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Auswahl eines Spulungssystems fur die speziellen
Anforderungen des KTB-Projektes

B. Engeser (Hannover)

1. EINLEITUNG

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

Nachfall auf den oberen Packer aus einer
Storungszone im Hangenden.

Eine nach Ausbau der Testgarnitur durchgefuhrte Kalibermessung be­
statigte die vermutete Ursache. Ein wesentlicher Grund fur den er­
heblichen Nachfall liegt in der Verdunnung der Spulung vor Beginn
des Testes zur Herstellung optimaler Zuflu~bedingungen.

Dies ist nur ein Beispiel fur den vielfal tigen Einflu~ des Spu­
lungs systems auf grundlegende bohrtechnische Parameter. Die Spu­
lung im KTB-Projekt ist aber auch einer der wesentlichen Informa­
tionstrager insbesondere in der Hauptbohrung.
Die Einbeziehung dieser Zusammenhange in Planung und Auswahl des
KTB-Spulungskonzeptes ist Gegenstand des folgenden Vortrages.

2. KTB SPEZIFISCHES-ANFORDERUNGSPROFIL

2.1 Bohrtechnische Anforderungen

jedes Spulungssystem
denen allerdings je

und angewandter Tech­
1).

Das KTB-Spulungskonzept ist wesentlich gepragt durch das
sche Konzept mi t dem Abteufen von Vor- und Hauptbohrung
Einsatz von Rotary-Technik und Seilkerntechnik.

Unabhangig vom angewandten Bohrverfahren mu~

eine Reihe grundlegender Aufgaben erfullen,
nach geologischen Bedingungen, Zielsetzungen
nik unterschiedliche Bedeutung zukommt (Abb.

techni­
und dem

Wegen des Einsatzes der Seilkerntechnik und der damit verbundenen
engen Querschnittsverhaltnisse im Ringraum standen fur 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 Spulung beeinflu~ten dabei we­
gen der Bedeutung der Ringraumdruckverluste nicht nur die geome­
trischen Abmessungen des Bohrstranges, sondern sind auch fur die
Einstellung der aktuellen Bohrparameter wie Spulrate oder Fahrge­
schwindigkeit beim Ein- und Ausbau des Bohrstranges von Bedeutung
(Abb. 3).
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1. EINLEITUNG

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

Nachfall auf den oberen Packer aus einer
Störungszone im Hangenden.

Eine nach Ausbau der Testgarnitur durchgeführte Kalibermessung be-
stätigte die vermutete Ursache. Ein wesentlicher Grund für den er-
heblichen Nachfall liegt in der Verdünnung der Spülung vor Beginn
des Testes zur Herstellung optimaler Zuflußbedingungen.

Dies ist nur ein Beispiel für den vielfältigen Einfluß des Spü-
lungssystems auf grundlegende bohrtechnische Parameter. Die Spü-
lung im KTB-Projekt ist aber auch einer der wesentlichen Informa-
tionsträger insbesondere in der Hauptbohrung.
Die Einbeziehung dieser Zusammenhänge in Planung und Auswahl des
KTB-Spülungskonzeptes ist Gegenstand des folgenden Vortrages.

2. KTB SPEZIFISCHES-ANFORDERUNGSPROFIL

2.1 Bohrtechnische Anforderungen

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

Unabhängig vom angewandten Bohrverfahren muß jedes Spülungssystem
eine Reihe grundlegender Aufgaben erfüllen, 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 Querschnittsverhältnisse im Ringraum standen für 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 Spülung beeinflußten dabei we-
gen der Bedeutung der Ringraumdruckverluste nicht nur die geome-
trischen Abmessungen des Bohrstranges, sondern sind auch für die
Einstellung der aktuellen Bohrparameter wie Spülrate oder Fahrge-
schwindigkeit beim Ein- und Ausbau des Bohrstranges von Bedeutung
(Abb. 3).



A
U

F
G

A
B

E
N

E
IG

E
N

S
C

H
A

F
T

E
N

11.
R

ei
ni

gu
ng

d
e

r
B

o
h

rl
o

ch
so

h
le

[
...

/"

R
he

ol
oQ

ie

~
bf

dy
na

m
o

T
ra

gf
iih

ig
k.

I
I

.A
u

st
ra

g
d

e
s

B
o

h
rk

le
in

s
st

at
.T

ra
gf

iih
ig

ke
ite

n
H

yd
ra

u
lik

V
is

ko
si

ta
t

F
lie

r3
-

G
el

st
iir

ke
A

bs
ch

ei
du

ng
ub

er
ta

ge
f(

S
~
h
e
r

_
gr

en
ze

.I
.

ge
fc

ill
el

T
hl

xo
tr

op
le

3.
U

b
e

rt
ra

g
u

n
g

hy
dr

au
lis

ch
er

Le
is

tu
ng

zu
m

jD
ic

h
te

[
B

o
h

rw
e

rk
ze

u
Q

::
~

\4
.K

o
n

tr
o

lle
d

e
s

F
o

rm
a

ti
o

n
sd

ru
ck

e
s

I:
JD

ic
h

te
[

5.
S

tL
itz

un
q

d
e

r
B

o
h

rl
o

ch
w

a
n

d
H

yd
ra

ul
.

F
it

t'
.

h
ft

V
er

ro
hr

g.
I·

I
ra

lo
n

se
lg

e
n

sc
a

en
]R

he
ol

o9
kJ

[
6.

