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3.1

3.1.1

KEIIRElh P.: K<nzept einer C{ltimalen Datenana1yse an VOr- WId
Baupt:bohrung

Eine optimale "Datengewinnung" aus Vor- und Hauptbohrung ist Voraussetzung far
den Erfolg des Kontinentalen Tiefbohrprojektes der Bundesrepublik ~utschland.

Das entsprechende Konzept ~ berOcksichtigen, d~ einerseits die
wissenschaftlichen Zie1e erreicht werden, andererseits sind den technischen
MIlglichkeiten wie Bohrtechnik (Risiko) und Me1'.technik Rechnung zu tragen,
sowie Aspekte des Programrn-Budgets und zeitaufwandes zu beachten. Die
Organisation dieser Datengewinnung erfordert die Koordination und Mitarbeit
aller Beteiligten sowie eine straffe Leitung durch die projektgruppe KTB.

Zur lJntertage-Datengewinnung (Logging) sind insbesondere Messungen wIDlrend des
Bohrens (Measurement While Drilling), Bohrlochmessungen, Entnahme von
Gesteinsproben (Kerne, Seitenkerne, Bohrklein) und Fluidproben (FlOssigkeiten
und Gase) sowie diverse Teste und Experimente .iln Bohrloch (z. B.
Spannungsmessungen), zwischen Bohrloch und OberfUiche (z. B. seisrnische
Geschwindigkeiten) sowie zwischen der Vor- und Hauptbohrung (z. B. elektrische
LeitfIDligkeiten) geplant.

Die tbertage-Datengewinnung der festen, flOssigen und gasfOnnigen Proben
beginnt mit der fachgerechten Probennahme und probenbehandlung in der "Mud
Logging-Unit" unmittelbar am Bohrtunn, einer anschlie1'.enden intensiven ersten
Bearbeitung .iln Feldlabor auf dem Bohrplatz in den Fachbereichen Geophysik,
Geochemie/MineralogielPetrologie sowie Geo1ogieITektonik und einer
anschlie1'.enden weiteren detaillierten Bearbeitung der Proben in den
Iaboratorien der am projekt mitarbeitenden Hochschulen. Im Feldlabor sollen
insbesondere die Parameter gemessen und analysiert werden, die zeitlichen
Veranderungen unterliegen, routin~ig kontinuierlich bzw. diskontinuierlich
erf~t werden rnOssen bzw. die Basis far schnelle Entscheidungen bilden.

Zu dem fOr das KTB erarbeiteten "Konzept Datengewinnung" ist zu bemerken, d~
zurnichst die auf dem Markt vorhandenen bewIDlrten Strategien, insbesondere die
Erfahrung der Erdol- und Service-Industrie, genutzt werden. KOl11TIerzielle
Anbieter aus dem Bereich der Bohrlochmessungen sollen die Aufgaben abdecken,
die optimal von ihnen durchgefOhrt werden konnen. Andererseits trll.gt das
Konzept den Besonderheiten dieser Forschungsbohrung Rechnung, die darin
begrOndet sind, d~ es sich hier urn kristallines Gebirge .iln Gegensatz zu
sedimentaren SChichten wie .iln Bereich der ErdOl-/Erdgas-Exploration
handelt: umfang und Genauigkeit der benOtigten Daten liegen Ober den
AnsprOChen konmerzieller Bohrungen. Es mOssen Langzeit-Messungen und -Teste
durchgefOhrt werden, und wegen der groJ!.en Teufe ergeben sich Probleme
hinsichtlich Tenperatur und Druck. Alillerdem arbeitet eine grOi!.ere Zahl von
Arbeitsgruppen diverser Disziplinen an diesem projekt mit.
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wissenschaftlichen Ziele erreicht werden, andererseits sind den technischen
Möglichkeiten wie Bohrtechnik (Risiko) und Meßtechnik Rechnung zu tragen,
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aller Beteiligten sowie eine straffe Leitung durch die Projektgruppe KTB.

Zur Untertage-Datengewinnung (Logging) sind insbesondere Messungen während des
Bohrens (Measurement While Drilling), Bohrlochmessungen, Entnahme von
Gesteinsproben (Kerne, Seitenkerne, Bohrklein) und Fluidproben (Flüssigkeiten
und Gase) sowie diverse Teste und Experimente im Bohrloch (z. B.
Spannungsmessungen), zwischen Bohrloch und Oberfläche (z. B .  seismische
Geschwindigkeiten) sowie zwischen der Vor- und Hauptbohrung (z. B .  elektrische
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Bearbeitung im Feldlabor auf dem Bohrplatz in den Fachbereichen Geophysik,
Geochemie/Mineralogie/Petrologie sowie Geologie/Tektonik und einer
anschließenden weiteren detaillierten Bearbeitung der Proben in den
Laboratorien der am Projekt mitarbeitenden Hochschulen. Im Feldlabor sollen
insbesondere die Parameter gemessen und analysiert werden, die zeitlichen
Veränderungen unterliegen, routinemäßig kontinuierlich bzw. diskontinuierlich
erfaßt werden müssen bzw. die Basis für schnelle Entscheidungen bilden.

Zu dem für das KTB erarbeiteten "Konzept Datengewinnung" ist zu bemerken, daß
zunächst die auf dem Markt vorhandenen bewährten Strategien, insbesondere die
Erfahrung der Erdöl- und Service-Industrie, genutzt werden. Kommerzielle
Anbieter aus dem Bereich der Bohrlochmessungen sollen die Aufgaben abdecken,
die optimal von ihnen durchgeführt werden können. Andererseits trägt das
Konzept den Besonderheiten dieser Forschungsbohrung Rechnung, die darin
begründet sind, daß es sich hier um kristallines Gebirge im Gegensatz zu
sedimentären Schichten wie im Bereich der Erdöl-/Erdgas-Exploration
handelt: umfang und Genauigkeit der benötigten Daten liegen über den
Ansprüchen kommerzieller Bohrungen. Es müssen Langzeit-Messungen und -Teste
durchgeführt werden, und wegen der großen Teufe ergeben sich Probleme
hinsichtlich Temperatur und Druck. Außerdem arbeitet eine größere Zahl von
Arbeitsgruppen diverser Disziplinen an diesem Projekt mit.
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3.1.2

Zur Erreichung der von den Geowissenschaften im Rahmen des Kontinentalen
Tiefbohrprogramms der Bundesrepublik Deutschland vorgegebenen Zielsetzung ist
es notwendig, einerseits eine Obertiefe Forschungsbohrung abzuteufen, wofar
der Faclliereich Technik im Hahmen der projektleitung zustandig ist,
andererseits willirend und nach Beendigung der Bohrung eine optimale
Datenakquisition zu gewillirleisten, urn ein MaximJm an Infonnationen aus dieser
Bohrung zu gewinnen. Far diesen Bereich ist der Faclliereich "cperative
Programmdurchfahrung" im Rahmen der Projektleitung zustandig.

Diese Vorgaben stehen im Spannungsfeld zwischen der Bohrtechnik einerseits,
die insbesondere ein ungestOrtes, kosteng(lnstiges und sicheres Bohren zum
ziele hat und kein Risiko far das Bohrloch eingehen kann, und der
Wissenschaftt die versUndlicherweise den Wunsch nach einer Vielfalt von Daten
hOchster Genauigkeit hat sowie eine Reihe von Langzeitbeobachtungen
durchfahren will.

Der Bereich der Datengewinnung laP..t sich zun1l.chst in die beiden Gebiete
"Untertage" und "tlbertage" unterteilen. Zu den MOglichkeiten der
Datengewinnung "Untertage" gehOren u. a. die Messungen willirend des Bohrens,
die Gesteinsprobenentnahme, wie z. B. das konventionelle Kernen bzw. das
Entnehmen von seitenkernen nach Beendigung der Bohrung, die Probennahme von
Fluiden (Gasen, Flassigkeiten), der umfangreiche Bereich der Bohrlochmessungen
sowie Teste und Experimente. Die MOglichkeiten der Datengewinnung "Obertage"
umfassen insbesondere die Probennahme nach Austritt an der Cberfl1l.che und die
Aufbereitung der festen und flassigen bzw. gasfOrmigen Proben im Rahmen der
Bohrungsbearbeitung. Diese erfolgt im Feldlabor an der Bohrung, wo eine
grMere Zahl von sofort notwendig werdenden Messungen durchgefahrt werden
kann, sowie far Spezialuntersuchungen in Laboratorien an anderen Orten.

3.1.3 Organisation

Der Fachbereich "cperative progranm'lurchfahrung" in der Projektleitung KTB hat
die Aufgabe, die Bohrungsbearbeitung zu konzipieren und zu organisieren mit
dem Ziel einer optimalen Datengewinnung in enger Abstinmmg mit:

- Fachbereichen Technik und GeoWissenschaften der Projektleitung
- Hochschul-Forschungstearns
- SChwerpunkt KTB (DFG)
- Koordinierungsausschtill KTB
- beteiligten Ressorts
- Arbeitsgemeinschaften "Bohrlochmessungen" und "Feldlabor"
- Bohr- und service-Industrie.

