als Ursache von anhaltendem Ringraumdruck kommt der Ausfall eines oder mehrerer Bohrungsbarriere-

Elemente in Frage, wenn dadurch eine Kommunikation zwischen einer Druckquelle und einem Ringraum

geschaffen wird. Kommunikation mit einer Druckquelle kann durch verschiedene Ausfallarten verursacht

werden, z. B.:

- Zustandsverschlechterung von Futterrohr, Liner, Steigrohr aufgrund von Korrosion/ Erosion/Ermii-
dung/Spannungsiiberlastung

- Ausfall der Hanger-Dichtung

- Verlust der Zementintegritat

- Verlust der Formationsintegritat, z. B. aufgrund von Konvergenz

- Integritatsverlust des Packers und/oder einer Dichtung

- Leckage an Steuer- oder Chemikalieninjektionsleitungen

- fehlerhafte Armaturenstellungen

ANMERKUNG: API RP 90 enthélt Verfahren, welche die Bestimmung der Art des beobachteten Ringraumdrucks unterstiitzen kon-

nen.

Das regelmafige Monitoring der Driicke am Bohrlochkopf sowie ggf. der Spiegel im Ringraum dient der

Friiherkennung von Gefahren fiir Bohrungsbarrieren, ihren potenziellen Beeintrachtigungen und den Mog-

lichkeiten und Notwendigkeiten auf ggf. beobachtete Anomalitdten zu reagieren. Monitoringergebnisse

verbessern die Kenntnis des sich einstellenden Ringraumdruckverhaltens (z. B. anhaltender Ringraumdruck;

Druckgleichgewicht innen/auRen). Durch kontrollierte Druckentlastung lassen sich anhaltende Driicke eines

betroffenen Ringraumes oft zumindest voriibergehend beherrschen. Gezieltes Wiederauffiillen der Ring-

raumflissigkeit dient dem Schutz des Ringraumes und fihrt in der Regel zu einer Reduzierung des Gaskopf-

druckes im Ringraum. Beides dient dem Erhalt der Bohrungsintegritat.

PRAKTIKEN: RINGRAUMDRUCKMONITORING

- Kalibrierung und Funktionsiiberpriifung der Monitoringausristung

- Fir zugdngliche, geschlossene Ringraume: Aufbringen und Halten eines geringen Uberdruckes durch
Aufpumpen mit Flissigkeit, ggf. auch Aufbringen eines kleinen Gaspolsters (z. B. Tracer Gas), um Le-
ckagen an den zu Uberwachenden Bohrungsbarriere-Elementen (Produktionspacker, Steig- oder Fut-
terrohrstrang, Futterrohrzement usw.) erkennen zu kénnen

Festlegung von Monitoring- und Uberwachungshiufigkeit fiir Steigrohr- und Ringraumdriicke unter Beriick-
sichtigung relevanter Faktoren, z. B.
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- erwarteten Temperaturdanderungen und -auswirkungen, insbesondere wahrend des An- und Ab-
fahrvorganges

- Risiko des Uberschreitens von MAASP oder Auslegungsgrenzlasten

- Risiko von anhaltendem Ringraumdruck

- Zeit bis sich der erhdhte Ringraumdruck nach Entlastung wieder einstellt

- Benotigtes Datenvolumen fir Trendanalysen und Erkennung von Druckanomalien

Ringraum-Monitoring entsprechend vorgenommener Festlegungen mit Feststellungen von z.B.
- Steigrohr- und Ringraumdriicke
- Flussigkeitsspiegel im Ringraum
- Fluidarten im Ringraum und ihre Eigenschaften (einschlieflich Fluiddichte)
- Fluidarten und -volumen, die dem Ringraum zugefiihrt bzw. aus diesem abgelassen werden

Ziel des Ringraumdruckmanagements ist es, den Ringraumdruck innerhalb seiner zuldssigen Betriebsgren-
zen zu halten. Das Prinzip der Betriebsgrenzen ist in Abbildung 5 dargestellt.

Ablassen/
Druckentlastung
Betriebs-
driicke
Zuftihren/
Unterer Schwellenwert Druckbeaufschlagung

Abbildung 5: Darstellung von Schwellenwerten und MAASP

PRAKTIKEN: RINGRAUMDRUCKMANAGEMENT

- bei Erreichen des oberen Schwellenwertes eines Ringraumdruckes: Druckentlastung auf einen Wert
innerhalb des Betriebsbereiches. Bei Erreichen des unteren Schwellenwertes: Auffilllen des Ringrau-
mes

- bei der Durchfiihrung von Druckentlastungen, Beriicksichtigung des Risikos einer Verunreinigung des
Ringrauminhaltes durch den stattgefundenen Fluidzufluss
ANMERKUNG: Ein Beispiel fir eine Methodik fiir die Durchfiihrung derartiger Prifungen ist APl RP 90 zu entnehmen.

- Dokumentation von Art und Gesamtvolumen des abgelassenen (sofern technisch méglich) oder zuge-
fihrten Fluide und Dokumentation aller Ringraum- und Steigrohrdriicke sowie der Zeit bis zum Ab-
schluss des Ablass- bzw. Zufiihrungsvorganges

- Dokumentation der Haufigkeit der Entlastungen und des geschatzten Gesamtvolumen der dabei abge-
leiteten Fluide

- Risikoanalyse und -minderung bei Uber- oder Unterschreiten von oberem bzw. unterem Schwellen-
wert der Betriebsgrenzen. MaRnahmen sollten einem Anderungsprozess unterzogen werden, Ab-
schnitt 2.6, siehe auch 3.4.7.
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- Risikoanalyse hinsichtlich der Druckfestigkeit des an den Ringraum mit SCP nach aufRen angrenzenden
Ringraums fir den Fall, dass der Ringraum unter SCP den Druck nicht halten kann. Ggf. Anpassung des
oberen Schwellenwertes, siehe auch 3.4.7.

3.4.7. Ringraum Untersuchung und Anderung von MAASP/Schwellenwerten im Betrieb

Wenn die Betriebsbedingungen darauf hinweisen, dass der Druck in einem Ringraum anhalt sollten formale
Untersuchungen aufgenommen werden, um Ursachen festzustellen und potentielle Auswirkungen zu iden-
tifizieren. Dabei geht es insbesondere darum, Kenntnisse zu erlangen tber die Druckquelle und den Kom-
munikationsweg zwischen Druckquelle und Ringraum. Auch Inhalt und Betriebsgrenzen des betroffenen
Ringraumes, einschlieBlich zuldssiger Druckanderungsraten und vorhandener Drucksicherheits- und Entlas-
tungssysteme, sind Gegenstand der Untersuchung. Eine Ringraumpriifung mit Druckentlastung und Druck-
aufbau des betroffenen Ringraums ist dabei in der Regel der erste Schritt.

PRAKTIKEN: RINGRAUMUNTERSUCHUNG

- Festlegung eines Verfahrens fiir die Durchfiihrung von Ringraumuntersuchungen mit Druckentlastung
und Druckaufbau

- Aufzeichnen von Kopfdriicken sowie Volumen und Dichten der Fliissigkeiten und Gase, die aus dem
Ringraum abgelassen oder ihm zugefiihrt wurden, sofern dies technisch moglich ist

- ggf. Manipulation eines benachbarten Ringraumdrucks zur Gewinnung zusatzlicher Informationen
- ggf. Aufzeichnung von Temperatur- und/oder Akustik-Daten mittels Glasfaser-Technik
- Wenn moglich, Entnahme von Fluid aus dem betroffenen Ringraum und Analyse

- Uberpriifung von Aufzeichnungen und Vorgeschichte der Bohrung, um die potenzielle(n) Ursache(n)
des Drucks zu bestimmen.

Fir die Uberpriifung und Anderungen von MAASP und Betriebsgrenzen bei linger anhaltendem Ringraum-
druck sind die nachfolgenden Praktiken tblich:

PRAKTIKEN: RINGRAUMUBERPRUFUNG

Nutzung der vorgenannten Information zur Feststellung
- der Quelle des anhaltenden Ringraumdrucks basierend auf der Analyse aktueller Fluidproben und ih-
rem Vergleich mit den Informationen im urspriinglichen Samplerprotokoll aus der Bohrphase

- der Eingrenzung der Leckageteufen basierend auf den Ergebnissen von Temperatur- und/oder Akustik-
Glasfaser-Monitorings

- der Fluidzusammensetzung und Porendruck des potenziellen Zuflusshorizontes
- von potenziellen Migrationswegen von der Quelle zum Ringraum (oder umgekehrt)

- der Leckagerate und/oder Anstiegsrate des Ringraumdrucks sowie potenzielle Volumen- und Dichtedn-
derungen im Ringraum

- des Bohrungszustandes

Bewertung der Ergebnisse vor dem Hintergrund von

- Haufigkeit von Ringraumdruckentlastungen

- anormale Drucktrends (Hinweis auf Leckagen in einen/aus einem Ringraum)
- Inhalt des Ringraumes und seines Fliissigkeitsstandes

- Volumen das aus dem Ringraum abgelassen oder ihm zugefiihrt wurde

- Art des verwendeten oder entnommenen Fluids (0l/Gas/Spiilung)
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- Druckiberschreitungen iber den MAASP und/oder den oberen Schwellenwert hinaus.

- Bei SCP, Neuberechnung des MAASP unter Berlicksichtigung der Auswirkungen des anhand der Flu-
idsdule geschatzten mittleren Fluidgradienten.

Beispiele zu Neuberechnungen des MAASP sind dem Anhang des ISO Standards [1] zu entnehmen.
Die Neuberechnung des MAASP darf in Betracht gezogen werden, wenn Gas die urspriingliche Ursache des
Ringraumdrucks ist und der Bohrungsbetreiber die Quelle, Wege und Raten ermittelt sowie das Risiko eines

(Untertage-)Einschlussverlustes anhand der Rohrschuhfestigkeit und des Porendrucks der urspriinglichen
Quelle analysiert und bewertet hat.

3.4.8. Risikoanalyse und Management des Ausfalls von Bohrungsbarriere-Elementen im Betrieb

Der Bohrungsbetreiber muss bei Abweichung integritatsrelevanter Design- oder Betriebsparameter vom
Normalzustand die Gefahrdung und ggfs. Risiken in Zusammenhang mit einer Einschrankung oder des Aus-
falls von Bohrungsbarrieren bewerten und beherrschen. Die Gefadhrdungs- und Risikobeurteilung kann an-
hand von Leistungsnormen vorgenommen werden, die durch den Bohrungsbetreiber, Gesetzgebung oder
Industrienormen festgelegt sind.

Um auf den Ausfall der Integritdt eines Bohrungsbarriere-Elementes schnell und angemessen reagieren zu
kénnen sind folgende Praktiken tblich:
PRAKTIKEN: INTEGRITATSAUSFALL EINES BOHRUNGSBARRIERE-ELEMENTES

- Durchfihrung einer Risikoanalyse zum Ausfall der Integritat der in einer Bohrung vorhandenen Barri-
ere-Elemente unter Berlicksichtigung der bestehenden Redundanzen

- Festlegung von Reaktionszeiten und Reparaturpriorititen gemaR Analyseergebnis.

3.4.9. Berichte und Dokumentation im Betrieb

In der Betriebsphase besteht die zusatzliche Dokumentation und Berichterstattung insbesondere aus Auf-
zeichnungen zu Vorkommnissen und Mallnahmen im Zusammenhang mit der Integritdt der Bohrung.

PRAKTIKEN: MOGLICHE INHALTE DER BERICHTE UND DOKUMENTATIONEN IN DER BETRIEBSPHASE

Dokumentation und Berichterstattung von integritdtsrelevanten Vorkommnissen und MaRnahmen im Ein-
klang mit den gesetzlichen und behordlichen Vorgaben. Vorhalten der Information gemals den vom Boh-
rungsbetreiber festzulegenden Verfligbarkeitsdauern, im Minimum entsprechend den Vorgaben zum For-
derbuch:

- Bohrlochbild und Bohrungsbarriereschema

- Leistungsnormen

- vollstandiger Ausristungsplan und verwendete Teile mit zugehorigen Werkstoffangaben
- Forder-/Injektionsinformationen

- maligebliche Betriebsparameter fiir den Nachweis eines Betriebs innerhalb der Bohrungs-Betriebs-
grenzen

- Ringraumdruck-Monitoring

- durchgefiihrte Prifungen

- Fluidanalysen

- vorbeugende WartungsmafRnahmen

- korrektive WartungsmaRnahmen (Reparatur und Austausch).
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Festlegung von Kennzahlen, z. B. fiir die Entwicklung abgelassener Ringraumvolumina, Korrosionsprodukte
in geforderten FlUssigkeiten, Verhaltnis aus korrektiven zu vorbeugenden WartungsmaRnahmen, und regel-
maRige Bestimmung. Vorhalten der Ergebnisse flr verantwortliches und rechenschaftspflichtiges Personal.

3.4.10. Zusatzliche Anforderungen an den Betrieb von Einpress- und Versenkbohrungen sowie
von Injektionsbohrungen der Geothermie

Den besonderen Bedingungen fiir Einpress- und Versenkbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben
sind, wird wie folgt Rechnung getragen:

PRAKTIKEN: BETRIEB VON EINPRESS- UND VERSENKBOHRUNGEN

- ggf. Uberwachung des Untertage Injektionsdruckes
- Steuerung des Injektionsdruckes zur Einhaltung der Betriebsgrenzen

- ggf. Steuerung der Injektionsmenge zur Einhaltung anwendbaren Auflagen fir den statischen Poren-
druck.

3.4.11. Zusatzliche Anforderungen an den Betrieb von Porenspeicherbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Porenspeicherbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind, wird
wie folgt Rechnung getragen:

PRAKTIKEN: BETRIEB VON PORENSPEICHERBOHRUNGEN

- RegelmaRige Dichtheits- und Funktionspriifung der im oberen Landenippel eingebauten Absperrein-
richtung durch Entlastung der Leitung; Ausbau und Kontrolle der Absperreinrichtung bei Nichteinhal-
tung der max. Leckagerate. Testdurchfiihrung nach APl 14B, [16]

- Rechnerische Priifung der Belastbarkeit der Bohrungsbarriere-Elemente auf Basis festgestellter Ab-
tragsraten fir flaichenhafte Korrosion. Bei Erreichen von Sicherheitsbeiwerten nahe dem Grenzwert,
Durchfiihrung von geeigneten Inspektionsmessungen (z. B. Kaliber-, elektromagnetische oder akusti-
sche Messungen sowie ggf. Kamerabefahrungen) zum Nachweis ausreichender Wandstarken und
Druckprifungen

- Bei Rekomplettierungserfordernis (Ausbau Férderrohrtour) ggf. Inspektionsmessung/ Uberpriifung der
letzten zementierten Rohrtour und deren Zementation.

3.4.12. Zuséatzliche Anforderungen an den Betrieb von Fliissigkeitskavernenbohrungen

Den besonderen Bedingungen fiir Flissigkeitskavernenbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind,
wird wie folgt Rechnung getragen:
PRAKTIKEN: BETRIEB VON FLUSSIGKEITSKAVERNENBOHRUNGEN

- Zur Feststellung der Einwirkung von Kavernen, Anlegen/regelméaRiges Vermessen von Festnetzpunkten
an der Tagesoberflache

- Bei erkennbaren Einwirkungen auf die Tagesoberflache, Ergebnisdarstellung als Hohenfestpunktriss

3.4.13. Zusatzliche Anforderungen an den Betrieb von Gaskavernenbohrungen

Den besonderen Bedingungen fir Gaskavernenbohrungen, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben sind, wird
durch die folgenden Praktiken Rechnung getragen, die liber die in 3.4.12 fur Flissigkeitskavernenbohrun-
gen dokumentierten Praktiken hinausgehen.
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PRAKTIKEN: BETRIEB VON GASKAVERNENBOHRUNGEN
- regelmaRige Dichtheits- und Funktionsprifung ziehbarer: UTSVe, Testdurchfiihrung nach APl 14 B. Aus-
bau und Kontrolle der UTSVe bei Nichteinhaltung der max. Leckagerate

- rechnerische Prifung der Belastbarkeit der Bohrungsbarriere-Elemente auf Basis festgestellter Ab-
tragsraten fir flaichenhafte Korrosion. Bei Erreichen von Sicherheitsbeiwerten nahe dem Grenzwert,
Durchfiihrung von geeigneten Inspektionsmessungen (z. B. Kaliber-, elektromagnetische oder akusti-
sche Messungen sowie ggf. Kamerabefahrungen) zum Nachweis ausreichender Wandstarken und
Druckprifungen

- Bewertung moglicher Auswirkungen von Anderungen der Kaverne (Konvergenz, Firsthochbruch etc.)
auf die Verrohrung und die Komplettierung

- bei Rekomplettierungserfordernis (Ausbau Steigrohrtour) ggf. Inspektionsmessung/ Uberpriifung der
letzten zementierten Rohrtour auf Korrosion und deren Zementation.

