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2.3 SPERBER, A., CIJ(]R, C.: Kmzept der Bauptbohr:ung - 'Bohrprogramn und
verrohrungsscbema '

2.3.1 Einleitung

Trotz weltweit hoher Bohrleistungen liegen nur wenige Erfahrungswerte llber das
Abteufen von Bohrungen im Kristallin mit gr~ren Bohrlochdurchmessern bis in
gr~re Teufen vor. Ausnahmen hierzu bilden lediglich die in der nachfolgenden
Tabelle (Abb. 1) genannten Bohrungen, wllhrend ansonsten im Kristallin
vorwiegend mit Hilfe der SChGrfbohrtechnik in entsprechend kleinen Durch
messerbereichen gearbeitet wird, so z. B. in SGdafrika oder Kanada zur
Tiefenerzprospektion. Dem;jegenllber werden Bohrungen auf Kohlenwasserstoffe in
der Regel im Sedimentgestein niedergebracht und aus wirtschaftlichen Grilnden
gr~tenteils mit Vollbohrwerkzeugen geteuft; lediglich in Trl!gerbereichen
werden Kerne erbohrt.

Ganzlich anders ist hingegen bekanntlich die Zielsetzung des geplanten Tief
bohrprojektes. Aus diesen unterschiedlichen Zielsetzungen (Kohlenwasserstoff
suche einerseits, geowissenschaftliche Erkundung der nichtsedimentl!ren
Erdkruste andererseits) ergeben sich zwangsll!ufig andere Anforderungen an die
Planung und DurchfQhrung dieser Tiefstbohrung, denen insbesondere auch durch
die Auswahl eines entsprechenden Bohr- und Verrohrungsprogramns Rechnung
getragen werden ~.

Nledersachslsches Landesaml fur Bodenforsc;hung

ERBOHRTES
LAND BOHRUNG / FELD ENDTEUFE (m) KRISTALUN 1m)

CHINA UAOHE 2600 500

DEUlSCHlAND URACH3 3488 1880

ENGu.ND CORNWAll (3) 2500v. T. 2500'1. T.

FRANKREICH GPF(2) 1400 1400

rTAUEN LARDERELlO FELD 3970 150

USYEN AMAl 2900 200

SOWJETUNION KOLASG3 12600 12600

SCHWEDEN SIUAN RING (GRAVBERG) (5000) (4900)

SCHWEIZ NAGRAI5) 24BO max. 1400

VEREINIGTE lOS ALAMOS (4) 3400 v. T. 2300v. T.
STAATEN SAlTON SEA (SSSDP) 3200 ?

Erbohrtes Kristallin ~LF[ID
[SPERBER] Abb.1
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LAND ____________ BOHRUNG /FELD ENDTEUFE (m)
ERBOHRTES
KRISTALLIN (m)

CHINA UAOHE 2600 500
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STAATEN SALTON SEA (SSSDP) 3 200

Erbohrtes Kristallin GW
[SPERBER] Abb. I
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[SPERBER] Abb.l

T 1048/  9 .86 Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung
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2.3.2 Bohr- und Verrohrungsprograum

2.3.2.1 Bohr- und Verrohrungsscbema bei KW-Elq>loratiansbohrongen

Das etappenweise Einbringen von Verrohrungen dient in der Regel dazu,

- die Bohrlochabsperrung installieren zu kOnnen
- bereits erbohrte Bohrlochabschnitte gegen Nachfall, Zufllill und Verluste zu

sichern
- SChichten unterschiedlicher Porendruckgradienten voneinander zu trennen
- und den Steigrohrproduktionsstrang aufzunehmen.

