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Auswahl eines Spulungssystems fir die speziellen
Anforderungen des KTB-Projektes

B. Engeser (Hannover)

1. EINLEITUNG

Als am Morgen des 7. Januar nach einem Zufluftest das Drillometer
beim Freiziehen der Packer mehr als 50 t Uberlast anzeigte, war
die wahrscheinlichste Erklarung:

Nachfall auf den oberen Packer aus einer
Stdérungszone im Hangenden.

Eine nach Ausbau der Testgarnitur durchgefihrte Kalibermessung be-
statigte die vermutete Ursache. Ein wesentlicher Grund fir den er-
heblichen Nachfall liegt in der Verdinnung der Splulung vor Beginn
des Testes zur Herstellung optimaler Zuflufbedingungen.

Dies ist nur ein Beispiel fiir den vielfaltigen Einflup des Spi-
lungssystems auf grundlegende bohrtechnische Parameter. Die Spi-
lung im KTB-Projekt ist aber auch einer der wesentlichen Informa-
tionstrdger insbesondere in der Hauptbohrung.

Die Einbeziehung dieser Zusammenhdnge in Planung und Auswahl des
KTB-Splilungskonzeptes ist Gegenstand des folgenden Vortrages.

2. KTB SPEZIFISCHES-ANFORDERUNGSPROFIL

2.1 Bohrtechnische Anforderungen

Das KTB-Splulungskonzept ist wesentlich gepragt durch das techni-
sche Konzept mit dem Abteufen von Vor- und Hauptbohrung und dem
Einsatz von Rotary-Technik und Seilkerntechnik.

Unabh&ngig vom angewandten Bohrverfahren muf jedes Splilungssystem

eine Reihe grundlegender Aufgaben erfiillen, denen allerdings je
nach geologischen Bedingungen, Zielsetzungen und angewandter Tech-

nik unterschiedliche Bedeutung zukommt (Abb. 1).

Wegen des Einsatzes der Seilkerntechnik und der damit verbundenen
engen Querschnittsverhdltnisse im Ringraum standen fir die Planung
der Vorbohrung die Fragen der Bohrlochshydraulik ebenso wie die
Aufgabe der Reibungsverminderung zwischen Bohrstrang und Gebirge
im Vordergrund (Abb. 2).

Die rheologischen Eigenschaften der Splulung beeinfluften dabei we-
gen der Bedeutung der Ringraumdruckverluste nicht nur die geome-
trischen Abmessungen des Bohrstranges, sondern sind auch fir die
Einstellung der aktuellen Bohrparameter wie Spililrate oder Fahrge-
schwindigkeit beim Ein- und Ausbau des Bohrstranges von Bedeutung
(Abb. 3).
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Fir das Abteufen der Hauptbohrung sind die Fragen der Bohrlochsta-
bilitdt und die Ubertragung hydraulischer Leistung zum Bohrwerk-
zeug wichtige Punkte, wobei natiirlich die Erfillung der anderen
Aufgaben ebenfalls gewdhrleistet sein muf. Die Forderung nach
Hochtemperaturstabilitidt ist bei der Planung naturgemaf von er-
strangiger Prioritat.

2.2 Geowissenschaffentliche Anforderungen

Die besondere Herausforderung bei der Planung eines Spulungssy-
stems flir eine geowissenschaftliche Forschungsbohrung ist die még-
lichst unbeeintrachtigte und umfassende Auswertung des Informati-
onstragers Spllung mit der Zielsetzung "Stoffbilanz".

Weiterhin ist eine méglichst geringe Beeintrachtigung der hydrau-
lischen Leitfdhigkeit des Gebirges ebenso anzustreben wie eine ge-
naue Teufenzuordnung des Bohrkleins durch Vermeidung von
Mehrfachumliufen mittels effektiver Bohrkleinabtrennung bis in den

Mikron-Bereich (Tab. 1).

3. AUSWAHLVERFAHREN

Die Planungsphase fiir die Auswahl =sines geeigneten Splilungssystems
war gekennzeichnet durch das intensive Bemithen, einen mdglichst
zufriedenstellenden Kompromif zwischen geowissenschaftlichen und

bohrtechnischen Anforderungen zu finden.

In den Entscheidungsprozef wurden die einschlagige Industrie
ebenso miteinbezogen wie Hochschulinstitute und die mit der geo-
chemischen Splilungsauswertung befaften Wissenschaftler wund Ar-
beitsgruppen vom Schwerpunktprogramm der DFG.