F
ilt

ra
tk

o
n

tr
o

lle
in

p
e

rm
e

a
b

le
n

Z
on

en
~

'-

7
K

Li
hl

un
g

u
n

d
S

ch
m

ie
ru

n
g

d
e

s
.

,'
c
h
m
i
e
r
e
i
~
C
h
a
f
t
r

B
o

h
rw

e
rk

ze
u

g
e

s
u

n
d

d
e

s
B

o
h

rs
tr

a
n

g
e

s
U

nt
er

ta
ge

-
~p

c;
tc

;t
()

ff
ne

a
A

us
rL

is
tg

.
P

H
-W

e
r

8.
S

ch
u

tz
vo

r
K

o
rr

o
si

o
n

I
In

h
ib

ie
rm

o
q

lic
h

ke
ite

n
-f

c
u

tt
ln

9
S

ge
ow

is
s.

{C
h

e
m

ik
a

lie
n

~.
In

fo
rm

a
ti

o
n

sg
e

w
in

n
u

n
g

S
to

ff
b

ila
n

z
IA

us
w

er
tQ

.
F

e
st

st
o

ff
g

e
h

a
lt

M
W

D

K
T

B
-S

p
u

lu
n

g
ss

ys
te

m
'-

P
la

n
u

n
g

sk
ri

te
ri

e
n

~
v
[
I
D

V
or

bo
hr

un
g

H
a

u
p

tb
o

h
ru

n
g

, I\
) w I\
) ,

T
10

30
/9

.8
61

1
88

N
ie

d
e

rs
a

ch
si

sc
h

e
s

L
a

n
d

e
sa

m
t

fU
r

B
o

d
e

n
fo

rs
ch

u
n

g

E
IG

E
N

S
C

H
A

F
T

E
N

A
U

F
G

A
B

E
N

R
he

ol
og

ie
]

1.
 R

ei
ni

gu
ng

 d
er

 B
oh

rl
oc

hs
oh

le

_ =
=

=
=

=
=

=
=

;=
=

=
_

_
=

=
=

r- 
dy

na
m

. T
ra

gfä
hi

gk
.

2.
 A

us
tr

aq
 d

es
 B

oh
rk

le
in

s -
- 

St
at

. T
ra

gf
äh

ig
ke

ite
n 

hl
 

|l
I- 

Ab
sc

he
id

un
g ü

be
rta

ge
 H

yd
ra

ul
ik

) i
4

Vi
sk

os
itä

t F
lie

ß -
f(S

ch
er

- 
9re

n
ze

ge
fa

lle
:

D
ic

ht
e

G
el

st
är

ke
Th

ix
ot

ro
pi

e
3.

 Ü
be

rt
ra

gu
ng

 h
yd

ra
ul

is
ch

er
 L

ei
st

un
g 

zu
m

B
oh

rw
er

kz
eu

g 
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

_

' |
 D

ic
ht

e

F
ilt

ra
tio

ns
ei

ge
ns

ch
af

te
n

4.
 K

on
tr

ol
le

 d
es

 F
or

m
at

io
ns

dr
uc

ke
s

H
yd

ra
ul

.
V

er
ro

hr
g.

|5
- S

tü
tz

un
g 

de
r 

B
oh

rl
oc

hw
an

d

- 232 -

R
he

ol
og

ie
6.

 F
ilt

ra
tk

on
tr

ol
le

 in
 p

er
m

ea
bl

en
 Z

on
en

7 
K

üh
lu

ng
 u

n
d

 S
ch

m
ie

ru
ng

 d
es

B
oh

rw
er

kz
eu

ge
s 

u
n

d
 d

es
 B

oh
rs

tr
an

ge
s

S
ch

m
ie

re
ig

en
sc

ha
ft

TF
es

ts
to

ffg
eh

al
t

IP
H

-W
er

tr
U

nt
er

ta
ge

-
A

us
rü

st
g.

In
hi

bi
er

m
ög

lic
hk

ei
te

n
C

he
m

ik
al

ie
n

F
es

ts
to

ff
ge

ha
lt

ge
ow

is
s.

A
us

w
er

tg
.

8.
 S

ch
ut

z 
vo

r 
K

or
ro

si
on

, 
__

__
__

__
__

_
i- 

C
ut

tin
gs

9.
 In

fo
rm

at
io

ns
ge

w
in

nu
ng

-f
-s

to
ff

bi
ia

nz
l-M

W
D

K
TB

- S
pü

lu
nq

ss
ys

te
m

 - 
P

la
nu

nq
sk

rit
er

ie
n

Vo
rb

oh
ru

ng
H

au
pt

bo
hr

un
g

T 
10

30
/9

.8
6/

1 
88

N
ie

de
rs

äc
hs

is
ch

es
 L

a
n

d
e

sa
m

t 
fü

r 
B

o
d

e
n

fo
rs

ch
u

n
g



B
E

R
G

B
A

U
B

O
H

R
TE

C
H

N
IK

R
O

TA
R

Y
-T

E
C

H
N

IK

6
"

B
oh

rlo
ch

¢

5
1

/2
"

B
oh

rs
tr

an
g

R
in

gr
au

m
ge

om
et

ri
e

81
/2

"
B

oh
rlo

ch
¢

5"
B

oh
rs

tr
an

g

}
:
:
/
n
t
f
f
f
f
~

I
p

.
I

":::
::::

::::
::::

::::
::::

::::
::::

::::
::::

80
hr

w
er

kz
eu

g
~

R
ln

gr
.

