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1 EINLEITUNG 

Dieses Dokument ist Teil des “Arbeitspakets 4: Reservoirmodellierung – Thermo-hydraulisch-
mechanische (THM) Modellierungen (AP 4.4)” des INSIDE Projekts und beinhaltet den “Meilenstein 
4.4.1” mit dem Inhalt „Deterministische THM-Modellierungen und Vorabsimulation zu möglichen 
geomechanischen Auswirkungen“. Es wird eine numerische Simulation des derzeitigen 
Betriebsszenarios des Geothermiestandortes Pullach mit der open-source Finite Element (FE) 
Anwendung MOOSE/TIGER (THMC sImulator for GEoscience Research) vorgestellt. Hierzu wurde 
basierend auf dem im Meilenstein 4.3.1 Teil 2 beschriebenen Strukturmodell ein neues numerisches 
Modell größerer Extension und unter Einbeziehung der Geländeoberkante entwickelt. Aufbauend auf 
der initialen thermo-hydraulischen Kalibration, wurde die Materialparametrisierung vom Kristallin bis 
in die tertiären Schichten unter Nutzung vorhandener Literatur weiter diversifiziert und optimiert. Ziel 
ist es, thermo-hydraulisch-induzierte Spannungsänderungen und -umlagerungen im Reservoir 
vorherzusagen und so bereits im Vornherein kritische Spannungszustände die zu (Mikro-)seismischer 
Aktivität führen können, auszuschließen. Darüber hinaus ermöglicht die explizite Darstellung der 
Geländeoberkante die Quantifizierung von induzierten Deformationen (Hebungen/Senkungen), die zu 
Schäden an der Infrastruktur führen können, und den Vergleich mit Messungen aus anderen 
Arbeitspaketen sowie die Kalibrierung der numerischen Modelle anhand dieser Messungen. 

Aufbauend auf dem im Meilenstein 4.3.1 Teil 2 bereits ausführlich beschriebenen numerischen Modell 
wurde das dort kalibrierte TIGER-Modell unter Nutzung von aktuellen Literaturwerten 
weiterentwickelt. Anhand der gemittelten Betriebsdaten aus dem Jahr 2020 werden die langfristigen 
Veränderungen in den kritischen Variablen Porendruck, Temperatur und Versatz (in x, y, z) sowie den 
damit verbundenen effektiven Spannungsänderungen bei einem kontinuierlichen Betrieb von 
50 Jahren betrachtet.  

2 METHODIK 

Der Simulation des kontinuierlichen Kraftwerksbetriebs wird anhand des Geothermiereservoirs 
Pullach durchgeführt. Auf eine Beschreibung der thermo-hydro-mechanischen Grundlagen wird 
verzichtet. Die physikalischen Prozesse sind zusammen mit einer ausführlichen thermo-hydraulischen 
Validierung der TIGER Anwendung in Gholami Korzani et al. (2020), Egert et al. (2021) sowie im 
Meilenstein 4.3.1 Teil 2 dargestellt. Darüber hinausführende Gleichungen für die Porositäts- und 
Permeabilitäts-veränderungen folgen den Gleichungen nach Chen et al. (2009) bzw. Carman (1956). 

2.1 ALLGEMEINE BESCHREIBUNG 

Zur Vorhersagemodellierung wird das numerische Modell des geothermischen Reservoirs von Pullach 
genutzt und ein kontinuierliches Produktionsszenario über 50 Jahre hinweg simuliert. Angenommen 
werden hierbei konstante Fließraten und Reinjektionstemperaturen, die dem Jahresmittel des Jahres 
2020 entsprechen. Die Fließraten betragen in der Produktion 24 L/s (Th2) bzw. 26,5 L/s (Th1a) und in 
der Reinjektion 50,5 L/s (Th3) bei einer Injektiontemperatur von 62°C (bzw. 335,15 K). Als Produktions-
temperatur wird die jeweilige lokale Temperatur (>100°C) angenommen. Das Modellgebiet wurde 
gegenüber vorherigen Simulationen erweitert. Es besitzt einen quadratischen Aufbau mit der 
Ausdehnung 12,6 x 12,6 x 4,39 km und reicht von der Geländeoberkante bei 590 m ü. NN. bis in eine 
Tiefe von 3,9 km. Das Modell ist in Richtung des lokalen Spannungsfeldes um 1,7° gegen den 



