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2 FACHBEREICH TECHNIK

2.1 RISCHMOLLER, H.: Das "Kontinentale Tiefbohrprogramm der Bundes-
republik Deutschland’s eine technische Herausforderung

2.1.1 Einleitung

Die Geschichte der Erschliefung der Tiefe durch Bohrungen beginnt bereits vor
der Zeitrechnung (Abb. 1).
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Das Uberwiegende Ziel dieser Bohrungen war die Aufsuchung von
Rohstoffvorkommen und die Erschliefung von Lagerstdtten. So nehmen im
Zeitalter der beginnenden Industrialisierung etwa seit 1850 die Bohrteufen von
um 500 m rapide auf ca. 2 000 m um die Jahrhundertwende zu - das ist die Zeit
der Prospektion auf Kohle und Salz im Gebiet des damaligen deutschen Reiches -
stagnieren bis etwa 1925, um dann wieder steil mit der Erschlieflung immmer
tieferer Stockwerke zur Kohlenwasserstoff-Suche bis in unsere Zeit
anzusteigen. Die kommerziellen Bohrungen haben fast die 10 000 m Marke
erreicht. Der wissenschaftlichen kontinentalen Forschungsbohrung Kola SG-3
blieb es vorbehalten, diese Marke zu UOberschreiten. Sie ist in 15 Jahren
Bohrzeit bis 12 060 m Tiefe vorgestofen (2Zbb. 2).
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Aufgabenstellung und Schwierigkeitsgrad einer {bertiefen wissenschaftlichen
Forschungsbohrung unterscheiden sich erheblich von jeder Art Bohrung auf
Rohstoffvorkommen und Lagerstdtten. Kommerzielle Bohrungen sollen bekanntlich
Lagerstdtten aufsuchen und erschlieften. Nur in dem PBRereich der flr die
Lagerstdtte interessierenden Schichten erfolgen deshalb Kernbohren: umfassende
Bohrlochmessungen Zuflufiteste und Laboruntersuchungen. Bei der
wissenschaftlichen Forschungsbohrung der kontinentalen Kruste jedoch sind von
Anfang an Uber die ganze Bohrstrecke hinweg Gesteinsproben: Fllssigkeits- und
Gasprobenr die Feststellung der physikalischen Bedingungen und die
geophysikalische Vermessung mdglichst langer offener Bohrlochabschnitte er-
forderlich, um die geowissenschaftlichen Forschungsziele zu erreichen. Gerade
im Grenzbereich heutiger technologischer Md8glichkeiten und darfber hinaus,
d.h. im Temperaturbereich ber 150 °Cr soll noch eine ausreichende
Informationsdichte gewdhrleistet sein. Immerhin hat die russische Bohrung die
grundsdtzliche Durchfihrbarkeit einer Ubertiefen Bohrung unter Beweis
gestellt, wenn sie auch sehr lange gedauert hat und sicherlich unseren
Vorstellungen vom Zeit- und Kostenrahmen einer Ubertiefen Forschungsbohrung
nicht entspricht.
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2.1.2 Das Gesamtkonzept - ein Synergismus von Vo

Das technische Konzept des KTB sieht zwei Bohrungen vor: Eine Vorbohrung bis
und die Tiefbohrung mit einer
3 schematisch

mindestens 3 000, mdglichst aber 5 000 ms

Endteufe von 12 000 bis 14 000 m. Das Konzept ist in Abb.

dargestellt.
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2.1.2.1 Vorbohrung

Die Aufgaben der Vorbohrung sind wie folgt:

i)

Sammlung geowissenschaftlicher Daten .

(Richtungsstabilitét)
Uberpriifung des Temperaturprofils

im Bereich der Ankerrohrtour der KTB-Hauptbohrung
Erprobung von Bohrwerkzeugen und Mefigerdten
Kostenersparnis bei der KTB-Hauptbohrung
Einarbeitung des Arbeitsteams

Entlastung der KTB-Hauptbohrung von Bohrlochmessungen
Befreiung der KTB-Hauptbohrung von Kernbohrarbeiten

Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung

Aussage Uber bohrtechnische Problemhorizonte wie Zufllsser Verluster etc.
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Nach unserer derzeitigen Uberzeugung kann die Bohrung, mit einer Kombination
aus Rotary- und bergbaulichem Bohrverfahren durchgefiihrt, mit etwa zwei
Dritteln des Aufwandes im Vergleich zur Anwendung der Rotary-Bohrtechnik
hergestellt werden. BReim Bergbau-Bohrverfahren handelt es sich um schnell
drehendes Bohren mit dilinnlippigen Diamantkronen und Doppelkernrohr bei
Verwendung von auflen glattem, fast den ganzen Bohrlochquerschnitt ausfiillenden
Bohrgestdnge. Das innere Kernrohr wird nach Abbohren des Kerns am Seil gezogen
(Wire Line Coring). so daft das Werkzeug bis zum Verschleifizeitpunkt auf Sohle
bleiben kann (2Zbb. 4, 5).
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1. Konstruktionsprinzip der Seilkernausrustung
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Gerade die dilnnlippige Bohrkrone und die damit im Vergleich zur Rotary-
Bohrtechnik deutlich kleinere zu zerstdrende Gesteinsfldche ermdglicht den
héheren Bohrfortschritt. Demgegeniiber erlaubt das Rotary-Gestdnge durch die
Verst8rkung im Bereich der Gestdngeverbinder das Bohren in grdfieren Teufen.
Die breite Lippe der Bohrkrone ist hier notwendigr um den flir die
Gesténgeverbinder erforderlichen @Querschnitt freizuschneiden.

Die folgende Abb. € zeigt das Ergebnis einer Untersuchung {ber die
Bohrfortschritte und Standzeiten der Kronen von Kernbohrungen im Hartgestein.
Die wesentlich kleineren Zerstdrungsflichen und glinstigeren
Schnittgeschwindigkeiten beim Bergbaukernbohren ermdglichen eine Verdoppelung
der Bohrfortschritte im Vergleich zum Rotarybohren. Mit der Kombination beider
Verfahren 1aft sich also im Vergleich zur Rotary-Bohrtechnik bei vollem
Kerngewinn der Bohrfortschritt verdoppelnr, durch Verwendung der Wireline—
Technik die Zahl der Roundtrips und durch Einsatz einer Rotary-Bohranlage die
Zeit fdr die Roundtrips reduzieren und so im Dereich mittlerer Teufen eine
bemerkenswerte Kosteneinsparung erzielen.
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Die Vorbohrung soll also eine Endteufe von mindestens 3 000 m erreichen und
nach Mdglichkeit einen weiteren Teufenbereich bis max. 5 000 m erschliefen.
Der Endteufenbereich der Vorbohrung korrespondiert mit der Absetzteufe der
Ankerrohrtour in der Hauptbohrung. Damit soll erreicht werden, daf bis zu
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dieser Teufe in der Hauptbohrung keine Kernbohrarbeiten und wissenschaftlichen
Bohrlochmessungen ausgefihrt werden missenr so daft die Hauptbohrung in diesem
Abschnitt schneller und dabei noch senkrecht abgeteuft werden kann (siehe auch
2.2) L

2.1.2.2 Hauptbohrung

Das Konzept flir die Hauptbohrung wurde nach folgenden Kriterien entwickelt:

Verwendung von international {blichen und bewdhrten Dimensionen fiir
Bohrwerkzeuge und Untertageequipment wie 2z. B. Bohrmotoren, Kernrohre:
Stofdampfer, etc.

Bohrlochdurchmesser so groft wie ndtigs aber so klein wie mdglich

Enddurchmesser bel normalem Verlauf der Bohrarbeiten 8 1/2"

Vergleich der zu zerstorenden Gesteinsvolumina
fur die verschiedenen Bohr- und Verrohrungsschemata

a) bei ublicher von Teufe  bis Teufe b) bei slimline Anteil
Clearance Clearance (a)=100%)

28" = 199m? Om - 500m 171/2*= 78m3 = 39%
23" =938m? 500m - 4000m 143/4"=386m3 = 41%
12 16" = 456m3 4000m - 10000m 105/8°=343m3 75 /o
81/2" = 146m3 10000m - 14000m 81/2"=146m3 100 %/

1739m3 Gesamtvolumen 953m3 = 55%

1593m?3 davon bis 10000 m 807m® = 51%

KTB-Hauptbohrung [Kg«.[—_]:

Bohr- und Verrohrungsprogramm — Abb. 7
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Ein Vergleich (Abb 7) mit dem heute Gblichen Verrohrungsschema bei Bohrungen
zur Aufsuchung und Gewinnung von Kohlenwasserstoffen zeigt, daf durch
Verringerung der Clearance-Verhdltnise zwischen Bohrlochdurchmesser und
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Auflendurchmesser der Rohrtouren eine drastische Reduzierung des zu
zerstdrenden Gesteinsvolumens erreicht werden kann (Slim-Line-Prinzip)r die
bei dem z.Zt. favorisierten Verrohrungsschema flir die Hauptbohrung etwa 50 %
betrdgt. Hiermit sind natlirlich glnstigere Bohrfortschritte wverknlipft.
Weiterhin galt ess so weit wie mdglichr bei allen Bohrwerkzeugen - insbe-
sondere aber bei Rollenmeiffeln und Bohrkronen - weltweit eingesetzte
Standardgrdfien auszuwdhlen, da mit diesen Werkzeugen erfahrungsgemdft die
hdchste Zuverldssigkeit und beste Leistung erzielt werden kann, Nachschub und
Vorhaltung sichergestellt sind und flir diese Standardurchmesser auch eine
breite Palette von Hilfswerkzeugen: wie zum Beispiel Fanggerdte, zur Verfligung
stehen. Demgegenliber ist die Anfertigung von "mafigeschneiderten" Futterrohren
bzw. Futterrohrverbindern relativ problemlos mdglich.

Die Berlicksichtigung dieser Vorgaben fidhrte 2zu dem im ndchsten Rild
dargestellten Bohr- und Verrohrungsschema.
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Die Hauptbohrung wird bis 3 000 m bzw. 5 000 m mit 17 1/2" bzw. 14 3/4"
Bohrlochdurchmesser gebohrt. Kerne kdnnen in diesen Dimensionen nicht erbohrt
werden. Dies hdtte zur Folger dahh das Bohrloch auf einen kleineren
Durchmesser: beispielsweise 8 1/2", abgesetzt werden miifite. Damit ergeben sich
aber Stabilisierungsprobleme des Bohrstranges: die in der Praxis zu einer
Anderung des Bohrlochverlaufes filhren. Gerade der obere Bohrlochabschnitt mufy
aber so senkrecht wie mdglich abgeteuft werden: soll das Ziel einer 12 km bis
14 km tiefen Forschungsbohrung nicht durch unzuldssig hohen Verschleift und
Energieverlust im oberen Bohrlochabschnitt infrage gestellt werden.

Das hier vorgeschlagene Bohr- und Verrohrungsschema erflillt weitgehend die
Forderung nach grdftmdglicher Flexibilitdt flr evtl. auftretende technische
Schwierigkeiten und geologische Unvorhersehbarkeiten: unterscheidet sich
jedoch in einem Punkt von der sogenannten "Advanced Open Bore Hole Method" wie
sie z.B. filir die Bohrung Kola SG-3 vorgeschlagen und bislang durchgefiihrt
worden ist, ohne jedoch deren wesentliche Vorzllge zu verlieren.

Die "Advanced Open Bore Hole Method" sieht vors aus einer Rohrtour heraus mit
einem kleineren als maximal mdglichen Durchmesser zu bohren und lediglich bei
bohrtechnischen oder geologischen Schwierigkeitenr die einen Rohreinbau
erforderlich machenr das Bohrloch bis zu dieser Teufe auf den notwendigen
Durchmesser zu erweitern.

Die Vorzlige dieses Konzeptes sind:

vereinfachtes Verrohrungsschema

Bohrwerkzeuge und Bohrstrangteile kdnnen auf wenige Grdfien standardisiert
werden

Schutzmdglichkeit der Ankerrohrtour durch wiedergewinnbare Verschleifirohr—
fahrten

jederzeit Zirkulationsmdglichkeit bis Rohrschuhteufe ber Casing-Ringraum

Die Bohrung Kola SG-3 wurde diesem Prinzip entsprechend abgeteuft, dabei wurde
bei 2 000 m eine Ankerrohrtour mit 325 mm OQuter Diameter (OD) abgesetzt und
zementiert, in diese Rohrtour ein weiterer Rohrstrang mit 245 mm OD eingehdngt
und aus dieser heraus mit Bohrwerkzeugen von 214 mm OD weitergebohrt.

Nachteilig bei dieser Bohrmethode ist jedochr daf® bei erforderlich werdendem
Rohreinbau das Bohrloch in einem 2zeit- und kostenaufwendigen separaten
Arbeitsgang erweitert werden muff. Da Bohrlochwandausbriiche und Nachfall hdufig
zum Festwerden des BRohrstranges fihren, stellt dies eine Gefahr fir das
Bohrloch darr die in der Regel nur durch Einbau von Rohren beseitigt werden
kann. Bezogen auf die Kontinentale Tiefbohrung bedeutet dasrs daf mit dem
Einbau der 9 5/8" Rohrtour gerechnet werden muf.

