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Zusammenfassung und Bewertung 

Mit einer in insgesamt l 468 Bohrtagen erreichten 
Endteufe von 9 101 m steht die KTB-HB nach der 
Bohrung Kola SG3 und zwei weiteren Bohrungen in 
den USA an vierter Stelle der weltweit tiefsten 
Bohrungen und ist mit weitem Abstand vor der 
Zistersdorf ÜT2a die tiefste Bohrung Mitteleuropas. 

Wenn auch die Erzielung eines Teufenrekordes zu kei­
ner Zeit eine Rolle in den Planungen für die KTB-HB 
gespielt hat, so gehört das Erreichen einer Teufe von 
mehr als 9 km, zusammen mit dem erreichten 
Temperaturniveau von 260-270 °C, doch zu den wich­
tigsten Leistungen der KTB-HB, da an die hiermit 
verknüpften Zustandsbedingungen und Prozesse eine 
Vielzahl der originären wissenschaftlichen Ziele des 
KTB gekoppelt waren [l]. Die in den tiefen Phasen 
zunehmenden und am Ende nahezu unüberwindba­
ren Schwierigkeiten mit der Bohrlochstabilität mach­
ten deutlich, daß die KTB-HB mit der erreichten Teufe 
bis in den Grenzbereich der bohrtechnischen Mach­
barkeit vorgestoßen ist. 

Dieser Vorstoß in die Grenzbereiche derzeitiger Bohr­
technologie konnte nur durch ein sorgfältig geplantes 
Gesamtkonzept und die konsequente Ausschöpfung 
modernster Technik, aber auch der Bereitschaft, dort 
wo notwendig, auch innovative Wege zu beschreiten, 
gelingen. Dies wird durch eine ganze Reihe bohr­
technischer Leistungen verdeutlicht, die nicht nur 
wegen ihrer weltweiten Spitzenposition Maßstäbe 
gesetzt haben, sondern auch wegen ihres Einsatz­
potentials in der konventionellen Tiefbohrtechnik 
zukünftige Bedeutung haben [9]. 

Zu den Bereichen, die in besonderer Weise zum Er­
reichen der erzielten Leistungen beigetragen haben, 
zählen: 

• Basisstrategie mit dem Zwei-Bohrungskonzept 

Die Realisierung der wissenschaftlichen Ziele 
im Rahmen eines dualen gestuften Konzeptes 
mit der KTB-Vorbohrung und der KTB-Haupt­
bohrung und einem jeder Bohrung zugeord­
neten klaren Aufgabenkatalog und der hiermit 
erreichten Risikoteilung, hat sich in vollem 
Umfang bewährt und hat mittlerweile auch für 
zukünftige wissenschaftliche Projekte auf in­
ternationaler Ebene Modellcharakter. So konn­
ten nicht nur die wertvollen Erfahrungen der 
KTB-VB nutzbringend in der KTB-HB ange­
wendet werden (s. a. Kap. B-4), sondern auch 
die Projektziele und die Organisationsstruk­
tur dem verbesserten Kenntnisstand nach dem 
Abteufen der KTB-VB angepaßt werden. 

• 

• 

Bohr- und Verrohrungsstrategie 

Die neben der Vertikalbohrstrategie wichtig­
ste konzeptionelle Grundlage für das Erreichen 
der Endteufe war die Entscheidung, anstatt 
eines konventionellen Bohr- und Verrohr­
ungsschemas, wie es bei Tiefbohrungen auf 
Erdöl und Erdgas Standard ist, ein spezielles 
Schema mit wesentlich geringeren Clearance­
Verhältnissen (Slim Clearance Bohr- und Ver­
rohrungsprogramm) zwischen Bohrlochwand 
und Verrohrung anzuwenden. Hierdurch konn­
te nicht nur eine erhebliche Einsparung an zu 
zerstörendem Gesteinsvolumen erreicht wer­
den, sondern vor allem die notwendigen Re­
serven für Zwischenverrohrungen und die am 
Ende notwendigen Liner-Verrohrungen ge­
schaffen werden, ohne die aus Bohrloch­
stabilitätsgründen festgelegte Begrenzung der 
offenen Bohrlochabschnitte auf maximal 3 km 
aufzugeben (s . a. Kap. C-1.2 und C-3 .3). 