Eine straffe Organisation durch die projektleitung KTB mit Koordination der am
projekt beteiligten Mitarbeiter ist notwendig. Eine schnelle Datenverarbeitung
und erste Interpretation an der Bohrung als Grundlage far laufende
Entscheidungen, z. B. Festlegung der zu kernenden Intervalle, sowie als Basis
far die nachgeschalteten detaillierten Untersuchungen, IIlJjJ, durch die
Organisation sichergestellt werden.
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3.1.2 Einführung

Zur Erreichung der von den Geowissenschaften im Rahmen des Kontinentalen
Tiefbohrprogramms der Bundesrepublik Deutschland vorgegebenen Zielsetzung ist
es notwendig/ einerseits eine übertiefe Forschungsbohrung abzuteufen/ wofür
der Fachbereich Technik im Rahmen der Projektleitung zuständig ist/
andererseits während und nach Beendigung der Bohrung eine optimale
Datenakquisition zu gewährleisten/ um ein Maximum an Informationen aus dieser
Bohrung zu gewinnen. Für diesen Bereich ist der Fachbereich "Operative
Programmdurchführung" im Rahmen der Projektleitung zuständig.

Diese Vorgaben stehen im Spannungsfeld zwischen der Bohrtechnik einerseits/
die insbesondere ein ungestörtes/ kostengünstiges und sicheres Bohren zum
Ziele hat und kein Risiko für das Bohrloch eingehen kann/ und der
Wissenschaft/ die verständlicherweise den Wunsch nach einer Vielfalt von Daten
höchster Genauigkeit hat sowie eine Reihe von Langzeitbeobachtungen
durchführen will.

Der Bereich der Datengewinnung läßt sich zunächst in die beiden Gebiete
"Untertage" und "Übertage" unterteilen. Zu den Möglichkeiten der
Datengewinnung "Untertage" gehören u .  a .  die Messungen während des Bohrens/
die Gesteinsprobenentnahme/ wie z .  B. das konventionelle Kernen bzw. das
Entnehmen von Seitenkernen nach Beendigung der Bohrung/ die Probennahme von
Fluiden (Gasen/ Flüssigkeiten)/ der umfangreiche Bereich der Bohrlochmessungen
sowie Teste und Experimente. Die Möglichkeiten der Datengewinnung "übertage"
umfassen insbesondere die Probennahme nach Austritt an der Oberfläche und die
Aufbereitung der festen und flüssigen bzw. gasförmigen Proben im Rahmen der
Bohrungsbearbeitung. Diese erfolgt im Feldlabor an der Bohrung/ wo eine
größere Zahl von sofort notwendig werdenden Messungen durchgeführt werden
kann/ sowie für Spezialuntersuchungen in Laboratorien an anderen Orten.

3.1.3 Organisation

Der Fachbereich "Operative Programmdurchführung" in der Projektleitung KTB hat
die Aufgabe/ die Bohrungsbearbeitung zu konzipieren und zu organisieren mit
dem Ziel einer optimalen Datengewinnung in enger Abstimmung mit:

- Fachbereichen Technik und Geowissenschaften der Projektleitung
- Hochschul-Forschungsteams
- Schwerpunkt KTB (DFG)
- Koordinierungsausschuß KTB
- beteiligten Ressorts
- Arbeitsgemeinschaften "Bohrlochmessungen" und "Feldlabor"
- Bohr- und Service-Industrie.

Eine straffe Organisation durch die Projektleitung KTB mit Koordination der am
Projekt beteiligten Mitarbeiter ist notwendig. Eine schnelle Datenverarbeitung
und erste Interpretation an der Bohrung als Grundlage für laufende
Entscheidungen/ z .  B .  Festlegung der zu kernenden Intervalle/ sowie als Basis
für die nachgeschalteten detaillierten Untersuchungen/ muß durch die
Organisation sichergestellt werden.
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3.1.4 tntertage-DatengewinrBD} (Loggin:j)
3.1.4.1 ~licbkeiten

Die zur VerfOgung stehenden MOglichkeiten der Untertage-Datengewinnung sollen
fOr das Projekt intensiv genutzt werden. Dazu gehOren u. a. die Entnahme von
Gesteinsprooen im Bohrloch (Kerne und Seitenkerne). FIOssigkeits- und
Gasproben kOnnen einerseits aus der Splllung, andererseits durch Teste
(ZuflOsse) gewonnen werden.

Einen wichtigen Bestandteil der untertage-Datengewinnung stellen die sog.
Bohrlochmessungen dar ("Wireline-Logging" ), bei denen an einem Kabel gefahrte
SOnden diverse physikalische Parameter messen. Experimente, wie z. B.
Spannungsmessungen im Bohrloch, oder zwischen beiden BohrlOchern der Vor- und
Hauptbohrung sowie zwischen CberfU!che und Bohrloch, sind ebenfalls ein
wichtiger Bestandteil der Datengewinnung. Zu nennen ist noch das Verfahren des
"Messens wlllirend des Bohrens" ("It=asurement itlile Drilling"), das aber bem
heutigen Stand der Technik sehr kostenintensiv ist und nur die Messung einer
begrenzten Zahl von Parametern zul1!1),t.

3.1.4.2 Probennahme

Die Prooennahmen von Gesteinen (Kernen) und Fluiden (FIOssigkeiten und Gase)
in der Bohrung sind fOr die Bewertung der durchteuften SChichten von grOBter
Wichtigkeit. Die Gesteinsprobenentnahme ist ganz wesentlich an die zu
verwendende Bohrtechnik gebunden (u. a. MARX und RISC!lMOLLER 1986). Beim
Kernen lassen sich grundsatzlich unterscheiden:

- Kernen als Teil des Bohrvorgangs zum Vertiefen der Bohrung

- seitenkernen aus der Bohrlochwand nach Durchteufen des Gebirges.

FOr die geologische Bearbeitung sind die "nonnalen Kerne" von weit grMerer
Aussagekraftr da sie einen grMeren zusanmenhangenden Teil des Gebirges der
vertikal durchteuften SChichten reprll.sentieren, wlllirend die Seitenkerne nur
wenige em messende kleinere GesteinsstOcke aus der Seitenwand des Bohrlochs
darstellen.

Die Seitenkerne haben jedoch den Vorteil, daB sie auch nach Beendigung des
Bohrvorgangs in den Bereichen genonrnen werden kOnnen, die wlllirend des
Durchteufens des Gebirges aus KostengrOnden nicht gekernt wurden. Deswegen
sind auch seitenkerne fOr bestinmte Untersuchungen unverzichtbar. Sie stehen
in ihrem wissenschaftlichen untersuchungswert praktisch zwischen den
Vollkernen und dem mit der Splllung ausgetragenen Bohrklein, das aus der
ZerstOrung des Gesteins mit dem Mei£el herrahrt.

Die Art des Kernens hangt von der Bohrtechnik ab. In der auf 3 000 m
ausgelegten Vorbohrung, die im Falle guter technischer Realisierung auf 5 000
m vertieft werden solI, 5011 eine Bergbau-SCharfbohrmethode mit Seilkernen
angewandt werden. Dabei 5011 mit schnelldrehenden dOnnlippigen Bohrkronen, die
nur ein geringes Gesteinsvolumen zu zerstOren haben, gebohrt werden, und die
Kerne kOnnen anschlieP..end mit einem Seil gezogen werden. Dieses aus der
Bergbautechnik stammende Bohrverfahren garantiert im allgemeinen in
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kristallinen Gesteinen einen guten Bohrfortschritt und einen hohen Kerngewinn
mit glattwandigen, zusanmenMngenden Kernen. Die Vorbohrung solI mit diesem
Verfahren voll gekernt werden, so d~ eine Entnahme von Seitenkernen in der
Vorbohrung aliller zu Testzwecken weitgehend entfallen kann.

Die auf 12 000 bis 14 000 m ausgelegte Hauptbohrung kann aus Kostengranden
nicht voll gekernt werden. Far die von der Vorbohrung durchteufte Strecke
entf1illt ohnehin die Notwendigkeit des Kernens in der Hauptbohrung. Das
darunterliegende tiefere Gebirge wird nach wissenschaftlichen Prioritaten und
technischen M5glichkeiten in Teilen gekernt. Das Kernen mit der in der
Hauptbohrung angewandten Rotarybohrtechnik in hartem Gestein hat oft nur ein
begrenztes Potential mit geringen Bohrfortschritten, kurzen MeiBel-Standzeiten
und ger ingerem Kerngewinn als im sediroentaren Gebirge.

In ausgewahlten, nicht gekernten Bereichen der Hauptbohrung werden seitenkerne
genoIllllen werden mGssen. Dabei gibt es prinzipiell rrehrere technische Methoden,
die im kristallinen Gebirge und wegen der Tenperaturen in grMeren Teufen z.
T. nicht einsatzfahig sind:

- Beim "Horizontalen seitenkernen" ("Sidewall Horizontal Coring TOOl")
werden im sedimentaren Gebirge eine Reihe von seitenkernen aus der
Bohrlochwand herausgeschossen. Far kristallines Gebirge bietet die
Industrie ein an einem Kab el eingefahrtes seitenkerngerat an, das mittels
Elektromotoren als Antrieb 12 Kerne (24 x 28 III1l) aus der Bohrlochwand
herausbohrt. Dieses Gerat ist jedoch nur bis 150 ·C einsetzbar und bis
zu einem Druck von 1 400 bar. Neben der Tenperaturgrenze ist das Gerat
zur Tiefe hin weiterhin begrenzt durch die SChwierigkeit, die notwendige
elektrische Energie aber das Kabel vor Ort zu bringen.

- Das "SChragwinkel-seitenkerngerat" ("Sidewall Angle Core Barrel") wurde
vom "Institut far Tiefbohrtechnik" (u. a. MARX und RISCHMOLLER 1986) aber
ein BMFT-Vorhaben entwickelt mit guten Resultaten im sediroentaren Gebirge,
II'Ufl. aber far den Einsatz in kristallinen Gesteinen noch weiterentwickelt
werden. Bei diesem Verfahren wird ein ca. 30 em langer Kern schrag mit einem
kleineren Kernrohr aus der Bohrlochwand herausgebohrb nachdem es mittels
eines Keils im Bohrloch entsprechend abgelenkt wurde.