Diese Uberlegungen filhrten dazur das Prinzip der "Advanced Open Bore Hole
Method" zu modifizieren und eine Bohrdurchmesserkombination zu wahlen, die
einen sofortigen Rohreinbau zuldfit, wenn die Situation es erfordert.
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Wie bereits dargelegt: kann bis zur Ankerrohrteufe auf Kernbohrarbeiten in der
Hauptbohrung verzichtet werden, so daf% darunter lediglich in den
Durchmesserbereichen 10 5/8" und 8 1/2" gekernt werden muf.

Flir beide Durchmesserbereiche stehen bereits erprobter, robuste und
wirtschaftliche Diamant- und Rollenkernbohrwerkzeuge zur Verfligung., die
bereits bei Hartgesteinsbohrungen in England, Italien und den USA eingesetzt
wurden.

Die Tiefbohrung wird mit einer Uberschwerenr eigens zu entwickelnden Bohran-
lage im Rotary-Bohrverfahren, im Tiefenbereich ab 5 000 m allerdings zunehmend
unter Verwendung von Untertage-Bohrmotoren (z.B. Bohrturbine) abgeteuft. Rei
einer UObertiefen Bohrung verteilt sich die verfligbare Zeit zu etwa einem
Drittel auf das Bohren: zu einem weiteren Drittel auf die Roundtrip-Zeit, d.h.
die Zeit filir den Werkzeugwechsel, und ein Drittel wird flr das Messen
bendtigt. Es ist deshalb wichtigr den Vorgang des Werkzeugwechsels auf ein
Minimum zu reduzieren. Nach den Vorarbeiten der mit diesem Problem befafiten
Arbeitsgemeinschaften der deutschen Bohrindustrie 1a&ft sich das in erheblichem
Umfang realisieren. Wir kommen so beim Kontinentalen Tiefbohrprogramm mit
grofter Wahrscheinlichkeit zur ersten vollautomatischen Bohranlage (Abb. 9).



Abb. 9: Die optimierte Bohranlage fiir Gber 14 000 m Teufe (nach ARGE
Deutags Preussagr Siemens: Wintershall) mit wvoll-
automatischem Pipehandler, halbautomtischer Gest&ngeaufnahme und

-ablage und einer Setback-Kapazitdt von zwei vollstdndigen Bohr-
strangen.




2.1.3 Das F- und E-Konzept

Selbstverstandlich gilt fir die Projektleitung der Grundsatz, wo immer
mdglich, bewdhrte Gerdte, Technologien und Verfahren einzusetzen und nur dort
Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu initiieren, wo das zum Erreichen der
geowissenschaftlichen Projektziele wunerl&filich ist. Die dominierende
technologische Begrenzung ist die Temperatur. und zwar flr einen grofien Teil
der bohrtechnischen Gerdte und die Bohrsplilung und insbesondere auch flir die
Meftechnik im Bohrloch. Die verfligbare Ausrlstung ist bis 150 °C, in wenigen
F&llen bis 200 °C ausgelegt. Wie die graphische Darstellung in Abb. 10
zumindest qualitativ aussagt, ist zur Entwicklung elektronischer Bauteile und
Gerdte fdr das Temperaturfenster wvon 250 - 300 °C der 10— bis 20-fache
Aufwandr verglichen mit dem konventionellen Temperaturbereich erforderlich.
Fir 400 °C steigt dieser Entwicklungsaufwand bereits auf das 90- bis 100-
fache. Es muf deutlich herausgestellt werden, daft das Budget des Projektes fiir
den Temperaturbereich Uber 250 - 300 °C weder vorgesehen ist noch daflir im
entferntesten ausreicht. Die Frage der Abschitzung des Verlaufes und der Grdfie
der Temperatur ist deshalb von wesentlicher Bedeutung.

2 100
= PBO—— e e e g
i

o

°3 ' 00 200 300 400 °C 500
Temperatur
F&E Entwicklungskosten fur Elektronikbauteile KB
Abb. 10
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Flir die Projektleitung ergeben sich eine groffe Zahl geowissenschaftlicher und
technischer F- und E-Projekte mit einem Gesamtvolumen von ca. 60 Mio. DM.
Dieser Betrag entspricht den fiir die DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) zur
Forschung an den Universitdten vorgesehenen Mitteln.