Daß die KTB-HB trotz der Schwierigkeiten 
mit der Bohrlochstabilität erfolgreich mit ei­
nem 5 1

/
2
"-Liner bis über 9 km verrohrt wer­

den konnte, und somit die entscheidenden Vor­
aussetzungen für die erfolgreiche Durchfüh­
rung der Abschlußexperimente mit der zukünf­
tigen Befahrbarkeit für Meßsonden im Rah­
men des Tiefenobservatoriums geschaffen wer­
den konnten, ist ein wesentlicher Verdienst 
dieses speziellen KTB -Bohr- und Verrohr­
ungsschemas. 

Auch die Strategie, felderprobte, international 
standardisierte Bohrdurchmesser zu verwen­
den, hat sich bewährt, wie die vergleichsweise 
guten Bohrleistungen der Bohrwerkzeuge, die 
auch ein Ergebnis der breiten Auswahlpalette 
an verfügbaren Werkzeugen darstellt, gezeigt 
hat (s. a. Kap. C-3.7). Die Reduzierung der 
Bohrkosten durch Verringerung des Bohrloch­
durchmessers und der Clearance-Verhältnisse 
bei den Bohr- und Verrohrungsschemen fin­
det zwischenzeitlich als "Slim Hole Drilling" -
Strategie breite Anwendung in der Industrie 
[2]. 

Vertikalbohrstrategie 

Wichtigste Voraussetzung für das Erreichen 
der Endteufe der KTB-HB war die erfolg­
reiche Realisierung der Vertikalbohrstrategie. 

Durch den erfolgreichen Einsatz der neu ent­
wickelten Vertikalbohrsysteme bis in den 
Teufenbereich von 7 500 m wurde die KTB-
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HB nicht nur zum senkrechtesten Bohrloch der 
Welt [ 1], sondern es konnten aufgrund der ge­
ringen Bohrlochkrümmung die reibungs­
bedingten Schleiflasten und Drehmomente auf 
einem Niveau gehalten werden, das trotz der 
im unteren Abschnitt notwendigen Ablenkun­
gen das Erreichen der Endteufe ermöglichte 
(s. a. Kap. C-3.2). 

Neben der erfolgreichen Begrenzung der 
Schleiflasten und Drehmomente war die 
Vertikalbohrstrategie die wichtigste Voraus­
setzung für die erfolgreiche und problemfreie 
Realisierung der Slim Clearance Verrohrungs­
strategie. 

Gleichermaßen bedeutend war die Verfügbar­
keit der im Rahmen der Vertikalbohrstrategie 
entwickelten Motorsteuersysteme für den Er­
folg der durchgeführten Ablenkungen. 

Die wegen der hohen Entwicklungskosten re­
dundant angelegte Forschungs- und Entwick­
lungsstrategie hat sich, wie die Erfahrungen 
im oberen Abschnitt der KTB-HB gezeigt 
haben, als unverzichtbar herausgestellt. 

Die Ergebnisse der Entwicklung und die Ein­
satzerfahrungen in der KTB-HB legten die 
Grundlage für die Weiterentwicklungen die­
ser Systeme hin zu selbststeuernden Richt­
bohrsystemen, wie sie insbesondere durch die 
wachsenden Anforderungen der Horizontal­
bohrtechnik zunehmend zum Einsatz kommen. 
Dies gilt für beide im Rahmen der KTB ver­
folgte Entwicklungslinien [3] . 

Untertageantriebe 

Die in der KTB-HB bis zum Erreichen der 
Temperatureinsatzgrenze in der 61

/
2
"-Phase 

verfolgte Strategie des Bohrwerkzeugantriebes 
durch Untertagemotore, war einerseits begrün­
det durch die Integration dieser Antriebe in den 
Vertikalbohrsystemen und Motorsteuer­
systemen, andererseits eine Konsequenz des 
bohrtechnischen Konzeptes, Risiken möglichst 
zu minimieren und die Effizienz des Bohr­
prozesses zu erhöhen. Ein weiteres wichtiges 
Argument waren die in der Konzeptphase 
schwierig zu quantifizierenden reibungs­
bedingten Drehmomente beim Rotary-Antrieb 
und die Limitierung durch die Verschraub­
momente des Bohrstranges (s. a. Kap. C-3.4). 