··;r
i;ll

lllj;
F%

~
f
f
>
P
F
r
a
c

=
>

hy
dr

au
lis

ch
es

A
uf

br
ec

he
n

d
es

G
eb

ir
ae

s

B
o

h
rl

o
ch

h
yd

ra
u

lik
:

B
er

g
b

au
b

o
h

rt
ec

h
n

ik
-

R
o

ta
ry

te
ch

n
ik

~
u
~

, I\
J

W W ,

T
10

34
/9

.8
61

1.
88

N
ie

d
e

rs
a

ch
si

sc
h

e
s

L
a

n
d

e
sa

m
t

fU
r

B
o

d
e

n
fo

rs
ch

u
n

g

R
O

TA
R

Y 
-T

E
C

H
 N

IK
BE

R
G

BA
U

BO
H

R
TE

C
H

N
IK

R
in

gr
au

m
ge

om
et

rie
6

" B
oh

rlo
ch

 0

51
/2

'' 
B

oh
rs

tr
an

g
81

/2
” B

oh
rlo

ch
 0

5”
 B

oh
rs

tr
an

g

- 233 -

Xx
XX

XX
XX

XX
XX

Xj
G

es
ta

ng
eö

o
30

%
 

<
W

•.
v.

v.

R
in

gr
au

m
 <

:
90

%
es

tä
ng

&
<l

%

:£
 B

oh
rw

er
kz

eu
g

Ke
rn

ro
hr

 7
%

V
er

te
ilu

ng
 d

er
 D

ru
ck

ve
rlu

st
e

ef
f. 

S
oh

le
nd

ru
ck

 P
e
ff

=
P

h y
dr

os
t +

A
 P

R
in

gr
.

fe
ff

>
P

F
ra

c=
>

hy
dr

au
lis

ch
es

 A
uf

 b
re

ch
en

de
s 

G
eb

irg
es

B
oh

rlo
ch

hy
dr

au
lik

 : B
er

gb
au

bo
hr

te
ch

ni
k-

 R
ot

ar
yt

ec
hn

ik

T
1O

34
/9

.8
6/

1.
88

N
ie

de
rs

äc
hs

is
ch

es
 L

an
de

sa
m

t 
fü

r 
B

od
en

fo
rs

ch
un

g



, I\
) w .j>
. ,

,W •
53

/S
'O

P
/6

1I
8'

S
L

~
~

•
51

12
'O

P/
S'

SL

P
R

[b
a
r]

10
+-1
-
-
-
-
-
-
,S
pU

lm
ed

iu
m

:W
os

se
r

p:
10

10
kg

/m
3

11
:l

m
P

a
s

R
ou

hi
gk

ei
t:

0.1
m

m

La
ng

e:
30

00
m

'
6
'
;
O
P
;
6
1
/
~
,
s
~
e

B
ah

rlo
ch

ge
om

C
le

or
on

ce
(m

m
l

~
~
~
~
~
~
=
~
-
-
-
-
-

lO
O

t-
S'

IF
/S

V
4"

SL
6.

35
2

A
.i

*
S'

IF
I6

3t
8"

SL
9.

53
5

34
'<

'O
P/

S"
BL

6.
35

:J
U

+
--

53
4'<

'O
P1

61
18

'
95

3
51

1T
/S

'
2.

7
C

H
D

I3
4

7

5
1

V
~

r
>*

r
7

'

o
10

20
30

'0
50

60
?o

II
)

90
10

0
II

I
12

0
13

0
14

0
15

0
a

tl
lm

in
)

N
ie

d
e

rs
a

ch
si

sc
h

e
s

L
a

n
d

e
sa

m
t

fU
r

B
o

d
e

n
fo

rs
ch

u
n

g

~
v
[
[
)

[E
ng

es
er

J

R
in

gr
au

m
dr

uc
kv

er
lu

st
e

in
A

bh
C

in
gi

gk
ei

t
v,

Fl
ie

A
ra

te
Q

un
d

B
oh

rlo
ch

ge
om

et
rie

T
10

76
/1

2.
86

-A
P

R
[b

a
r]

S
pü

lm
ed

iu
m

.W
as

se
r 

p
: 1

01
0 

kg
/m

3

p.
: I

m
 P

as
R

au
hi

gk
ei

t:
 0

1
 m

m
Lä

ng
e:

 3
00

0 
m

53
/4

*D
P

/6
*B

L
C

H
0 

13
4

6‘
0P

/6
1/

4‘
B

L

53
/8

‘ D
P

/6
1/

8*
B

L

,6
*D

P
/6

3/
8*

B
L

51
/2

'D
P

/6
'B

L
10

0 
10

 
20

 
30

 
40

 
50

 
60

 
70

 
80

 
90

 
10

0 
11

0 
12

0 
D

O
 

14
0 

15
0 

Q
L

l/
m

in
]

R
in

gr
au

m
dr

uc
kv

er
lu

st
e 

in
 A

bh
än

gi
gk

ei
t v

. F
lie

ßr
at

e 
Q

un
d 

Bo
hr

lo
ch

ge
om

et
rie

T1
07

6/
12

.8
6

B
oh

rlo
ch

ge
om

.C
le

ar
an

ce
 (m

m
)

6"
D

P
/6

V
4"

B
L

6
3

5
6*

D
P

/6
3/

8*
B

L
9.

53

53
Ä

'D
P

/6
"B

L
63

5
53

Ä
"D

P
/6

1/
B

"
95

3
5

1
/2

7
6

’
2.