Numerische Vorhersage betriebsbedingter Reservoir- und Oberflächenveränderungen am Standort Pullach  
 

Version 1 – 230307 INSIDE Project 6/21 

Uhrzeigersinn rotiert (Ziegler und Heidbach 2020). Der Ursprung des Modells liegt im Bereich der 
Bohrung Pullach Th2 bei Rechts: 4464773,890914 und Hoch: 5325797,890914 im GK4-Bezugssystem, 
identisch mit den weiteren Projektberichten bezüglich Modellierung. Enthalten sind die 
stratigraphischen Einheiten zwischen dem oberen Kristallin (Modelunterkante) und der 
Geländeoberkante. Es erfolgt keine weitere Unterteilung des Tertiärs, da der Fokus auf den 
mesozoischen Malmschichten liegt. Die Schichten des Malms sind unter Berücksichtigung bekannter 
Fazies- und Permeabilitätsunterschiede in den unteren (Alpha, Beta und Gamma), mittleren (Delta und 
Epsilon) und oberen Malm (Zeta) unterteilt. Der untere Malm entspricht im Modellgebiet dabei 
vornehmlich der undurchlässigen Schichtfazies, während der mittlere Malm dagegen als homogene, 
großflächige und moderat-permeable Massenfazies ausgebildet ist, welche sich lediglich in deren 
Mächtigkeit unterscheidet (Dussel et al. 2016). Der Malm Zeta weist im Modellgebiet eine stark 
heterogene interne Struktur mit beiden Faziestypen und dem auftreten lokaler Riffstrukturen auf. Im 
Übergangsbereich beider Faziestypen konnte darüber hinaus oftmals starke Verkarstung 
nachgewiesen werden (Fadel et al. 2022). In weiterführenden 3D seismischen Untersuchungen sowie 
Zirkulationsexperimenten wurde eine hochpermeable Riffstruktur im Bereich der Bohrung Pullach Th3 
identifiziert, welche im numerischen Modell daher explizit berücksichtigt ist (rote Box in Abbildung 1). 
Eine künstliche Schichtgrenze knapp 200 m unter GOK auf Höhe des erwarteten Grundwasserspiegels 
ermöglicht Porendruckeffekte zu berücksichtigen. Im Modell werden tiefenabhängige Temperatur-, 
Porendruck sowie Spannungsbedingungen als Initial- (IC) und Randbedingungen (BC) berücksichtigt, 
welche das Resultat verschiedener experimenteller Messungen und Kalibrationschritte sind. Die 
initialen tektonischen Spannungen wurden dabei gegenüber Seithel et al. (2015) um die tatsächliche 
höhere Gesteinsdichte der einzelnen Lithologien korrigiert und kann dadurch höhere Werte sowie 
Gradienten aufweisen. Für die Parametrisierung des Reservoirfluids sei auf die Veröffentlichung von 
Egert et al. (2022) verwiesen. Die Materialparametrisierung der lithofaziellen Einheiten ist, soweit 
veröffentlicher Literatur entnommen, in Tabelle 2 dargestellt und fokussiert sich auf die 
Reservoireinheiten.  
Tabelle 1: Materialparametrisierung innerhalb der Modellierungen, verwendete Quellen: aPei et al. (2020),bLafogler et 
al. (2016),cPotten (2020), dBohnsack et al. (2021). Porosität sowie Permeabilität stellen deren initialen Wert dar.   

 Einheit GOK Tertiär Liegende 
Mergel 

Litho- 
tamnien- 

kalk 

Malm 
zeta 

Malm 
epsilon 

Malm 
alpha 

Kristallin 

Thermische Expansiona x10-6 1/K 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 6,3 