- Die dritte M5g1ichkeit bietet ein Ger1l.t, das am Kabel ins Bohrloch einge­
fahrt wird und mittels Diamantsagen ein dreieckfOrmiges ca. 1 m rressendes
Gesteinsstack vertikal aus der Bohrlochwand herausfrast. Technische SChwie­
rigkeiten bei bisherigen Einsatzen und die Begrenzung zur Tiefe hin wegen
des Problems des Vorortbringens der notwendigen elektrischen Energie und der
Temperaturen lassen nur einen begrenzten Einsatzbereich erwarten.

Far die Probennahme von Fluiden (das sind Flassigkeiten und Gase) stehen
folgende drei Methoden zur Verfagung:
- Kabelteste (z. B. "Repeat Formation Tester"): Bei den Kabeltesten wird eine

Sonde eingefahren, von der aus ein Fahler gegen die Bohrlochwand zur Auf­
nahme von Gasen und Flassigkeiten gepreJ!>t wird. Bei den geringen Matrix­
Porositaten in kristallinen Gesteinen und bei dem praktisch nur p.mktfOrmig
erf~ten Bohrlochabschnitt hat diese Methode wohl kaum Erfolgschancen far
das projekt.
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Sonde eingefahren, von der aus ein Fühler gegen die Bohrlochwand zur Auf-
nahme von Gasen und Flüssigkeiten gepreßt wird. Bei den geringen Matrix-
Porositäten in kristallinen Gesteinen und bei dem praktisch nur punktförmig
erfaßten Bohrlochabschnitt hat diese Methode wohl kaum Erfolgschancen für
das Projekt.
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- Gestangeteste ("Drill Stem Test"): Bei den Gestangetesten werden bestimmte
vertikale Abschnitte der Bohrung durch an die Bohrlochwand angepr~te

"Packer" vom hydrostatischen Druck der SpOlungssaule abgedichtet, so daJl.
Flussigkeiten und Gase aus dem Gebirge in das Gestange hineinfli~ kOnnen.

- Fluid Prooennahme: Bei der Fluid-Probennahme ("Fluid sampler") werden an
Kabeln eingefUhrte Sonden in definierte Bereiche des Bohrlochs hinabgelas­
sen, in denen Zuflusse erwartet werden, una aus der SpOlung Proben ent­
nommen. Der Nachteil ist. daJl. die entnorrmenen Prooen naturgemaJl, Mischproben
von zuflussen aus dem Gebirge und SpOlung darstellen.

Zusamnenfassend zu den MOglichkeiten der Prooennahme im Bohrloch 11llit sich sa­
gen, daJl.
- hinsichtlich der Gesteinsprobennahme das volle Kernen aus wissenschaftli­

cher Sicht die meisten Ergebnisse versprichb wobei insbesondere beim Seil­
kernen im Rahmen des SchOrfbohrens gute Ergebnisse zu erwarten sind,

- auf Seitenkerne in vorher nicht gekernten Bereichen nicht verzichtet werden
kann, die technischen MOglichkeiten aber aus heutiger Sicht durchaus b~
grenzt sind,

- bei der Probennahme von Fluiden die technisch aufwendigeren Gestangeteste
den relativ besten Erfolg versprechen, wahrend die Kabelteste kaum Ergebnis­
se bringen durften. Die technisch re1ativ einfachen Fluid-Sampler werden
haufig eingesetzt werden, erbringen aber nur gemischte Proben von Zuflussen
und SpOlung.

3.1.4.3 Bohr1ocbmes"Wlljen

Darunter sind die Messungen mit SondenkOrpern am Kabel ("Wirelin~Loggingn)

sowie die Experimente im Bohrloch und von Bohrloch zu Bohrloch zu verstehen.

Bohrlochmessungen ("Wirelin~Logging") werden insbesondere bei der ErdOl-/
Erdgasexploration angewandt. Von speziellen Servic~Firmenwerden eine grOOere
Zahl von M~instrumenten sowie die entsprechende oatenverarbeitung und
Interpretationsmethoden angeboten. In ger ingerem umfang werden Bohr­
lochmessungen auch bei der Buche nach anderen RDhstoffen wie Kohle, Erzen,
Grundwasser etc. benutzt.

Die Prooleme, die sich fur die Obernahme der konventionellen Bohr1ochmessungen
ergeben, sind insbesondere darin bedingt. daJl. die gangigen Messungen im
allgemeinen fur Sedimentgesteine und nicht fur kristallines Gebirge entwickelt
wurden. Atillerdem sind sie entsprechend den Anforderungen der heutigen
Kohlenwasserstoffexp1oration fur Tiefen bis max. 8 000 m, DrOcken bis etwa
1 500 bar, sowie fUr Tenperaturbereiche bis zu 170 - 180 ·C ausgelegt. nur in
Ausnahmefallen sind bereits Weiterentwicklungen bis in den Bereich von ca.
250·C erfo1gt. Letzeres insbesondere durch eine Weiterentwicklung der
konroerziellen Exploration fUr grOJl,ere Tiefen und durch die in den letzten
Jahren ausgefuhrten Geothermik-Projekte. Im Rahmen der Bohrlochmessungen
konroen eine grOOere Zahl geophysikalischer Methoden zum Einsatz wie Seismik,
Geoelektrik, Magnetotellur ik, Geothermik, Gravimetrie, Kernphysik sowie
Magnetik.
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Das von der projektleitung KTB in Zusamnenarbeit mit dem SChwerp.mkt KTB
entworfene Vorprograrran far Messungen und Teste in der Vorbohrung entspricht
den von den Geowissenschaften geforderten Prioritllten und berilcksichtigt die
bereits in Bohrungen des Kristallins gemachten Erfahrungen. Die genaue
Ermittlung der Temperaturen und des Druckes, der Standfestigkeit des Gebirges,
die Erkennung der KIOftigkeit als mOgliche Bewegungsbahn von Fluiden und die
Bewertung der Lithologie und Textur sind Ziel der Untersuchung. Als
Vorerkundung far die Hauptbohrung sind seismische Untersuchungen im Bohrloch
("vertical seismic Profiling") vorgesehen.

Das Konzept sieht vor, die prioritllren Bohrlochmessungen abschnittweise
wahrend des Abteufens der Bohrung durchzufahren, wahrend die weniger
prioritaren Messungen und Experimente sowie die Langzeitversuche anschlieBend
durchgefOhrt werden. In dieser ca. 10 Monate umfassenden Langzeit-Testperiode
in der Vorbohrung nach AbschluP.. der Bohrarbeiten sollen Fluidbewegungen,
Permeabilitatt W1!rmeproduktion etc. festgestellt und registriert werden. Die
gewonnenen Kenntnisse sollen der Planung filr die Hauptbohrung dienen.

Das MeJ!,programn in der Vorbohrung hat insbesondere folgende Aufgabe:
- Entlastung der supertiefen Bohrung von MeBarbeiten,
- Obertragbarkeit von Methoden und Sonden auf Kristallin prilfen,
- Erprobung neuer und weiterentwickelter Sonden,
- Korrelation von Bohrlochmessungen und Kernmessungen,
- Experimente von Bohrloch zu Bohrloch,
- Vorbereitungen fOr geophysikalische SChlOsselexperimente,
- Erfahrungen und Vorbereitungen fOr die supertiefe Bohrung.

Bei der Tiefbohrung ist die DurchfOhrung der Bohrlochmessungen in der Bohrung
wahrend des Abteufens mit einer, aufgrund der in der Pilotbohrung gemachten
Erfahrungen verbesserten Prioritatenliste zum Zwecke der Minderung des Risikos
far die Bohrung sowie der Kostenreduzierung aufgrund der Stillstandszeiten
geplant. AnschlieBend werden nach AbschluP.. der Bohrarbeiten die Messungen
unter Einsatz aller Methoden einschlieJllich Langzeitbeobachtungen, die nicht
in der Prioritatenliste enthalten sind, durchgefOhrt. Die Gesamtstrategie fOr
Vor- und Hauptbohrung sieht weiterhin vor, daP.. die erprobte AusrOstung der
Service-Firmen eingesetzt und das erworbene Know-how dem projekt nutzbar
gemacht werden soIl. Aus GrGnden der Wirtschaftlichkeit werden auch KTB-eigene
MEillsonden angestrebtt sofern ein Mufiger Einsatz vorgesehen ist und diese
einfach im Aufbau sind, wie z. B. Temperatursonde, Drucksonde, Fluidsampler,
etc. AuJ!,erdem ist der Einsatz von Sonden der am projekt mitarbeitenden
Hochschul-Institute geplant.

Soweit kornmerziell verfOgbar, sollen Routineauswertungen der MeBergebnisse bei
den einschlllgigen Service-Firmen durchgefahrt werden. FOr daraber
hinausgehende Dateninterpretation wurden in enger Abstirmung zwischen
projektleitung KTB und den am projekt mitarbeitenden Hochschul-Instituten
l\uSWertegnJRlell auf folgenden Gebieten gebildet:

- Geothermik

- Porositllt, Permeabilitat
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Das von der Projektleitung KTB in Zusammenarbeit mit dem Schwerpunkt KTB
entworfene Vorprogramm für Messungen und Teste in der Vorbohrung entspricht
den von den Geowissenschaften geforderten Prioritäten und berücksichtigt die
bereits in Bohrungen des Kristallins gemachten Erfahrungen. Die genaue
Ermittlung der Temperaturen und des Druckes/ der Standfestigkeit des Gebirges,
die Erkennung der Klüftigkeit als mögliche Bewegungsbahn von Fluiden und die
Bewertung der Lithologie und Textur sind Ziel der Untersuchung. Als
Vorerkundung für die Hauptbohrung sind seismische Untersuchungen im Bohrloch
("Vertical Seismic Profiling") vorgesehen.