Die Ringr1!urne zwischen Bohrlochwand und Rohr bzw. zwischen zwei Rohrtouren
werden zwecks Abdichtung ilber die gesamte Ulnge oder nur aber einen
Teilabschnitt zernentiert. Da beim Durchteufen von Sedimentprofilen sowohl
drl1ckende Formationen wie quellfahige Tonschichten oder salinarstrecken als
auch porOse, permeable Horizonte, wie Sandsteine, durchteuft werden, ~ ein
ausreichender Zwischenraurn zwischen Bohrlochwand und Verrohrung gew1!hrleistet
sein, urn mit Hilfe der zementation eine gute Abdichtung zu erzielen. Dies
bedingb daJ!> zum Beispiel fur einen mit 9 5/8" Casing zu verrohrenden
Bohrlochabschnitt mit 12 1/4"-Werkzeug vorgebohrt wird. Damit wird bei
kaliberhaltigem Bohrloch ein Ringraumspalt zwischen Bohrlochwand und Ver
rohrung von ca. 33 rnn erreicht.

Bei durchgehender Verwendung der in der Kohlenwasserstoff-Exploration ilblichen
Werkzeug- und Rohrdurchmesserkonbinationen warde sich far die
Tiefbohrung ein Bohr- und Verrohrungsprogramm ergeben wie
wiedergibt.

Kontinentale
es Abb. 2

Man siehb daJ!> in dem gezeigten Fall mit 28" Bohrdurchmesser begonnen werden
IllU11, urn die Endteufe mit einem Bohrlochdurchmesser von ca. 8 112" zu
erreichen.

Dieser Enddurchmesser wird von uns deshalb angestrebb wei! in diesem
Durchmesserbereich

- eine grone Palette bewahrter Vollbohrwerkzeuge zur Verfl1gung steht,
- gute Bohrfortschritte bei guten Werkzeugstandzeiten erreichbar sind,
- mit gleichem lIu1!.endurchmesser gekernt werden kann und
- ausreichend Reserven zur Behebung eventueller Probleme, die rnOglicherweise

das Einbringen einer weiteren Verrohrung erfordern,

geboten sind.
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2.3.2.2 Einf~ des Bohrdurchn'Pssers auf die Bohrungskosten

Wie leicht einzusehen istr steigen die Bohrungskosten mit wachsendem Bohr- und
Verrohrungsdurchmesser. Dies ergibt sich aus den h5heren Kosten far

- die erforderliche Energie far das gr5Bere, zu zerst5rende Gesteinsvolumen
- Bohrwerkzeuge,
- SpUlung und Entsorgung,
- Verrohrung und zementation.

Atillerdem steigt in der Regel der Bohrfortschrittr je kleiner der
Werkzeugdurchmesser ist. Daraus resultiert die in Abb. 3 gezeigte Entwicklung
der Bohrungskosten in AbMngigkeit von Durchmesser und Teufe.

Kosten
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Bohrungskosten bei verschiedenen
Bohr- und Verrohrungsdurchmessern

[SPERBER]
~u[[)

Abb.3
11040/9.86 Niedersachsisches landesaml fur 8odenforschung
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Andererseits Il'IllP.. auch beachtet werden, daP.. allgernein die Standzeit der Bohr
werkzeuge mit kleinerem Durchrnesser geringer ist.

Dies gilt insbesondere far Rollenrne:illel, bei denen die Lager der Me:illelrollen,
insbesondere bei kleinen Bohrwerkzeugen, die Standzeiten begrenzen.
Der Bohrdurchrnesser kann, abgesehen von den geowissenschaftlichen Anfor
derungen, allein schon deshalb nicht beliebig klein gewahlt werden; atillerdem
sind auch die VerfGgbarkeit von Bohrwerkzeugen, Untertageantrieben, usw., als
auch evt!. technische Probleme bei zu geringen Bohrlochdurchrnessern zu
berGcksichtigen.

So gilt es, diese zum Teil kontr1l.ren Aspekte zu einem far die Kontinentale
Tiefbohrung technisch und wirtschaftlich optimierten Bohr- und Verrohrungs
programm zu verknGpfen.