Initiale Permeabilitätb m² 10-20 10-17 10-17 10-17 Kali. Kali. Kali. 10-18 

Initiale Porositätb % 1 0,1 0,1 0,1 2/0,1 1/2 0,1 0,1 

Kompressibilitätc,d 1/GPa 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 

Wärmekapazitätb J/(kg.K) 750 750 750 750 800 800 800 750 

Wärmeleitfähigkeitb W/(m.K) 2,75 2,75 2,75 2,75 3,4 3,4 3,4 3,2 

2.2 NUMERISCHE IMPLEMENTIERUNG 

Das numerische FE-Modell wurde mittels der Software MeshIt erzeugt (Cacace und Blöcher 2015). 
Diese Software ermöglich die Erstellung komplexer unstrukturierter Elementgitter in Form von 
Tetraedern ausgehend von einzelnen stratigraphischen Horizonten aufgelöst als x,y,z-Punktwolken. 
Darüber hinaus können Störungszonen sowie Bohrungen als niedrigdimensionale Elemente in die 
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Modelle integriert werden. Das hieraus resultierende Elementgitter besteht final aus ca. 
290‘000 Knoten und 1‘115‘000 Elementen (Abbildung 1). Das Elementgitter weißt einen feinen 
Gitterabstand im Nahbereich der Bohrungen sowie im Malmreservoir von mindestens 5 m auf, 
welcher zu den Außenrändern hin auf bis zu 400 m (im Tertiär und Kristallin) zunimmt. Die Schichtdicke 
der einzelnen lithologischen Einheiten sind stark variierend und direkt aus den seismischen Daten 
überführt. Lateral und initial sind Temperatur- und Porendruckgradienten als tiefenabhängige 
Dirichlet-Randbedingung angelegt. Der lokale Spannungsvektor mit den relativen Verhältnissen nach 
Seithel et al. (2015) und tatsächlicher lithofazieller Gesteinsdichte wird initial in das Modell und als 
Neumann-Randbedingung lateral als tiefenabhängige Funktion der Dichte für jede Lithologie 
unabhängig in das Modell integriert sowie die Unterseite im Raum fixiert. Die Schwerkraft wirkt 
innerhalb des gesamten Modells hydrostatisch und lithostatisch. Die Bohrungen sind jeweils über ihre 
offene Filterstrecke in das Elementgitter als 1D Linienelemente integriert. Extraktion und Injektion 
werden als Massenfluss am Kopf der offenen Filterstrecke angelegt.  

 

 
Abbildung 1: FE-Mesh des Pullach Geothermiereservoirs. Zu sehen ist die Oberkante des Malm Epsilon (grün) und im 
Hintergrund die Ränder bis an die Geländeoberkante (lila). Darüber hinaus die explizite Darstellung der Bohrungen als 
Linien und der Riffstruktur innerhalb des Malm Zeta im Bereich von Pullach Th3 (rot).  
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3 ERGEBNISSE 

Die dargstellten Ergebnisse fokussieren sich auf die Veränderungen in den Reservoirparametern 
Temperatur, Porendruck, Spannungen (x, y, z) sowie Deformation mit zunehmender Dauer an 
kontinuierlichem Betrieb. Für die statischen Bedingungen zu Beginn der Simulationen sei auf 
entsprechende Veröffentlichung zur thermo-hydraulischen Kalibration von Egert et al. (2022) 
verwiesen, weshalb diese nicht mehr dargestellt werden.   

3.1 THERMO-HYDRAULISCHE VERÄNDERUNGEN DES RESERVOIRS 

Die Abbildung 2 zeigt die Ausbreitung der Porendruckveränderunge vom initialen hydrostatischen 
Modell mit zunehmender Betriebsdauer nach 0, 1, 10 und 50 Jahren. Im Bereich der Bohrung Pullach 
Th3 ist dabei eine maximale Zunahme des Porendrucks um ca. 0,8 MPa zu beobachten, die sich 
frühzeitig im Riffkörper des Malm Zeta ausbreitet und erst nach einigen Jahren auch in den weniger 
durchlässigen Malm Delta-Epsilon propagiert. Insgesamt wird nach 50 Jahren ein Bereich von ca. 4 km 
positiv beaufschlagt. Um die Bohrungen Pullach Th1a und Th2 findet durch die Produktion mit ca. 
50 L/s eine Abnahme des Porendrucks um maximal 2 MPa nahe den beiden Bohrungen statt. Diese 
Magnitude verändert sich mit zunehmener Produktionszeit nur geringfügig, allerdings vergrößert sich 
das beeinflusste Reservoirvolumen. Auf Grund der in diesem Bereich schlechten Durchlässigkeit des 
Malm Zeta propagiert die Abnahme vornehmlich im Malm Delta-Epsilon und wirklich sich erst nach 
einigen Betriebsjahren auf den darüberliegenden Malm Zeta aus. Durch die geringe Mächtigkeit des 
mittleren Malms wird ein lateral deutlich größerer Bereich von über 4,5 km radial um beide Bohrungen 
negativ beeinflusst.  
 