Das Konzept sieht vor, die Prioritäten Bohrlochmessungen abschnittweise
während des Abteufens der Bohrung durchzuführen, während die weniger
Prioritäten Messungen und Experimente sowie die Langzeitversuche anschließend
durchgeführt werden. In dieser ca. 10 Monate umfassenden Langzeit-Testperiode
in der Vorbohrung nach Abschluß der Bohrarbeiten sollen Fluidbewegungen,
Permeabilität, Wärmeproduktion etc. festgestellt und registriert werden. Die
gewonnenen Kenntnisse sollen der Planung für die Hauptbohrung dienen.

Das Meßprogramm in der Vorbohrung hat insbesondere folgende Aufgabe:
- Entlastung der supertiefen Bohrung von Meßarbeiten,
- Übertragbarkeit von Methoden und Sonden auf Kristallin prüfen,
- Erprobung neuer und weiterentwickelter Sonden,
- Korrelation von Bohrlochmessungen und Kernmessungen,
- Experimente von Bohrloch zu Bohrloch,
- Vorbereitungen für geophysikalische Schlüsselexperimente,
- Erfahrungen und Vorbereitungen für die supertiefe Bohrung.

Bei der Tiefbohrung ist die Durchführung der Bohrlochmessungen in der Bohrung
während des Abteufens mit einer, aufgrund der in der Pilotbohrung gemachten
Erfahrungen verbesserten Prioritätenliste zum Zwecke der Minderung des Risikos
für die Bohrung sowie der Kostenreduzierung aufgrund der Stillstandszeiten
geplant. Anschließend werden nach Abschluß der Bohrarbeiten die Messungen
unter Einsatz aller Methoden einschließlich Langzeitbeobachtungen, die nicht
in der Prioritätenliste enthalten sind, durchgefOhrt. Die Gesamtstrategie für
Vor- und Hauptbohrung sieht weiterhin vor, daß die erprobte Ausrüstung der
Service-Firmen eingesetzt und das erworbene Know-how dem Projekt nutzbar
gemacht werden soll. Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit werden auch KTB-eigene
Meßsonden angestrebt, sofern ein häufiger Einsatz vorgesehen ist und diese
einfach im Aufbau sind, wie z.  B .  Temperatursonde, Drucksonde, Fluidsampler,
etc. Außerdem ist der Einsatz von Sonden der am Projekt mitarbeitenden
Hochschul-Institute geplant.

Soweit komnerziell verfügbar, sollen Routineauswertungen der Meßergebnisse bei
den einschlägigen Service-Firmen durchgeführt werden. Für darüber
hinausgehende Dateninterpretation wurden in enger Abstinnung zwischen
Projektleitung KTB und den am Projekt mitarbeitenden Hochschul-Instituten
Auswertegruppen auf folgenden Gebieten gebildet:

- Geothermik

- Porosität, Permeabilität
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Das von der Projektleitung KTB in Zusammenarbeit mit dem Schwerpunkt KTB
entworfene Vorprogramm für Messungen und Teste in der Vorbohrung entspricht
den von den Geowissenschaften geforderten Prioritäten und berücksichtigt die
bereits in Bohrungen des Kristallins gemachten Erfahrungen. Die genaue
Ermittlung der Temperaturen und des Druckes/ der Standfestigkeit des Gebirges/
die Erkennung der Klüftigkeit als mögliche Bewegungsbahn von Fluiden und die
Bewertung der Lithologie und Textur sind Ziel der Untersuchung. Als
Vorerkundung für die Hauptbohrung sind seismische Untersuchungen im Bohrloch
("Vertical Seismic Profiling") vorgesehen.

Das Konzept sieht vor/ die prior  itären Bohrlochmessungen abschnittweise
während des Abteufens der Bohrung durchzuführen/ während die weniger
Prioritäten Messungen und Experimente sowie die  Langzeitversuche anschließend
durchgeführt werden. In dieser ca .  10 Monate umfassenden Langzeit-Testperiode
in der Vorbohrung nach Abschluß der Bohrarbeiten sollen Fluidbewegungen/
Permeabilität/ Wärmeproduktion etc. festgestellt und registriert werden. Die
gewonnenen Kenntnisse sollen der Planung für die Hauptbohrung dienen.

Das Meßprogramm in der Vorbohrung hat insbesondere folgende Aufgabe:
- Entlastung der supertiefen Bohrung von Meßarbeiten/
- Übertragbarkeit von Methoden und Sonden auf Kristallin prüfen/
- Erprobung neuer und weiterentwick eiter Sonden/
- Korrelation von Bohrlochmessungen und Kernmessungen/
- Experimente von Bohrloch zu Bohrloch/
- Vorbereitungen für geophysikalische Schlflsselexperimente/
- Erfahrungen und Vorbereitungen für die supertiefe Bohrung.

Bei der Tiefbohrung ist die Durchführung der Bohrlochmessungen in der Bohrung
während des Abteufens mit einer/ aufgrund der in der Pilotbohrung gemachten
Erfahrungen verbesserten Prioritätenliste zum Zwecke der Minderung des Risikos
für die  Bohrung sowie der Kostenreduzierung aufgrund der Stillstandszeiten
geplant. Anschließend werden nach Abschluß der Bohrarbeiten die Messungen
unter Einsatz aller Methoden einschließlich Langzeitbeobachtungen/ die nicht
in der Prioritätenliste enthalten sind/ durchgeführt. Die Gesamtstrategie für
Vor- und Hauptbohrung sieht weiterhin vor/ daß die  erprobte Ausrüstung der
Service-Firmen eingesetzt und das erworbene Know-how dem Projekt nutzbar
gemacht werden soll .  Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit werden auch KTB-eigene
Meßsonden angestrebt/ sofern ein häufiger Einsatz vorgesehen ist und diese
einfach im Aufbau sind/ wie z .  B. Temperatursonde/ Drucksonde/ Fluidsampler /
etc. Außerdem ist der Einsatz von Sonden der am Projekt mitarbeitenden
Hochschul-Institute geplant .

Soweit koimnerziell verfügbar/ sollen Routineauswertungen der Meßergebnisse bei
den einschlägigen Service-Firmen durchgeführt werden. Für darüber
hinausgehende Daten interpretation wurden in enger Abstiirwng zwischen
Projektleitung KTB und den am Projekt mitarbeitenden Hochschul-Instituten
Auswertegruppen auf folgenden Gebieten gebildet:

- Geothermik

- Porosität/ Permeabilität
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- Geohydraulik

- Lithologie, Struktur, Textur

- seisrnik

- Spannungsrnessungen

- Elektr. Messungen

- Gravimetrie

- Magnetik, Magnetotellurik.

Noch zu schliE£ende technologische L(lcken, die far die DurchfOhrung des KTB­
progranrns notwendig sind, sellen durch ein Forschungs- und Entwicklungs­
Programn geschlossen werden (siehe unter 3.1.7>. Einige projekte im Bereich
der Weiterentwicklungen von Bohrlochme£sonden wurden bereits in Auftrag
gegeben. Weitere Projekte des von der projektleitung KTB betreuten F- und E­
Progranrns werden z. Zt. definiert und sollen 1987/88 beginnen.

Zusamnenfassend 11W>t sich feststellen, daJl. Bohrlochmessungen ein wesentlicher
Bestandteil der Untertage-Datenerfassung sind. NUr sie garantieren Parameter,
die unter in-situ Bedingungen gemessen worden sind und ergeben ein
kontinuierliches geologisch-mineralogisches Profil. Die Kalibrierung der
Messungen an vorhandenen Kernen erlaubt die Obertragung der Information auf
Zonen, die nicht gekernt worden sind oder in denen Kernverlust zu verzeichnen
war. Das sehr kostenintensive Bohren von orientierten Kernen kann entfallen,
da mit Hilfe von neueren Verfahren der BohrlochmeJ1technik wie "Akustik
Televiewer" und "Formation Micro SCanning Tool" die Nachorientierung von
Kernen durchgefahrt werden kann.

3.1.4.4 DaueIJDel!.statioo (Logging IAlit>

Die Einrichtung einer KTB-eigenen, permanenten Dauerme£station ist notwendig,
da dadurch jederzeit Bohrlochmessungen far wissenschaftliche Untersuchungen
sowie die bohrtechnische Sicherheit m1lglich sind, die Nutzung eigener KTB­
Sonden sowie von Hochschu1en entwicke1ter Me£sonden gewIDlrleistet ist und nach
Abschllill der Bohrarbeiten zeitintensive Messungen bzw. Wiederholungsrnessungen
kostenganstiger durchgefOhrt werden k5nnen.

Eine bis 7 000 m Tiefe einzusetzende modular gebaute, scha11gedammte
Dauerme£station, die nach entsprechender UrnrOstung auch auf den Teufenbereich
bis 14 000 m ausgebaut werden kann, wird z. zt. beschafft. Far Tiefen Ober
7 000 m wird eine capstan Unit hinzugefagt. Diese bewirkt eine Zugentlastung
far das Kabel auf der Speichertrommel.