Mit Hilfe einer Bewertungsmatrix unter Einbezishung und Gewichtung
aller relevanten Parameter wurde versucht, eine Vorauswahl bezlg-
lich der konventionell eingesetzten Spililungssysteme zu treffen. Es
zeigte sich jedoch, dap kein am Markt verfligbares System imstande
war, das spezielle Anforderungsprofil zufriedenstellend abzudecken

(Tab. 2).

- Mit ton-wasserbasischen Spillungen werden weltwelt zwar die mei-
sten Bohrungen abgeteuft, fir eine geowissenschaftliche For-
schungsbohrung sind diese Spillungssysteme wegen der Vielzahl an
Komponenten, der schwierigen Abtrennung von Bohrklein und der
Beeintrachtigung von hydraulischer Leitfdhigkeit und Stoffbilanz

nicht geeignet.

- Auch ein Einsatz von o6lbasischen Spililungen ist aus geowissen-
schaftlichen Griinden wegen der daraus resultierenden
Kohlenwasserstoffkontamination wenig sinnvoll.

- Feststofffreie organische Polymersplilungen bieten 2zwar eine
Reihe von bohrtechnischen Vorteilen, ein Einsatz ist aber wegen
der mangelnden Hochtemperatur- und Scherstabilitdt und daraus
resultierender organischer Zersetzungsprodukte nicht ohne
erhebliche Beeintrachtigung der geochemischen Auswertbarkeit

moéglich.
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VORTEILE NACHTEILE
Ton—wasser— Kosten Bohrkleinabfrennung
basische Erfahrung Vielkomponentensystem

Spalungen Fllirationsverh.  Stoffbllanz
Permeabllitatsschad.

Olbasische  Temperatur— Stoffbllanz

Spalungen stabllitat Kosten
Toninhiblerung Entsorgung
Relbungs-
verminderung

Organ"ch. Feststofffrel biol. Stabllitat

Polymer— Relbungs— Temperaturstab.

spalungen verminderung  Scherstabllitat

Stoffbilanz

Wasser Kosten Relbungsvermind.
Entsorgung Filirationsverh.
Temperaturstab. Bohrklelnaustrag
Stoffbllanz Bohrlochstab.

Konventionelle Spalungssysteme EKShB

T 1157/1.88 Nledersachsisches Landesamt far Bodenforschung



-238 -

- Reines Wasser ist trotz der offenkundigen Vorteile bezuglich der
geowissenschaftlichen Auswertbarkeit wegen der gravierenden
bohrtechnischen Nachteile keine echte Alternative.

Die Entscheidung fiel daher zugunsten eines neuentwickelten und
erstmalig in der KTB-Vorbohrung eingesetzten Spllungssystems.

4. DAS KTB-SPULUNGSSYSTEM

4.1 Technisches Konzept

Das KTB-Splulungssystem stellt eine wasserbasische kolloidale L&-
sung eines silikatischen Viskositdtsbildners in der Elementarzu-
sammensetzung Si, Mg, Na, Li, O dar (Tab. 3).

Die rheologischen Eigenschaften sind in weiten Grenzen uber die
Konzentration des Viskositdtsbildners einstellbar. Hervorzuheben
sind das stark scherverdliinnte Viskositdtsverhalten sowie die
thixotropen Eigenschaften des Spulungssystems mit der daraus re-
sultierenden statischen Tragfdhigkeit filir Feststoffe (Abb. 4).

Aus Grunden des Korrosionsschutzes wird ein pH-Wert wvon 9 -10
durch Zugabe wvon Natriumhydroxid/Natriumkarbonat eingestellt.

Im Falle einer notwendigen Erhoéhung der Spllungsdichte ist bis zu
einem Gradienten wvon 1,4 kg/dm? der Einsatz wvon Natrium-
/Kaliumkarbonat vorgesehen, um die Vorteile der feststofffreien
Spuilung aufrechtzuerhalten. Sind aus sicherheitstechnischen Grin-
den noch hdéhere Dichten erforderlich, mup Schwerspat eingesetzt
werden. Aus geowissenschaftlichen Grinden wird hierflir hochreiner
Baryt medizinischer Qualitadt vorgehalten.

Die Bekampfung mdglicher Spilungsverluste ist mittels hdherkonzen-
trierter, stark vergelender Lésungen des Viskositdtsbildners in
Form sogenannter Verlustpillen geplant. In besonders schweren Fal-
len ist zur Stitzung ein in der KorngrdBe den Kluftweiten ange-
paBPtes Marmormehl hochreiner Qualitat vorgesehen.

Auf den Einsatz von Korrosionsschutzinhibitoren wird, solange
bohrtechnisch méglich, verzichtet. Zur Minimierung der Sauerstoff-
korrosion wird der wvolle Spililungsstrom uber einen Vakuumdegasser

entgast.