Abbildung 3 zeigt analog die Veränderungen der Reservoirtemperaturen durch konduktive und 
advektive Prozesse. Durch die Kaltwasserinjektion wird das Reservoir im Bereich der Bohrung 
Pullach Th3 um ca. 60°C abgekühlt. Nach 10 Jahren erreicht die Abkühlungsfront eine maximale 
Ausdehnung von ca. 500 m, nach 50 Betriebsjahren von 1 km, jeweils im Bereich des durchlässigen 
Malm Zeta Reservoirs. Die Produktionsbohrungen sind dagegen nur geringfügig beeinflusst, indem 
wärmeres Wasser aus den tieferen Bereichen des Reservoirs in flachere Bereiche gezogen wird und 
sich die Produktionstemperatur aus dem Reservoir um ca. 4-5°C erhöht. Ein thermischer Durchbruch 
zwischen den beiden nächstgelegenen Bohrungen (Pullach Th3 zu Th2) ist daher unter den derzeitigen 
operativen Bedingungen unter Berücksichtigung des hydraulisch kalibrierten Modells nicht zu 
erwarten.  
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Abbildung 2: Porendruckänderungen über 50 Jahre kontinuierlicher Betrieb. Porendruckanstieg um die Bohrung Pullach 
Th3 und Porendruckabnahme um die Bohrungen Pullach Th1a und Th2. 
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Abbildung 3: Temperaturänderungen über 50 Jahre kontinuierlicher Betrieb. Ausbreitung der Abkühlungsfront um die 
Bohrung Pullach Th3. 
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3.2 MECHANISCHE VERÄNDERUNGEN DURCH KALTWASSERINJEKTION 

3.2.1 ALTERATIONEN IM RESERVOIR 

Neben Druck und Temperatur (vornehmlich im Fluid) wird das Reservoir auch deformiert. Diese 
Deformation und abgeleitete Veränderungen der Spannungsmagnituden finden in geothermischen 
Reservoiren vornehmlich im Bereich der Kaltwasserinjektion auf Grund von Abkühlung und 
Porendruckerhöhung statt, weshalb für diese Analyse der Bereich um die Bohrung Pullach Th3 
betrachtet wird. Abbildung 4 zeigt die effektiven Spannungen sowie Porendruck an der Bohrung 
Pullach Th3 zu Beginn des Injektionszeitraums sowie nach 50 Betriebsjahren als Folge rein thermo-
poroelastischer Prozesse. Versagenkriterien (wie Mohr-Coulomb) oder Damagemodelle wurde bei 
dieser Analyse nicht berücksichtigt und würden die maximalen Spannungsänderungen stark limitieren. 

 

 

Abbildung 4: Effektive Spannungen und Porendruck im Bereich der Bohrung Pullach Th3 als Funktion der Tiefe 
zwischen 500 m und 3750 m unter GOK. Dargestellt sind der initiale Spannungszustand sowie nach 50 Betriebsjahren. 
Dargestellt sind zudem die lithofaziellen Einheiten des mesozoischen Malm Reservoirs.  
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Hierbei zeigen die Modelle eine Abnahme der effektiven Spannungen im Bereich des Malm Zeta 
Reservoirs nach 50 Betriebsjahren. Die effektive Vertikalspannung wird im Bereich des Reservoirs um 
ca. 12 MPa verringert. Es erfolgt eine Ausbreitung dieser thermo-poroelastisch induzierten Abnahme 
über das eigentliche Reservoir hinaus einige Hundertmeter bis in das kristalline Grundgebirge bzw. in 
die weicheren Gesteine der liegenden Mergel. Beide Horinzontalspannungen (Maximal- bzw. 
Minimalspannungen) nehmen lediglich im Reservoir ab. Während die Maximalspannung hierbei um 
ca. 20 MPa in Richtung einer Extension abnimmt, verringert sich die Minimalspannung um ca. 25 MPa. 
Es findet somit eine Zunahme der Differentialspannungen im Malm Zeta Reservoir statt (vgl. 
Mohr’scher Spannungskreis). In den drüber- und darunterliegenden Formationen treten für beide 
Horizontalspannungen verstärkte Kompression von einigen wenigen MPa (<5 MPa) auf. 