Die Ziele konnten durch die spezielle Abstim­
mung auf die Erfordernisse der Rollenbohr-

• 

• 

werkzeuge mit langsamlaufenden Motoren mit 
hoher Drehmomentabgabe erreicht werden (s. 
a. Kap. C-3 .5). 

Besondere Beachtung verdient die erfolgrei­
che Ertüchtigung der Motore für die in den tie­
fen Phasen der HB zunehmende Temperatur­
belastung bis in den Bereich von 200 °C. 

Darüber hinaus war die Verfügbarkeit lei­
stungsfähiger Motore eine unverzichtbare Vor­
aussetzung für die erfolgreiche Durchführung 
der Ablenkarbeiten . So konnte die weltweit 
tiefste kontrollierte Ablenkarbeit bei 8 625 m 
nur durch die Verfügbarkeit eines speziellen 
Motors durch Ausnutzung der Kühlwirkung 
der Spülung erfolgreich zu Ende geführt wer­
den (s . a. Kap. C-3.12.2.6). 

Bohranlage 

Zu den herausragenden innovativen Leistun­
gen des KTB mit bereits erfolgtem "Spin Off' 
in der Industrie, gehört die für die KTB-HB 
entwickelte und neu gebaute Bohranlage (s. a. 
Kap. C-1.1 und C-3 .1) . Die erfolgreiche Be­
wältigung der extremen, die Prognose der 
Konzeptphase weit übertreffende Bean­
spruchung im 4-jährigen Betrieb, dokumentiert 
die Richtigkeit der Entscheidung für das 
Abteufen der KTB-HB , eine neu gebaute 
Bohranlage einzusetzen. Besonders her­
ausgestrichen werden muß die geringe Bau­
zeit und die hohe Zuverlässigkeit der Anlage 
in Anbetracht der Vielzahl an innovativen 
Komponenten. Dies ist nicht nur ein Ergebnis 
der langjährigen Erfahrung der beteiligten Un­
ternehmen, sondern auch das Resultat des in­
tensiven Engineerings in der Konzeptphase 
und die breite Abstimmung von Entscheidun­
gen in den KTB-Beratungsgremien. 

Wenn auch die substantiellen Einsparungen an 
Zeit und Personal, wie sie in der Konzeptphase 
erwartet wurden, nicht erreicht werden konn­
ten, so zeigt das Niveau der erreichten Arbeits­
sicherheit und der geringe Wartungs- und 
Reparaturaufwand für die Anlage den Fort­
schritt der Technik und die Folgerichtigkeit 
der Konzeption. Der in der KTB-Bohranlage 
erreichte Standard und die positiven Er­
fahrungen wurden daher bereits zum Vorbild 
bei Planung und Bau weiterer Bohranlagen. 

Kernbohrstrategie 

Die in der KTB-HB verfolgte diskontinuier-
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liehe Kernbohrstrategie auf der Basis von 
dünnlippigen Diamantkernbohrsystemen für 
große Durchmesser (LDCS-Technik) war eine 
folgerichtige Entscheidung auf der Grundlage 
der hervorrage nden Erfahrungen in der 
KTB-VB (s. a. Kap. C-1.4 und C-3.6) . Wenn 
auch der Einsatz der Systeme durch die zu­
nehmenden Bohrlochstabilitätsprobleme in der 
12 1

/
4
"-Phase der KTB-HB stark beeinträchtigt 

war, und die Anzahl der Kernmärsche stark 
reduziert werden mußte, setzten die Qualität 
und die Dimensionen der gewonnenen Groß­
kerne neue Maßstäbe in der Kernbohrtechnik, 
aber auch in den Möglichkeiten der geo­
wissenschaftlichen Bearbeitung. 

Die Entscheidung, nicht wie in der KTB-VB 
praktiziert, auf kontinuierliche Kernbohr­
verfahren zu setzen, sondern dem diskontinu­
ierlichen Kernen den Vorzug zu geben (s. a. 
Kap. C-1.4), erwies sich nicht nur vor dem Hin­
tergrund des gegenüber der ursprünglichen 
Planung drastisch reduzierten Kernbohranteils, 
sondern auch wegen der hohen technischen 
Risiken, wie sie durch die Schwierigkeiten mit 
der Entwicklung des Pilotkernbohrsystems 
(s. a. Kap. C-3.6.4) dokumentiert sind, als rich­
tig. 