7
C

H
0

 13
4

7 
J

r

- 234 -

N
ie

de
rs

äc
hs

is
ch

es
 L

an
de

sa
m

t 
fü

r 
B

od
en

fo
rs

ch
un

g



- 235-

Fur das Abteufen der Hauptbohrung sind die Fragen der Bohrlochsta­
bilitat und die Obertragung hydraulischer Leistung zum Bohrwerk­
zeug wichtige Punkte, wobei natiirlich die Erfullung der anderen
Aufgaben ebenfalls gewiihrleistet sein mu~. Die Forderung nach
Hochtemperaturstabilitiit ist bei der Planung naturgema~ von er­
strangiger Prioritat.

2.2 Geowissenschaffentliche Anforderungen

Die besondere Herausforderung bei der Planung eines Spiilungssy­
stems fiir eine geowissenschaftliche Forschungsbohrung ist die meg­
lichst unbeeintrachtigte und ul!\fassende Auswertung des Informati­
onstragers Spiilung mit der Zielsetzung "Stoffbilanz".

Weiterhin ist eine meglichst geringe Beeintrachtigung der hydrau­
lischen Leitfahigkeit des Gebirges ebenso anzustreben wie eine ge­
naue Teufenzuordnung des Bohrkleins durch Vermeidung von
Mehrfachumliiufen mittels effektiver Bohrkleinabtrennung bis in den
Mikron-Bereich (Tab. 1).

3. AUSWAHLVERFAHREN

Die Planungsphase fiir die Auswahl eines geeigneten Spiilungssystems
war gekennzeichnet durch das intensive Bemiihen, einen megl ichst
zufriedenstellenden Kompromi~ zwischen geowissenschaftlichen und
bohrtechnischen Anforderungen zu finden.

In den Entscheidungsproze~ wurden die einschliigige
ebenso mi teinbezogen wie Hochschulinsti tute und die mit
chemischen Spiilungsauswertung befa~ten Wissenschaftler
beitsgruppen vom Schwerpunktprogramm der DFG.

Industrie
der geo­
und Ar-

Mit Hilfe einer Bewertungsmatrix unter Einbeziehung und Gewichtung
aller relevanten Parameter wurde versucht, eine Vorauswahl bezug­
lich der konventionell eingesetzten Spulungssysteme zu treffen. Es
zeigte sich jedoch, da~ kein am Markt verfiigbares System imstande
war, das spezielle Anforderungsprofil zufriedenstellend abzudecken
(Tab. 2).

- Mi t ton-wasserbasischen Spiilungen werden weI twei t zwar die mei­
sten Bohrungen abgeteuft, fur eine geowissenschaftliche For­
schungsbohrung sind diese Spulungssysteme wegen der Vielzahl an
Komponenten, der schwierigen Abtrennung von Bohrklein und der
Beeintrachtigung von hydraulischer Leitfahigkeit und Stoffbilanz
nicht geeignet.

Auch ein Einsatz von elbasischen Spiilungen ist
schaftlichen Griinden wegen der daraus
Kohlenwasserstoffkontamination wenig sinnvoll.

aus geowissen­
resultierenden

- Feststofffreie organische Polymerspiilungen bieten zwar eine
Reihe von bohrtechnischen Vorteilen, ein Einsatz ist aber wegen
der mangelnden Hochtemperatur- und Scherstabilitat und daraus
resultierender organischer Zersetzungsprodukte nicht ohne
erhebliche Beeintrachtigung der geochemischen Auswertbarkeit
meglich.
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Für das Abteufen der Hauptbohrung sind die Fragen der Bohrlochsta-
bilität und die Übertragung hydraulischer Leistung zum Bohrwerk-
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Hochtemperaturstabilität ist bei der Planung naturgemäß von er-
strangiger Priorität.

2.2 Geowissenschaffentliehe Anforderungen

Die besondere Herausforderung bei der Planung eines Spülungssy-
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lichst unbeeinträchtigte und umfassende Auswertung des Informati-
onsträgers Spülung mit der Zielsetzung "Stoffbilanz".

Weiterhin ist eine möglichst geringe Beeinträchtigung der hydrau-
lischen Leitfähigkeit des Gebirges ebenso anzustreben wie eine ge-
naue Teuf enzuordnung des Bohrkleins durch Vermeidung von
Mehrfachumläufen mittels effektiver Bohrkleinabtrennung bis in den
Mikron-Bereich (Tab. 1).

3. AUSWAHLVERFAHREN

Die Planungsphase für die Auswahl eines geeigneten Spülungssystems
war gekennzeichnet durch das intensive Bemühen, einen möglichst
zufriedenstellenden Kompromiß zwischen geowissenschaftlichen und
bohrtechnischen Anforderungen zu finden.

In den Entscheidungsprozeß wurden die einschlägige Industrie
ebenso miteinbezogen wie Hochschulinstitute und die mit der geo-
chemischen Spülungsauswertung befaßten Wissenschaftler und Ar-
beitsgruppen vom Schwerpunktprogramm der DFG.

Mit Hilfe einer Bewertungsmatrix unter Einbeziehung und Gewichtung
aller relevanten Parameter wurde versucht, eine Vorauswahl bezüg-
lich der konventionell eingesetzten Spülungssysteme zu treffen. Es
zeigte sich jedoch, daß kein am Markt verfügbares System imstande
war, das spezielle Anforderungsprofil zufriedenstellend abzudecken
(Tab. 2).

- Mit ton-wasserbasischen Spülungen werden weltweit zwar die mei-
sten Bohrungen abgeteuft, für eine geowissenschaftliche For-
schungsbohrung sind diese Spülungssysteme wegen der Vielzahl an
Komponenten, der schwierigen Abtrennung von Bohrklein und der
Beeinträchtigung von hydraulischer Leitfähigkeit und Stoffbilanz
nicht geeignet.