3.4.14. Zusatzliche Anforderungen an den Betrieb von Tiefen Geothermiebohrungen

Besonderheiten in der Betriebsphase: Forderhilfsmittel

- Planung von Einrichtungen, die das Antriebsmittel selbsttatig abschalten, wenn der zuladssige Betriebs-
druck in der von der Bohrung abgehenden bzw. zufiihrenden Leitung tiber- bzw. unterschritten wird
bei Forderung mit Tiefpumpen oder mit anderen angetriebenen Forderhilfsmitteln.

- angemessenes An- und Abfahren wegen hoher Temperaturgradienten und zur Vermeidung von indu-
zierter Seismizitat

- fir Ringraume zwischen Verrohrungen auRerhalb von Barrieren: Vermeiden eines geschlossenen Ring-
raums an der Oberflache, wenn geschlossen mit Ringraummanagement inklusive Druckmonitoring.

- Frostschutz gewahrleisten

3.5. Verfiillung

Ziel: Dauerhafter Verschluss der Bohrung, der einen fliissigkeits- und gasdichten Abschluss lGber die Lange
des Bohrlochs erreicht und nachteilige Veranderungen des nutzbaren Grundwassers vermeidet. Ausfiihrung
der Verfillung, die Einbriiche an der Erdoberflaiche vermeidet und eine spatere Nutzung des Untergrundes
zur Gewinnung von Bodenschéatzen und Wasser oder zur Tiefspeicherung nicht beeintrachtigt.

Die Bohrungsverfillung ist die letzte an einer Bohrung durchzufiihrende Tatigkeit. Sie umfasst — nach Ab-
bau des Bohrlochkopfes und Ausbau der Komplettierung — den Einbau dauerhafter Barrieren in die Boh-
rung, mit denen nach aller Erfahrung ein flUssigkeits- und gasdichter Abschluss erreicht wird. In der Regel
werden dabei freie Rohrtouren liber ihrem Festpunkt geschnitten und gezogen. Der Bohrungsverfiillung
gehen im Falle von Aquiferspeicherbohrungen und Kavernenbohrungen umfangreiche Vorarbeiten voraus,
um einen ausgangsnahen Zustand des Reservoirs vor Aufnahme des Speicherbetriebes wiederherzustellen
bzw. um die Kavernen zu verfiillen. Sie sind nicht Gegenstand dieses Leitfadens.

Die Bohrungsverfiillung unterliegt sehr spezifischen behérdlichen Vorgaben [26] [32]. Sie sehen vor, dass im
Rahmen einer Verfiillung die offenen geologischen Formationen grundsatzlich durch eine Zementation ver-
schlossen werden. Oberhalb dieses Zementstopfens (besondere Verfillstrecke) werden in der Rohrfahrt in
bestimmten Abstianden weitere Zementstopfen gesetzt, gegebenenfalls in Kombination mit mechanischen
Stopfen. Auch der Zwischenraum zwischen den Zementstopfen in der Rohrtour ist gemaR Vorgaben auszu-

3 wireline retrievable
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fallen. Meist wird hierzu eine beschwerte Bohrspilung eingebracht. Auch vollstandige Flllungen der Rohr-
tour mit Zement sind Ublich. Zur Minimierung von Risiken werden die Stopfen in potentiellen Problemzo-
nen platziert, zum Beispiel im Bereich von Liner Tops, geschnittenen Rohren etc.

Im oberflachennahen Bereich ist die Bohrung bis zu einer Tiefe zu zementieren, bei der die fiir eine Nutzung
vorgesehenen SiRRwasserhorizonte Giberdeckt werden, mindestens jedoch 100 m [32]. Um das Bohrloch zu
sichern und eine spatere Nutzung der Tagesoberflache nicht zu behindern, sind die Rohrtouren bis mindes-
tens 2 m unter Ackersohle zu entfernen. Oberhalb der stehengebliebenen Verrohrung ist das Bohrloch
durch eine Betonplatte zu sichern.

3.5.1. Verfiillungsplanung
PRAKTIKEN: VERFULLUNGSPLANUNG

- ldentifizierung nutzbarer Grundwasserleiter
- Beriicksichtigung der bekannten Zufluss- und Querflusshorizonte
- ldentifizierung moglicher Leckagepfade

- Beurteilung der Wirksamkeit vorhandener Rohrtourzementationen, sofern diese nach der Verfillungs-
richtlinie bertcksichtigt werden miissen

- Bewertung der Optionen fiir den Einbau dauerhafter Barrieren in die identifizierten Leckagepfade und
Bewertung ihrer Realisierungsmoglichkeiten

- Auswahl der Verfiillungsmaterialien entsprechend ihrer Fahigkeit, die Bohrung unter den im Bohrloch
herrschenden, auch kiinftigen Bedingungen (Driicke, Formationskompaktion, seismische und tektoni-
sche Krafte, Temperatur, chemische und biologische Bedingungen) dauerhaft dicht zu verschlieRen

- ggf. Durchfiihrung von Untersuchungen an reprasentativen Proben der Verfillungsmaterialien unter
reprasentativen Bedingungen zur Feststellung u.a. der Versteifungszeit und der Entwicklung der Druck-
festigkeit im Falle von Bohrlochzementen

- Erstellen eines Verfiillungsprogramms, das die Anforderungen an die Bohrungsverfiillung sowie die fir
die Gefahrdungen und Risiken erforderlichen Minderungs- und KontrollmalRnahmen behandelt. Dabei
sind alle spezifischen gesetzlichen Anforderungen zu beriicksichtigen. Auslegung und Einbauplanung
der Verfillungsbarrieren, dass sie nach Einbau entsprechend den Akzeptanzkriterien verifiziert werden
kénnen

Dokumentation des Verfillungsprogramms (siehe auch [32]) mit:
- zuverfillende Horizonte

- Verflllungsstrecken und Verfillungsstoffen

- ggf. Ablenkteufen sowie Bereiche, in denen bohrtechnische Schwierigkeiten aufgetreten und diese fiir
die Sicherstellung des Verfillungszieles von Bedeutung sind

- Bohrlochbild

- Verfahren fir die Barriereverifizierung vor und wahrend der Bohrungsverfillung.
3.5.2. Verfiillungsdurchfiihrung

PRAKTIKEN: DURCHFUHRUNG DER BOHRUNGSVERFULLUNG

Durchfihrung der Verfiillung gemaR zugelassenem Programm. Dabei Absperrung von
- kohlenwasserstoffflihrende Schichten

- Uberdruckwasser- oder Laugezonen

- Schichten, in die Fluide injiziert wurden (z. B. Wasser, CO,, Bohrkleinrtickinjektion)
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- oberflaichennahe Grundwasserleiter

- ggf. Durchfiihrung von Messungen zur Beurteilung der Wirksamkeit vorhandener Rohrtourzementatio-
nen entsprechend den Anforderungen des Verfiillungsprogramms

- ggf. Squeezezementierung auf Hinterrohrzementationsabschnitte mit festgestellter oder vermuteter
fehlender bzw. schlechter Zementierung

- nach Einbau der Verfillungsbarrieren, Verifizierung entsprechend den Akzeptanzkriterien zum Nach-
weis, dass sich die Barrieren in ihrer Einbaulage befinden und eine Integritdt aufweisen, die ihren Aus-
legungszielen entspricht, siehe auch Anhang B.

Zu Beispielen siehe LBEG [32], Norsok D-010 [4] oder Oil & Gas UK [5].

3.5.3. Dokumentation

Aktualisierung des Verfillungsprogramms zur Dokumentation der verfillten Bohrung mit Barriere-Elemen-
ten im Einbauzustand entsprechend den Anforderungen in der Verflllungsrichtlinie [32]. Die Dokumenta-
tion muss beinhalten:

- Verfillungsbild
- Verflllungsstrecken und Verfiullungsstoffe
- ggf. Bereiche in denen Sanierungsmafnahmen durchgefiihrt wurden

- Nachweise zur Barriereverifizierung und Ergebnis

Wahrnehmung weiterer Dokumentationspflichten entsprechend den Anforderungen in der Verfiillungs-

richtlinie

- fir Erdol- und Erdgasbohrungen: Dokumentation der Gesamtférdermengen (bei Erdélférderbohrungen
Nassol und Reindl), die letzte Verwasserung sowie die Driicke bei Aufnahme und Ende der Produktion

- flr Einpress- und Versenkbohrungen: zuséatzlich zu den Angaben unter Erdgas-/Erdélbohrungen Doku-
mentation der Mengen der eingeleiteten Stoffe

- fiur Porenspeicherbohrungen: zusatzlich zu den Angaben unter Erdgas-/ Erd6lbohrungen Dokumenta-
tion von Anfangs- und Enddruck des Speicherbetriebes sowie Angaben zur Wiederherstellung eines
ausgangsnahen Zustandes des Reservoirs vor Aufnahme des Speicherbetriebes

- fir Kavernenbohrungen: Angaben zur Verfillung der Kaverne mit Flutungsmenge, Ergebnisse der Hohl-
raumvermessung, Ergebnisse von Integritdtsuntersuchungen vor dem Verschluss, Daten aus dem

Uberwachungsbetrieb nach Flutung (Druckaufbau etc.)

- Regelung der Aufbewahrung der Dokumentation zur Verfillung
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Handbuch Winnacker und Kiichler: Chemische Technik, Prozesse und Produkte, Band 4, Energietréiger, Organische
Grundstoffe, Wiley-VCG Verlag GmbH, 2003.
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Anhang A: Gesetzliche und behérdliche Vorgaben# und technische Empfehlungen

Auslegungs- Auslegung Herstellung Betrieb Verfullung
grundlagen
Bundesgesetze
- GeolDG: Geologiedatengesetz [33] X
- BauGB (1960): Baugesetzbuch [34] X X
- BImSchG (1974): Bundesimmissionsschutzge-
X X X
setz [35]
- BBergG (1980): Bundesberggesetz [36] X X
- BBodSchG (1998): Bundes-Bodenschutzge- X X X X
setz [37]
- USchadG (2007): Umweltschadensgesetz [38] X X X X X
- ROG (2008): Raumordnungsgesetz [39] X X
- WHG (2009): Wasserhaushaltsgesetz [40] X X X X
- BNatSchG (2009: Bundesnaturschutzgesetz X X X X
[41]
- KrWG (2012): Kreislaufwirtschaftsgesetz [42] X X X

Bundesrechtsverordnungen

- EinwirkungsBergV (1982): Bergverordnung
Uber Einwirkungsbereiche (Einwirkungsbe- X X X X X
reichs-Bergverordnung [43]

- UVP-V Bergbau (1990): Verordnung Uber die

Umweltvertraglichkeitsprifung bergbaulicher X X
Vorhaben [44]
- ROV (1990): Raumordnungsverordnung [45] X

- ABBergV (1995): Bergverordnung fir alle

bergbaulichen Bereiche [46] X
- BBodSchV (1999): Bundesbodenschutzver- X X X X
ordnung und Altlastenverordnung [47]
- Grundwasserverordnung - GrwV (2010): Ver- X X X X X

ordnung zum Schutz des Grundwassers [48]

4 Die Jahresangaben beziehen sich auf das Jahr der Ausfertigung.
Angaben zur letzten Anderung sind im Literaturverzeichnis wiedergegeben.
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Auslegungs- Auslegung Herstellung Betrieb Verfillung
grundlagen
Landergesetze
- NWG (2010): Nds. Wassergesetz [49] X X X X X
- NAGBNatSchG (2010): Nds. Ausflihrungsge- X X X X
setz zum Bundesnaturschutzgesetz [50]
Linderverordnung/Erlasse
- BVOT (2006): Bergverordnung fiir Tiefboh-
rungen, Untergrundspeicher und fiir die Ge- X X X X X
winnung von Bodenschatzen durch Bohrun-
gen; z. B. [26]
Behordliche Vorgaben
- LBEG (1998): Richtlinien lber das Verfillen X

auflassiger Bohrungen [32]

- LBEG (2012): Rundverfiigung: Mindestanfor-
derungen an Betriebsplane, Prifkriterien und
Genehmigungsablauf fiir hydraulische Bohr- X X X
lochbehandlungen in Erdol- und Erdgaslager-
statten Niedersachsen [51]

Wichtige technische Empfehlungen

- API (2005): API Specification 6A/ISO 10423,
Specification for Wellhead and Christmas X X
Tree Equipment [52]

- API (2005): APl standard 14B, Design, Installa-
tion, Repair and Operation of 8Subsurface X X X
Safety Valve System [16]

- API (2006): API SPEC 5CT/ISO 11960, Specifi-
cation for Casing and Tubing [25]

- API (2010): API SPEC 5B, Specification for
Threading, Gauging, and Thread Inspection of X X
Casing, Tubing, and Line Pipe Threads [53]

- API (2010): API 13A Specification for Drilling
Fluids Materials [54]

- API (2010): API 65-2 Isolating Potential Flow
Zones During Well Construction [55]

- API (2009): Guidance Document HF1: Hy-
draulic Fracturing Operations - Well Con- X X X
struction and Integrity Guidelines

- CEN/TC 12 (2015): Erdol- und Erdgasindustrie
- Bohrungsintegritdt — Teil 1: Leitlinien zur Le- X X X X X
benszykluslenkung (1SO/DIS 16530-:2015)

- DINENISO 10432:2005-07 (2000): Untertage
Sicherheitsventil-Ausriistungen X X X

Stand:07/2021 Seite 70 von 107



Leitfaden

BV:G Bundesverband Erdgas, Bohrungsintegritat
- Erdél und Geoenergie e.V.

Auslegungs- Auslegung Herstellung Betrieb Verfillung
grundlagen

- DVGW (1998): Technische Mitteilung Merk-
blatt W116 ,,Verwendung von Spilungszusat-
zen in Bohrsplilungen bei Bohrarbeiten im
Grundwasser”

- ISO (Draft 3/2015): Petroleum and natural
gas industries - Well integrity [1]

- NORSOK (2013): NORSOK Standard D-010,
Well integrity in drilling and well operations X X X X X
(4]

- Oil & Gas UK (2014): Well Life Cycle Integrity
Guidelines [5]

- BVEG (2014): Praxis der hydraulischen Bohr-
lochbehandlung fiir konventionelle Speicher- X X X X
gesteine [13]

- BVEG (2015): Bohrlochkontrolle - Bohren,
Workover, Well Intervention [11]
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Anhang B: Akzeptanztabellen

1. Barriere-Element Barriere-Formation

Leitfaden
Bohrungsintegritat

Merkmal

Anforderung (Akzeptanzkriterium)

Siehe auch

1. Beschreibung

Durchbohrte undurchlassige geologische Formation, die an den dufReren
Futterrohrtour-Ringraum mit dem darin enthaltenen abdichtenden Mate-
rial (Zement) angrenzt oder an Stopfen, die im Bohrloch platziert werden.

2. Funktion

Gewahrleistung einer dauerhaften und undurchldssigen Abdichtung, die
die Migration von Fluiden zur Oberflache oder in angrenzende geologi-
sche Schichten verhindert.

3. Planungund
Herstellung

Flr die Formation in der erforderlichen Teufe gilt (M):
1. Die Formation muss undurchldssig sein

2. Der Bohrpfad in dieser Formation muss abseits von Risssystemen
und/oder Stérungen verlaufen, die zu Abflissen oder Querfliissen
fuhren kénnen

3. Die ECD (Equivalent Circulation Density) muss kleiner als der Frack-
gradient sein

4. Barriereformationen diirfen durch Anderungen des Lagerstétten-
drucks in ihren Eigenschaften nicht beeintrachtigt werden (Deplet-
tierung, Kompaktion, Fracking, Reaktivierung von Stérungen)

5. Die Formation schlieRt direkt an das Material im Futterrohrtour-/Li-

ner-Ringraum (z. B. Futterrohrzement) bzw. den Stopfen im Bohr-
loch an.