Bohrstrang 

Vergleicht man die Intensität der Planung und 
den Aufwand an Forschung und Entwicklung, 
gibt es neben dem Design der Bohranlage und 
der Entwicklung der Vertikalbohrstrategie kei­
nen Bereich, der mehr an Engineering erfah­
ren hat, als der KTB-Bohrstrang (s. a. Kap. 
C-1.6). 

Um so überraschender war der Abriß des 
Stranges im Februar 1993 (s. a. Kap. 
C-3.4.2.3 .1) und die im Laufe der anschlie­
ßenden Untersuchungen wachsende Erkennt­
nis, mit dem neu gefertigten U-160-Bohrstrang 
auf Basi s eines hochfesten Vergütungsstahles 
an die Grenze der Werkstofftechnologie ge­
stoßen zu sein. 

Die Entscheidung, nicht wie in der Kola-Boh­
rung praktiziert, Leichtmetallegierungen auf 
Aluminium-Basis einzusetzen, sondern für die 
KTB-HB hochfesten Vergütungsstahl als Bohr­
gestängewerkstoff zu verwenden, muß ange­
sichts der extremen Beanspruchungen in der 
KTB-HB und des hohen Temperaturniveaus 
sowie der nach den Modifikationsmaßnahmen 
erreichten hohen Zuverlässigkeit des Stranges 

• 

als grundsätzlich richtig beurteilt werden. 

Die Ursachen des Muffenrißes zeigten jedoch, 
daß die Verwendung von auf hohe Festigkeit 
vergüteten Stählen bei dem heterogenen und 
komplexen bohrtechnischen Beanspruchungs­
profil nur unter besonders sorgfältiger Beach­
tung der hiermit verbundenen Risiken verant­
wortet werden kann. 

Das multifaktorielle Spektrum möglicher 
Versagensrisiken durch die korrosions­
fördernde Umgebung, die Kerbwirkung durch 
die betriebliche Handhabung und die mit zu­
nehmender Festigkeit ansteigende Gefährdung 
der Stahlwerkstoffe, erschweren die Festlegung 
einer Obergrenze des Festigkeitsniveaus mit 
allgemeiner Gültigkeit. Die nach API genormte 
Vergütungsstufe S-135 definiert hierbei den 
aufgrund der Erfahrungen als sicher erkann­
ten Grenzwert für die Festigkeit von Bohr­
ges tängewerkstoffen unter den betriebs­
üblichen Beanspruchungen. 

Spülungssystem 

Eine wesentliche Voraussetzung für die erst­
malige erfolgreiche Anwendung quasi-konti­
nuierlicher Analyseverfahren an der KTB-VB 
zur geochemischen Bilanzierung der Bohr­
spülung durch Wissenschaftler des KTB-Feld­
labors , war der Einsatz eines neu entwickel­
ten, besonders auf die Anforderungen der 
geowissenschaftlichen Auswertung hin ausge­
richteten Spülungssystemes auf der Grund­
lage eines synthetisch hergestellten Ton­
minerals (s. a. Kap. B-1.1 und B-3 .6). 

Trotz der Korrosionsschäden am Seilkern­
bohrstrang wurde die KTB-HB mit dem in der 
KTB-VB eingesetzten Spülungssystem begon­
nen. Ausschlaggebend hierfür war neben den 
hervorragenden Erfahrungen mit der geo­
wissenschaftlichen Kompatibilität des 
Systems, der aufgrund intensiver Untersuchun­
gen fortgeschrittene Erkenntnisstand zu den 
Ursachen der Korrosion und die verfügbaren 
Bekämpfungsmöglichkeiten, die die Risiken 
angesichts der geowissenschaftlichen Vortei­
le als tolerierbar erwarten ließen (s. a. Kap. 
C-1.7). 