Im FaIle von Kabeln mit > 10 km IAnge werden die Zugfestigkeitsgrenzen sehr
schnell erreicht; Signalverzerrungen sind ebenfalls zu erwarten. Doch in
beiden Fallen bieten sich L5sungen an, urn Messungen bis in ca. 14 km Tiefe
ausfahren zu k5nnen. Die Tenperatureinsatzgrenze des Kabe1s liegt bei ca.
300 ·C.
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- Geohydraulik

- Lithologie t Struktur t Textur

- Seismik

- Spannungsmessungen

- Elektr. Messungen

- Gravimetrie

- Magnet ik/  Magnetotellur ik .

Noch zu schließende technologische Lücken t die für die Durchführung des KTB-
Progranms notwendig sind/ sollen durch ein Forschungs- und Entwicklungs-
programm geschlossen werden (siehe unter 3 .1 .7) .  Einige Projekte im Bereich
der Weiterentwicklungen von Bohrlochmeßsonden wurden bereits in Auftrag
gegeben. Weitere Projekte des von der Projektleitung KTB betreuten F- und E-
Programms werden z .  Zt.  definiert und sollen 1987/88 beginnen.

Zusarmenfassend läßt sich feststellen/ daß Bohrlochmessungen ein wesentlicher
Bestandteil der Untertage-Datenerfassung sind. Nur sie garantieren Parameter/
die unter in-situ Bedingungen gemessen worden sind und ergeben ein
kontinuierliches geologisch-mineralogisches Profil. Die Kalibrierung der
Messungen an vorhandenen Kernen erlaubt die  Übertragung der Information auf
Zonen/ die nicht gekernt worden sind oder in denen Kernverlust zu verzeichnen
war. Das sehr kostenintensive Bohren von orientierten Kernen kann entfallen/
da mit Hilfe von neueren Verfahren der Bohrlochmeßtechnik wie "Akustik
Televiewer" und "Formation Micro Scanning Tool" die Nachorientierung von
Kernen durchgeführt werden kann.

3 .1 .4 .4  Dauenneßstaticn (Logging Unit)

Die Einrichtung einer KTB-eigenen/ permanenten Dauermeßstation ist notwendig/
da dadurch jederzeit Bohrlochmessungen für wissenschaftliche Untersuchungen
sowie die bohrtechnische Sicherheit möglich sind/ die Nutzung eigener KTB-
Sonden sowie von Hochschulen entwickelter Meßsonden gewährleistet ist und nach
Abschluß der Bohrarbeiten zeitintensive Messungen bzw. Wiederholungsmessungen
kostengünstiger durchgeführt werden können.

Eine bis 7 000 m Tiefe einzusetzende modular gebaute/ schallgedämmte
Dauermeßstation z die nach entsprechender Umrüstung auch auf den Teufenbereich
bis 14 000 m ausgebaut werden kann/ wird z .  Zt.  beschafft. Für Tiefen über
7 000 m wird eine Capstan Unit hinzugefügt. Diese bewirkt eine Zugentlastung
für das Kabel auf der Speichertrommel.

Im Falle von Kabeln mit > 10 km Länge werden die Zugfestigkeitsgrenzen sehr
schnell erreicht; SignalVerzerrungen sind ebenfalls zu erwarten. Doch in
beiden Fällen bieten sich Lösungen an/ um Messungen bis in ca.  14 km Tiefe
ausführen zu können. Die Temperatureinsatzgrenze des Kabels liegt bei ca .
300 °C.
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- Geohydraulik

- Lithologie t Struktur t Textur

- Seismik

- Spannungsmessungen

- Elektr. Messungen

- Gravimetrie

- Magnet ik/  Magnetotellur ik .

Noch zu schließende technologische Lücken t die für die Durchführung des KTB-
Progranms notwendig sind/ sollen durch ein Forschungs- und Entwicklungs-
programm geschlossen werden (siehe unter 3 .1 .7) .  Einige Projekte im Bereich
der Weiterentwicklungen von Bohrlochmeßsonden wurden bereits in Auftrag
gegeben. Weitere Projekte des von der Projektleitung KTB betreuten F- und E-
Programms werden z .  Zt.  definiert und sollen 1987/88 beginnen.

Zusarmenfassend läßt sich feststellen/ daß Bohrlochmessungen ein wesentlicher
Bestandteil der Untertage-Datenerfassung sind. Nur sie garantieren Parameter/
die unter in-situ Bedingungen gemessen worden sind und ergeben ein
kontinuierliches geologisch-mineralogisches Profil. Die Kalibrierung der
Messungen an vorhandenen Kernen erlaubt die  Übertragung der Information auf
Zonen/ die nicht gekernt worden sind oder in denen Kernverlust zu verzeichnen
war. Das sehr kostenintensive Bohren von orientierten Kernen kann entfallen/
da mit Hilfe von neueren Verfahren der Bohrlochmeßtechnik wie "Akustik
Televiewer" und "Formation Micro Scanning Tool" die Nachorientierung von
Kernen durchgeführt werden kann.

3 .1 .4 .4  Dauenneßstaticn (Logging Unit)

Die Einrichtung einer KTB-eigenen/ permanenten Dauermeßstation ist notwendig/
da dadurch jederzeit Bohrlochmessungen für wissenschaftliche Untersuchungen
sowie die bohrtechnische Sicherheit möglich sind/ die Nutzung eigener KTB-
Sonden sowie von Hochschulen entwickelter Meßsonden gewährleistet ist und nach
Abschluß der Bohrarbeiten zeitintensive Messungen bzw. Wiederholungsmessungen
kostengünstiger durchgeführt werden können.

Eine bis 7 000 m Tiefe einzusetzende modular gebaute/ schallgedämmte
Dauermeßstation z die nach entsprechender Umrüstung auch auf den Teufenbereich
bis 14 000 m ausgebaut werden kann/ wird z .  Zt.  beschafft. Für Tiefen über
7 000 m wird eine Capstan Unit hinzugefügt. Diese bewirkt eine Zugentlastung
für das Kabel auf der Speichertrommel.

Im Falle von Kabeln mit > 10 km Länge werden die Zugfestigkeitsgrenzen sehr
schnell erreicht; SignalVerzerrungen sind ebenfalls zu erwarten. Doch in
beiden Fällen bieten sich Lösungen an/ um Messungen bis in ca.  14 km Tiefe
ausführen zu können. Die Temperatureinsatzgrenze des Kabels liegt bei ca .
300 °C.
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Bei der Diskussion urn die Anschaffung einer KTB-eigenen DauermeBstation im
Gegensatz zur Vergabe der konpletten Messungen an die einschUlgige service­
Industrie spielten auch die Erfahrungen anderer grll1J.erer Forschungsprojekte
wie das Geothermik-projekt in Los Alamos, das englische Geothermik-projekt in
Cornwall sowie die russische Forschungsbohrung Kola SG-3 eine entscheidende
Rolle. Hinsichtlich der M15glichkeiten des Einsatzes eines Me1!.wagens bzw. einer
auf Kufen gebauten Skid Unit hat sich nach Ulngerer Diskussion ergeben, dai!.
far die Belange des KTB eine Skid unit die bessere Ulsung darstellt.

3.1.4.5 Teste wn Experimente

Fluidteste und Probenentnahme stellen einen wichtigen SChwerpunkt im Rahmen
des Projektes dar. Zu nennen sind Gest1inge-Teste (DST), Kabelteste (z. B. RFT)
und Probennahme aus der SpJlung mit Fluidsanplern in definierten Teufen (siehe
unter 3.1.4.2). Unter geophysikalischen schlasselexperimenten sind
geophysikalische Untersuchungen zu verstehen, die nur mit Hilfe einer
supertiefen Bohrung zu realisieren sind. Diese Experimente wurden vom
"FORSCHmX;SKOLLEGIUM PHYSIK DES ERDKORPERS" in einer Studie besonders
ausgewiesen (FKPE 1986). Die Realisierungsm15g1ichkeiten dieser
SChlasselexperimente werden z. zt. in diversen Arbeitsgruppen diskutiert.

3.1.5 rbertage-DateDJewinnung
3.1.5.1 Methodik

Unter diesem Begriff solI die Gewinnung aller denkbaren Daten durch
Beschreibungen, Messungen und Analysen von festen, flassigen und gasf5rmigen
Proben nach ihrem Erscheinen abertage zusammengefai!.t werden. Erste
Untersuchungen erfolgen in der "Sanple Unit" unmittelbar am Turm, umfassendere
im nachgeschalteten Feldlabor.

Hierzu ist far das projekt ein detailliertes FlieBschema erarbeitet worden,
das Probennahme, Beschreibung, Analytik, Verteilung, Dokurnentation,
Archivierung etc. aufzeigt. Die Probennahme an der Cl:Jerflllche von SpJlproben
(Cuttings, Bohrklein) und SpJlung und die erste Bearbeitung der Proben in der
sogenannten "sanple Unit" (Mud Logging Unit) istt abgesehen von der Mheren
probendichte, ahnlich wie bei Erd51- und Erdgasbohrungen, wahrend das
Feldlabor hinsichtlich Ausstattung und Personal bzw. Quantitllt und Qualitllt
seiner Analytik weit (lber das hinaus geht, was normalerweise bei korrmerziellen
Bohrungen vor Ort gemacht wird. Insofern trllgt das Feldlabor dem
Forschungscharakter der Bohrung Rechnung.

3.1.5.2 BohrungfbeaIbeitUBJ

Unter "Bohrungsbearbeitung" (Mud Logging, Sanpling) solI hier die
routinem1lP..ige Entnahme von Bohrklein und Spillung, die kontinuierliche Messung
von Gasen in der SpJlung und die Behandlung der Proben sowie erste
Beschreibungen in der unmittelbar am Bohrturm stehenden "sanple Unit" (Mud
Logging Unit) verstanden werden, eine Art kleineres Container-Labor. Diese
wird vom projekt angemietet oder angekauft.