4. Erstnachweis

Die Formationsintegritdt muss durch eine der folgenden Methoden nach-
gewiesen werden (M):

1. HT

2. LOT, sollte gefolgt werden von einer EinschlieBphase

3. XLOT, wenn die minimale Horizontalspannung noch nicht bekannt
ist

4. dokumentiertes geologisches Modell.

5. Uberwachung,
Uberpriifung

Keine
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2. Barriere-Element Futterrohrtour

Merkmal Anforderung (Akzeptanzkriterium) Siehe auch

1. Beschreibung | Futterrohrtour/Liner

2. Funktion 1. Bohrung nach aulRen hin abschlieRen

2. Fluss von Produktions- und Injektionsfluiden auf das Innere der ver-
rohrten Bohrung beschranken

3. Eindringen von Fluiden aus Gebirgsschichten bzw. Abfluss in Ge-
birgsschichten verhindern.

3. Planungund 1. Auslegung der Rohrtouren inklusive ihrer Verbindungen, um allen BVEG TR -
Herstellung Belastungen wahrend des Lebens der Bohrung standzuhalten (Re- Futterrohr-
gelbetrieb und mogliche Ereignisse) (M) berechnung

2. Anwendung von Sicherheitsfaktoren die u.a. Korrosion und Ver- ISO 11960

schleiR beriicksichtigen, Einbeziehung der Untertagetemperatur fir | |50 13679
die Minderung der Streckgrenze (M) SO 10405

3. Bericksichtigung von Biegebelastungen wahrend des Einbaus fir
abgelenkte und horizontale Bohrungen (M)

4. Anwendung von akzeptierten und in technischen Regelwerken do-
kumentierten Berechnungsmethoden (M)

5. Gasbohrungen: Auslegung drucktragender Futterrohre im Kontakt
mit Gas gasdicht. Ausnahme: Ankerrohrtour, die Shallow Gas unter
erwartetem normalen Drucken ausgesetzt sein kann (M)

6. Lagerung und Handhabung von fiir den Einbau bestimmten Rohren,
die Schaden am Rohrkdrper und an den Gewinden vor Einbau ver-
meidet (S)

Konditionierung des Bohrloches vor Einbau (S)

Bei Schraubverbindung: Herstellung der Verbindungen nach Herstel-
lervorgaben. Drehmomentaufzeichnung mit Verschraubdiagramm
zur Auswertung bei gasdichten Verbindern (M)

9. Bei VerschweiRung: Zerstorungsfreie Schweilnahtpriufung (M)

10. Rohrtourzentrierung im zu zementierenden Bohrlochbereich mit
Hilfe von Zentralisatoren, deren Anzahl und Position rechnerisch be-
stimmt wird. (S)

4. Erstnachweis | Nachweis, dass die Bohrung den héchsten anzunehmenden Druckbelas-
tungen in ihrem Lebenszyklus standhalt.

1. Der Wirksamkeitsnachweis setzt sich zusammen aus der Qualitats-
kontrolle beim Hersteller, einer Montage gemaR definierter Monta-
geanleitung und einem hydraulischen Dichtigkeitstest im Bohrloch.
Vorgaben fir die anzulegenden Differenzdriicke in Bezug auf den
Dichtigkeitstest sind in einem Arbeitsprogramm zu definieren (M)

2. Bei Dichtheitstest im Rahmen des Zementationsvorganges: Aufgabe
eines Druckes nach Stopfenanschlag deutlich héher als der letzte
(auswertbare) Zirkulationsdruck vor Anschlag (min. 10 bar bis zu 100
bar bzw. 70 % des Rohrinnendruckfestigkeit, s.a. 3.3.3), der sich
liber 10 Minuten hinweg nicht dandert (M)

3. Bei Dichtheitstest nach Zementation mit Bohrspilung: Durchfiih-
rung nach ausreichender Abbindung und vor Aufbohren des Zemen-
tes mit einem flr die jeweilige Verrohrung relevanten Druck. Die
Testdauer sollte mindestens min. 30 Minuten betragen. In dieser
Zeit muss in der Druckentwicklung eine klare Tendenz zu einem
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stabilen Druckendwert erkennbar sein, der mehr als 90 % des Aus-
gangswertes betragt, s.a. 3.3.3 (M)

4. Kavernen, vor Beginn des Solprozesses: Nachweis der hydraulischen
bzw. der (technischen) Gasdichtheit der letzten zementierten Rohr-
tour und der Rohrschuhzementation unter Ansatz der Anforderun-
gen des im Solprozess eingesetzten Blankets (fliissig oder gasférmig)
(M)

5. Flussigkeitskavernen, vor Erstbeflllung: erneuter Nachweis der hyd-
raulischen bzw. (technischen) Gasdichtheit der Rohrtour und des
Rohrschuhes der letzten zementierten Rohrtour (M)

6. Gaskavernen, vor Erstbefiillung: Nachweis der (technischen) Gas-

dichtheit der letzten zementierten Rohrtour und der Rohrschuhze-
mentation mit Stickstoff und maximalem Betriebsdruck. (M)

5. Uberwa- 1. Beigeschlossenem Ringraum, Druckiiberwachung von RR | (M),
chung, Uber- Druckiberwachung der Folgeringraume in regelméaRigen Abstanden,
prifung jeweils mit Vorgabe von Schwellwerten (M)

2. Ereignisabhangig (M) und ggf. bei Aufwaltigungserfordernis/ Um-
nutzung, Uberpriifung der fluidbenetzten Produktionsrohrtour auf
Korrosion und Abnutzung durch z. B. Inspektion und/oder Drucktest.
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3. Barriere-Element Futterrohrtourzementation

Merkmal Anforderung (Akzeptanzkriterium) Siehe auch

1. Beschreibung Zementmantel im Ringraum zwischen konzentrischen Futterrohrtouren
oder Futterrohrtour/Liner und der Formation.

2. Funktion Schaffung einer dauerhaften und undurchlassigen Abdichtung entlang ei-
ner Bohrung, die

1. Migration von Fluiden in den jeweiligen Ringrdumen verhindert
2. Druckbarriere ist fur Einwirkungen von oben oder unten

3. Das Bohrloch stabilisiert
4

Futter-/Linerrohrtouren strukturell unterstiitzt und vor Einwirkun-
gen von Lagerstattenfluiden schitzt.

3. Planungund 1. Zementgiten/-dichten auf der Basis von Poren- und Frackdruck- APIRP 10B
Herstellung Prognosen sowie erwartetem Druck, Temperatur und mechani- ISO 10426-1
schen und chemischen Belastungen und Wechselbelastungen (M) BVEG Hydr.

2. Abstimmung von Dichten und rheologischen Eigenschaften von BL Behand-

Spulung, Zementbrihe und Trennfluid zwischen Spilung und Ze- lung RL (M)

mentbriihe, um eine maximale Spilungsverdrangung vor Platzie-
rung der Zementbriihe zu erreichen und Vermischungszonen zwi-
schen Spilung und Zement zu verhindern (M)

3. Auslegung der Abbindezeit (Versteifungszeit) der Zementbrihe un-
ter Berilcksichtigung der realen Bohrlochtemperatur (M)

4. Nachweis der gewiinschten Eigenschaften der Zementrezeptur in
Laboruntersuchungen (S)

5. Rohrtourzentrierung im zu zementierenden Bohrlochbereich fiir
optimale Spilungsverdrdangung und Zement-Platzierung mit Hilfe
von Zentralisatoren, deren Anzahl und Position rechnerisch be-
stimmt wird (S)

6. Planung der Zementationsstrecken

a. Ankerrohrtour: Auslegung fiir die Belastungen der Bohrloch-
kopf Ausriistung und des Betriebes, Zementation bis zu Tage
(M)

b. Zwischenrohrtour und Produktionsrohrtour: Zementations-
hohe abhangig von den technischen und geologischen Gege-
benheiten bis zu einer planmaRig festgelegten Teufe (S)

c. Grundsatzlich: Mindestens 100 m MD Uber Futterrohrschuh.
Reicht die Rohrtour durch eine Zuflusszone, Zementation von
mindestens 200 m MD Uber diese Zone (M)

HINWEIS: Kann diese Bedingung fiir einen Produktionsliner nicht erfiillt
werden, kann die zementierte Lange mit der vorangegangenen Zementa-
tionslange zusammengefasst werden, um 200 m MD zu erreichen

7. Bestimmung des fiir die Zementation erforderlichen Volumens (M)

8. Anpassung der geplanten Zementrezeptur und Zementationshohe
in Kenntnis der festgestellten Bedingungen des Bohrlochs (M)

9. Untersuchung der hergestellten Zementbriihe auf geplante Eigen-
schaften (M)

10. Prufung der Zirkulationsmoglichkeit des Bohrloches (M)

11. Spilungskonditionierung, um eine maximale Verdrangung durch
das Trennfluid und die Zementbrihe zu erreichen (M)

Stand:07/2021 Seite 75 von 107



Leitfaden

BV: Bundesverband Erdgas, Bohrungsintegritat
-— Erddl und Geoenergie e.V.

12. Bewegung des Rohrstranges wahrend der Zementation, bevorzugt
drehend. (K)

4. Erstnachweis 1. Drucktest nach Aufbohren des Zementes mit dem hochsten zu er-
wartenden Druck, mit dem dieser Rohrschuh und der unmittelbar
darunterliegende Gesteinsabschnitt im Laufe der Herstellung und
des Betriebes der Bohrung belastet wird (S)

2. Feststellung des zementierten Intervalls durch eine der nachfolgen-
den Methoden: (M)

Messung des Zementkopfes (z. B. Temperaturmessungen)

b. Verdrangungseffizienz basierend auf Aufzeichnungen des Ze-
mentationsvorganges (verpumpte Volumen, Rickfluss wah-
rend der Zementation, etc.) in Ubereinstimmung mit dem Ze-
mentationsprogramm

c. Bei Abweichungen vom Programm sowie fuir Produktionsrohr-
touren, Nachweis der Zementation durch alternative Verifizie-
rungsverfahren, z. B. akustische Bohrlochmessungen. Die
Messungen sollten azimutale/segmentierte Daten liefern

3. Fur die Qualifizierung einer Zementation als Bohrungsbarriere-Ele-
ment, Nachweis von Mindestrecken fiir die Zementation oberhalb
eines Zuflusshorizontes: (M)

a. 50 m MD beiZementationen, nachgewiesen durch Verdran-
gungsberechnungen oder 30 m MD bei Nachweisen durch
Messungen

b. 2x30 m MD bei Nachweisen durch Messungen wenn die Ze-
mentation Teil der ersten und der zweiten Barriere ist

4. Porenspeicherbohrungen: Fiir die Produktionsrohrtour ggf. Durch-
flihrung von Pulsed Neutron Null-Messungen zur Feststellung von
Gassattigungen in den Formationen oberhalb der Zielformation (K)

5. Kavernen, vor Beginn des Solprozesses: Nachweis der hydrauli-
schen bzw. der (technischen) Gasdichtheit der gesamten Bohrung
einschlieflich der letzten zementierten Rohrtour unter Ansatz der
Anforderungen des im Solprozess eingesetzten Blankets (fliissig
oder gasformig) (M)

6. Flussigkeitskavernen, vor Erstbefiillung: erneuter Nachweis der
hydraulischen bzw. (technischen) Gasdichtheit der Rohrtour und
des Rohrschuhes der letzten zementierten Rohrtour (M)

7. Gaskavernen, vor Erstbeflllung: Nachweis der (technischen) Gas-
dichtheit der letzten zementierten Rohrtour und des Rohrschuhes
mit Stickstoff und maximalem Betriebsdruck. (M)

5. Uberwachung, 1. RegelmaRige Druckliberwachung der Ringrdume oberhalb von Ze-
Uberpriifung mentationen (M)

2. Ereignisabhangig und ggf. bei Aufwaltigungserfordernis/ Umnutzung
Messung der Zementation, vorzugsweise bei Vorlage einer Nullmes-
sung (K)

3. Porenspeicherbohrungen: Fiir die Produktionsrohrtour ggf. Durch-
flihrung von Pulsed Neutron Messungen zur Feststellung von Gassat-
tigungen in den Formationen oberhalb der Zielformation. (K)
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4. Barriere-Element Produktionspacker

Merkmal Anforderung (Akzeptanzkriterium) Siehe auch

1. Beschreibung Element bestehend aus einem Gehause mit einem Verankerungsmechanis-
mus zur Produktionsrohrtour (Futterrohr bzw. zum Produktionsliner und ei-
nem ringférmigen Dichtelement.

In der Regel Barriere-Element bei Anwendung des zwei Barrieren Prinzips.

2. Funktion 1. Schaffung eines dichten Abschlusses fiir den Ringraum zwischen Steig-
rohrstrang und Produktionsrohrtour und/oder Produktionsliner, um
Kommunikation zwischen Formation und Ringraum | zu unterbinden

2. Schaffung eines dichten Ringraumes zwischen Steigrohrstrang und Pro-
duktionsrohrtour und/oder Produktionsliner zur Aufnahme von Korro-
sionsschutz-Flissigkeit und zum Monitoring der Dichtheit der angren-
zenden Elemente.

3. Planung und Her- 1. Auslegung fiir erwartete Betriebs- und Fluid-Bedingungen (M) ISO 14310
stellung 2. Packer Herstellung und Test nach ISO 14310 (S)
Bohrungsvorbereitung, z. B. durch entsprechende Reinigungen, um ei-
nen storungsfreien Setzvorgang sowie einen direkten Kontakt des Pa-
ckerelementes zur Rohrwandung sicherzustellen (M)
4. Packer-Setzteufe, die sicherstellt, dass Leckagen von Produktionsrohr-

tour und/oder Produktionsliner unterhalb des Packers von Barrieren
sicher umschlossen sind. (M)

4. Erstnachweis 1. Qualitatskontrolle beim Hersteller (M)
Ringraumdruckprobe nach Setzen (M)

Belastungsteste nach Setzen auf Kompression/Zug sofern technisch
machbar. (K)

5. Uberwachung, RegelmaRige, ggf. kontinuierliche Druckiiberwachung von RR A am Bohr-
Uberpriifung lochkopf. (M)
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5. Barriere-Element Steigrohrstrang

Merkmal Anforderung (Akzeptanzkriterium) Siehe auch

1. Beschreibung Steigrohrstrang

2. Funktion 1. Schaffung eines FlieBweges fiir Reservoirfluide bis zu Tage bzw. von
Injektionsfluiden in das Reservoir

2. Inder Regel Barriere-Element bei Anwendung des zwei Barrieren-

prinzips.
3. Planungund 1. Auslegung fiir erwartete Betriebs- und Fluidbedingungen (M) ISO 1960/API
Herstellung 2. Gasbohrungen: Fir Strange, die wahrend ihrer Lebensdauer mit Spec 5CT
Gas in Kontakt kommen, gasdichte Auslegung aller Komponenten ISO 13679

des Steigrohrstranges (M)

3. Flr Packerkomplettierungen: Beschreibung der erwarteten Be-
triebszustande und Berechnung der Triaxial-, Kollaps-, Berst- und
Axialbeanspruchungen des Steigrohrstranges (M)

4. Definition von Sicherheitsbeiwerten unter Berlicksichtigung von
z. B. Temperatureffekten, Korrosion, Abnutzung (M)

5. Steigrohrstrangauswahl unter Berticksichtigung von z. B. (S)
a. Belastungen durch Zug und Druck
b. Berst- und Kollapskriterien
c. FlieBraten im Steigrohr und ggf. im Ringraum
d. Korrosive und abrasive Bestandteile
e. Festigkeitsreduktion durch Temperatureffekte

6. Beiverschraubten Rohren fiir ,,Gasproduktion/-injektion“: Herstel-
lung gasdichter Premium-Verbindungen (CAL Ill oder CAL IV) unter
Beachtung der Herstellervorgaben mit protokollierter drehmo-
mentkontrollierter Verschraubung (z. B. Torque-Turn-Diagramm)
(M)

7. BeiverschweiRten Rohren: Herstellung der Verbindungen in der Re-
gel durch konventionelle SchweilStechnik und zerstorungsfreie
SchweilRnahtpriifung. Ggf. Durchfiihrung korrektiver Mallnahmen
zur Behebung festgestellter Defekte (M)

4. Erstnachweis Verschraubte Rohre: Verschraubprotokoll (Torque-Turn-Diagramm bzw.
,Torque-Position-Record”) (M), In der Regel Drucktest in Kombination
mit Packer (K)

VerschweiBte Rohre: Drucktest, ZfP. (M)

5. Uberwachung, RegelmaRige, ggf. kontinuierliche Druckiiberwachung von RR A mit Vor-
Uberpriifung gabe von Schwellwerten. (M)
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6. Barriere-Element Untertage Sicherheitsventil (libertdgig angesteuert)

Merkmal Anforderung (Akzeptanzkriterium) Siehe auch

1. Beschreibung Vorrichtung im Steigrohr mit einen Offnungs- und SchlieRmechanismus
zum Abdichten des Steigrohr Kanals.

2. Funktion 1. Barriere-Element fiir das aktive EinschlieBen einer Bohrung

2. Verhinderung des Flusses von Fluiden in Richtung Gibertage durch
selbstdndiges SchlieRen im Falle eines Bruchs der Bohrlochver-

flanschung.
3. Planungund 1. Auslegung fiir erwartete Betriebs- und Fluid-Bedingungen (M) API| Spec
Herstellung 2. Ausfiihrung betriebssicher, selbsttitig schlieBend. (M) 14A/15S010432
APIRP 14B
BVOT
4. Erstnachweis Nachweis der Funktionsfahigkeit und Dichtheit des UTSV in Anlehnung | API
an API Spec14A/1SO 10432 im Zuge der Inbetriebnahme. (M) Specl4A/1SO
10432
5. Uberwachung, 1. Uberpriifen von Funktionsfahigkeit und Dichtheit des UTSV in re- ANSI/API RP
Uberpriifung gelmaRigen Abstanden, mindestens gemall anwendbarer BVOT 14B
(M) ISO 10417

2. Uberprifen der Leckageraten entsprechend ANSI/API RP 14B. (M) | gyoT
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7. Barriere-Element Untertage Sicherheitsventil (untertdgig angesteuert)

Merkmal Anforderung (Akzeptanzkriterium) Siehe auch

1. Beschreibung Vorrichtung im Steigrohr mit einen Offnungs- und SchlieRmechanis-
mus zum Abdichten des Steigrohr Kanals.