Durch die Modifikation des Systems mit ei­
nem Hochtemperaturpolymer konnte zwar das 
Korrosionsverhalten des Systems entschieden 
verbessert werden, die grundsätzlichen 
Schwachstellen des Systems in der Hoch-
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liehe Kernbohrstrategie auf der  Basis von
dünnlippigen Di amafltkernbohrsySternen für
große Durchmesser (LDCS-Technik) war eine
folgerichtige Entscheidung auf der Grundlage
de r  hervorragenden Erfahrungen in de r
KTB-VB (s. a. Kap. C -L4  und C-3.6). Wenn
auch der Einsatz der Systeme durch die zu-
nehmenden Bohrlochstabilitätsprobleme in der
1 2 7/ '-  Phase der KTB-HB stark beeinträchtigt
war, und die Anzahl der Kernmärsche stark
reduziert werden mußte, setzten die Qualität
und die Dimensionen der gewonnenen Groß-
kerne neue Maßstäbe in der Kernbohrtechnik,
aber auch in den Möglichkeiten der geo-
wissenschaftlichen Bearbeitung,

Die Entscheidung, nicht wie in der KTB-VB
praktiziert, auf kontinuierliche Kernbohr-
verfahren zu setzen, sondern dem diskontinu-
ierlichen Kernen den Vorzug zu geben Cs. a.
Kap. C- L4), erwies sich nicht nur vordem Hin-
tergrund des gegenüber der ursprünglichen
Planung drastisch reduzierten Kernbohranteils,
sondern auch wegen der hohen technischen
Risiken, wie sie durch die Schwierigkeiten mit
der Entwicklung des Pilotkernbohrsystems
(s. a. Kap, 03.6.4)  dokumentiert sind, als rich-
tig*

Bohrstrang

Vergleicht man die Intensität der Planung und
den Aufwand an Forschung und Entwicklung,
gibt es  neben dem Design der Bohranlage und
der Entwicklung der Vertikalbohrstrategie kei-
nen Bereich, der mehr an Engineering erfah-
ren hat. als der KTB- Bohrstrang (s. a. Kap.
C-L6).

Um so überraschender war der Abriß des
S t r anges  im Feb rua r  1993  ( s .  a .  Kap ,
O3A2 .3 .1  ) und die im Laufe der anschlie-
ßenden Untersuchungen wachsende Erkennt-
nis, mit dem neu gefertigten U- 160- Bohrstrang
auf Basis eines hochfesten Vergütungsstahles
an die Grenze der Werkstofftechnologie ge-
stoßen zu sein.

Die Entscheidung, nicht wie in der Kola-Öoh-
rung praktiziert, Leichtmetallegierungen auf
Aluminium-Basis einzusetzen, sondern für die
KTB-HB hochfesten Vergütungsstahl als Bohr-
gestänge Werkstoff zu verwenden, muß ange-
sichts der extremen Beanspruchungen in der
KTB-HB und des hohen Temperatumiveaus
sowie der nach den Modifikationsmaßnahmen
erreichten hohen Zuverlässigkeit des Stranges

als grundsätzlich richtig beurteilt werden.

Die Ursachen des Muffenrißes zeigten jedoch,
daß die Verwendung von auf hohe Festigkeit
vergüteten Stählen bei dem heterogenen und
komplexen bohrtcchnischcn Beanspruchungs-
profil nur unter besonders sorgfältiger Beach-
tung der hiermit verbundenen Risiken verant-
wortet werden kann.

Das multifaktorielle Spektrum möglicher
Versagensris iken durch  d ie  kor ros ions-
fördernde Umgebung, die Kerbwirkung durch
die betriebliche Handhabung und die mit zu-
nehmender Festigkeit ansteigende Gefährdung
der Stahl Werkstoffe, erschweren die Festlegung
einer Obergrenze des Festigkeitsniveaus mit
allgemeiner Gültigkeit. Die nach API genormte
Vergütungsstufe S-135 definiert hierbei den
aufgrund der Erfahrungen als sicher erkann-
ten Grenzwert für die Festigkeit von Bohr-
gestängewerkstoffen unter  den  betriebs-
üblichen Beanspruchungen.