Grofer Wert wurde bei der Auswahl und Planung samtlicher zum Ein-
satz kommender Chemikalien auf Reinheit und Spurenelementgehalt
gelegt.

4.2 Wertung und Bisherige Erfahrungen

Die wesentlichen Vorzige des Splilungssystems aus bohrtechnischer
Sicht sind:
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ZUSAMMENSETZUNG

— wasserbasische kolloidale L8sung
eines anorganischen Viskositats—
bildners silikatischer Struktur

— Elementbestandteile
Si, Mg, Na, LI, O

— Konzentrationsbereich
0.7 — 2.5 Gew.%

Einstellung der rheologischen
Eigenschaften

(Viskositat, Gelstarke)

— pH—Wert: 9 = 10 (Korrosionsschutz)
Einstellung mit NaOH/Na, CO,

— Leitfahigkeit: 0.8 — 1mS/cm

KTB — Spalungssystem e

T 1156/1.88 Nieders@chslsches Landesamt far Bodenforschung
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BESCHWERUNG

~ Dichte<1.4 kg/dm® : Einsatz von Na,CO3/K,CO;

Vorteile: Feststofffrele Spalung
Korrosionsschutz

— Dichte > 1.4 kg/dm? : Einsatz von Baryt
hochrein (BaSOy,min. 97 Gew%)

VERLUSTBEKAMPFUNG

— Einsatz von stark vergelenden Verlustpillen
(Dehydril HT = 2.5 Gew%)

— wenn erforderlich: Unterstatzung durch
Marmormehl (Reinheit min 98% CaC03) mit
Korngrépenadaptierung.

KORROSIONSSCHUTZ

— Einsatz eines Vakuumdegassers

Verzicht auf Einsatz von

chemischen Korrosionsschutzinhibitoren,
solange technisch méglich.

KTB — Spalungskonzept:
Problemldsungen NULE

T 1163/1.88 Nleders@chsisches Landesamt far Bodenforschung
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- GlUnstige rheoclogische Eigenschaften (Scherverdinnung)

- niedriger Reibbeiwert

- gute Voraussetzungen fiir Bohrkleinabtrennung

- wirksame Verlustkontrolle

- Stabilisierung von Storungszonen (Vergelung)

- unproblematische Entsorgung (0kologische Unbedenklichkeit)
- einfaches Handling (Einkomponentensystem)

- Hochtemperaturstabilitdt

Erste Ergebnisse von Hochtemperaturtesten zeigen die rheologische
Stabilit&t des Spulungssystems bis 1in den Temperaturbereich wvon
250°C und damit die grundlegenden Voraussetzungen flir einen Ein-

satz in der Hauptbohrung.

Im bisherigen Einsatz konnten die wesentlichen Planungsgrundlagen
bestatigt werden. Auf die positiven Erfahrungen mit der Stabili-
sierung zum Nachbrechen neigender Stdérungszonen ist ebenso hinzu-
weisen wie auf die Verhinderung wvon nennenswerten Spllungsver-
lusten und den Uberdurchschnittlichen Wirkungsgrad der Zentrifuge
bei der Bohrkleinabtrennung.

Aus geowissenschaftlicher Sicht sind folgende Eigenschaften des
Splilungssystems von besonderer Bedeutung:

- Minimierung von eingesetzten Chemikalien (Einkomponentensystem)
- Anorganische Zusammensetzung (Kohlenwasserstoffanalytik)

~ Feststofffreie Darstellung

- Thermostabilitat (keine Zersetzungsprodukte)

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen ist davon auszugehen, daPf eine
der wesentlichen Zielstellungen, durch Analyse des umlaufenden
Splilungsstromes Informationen Uber das durchteufte Gebirge wie
Lithologie oder Fluidinhalte 2zu gewinnen, erreicht werden kann.
Diesbeziigliche Ergebnisse wurden bereits in einem wvorangegangenen
Vortrag vorgestellt.

5. AUSBLICK

Zusammenfassend ist festzuhalten, dap es durch die intensive in-
terdisziplindre Zusammenarbeit im bohrtechnisch-geowissenschaftli-
chen Bereich gelungen ist, ein Splilungssystem zu finden, das auf-
grund der bisherigen Ergebnisse imstande ist, das besondere Anfor-
derungsprofil des KTB-Projektes zufriedenstellend abzudecken.

Fir einen Einsatz in der Hauptbohrung miissen die bisherigen Unter-
suchungen fortgesetzt und vertieft werden. Neben den Fragen des
Hochtemperaturverhaltens sind, wie bereits einleitend angespro-
chen, hierbei auch Fragen der Bohrlochstabilitdt und ihrer spili-
lungstechnischen Einflufparameter miteinzubeziehen.
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