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Bohrlochgeometrien, die den generellen Bohrlochverlauf beschreiben
Ubersicht Giber die beschriebenen Bohrverfahren

Ubersicht Uber die unterschiedlichen Bereiche des Bohrloschausbaus
Ubersicht (iber die eingesetzten Stimulationstechniken

Prinzipskizze zur Erlauterung der Vergrofterung der Kontaktflache zwischen
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Bohrplatz mit Nebeneinrichtungen

Gestaltung des Bohrplatzes

Bohrplatze mit Fundament fir den Bohrturm
Bohrplatz mit Neben- und Frack-Einrichtungen
Speicherbecken und Lagerbehalter
Spllungskreislauf

Speicherbehalter nach DIN 6618

Bohrstrang

Stabilisatortypen

Rollenmeil3eltypen

Offset von Rollenmeifdeln, schematische Darstellung

links: Oberflachenbesetzter Diamantmeilel (Hatzsch 1991), rechts: PKD-
Meilel (Foralith Drilling Support AG 2012)

Beispielhafte Darstellung einer von ExxonMobil verwendeten Bohrspllung
MWD-Einheit

Blowout Preventer

Beispielgeometrien fir multilaterale Bohrungen

Schematische Darstellung einer Rotary-Bohranlage
Top-Drive-Antrieb

RSS, schematisch

Geknicktes Bohrgestdnge zum Abteufen von Richtbohrungen

Coiled Tubing Drilling Einheit

Ubertagige Einheit einer Coiled Tubing Drilling Unit mit Injector Head
PDT-Bohrschlauch mit integriertem Glasfaserleiter

Konventionelle Bohrspuilung mit Ausbildung eines Filterkuchens
Underbalanced Drilling

Uberblick tiber Bohrspiilungsdichten

Vergleich konventionelles Rotarybohrverfahren und Casing Drilling
Aufbau des Casings

Prinzipskizze zur Erlauterung des Einsatzes einer Trennfllssigkeit (blau) zur
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(grau) und Bohrsptilung (braun)

Zementation einer Rohrtour

Zementkdpfe einer Bohrung mit 550 m freiem Ringraum zwischen
Bohrlochwandung und Rohrtour (hier: Linne 1, EMPG).
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Elektrodialyse
MSF-Anlage
Bestandteile eines LagerstattenerschlieRungskonzeptes

Zusammenstellung einiger wesentlicher Eigenschaften und Kennzahlen der
fiktiven Erschlielungsszenarien

Prinzipskizze zur Erlauterung der in den fiktiven Szenarien A und B
angesetzten Betriebstypen

Verrohrungs- und Zementationsmodelle (Schema ,Fl6z A* und ,Fl6z B*) fur
eine einfache abgelenkte (nicht-horizontale) Bohrung mit einer Lange von
2.000 m (MD)

Verrohrungs- und Zementationsmodelle (Schema ,Schiefer A* und ,Schiefer
B*) fur eine einfache horizontale Bohrung mit einer Lange von 3.000 m (MD)

Verrohrungs- und Zementationsmodelle (Schema ,Schiefer AM* und
~Schiefer BM®) fir eine multilateral horizontale Bohrung mit einer Lange von
3.000 m (MD)

Varianten der Bohrlochverfillung fir die in den konzeptionellen Modellen
verwendeten Bohrungen ,Fléz A, ,Fl6z B* (links), ,Schiefer A“ und ,Schiefer
B“ (rechts)

Varianten der Bohrlochverfullung fir die in den konzeptionellen Modellen
verwendeten Bohrungen ,Schiefer AM* und ,Schiefer BM*.