- Auch ein Einsatz von ölbasischen Spülungen ist aus geowissen-
schaftlichen Gründen wegen der daraus resultierenden
Kohlenwasserstof f kontamination wenig sinnvoll.

- Feststoff freie organische Polymerspülungen bieten zwar eine
Reihe von bohrtechnischen Vorteilen, ein Einsatz ist aber wegen
der mangelnden Hochtemperatur- und Scherstabilität und daraus
resultierender organischer Zersetzungsprodukte nicht ohne
erhebliche Beeinträchtigung der geochemischen Auswertbarkeit
möglich.
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VORTEILE NACHTEILE

Ton-wasser- Kosten Bohrklelnabtrennung
baslsche Erfahrung Vlelkomponentensystem
5palungen F'lItratlonsverh. 5toffbllanz

PermeabllltOtsschod.

Olbaslsche Temperatur- 5toffbllanz
5palungen stabUltOt Kosten

Tonlnhlblerung Entsorgung

Relbungs-
vermlnderung

Organlsche F'eststofffrel bioi. 5tabUltot
Polymer- Relbungs- Temperaturstab.
spalungen vermlnderung SchwstabIIItot

5toffbllanz

Wasser Kosten Relbungsvermlnd.
Entsorgung F'lItratlonsverh.
Temperaturstab. Bohrklelnaustrag
5toffbllanz Bohrlochstab.

Konventlonelle Spolungssysteme
~

T 1157/1.88 NJeder.Och.J.che. Lande.amf for Bodenfor.chung
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VORTEILE NACHTEILE
Ton— wasser— Kosten Bohrkleinabtrennung
basische Erfahrung Vielkomponentensystem
Spülungen Flltratlonsverh. Stoffbllanz

Permeabllltätsschäd.

ölbasische Temperatur— Stoffbllanz
Spalungen Stabilität Kosten

Tonlnhlblerung Entiorgung
Reibungs-
verminderung

Organische Feststofffrei blol« Stabilität
Polymer- Relbungs- Temperaturstab.
Spülungen Verminderung Scherstabilität

Stoffbllanz

Wasser Kosten Reibungsvermlnd.
Entsorgung Flltratlonsverh.
Temperaturstab. Bohrklelnaustrag
Stoffbilanz Bohrlochstab.

Konventionelle Spdlungssysteme
J

Niedersächsisches Landesamt far BodenforschungT 1157/1.88
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- Reines Wasser ist trotz der offenkundigen Vorteile
geowissenschaf tlichen Auswertbarkei t wegen der
bohrtechnischen Nachteile keine echte Alternative.

beziiglich der
gravierenden

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

4. DAS KTB-SPOLUNGSSYSTEM

4.1 Technisches Konzept

Das KTB-Spulungssystern stellt eine wasserbasische kolloidale Lo­
sung eines silikatischen Viskositatsbildners in der Elementarzu­
samffiensetzung Si, Mg, Na, Li, 0 dar (Tab. 3).

Die rheologischen Eigenschaften sind in wei ten Grenzen uber die
Konzentration des Viskositatsbildners einstellbar. Hervorzuheben
sind das stark scherverdunnte Viskositatsverhalten sowie die
thixotropen Eigenschaften des Spulungssystems mit der daraus re­
sultierenden statischen Tragfahigkeit fur Feststoffe (Abb. 4).
Aus Grunden des Korrosionsschutzes wird ein pH-Wert von 9 -10
durch Zugabe von Natriumhydroxid/Natriumkarbonat eingestellt.

1m Falle einer notwendigen Erhohung der Spulungsdichte ist bis zu
einem Gradienten von 1.4 kg/drn3 der Einsatz von Natrium­
/Kaliumkarbonat vorgesehen, urn die Vorteile der feststofffreien
Spulung aufrechtzuerhal ten. Sind aus sicherhei ts technischen Grun­
den noch hohere Dichten erforderlich, mul3 Schwerspat eingesetzt
werden. Aus geowissenschaftlichen Grunden wird hierfur hochreiner
Baryt medizinischer Qualitat vorgehalten.

Die Bekampfung moglicher Spulungsverluste ist mittels hoherkonzen­
trierter, stark vergelender Losungen des Viskositatsbildners in
Form sogenannter Verlustpillen geplant. In besonders schweren Fal­
len ist zur Stutzung ein in der Korngrol3e den Kluftweiten ange­
pal3tes Marmormeh1 hochreiner Qualitat vorgesehen.

Auf den Einsatz von Korrosionsschutzinhibitoren wird, solange
bohrtechnisch moglich. verzichtet. Zur Minimierung der Sauerstoff­
korrosion wird der volle Spulungsstrom uber einen Vakuumdegasser
entgast.

Grol3er Wert wurde bei der Auswahl und Planung
satz kommender Chemikalien auf Reinheit und
gelegt.

4.2 Wertung und Bisherige Erfahrungen

samtlicher zum Ein­
Spurenelementgehalt

Die wesentlichen Vorzuge des Spulungssystems aus bohrtechnischer
Sicht sind:
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- Reines Wasser ist trotz der offenkundigen Vorteile bezüglich 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 Spülungssystems.

4. DAS KTB-SPÜLUNGSSYSTEM

4.1 Technisches Konzept

Das KTB-Spülungssystem stellt eine wasserbasische kolloidale Lö-
sung eines silikatischen Viskositätsbildners in der Elementarzu-
sammensetzung Si, Mg, Na, Li, 0 dar (Tab. 3).