 

 

Abbildung 5: Effektive Spannungen im mesozoischen Malm Reservoir als Funktion der Tiefe (Ausschnitt aus Abbildung 
4). Dargestellt sind die initialen Spannungen sowie nach 1, 10 und 50 Jahre um einen Vergleich mit der Ausbreitung 
der Temperaturfront (u.a. auch vertikal) zu ermöglichen.  
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Da die Spannungsänderungen vornehmlich im Reservoir auftreten, wird in Abbildung 5 dieser Bereich 
nochmals genauer betrachtet. Dabei sind die Veränderungen der effektiven Spannungen in den 
Malmkalken in den drei Raumrichtungen initial, nach 1, 10 sowie 50 Betriebsjahren dargestellt. Hierbei 
zeigt sich, dass die Spannungsänderungen vornehmlich eine Funktion der Temperaturveränderungen 
(Abkühlung) im Reservoir darstellen und entsprechend langsam zusammen mit der Abkühlungsfront 
um den Injektionspunkt propagieren (vgl. Porendruckausbreitung nach unter einem Jahr im gesamten 
Reservoir). Ähnliche Effekte bezüglich thermo-elastischer und poro-elastischer Deformation konnten 
dabei auch für geothermische Speicher im Oberrheingraben quantifiziert werden (Stricker et al. 2022). 
Während nach einem Jahr lediglich ein sehr kleiner Bereich des Malms beeinflusst ist, ist nach ca. 
10 Jahren vertikal das gesamte Reservoir negativ beeinflusst. Die Magnituden der THM-induzierten 
Spannungsänderungen beider Raumrichtungen von bis zu 25 MPa sind eine direkte Folge des linearen 
thermischen Expansionskoeffizienten, welcher für jurassische Kalksteine und Dolomite im Münchner 
Bereich der Malme Werte von ca. 7.5x10-6 [1/K] oder höher auf weisen kann (Pei et al. 2020).  

Neben einer Veränderung des Spannungszustandes erfolgt bei elastischer Deformation auch eine 
räumliche Verformung des Reservoirs. Dieser induzierte Strain führt dahingehend zu einer 
Veränderung sowohl des gesamten Gesteins als auch dessen Porenraums sowie des hydraulisch 
aktiven Querschnitts (Permeabilität). Unter dieser Annahme findet im ersten Jahr eine 
porendruckbedingte Zunahme des Reservoirgesteinsvolumens um ca. 9000 m³ statt. Nach einigen 
Betriebsjahren überwiegt jedoch die abkühlungsinduzierte Kontraktion, was nach 50 Jahren zu einer 
Verringerung des Reservoir-Gesteinsvolumens um 75.000 m³ führt. Während für die Beziehung 
zwischen Strain und Porosität eine Vielzahl analytischer Modelle beschrieben wurden, beschränkt sich 
diese Studie auf eine exponentielle Beziehung nach Chen et al. (2009) bei der auch die 
Expansion/Kontraktion des Porenraums berücksichtigt werden. Im Nahbereich der Bohrung Pullach 
Th3 findet dabei lediglich eine relative Porositätszunahme von ca. 4 % bzw. absolute von 0,1 % statt 
(Abbildung 6). So konnte für das gezeigte Modell eine Zunahme der Porosität von 22.500 m³ (nach 
einem Jahr) bzw. 119.000 m³ (nach 50 Jahren) ermittelt werden. Unter Annahme der Porositäts-
Permeabilitäts-beziehung nach Carman (1956) entspricht dies für den Nahbereich der Bohrung Pullach 
Th3 einer thermo-poroelastischen Zunahme der Permeabilität um ca. 9 % oder um 1.5x 10-14 m². Diese 
berechnete Permeabilitäts-Zunahme ist eine Magnitude kleiner, als es für vergleichbare Anlagen mit 
langjährigen Beobachtungen im Bereich von Kaltwasserinjektionen nachgewiesen ist. Weitere 
Prozesse, wie die geochemische Lösung von Karbonaten oder die Entstehung zusätzlicher 
Fluidwegsamkeiten durch thermisch-induzierte Spannungsrisse stellen weitere Möglichkeiten für eine 
Zunahme der Injektivität dar.  
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Abbildung 6: Porosität und Permeabilität im Malm Zeta Reservoir im Bereich der Bohrung Pullach Th3 nach 50 Jahren 
kontinuierlichen Betriebs. 