Gewl:lhnlich
Bohrkleins

erfolgt die
(Cuttings) ,

kontinuierliche
das durch die

Bohrungsbearbeitung anhand des
Bohrsp11ung ausgetragen wird.
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Bei der Diskussion um die Anschaffung einer KTB-eigenen Dauermeßstation im
Gegensatz zur Vergabe der kompletten Messungen an die einschlägige Service-
Industrie spielten auch die Erfahrungen anderer größerer Forschungsprojekte
wie das Geothermik-Projekt in Los Alamost das englische Geothermik-Projekt in
Cornwall sowie die russische Forschungsbohrung Kola SG-3 eine entscheidende
Rolle. Hinsichtlich der Möglichkeiten des Einsatzes eines Meßwagens bzw. einer
auf Kufen gebauten Skid Unit hat sich nach längerer Diskussion ergeben, daß
für die Belange des KTB eine Skid Unit die bessere Lösung darstellt.

3.1.4.5 Teste und Experimente

Fluidteste und Probenentnahme stellen einen wichtigen Schwerpunkt im Rahmen
des Projektes dar. Zu nennen sind Gestänge-Teste (DST), Kabelteste (z. B .  RFT)
und Probennahme aus der Spülung mit Fluidsamplern in definierten Teufen (siehe
unter 3 .1.4.2). Unter geophysikalischen Schlüsselexperimenten sind
geophysikalische Untersuchungen zu verstehen, die nur mit Hilfe einer
supertiefen Bohrung zu realisieren sind. Diese Experimente wurden vom
"FORSCHUNGSKOLLEGIUM PHYSIK DES ERDKÖRPERS" in einer Studie besonders
ausgewiesen (FKPE 1986). Die Realisierungsmöglichkeiten dieser
Schlüsselexperimente werden z.  Zt. in diversen Arbeitsgruppen diskutiert.

3.1.5 Ojertage-Datengewinnung
3.1.5.1 Methodik

Unter diesem Begriff soll die Gewinnung aller denkbaren Daten durch
Beschreibungen, Messungen und Analysen von festen, flüssigen und gasförmigen
Proben nach ihrem Erscheinen übertage zusammengefaßt werden. Erste
Untersuchungen erfolgen in der "Sample Unit" unmittelbar am Turm, umfassendere
im nachgeschalteten Feldlabor.

Hierzu ist für das Projekt ein detailliertes Fließschema erarbeitet worden,
das Probennahme, Beschreibung, Analytik, Verteilung, Dokumentation,
Archivierung etc. aufzeigt. Die Probennahme an der Oberfläche von Spülproben
(Cuttings, Bohrklein) und Spülung und die erste Bearbeitung der Proben in der
sogenannten "Sample Unit" (Mud Logging Unit) ist, abgesehen von der höheren
Probendichte, ähnlich wie bei Erdöl- und Erdgasbohrungen, während das
Feldlabor hinsichtlich Ausstattung und Personal bzw. Quantität und Gbalität
seiner Analytik weit über das hinaus geht, was normalerweise bei kommerziellen
Bohrungen vor Ort gemacht wird. Insofern trägt das Feldlabor dem
Forschungscharakter der Bohrung Rechnung.

3.1.5.2 Bohrungsbearbeitung

Unter "Bohrungsbearbeitung" (Mud Logging, Sampling) soll hier die
routinemäßige Entnahme von Bohrklein und Spülung, die kontinuierliche Messung
von Gasen in der Spülung und die Behandlung der Proben sowie erste
Beschreibungen in der unmittelbar am Bohrturm stehenden "Sample Unit" (Mud
Logging Unit) verstanden werden, eine Art kleineres Container-Labor. Diese
wird vom Projekt angemietet oder angekauft.

Gewöhnlich erfolgt die kontinuierliche Bohrungsbearbeitung anhand des
Bohrkleins (Cuttings), das durch die Bohrspülung ausgetragen wird.
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Bei der Diskussion um die Anschaffung einer KTB-eigenen Dauermeßstation im
Gegensatz zur Vergabe der kompletten Messungen an die einschlägige Service-
Industrie spielten auch die Erfahrungen anderer größerer Forschungsprojekte
wie das Geothermik-Projekt in Los Alamost das englische Geothermik-Projekt in
Cornwall sowie die russische Forschungsbohrung Kola SG-3 eine entscheidende
Rolle. Hinsichtlich der Möglichkeiten des Einsatzes eines Meßwagens bzw. einer
auf Kufen gebauten Skid Unit hat sich nach längerer Diskussion ergeben, daß
für die Belange des KTB eine Skid Unit die bessere Lösung darstellt.

3.1.4.5 Teste und Experimente

Fluidteste und Probenentnahme stellen einen wichtigen Schwerpunkt im Rahmen
des Projektes dar. Zu nennen sind Gestänge-Teste (DST), Kabelteste (z. B .  RFT)
und Probennahme aus der Spülung mit Fluidsamplern in definierten Teufen (siehe
unter 3 .1.4.2). Unter geophysikalischen Schlüsselexperimenten sind
geophysikalische Untersuchungen zu verstehen, die nur mit Hilfe einer
supertiefen Bohrung zu realisieren sind. Diese Experimente wurden vom
"FORSCHUNGSKOLLEGIUM PHYSIK DES ERDKÖRPERS" in einer Studie besonders
ausgewiesen (FKPE 1986). Die Realisierungsmöglichkeiten dieser
Schlüsselexperimente werden z.  Zt. in diversen Arbeitsgruppen diskutiert.

3.1.5 Ojertage-Datengewinnung
3.1.5.1 Methodik

Unter diesem Begriff soll die Gewinnung aller denkbaren Daten durch
Beschreibungen, Messungen und Analysen von festen, flüssigen und gasförmigen
Proben nach ihrem Erscheinen übertage zusammengefaßt werden. Erste
Untersuchungen erfolgen in der "Sample Unit" unmittelbar am Turm, umfassendere
im nachgeschalteten Feldlabor.

Hierzu ist für das Projekt ein detailliertes Fließschema erarbeitet worden,
das Probennahme, Beschreibung, Analytik, Verteilung, Dokumentation,
Archivierung etc. aufzeigt. Die Probennahme an der Oberfläche von Spülproben
(Cuttings, Bohrklein) und Spülung und die erste Bearbeitung der Proben in der
sogenannten "Sample Unit" (Mud Logging Unit) ist, abgesehen von der höheren
Probendichte, ähnlich wie bei Erdöl- und Erdgasbohrungen, während das
Feldlabor hinsichtlich Ausstattung und Personal bzw. Quantität und Gbalität
seiner Analytik weit über das hinaus geht, was normalerweise bei kommerziellen
Bohrungen vor Ort gemacht wird. Insofern trägt das Feldlabor dem
Forschungscharakter der Bohrung Rechnung.

3.1.5.2 Bohrungsbearbeitung

Unter "Bohrungsbearbeitung" (Mud Logging, Sampling) soll hier die
routinemäßige Entnahme von Bohrklein und Spülung, die kontinuierliche Messung
von Gasen in der Spülung und die Behandlung der Proben sowie erste
Beschreibungen in der unmittelbar am Bohrturm stehenden "Sample Unit" (Mud
Logging Unit) verstanden werden, eine Art kleineres Container-Labor. Diese
wird vom Projekt angemietet oder angekauft.

Gewöhnlich erfolgt die kontinuierliche Bohrungsbearbeitung anhand des
Bohrkleins (Cuttings), das durch die Bohrspülung ausgetragen wird.
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Petrographische Beschreibung und AbscMtzung der prozentualen Zusarrmensetzung
erlauben Aussagen aber die durchteufte Lithologie. Die geologischen Daten
zusamnen mit den wichtigsten bohrtechnischen Parametern werden laufend in
einem sogenannten sampler-Log festgehalten und digitalisiert gespeichert.

Die routin~ige Untersuchung der Bohrspalung auf ihre chemische
Zusamnensetzung vor und nach einem Spillungsumlauf zur fnThzeitigen
Erkennung sich andernder Zustande im Bohrloch ist neben der Kontrolle
ihrer physikalischen Eigenschaften (z. B. Dichte, Tenperatur, elektrischer
Widerstand, ViskositAt etc.) eine wichtige ~laJ!,nahme der geologischen
und technischen tberwachung einer Tiefbohrung. In kristallinen Gesteinen
liefern die zu erwartenden geringfGgigen Gaszutritte in der Spillung
Hinweise auf Einflasse des erbohrten Gebirges sowie das
vorhandensein von Kluftzonen.

3.1.5.3 Feldlabor

1m Rahmen der Grundlagenforschung solI das KTB-Feldlabor aIle l\..ufgaben
abernehmen, die unbedingt vor Ort, d. h. auf der Bohrlokation und ohne
Zeitverz5gerung durchgefahrt werden IlIl1ssen. Dazu geh5ren u. a. die lI..nalyse von
Fluiden (Gase/Flassigkeiten) aus Spillung und Testen, die Untersuchung des
Bohrkleins (Cuttings) sowie der Bohrkerne, die

- zeitlichen VerAnderungen unterliegen,

- routin~ig kontinuierlich oder diskontinuierlich erf~t werden IlIl1ssen,

- eine Basis far nachgeschaltete Spezialuntersuchungen an den Hoch­
schulen darstellen.