Die rheologischen Eigenschaften sind in weiten Grenzen über die
Konzentration des Viskositätsbildners einstellbar. Hervorzuheben
sind das stark scherverdünnte Viskositätsverhalten sowie die
thixotropen Eigenschaften des Spülungssystems mit der daraus re-
sultierenden statischen Tragfähigkeit für Feststoffe (Abb. 4).
Aus Gründen des Korrosionsschutzes wird ein pH-Wert von 9 -10
durch Zugabe von Natriumhydroxid/Natriumkarbonat eingestellt.

Im Falle einer notwendigen Erhöhung der Spülungsdichte ist bis zu
einem Gradienten von 1,4 kg/dm3 der Einsatz von Natrium-
/Kaliumkarbonat vorgesehen, um die Vorteile der feststofffreien
Spülung aufrechtzuerhalten. Sind aus sicherheitstechnischen Grün-
den noch höhere Dichten erforderlich, muß Schwerspat eingesetzt
werden. Aus geowissenschaftlichen Gründen wird hierfür hochreiner
Baryt medizinischer Qualität vorgehalten.

Die Bekämpfung möglicher Spülungsverluste ist mittels höherkonzen-
trierter, stark vergelender Lösungen des Viskositätsbildners in
Form sogenannter Verlustpillen geplant. In besonders schweren Fäl-
len ist zur Stützung ein in der Korngröße den Kluftweiten ange-
paßtes Marmormehl hochreiner Qualität vorgesehen.

Auf den Einsatz von Korrosionsschutzinhibitoren wird, solange
bohrtechnisch möglich, verzichtet. Zur Minimierung der Sauerstoff-
korrosion wird der volle Spülungsstrom über einen Vakuumdegasser
entgast.

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

4.2 Wertung und Bisherige Erfahrungen

Die wesentlichen Vorzüge des Spülungssystems aus bohrtechnischer
Sicht sind:
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z USA ~ ~ ENS E TZU N G

- wasserbaslsche kolloldale LOsung
eines anorganischen Viskositats­
bildners slllkatischer Struktur

- Elementbestandteile
SI. Mg. Na. Li. 0

- Konzentrationsberelch
0.7 - 2.5 Gew.%
Einstellung der rheologlschen
Eigenschaften
(Viskosltat. Gelstarke)

- pH-Wert: 9 - 10 (Korrosionsschutz)
Einstellung mit NaOH/Na~COa

- Leitfahlgkelt: 0.8 - 1mS/cm

KTB - Spclungssystem

T llS8/1.88 NJ.d.,..Coh.r.oh•• Land••amt for Bodenforlchung
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ZUSAMMENSETZUNG

- wasserbasische kolloidale Lösung
eines anorganischen Viskositäts-
bildners silikatischer Struktur

- Elementbestandtelle
Sl, Mg, Na, LI, 0

- Konzentrationsbereich
0.7 - 2.5 Gew.%
Einstellung der rheologischen
Eigenschaften
(Viskosität, Gelstärke)

- pH-Wert: 9 -10  (Korrosionsschutz)
Einstellung mit NaOH/Na CO3

- Leitfähigkeit: 0.8 - ImS/cm

KTB - SpQlungssystem

Niedersächsisches Landesamt for BodenforschungT 1158/1.88
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BESCHWERUNG

- Dlehte:5 1.4 kg/dm 3 : Elnsatz von Na.2 C03 /KzCO3

Vorfeile: feststofffrele Spalung
Korroslonsschutz

- Dlehte > 1.4 kg/dm 3
: Elnsatz von Baryt

hoehr.ln (BaSO't.m1n. 97 G.w%)

VERLUSTBEKAMPfUNG

- Elnsatz von stark vergelenden Verlustpfllen
(Dehydrfl HT ~ 2.5 Gew%)

- wenn erforderlfch: Unterstatzung dureh
Narmormehl (Relnhelt min 98% CaC03) mit
KorngrO~enadaptlerung.

KORROSIONSSCHUTZ

- Elnsatz elnes Vakuumdegassers

Verzteht auf Etnsatz von
chemischen Korroslonsschutzlnhibitoren,
solange teehntseh mOglfeh.

KTB - Spolungskonzept:
ProblemlOsungen

T 1163/1.88 NledersOch.l.cn•• Landesamt for Bodenforschung
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BESCHWERUNG

- Dichtet  1.4 kg/dm  3 : Einsatz von NogCOa/K COs
Vorteile: Feststoff freie Spülung

Korrosionsschutz

- Dichte >1 .4  kg/dm  3 : Einsatz von Baryt
hochrein (BaSO .mln. 97 Gew%)

VERLUSTBEKÄMPFUNG

- Einsatz von stark vergelenden Verlustpillen
(Dehydril Hü  2.5 Gew%)

- wenn erforderlich: Unterstatzung durch
Marmormehl (Reinheit mln 98% CaCOa) mit
Korngrößenadaptierung.

KORROSIONSSCHUTZ

- Einsatz eines Vakuumdegassers
Verzicht auf Einsatz von
chemischen Korrosionsschutzinhibitoren ,
solange technisch möglich.