 

3.2.2 OBERFLÄCHENDEFORMATION 

Neben Alterationen der Reservoirparameter und -eigenschaften, führen diese thermo-
poroelastischen Prozesse auch zu einer Deformation bis an die Erdoberfläche oberhalb der offenen 
Filterstrecke der Bohrung Pullach Th3. Abbildung 7 zeigt die simulierte Oberflächendeformation mit 
der Betriebsdauer. Der initiale starke Anstieg (auf ca. 1,5 mm) korreliert mit dem Porendruckanstieg 
innerhalb der ersten Betriebsjahre. Mit zunehmender Zeitdauer nimmt der Einfluss der sich 
ausbreitenden Abkühlungfront, also der Kontraktion des Reservoirs zu, so dass sich die Hebung 
verlangsamt und ein Maximum von 2 mm erreicht. Nach ca. 30 Jahren überwiegen thermische Effekte 
und es kommt zu leichter Subsidenz. Während diese Ergebnisse stark von den Unsicherheiten der 
lithofaziellen Einheiten beeinflusst werden, kann eine Verifikation kontinuierlich mittels InSAR-
Messungen erfolgen.  
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Abbildung 7: Oberflächendeformation oberhalb der Bohrung Pullach Th3 mit kontinuierlichem Betrieb. 

4 MÖGLICHE ERWEITERUNGEN 

In den vorherigen Kapiteln konnte gezeigt werden, dass unter derzeitigen Bedingungen auch nach 
50 Betriebsjahren ein thermischer Durchbruch unter gegebenen Bedingungen nicht zu erwarten ist. 
Darüber hinaus liegt auch der maximale Injektionsdruck im Bereich des Riffkörpers, der Bohrung 
Pullach Th3, weit unter einem kritischen Porendruck. Es besteht daher die Möglichkeit die 
identifizierten geologisch begünstigten Strukturen des Malm Zetas für eine Erweiterung des bisherigen 
Kraftwerks Pullach zu nutzen und weitere Bohrungen innerhalb des Riffkörpers abzuteufen. 
Aufbauend auf der bisherigen Erfahrung, wurde daher das numerische Modell um die Bohrpfade bzw. 
offenen Bohrsektionen für zwei weitere Bohrungen erweitert (rote Bohrungen in Abbildung 8). Diese 
sind westlich (TH5) und östlich (TH4) der vorhandenen Bohrung Pullach Th3 lokalisiert und erschließen 
das Malm Zeta Reservoir in möglichst großer Entfernung zueinander. Zur existierende Bohrung Pullach 
Th2 wird ein minimaler Abstand von mindestens 1000 m eingehalten. 
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Abbildung 8: Ausschnitt des Elementgitters mit einer möglichen weiteren Dublette zur Erhöhung der 
Gesamtförderraten. Mögliche neue Bohrpfade sind in rot dargestellt, bisherige Bohrungen in blau. Für eine Legende der 
Lithostratigrafie sei auf Abbildung 1 verwiesen.  

 

Ausgehend vom in Kapitel 2.1 beschrieben Kraftwerksszenario wurden die Produktionsraten mittels 
der neuen Bohrungen um 100 % angehoben, so dass eine Gesamtförder- und Injektionsrate von ca. 
100 L/s angenommen wird. Da die Druckabnahmen in den Bohrungen Pullach Th1a und Th2 bereits 
ca. 2 MPa erreicht haben, wurden deren Fließraten nicht erhöht und stattdessen für alle Simulationen 
als konstant (26,5 bzw. 24 L/s) angenommen. Weitere Randbedingung ist, dass die Bohrung 
Pullach Th3 auf Grund der außerordentlich guten Transmissivität weiterhin als Injektionsbohrung 
genutzt wird. Es wird eine konstante Reinjektionstemperatur von 62°C angenommen. Variiert wurde 
dagegen, ob eine oder zwei neue Bohrungen zur Förderrung und Reinjektion benötigt werden und 
alternativ Th3 zur verstärkten Reinjektion genutzt wird (Tabelle 2).   
Tabelle 2: Für eine potentielle Erweiterung untersuchte Varianten. Negative Fließraten entsprechen auch gleichzeitig 
einer Reinjektion mit 62 °C, positive Fließraten einer Produktion. Th4 entspricht einer Erweiterung im Osten, Th5 im 
Westen.  