2. Funktion Verhinderung des Flusses von Fluiden in Richtung libertage durch
selbstandiges SchlieRen im Falle eines Bruchs der Bohrlochverflan-
schung
3. Planungund 1. Auslegung fiir erwartete Betriebs- und Fluid-Bedingungen (M) API Spec
Herstellung 2. Ausfiihrung betriebssicher, selbsttitig schlieBend. (M) 14A/1S010432
APIRP 14B
BVOT
4. Erstnachweis Nachweis der Funktionsfahigkeit und Dichtheit des UTSV in Anlehnung | API
an API Spec14A/1SO 10432 im Zuge der Inbetriebnahme. (M) Specl4A/1SO
10432
5. Uberwachung, 1. Uberpriifen von Funktionsfahigkeit und Dichtheit des UTSV in re- ANSI/API RP
Uberpriifung gelmaRigen Abstanden, mindestens gemall anwendbarer BVOT 14B
(M) ISO 10417

2. Uberpriifen der Leckageraten entsprechend ANSI/API RP 14B. (M) | gyoT
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8. Barriere-Element Bohrlochkopf
Merkmal Anforderung (Akzeptanzkriterium) Siehe auch
1. Beschreibung Abdichtflansche mit Seitenausldssen zu den Ringrdumen der Bohrung
mit Aufnahme diverser Armaturen und Abhdngungen von Steigrohr und
Futterrohren mit Dichtelementen sowie Kabeldurchfiihrungen und wei-
teren Leitungen.
2. Funktion Abhdngen und Abdichten der Futterrohrtouren und des Steigrohrstran-
ges, Anschluss des Eruptionskreuzes sowie Verhindern von Fluss aus
Bohrloch und Ringraumen in Formationen und Umwelt.
3. Planungund 1. Der Nenndruck jeder Sektion des Bohrlochkopfes muss gréRer ISO 10423
Herstellung sein als der maximale Bohrlochkopf-SchlieRdruck, der die jewei- API Spec 6A

lige Sektion wahrend ihres Lebenszyklus ausgesetzt sein kann plus
einen definierten Sicherheitsbeiwert (M)

2. Der Kopf muss fur alle Ringraume tber Vorrichtungen zum An-
schluss von Messeinrichtungen verfiigen, um ein Monitoring der
Ringraumdriicke sowie ein Zufiihren/Ablassen von Fluiden in/aus
dem Ringraum zu erlauben (M)

3. Istvorgesehen, durch den Bohrlochkopf aus/in einen Ringraum zu
produzieren/injizieren, muss der Bohrlochkopf entsprechend aus-
gelegt und qualifiziert werden, um die Integritat der Bohrung zu
gewadbhrleisten (M)

4. Futterrohrabhdngevorrichtungen missen eine Abdichtung im
Normalbetrieb und in Bohrlochkontrollsituationen gewéhrleisten
(M)

5. Installation entsprechender Absperreinrichtungen an den jeweili-
gen Seitenausladssen. (M)

4. Erstnachweis

Der Bohrlochkopf sowie die Ringraumzugange mit Absperreinrichtun-
gen und Futterrohr Dichtelemente missen fiir den jeweiligen Betriebs-
druck auf Dichtheit geprift werden. Das Gleiche gilt fiir samtliche
Durchfiihrungen wie Leitungen oder Kabel. (M)

5. Uberwachung,
Uberpriifung

1. Prifung der Ringraum Armaturen an den Seitenauslassen in regel-
maRigen Abstanden auf Funktionsfahigkeit, mindestens gemaR
anwendbarer BVOT (M)

2. RegelmaRige, ggf. kontinuierliche Druckiiberwachung von Ring-
raum A zur Identifikation von Druckanomalien. Uberpriifung der
Driicke der anderen Ringrdaume in regelmaBigen Abstanden (M)

3. Beobachtung von Bohrlochkopfbewegungen und Vergleich mit
Auslegungswerten (z. B. fur Kavernen) (K)

4. Uberpriifung zugédnglicher Dichtelemente ereignisabhangig auf
Dichtheit, mindestens gemaR anwendbarer BVOT (M)

5. RegelmaRige Inspektion des Bohrlochkopfes im Rahmen von Loka-
tionsbefahrungen auf seinen allgemeinen Zustand sowie auf An-
zeichen von Leckagen oder Blasenbildung, mindestens gemaR an-
wendbarer BVOT (M)
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9. Barriere-Element Eruptionskreuz
Merkmal Anforderung (Akzeptanzkriterium) Siehe auch
1. Beschreibung Gehduse oder geflanschter Schieberstock mit Hauptabsperrarmatur,

sowie ggf. Totpump-, und Service- und Durchflussarmaturen.

2. Funktion 1. Schaffung einer Verbindung fir den Fluss von Fluiden aus dem
Steigrohr in die Leitungen an der Oberflache oder umgekehrt mit
der Fahigkeit den Fluss durch Betéatigung der FlieRarmatur oder
der Hauptabsperrarmaturen zu stoppen

2. Schaffung eines vertikalen Zugangs fiir die Einfahrt von Werkzeu-
gen in das Bohrloch durch die Swab- Armatur

3. Schaffung eines Fluidzuganges fiir das Totpumpen einer Bohrung
durch das Steigrohr.

3. Planungund Auslegung erfolgt nach open-flow Potential Erfordernis mit ein oder IS0 10423
Herstellung zwei Barrieren. (M) Weitere Details s. Barrierediagramme, siche An- API Spec 6A
hang C API Spec 6FA
Ausstattung des Eruptionskreuzes mit mindestens einer Hauptabsper- | APl Spec 6FB
rarmatur und Absperrhahnen fur Leitungen nach Untertage (M) API Spec 6FC

Gasspeicherbohrungen: Auf Clusterpldtzen von Gasspeicherbohrun-
gen Planung der Eruptionskreuze zusatzlich feuerresistent gemaR API
6 FA. (K)

4. Erstnachweis Test aller Absperreinrichtungen und Verflanschungen des Eruptions- API Spec 6A
kreuzes mit dem Bohrlochkopf bis mindestens dem 1,3-fachen des zu
erwartenden maximalen Betriebsdruckes. (M)

5. Uberwachung, 1. Prufung aller Absperrarmaturen in regelmaRigen Abstdanden auf API Spec 6A
Uberpriifung Funktionsfahigkeit und Dichtheit, mindestens gemaR BVOT (M)
2. Jahrlicher Test von angesteuerten Sicherheitsarmaturen entspre-
chend Herstellerspezifikation und Betriebsfestlegungen. (M)
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10. Barriere-Element Zementstrecke

Merkmal Anforderung (Akzeptanzkriterium) Siehe auch
1. Beschreibung Zementstein in Form eines zementierten Abschnittes im Bohrloch.
2. Funktion Verhinderung des Flusses von Formationsfluiden in einem Bohrloch zwi-

schen Formationen und/oder zur Oberfliche.

3. Planungund 1. Laboruntersuchung mit Trockenmaterial und Additiven von der LBEG Verfiil-
Herstellung Bohrungslokation unter reprasentativen Bohrlochbedingungen zur lungs-Richtli-
Feststellung u.a. der Versteifungszeit und der Entwicklung der nie

Druckfestigkeit (M)

2. Zementgiten/-dichten auf der Basis von Poren- und Frackdruck-
prognosen sowie erwartetem Druck, Temperatur, Fluidzusammen- | APl Spec 10A
setzung, mechanischen und chemischen Belastungen und Wech- Class ‘G’
selbelastungen (M)

3. Anzahl und Langen der Zementstrecken im Minimum entspre-
chend den Anforderungen der LBEG Verfiillungsrichtlinie. (M)

4. Erstnachweis 1. Drucktest der untersten Zementstrecke im Rohr oberhalb der offe-
nen Formation oder einem zu zementierenden Rohrabschnitt in
FlieRrichtung oder von oben (M)

2. Test der weiteren Zementationsstrecken durch abtasten (M)

3. Bewertung der Zementation auf Basis der Zementationsausfiih-
rung, unter Berlcksichtigung von BohrlochgréRe, verpumpten Vo-
lumen und Rucklauf (M)

4. Nachweisarten:

Offenes Bohrloch Abtasten

Verrohrtes Abtasten
Bohrloch Drucktest mit einen Druck:

a. Deutlich oberhalb des geschatzten
Leak-off Druckes unterhalb der
Rohrtour (als potentiellen Leckage-
pfad)

b. der den Futterrohr Berstdruck (korri-
giert fur Verschleil) nicht Gber-
schreitet

Wenn die Zementationsstrecke auf eine
druckgetestete Basis aufgebracht wurde,
ist kein Drucktest erforderlich

5.  Uberwachung | n.a.
Uberpriifung

Stand:07/2021 Seite 83 von 107



Leitfaden

BV- Bundesverband Erdgas, Bohrungsintegritit
- Erdél und Geoenergie e.V.

Anhang C: Bohrungsbarrierediagramme

C.1 Erdgasbohrung mit UTSV

G
F
E
-D
|Ba rrieren |Bn hrungsstatus Eingeschlossen |
6 @ Barriere Element Code |Erstnachweis Beispiel Monitoring
Barriereformation 1 - FIT - N/A nach initialer Prafung
Zementintervall ) - 50m Nachweis durch Obes hung Ri &
- rwachung Ringraum
Produktionsrohrtour Verdrangungsberechnung o Ring
- Drucktest -
Produktionsrohrtour 3 rucktes - - Uberwachung Ringraum B
)1 N - Verschr: nme
- Produktionspacker 4 - Drucktest - Uberwachung Ringraum A
Steigrohr 5 [ Drucktest - Uberwachung Ringraum A
- Verschraubd nme
Ringraum B uTsv 6 - Drucktest - Periodischer Drucktest
Barriere Formation A - Geologisches Modell - N/A nach initialer Prafung
Zementintervall - 30m Nachweis durch -
- Uber hi Ri B
Produktionsrohrtour 8 Messung Twachung Ringraum
N N - Drucktest -
Produktionsrohrtour C rucktes - - Uberwachung Ringraum B
- Verschr: nme
L N Bohrlochkopf D - Drucktest - Uperwachung Ringraume
- Visuelle Kontrolle
Steigrohrhdnger E - Drucktest - Uberwachung Ringraum A
E-Kreuz Krper F - Drucktest - Periodischer Drucktest
Ringraum A . Unterer ] ]
X G - Drucktest - Periodischer Dichtigkeitstest
Hauptschieber
Details siehe Akzep bell
~
C
5
B
A
4 L
N
3 [E—
NS
N
2 N
N
1—= N
Lagerstatte N
4
N
Geéndert: Genehmigt:
Datum: 17.05.2016 Datum: Gez.:
Original- . .
Blatigroe DIN A4 Gez.: Gepr.:
Dateiname: Bohrungsbarrieren.vsd |
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C.2 Erdgasbohrung ohne UTSV

Gemeinsame Barrieren im E — Kreuz Korper
r—
Barrieren Bohrungsstatus Eingeschlossen
uh qu h hi
N N
N \\\ Barriere Element Code |Erstnachweis Beispiel Monitoring
N N
Barriereformation 1 -FIT - nach initialer Prafung
N S f N/A nach initialer Prof
N Zementintervall 50m Nachweis durch
N ‘ementinterval - 50m Nachweis durch | hung Ri B
[ N Produktionsrohrtour 2 Verdrédngungsberechnung Srwachiung Ringraum
N N
- Drucktest )
N ﬁ§ Produktionsrohrtour 3 rucktest - Uberwachung Ringraum B
Q NN - Verschraubdiagramme
3\ \L\ Produktionspacker 4 - Drucktest - Uberwachung Ringraum A
N N . - Drucktest )
S 'Q Steigrohr 5 Verschraubdiagramme |” Uberwachung Ringraum A
a " PE— i
N N Z::;i::‘r‘;rhanger 6 - Drucktest - Uberwachung Ringraum A
. E-Kreuz Kdrper 7 - Drucktest - Periodischer Drucktest
Rlngraum B :t Unterer
N N i 8 - Drucktest - Periodischer Drucktest
Q § Hauptschieber
\: N Barriere Formation A - Geclogisches Modell - N/A nach initialer Prufung
NN I Zementintervall - 30m Nachweis durch " .
S N N § Produktionsrohrtour B Messung - Uberwachung Ringraum B
N - -
N N Produktionsrohrtour C Drucktest . - Uberwachung Ringraum B
N N - Verschraubdiagramme
- Uberwachung Ringraume
Ringraum A [ . N Bohrlochkopf D - Drucktest _Visuslle Kontrolle
[N i ] - -
N :t:rl‘f‘r:r:‘hrhanger E - Drucktest - Uberwachung Ringraum A
[N N
N N E-Kreuz Korper F - Drucktest - Periodischer Drucktest
N c Oberer G |- Drucktest _ Periodischer Dichtigkeitstest
N N Hauptschieber
N N Details siehe Ak I
N ™
l B
N N
5N N A
N N
N N
N L
4. N 0= N
TN
N i
N N
s TN
2\ — \
1— 0
\
N
N
Lagerstéatte S
N
N
I~
N
N
NN
Geandert: Genehmigt:
Datum: 17.05.2016 Datum: Gez.:
Original- . .
Blatigrote DIN A4 Gez.: Gepr.:
Dateiname: Bohrungsbarrieren.vsd |
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C.3 Erdolbohrung

7
6 — |
5
4
v
% |Barrieren |Bohrungsstatus Eingeschlossen |
/// Well Barrier Element | Code |Erstnachweis Beispiel Monitoring
4y
é Barriereformation 1 - Geologisches Modell - N/A nach initialer Prifung
/ Zementintervall - 50m Nachweis durch
:2 Produktionsrohrtour 2 Verdrangungsberechnung - N/A nach initigler Prifung
ﬁ . - Drucktest . .
/ Produktionsrohrtour 3 . - Uberwachung Ringraum A
//’ - Verschraubdiagramme
,/; Bohrlochkopf 4 - Drucktest . U.berwachung Ringraum
/ - Visuelle Kontrolle
% Steigrohrhanger- 5 - Drucktest - Uberwachung Ringraum A
/ flansch
//; E-Kreuz Korper 6 - Drucktest - Visuelle Kontrolle
ﬁ Stopfbuchse 7 - Drucktest - Visuelle Kontrolle
g Details siehe Akzep tabell
%
/
Ringraum A )
;
%
7
3
| ©
2 Q
1 /
Lagerstatte 3
E
Geéandert: Genehmigt:
Datum: 17.05.2016 | 04.08.2016 Datum: Gez.:
Original- . .
ngnlgrzu.e DIN A4 Gez.: Gepr.:
Erdélbohrung ohne open flow potential
Dateiname: Bohrungsbarrieren.vsd |
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C.4 Fliissigkeitsgefiillte Kaverne