Modellierter Zeitbedarf und zeitliche Abfolge fiir einen ,Phase A“-Betrieb

Modellierter Zeitbedarf und zeitliche Abfolge flir eine einzelne Bohrung in
Phase B1

Prinzipskizze zur Erlduterung des Mindestabstandes zweier Bohrplatze am
Beispiel "Flozgasbetriebe"

Prinzipskizze zur Erlduterung des Mindestabstandes zweier Bohrplatze am
Beispiel "Schiefergasbetriebe"

Modellierter Zeitbedarf und zeitliche Abfolge flir einen Schiefergasbohrplatz
mit 10 Bohrungen (,Phase B2“-Betrieb)

Modellierter Zeitbedarf und zeitliche Abfolge fir einen Flézgasbohrplatz mit
10 Bohrungen (,Phase B2“-Betrieb)

Zeitlicher Verlauf der anfallenden Wasser- und Gasvolumina in einem
Schiefergasgewinnungsbetrieb gemaR King

Zeitlicher Verlauf des Lagerstattenwasseranfalls in einer
Schiefergaslagerstatte gemaf King

Wasservolumen und Gasvolumen in einem Kohleflézgas-
Gewinnungsbetrieb gemal ALL CONSULTING

Exponentielle Abnahme des Lagerstattenwasseraufkommens am Beispiel
der Kohlefl6zgas-Férderbohrung #3440-C in den USA

Zeitlicher Verlauf der Flacheninanspruchnahme durch
Bohrlochbergbaubetriebe im 10 %-Flachenszenario A und B

Prinzipskizze zur Darstellung der fiir die Berechnungen angenommenen
Zufahrtsstrallenlange zu einem Bohrplatz

Zeitlicher Verlauf der gleichzeitig bestehenden Bohrplatze im 10 %-
Flachenszenario

Verkehrsaufkommen in Szenario A
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Verkehrsaufkommen in Szenario B
Zeitlicher Verlauf einer Aufsuchungsbohrung, die nicht fiindig ist
Darstellung der Anzahl an Transportprozessen und ihrer zeitlichen

Verteilung, die durch einen Erkundungsbetrieb (Phase A-Betrieb) ausgeldst

werden

Darstellung der Anzahl an Transportprozessen und ihrer zeitlichen
Verteilung, die durch einen Erkundungsbetrieb mit Test-Frack (Phase B1-
Betrieb) in Szenario A ausgeldst werden

Darstellung der Anzahl an Transportprozessen und ihrer zeitlichen
Verteilung, die durch einen Erkundungsbetrieb mit Test-Frack (Phase B1-
Betrieb) in Szenario B ausgeldst werden

Anzahl an Transportprozessen und deren zeitliche Verteilung, die durch
einen Forderbohrplatz (Phase B2-Betrieb) in Szenario A ausgeldst werden

Anzahl an Transportprozessen und deren zeitliche Verteilung, die durch
einen Forderbohrplatz (Phase B2-Betrieb) in Szenario B ausgeldst werden

Anzahl an Transportprozessen und deren zeitliche Verteilung, die durch
einen Forderbohrplatz (Phase C-Betrieb) in Szenario B ausgeldst werden,
wenn 3 Bohrungen dieses Bohrplatzes nachstimuliert werden

ZUSAMMENSETZUNG UND GEFAHRDUNGSPOTENZIALE DER FRACK-
FLUIDE, DER FORMATIONSWASSER UND DES FLOWBACK
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Flussdiagramm zur Auswahl von Stltzmitteln (

Auswahl von Frack-Fluidsystemen fir Schiefergas-Lagerstatten in
Abhangigkeit der Gesteinssprodigkeit

Anzahl der Fracks, die in Erdgas-Lagerstatten in Deutschland seit 1961
durchgeflhrt wurden

Exemplarische Inhaltsstoffe in Frack-Fluiden

7.5 (Fortsetzung): Exemplarische Inhaltsstoffe in Frack-Fluiden

Zusammensetzung ausgewahlter wasserbasierter Frack-Fluide der Fa.
Halliburton

Zusammensetzung ausgewahlter schaumbasierter Frack-Fluide der Fa.
Halliburton

Schematische Darstellung der Bildung des Flowback als Mischung aus
Frack-Fluid und Formationswasser in Verbindung mit beschaffenheits-
verandernden hydrogeochemischen Prozessen