Fall Th1a 

[L/s] 

Th2 

[L/s] 

Th3 

[L/s] 

Th4 

[L/s] 

Th5 

[L/s] 

Base  26,5 24 -50,5 0 0 

1 26,5 24 -50,5 -50,5 50,5 

2 26,5 24 -101 50,5 0 

3 26,5 24 -101 0 50,5 

4 26,5 24 -50,5 50,5 -50,5 
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4.1 HYDRAULISCHE SENSITIVITÄT 

Die Ergebnisse (Abbildung 9) zeigen in allen Konfigurationen, mit Ausnahme Fall 4, gegenüber dem 
Basismodells einen Anstieg des Injektions- und Reservoirdrucks im Bereich des Riffkörpers, welche 
allerdings den Wert von 1,6 MPa nicht übersteigen. Auf Grund einer guten hydraulischen Verbindung 
innerhalb des Reservoirs im Fall 4 liegt hierbei der Druckanstieg im Bereich weniger als 0,3 MPa. 
Außerhalb des Malm Zeta Reservoirs sind die Druckveränderungen zwischen den einzelnen Modellen 
lediglich in geringerem Umfang nachweisbar. Abbildung 10 zeigt die Druckabnahme von Pullach Th2 
mit zunehmender Betriebsdauer. Hierbei zeigt sich, dass es gegenüber dem Basisfall günstigere und 
ungünstigere Konfigurationen gibt. Eine gleichmäßig im Reservoir verteilte Produktion führt hierbei zu 
geringenen Druckdifferenzen (Fälle 1 und 3), während eine rein östliche Anordnung der drei 
Produktionsbohrungen zu einer verstärkten Druckabnahme auch in den bestehenden Bohrungen führt 
(Fall 4). Mit Th2 vergleichbare Druckabnahmen sind auch für Pullach Th1a zu erwarten.  

 
Abbildung 9: Druckveränderungen der Bohrung Pullach Th3 mit zunehmender Betriebsdauer. 

 

 
Abbildung 10: Druckveränderungen der Bohrung Pullach Th2 mit zunehmender Betriebsdauer. 
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4.2 THERMISCHE VERÄNDERUNGEN 

Neben der hydraulischen Interaktion müssen auch gekoppelte thermische Prozesse, u.a. die 
Ausbreitung der Abkühlungsfront(en), berücksichtigt werden. Unter keinem der angenommenen 
Betriebsszenarien ist ein thermischer Durchbruch innerhalb der betrachteten 50 Betriebsjahre zu 
erwarten. Kritisch betrachtet werden müssen allerdings die Szenarien mit einer Produktion aus der 
östlich gelegenen Bohrung Pullach Th4 (Fälle 2 und 4, Abbildung 11). So bildet sich im Fall 2 ein 
verstärkter hydraulischer Gradient zwischen den Bohrungen Th3 und Th4 und damit die am stärksten 
längliche Abkühlungsfront aus. Hierbei hat die Abkühlungsfront nach 50 Jahren eine Extension von ca. 
1,7 km. Im Fall 4 sorgen zwei Injektionsbohrungen für eine gleichmäßigere Verteilung der 
Abkühlungsfront, allerdings bildet sich auch hier abgekühlter Bereich von 1,4 km Durchmesser um Th3 
aus. Zu beachten ist hierbei allerdings, in den Simulationen eine homogene Permeabilitätsverteilung 
innerhalb des Riffkörpers angenommen wurde. Starke Verkarstung kann dagegen auch zur 
vermehrten Bildung präferentieller Fluidwegsamkeiten führen und dadurch einen thermischen 
Durchbruch begünstigen (Fadel et al. 2022).  