Gemeinsame
Barriereelemente

—D
Barrieren Bohrungsstatus Eingeschlossen
—c Well Barrier Element Nonfioring
Ringraum C Salzstock 1 _|Druckteste N/A nach intialer Priifung
Zement 2 Zementbondlogs, Wiederholung
Ringraum B Produktionsrohrtour Druckteste auf Zementmessung
3 - Drucktest und
Ringraum A Produktionsrohrtour 3 Druckteste, Verschraub- Korrosionsmessungen im
diagramme Farhet
2 Zuge von Au
Verflanschung 4 |Die Periodischer Dichtigkeitstest
Bohrlochkopf Unterteil 5 |Drucktest Periodis cher Dichtigkeitstest
mit Seitenschieber Uberwachung Ringraum B
" Periodis cher Dichtigkeitstest
Hanger dulerer Tubing | 6 |Drucktest Ubenwachung Ringraum B
Bohrlochkopf Oberteil 7 |orucktest Periodischer Dichtheitstest
mit Seitenschieber Uberwachung Ringraum A
_ Periodischer Dichtigkeitstest
Sa|ZStOCk \\: Tubing Hanger § [Drucktest Uberwachung Ringraum A
Injektionswasser- 9 |Drucktest Periodischer Dichtheitstest
schieber TueHtes Uberwachung Ringraum A
Barriere Formation A |FIT N/A nach intialer Priifung
Zementbondlogs, - ~
Zement Ankerrohrtour B Druckteste auf N/A nach initialer Prufung
\Ankerrohrtour C |FIT, Druckteste N/A nach inifialer Priifung
Ringraumventil [ |Drucktest Periodischer Dichtigkeitstest
Oberhalb gemeinsame primare und sekundire Barriereelemente
Details siehe Akzeptanztabellen

1—eo

Produkt

Geandert: Genehmigt:
Datum: 26.092016 | Gez.: Kruck / KBB Datum: Gez.:
e DIN A4 Gez.: Gepr.:
Fliissigkeitsgefiillte Kaverne
(Rohdl, Benzin, u.a.)
Dateiname: Bohrungsbarrieren vsd |
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C.5 Fliissigkeitsgefiillte Kaverne mit Uberwachungsringraum

Gemeinsame
arriereelemente

|
|
|
J

D
|Barrieren |Bohrungsstatus Eingeschlossen
[of Well Barrier Element _|Code{Erstnachweis Monitoring (Beispiele
Ringraum D — —
Ri c Salzstock 1 [Drucktest N/A nach intialer Priifung
ngraum Produktionspacker 2 |Drucktest Uberwachung Ringraum C
) Drucktest, Verschraub- | -
- Steigrohr 3 - Uberwachu Ringraum C
Ringraum B 9 diagramme ng Ring
Ri A Steigrohrhanger 4 |Drucktest Periodischer Dichtigkeitstest
ingraum Bohriochkapf Unterteil | [ 0o Periodischer Dichtigkeitstest
mit Seitenschieber Ubenwachung Ringraum B
, B Periodischer Dichtigkeitsiest
Hanger aulerer Tub\ng & |Drucktest Uberwachu Ringraum B
Bohrlochkopf Oberteil Periodischer Dichtheitstest
mit Seitenschieber T |Druckiest Uberwachu 1q Ring Jraum A
Tubing Hanger o [oruckiest Periodischer Dichfigkeitstest
Salzstock Uberwachung Ringraum A
Injektionswasser- o [Druckest Periodischer Dichtheitstest
) schieber Uberwachung Ringraum A
g —
Barriere Formation A |FIT N/A nach infialer Prifung
Zementintervall 30 m Nachweis _— -
Produktionsrohrtour B8 durch Messung P/A nach inftaler Prifung
Produktionsrohriour c Qruckie.sL Vverschraub- Uberwachung Ringraum C
diagramme
Ringraumventil D |Drucktest Periodischer Dichtigkeitstest
QOberhalb gemeinsame primare und sekundare Bariereelement
1—F—= Details siehe A

Produkt

Geandert: Genehmigt:
Datum: 26.09.2016 | Gez.: Kruck / KBB Datum- Gez.:
B, DIN A4 Gez: Gepr:

Elussigkeitsgefiilite Kaverne mit Uberwachungsringraum
(Rohél, Benzin, u.a.)

Dateiname: Bohrungsbarrieren.vsd |
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C.6 Erdgaskaverne mit UTSV

G
o—F
E
D
] Well Barrier Element Monitoring (Beispiele
6 y NS
- "g) - Dichtheitstest o .
Barriereformation 1| Geologisches Modell | A nach inifialer Prifung
i - Dichtheitstest
Zementationsintervall ~
Proauktionsrohriour 2 |- 30m Nachweis durch |- Uberwachung Ringraum B
Messung
- Drucktest
: Produktionsrohriour 3 |- verschraubdiagramme |- Uberwachung Ringraum B
Ringraum C ISchweikprifung
Produlclionsgacker 4 |- Dichtheitstest - Unerwachung R\ngraum A
- Dichtheitstest
Steigrohr 5 |- verschraubdiagramme |- Uberwachung Ringraum A
ISchwellprifung
Ringraum B UTSV & |- Dichtheitstest - Periodischer Dichtheitstest
f - Dichtheitstest o .
Barriere Formation A _ Geologisches Modell - NVA nach initialer PI'lITUl'Ig
. - Dichtheitstest
ﬁ%ﬁ"ﬁg‘iﬁiﬁf" B |- 20m Nachweis durch |- Oberwachung Ringraum B
Messung
- Druckiest
Produktionsrohriour ¢ |- verschraubdiagramme |- Uberwachung Ringraum B
b k| /Schweillkprifung
_ ; - Uberwachung Ringraume
- Dichtheitstest
Bonhriachkopf p [ Jehinetsies - Visuelle Kontrolle
- Drucktest _ Druckteste
. . x - Dichtheitstest -
s ] Steigrohrhanger E - Uberwachung Ringraum A
Ringraum A 9 g - Drucktest o ing
; - Dichtheitstest I
E-Kreuz Korper F _ Drucktest - Periodischer Druckiest
(o4 Mastervalve g [ Dienihetstest - Periodischer Drucktest
- Drucktest
5 Details siehe Akzeptanztabellen
B
4
A
3
2
1 —»
Geandert: Genehmigt:
Datum: 26.09.2016 | Gez.: Kruck / KBB Datum: Gez.:
Original- .
Blatigrafie: DIN A4 Gepr.:
Dateiname: Bohrungsbarrieren Gaskavernen KBB vsd |
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C.7 Erdgaskaverne ohne UTSV

Gemeinsame
|Eiarr\eree\ememe
D
Bohrungssiatus Eingeschlossen
o Well Barrier Element Monitoring (Beispiele
y [
- - Dichtheitstest . .
Barriereformation 1 [ Geologisches Model - N/A mach initialer Prifung
. - Dichtheitstest
Zementationsintervall ,
Produklicnsrohriour 2 [-30m Nachweis durch |- Uberwachung Ringraum B
Messung
- Drucktest
Ringraum C Produktionsrohrtour 3 |- Verschraubdiagramme |- Uberwachung Ringraum B
/Schweilpriifung
Produktionspacker 4 |- Dichtheitstest - Uberwachung Ringraum A
. - Dichtheitstest -
Steigrohr verschraubdiagramme |~ CPEMWachung Ringraum A
Steigrohrhénger- - Dichtheitstest -
Ringraum B dichtung & [ Drucktest - Uberwachung Ringraum A
; - Dichtheitstest
E-Kreuz Korper 7 Druckest - Periodischer Drucktest
Mastervalve g | Dicntheitstest - Periodischer Drucklest
- Drucktest
- . - Dichtheitstest . -
Barriere Formation A | Geologisches Mogen | "WANach initialer Prifung
. - Dichtheitstest
Zementationsintervall ,
el Y Produklicnsrohriour B |- 20m Nachweis durch |- Uberwachung Ringraum B
Messung
- Drucktest
Produktionsrohrtour C |- Verschraubdiagramme |- Uberwachung Ringraum B
Ringraum A . /Schweilpriffung
 Dichiheitsiest - Uberwachung Ringriume
Bohrlochkopf D | pruckiest - Visuelle Kontrolle
i - Druckieste
Steigrohrhanger- - Dichtheitstest -
c ech E | prcktos: - Uberwachung Ringraum A
5 . - Dichtheitstest
E-Kreuz Kdrper F | bruckiest - Periodischer Drucktest
- Dichtheitstest
Mastervalve G _ Drucktest - Periodischer Druckiest
e B Details siehe Akzeptanztabellen
4
A
3 —
2— >
1 —o o
Geandert: Genehmigt:
Datum: 26.09.2016 | Gez.: Kruck / KBB Datum: Gez.:
Original- .
BlattgroBe: DIN A4 Gepr -
Dateiname: Bohrungsbarrieren Gaskavernen KBB.vsd |
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9
8 .
T
|
7 |
> |
p 0
|
|
|
|
.
! Barriereelement Code|Erstnachweis |Monitoring
Steigleitung — |
| .
- eologisches
| Barriereformation 1 g 8 N/A nach initialer Priifung
! 1 Modell
Dichtheitstest,
. ) ZufluBtest, I .
— Linerzementation 2 . N/A nach initialer Priifung
. F Zementgute-
Ringraum A —+ |—e
i messung
Verschraub- N
. . Uberwachung des
Liner 3 |diagramme, ;
Ringraums A
Drucktest
. Uberwachung des
5 . Linerpacker 4 [Drucktest Ringraums A
: Verschraub- b huna d
. Produktionsrohrtour 5 |diagramme, . erwachung es
| Ringraums A
i Drucktest
4 _q | Verflanschung 6 |Dichtheitstest |Ringraumkontrolle
| Dichtigkeitstest,
‘/ | Tubing Hanger 7 |Drucktest Uberwachung des
i Ringraumes A
p ! ———
[ | Bohrlochkopf 8 |Drucktest D.IChtlgke'tSteStf
g . visuelle Inspektion
[ | Dichtigkeitstest,
3 | Absperrventil 9 |Drucktest visuelle Inspektion,
j i Ferniiberwachung
b | Details siehe Akzeptanztabellen
. .
l |
# i
b .
b |
o’ i
2 .
|
/. |
1 |
|
f | =
g I E Lagerstatte
|
Geéndert: Genehmigt:
Datum:  20.11.18 28.1.2019 Datum: Gez.:
Original- . .
Batgsne: DINA4 Gez.: Gepr.:
ohne open flow potential
Dateiname: Bohrungsbarrieren-mit-3xTG.vsd |
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C.9 Tiefe Geothermie Produktionsbohrung mit open-flow Potential
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Anhang D Abkiirzungen

ALARP so niedrig, wie vernlnftigerweise praktikabel (en: as low as reasonably practicable)

AP| Amerikanisches Erdolinstitut (en: American Petroleum Institute)

ASV Ringraumsicherheitsventil (en: annulus safety valve)

BE Bohrungsbarriere-Element (en: well barrier element)

BOP Blowoutpreventer (en: blow out preventer)

ECD dquivalente Zirkulationsdichte (en: equivalent circulation density)

ESD Notabschaltung (en: emergency shutdown)

FIT Formationsintegritatstest (en: formation integrity test)

GOK Gelandeoberkante

ID Innendurchmesser (en: internal diameter)

KPI Leistungskennzahl (en: key performance indicator)

LOT Formationsdrucktest (en: leak-off test)

MAASP hochstzulassiger Ringraumkopfdruck (en: maximum allowable annular surface pressure)
MASP hochstzulassiger Kopfdruck (en: maximum allowable surface pressure)

NORM natirlich vorkommendes radioaktives Material (en: naturally occurring radioactive material)
NORSOK  Normungsorganisation der norwegischen Erddlindustrie (nor: Norsk Sokkels Konkurranseposisjon)>
oD AuRendurchmesser (en: outer diameter)

QA Qualitatssicherung (en: quality assurance)

Qc Qualitatslenkung (en: quality control)

RAM Risikomatrix (en: risk assessment matrix)

SCP anhaltender Ringraumdruck (en: sustained casing pressure)

SPM Seitentaschen-Mandrel (en: side pocket mandrel)

TEWS Tiefe Erdwdrmesonde

TOC Zementkopf (en: top of cement)

TOFP Technisches open-flow Potential

uTsv Untertagesicherheitsventil (en: subsurface safety valve, SSSV)

XLOT erweiterter Formationsdrucktest (en: extended leak-off test)

ZfP Zerstorungsfreie Werkstoffprifung

5) NORSOK-Normen werden durch die norwegische Erdolindustrie erarbeitet, um angemessene Sicherheit, Wertsteigerung und  Kosteneffizienz fiir

Entwicklungen

und Unternehmungen der Erdélindustrie sicherzustellen.
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Anhang E: Begriffsbestimmungen

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe:
Abweichung: Abgehen von einem Standard.

Akzeptanzkriterium: festgelegter Zuldssigkeitsgrenzwert fiir die Eigenschaften von Prozessen, Dienstleis-
tungen oder Produkten.

ALARP: Bewertung der Risikominderung, unter Beriicksichtigung des zu vermeidenden Risikos, und des bei
der Ergreifung von MalRnahmen zur Vermeidung dieses Risikos entstehenden Aufwands (Geld, Zeit und Ar-
beit) sowie Vergleich dieser beiden.

Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe UK HSE in [56]

Anhaltender Ringraumdruck, SCP: Druck in einem Ringraum, der

a) am Bohrlochkopf gemessen werden kann und sich nach Entlastung erneut mindestens bis zum gleichen
Druckniveau aufbaut

b) nicht ausschlieBlich durch Temperaturschwankungen verursacht wird

c) nicht durch den Betreiber der Bohrung aufgebracht wurde.

Anmerkung 1 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]

Anker-Rohrtour: Rohrtour, die zum Schutz oberflaichennaher Grundwasserzonen und Formationen geringer
Festigkeit innerhalb des Standrohrs eingebaut wird. Sie tragt beim Weiterbohren den Blowoutpreventer
(s.a. Verrohrung).

Anmerkung 1 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]
Ausfall: Verlust der vorgesehenen Funktion.
Ausfallart: Beschreibung des Ausfallmechanismus.

Ausfluss: Fluide, die von einem Ort zu einem anderen flieBen, gewdhnlich aus einem Bohrloch oder einer
Rohrleitung.

Ausnahmeregelung: Betriebsinterne Regelung eines Betriebes in Abweichung von normalen Regeln oder
Bedingungen.

Barriereschichten: Gering durchldssige Erd- oder Gesteinsschichten. Sie hemmen die Strémung von Fluiden
wie Wasser, Ol und/oder Gas (z. B. nach unten bzw. nach oben). lhre Fihigkeit Fluide zu transportieren wird
als Durchldssigkeit in Quadratmeter oder Darcy (1 Darcy = 9,86923 x 103> m?) angegeben. Fiir Grundwasser
sind Angaben als Durchldssigkeitsbeiwert in Metern pro Sekunde (iblich. Wasser kann sich in gut durchlassi-
gen Schichten um etwa einen Meter am Tag bewegen. In Barriereschichten aus Ton benétigt es hunderte
von Jahren fiir wenige Meter. Salzschichten sind wasserundurchlassig.

Beeintrachtigung: Zustand verringerter Funktionsfahigkeit, aber noch kein Ausfall.

Betriebliche Barrieren: Kombination von Praktiken, Prozeduren, Uberwachungs- und Steuerungssystemen,
um Bohrungsbarrieren auszulegen und Barriere-Elemente auszuwahlen, ihre Wirksamkeit nach Einbau
nachzuweisen, einen Bohrungsbetrieb innerhalb der Leistungsgrenzen der Barriere-Elemente sicherzustel-
len, die Wirksamkeit der Barriere-Elemente (iber die Lebensdauer der Bohrung zu erhalten und wiederkeh-
rend nachzuweisen, sowie Anomalien und Ausfalle von integritatsrelevanten Komponenten zu managen.

Betriebsgrenzen: Reihe festgelegter Kriterien oder Grenzen, auBerhalb der eine Einrichtung nicht betrieben
oder ein Prozess nicht ausgefiihrt werden sollte.

Betriebsplan: Vom Bergbauunternehmer aufzustellender und von der Bergbehorde zu prifender und zuzu-
lassender Plan, auf dessen Grundlage ein Bergbaubetrieb gefiihrt wird. Das Bundesberggesetz (BBergG)
sieht als Betriebsplane vor: Rahmenbetriebsplan, Hauptbetriebsplan und Sonderbetriebsplan.