KTB - Spalungskonzept:
Problemlösungen GOTE

Niedersächsisches Landesamt fär BodenforschungT 1163/1.88
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- Gunstige rheologische Eigenschaften (Scherverdunnung)
- niedriger Reibbeiwert
- gute Voraussetzungen fur Bohrkleinabtrennung
- wirksame Verlustkontrolle
- Stabilisierung von Storungszonen (Vergelung)
- unproblematische Entsorgung (okologische Unbedenklichkeit)
- einfaches Handling (Einkomponentensystem)
- Hochtemperaturstabilitat

Erste Ergebnisse von Hochtemperaturtesten zeigen die rheologische
Stabilitat des Spulungssystems bis in den Temperaturbereich von
250°C und damit die grundlegenden Voraussetzungen fur einen Ein­
satz in der Hauptbohrung.

1m bisherigen Einsatz konnten die wesentlichen Planungsgrundlagen
bestiitigt werden. Auf die positiven Erfahrungen mit der Stabili­
sierung zum Nachbrechen neigender Storungszonen ist ebenso hinzu­
weisen wie auf die Verhinderung von nennenswerten Spulungsver­
lusten und den uberdurchschnittlichen Wirkungsgrad der Zentrifuge
bei der Bohrkleinabtrennung.

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

- Minimierung von eingesetzten Chemikalien (Einkomponentensystem)
- Anorganische Zusammensetzung (Kohlenwasserstoffanalytik)
- Feststofffreie Darstellung
- Thermostabilitiit (keine Zersetzungsprodukte)

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen ist davon auszugehen, da~ eine
der wesentlichen Zielstellungen, durch Analyse des umlaufenden
Spulungsstromes Informationen uber das durchteufte Gebirge wie
Li thologie oder Fl uidinhal te zu gewinnen, erreicht werden kann.
Diesbezugliche Ergebnisse wurden bereits in einem vorangegangenen
Vortrag vorgestellt.

5. AUSBLICK

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

Fur einen Einsatz in der Hauptbohrung mussen die bisherigen Unter­
suchungen fortgesetzt und vertieft werden. Neben den Fragen des
Hochtemperaturverhaltens sind, wie bereits einleitend angespro­
chen, hierbei auch Fragen der Bohrlochs tabili tii. t und ihrer spu­
lungstechnischen Einflu~parameter miteinzubeziehen.
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- Günstige rheologische Eigenschaften (Scherverdünnung)
- niedriger Reibbeiwert
- gute Voraussetzungen für Bohrkleinabtrennung
- wirksame Verlustkontrolle
- Stabilisierung von Störungszonen (Vergelung)
- unproblematische Entsorgung (ökologische Unbedenklichkeit)
- einfaches Handling (Einkomponentensystem)
- Hochtemperaturstabilität

Erste Ergebnisse von Hochtemperaturtesten zeigen die rheologische
Stabilität des Spülungssystems bis in den Temperaturbereich von
250°C und damit die grundlegenden Voraussetzungen für einen Ein-
satz in der Hauptbohrung.

Im bisherigen Einsatz konnten die wesentlichen Planungsgrundlagen
bestätigt werden. Auf die positiven Erfahrungen mit der Stabili-
sierung zum Nachbrechen neigender Störungszonen ist ebenso hinzu-
weisen wie auf die Verhinderung von nennenswerten Spülungsver-
lusten und den überdurchschnittlichen Wirkungsgrad der Zentrifuge
bei der Bohrkleinabtrennung.

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

- Minimierung von eingesetzten Chemikalien (Einkomponentensystem)
- Anorganische Zusammensetzung (Kohlenwasserstoff analytik)
- Feststofffreie Darstellung
- Thermostabilität (keine Zersetzungsprodukte)

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen ist davon auszugehen, daß eine
der wesentlichen Zielstellungen, durch Analyse des umlaufenden
Spülungsstromes Informationen über das durchteufte Gebirge wie
Lithologie oder Fluidinhalte zu gewinnen, erreicht werden kann.
Diesbezügliche Ergebnisse wurden bereits in einem vorangegangenen
Vortrag vorgestellt.

5. AUSBLICK

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

Für einen Einsatz in der Hauptbohrung müssen die bisherigen Unter-
suchungen fortgesetzt und vertieft werden. Neben den Fragen des
Hochtemperaturverhaltens sind, wie bereits einleitend angespro-
chen, hierbei auch Fragen der Bohrlochstabilität und ihrer spü-
lungstechnischen Einflußparameter miteinzubeziehen.



n2
5

%
D

eh
yd

ril
HT

j
LO

su
ng

:
A

u
fh

e
iz

-
un

d
A

bk
Li

hl
zy

kl
en

re
la

tiv
e

V
is

ko
si

ta
t

(m
P

a·
s)

30
.
-

1%
N

aC
l J

pH
9

O
~

1%
N

aC
l J

pH
11

20
1

I
0 '"~

eo
w

..,.
..

,
•

.0
•

•
10

~
~
·
·
~
·
~
.
t
.
~
L
e
o

.~
.t

:t
:

u
eo

eo
.
.
.
.
.