 

 
Abbildung 11: Abkühlungsfronten nach 50 Betriebsjahren für die kritischen Fälle a) 2 und b) 4. 

 

4.3 MECHANISCHE VERÄNDERUNGEN 

Die aus dem veränderten Betriebsszenario resultierenden mechanischen Veränderungen im Reservoir 
sind eine direkte Folge der Temperatur- und Druckveränderungen. Da allerdings eine konstante 
Reinjektionstemperatur betrachtet wurde, ergeben sich im Nahbereich der Bohrungen nur 
geringfügige Änderungen der Spannungsmagnituden (vgl. Abbildung 5). Ein vergrößerter 
Ausbreitungsradius (vgl. Abbildung 3 und Abbildung 11) führt allerdings lateral zu einem vergrößerten 
Bereich mit thermisch (und hydraulisch) induzierter Spannungsreduktion.  

Die stark unterschiedliche Extension der Abkühlungsfront führt in den verschiedenen Szenarien zu 
unterschiedlicher Deformation bis hin zur Geländeoberkante (hauptsächlich im Bereich über der/den 
Injektionsbohrungen). Abbildung 12 zeigt die Deformation der Geländeoberkante über Pullach Th3 mit 
zunehmender Betriebszeit. Während jedes Modell nach längerer Produktionszeit einen Rückgang der 
Hebung zeigt, variiert der Umkehrzeitpunkt zwischen 10 und 35 Jahren. Für die Fälle 2 und 4 kann 
sogar eine Senkung zum Ende der Simulation beobachtet werden.  



Numerische Vorhersage betriebsbedingter Reservoir- und Oberflächenveränderungen am Standort Pullach  
 

Version 1 – 230307 INSIDE Project 19/21 

 
Abbildung 12: Deformation an der Geländeoberkante über der Bohrung Pullach Th3. 

 

5 ZUSAMMENFASSUNG 

Im Rahmen des Projekts INSIDE wurde ein Finite Elemente (FE) Reservoirmodell des geothermischen 
Kraftwerkes in Pullach an der Isar erstellt. Mit Hilfe der TIGER Anwendung wurden Simulationen zu 
thermo-hydraulisch-mechanisch-induzierten Alterationen des geothermischen Reservoirs unter 
kontinuierlichem Betrieb durchgeführt und diese hinsichtlich Veränderungen von Druck, Temperatur 
und Spannungen evaluiert. Hierbei konnte gezeigt werden, dass unter bisherigen operativen 
Parametern kein thermischer Durchbruch innerhalb geothermie-typischer Zeiträume zu erwarten ist 
und Porendruckveränderungen selbst im Nahbereich der Bohrungen deutlich unter 2 MPa liegen. 
Auftretende Spannungsänderungen sind vornehmlich thermisch induziert und breiten sich somit nur 
sehr langsam und kleinräumig (<1000 m) innerhalb des Reservoirs aus. Spannungsmagnituden von 
deutlich über 10 MPa wurden zwar simuliert, allerdings würden kleinsträumige Versagensereignisse 
diese in der Realität zuvor begrenzen. Andererseits konnte gezeigt werden, dass der Standort Pullach 
und speziell der Malm Zeta Riffkörper im südlichen Bereich des Reservoirs geeignet ist, die Produktion 
des Geothermiekraftwerks weiter zu erhöhen und zukünftig mehr Haushalte an das Fernwärmenetz 
anzuschließen. Hierbei kann die Massenkalkfazies des Malm Zeta weitere Injektionsbohrungen mit 
vergleichbaren Fließraten aufzunehmen, ohne dass ein kritischer Anstieg des Porendrucks oder ein 
thermischer Durchbruch zu erwarten ist. In weiterführenden Untersuchungen sollte allerdings das 
Risiko ungünstiger Fluidwegsamkeiten auf Grund starker Verkarstung untersucht werden. Darüber 
hinaus kann die Nutzung von Versagen- und Seismizitätsmodellen dabei helfen, induzierte, auch 
kleinsträumige seismische Ergebnisse vorherzusagen und Betriebsparameter evtl. im Vornherein 
mittels eines Reservoir Management Systems zu modifizieren.  
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