Spülungssystem

Eine wesentliche Voraussetzung für die erst-
malige erfolgreiche Anwendung quasi-konti-
nuierlicher Atialyseverfahren an der KTB-VB
zur geochemischen Bilanzierung der Bohr-
spülung durch Wissenschaftler des KTB- Feld-
labors, war der Einsatz eines neu entwickel-
ten. besonders auf die Anforderungen der
geowissenschaftlichen Auswertung hin ausge-
richteten Spülungssystemes auf der  Grund-
lage e ines  synthetisch hergestellten Ton-
minerals (s. a .  Kap. FL1.1 und B-3,6).

Trotz der Korrosionsschaden am Seilkern-
bohrstrang wurde die KTB-HB mit dem in der
KTB-VB eingesetzten Spülungssystem begon-
nen. Ausschlaggebend hierfür war neben den
hervorragenden Erfahrungen mit der  geo-
wissenschaf t l i chen  Kompat ib i l i t ä t  de s
Systems, der aufgrund intensiver Untersuchun-
gen fortgeschrittene Erkenntnisstand zu den
Ursachen der Korrosion und die verfügbaren
Bekämpfungsmöglichkeiten, die die Risiken
angesichts der geowissenschaftlichen Vortei-
le als tolerierbar erwarten ließen (s. a .  Kap.
01 .7 ) .

Durch die Modifikation des Systems mit ei-
nem Hochtemperaturpolymer konnte zwar das
Korrosionsverhalten des Systems entschieden
verbesser t  werden,  d ie  grundsä tz l ichen
Schwächste!  len des Systems in der Hoch-
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temperatur- und Elektrolyt-Verträglichkeit 
wurden aber nach Überschreiten der 7 000 m 
Teufe offensichtlich und führten schließlich 
zum Austausch (s. a. Kap. C-3 .8). Daß es ge­
lungen ist, das anschließend eingesetzte Hoch­
temperatursystem aus hochtemperaturstabilen 
Polymeren und Bentonit trotz der extremen 
Temperaturbelastung bis zur Endteufe und 
auch bei den Abschlußexperimenten stabil zu 
halten, ist nicht nur auf die ausgezeichneten 
Systemeigenschaften zurückzuführen, sondern 
ganz wesentlich auf die ständige Optimie­
rung und intensive Überwachung in den 
Spülungslabors der Serviceunternehmen und 
auf der Lokation. Einen wesentlichen Beitrag 
leistete hierzu auch das auf der Lokation ver­
fügbare Hochtemperatur/Hochdruckviskosi­
meter (s. a. Kap. C-3 .8). 

Neben diesen, für das Erreichen der technischen und 
wissenschaftlichen Ziele wichtigen Leistungen, wur­
den in der KTB-HB aber auch die technologischen 
Grenzen deutlich . Kein anderer Bereich machte die 
Grenzen der technischen Machbarkeit, in die die KTB­
HB vorgestoßen ist, deutlicher sichtbar als die in den 
tiefsten Abschnitten aufgetretenen Bohrlochstabilitäts­
probleme. 

Die mit den Bohrlochinstabilitäten verknüpften bohr­
technischen Schwierigkeiten verhinderten das Errei­
chen des angestrebten Teufenzieles im gegebenen 
Zeit- und Kostenrahmen (s. a. Kap. C-3 .14). Ob die 
Umstellung auf ein ölbasisches System angesichts der 
durch die Lithologie, den Spannungszustand und die 
hohen Temperaturen dominierten Versagensmecha­
nismen eine substantielle Verbesserung bewirkt hät­
te, bleibt mehr als fraglich . Als Antwort auf diese Pro­
bleme bleibt daher neben einer Intensivierung der An­
strengungen für ein besseres Verständnis der ablau­
fenden Prozesse mittels Laboruntersuchungen und 
Modellrechnungen sowie Auswertung von Erfahrun­
gen, nur die präventive Berücksichtigung dieser 
Schwierigkeiten durch ein Bohr- und Ver­
rohrungsschema mit möglichst kurzen offenen 
Bohrlochstrecken, die so rasch wie technisch mög­
lich durch eine Zwischenverrohrung gesichert wer­
den müssen. 