•
•

-
a

•
eo

eo
I

00
50

10
0

15
0

20
0

°C
25

0
T

em
pe

ra
tu

r

R
he

ol
og

is
ch

es
V

er
ha

lte
n

vo
n

D
e

h
yd

ri
l

H
T

in
A

bh
C

in
gi

gk
ei

t
vo

n
de

r
T

em
pe

ra
tu

r
na

ch
H

en
ke

l
K

G
aA

~
u
[
[
)

T
11

50
11

.8
8

N
ie

d
e

rs
a

ch
si

sc
h

e
s

L
a

n
d

e
sa

m
t

fU
r

B
o

d
e

n
fo

rs
ch

u
n

g

(1
j2

5%
 D

eh
yd

ril
 H

Tj
 L

ös
un

g:
 A

uf
he

iz
- u

nd
 A

bk
üh

lz
yk

le
n

re
la

tiv
e 

Vi
sk

os
itä

t
(m

P
as

)

- 243 -

Te
m

pe
ra

tu
r

R
he

ol
og

is
ch

es
 V

er
ha

lte
n 

vo
n 

D
eh

yd
ril

 H
T 

in
 A

bh
än

gi
gk

ei
t

vo
n 

de
r 

Te
m

pe
ra

tu
r 

na
ch

 H
en

ke
l 

KG
aA

T 
11

50
/1

.8
8

N
ie

de
rs

äc
hs

is
ch

es
 L

an
de

sa
m

t 
fü

r 
B

od
en

fo
rs

ch
un

g



B
o

h
rt

ec
h

n
is

ch

-
g

o
n

st
ig

e
rh

eo
lo

g
is

ch
e

E
ig

en
sc

h
af

te
n

(S
ch

er
ve

rd
o

n
n

u
n

g
)

-
n

ie
d

ri
g

er
R

ei
b

b
ei

w
er

t·
g

u
te

V
o

ra
u

ss
et

zu
n

g
en

fO
r

B
o

h
rk

le
in

ab
tr

en
n

u
n

g
w

ir
ks

am
e

V
er

lu
st

ko
n

tr
o

ll
e

S
ta

b
ili

si
er

u
n

g
vo

n
S

tO
ru

n
g

sz
o

n
en

(V
er

g
el

u
n

g
)

u
n

p
ro

b
le

m
at

is
ch

e
E

n
ts

o
rg

u
n

g
(O

ko
lo

g
is

ch
e

U
n

b
ed

en
kl

ic
h

ke
it

)
ei

n
fa

ch
es

H
an

d
lin

g
(E

in
ko

m
p

o
n

en
te

n
sy

st
em

)
-

H
o

ch
te

m
p

er
at

u
rs

ta
b

il
it

o
t

G
eo

w
is

se
n

sc
h

af
tl

ic
h

-
M

in
im

ie
ru

n
g

vo
n

ei
n

g
es

et
zt

en
C

h
em

ik
al

ie
n

(E
in

k
o

m
p

o
n

e
n

te
n

­
sy

st
em

)
A

n
o

rg
an

is
ch

e
Z

u
sa

m
m

en
se

tz
u

n
g

(K
o

h
le

n
w

as
se

rs
to

ff
an

al
yt

ik
)

F
es

ts
to

ff
fr

ei
e

D
ar

st
el

lu
n

g
.

-
T

h
er

m
o

st
ab

ili
to

t
(k

ei
n

e
Z

er
se

tz
u

n
g

sp
ro

d
u

kt
e)

i I

, ~ ~ ,

I
E

ig
e

n
s

c
h

a
ft

e
n

d
e

s
K

T
B

-S
p

Q
lu

n
g

s
s

y
s

te
m

s
~
1

I
T

1
1

5
5

/1
.8

8
N

ie
d

e
rs

O
ch

sl
sc

h
e

s
L

a
n

d
e

s
a

m
t

fO
r

B
o

d
e

n
fo

rs
c
h

u
n

g

Bo
hr

te
ch

ni
sc

h

- 
gO

ns
tig

e 
rh

eo
lo

gi
sc

he
 E

ig
en

sc
ha

fte
n 

(S
ch

er
ve

rd
an

nu
ng

)
- 

ni
ed

rig
er

 R
ei

bb
ei

w
er

t
- 

gu
te

 V
or

au
ss

et
zu

ng
en

 f
ar

 B
oh

rk
le

in
ab

tre
nn

un
g

- 
w

irk
sa

m
e 

V
er

lu
st

ko
nt

ro
lle

- 
St

ab
ili

si
er

un
g 

vo
n 

St
ör

un
gs

zo
ne

n 
(V

er
ge

lu
ng

)
- 

un
pr

ob
le

m
at

is
ch

e 
En

ts
or

gu
ng

 (
ök

ol
og

is
ch

e 
U

nb
ed

en
kl

ic
hk

ei
t)

- 
ei

nf
ac

he
s 

H
an

dl
in

g 
(E

in
ko

m
po

ne
nt

en
sy

st
em

)
- 

H
oc

ht
em

pe
ra

tu
rs

ta
bi

lit
ät

G
eo

w
is

se
ns

ch
af

tli
ch

- 
M

in
im

ie
ru

ng
 v

on
 e

in
ge

se
tz

te
n 

C
he

m
ik

al
ie

n 
(E

in
ko

m
po

ne
nt

en
-

sy
st

em
)

- 
An

or
ga

ni
sc

he
 Z

us
am

m
en

se
tz

un
g 

(K
oh

le
nw

as
se

rs
to

ffa
na

ly
tik

)
- 

Fe
st

st
of

f f
re

ie
 D

ar
st

el
lu

ng
- 

Th
er

m
os

ta
bi

lit
ät

 (
ke

in
e 

Ze
rs

et
zu

ng
sp

ro
du

kt
e)

-244 -

E
ig

en
sc

ha
ft

en
 d

es
 K

TB
—

 S
pü

lu
ng

ss
ys

te
m

s 
|7

<\
~|

 [ 1

N
ie

de
rs

äc
hs

is
ch

es
 L

a
n

d
e

sa
m

t 
fo

r 
B

od
en

fo
rs

ch
un

g
T 

11
55

/1
.8

8


	KTB-88-10-Deckblatt
	KTB-88-10