Stand:07/2021 Seite 95 von 107



Leitfaden

BV: Bundesverband Erdgas, Bohrungsintegritt
-— Erddl und Geoenergie e.V.

Rahmenbetriebspldane dienen der Prifung der grundsatzlichen Durchfiihrbarkeit von bergbaulichen Vorha-
ben und regeln das sogenannte AulRenverhaltnis des bergbaulichen Vorhabens. Je nach Bedeutung und
Umfang des Vorhabens wird der Rahmenbetriebsplan im einfachen Verwaltungsverfahren oder im Planfest-
stellungsverfahren mit Umweltvertraglichkeitsprifung zugelassen. Die Zulassung des Rahmenbetriebspla-
nes entfaltet keine gestattende Wirkung. In jedem Fall sind fir die Umsetzung der ,,Rahmengenehmigung”
weitere Betriebsplane erforderlich, insbesondere ein Hauptbetriebsplan.

Hauptbetriebspldne sind die zentralen Dokumente bzw. Genehmigungen fiir die Filhrung eines Bergbaube-
triebes. Hauptbetriebsplane sind in der Regel auf einen 2 Jahre nicht iberschreitenden Zeitraum aufgestellt
und zugelassen. Im Hauptbetriebsplan sind die Organisation des Betriebes, die wesentlichen Betriebsein-
richtungen und Anlagen und die angewandten Techniken bzw. Technologien beschrieben.

Der letzte Hauptbetriebsplan eines Bergbaubetriebes, in dem die MaRnahmen zur Stilllegung und Wie-
dernutzbarmachung dargestellt und genehmigt werden, wird auch Abschlussbetriebsplan genannt.

Fiir besondere Vorhaben kann die Bergbehorde die Vorlage von Sonderbetriebsplanen verlangen, die dann
der Beschreibung und Genehmigung bestimmter Vorhaben oder auch nur Teilen davon dienen. Der Inhalt
von Betriebspldnen richtet sich nach § 52 Bundesberggesetz und das Zulassungsverfahren nach § 54 Bun-
desberggesetz.

Bohrlochkopf: Verschluss der Bohrung an der Oberflaiche mit dem Kolonnenkopf zur mechanischen Veran-
kerung und gegenseitigen Abdichtung der in die Bohrung eingebauten Rohrtouren und maoglicher Durchfiih-
rungen fir Kabel und Leitungen. Wahrend der Bohrungsherstellung dient er als Montageplattform fiir die
Bohrlochpreventer, wiahrend der Férderung als Montageplattform fiir den Steigrohrhanger und das Erupti-
onskreuz.

Bohrlochmessung: Geophysikalische Messungen im Bohrloch zur Untersuchung mit den unterschiedlichs-
ten Zielen. Gemessen werden dabei die verschiedenen geometrischen und physikalischen Parameter, z. B.

- Intensitat der natirlichen Gammastrahlung des Gebirges (Gehalt an Tonmineralen)

- die Laufzeit des Gebirges (Porositéat)

- der spezifische elektrische Widerstand des Gebirges, (Art des Poreninhaltes, Wassersattigung)
- die Temperatur im Bohrloch in Abhangigkeit von der Teufe

- die Bohrlochgeometrie (Kaliber, Neigung, Richtung)

Bohrplatz: Ein fur die Herstellung einer Bohrung hergerichteter Platz, von dem sie sicher und umweltver-
traglich abgeteuft werden kann. Auf dem Platz werden die Bohranlage sowie die fiir ihren Betrieb notwen-
digen Anlagen, Materialien und Personal untergebracht. Aus Griinden des Gewasserschutzes werden Bohr-
platze so angelegt, dass keine wassergefahrdenden Flissigkeiten in den Boden oder in Gewasser gelangen
konnen. Fir die Herstellung des Platzes gilt in Deutschland der Leitfaden ,Gestaltung des Bohrplatzes” des
Bundesverbands Erdgas, Erdol und Geoenergie e.V. (BVEG).

Bohrspiilung (Bohrschlamm): Eine Flissigkeit, die wahrend der Bohrlochherstellung durch den Bohrstrang
hinunter zum MeiRel gepumpt wird und Gber den Ringraum zwischen Bohrstrang und Gebirge wieder nach
oben steigt. Wichtigste Aufgaben der umlaufenden Bohrspilung sind Reinigen der Bohrlochsohle und Aus-
trag des erbohrten Bodenmaterials (Bohrklein) sowie Gewahrleistung von Bohrlochintegritdt und Formati-
onsstabilitat.

Auch bei der Ermittlung von Zufliissen (Ol, Gas und Wasser) aus dem erbohrten Gesteinsverband sowie der
Beherrschung der Formationsdricke erfllt die Spiilung eine wichtige Aufgabe. Die Dichte der Bohrspilung
wird dabei auf die Bohrtiefe und die erwartenden Formationsdriicke ausgelegt. Wenn der durch die Dichte
der Bohrspiilung abhdngige hydrostatische Druck der Bohrsaule (Spiilungsdruck) kleiner ist als der Poren-
druck des in der Tiefe erbohrten Gesteins, kann es zu Gas- oder Fliissigkeitszutritten in das Bohrloch und zu
Eruptionen von Bohrlochfliissigkeiten und Gasen, Olen oder Wasser (Blowout) kommen, wenn das Bohrloch
nicht geschlossen wird. Ist der Spiilungsdruck dagegen zu hoch, kann das umliegende Gestein aufgerissen
werden und Spiilung ins Gestein abflieRen.
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Eine Bohrspllung ist in der Regel ein Bentonit-Wassergemisch, welches zu einer Suspension aufbereitet
wird. Zur gezielten Steuerung der rheologischen Eigenschaften werden der Suspension auch Hilfsmittel,
meist Polymere, zugegeben. Daneben gibt es auch auf Ol basierende Bohrspiilungen.

Bohrungsbetreiber: Unternehmen, welches die Verantwortung fiir das Bohrloch tragt.

Bohrungsbetreiber verursachter Ringraumdruck: vom Betreiber verursachter Ringraumdruck fiir Zwecke,
wie z. B. Gaslift, Wasserinjektion, Warmedammung usw.

Anmerkung 1 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]

Bohrungsbetriebsgrenzen: Kombination aus vom Betreiber festgelegten Kriterien zur Sicherstellung, dass
eine Bohrung innerhalb ihrer Auslegungsgrenzen betrieben wird als Voraussetzung dafiir, dass die Integritat
der Bohrung wahrend ihres gesamten Lebenszyklus beibehalten werden kann.

Bohrungsiibergabe: Titigkeit oder Prozess zur formlichen Ubergabe einer Bohrung oder Ubertragung der
Verantwortung fiir den Betrieb von einer sachkundigen Partei an eine andere, einschlielilich der erforderli-
chen Daten und Unterlagen zur Beschreibung von Bohrungsbarrieren und —status.

Bohrungsbarriere: System aus einem oder mehreren Bohrungsbarriere-Element(en), die Fluide in einem
Bohrloch einschlieBen, um deren unkontrollierten Fluss innerhalb oder aus einer Bohrung zu verhindern.

Bohrungsbarriere-Element (BE) (auch Well Barrier Element, WBE): eine oder mehrere zusammenhan-
gende physisch/mechanische Komponente(n) die zusammen eine Bohrungsbarriere bilden.

Bohrungsbestand: Portfolio von Bohrungen, fiir deren Integritdt der Bohrungs-Betreiber verantwortlich ist.

Bohrungsintegritat: Eine Bohrung gilt als technisch integer, wenn sie unbeschadigt ist und sicher betrieben
werden kann, sodass ein

- unbeabsichtigter Verlust der UmschlieBung (des sogenannten ,,Containment”) des Bohrungsinneren
- Fluidaustritt in die Umwelt
- Fluidbewegung zwischen durchteuften Formationen

nicht zu besorgen ist, d.h. wenn sie technisch dicht ist.

Nach U.S. Environmental Protection Agency (EPA) wird Technische Integritdt einer Bohrung als gegeben an-
genommen, wenn keine ,signifikanten” Leckagen vorliegen und kein ,signifikanter” Umstieg von Fluiden in
hohere (Trinkwasser-) Horizonte stattfindet. In der Kavernenbauindustrie wird eine ,signifikante” Leckage
mit einer Leckagerate definiert, die in der GréBenordnung der messbaren Umstiegsraten liegt und mit 50
kg/d angegeben wird.

Norsok [4] definiert Bohrungsintegritat als die Anwendung technischer, operativer und organisatorischer

Maflnahmen zur Reduzierung des Risikos eines unkontrollierten Austritts von Formationsfluiden lber den
Lebenszyklus einer Bohrung hinweg. Aspekte in diesem Zusammenhang beinhalten Zustandigkeit/Verant-
wortlichkeit, Prozesse des operativen Bohrungsbetriebes, Prozesse der Bohrungsinstanthaltung, Integritat
von Steigrohr/ Ringrdumen, Integritit von Bohrlochkopf (inkl. der Verflanschungen) und die Uberpriifung

der Sicherheitssysteme.

Bohrungsproduktivitdt: Ein MaRB fiir die Ergiebigkeit einer Bohrung. Sie wird iblicherweise Gber den Pro-
duktivitatsindex definiert. Dieser gibt das Verhaltnis von Forderrate zu Depression an. Als Depression oder
Draw Down bezeichnet man die Druckdifferenz zwischen dem statischen Formations- oder Schichtdruck
und dem dynamischen, ratenabhdngigen Bohrlochdruck in Formationsteufe (FlieRdruck). Ein solcher Diffe-
renzdruck ist Voraussetzung dafir, dass ein (advektiver) Zustrom von Schichtmedium aus dem produktiven
Horizont zum Bohrloch erfolgen kann.

Bohrungsstatus: aktuelle Betriebsfunktion der Bohrung.

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Funktionen schlieRen ein: in der Herstellungsphase, in der Betriebsphase
(d. h. Forderung, Injektion, Eingeschlossen), in der Interventions- & Aufwalti-
gungsphase, stillgelegt oder verfllt
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Bohrungsverfiillung: dauerhafte Absperrung durchlassiger Formationen mit flieRfahigem Inhalt bis zur
Oberflache/zum Meeresboden mittels validierter Barrieren.

Cluster, Clusterbohrplatz: Bohrplatz von dem mehr als eine Bohrung niedergebracht werden.
Containment: Druckhaltende, gasdichte UmschlieRung des Bohrlochs.
Deckgebirge: Hier, die liber einer Lagerstatte bis zur Erdoberflaiche anstehenden geologischen Schichten.

Dichtheitspriifung, Dichtheitstest, Dichtheitsnachweis: Eine Druckanderungsprifung, definiert in der DIN
1330-8 [15] als ,,eine Dichtheitsprifung, bei der die Geschwindigkeit einer Total- oder Partialdruckande-
rung, Abfall oder Anstieg, in einem Priifobjekt gemessen wird“. Priifungen, bei denen ein Druckabfall ge-
messen wird, werden in diesem Leitfaden als Druckteste, bei Messung des Druckanstieges als Zufluss- oder
Entlastungsteste bezeichnet.

Drucktest: Aufbringen von Druck aus einer duBeren Druckquelle (kein Lagerstittendruck) zur Uberpriifung
der mechanischen und abdichtenden Integritdt einer Komponente, siehe auch Dichtheitstest und Zufluss-
test.

Durchflussnass: Oberflache im direkten Kontakt mit der dynamischen Bewegung von Bohrungsfluiden.
Anmerkung 1 zum Begriff: Ubernommen aus API Spec 11D1 [58]

Durchldssigkeit (Permeabilitidt), Durchldssigkeitsbeiwert: MaR zur Quantifizierung der Fahigkeit von Ge-
steinsschichten und Boden, Fluide (Flissigkeiten wie Erdol und Wasser, oder Gase) zu transportieren. Mit
ihr sehr eng verbunden ist der ,,Durchlassigkeitsbeiwert”. Die Durchlassigkeit, k, in Quadratmeter oder
Darcy (1 Darcy = 9,86923 x 1013 m?), ist der ,,Proportionalititsfaktor” im Darcy’schen Gesetz mit dem Stré-
mungsgeschwindigkeit zu Druckgefalle und dem Inversen der Viskositat in Beziehung gesetzt werden. Fir
Grundwasser sind Angaben als Durchlassigkeitsbeiwert in Metern pro Sekunde Ublich.

ECD Equivalent Circulation Density: Wirksame Flissigkeitsdichte unter Ber{icksichtigung von statischen und
dynamischen Komponenten

Eingeschlossene Bohrung: Bohrung mit einem oder mehreren in FlieBrichtung geschlossenen Absperrvor-
richtungen

Erste Barriere: sieche Primare Bohrungsbarriere

Eruptionskreuz (X-mas Tree): Das Eruptionskreuz, ausgefiihrt als ,,Solid Block” oder Schieberstock, bildet
zusammen mit dem Bohrlochkopf den Abschluss der Bohrung an der Oberflache. Es wird auf den Bohrloch-
kopf montiert und besteht aus einem Gehduse mit Bohrungen ausgestattet mit Swab-Armatur und Master-
valves, sowie Totpump-, Service- und Durchflussarmaturen sowie Sicherheits-, Kontroll- und Regeleinrich-
tungen zum Offnen und SchlieRen des Bohrloches.

Fehler: AuRergewdhnlicher, unerwiinschter Zustand eines Systemelements, herbeigefiihrt durch Vorliegen
eines fehlerhaften oder Abwesenheit eines korrekten Befehls oder durch einen Ausfall.

Anmerkung 1 zum Begriff: Alle Ausfalle fihren zu Fehlern, aber nicht alle Fehler werden von einem Aus-
fall verursacht

Anmerkung 2 zum Begriff: Systemelemente kdnnen beispielsweise ein vollstandiges Teilsystem, eine
Baugruppe, eine Komponente einschlieBen

Filterkuchen: Ein von der Bohrspiilung oder dem Bohrschlamm an der Bohrlochwandung gebildeter Belag,
der sich beim Durchteufen pordser und permeabler Schichten unter dem Differenzdruck zwischen dem
hydrostatischen Druck der Spiilungssdule und dem Schichtdruck bildet. Aufgaben des Filterkuchens sind die
Unterbindung von Zufliissen aus dem Bohrloch ins Gebirge und Unterbindung von Zufliissen aus dem Ge-
birge ins Bohrloch. Filterkucheneigenschaften wie Dicke, Konsistenz, Glatte und Durchlassigkeit sind wich-
tig, denn der an der Bohrlochwand gebildete Filterkuchen kann bei schlechter Ausbildung zu Stuck Pipe und
anderen Bohr- und Zementationsproblemen fiihren. Schlechte Filterkuchenausbildung kann auch zu Forma-
tionsschadigungen fiilhren und damit zu reduzierten Férderraten fiir Ol und Gas.
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Fluid: Gemeinsame Bezeichnung fir Gase und Fliissigkeiten.

Fluidbergbau: Die Nutzung der im tieferen geologischen Untergrund lagernden fluiden Ressourcen tiber
Tiefbohrungen.

Forderrate: Die Menge an Gas bzw. Flissigkeit, die in einem definierten Zeitraum aus einer Bohrung gefor-
dert wird. Angegeben wird diese vorzugsweise in Volumen pro Zeiteinheit, also m3/h, m3/d oder in Masse
pro Zeiteinheit, also t/h oder t/d.

Foérderstrang, Komplettierungsstrang: hauptsachlich aus Steigrohren bestehender Strang, der aber auch
zusitzliche Komponenten, wie z. B. das Ubertage gesteuertes Untertagesicherheitsventil (UTSV), Gaslift-
Mandrels, Offnungen fiir die Injektion von Chemikalien und das AnschlieBen von Messinstrumenten,
Landenippel sowie Packer oder Packerabdichtungsbaugruppen, einschlieRt.

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Forderstrang verlauft innerhalb der Produktionsrohrtour und wird ver-
wendet, um Fordermedien an die Oberflache zu leiten.

Anmerkung 2 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]

FrackschlieBdruck: Der Mindestdruck, der innerhalb eines Risses herrschen muss, um ihn offen zu halten.
Erist in der Regel kleiner als der Aufbrechdruck (Formation Breakdown Pressure), bei dem sich in der Bohr-
lochwand Risse im Gestein bilden und immer kleiner als der Frack-Ausbreitungsdruck, der innerhalb eines
Risses herrschen muss, um ihn auszubreiten

Funktionalitét: Betriebsanforderungen an das System/Tragwerk/Gerat, um dessen Integritat zu erreichen
und beizubehalten.