Zuruckgeférderte Flowback-Volumina nach erfolgtem Fracking

Bilanzierung des Flowback der Bohrung Damme 3 anhand der gemessenen
Chlorid-Konzentration

Konzentrationen ausgesuchter Elemente im Flowback verschiedener
Bohrlécher

Konzentrationen ausgesuchter Elemente im Flowback verschiedener
Bohrlécher

Konzentration organischer Substanzen in Flowback
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Geschatzte Anteile der jahrlichen Emissionen eines Bohrplatzes mit 4
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Geschatzte Anteile der jahrlichen Emissionen eines Bohrplatzes mit 4
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abgefackelt
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Wahrscheinlichkeitsmassenfunktionen (pmf = probability mass function) zur
Annaherung der Binomialverteilung an eine Poisson-Verteilung

Wahrscheinlichkeitsdichte (pdf = probability density function) zur
epistemischen Unsicherheit der Schatzung der Wahrscheinlichkeit p des
Blowouts pro Bohrung auf Basis einer Information Uber 43 Blowouts bei
87.944 Bohrungen

Wahrscheinlichkeitsdichte (pdf = probability density function) zur
epistemischen Unsicherheit der Schatzung der Wahrscheinlichkeit p des
Blowouts pro Bohrung auf Basis einer Information Giber "100 Blowouts bei
100.000 Bohrungen" (Fall 1, schwarz) bzw. von "10 Blowouts bei 10.000
Bohrungen" (Fall 2, rot)

Anzahl an kicks flir Explorations- und Entwicklungsbohrungen

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Eintritt von X Blowouts bei 172
Erkundungsbohrungen einschlieRlich Wireline- und Snubbing-MalRnahmen
unter Standardbedingungen in Phase A

Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den Eintritt von X Blowouts bei 172
Erkundungsbohrungen einschlieRlich Wireline- und Snubbing-Mafnahmen
unter HPHT-Bedingungen in Phase A

Vergleich der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Blowout-Ereignissen bei
Standard-Verhaltnissen fiir die Angaben von OGP, DNV/Scandpower, GD
NRW/BR Arnsberg sowie ExxonMobil

Vergleich der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Blowout-Ereignissen bei
HPHT-Verhaltnissen fiir die Angaben von OGP und DNV/Scandpower

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Eintritt von X Blowouts bei 114 Phase
B1-Betrieben unter Standardbedingungen in Szenario A

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Eintritt von X Blowouts bei 114 Phase
B1-Betrieben unter HPHT-Bedingungen in Szenario A
Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den Eintritt von X Blowouts bei 114 Phase
B1-Betrieben unter Standardbedingungen in Szenario B.

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Eintritt von X Blowouts bei 114 Phase
B1-Betrieben unter HPHT-Bedingungen in Szenario B

Vergleich der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Blowout-Ereignissen bei
Standard-Verhaltnissen fir Phase B1-Betriebe auf Grundlage von OGP-,
Exxon- und NI-Daten fir Szenario A

Vergleich der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Blowout-Ereignissen bei
Standard-Verhaltnissen flir Phase B1-Betriebe auf Grundlage von OGP- und
EXXON-Daten in Szenario B

Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Eintritt von X Blowouts bei 286 Phase
B2-Betrieben unter Standardbedingungen in Szenario A

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Eintritt von X Blowouts bei 286 Phase
B2-Betrieben unter HPHT-Bedingungen in Szenario A

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Eintritt von X Blowouts bei 114 Phase
B1-Betrieben unter Standardbedingungen in Szenario B

Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Eintritt von X Blowouts bei 114 Phase
B1-Betrieben unter HPHT-Bedingungen in Szenario B
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Vergleich der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Blowout-Ereignissen bei
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