1m wesentlichen sind folgende Arbeitsrichtungen im Feldlabor vertreten:
- Geologie/Tektonik (z. B. Aufnahme des Maluo- und Mikrogefages von

Bohrkernen)

- Petrologie/Mineralogie (z. B. makro- und mikroskopische Beschreibung)

- LagerstAttenkunde (z. B. makro- und mikroskopische Diagnose
von Erz- und Gangmineralien)

- Geochemie (z. B. chemische lI..nalysen von Gasen, Bohrklein und
Bohrkernmaterial)

- Geophysik (BestiImung verschiedener geophysikalischer Eigenschaften)

- Petrophysik (z. B. Relaxationsmessungen an Bohrkernmaterial).

Das Feldlabor wird mit Kernlager eine Flache von ca. 1 000 m2 umfassen. Etwa
30 Wissenschaftler und Techniker werden im Dreischichtbetrieb die Messungen
durchfahren. Diese Wissenschaftler, die von mehreren Hochschulinstituten
korrmen, sowie die Techniker, die im wesentlichen vor Ort kontraktiert werden
sellen, werden aber ein DFG-Projekt im Rahmen des KTB-SChwerpunktes
angestellt.
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Hinweise auf Einflüsse des erbohrten Gebirges sowie das
Vorhandensein von Kluftzonen.

3.1.5.3 Feldlabor

Im Rahmen der Grundlagenforschung soll das KTB-Feldlabor alle Aufgaben
Übernehmenr die unbedingt vor Ortr d .  h. auf der Bohrlokation und ohne
Zeitverzögerung durchgeführt werden müssen. Dazu gehören u. a .  die Analyse von
Fluiden (Gase/Flüssigkeiten) aus Spülung und Testenr die Untersuchung des
Bohrkleins (Cuttings) sowie der Bohrkerner die

- zeitlichen Veränderungen unterliegenr

- routinemäßig kontinuierlich oder diskontinuierlich erfaßt werden müssen r

- eine Basis für nachgeschaltete Spezialuntersuchungen an den Hoch-
schulen darstellen.

Im wesentlichen sind folgende Arbeitsrichtungen im Feldlabor vertreten:
- Geologie/Tektonik (z. B .  Aufnahme des Makro- und Mikrogefüges von

Bohrkernen)

- Petrologie/Mineralogie (z. B.  makro- und mikroskopische Beschreibung)

- Lagerstättenkunde (z. B .  makro- und mikroskopische Diagnose
von Erz- und Gangmineralien)

- Geochemie (z. B.  chemische Analysen von Gasen, Bohrklein und
Bohrkernmaterial)

- Geophysik (Bestimmung verschiedener geophysikalischer Eigenschaften)

- Petrophysik (z. B .  Relaxationsmessungen an Bohrkernmaterial).

2
Das Feldlabor wird mit Kernlager eine Fläche von ca. 1 000 m umfassen. Etwa
30 Wissenschaftler und Techniker werden im Dreischichtbetrieb die Messungen
durchführen. Diese Wissenschaftler, die von mehreren Hochschulinstituten
kommen, sowie die Techniker, die im wesentlichen vor Ort kontraktiert werden
sollen, werden über ein DFG-Projekt im Rahmen des KTB-Schwerpunktes
angestellt.
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Die projektleitung KTB errichtet das Geb1lude, fOhrt den Ankauf der
wissenschaftlichen Geri!lte durch und stellt die Betriebsmittel zur VerfOgung.
Ihr obliegt die Leitung des Feldlabors, wozu mehrere Mitarbeiter von Hannover
zur Bohrung abgestellt werden.

Das Feldlabor ist ein entscheidendes Element im Rahmen des Forschungsprojektes
KTB. Dadurch steht eine groBe Zahl von Messungen, die vor art durchgefOhrt
werden und Ober die entsprechend laufend berichtet wird, allen Mitarbeitern am
projekt zur VerfOgung. Die umfassende Erarbeitung wissenschaftlicher Daten
sowie ein schneller Datenfl~ solI die Basis fOr weitergehende Untersuchungen
und Entscheidungen darstellen. Das Feldlabor soll mit Beginn der Vorbohrung im
3. Q.jartal 1987 soweit wie mlXJlich arbeitsfi!lhig sein.

Dem Feldlabor angeschlossen ist ein geologisches Zentralmagazin, in dem Kerne,
Bohrklein und SpOlungsproben zuni!lchst gelagert werden, urn jederzeit fOr die
weitere Bearbeitung zur VerfOgung zu stehen.

3.1.6 Data unit (Zentrale ConpJter-Einheit)

Die in groBer Zahl bei der DurchfOhrung der kontinentalen Tiefbohrung
anfallenden MeJ),daten mOssen erfaJ!.b archiviert und sowohl mit
wissenschaftlicher als auch mit operativer Zielsetzung ausgewertet werden.
Nach Errpfehlung einer Arbeitsgruppe "Zentrale Datenerfassung", die sich aus
vertretern der Industrie, des SChwerpunktes und der KTB-Projektleitung
zusammensetzt, sollte an der Bohrstelle ein zentraler Rechner vorhanden sein,
der einen schnellen Zugriff fOr Entscheidungsfindungen des Bohrbetriebs sowie
fOr wissenschaftliche Experimente gestattet. Er solI den Wissenschaftlern eine
Auswertung vor art erm5g1ichen und eine Archivierung der Rohdaten gestatten.
Dieser Rechner hat 3 periphere unterrecheneinheiten zusanrnenzufassen: Die
Bohrtechnik, das Feldlabor und die BohrlochJneP..technik. Im Rahmen eines DFG­
Projektes wurde bereits 1985 ein umfangreicher Bericht "untersuchungen zu
einer COITpJtereinheit fOr das Deutsche Kontinentale Tiefbohrprogranm"
vorgelegt (FRIES und HANEL 1985).

Realisiert werden solI schon bis zum Beginn der Bohrarbeiten an der Vorbohrung
im 3. Q.jartal 1987 mit PC's die Datenerfassung und -verarbeitung fOr die
technische DurchfOhrung der Vorbohrung, fOr das Feldlabor und die
Dauermel!>station. Die Installation der gesamten Recheneinheit bis zurn Beginn
der Vorbohrung ist aus zeitlichen GrOnden nicht mlXJlich. Das endgOltige
Konzept der Data unit wird z. Zt. noch erarbeitet.

3.1.7 Forscb.mgs- um Entwi.cklungs-Vorhaben

1m Bereich der Forschungs- und Entwicklungsprojekte, die von der
projektleitung KTB initiiert und betreut werden, sind eine Reihe von Vorhaben
begonnen worden, nachdem die Bewilligung durch den Bundesminister fOr
Forschung und Technologie erfolgt ist. Hierzu gehllren die Entwicklung von
Bohrloch-Mei!>sonden wie Televiewer und warmeleitfi!lhigkeitssonde, Probleme der
KOhlung von SOnden bei hohen Ten1Jeraturen, die Installation einer Monitor­
Station zur Messung von Spannungen in der Vorbohrung, sowie
thermomechanische/gebirgsmechanische Berechnungen.
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Die Projektleitung KTB errichtet das Gebäudet führt den Ankauf der
wissenschaftlichen Geräte durch und stellt die Betriebsmittel zur Verfügung.
Ihr obliegt die Leitung des Feldlabors/ wozu mehrere Mitarbeiter von Hannover
zur Bohrung abgestellt werden.

Das Feldlabor ist ein entscheidendes Element im Rahmen des Forschungsprojektes
KTB. Dadurch steht eine große Zahl von Messungen > die vor Ort durchgeführt
werden und über die entsprechend laufend berichtet wird/ allen Mitarbeitern am
Projekt zur Verfügung. Die umfassende Erarbeitung wissenschaftlicher Daten
sowie ein schneller Datenfluß soll die Basis für weitergehende Untersuchungen
und Entscheidungen darstellen. Das Feldlabor soll mit Beginn der Vorbohrung im
3.  Quartal 1987 soweit wie möglich arbeitsfähig sein.

Dem Feldlabor angeschlossen ist ein geologisches Zentralmagazin r in dem Kerner
Bohrklein und Spülungsproben zunächst gelagert werden/ um jederzeit für die
weitere Bearbeitung zur Verfügung zu stehen.

3.1.6 Data ühit (Zentrale Computer-Einheit)

Die in großer Zahl bei der Durchführung der kontinentalen Tiefbohrung
anfallenden Meßdaten müssen erfaßt/ archiviert und sowohl mit
wissenschaftlicher als auch mit operativer Zielsetzung ausgewertet werden.
Nach Empfehlung einer Arbeitsgruppe "Zentrale Datenerfassung"/ die sich aus
Vertretern der Industrie/ des Schwerpunktes und der KTB-Projektleitung
zusammensetzt r sollte an der Bohrstelle ein zentraler Rechner vorhanden sein/
der einen schnellen Zugriff für Entscheidungsfindungen des Bohrbetriebs sowie
für wissenschaftliche Experimente gestattet. Er soll den Wissenschaftlern eine
Auswertung vor Ort ermöglichen und eine Archivierung der Rohdaten gestatten.
Dieser Rechner hat 3 periphere Unterrecheneinheiten zusammenzufassen: Die
Bohrtechnik/ das Feldlabor und die Bohrlochmeßtechnik. Im Rahmen eines DFG-
Projektes wurde bereits 1985 ein umfangreicher Bericht "Untersuchungen zu
einer Computereinheit für das Deutsche Kontinentale Tiefbohrprogramn"
vorgelegt (FRIES und HANEL 1985).