2.3.2.3 Bohr- uOO Verrohrungsschella der Kontinentalen Tiefbohrung

Neben den eben genannten Aspekten, sind auch die Unterschiede zwischen einer
auf KohlenwasserstofferschlieJ!.ung gerichteten Sedimentbohrung und der aus
schlie1llich auf wissenschaftliche Ziele ausgerichteten Tiefbohrung im
kristallinen Gebirge zu berGcksichtigen. Die wichtigsten Unterschiede sind
nachfolgend tabellarisch (Abb. 4) zusammen mit den daraus far das KTB-Projekt
zu ziehenden SChluBfolgerungen aufgelistet.

Niedersachslsches Landesamt fur Bodenforschung

UNTERSCHIEDE SCHLUSSFOLGERUNGEN

- GESTEIN$BEDINGT GERINGE BQHRFORTSCHRrTTE • VIELE ROUNDTRIPS, DAMIT STARKER CASING-

UNO KURZE WERKZEUGSTANDZErTEN VERSCHLEISS zu ER'vVARTEN, oeSHALB SCHUTZ·
AOHRTQUR EAFORDERUCH

.. SEHR NIEORIGE POROSITAT UNO PERMEA8lUTAT,
KEJN ALTERKUCHENAUFBAU,
KEINE GASFUHRUNG - ENGERE ClEARANCE MOOUCH, DADURCH

BEt GLEICHEM ENDDURCHMESSER
KL£JNERER STARTDUACHMESSER

- KEN: PlASTISCHEN FORMATIONEN, KEIN

,,ZlJWA.CHSEN" DES BOHRLOCHES

- WENIGER VEAROHRUNGEN NOTWENDIG,

- HOHERER FORMATIONSBRECHDRUCKGRADIENT GERINGERE ABSETZTEUFE AUSREICHEND

UNTERSCHIEDE KRISTALLINBOHRUNG • SEDIMENTBOHRUNG ~[SPERBER] Ahb.4
..T1039/9.86
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Andererseits muß auch beachtet werden r daß allgemein die Standzeit der Bohr-
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UNTERSCHIEDE SCHLUSSFOLGERUNGEN

- GESTEINSBEDINGT GERINGE BOHRFORTSCHRITTE
UND KURZE WERK ZEUGSTANDZEITEN

- VIELE ROUNDTRIPS, DAMIT STARKER CASING-
VERSCHLEISS ZU ERWARTEN, DESHALB SCHUTZ-
ROHRTOUR ERFORDERLICH
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KLEINERER STARTDURCHMESSER
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- WENIGER VERROHRUNGEN NOTWENDIG.

GERINGERE ABSETZTEUFE AUSREICHEND

Abb.4
UNTERSCHIEDE KRISTALLINBOHRUNG - SEDIMENTBOHRUNG

f SPERBER]
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Tiefbohrung technisch und wirtschaftlich optimierten Bohr- und Verrohrungs-
programm zu verknüpfen.

2.3.2.3 Bohr- und Verrohrungsschema der Kontinentalen Tiefbohrung

Neben den eben genannten Aspekten/ sind auch die Unterschiede zwischen einer
auf Kohlenwasserstofferschließung gerichteten Sedimentbohrung und der aus-
schließlich auf wissenschaftliche Ziele ausgerichteten Tiefbohrung im
kristallinen Gebirge zu berücksichtigen. Die wichtigsten Unterschiede sind
nachfolgend tabellarisch (Abb. 4)  zusammen mit den daraus für das KTB-Projekt
zu ziehenden Schlußfolgerungen aufgelistet.

UNTERSCHIEDE SCHLUSSFOLGERUNGEN

- GESTEINSBEDINGT GERINGE BOHRFORTSCHRITTE
UND KURZE WERK ZEUGSTANDZEITEN

- VIELE ROUNDTRIPS, DAMIT STARKER CASING-
VERSCHLEISS ZU ERWARTEN, DESHALB SCHUTZ-
ROHRTOUR ERFORDERLICH

- SEHR NIEDRIGE POROSITÄT UND PERMEABILITÄT,
KEIN HLTERKUCHENAUFBAU,
KEINE GASFÜHRUNG

- KEINE PLASTISCHEN FORMATIONEN, KEIN
,ZUWACHSEN" DES BOHRLOCHES

- ENGERE CLEARANCE MÖGLICH, DADURCH
BEI GLEICHEM ENDDURCHMESSER
KLEINERER STARTDURCHMESSER

- HÖHERER FORMATIONSBRECHDRUCKGRADIENT
- WENIGER VERROHRUNGEN NOTWENDIG.