Als Konsequenz aus den Erfahrungen der KTB-HB 
ergibt sich für einen zukünftigen bohrtechnischen 
Vorstoß in den Teufenbereich von 10 km und darüber 
hinaus prioritär Optimierungs- aber auch Forschungs­
und Entwicklungsbedarf in folgenden Bereichen: 

- Wechselwirkung zwischen Spülung und Ge­
birge im Hinblick auf die Bohrlochstabilität 

- Entwicklung eines Bohrlochstabilitäts­
model ls mit Prognosefähigkeit zur Erklärung 
der aufgetretenen Konvergenzerschei­
nungen 

- Weiterentwicklung leistungsfähiger Unter­
tageantriebe für den Temperaturbereich über 
200 °C 

- Reduzierung des Roundtripbedarfes durch 
Erhöhung der Zuverlässigkeit untertägiger 
Komponenten 

- Verbesserung der Technik bei tiefen Ablenk­
operationen unter hohen Temperaturen. Dies 
betrifft nicht nur die eingesetzten Richt­
bohrgarnituren, sondern vor allem auch die 
Herstellung von qualitativ guten Zement­
brücken. 

- Einsatz eines Topdrive in der Bohranlage 

- Optimierung des Hochtemperaturverhaltens 
von Bohrspülungen mit besonderer Berück­
sichtigung günstiger Bohrlochstabilitäts­
eigenschaften und eines möglichst niedrigen 
Rei bbei wertes 

- Ü berprüfung alternativer Bohrstrang­
werkstoffe für einen kombinierten, auf die 
Anforderungen im jeweiligen Teufenbereich 
optimal abgestimmten Bohrstrang 

- Weiterentwicklung des spülungsbetriebenen 
Hammerbohrverfahrens und Prüfung der 
Anwendung von Lufthammerbohrverfahren 
zur Effizienzsteigerung in den oberen Ab­
schnitten mit großem Bohrdurchmesser 

- Umsetzung und Nutzung der Bohranlagen­
automatisierung für Zeit- und Personalein­
sparungen 

- Realisierung eines kontinuierlichen Bohr­
stranginspektionssystems als präventive 
Maßnahme zur Vermeidung von Havarie­
arbeiten aufgrund von Bohrstrangversagen 

Für das Erreichen der End teufe von 9 101 m der KTB­
HB wurden insgesamt 1 468 Bohrtage erforderlich. 
Die bohrtechnischen Gesamtkosten beliefen sich auf 
266,9 Mio DM (s. a. Kap. C-2.2). Dies entspricht spe­
zifischen Kosten von 29 TDM/m bzw. 182 TDM/Tag. 

Vergleicht man die in der KTB-HB erreichten Pro­
duktivitätskennziffern (Bruttobohrleistung/Tag) mit 
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lern petal ur- und Elektrolyt-  Verträglichkeit
wurden aber nach Überschreiten der 7 000 in
Teufe offensichtlich und führten schließlich
zum Austausch (s* a.  Kap* C-3.Sk Daß cs  ge-
lungen ist, das  anschließend eingesetzte Hoch-
1e ni pe ratu rsys(e m aus  hoc h t e m pc  rat u rsta bile n
Polymeren und Bentonit trotz der extremen
Temperaturbelastung bis zur End  teufe und
auch bei den Abschlußexperimenten stabil zu
halten, ist nicht nur auf  die ausgezeichneten
Systemeigen  schäften zu riickzu führen, sondern
ganz  wesentlich auf  d ie  ständige Optimie-
rung  und  in tens ive  Übe rwachung  in den
Spülungslabors der Serviceunternehmen und
auf  der  Lokation, Einen wesentlichen Beitrag
leistete hierzu auch das  auf  der  Lokation ver-
fügbare Hochtemperaiur/Hochd  ruck Viskosi-
meter (s* a.  Kap* C-3.8)*

- En twick lung  e ines  Bohr lochs tab i l i t ä t s -
modeils mit Prognosefähigkeit zur Erklärung
der  a u ( ge t r e t enen  Konve rgenze r sche i -
nungen

- Weiterentwicklung leistungsfähiger Unter-
tageantriebe für den Temperaturbereich über
200 C

- Reduzierung des Roundtripbedarfes durch
Erhöhung der  Zuverlässigkeit untertägiger
Komponenten

Verbesserung der Technik bei tiefen Ablenk  -
Operationen unter hohen Temperaturen. Dies
betrifft nicht nur d ie  eingesetzten Richt-
bohrgarnituren, sondern vor allem auch die
Herstellung von qualitativ guten Zement-
brücken.