Realisiert werden soll schon bis zum Beginn der Bohrarbeiten an der Vorbohrung
im 3. Quartal 1987 mit PC's die Datenerfassung und -Verarbeitung für die
technische Durchführung der Vorbohrung/ für das Feldlabor und die
Dauermeßstation. Die Installation der gesamten Recheneinheit bis zum Beginn
der Vorbohrung ist aus zeitlichen Gründen nicht möglich. Das endgültige
Konzept der Data Unit wird z .  Zt. noch erarbeitet.

3.1.7 Forschungs- und Errtwicklungs-Vorhaben

Im Bereich der Forschungs- und Entwicklungsprojekte/ die von der
Projektleitung KTB initiiert und betreut werden/ sind eine Reihe von Vorhaben
begonnen worden/ nachdem die Bewilligung durch den Bundesminister für
Forschung und Technologie erfolgt ist. Hierzu gehören die Entwicklung von
Bohrloch-Meßsonden wie Televiewer und Wärmeleitfähigkeitssonde/ Probleme der
Kühlung von Sonden bei hohen Temperaturen/ die Installation einer Monitor-
Station zur Messung von Spannungen in der Vorbohrung/ sowie
thermomechanische/gebirgsmechanische Berechnungen.
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weitere Projekte befinden sich in der P1anung uOO sellen 1987 begonnen werden.
Partner in den KTB P- uOO E-Vorhaben sind Industriefirmen, Hochschu1institute
und Geo1ogische Landes1lmter.

3.1.8 TecIni.scbe Limitati.alen

Hinsichtlich der technischen Limitationen der Datengewinnung ist anzwnerken:

- Ten;leratur:
Im /i)nnalfall sind die Bohr1ochme1!.gerllte bis ca. 170 - 180·C ausge1egt,
eine Reihe von MeP..sonden ist jedoch bereits bis 250·C einset7l:>ar ("Hostile
Environment Logging), ganz vereinze1t bis 300 ·C verfOgbar. Weitere Entwick­
1ungen bis 300·C 1aufen bzw. werden noch initiiertr aber 300 ·C ist jedoch
mit extremen ~technischen SChwierigkeiten zu rechnen.

- Teufe:
Kerngewinnung uOO Teste werden mit zunehmender Teufe erschwertr Tragfahig­
keit der Kabel bis 11 - 12 km verfQgbar, 12 - 14 kID sind jedoch mit Modifi­
kationen am Kabel erreichbar.

- Druck:
Bohr1ochrne&-Sonden sind a1s Sonderanfertigung bereits bis 2 100 bar
(30 000 psi) ausge1egt und erprobt. Mit hOheren DrQcken wird bei diesem Pro­
jekt nicht gerechnet.

- Spa1ung:
In grMerer Tiefe und bei hOheren Terrperaturen notwendige konp1exere Spa1un­
gen erschweren Aussagefahigkeit der Ana1ysen, Erkennen von ZuflQssen und
Probennahme•

3.1.9 Konzept

Das von der projektleitung KTB in Zusanrnenarbeit mit dem SChwerpmkt
KTB und dem KoordinierungsausschuJ1 KTB erarbeitete und im vorherigen kurz
skizzierte Konzept der Datengewinnung aus Vor- uOO Hauptbohrung versucht
sowoh1 der wissenschaftlichen Zie1setzung a1s auch den technischen
Mllglichkeiten wie auch dem vorgegebenen Kostenrahmen gerecht zu werden.

Zur lhtertage-ilatengewinmDJ (Logging) ist in diesem Rahmen zu bemerken:

- Bohrlochrnel1-Progranrn
• wahrend der Bohrphase abschnittweise Durchfahrung der prioritaren Messun­

gen, auch unter dem Gesichtspunkt der Datensicherung uOO schnellen Aus­
wertung

• Nach der Bohrphase DurchfQhrung der abrigen Messungen und der Langzeit­
Versuche

- Kerngewinnung
• Kerne aber die gesamte Bohrteufe in der Vorbohrung, nur in Teilberei­

chen der Hauptbohrung nach geowissenschaftlichen Vorgaben und tech­
nischen Mllglichkeiten

• Seitenkerne nach Abteufen beider Bohrungen in ausgewah1ten Bereichen nach
Auswertung der Logs und Teste
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Weitere Projekte befinden sich in der Planung und sollen 1987 begonnen werden.
Partner in den KTB F- und E-Vorhaben sind Industriefinnen/ Hochschulinstitute
und Geologische Landesämter.

3.1.8 Technische Limitationen

Hinsichtlich der technischen Limitationen der Datengewinnung ist anzumerken:

- Temperatur:
Im Normalfall sind die Bohrlochmeßgeräte bis ca. 170 - 180 °C ausgelegtt
eine Reihe von Meßsonden ist jedoch bereits bis 250 °C einsetzbar ("Hostile
Environment Logging)t ganz vereinzelt bis 300 °C verfügbar. Weitere Entwick-
lungen bis 300 °C laufen bzw. werden noch initiiert/ über 300 °C ist jedoch
mit extremen meßtechnischen Schwierigkeiten zu rechnen.

- Teufe:
Kerngewinnung und Teste werden mit zunehmender Teufe erschwert/ Tragfähig-
keit der Kabel bis 11 - 12 km verfügbar/ 12 - 14 km sind jedoch mit Modifi-
kationen am Kabel erreichbar.

- Druck:
Bohrlochmeß-Sonden sind als Sonderanfertigung bereits bis 2 100 bar
(30 000 psi) ausgelegt und erprobt. Mit höheren Drücken wird bei diesem Pro-
jekt nicht gerechnet.

- Spülung:
In größerer Tiefe und bei höheren Temperaturen notwendige komplexere Spülun-
gen erschweren Aussagefähigkeit der Analysen/ Erkennen von Zuflüssen und
Probennahme.

3.1.9 Konzept

Das von der Projektleitung KTB in Zusammenarbeit mit dem Schwerpunkt
KTB und dem Koordinierungsausschuß KTB erarbeitete und im vorherigen kurz
skizzierte Konzept der Datengewinnung aus Vor- und Hauptbohrung versucht
sowohl der wissenschaftlichen Zielsetzung als auch den technischen
Möglichkeiten wie auch dem vorgegebenen Kostenrahmen gerecht zu werden.

Zur nntertage-Datengewinnung (Logging) ist in diesem Rahmen zu bemerken:

- Bohrlochmeß-Programm
. Während der Bohrphase abschnittweise Durchführung der Prioritäten Messun-
gen/ auch unter dem Gesichtspunkt der Datensicherung und schnellen Aus-
wertung

. Nach der Bohrphase Durchführung der übrigen Messungen und der Langzeit-
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- Kerngewinnung
. Kerne über die gesamte Bohrteufe in der Vorbohrung/ nur in Teilberei-

chen der Hauptbohrung nach geowissenschaftlichen Vorgaben und tech-
nischen Möglichkeiten

. Seitenkerne nach Abteufen beider Bohrungen in ausgewählten Bereichen nach
Auswertung der Logs und Teste
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- Experimente/Teste im Bohrloch und zwischen beiden Bohrll5chern nach wissen­
schaftlicher Prioritat, zeitaufwand und Risiko.

Zur tbertage-DateB]ewimumg:

- Im Rahmen der Bohrungsbearbeitung werden in einer "sarrple unit" (Container)
unrnittelbar am Turm analog kommerzieller ErdOl-/Erdgas-Bohrungen die SpUl­
proben aufbereitet, erste Beschreibungen und untersuchungen durchgeftlhrt so­
wie die Gase in der Spalung laufend gemessen.

- In einem Feldlabor auf dem Bohrplatz werden zahlreiche untersuchungen
vor Ort durchgefOhrt, die

zeitlichen Ver!nderungen unterliegen
kontinuierlich erf~t werden mGssen

• Grundlage nachgeschalteter Untersuchungen sind.

Das Konzept beinhaltet sowohl bew1lhrte Untersuchungsmethoden/Strategien der
Tiefbohrindustrie bzw. der ErdOl-/Service-Industrie und nutzt die Erfahrung
korrrnerzieller Anbieter durch Vergabe entsprechender Auftr1l.ge, tr1l.gt jedoch
andererseits den Besonderheiten des KTB-Forschungsprojektes Rechnung, die u.
a. darin bestehen:

- Kristalline Gesteine statt sediment1l.res Gebirge,
- Hohe AnsprGche an UInfang und Genauigkeit der Daten,
- Langzeit-Messungen bzw. VersuchelTeste,
- Mitarbeit zahlreicher Disziplinen und Arbeitsgruppen,
- Durch abergraBe Tiefe bedingte Probleme wie Druck und Temperatur.

Das Konzept "Datengewinnung Vor- und Hauptbohrung" fOr das KTB-projekt l1lP.>t
sich wie folgt zusammenfassen:

- Versuch einer optirnalen Datenerfassung untertage und abertage zur Errei­
chung der wissenschaftlichen Ziele vor dero Hintergrund technischer Ml5glich­
keiten, des Zeitaufwandes und der Kosten.

- Korobination bew1lhrter Strategien (aus der Industrie) und den Besonderheiten
des Forschungsprojektes.

- SChlieBung noch vorhandener technologischer UIcken durch FOrderung von F­
und E-Vorhaben.

- SChnelle Datenverarbeitung und erste Interpretation an der Bohrung als
Grundlage fOr Entscheidungen und als Basis nachgeschalteter detaillierter
Untersuchungen.

- Datensicherung durch abschnittweise Messung priorit1l.rer Parameter.

- Straffe Organisation durch die Projektleitung KTB und Koordination der
Arbeiten zusammen mit dem SChweq:onkt KTB.
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