GERINGERE ABSETZTEUFE AUSREICHEND

Abb.4
UNTERSCHIEDE KRISTALLINBOHRUNG - SEDIMENTBOHRUNG

f SPERBER]

T 1039/9.86 Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung
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Weiterhin galt es zu versuchen, so weit wie IOCIglich bei allen Bohrwerkzeugen
- insbesondere aber beim Rollenmei£el - weltweit eingesetzte Standardgrl511en
auszuwahlen, da bei diesen Werkzeugen erfahrungsgem1lJ1 die hlichste ZuverUlssig
keit und beste Performance erzielt werden kann, der Nachschub prOblemlos ist
und fur diese Standarddurchmesser auch eine breite Palette von Hilfswerkzeugen
wie zum Beispiel Fanggerate usw. zur VerfUgung steht. Dem:]egenilber ist die
Anfertigung von "maP..geschneiderten" Futterrohren bzw. Futterrohrverbindern
relativ problemlos m5glich. Allerdings sollte auch schon aus wirtschaftlichen
Erwagungen heraus hier ebenfalls versucht werden, zumindest IOCIglichst nahe am
international Ublichen Standard zu bleiben. Die Berucksichtigung dieser
Vorgaben fUhrte zu dem in Abbildung 5 dargestellten Bohr- und Verrohrungs
schema fUr das Kontinentale Tiefbohrprojekt.
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Der Vergleich mit dem bereits vorher gezeigten SChema unter Verwendung
Ublicher Clearance-Verhaltnisse zeigt, d~ durch Reduzieren der Clearance
VerMltnisse mit einem deutlich geringeren Bohrlochdurchmesser begonnen werden
kann. So kann dadurch z. B. das zu zerst5rende Gesteinsvolumen nahezu halbiert
werden, wie aus Abb. 6 ersichtlich ist. in der die einzelnen Teufenabschnitte
gegenabergestellt wurden.

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

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

28" = 199m3 Om - 500m 17112'= 78 m3 = 39%

23" = 938m3 500m - 4000m 143/4" =386m3 = 41%

12114' = 456m3 4000m - 10000m 10 518'= 343m3 75%

8112' = 146m3 10000m - 14000m 8112" =146 m3 100%

1739m3 Gesamtvolumen 953m3 = 55%
=

1593m3 davon bis 10000 m 807m3 = 51%

KTB-Hauptbohrung ~UrnBohr- und Verrohrungsprogramm (SPERBER] Abb.6
T1065/JC.86 N.edersachslsches Landesamt fur Bodenforschung

Nachfolgend einige Bemerkungen ZU der vorgesehenen Verschle~rohrfahrt:

Neben dem SChutz der Ankerrohrtour vor mechanischem Abrieb durch das Bohrge
stange bei Bohrarbeiten und Roundtrips bietet die unzementierte Verschle~

rohrfahrt noch die ~lichkeit. auch bei ausgebautem Bohrstrang bis zur
Rohrschuhteufe zu zirkulieren. Dies erMht die Bohrlochsicherheit sowohl bei
Roundtrips als auch wIlhrend der zu erwartenden langen Mer..p!1asen, in denen sich
kein Gest&1ge im Bohrloch befindet.
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Nachfolgend einige Bemerkungen zu der vorgesehenen Verschleißrohrfahrt:

Neben dem Schutz der Ankerrohrtour vor mechanischem Abrieb durch das Bohrge-
stänge bei Bohrarbeiten und Roundtrips bietet die unzementierte Verschleiß-
rohrfahrt noch die Möglichkeit/ auch bei ausgebautem Bohrstrang bis zur
Rohrschuhteufe zu zirkulieren. Dies erhöht die Bohrlochsicherheit sowohl bei
Roundtrips als auch während der zu erwartenden langen Meßphasen/ in denen sich
kein Gestänge im Bohrloch befindet.
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Neben dero geringen Bohrdurchmesser zu Beginn erfallt dieses Verrohrungsschema
die Forderung nach gr5J>tm15glicher Flexibilita.t far evtl. auftretende
technische SChwierigkeiten und geologische Unvorhersehbarkeiten. Die
vertagbaren Reserven, sowie die dazugeh5rigen rnaximalen Bohrlochdurchmesser
sind in Abb. 7 dargestellt.

prinzipiell stehen noch weitere Milglichkeiten zur Verfagung, allerdings unter
Verzicht auf die auswechselbare Verschleffirohrtour. So k5nnte z. B. mit
12 1/4" Werkzeugen aus der 13 3/8" Ankerrohrtour herausgebohrt werden, bis die
Wandstarkenminderung durch Verschleffi den festen Einbau der 11 3/4" Rohrtour
erfordert. Dieses Vorgehen konnte entsprechend weiter fortgesetzt werden,
hatte aber den Nachteil, daJ> wegen des zur Zeit kaum abschatzbaren Rohrtour
verschleffiverhaltens ein Erreichen des angestrebten Endteufenbereiches von ca.
12 bis 14 km mit m5g1ichst groJ>em Durchmesser fraglich erscheint.

bei zusiitzlichem ist Erreichen der ET

Verrohren mit moglich mit
(Rohr-ODl {Meinel-ODl

9518"- 53,5 lb/ft ca.81/2"

75/8"- 39,0 lbltt ca.61/2"

51/2"- 26,0 lbltt ca.41/2"

Reservedimensionen des KTB-Verrohrungsschemas ~1]l~3
[SPERBER] Abb.7

T102719.86 Niedersachsisches Landesaml fur Bodenforschung
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Neben dem geringen Bohrdurchmesser zu Beginn erfüllt dieses Verrohrungsschema
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Verrohren mit

(Rohr-OD)
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möglich mit
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95#” -  53,5 ib/tt Cd. 8 1/2"

7 5/8"-39J0 Ib/ft ca.61/2"

5 1/2" - 26,0 Ib/ft ca.41/2"

Reservedimensionen des KTB-Verrohrungsschemas
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T 1027/9.86 Niedersächsisches Landesamt für BodenForschung
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Das hier vorgeschlagene Bohr- und Verrohrungsscherna unterscheidet sich in
einem Punkt von der sogenannten "Advanced Open Borehole Method" wie sie z. B.
fur die Bohrung Kola SG 3 vorgeschlagen und bislang durchgefUhrt worden ist,
ohne jedoch deren wesentliche VorzOge zu verlieren:

Die "Advanced Open Borehole Method" sieht vor, aus einer Rohrtour heraus mit
einem kleineren als maximal m5glichen Durchmesser zu bohren und lediglich bei
bohrtechnischen oder geologischen Schwierigkeiten, die einen Rohreinbau erfor
derlich machen, das Bohrloch bis zu dieser Teufe auf den notwendigen Durch
messer zu erweitern.

Die VorzOge dieser Bohrmethode sind:

- vereinfachtes Bohrlochdesign,
- Bohrwerkzeuge und Bohrstrangteile k5nnen auf wenige GraBen standardisiert

werden,
- Schutzm5glichkeit der Ankerrohrtour durch wiedergewinnbare Verschle~rohr

fahrten,
- jederzeit Zirkulationsm5glichkeit bis Rohrschuhteufe Uber Casing-Ringraum.