2.1.4 Zeitplan

Das Bohrkonzept der Vorbohrung soll Anfang 1987 ausgearbeitet sein, um bis zum
Ende des Friihjahrs 1987 die Bohrplatzplanung und die Ausschreibung der Bohrung
durchzufiihren. Daran schliefft dann die Herstellung des Bohrplatzes an. Dann
folgen die Durchffihrung der Vorbohrung einschlieBflich des Mefiprogramms. Die
3 000 m-Bohrung wird bis Ende 1988 dauern. Sollte bis 5 000 m gebohrt werden,
wird die Vorbohrung Ende 1989 beendet sein. Parallel 1lduft die Vorbereitung
der Hauptbohrung, und 2zwar die PAusarbeitung des Bohrkonzeptes, des
Bohranlagenkonzeptes, die Bohrungsplanung, die Planung der Bohrsplilung und
ihrer Entsorgung und die Bohrplatzplanung. Diese Aktivitdten dauern bis zum
Frihjahr 1988 an und gehen zum Teil darfiber hinaus. Noch 1987 ist die
Ausschreibung der Bohrkontraktorleistungen, der Operatorleistungen und der
wesentlichen Serviceleistungen und -lieferungen vorgesehen. Die Hauptbohrung
kann dann im Sommer 1989 begonnen werden.

Die Schitzung der Bohrzeit der Hauptbohrung ist zum heutigen Zeitpunkt nach
wie vor schwierig und noch ungenau. In Abb. 2 sind die Bohrzeit von Kola SG-3/
die Schitzung der KBB aus dem Jahre 1963 und eine neuere Schatzung der ARGE
Deutag, Preussagr Wintershall und Siemens eingetragen. Es ist durchaus
realistisch, davon auszugehen, dafd die 14 km tiefe Forschungsbohrung in 8 bis
10 Jahren durchgeflihrt werden kann. Wichtig in diesem Zusammenhang sind aber
auch die Verfiligbarkeit einer leistungsfdhigen Kernbohrtechnik und eine gute
Organisation und Abstimmung der geowissenschaftlichen Messungen und Arbeiten

mit den Bohrarbeiten.

2.1.5 Schluf und Ausblick

zZusammengefafit ist festzustellen, da® es sich beim Bohrkonzept des KTB um eine
interdisziplindr anzugehende geowissenschaftlich-technische und Okonomische
Optimierungsaufgabe handelt und daf® dieses Bohrkonzept einen wesentlichen
Beitrag zur wirtschaftlichen Verwendung der verfiligbaren Mittel, zur Risiko-
minderung und zur Ausrichtung der Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen
auf die wirklich wichtigen Problembereiche zu leisten hat. Durch die tiefere,
voll gekernte und weitgehend vermessene Vorbohrung wird die Tiefbohrung in
diesem Bereich von Kernbohrarbeiten und Bohrlochmessungen entlastet und kann
so  wirtschaftlicher mit groflem  Durchmesser und mit graberer
Richtungsstabilitdt durchgeflihrt werden, was zur Verschleifiminderung beim
Bohren in den grdfderen Teufenabschnitten unerlafflich ist. Die Planungsdaten
flr die Tiefbohrungr, insbesondere die Temperatur- und Druckwerte, werden
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verbessert, die bohrtechnischen und geowissenschaftlichen Erfahrungen und die
Einarbeitung der Arbeitsteams werden zur wirtschaftlichen Durchfiihrung und
Risikominderung der Tiefbohrung beitragen.

Der durch die Vorbohrung erkundete und in der Hauptbohrung durch die
Ankerrohrtour grdfitenteils abgedeckte obere Bohrlochabschnitt stellt eine
weitere betrdchtliche Minderung des Risikos dar. Die Chancen flir das
erfolgreiche Durchteufen des mittleren Abschnittes und damit flir das Erreichen
des {bertiefen Bereiches #ber 10 km sind deutlich verbessert. Um den
Ubertiefen Bereich zu erreichen und dabei noch den geowissenschaftlichen
Zielen einer hinreichenden Probengewinnung und Bohrlochvermessung zu
entsprechen, miissen die in der Tiefbohrung eingesetzten Ausrlistungen £fir
Temperaturen Uber 200 °C und Driicke flber 1 000 bar bei extremen Zug- und
Drehbeanspruchungen zum Teil im Dauerwechselbereich weiterentwickelt werden.
Der Schwerpunkt der daflir notwendigen Forschung liegt bei den
Untertageantriebenrs Kernbohrsystemenr Bohrwerkzeugen und einer geeigneten
Bohrsplilung. Das Volumen der technischen Forschung ist mit 40 - 50 Mio. DM
erheblich und bedeutet einen krdftigen Impuls flir die deutsche Tiefbohrtechnik
und flir die Bohrlochmefitechnik [auch Bergbau: Zielbohrstange (BF) und Bore
Hole Televiewer (WBK)I.
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