Futterrohr: Stahlrohre —auch Casing genannt —, die zu Rohrtouren verbunden in das offene Bohrloch ein-
gefahren und einzementiert werden. Futterrohre sind in der Regel ca. 40 ft (12 m) lang. Sie werden meist
mit AuBengewinde an beiden Enden des Rohres hergestellt und durch kurze Gewindemuffen mit Innenge-
winde miteinander verschraubt. Futterrohre kdnnen auch mit Auengewinde auf der einen und Innenge-
winde auf der anderen Seite hergestellt werden. Auch durch Schweillen ist eine Verbindung der Futter-
rohre moglich.

Durch das Verbundsystem Verrohrung und Rohrzementation wird das Bohrloch stabilisiert und eine Migra-
tion von Fluiden zwischen angrenzenden geologischen Schichten verhindert. Futterrohre werden auf die
Belastungen ausgelegt, denen sie iber ihren Lebenszyklus ausgesetzt sind, z. B. Belastungen durch Auf3en-
druck, Innendruck sowie Druck- und Zug in axialer Richtung und Biegebelastungen im Falle von abgelenkten
und horizontalen Bohrungen (s.a. Verrohrung).

Gefahrdung: potentielle Schadensquelle oder eine Situation, die zu einem unerwiinschten Ereignis fiihren
kann
Anmerkung 1 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]

Gemeinsames Barriere-Element: Barriere-Element das primare und sekundare Bohrungsbarriere gemein-
sam nutzen

Grundwasser: Nach WHG, das unterirdische Wasser in der Sattigungszone, das in unmittelbarer Beriihrung
mit dem Boden oder dem Untergrund steht. Man unterscheidet ,,stifes” Grundwasser in Oberflaichennidhe
(bis zu etwa 200 Meter Tiefe), das fir die Trinkwassergewinnung genutzt werden kann, und , salziges”
Grundwasser in groReren Tiefen. Ohne Barriereschichten dazwischen gehen diese Grundwasserschichten
ineinander Uber.

Héchstzuldssiger Ringraumkopfdruck MAASP, pppaasp: am Bohrlochkopf gemessener héchster Druck, den
ein Ringraum aufnehmen kann, ohne die Integritdt eines Elements dieses Ringraums zu gefahrden, ein-
schlieBlich aller ungeschitzten offenen Bohrlochformationen.

Image Log: Messdiagramm einer Bohrlochmessung, das im Zentimeterbereich Bilder der Bohrlochwand
wiedergibt und —im Falle eines offenen Bohrlochs — des Gesteins aus dem sie besteht. Bohrlochmessungen
nutzen optische, akustische und elektrische Verfahren.

Stand:07/2021 Seite 99 von 107



Leitfaden

BV: Bundesverband Erdgas, Bohrungsintegritt
-— Erddl und Geoenergie e.V.

Intervention & Aufwaltigung: Zugang in das Bohrloch, der durch eine bestehende Bohrungsbarriere erfol-
gen muss.

Komplettierung (Well Completion): Die Herrichtung einer Bohrung zur Aufnahme der Produktion/Injektion
nach Erklarung ihrer Flindigkeit durch eine Kombination von MaBnahmen, Verfahrensschritten und Ausris-
tungen fir den sicheren Betrieb von Produktions- und Injektionsbohrungen unter den jeweiligen spezifi-
schen Bedingungen. Die Komplettierung verfolgt die Ziele, eine effektive Kommunikation zu den gewiinsch-
ten Forderhorizonten herzustellen, die Kommunikation zu unerwiinschten Horizonten zu unterbinden und
Produktionsprobleme zu [6sen (zum Beispiel Sand-Zufluss, Schwefel, korrosive Medien etc.).

Im Rahmen der Komplettierung werden in der Regel 1. die zu fordernden Horizonte durch die letzte Rohr-
tour verrohrt; 2. der Ringraum zwischen Stahlrohr und Bohrlochwand zementiert; 3. das Steigrohr samt Pa-
cker und anderen Spezialelementen (Untertagesicherheitsventil, Schiebemuffen, Nippelprofile etc.) in das
Bohrloch eingebracht; 4. der Bohrlochkopf mit den Vorrichtungen zum Offnen und SchlieRen des Bohrlo-
ches installiert; 5. im Falle zementierter Endverrohrungen die Verrohrung im Lagerstattenbereich mit Sand-
strahl-, Kugel- oder Hohlladungsperforatoren perforiert.

Komponente: mechanisches Teil, einschliellich Zement, das fiir eine Bohrungsherstellung verwendet wird.
Konsequenz: erwartete Auswirkung eines eintretenden Ereignisses.

Kopfdruck: Der Druck, der sich am Kopf einer Bohrung, die eine Gesteinsschicht erschlieRt, einstellt. Der
Druck wird am oberen Ende des zur Gesteinsschicht hin offenen Bohrlochs gemessen. Dabei ist das Bohr-
loch mit dem zu fordernden bzw. zu versenkenden Medium gefiillt. Fiir Sicherheitsbetrachtungen wird der
statische Kopfdruck gemessen, bei der Messung ruht das Medium im Bohrloch. Der dynamische Kopfdruck
(Kopf-FlieBdruck) wird bei definierten Férderraten gemessen und charakterisiert zusammen mit der Forder-
bzw. Injektionsrate die Ergiebigkeit einer Lagerstatte bzw. ihr Aufnahmevermdgen.

Lagerstattenwasser: siehe Tiefenwasser.
Leckage: unbeabsichtigte und unerwiinschte Bewegung von Fluiden.

Leistungsnorm: qualitativ oder quantitativ ausdriickbare Aussage Uber die Leistung, die fir ein System oder
Ausriistungsteil erforderlich ist, damit dieses seinen Zweck zufriedenstellend erfillen kann.

Liner: Eine Rohrtour, die nicht bis an die Oberflache gefiihrt, sondern im unteren Bereich der vorangegan-
genen Rohrtour verankert, abgesetzt und zementiert ist. Durch eine sogenannte Liner-Verlangerung kann
der Liner zu einem spateren Zeitpunkt bis zur Oberflache gefiihrt und dort verankert werden, sollte dies
erforderlich sein (s.a. Verrohrung).

Lithologie: Die chemische und physikalische Beschaffenheit der Gesteine, ihre Oberflachenstruktur, ihre
Eigenschaften (Festigkeit und Elastizitat, Harte, bergfeuchte und trockene Gesteinsdichte, Schichtung usw.)
und ihre Zusammensetzung aus einzelnen Mineralen, ihre Kérnung, Farbe und teilweise ihrer Kristallstruk-
tur.

Management der Bohrungsintegritat: Anwendung technischer, betrieblicher und organisatorischer Mal3-
nahmen zur Verhinderung unkontrollierten Flusses von Fluiden an der Oberflache oder in Untertageforma-
tionen wahrend des gesamten Lebenszyklus einer Bohrung.

Mastervalve: Ubertage Absperreinrichtung fiir die Kontrolle des Flusses aus dem/in das Bohrloch. Im Falle
von zwei Mastervalves wird die obere Absperreinrichtung im Routinebetrieb benutzt. Das untere Master-
valve dient als Riickfallabsicherung fiir den Fall, dass die routinemaRig genutzte Absperreinrichtung undicht
wird und ersetzt werden muss.

Monitoring: Beobachtung der Betriebsparameter einer Bohrung mittels Messgeraten mit festgelegter Hau-
figkeit, um sicherzustellen, dass diese innerhalb der jeweiligen Betriebsgrenzen bleiben. Systematische Be-
obachtungen werden haufig gekoppelt mit Alarm- oder Handlungsschwellen. Werden diese lberschritten,
|6st dies Aktionsplane aus.
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Anmerkung 1 zum Begriff: Betriebsparameter sind beispielsweise Driicke, Temperaturen, Durchfluss-
raten

Nippelprofil: Teil der Komplettierung, hergestellt aus einer kurzen Sektion dickwandigen Rohres mit bear-
beiteter innerer Oberflache, mit der eine Dichtflache und ein Arretierungsprofil geschaffen wird. Soge-
nannte Landenippel sind in den meisten Komplettierungen enthalten, um in festgelegten Tiefen das Abset-
zen von Geraten zu ermoglichen, Stopfen oder Ventile zum Beispiel zur Durchflusskontrolle oder Messge-
rate fur Druck und Temperatur.

Packer: Ein hydraulisches Dichtungselement, das in eine Bohrung einfahren und auf Lokation aufgeweitet
(gesetzt) wird, um das Bohrloch oder einen Ringraum dicht zu verschlieRen.

Packer beinhalten flexible Elemente aus Elastomeren fiir die Aufweitung. Die zwei liblichsten Packerformen
sind der Produktions- oder Testpacker und der aufblasbare (inflatable) Packer. Bei Produktionspackern wer-
den ringférmige Elemente aus Elastomeren durch zwei Metallplatten zusammengepresst und ihr Durch-
messer so vergroRert. Bei aufblasbaren Packern wird ein Fluid in einen Balg des Packers gepumpt und die-
ser aufgeweitet.

Produktionspacker werden in verrohrten Bohrldchern gesetzt, aufblasbare Packer kdnnen in offenen und
verrohrten Bohrlochern eingesetzt werden. Packer kdnnen am Draht, am Rohr oder mit Coiled Tubing ein-
gefahren werden. Sie sind fiir den voriibergehenden Einsatz als ziehbare Packer zu haben oder auch fiir den
Einsatz auf Dauer als Permanentpacker. Permanentpacker werden aus Materialien hergestellt die leicht
ausgebohrt bzw. ausgefrast werden kénnen.

Perforation: Der “Verbindungstunnel” vom Bohrloch durch das Futterohr und den Zementmantel in die La-
gerstittenformation, durch den Ol und/oder Gas produziert oder Fluide injiziert werden. Bei der am h&u-
figsten genutzten Herstellungsart kommen Perforationskanonen zum Einsatz, die im Abstand von etwa 10
cm mit Hohlladungen bestiickt sind, mit denen Ublicherweise etwa 30 cm lange ,Tunnel”“ mit einem Durch-
messer im Zentimeterbereich erzeugt werden. Neben Hohlladungsperforatoren kommen auch Sandstrahl-,
Kugelperforatoren zum Einsatz.

Primare Bohrungsbarriere: Erste Barriere einer Bohrung im direkten Kontakt mit den Fluiden im Bohrloch.
Sie verhindert den Ausfluss aus einem Zuflusshorizont und/oder den Abfluss aus dem Bohrloch aus bzw. in
andere als den/die geplanten Horizont/e.

Produktionsrohrtour: innerster Futterrohrtour im Bohrloch (s.a. Verrohrung).

Anmerkung 1 zum Begriff: Forderfluide treten unterhalb des Produktionspackers in das Bohrloch ein
und flieBen durch den Produktionsstrang an die Oberflache. Die Produktions-
rohrtour ist im Minimum fir den héchsten aus der Férderzone erwarteten
Druck ausgelegt.

Anmerkung 2 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]
Pulsed Neutron Messung: Messverfahren zur Feststellung der quantitativen Verteilung von Wasser und

Kohlenwasserstoffen durch die zementierten Rohre basierend auf der Messung des Zerfalls von ausgesto-
Renen Neutronen durch Kollision mit den Atomkernen der Elemente in der Formation.

Ringraum: Raum zwischen den einzelnen konzentrisch eingebauten Rohrtouren bzw. zwischen Futterrohr
und Bohrlochwand. Das Monitoring des Ringraumdruckes am Bohrlochkopf erlaubt die Uberwachung der

Integritat der einzelnen Rohrtouren. Es wird iber den gesamten Betriebszyklus der Bohrung durchgefiihrt.
Ringraum A: Ringraum zwischen Steigrohr und Produktionsrohrtour.

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Bezeichnung mit Buchstaben erfolgt fortlaufend fiir jeden vorhandenen
duBeren Ringraum zwischen den Futterrohrstrangen von innen nach aulRen,
bis einschlieRlich der Ankerrohrtour und des Standrohres.

Anmerkung 2 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]
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Ringraum B: Ringraum zwischen der Produktionsrohrtour und der sich nach auRen anschlieRenden Futter-
rohrtour.

Anmerkung 1 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]

Risiko: Umschreibt moégliche schadliche Auswirkungen, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten
konnen. So definiert lasst sich ein Risiko beeinflussen durch Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeit
aber auch durch Reduktion des Schadenspotentials eines Ereignisses.

Risikoanalyse: systematische Analyse der Risiken aufgrund von Aktivitaten und eine rationale Beurteilung
ihrer Bedeutung im Vergleich mit vorbestimmten Standards, Soll-Risikograden oder anderen Risikokriterien.

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Risikoanalyse dient zur Bestimmung der Prioritdaten im Risikomanage-
ment

Ruhewasserspiegel: Der Wasserspiegel, der sich unter der Gelandeoberkante in der Bohrung einstellt au-
Rerhalb des Betriebs bei ausgeglichenen Verhiltnissen.

Schichtenverzeichnis: Das Protokoll (geologische Aufnahme) der geologischen Schichten, die bei einer Boh-
rung im Untergrund angetroffen werden. Die erbohrten Schichten werden mit ihrer Teufe (Tiefenlage) er-
fasst, benannt und ausfiihrlich beschrieben. Fiir jede Schicht bzw. Tiefenlage kénnen Angaben enthalten
sein Uber: Boden- bzw. Gesteinsbezeichnung, Zusammensetzung (Lithologie), Machtigkeit, Farbe, mechani-
sche Eigenschaften, Alter, Wassergehalt, Konsistenz, Kalkgehalt usw. Das Schichtenverzeichnis ist eine
Grundlage und ein wesentlicher Teil einer Bohrdokumentation.

Schiebemuffe: Teil der Komplettierung, mit dem durch Offnen oder SchlieBen ein FlieRweg zwischen Steig-
raum und Ringraum geschaffen werden kann.

Schieberstock: Gruppe geflanschter Schieber

Seismik: Geophysikalisches Verfahren, das zur Bestimmung von Schichtgrenzen im geologischen Unter-
grund eingesetzt wird. Reflexionsseismische Messungen zielen darauf ab, aus reflektierten P-Wellen (Pri-
mar- oder Longitudinalwellen) oder S-Wellen (Scherwellen) Erkenntnisse tiber den Aufbau des Untergrun-
des zu gewinnen und geologische oder geophysikalische Grenzflachen zu rekonstruieren.

Beim seismischen Verfahren mit P-Wellen macht man sich die Eigenschaft der Gesteine zunutze, dass sich
Erschiitterungen im Gestein als Druckwellen fortpflanzen, deren Geschwindigkeit abhangig von der Ge-
steinsart ist. Treffen diese Wellen auf einen Schichtiibergang, an dem sich die Geschwindigkeit und Dichte
andern, werden sie reflektiert und gebrochen. Die von den Schichtlibergdngen im Untergrund an die Erd-
oberflache reflektierten Wellen werden von Geophonen aufgezeichnet. Aus der Laufzeit der Wellen lasst
sich bei bekannter Geschwindigkeit der seismischen Wellen innerhalb der verschiedenen Schichten die
Tiefe und Lagerung der reflektierenden Gesteinsschichten ermitteln. Die Erschiitterungen werden durch
kleine Sprengungen in flachen Bohrlochern (Schuss-Seismik), durch Vibratoren entlang von Wegen (Vibro-
seismik) oder durch Luftpulser im Wasser ausgelost.

Die erforderliche Umrechnung der Feldmessungen von Laufzeit in Teufe (Tiefenlage) erfolgt nach Abschluss
der Messungen in aufwandigen Rechenverfahren im Rahmen des seismischen ,,Processing”. Das Endergeb-
nis ist ein Abbild des Untergrundes als Schnittbild unter einer seismischen Linie (2D Seismik) oder als drei-
dimensionales Abbild (3D Seismik) unter einer untersuchten Flache.

Sekundare Bohrungsbarriere: Zweite Barriere einer Bohrung. Sie dient als Riickfallabsicherung und garan-
tiert die Sicherheit fiir den Fall des Versagens der ersten Barriere. In der Regel umbhiillt sie die erste Barri-
ere.

Anmerkung 1 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57].