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

Nachteil bei dieser Bohrmethode ist jedoch, dar., bei erforderlich werdendem
Rohreinbau das Bohrloch in einem zeit- und kostenaufwendigen separaten
Arbeitsgang erweitert werden IIIl.JJ>, abgesehen von den technischen Problemen, die
auftreten k5nnen, wenn z. B. das Bohrloch durch Nachfall mit der Zeit eine
ovale Form annimmt. So ergaben Kalibermessungen der Bohrung Kola SG--3 in
einigen Bereichen einachsige Auskesselungen bis nahezu dem Dreifachen des
Bohrdurchmessers.
Da Nachfall Mufig zum Festwerden des Bohrstrangs fUhrb stellt dies eine
Gefahr fUr das Bohrloch dar, die in der Regel nur durch Einbau von Rohren
beseitigt werden kann. Bezogen auf die Kontinentale Tiefbohrung bedeutet das,
dar., mit dem Einbau der 9 5/8" Rohrtour gerechnet werden IIIl.JJ>.

Diese tlberlegungen fOhrten dazu, das prinzip der "Advanced Open Borehole
Method" etwas zu rnodifizieren und eine Durchmesserkombination zu wahlen, die
jeweils einen sofortigen Rohreinbau zul~t.

Als weiterer Aspekt fOr die Kontinentale Tiefbohrung ist der angestrebte
Anteil an Kerlllll1lrschen zu berOcksichtigen. Aus den bereits erwahnten GrGnden
sollte auf ein Kernen mit kleinerem Durchmesser und anschlieBendem Erweitern
der Kernstrecke verzichtet werden, andererseits aber solI mit einem
wirtschaftlich vertretbaren Kernbohrwerkzeugdurchmesser gearbeitet werden
k5nnen.
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ovale Form annimmt. So ergaben Kalibermessungen der Bohrung Kola SG-3 in
einigen Bereichen einachsige Auskesselungen bis nahezu dem Dreifachen des
Bohrdurchmessers.
Da Nachfall häufig zum Festwerden des Bohrstrangs führt» stellt dies eine
Gefahr für das Bohrloch dar» die in der Regel nur durch Einbau von Rohren
beseitigt werden kann. Bezogen auf die Kontinentale Tiefbohrung bedeutet das»
daß mit dem Einbau der 9 5/8" Rohrtour gerechnet werden muß.

Diese Überlegungen führten dazu» das Prinzip der "Advanced Open Borehole
Method" etwas zu modifizieren und eine Durchmesserkombination zu wählen» die
jeweils einen sofortigen Rohreinbau zuläßt.

Als weiterer Aspekt für die Kontinentale Tiefbohrung ist der angestrebte
Anteil an Kernmärschen zu berücksichtigen. Aus den bereits erwähnten Gründen
sollte auf ein Kernen mit kleinerem Durchmesser und anschließendem Erweitern
der Kernstrecke verzichtet werden» andererseits aber soll mit einem
wirtschaftlich vertretbaren Kernbohrwerkzeugdurchmesser gearbeitet werden
können.
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Unter Beracksichtigung des KTB-Gesamtkonzeptes (durchgehend gekernte
Vorbohrung), kann voraussichtlich bis zur Ankerrohrteufe auf Kernbohrarbeiten
in der Hauptbohrung verzichtet werden, so daJ1 lediglich in den
Durchmesserbereichen 10 5/8" und 8 112" gekernt werden rnuJ!>. Far beide
Durchmesserbereiche stehen bereits erprobte, robuste und wirtschaftliche
Diarnant- und Rollenkernbohrwerkzeuge zur Verfagung, die bereits bei
Hartgesteinsbohrungen in England, ltalien und USA eingesetzt wurden.

2.3.3

Das hier vorgestellte Bohr- und Verrohrungskonzept basiert zur Zeit naturg~
noch auf vielen Annahmen, die durch die Vorbohrung bestatigt oder korrigiert
werden massen.

Inwieweit dieses Konzept exakt in die Praxis umgesetzt werden kann, ist daher
zur Zeit auch noch nicht vorhersehbar. Das Verrohrungsschema bietet jedoch
auch far den Fall, daJ1 Anpassungen erforderlich werden sollten, genagend
Flexibilitat und Reserven, urn das gesteckte Ziel der Kontinentalen Tiefbohrung
erreichen zu k5nnen.

2.3.4 Literatur

KClSLG'lSKI, E. A. (1984): Kola abertief. - Welt der Wissenschaftt Marz 1984.
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