Spacer: Ein Trennfluid, eingesetzt zwischen Spilung und Zementbrihe, um eine maximale Spilungsver-
dréngung vor Platzierung der Zementbriihe zu erreichen und so Vermischungszonen zwischen Spiilung und
Zement zu vermeiden. Hierzu wird der Spacer mit spezifischen Eigenschaften insbesondere fiir Dichte und
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Rheologie (Viskositat) hergestellt, die auf die jeweiligen Eigenschaften von Spilung und Zementbriihe abge-
stimmt sind.

Speichergesteine: Porose oder kliiftige Sedimentgesteine, die in der Lage sind, Flissigkeiten oder Gase zu
speichern. Die haufigsten Speichergesteine sind Sandstein, tonige Sandsteine und verschiedene Arten von
Kalksteinen.

Spiilungsfenster: Das Spllungsfenster in einer bestimmten Teufe ist der notwendige/zulédssige Dichtebe-
reich zwischen minimaler und maximaler Bohrspiilungsdichte, der ein sicheres Bohren gewahrleistet und
Probleme wie Zuflisse in das Bohrloch, Verluste aus dem Bohrloch sowie Verlust an Bohrlochstabilitat ver-
hindert bzw. minimiert.

Standrohr: Komponente fir die strukturelle Abstiitzung von Bohrloch, Bohrlochkopf und Komplettierungs-
ausriistung sowie haufig fiir die Bohrlochstabilitdt bei den anfanglichen Bohrarbeiten (s.a. Verrohrung).

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese Rohrtour ist nicht als drucktragend ausgelegt, kann jedoch nach Kom-
plettierung des Bohrlochs mit einem Futterrohrkopf ausgestattet und somit
in der Lage sein, niedrige Ringraumdriicke aufzunehmen. Bei Unterwasser-
und Hybridbohrléchern wird gewdhnlich der Niedrigdruckunterwasserbohr-
lochkopf an diesem Futterrohrstrang angebracht.

Anmerkung 2 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]

Stand-off Ratio: MaR fir die Zentralisierung einer Rohrtour im Bohrloch. Eine perfekt zentralisierte Rohr-
tour hat ein Stand-off Ratio von 100 %, eine Rohrtour, die die Bohrlochwand beruhrt, ein Stand-off Ratio
von 0 %.

Steigrohr (Tubing): Férderstrang der innerhalb der Produktionsrohrtour verlauft und verwendet wird, um
Fluide aus der Ziel-Formation an die Oberflache zu leiten oder umgekehrt. Es wird im Rahmen der Komplet-
tierung in das fertig verrohrte und zementierte Bohrloch eingebracht und in der Regel mit Hilfe eines Pa-
ckers an seinem unteren Ende abgedichtet und/oder verankert. Der dadurch entstehende Ringraum zwi-
schen Steigrohr und Produktionsrohrtour wird tblicherweise mit einer korrosionsschiitzenden Flissigkeit
(completion fluid) aufgefillt und dazu benutzt, durch Monitoring des Ringraumdruckes die Integritat des
Steigrohres zu lGberwachen. Das auswechselbare Steigrohr schiitzt die Produktionsrohrtour vor Erosion,
Korrosion und Ablagerungen wie z. B. Salze. Je nach Anforderung beinhaltet der Steigrohrstrang verschie-
dene Spezialelemente wie Untertage-Sicherheitsventil, Schiebemuffe, Nippel-Profile etc.

Abhédngig vom Gefahrdungsgrad sind auch packerlose Komplettierungen Ublich, z. B. bei Erdélbohrungen.
Anmerkung 1 zum Begriff: Steigrohre sind auch fir Injektionen einsetzbar.

Anmerkung 2 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]

Stillgelegte Bohrung: Bohrung, die von der produzierenden Lagerstatte mittels einer tief im Bohrloch einge-

bauten Absperreinrichtung, wie z. B. mit einem mechanischen Verschluss oder Zementstopfen, getrennt
worden ist.

Anmerkung 1 zum Begriff: Komponenten oberhalb der Absperreinrichtung gelten nicht weiter als
durchflussnass.

Storfall: Zwischenfall, wie z. B. Explosion, Brand, Verlust der Bohrlochkontrolle oder Freisetzung von Ol, Gas
oder gefahrlichen Stoffen, der Schaden an Einrichtungen oder ernste Personenschaden verursacht oder er-
hebliches Potenzial dazu aufweist.

Storungen: Natirliche Briiche (, Trennflichen”) im geologischen Untergrund, die durch die Verschiebung
oder Verformung von Gesteinsschichten entstanden sind. Die Durchlassigkeit fir Gase oder Fliissigkeiten
kann entlang von Stérungen héher oder geringer sein als die der umgebenden Gesteine.

Stratigraphie: Die Beschreibung von Schichtabfolgen in Sedimentgesteinen im Zusammenhang mit ihrer
zeitlichen Entstehung.
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Technische Dichtheit: Eine Komponente wird als technisch dicht bezeichnet, wenn es frei ist von Lecks ent-
sprechend einer vorgegebenen Anforderung (DIN). Anforderungen in Form von zuldssigen Leckageraten
gewahrleisten die Einhaltung der Schutzziele. Die Dichtheitsanforderungen bertcksichtigen:

- Gesetzliche Regeln

- Stoffeigenschaften

- Betriebsbedingungen

- Bohrungstyp, -designmerkmale und Status

- Industrienormen wie API 14b [16], EN ISO 14310 [17], ISO/DIS 16530-1 [1] etc.
- Prifmedium

Technisches open-flow Potential (TOFP): Maximale, bestandige FlieRrate aus der Lagerstatte bei atmo-
spharischem Druck am Bohrlochkopf. Bei Tiefen Geothermiebohrungen wird unter einer existierenden be-
standigen FlielRrate verstanden, dass der kalte Ruhewasserspiegel oberhalb der Gelandeoberkante liegt.

Testarbeiten: Im Rahmen der Bohrungsherstellung: Untersuchungsarbeiten an als potentiell produktiv er-
kannten geologischen Schichten zur Prifung ihres Schichtinhaltes, Nachweis einer mobilen Phase und Er-
mittlung der erforderlichen Kennwerte, insbesondere (statischer) Lagerstattendruck und Lagerstattentem-
peratur und Bohrungsproduktivitat, d.h. der erzielbaren Forderraten in Abhangigkeit vom (dynamischen)
BohrlochflieRdruck.

Im Rahmen der Férderung einer Bohrung: Untersuchungsarbeiten zur Feststellung der Kennwerte maligeb-
lich fr die Ausforderung der Lagerstatte insbesondere (statischer) Lagerstattendruck und -temperatur,
Durchlassigkeitsmachtigkeit (k h), Bohrlochschadigung (Skin, s) und Bohrungsproduktivitat.

Thermisch bedingter Ringraumdruck: Druck in einem geschlossenen Ringraum, verursacht durch die ther-
mische Ausdehnung oder Kontraktion eingeschlossener Fluide

Anmerkung 1 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]

Tiefbohrzement: Eine speziell auf die Verhaltnisse im Bohrloch abgestimmte Zementmischung. Nach dem
Anrihren des Zementes mit Wasser erstarrt und erhértet er infolge chemischer Reaktionen mit dem An-
machwasser selbstdandig. Nach dem Erharten bleibt er auch unter Wasser fest und raumbestandig.

Als Tiefbohrzemente kommen in der Regel Portlandzemente zum Einsatz. Die Rohstoffe dieses Zementes
(in der Regel Kalkstein und entweder Ton oder Schiefer) werden in Steinbriichen abgebaut, zerkleinert und
zusammen vermahlen. Das dabei entstehende Rohmehl wird dann bei Temperaturen von ca. 1.400 bis
1.650 C zu sogenanntem Klinker gebrannt. Die entstehenden graubraunen Granalien werden anschlieRend
auf eine KorngréRe vermahlen, die durch die Zementart bestimmt wird. Die endgiiltige GroRe der Zement-
partikel hat einen direkten Einfluss darauf, wie viel Wasser nétig ist, um eine Brithe ohne Uberschusswasser
herzustellen. Durch die Zumahlung von unterschiedlichen Zusatzstoffen wie Huttensand, Puzzolan, Flug-
asche und Kalkstein kdnnen Zemente mit verschiedenen chemischen und physikalischen Eigenschaften her-
gestellt werden.

Tiefe Geothermie: Bohrungen zur Gewinnung von Erdwarme mit einer Teufe groBer 400 m und Tempera-
tur Uber 20°C (siehe auch VDI 4640).

Tiefenwasser: Mineralisiertes Grundwasser in groReren Tiefen. Kommt es in den erdgas- oder erdolfiihren-
den Schichten vor, heildt es Lagerstattenwasser.

Typpriifung: Prifung eines reprasentativen Probekoérpers (oder Prototyps) eines Produkts, welche die Aus-
legung qualifiziert und somit die Integritdt anderer Produkte derselben Auslegung, Werkstoffe und Herstel-
lung validiert

Uberwachung: Aufzeichnung der physikalischen Eigenschaften der Bohrung

Anmerkung 1 zum Begriff: Beispiele fir die physikalischen Eigenschaften der Bohrung umfassen Mes-
sungen der Steigrohrwanddicke, Sichtprifungen, Probenahme.

Umgebungsdruck: Druck aulRerhalb der Bohrung
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Anmerkung 1 zum Begriff: Ubernommen aus API RP 90 [57]

Verbinder: Zur Herstellung einer Rohrtour werden Futterrohre miteinander verschraubt. Die Verbindung
erfolgt bei Futterrohren mit AuBengewinde an beiden Enden des Rohres mit Hilfe von Gewindemuffen mit
beidseitigem Innengewinde. Futterrohre konnen auch direkt miteinander verschraubt werden, wenn sie
mit AuBengewinde auf der einen und Innengewinde auf der anderen Seite hergestellt worden sind. Um die
gewiinschte Dichtheit gegenliber Fluiden im erwarteten Beanspruchungsbereich zu gewahrleisten, sind die
einzelnen Rohre je nach Art der Rohrverbindung nach Hersteller-/Auftraggeberangaben zu verschrauben.
Die Kontrolle der Verschraubung erfolgt (iber eine computerunterstiitzte Drehmomentaufzeichnung mit
Verschraub-Diagramm zur elektronischen und visuellen Auswertung

Verfiigbarkeit: AusmaR, in dem das System/Tragwerk/Geréat in der Lage ist, seine Funktionsfihigkeit beizu-
behalten

Verifizierung: Untersuchung, Priifung, Audit oder Review zur Bestitigung der Ubereinstimmung einer Tatig-
keit, eines Produktes oder einer Dienstleistung mit festgelegten Anforderungen

Verrohrung (Rohrtouren): Das System der unterschiedlichen Stahlrohrtouren, die in ein Bohrloch einge-
bracht werden, um zusammen mit der Zementierung insbesondere die Nutzwasserhorizonte zu schiitzen,
das Bohrloch zu stabilisieren und Formationen geringer Festigkeit, Verlustzonen und Zonen anormaler For-
mationsdriicke zu isolieren. Zur Verrohrung zahlen die Rohrtouren:

- Standrohr: Die Rohrtour fiir den ersten Bohrlochabschnitt. Es wird entweder gerammt oder der Bohr-
lochabschnitt wird fiir das Einbringen des Standrohres gebohrt. Diese Rohrtour hat die Aufgabe ein Un-
terspiilen der Fundamente der Bohranlage und des Bohrplatzes zu verhindern

- Ankerrohrtour: Die dem Standrohr nachfolgende Rohrtour. Sie iberdeckt die fiir eine Nutzung vorge-
sehenen Grundwasserleiter als Barriere und nimmt die Bohrlochabsperrung auf. Sie wird bis zu Tage
zementiert

- Die tieferen Rohrtouren konnen entweder bis an die Oberflache gefiihrt oder sie kdnnen im unteren
Bereich der vorangegangenen Rohrtour als sogenannter Liner verankert, abgesetzt und zementiert
werden

- Zwischenrohrtour: Rohrtour zwischen Anker- und Produktionsrohrtour, die rein bohrtechnische Aufga-
benstellungen erfillt

- Produktionsrohrtour: Die letzte Rohrtour, die in ein Bohrloch eingebracht wird. Sie nimmt die Komplet-
tierung auf und wird ggf. wahrend der hydraulischen Behandlung und der nachfolgenden Produktion
belastet

- Produktionsliner: siehe Liner

Verfiillung: Verschluss einer Bohrung, wenn diese nicht langer benétigt wird. Die Mindestanforderungen an
Verfillungen sind dokumentiert in einer “Richtlinie Gber das Verfillen auflassiger Bohrungen”, die durch
die Aufsichtsbehorde erlassen wurde. Die Richtlinie sieht vor, dass im Rahmen einer Verfillung der Kontakt
zum geologisch Anstehenden durch eine Bodenzementierung verschlossen wird. Oberhalb dieses Zement-
stopfens werden in der Rohrfahrt in bestimmten Abstanden weitere Zementbriicken gesetzt, gegebenen-
falls in Kombination mit mechanischen Stopfen. Zur Minimierung von Risiken werden die Briicken {iblicher-
weise in potentiellen Problemzonen platziert, zum Beispiel im Bereich des Liner Tops, geschnittener Rohre
etc. Wird ein Bereich mit fehlender Zementierung hinter den Rohren ausgemacht oder wird ein solcher ver-
mutet, erfolgt normalerweise im Rahmen einer Squeeze-Zementierung die Verpressung von Zementbriihe
hinter die Rohrtouren. Der Zwischenraum zwischen den Zementbriicken in der Rohrtour wird mit einer be-
schwerten Bohrspiilung ausgefillt. Auch vollstédndige Fillungen der Rohrtour mit Zement sind tblich. Im
oberflaichennahen Bereich werden die Rohrtouren in mindestens zwei Metern unter Ackersohle geschnit-
ten und mit einer Zementplatte abgedeckt beziehungsweise mit einer Stahlplatte zugeschweiRt.

Wasserschutzgebiet: Wasserschutzgebiete sind Areale, fir die zum Schutz von Gewdssern vor schadlichen
Einfllissen besondere Gebote und Verbote gelten. Wasserschutzgebiete dienen der Reinhaltung des Was-
sers als Lebensgrundlage fir Mensch und Umwelt. Das Wasserschutzgebiet ist ein gesetzliches Instrument,
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Grundwasserareale zu schiitzen. Es ist in mehrere Zonen gegliedert, fir die abgestufte Handlungsbeschran-
kungen und Verbote gelten. Wasserschutzgebiete sollen den Einzugsbereich von Trinkwassergewinnungs-
anlagen frei von wassergefahrdenden Stoffen halten und werden durch die zustdndigen unteren Wasserbe-
horden festgesetzt.

Wingvalve: Eine Absperreinrichtung am Seitenausgang des Eruptionskreuzes. In der Regel werden zwei
Wingvalves am Eruptionskreuz angebracht. Eine Absperreinrichtung zur Regelung und Absperrung des Flus-
ses aus dem/in das Bohrloch und ein zweites Kill Wingvalve auf der gegeniiberliegenden Seite zum Totpum-
pen und zur Druckentlastung.

Zementation (s.a. Tiefbohrzement): Die feste Verankerung der Verrohrung im Bohrloch. Die Zementation
wird so hergestellt, dass ein dichter Abschluss des Bohrlochs erreicht wird. Die Zementation wird ferner so
bemessen, dass nutzbare Wasserstockwerke, nicht genutzte Erddl- oder Erdgastrager und laugenfiihrende
Gebirgsschichten abgedichtet werden und ein Eindringen von Wasser in nutzbare Lagerstdtten vermieden
wird.

Zuflusstest: Nutzung des Druckes aus einer entfernten Quelle, z. B. des Lagerstatten- oder Formationsdru-
ckes, um ein Bohrungsbarriere-Element auf Dichtheit zu prifen, z. B. die gangigen Untertage installierten
Sicherheitsventile. Im Rahmen der Priifung wird der abstromseitige Druck (d.h. auf der Seite des Barriere-
Elementes, die der Druckquelle gegenilberliegt) am Bohrungsbarriere-Element verringert, um eine Druck-
differenz tiber das Element zu erzeugen, und das abstromseitige Volumen auf einen Zufluss oder Druckan-
stieg hin Uberwacht, der als Indikator fiir eine Leckage angesehen wird, wenn er nicht temperaurbedingt
ist.

Zuverldssigkeit: Wahrscheinlichkeit, dass Ausristung eine festgelegte Funktion unter vorgegebenen Bedin-
gungen fiir einen festgelegten Zeitraum erfillen kann.

Zweite Barriere: siehe Sekundare Bohrungsbarriere

Stand:07/2021 Seite 106 von 107