- Einsatz eines Topdrive in der Bohranlage

- Optimierung des Hochtemperaturverhaltens
von Bohrspülungen mit besonderer Berück-
s icht igung günst iger  Bohrlochstabili täts-
eigenschaften und eines möglichst niedrigen
Rcibbei  wertes

- Übe rp rü fung  a l t e rna t ive r  Bohr s t r ang -
Werkstoffe für einen kombinierten* auf die
Anforderungen im jeweiligen Teufenbereich
optimal abgestimmten Bohrstrang

- Weiterentwicklung des  spülungsbetriebenen
Hammerbohrverfahrens und Prüfung de r
Anwendung von Lufthammerbohrverfahren
zur Effizienzsieigerung in den oberen Ab-
schnitten mit großem Bohrdurchmesser

- Umsetzung und Nutzung der Bohranlagen-
automatisierung für Zeit- und Personalein-
sparungen

- Realisierung eines kontinuierlichen Bohr-
slranginspektionssystems a l s  prävent ive
Maßnahme zur  Vermeidung von Havarie-
arbeiten aufgrund von Bohrstrangversagen

Für  das Erreichen der  Endlcufe von 9 1 0 1 m der KTB-
HB wurden insgesamt 1 468  Bohrlage erforderlich.
Die bohrtechnischen Gesamt  kosten beliefen sich auf
266,9 Mio  DM (s* a .  Kap. C-2,2). Dies entspricht spe-
zifischen Kosten von 29  TDM/m bzw. 1 82  TDM/Tag.

Vergleicht man die  in der KTB-HB erreichten Pro-
dukt!vitätskennziffem < Brutlobohrleistung/Tag) mit

Neben diesen, für das  Erreichen der technischen und
wissenschaftlichen Ziele  wichtigen Leistungen, w ur-
den in der KTB-HB aber auch die technologischen
Grenzen deutlich. Kein anderer Bereich machte die
Grenzen der technischen Machbarkeit, in die die KTB-
HB  vorgestoßen ist* deutlicher sichtbar als d i e  in den
tiefsten Abschnitten au fge Ire tenen Bohrlöchstabilitäts-
probleme.

Die mit den Bohrlochinstabilitäten verknüpften bohr-
technischen Schwierigkeiten verhinderten das Errei-
chen des angestrebten Tcufenzieles im gegebenen
Zeit- und Kosten rahmen (s. a* Kap. C-3*14). Ob  die
Umstellung auf  ein öl basisches System angesichts  der
durch die  Lithologie* den Spannungszustand und die
hohen Temperaturen dominierten Versagensmecha-
nismen e ine  substantielle Verbesserung bewirkt hät-
te, bleibt mehr als fraglich. Als Antwort auf  diese Pro-
bleme bleibt daher  neben einer Intensivierung der An-
strengungen für ein besseres Verständnis der ablau-
fenden Prozesse mittels Laboruntersuchungen und
Modellrechnungen sowie Auswertung von Erfahrun-
gen* nu r  d i e  prävent ive Berücksicht igung d iese r
Schwie r igke i t en  du rch  e in  Bohr -  und  Ver-
roh rungsschema  mit  mög l i chs t  ku rzen  of fenen
Bohrlochsirecken* die so rasch wie technisch mög-
lich durch eine Zwischen  Verrohrung gesichert wer-
den müssen.

Als Konsequenz aus  den Erfahrungen der KTB-HB
ergibt sich für einen zukünftigen bohrtechnischen
Vorstoß in den Teufenbereich von 1 0 km und darüber
hinaus prioriiärOplimierungs- aber  auch Forschungs-
und Entwicklungsbedarf  in folgenden Bereichen:

- Wechselwirkung zwischen Spülung und Ge-
birge im Hinblick auf  die  Bohrlochstabilität
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Abb. l!C-4: Produktivitätskennziffern von Kristallinbohrungen im Vergleich 

den internationalen Erfahrungswerten aus Kristallin­
bohrungen (Abb. l/C-4) [4], [5], [6], [7], [8] , so liegt 
die KTB-HB bis zur Teufe von 6 km mit 11 ,6 m/d im 
unteren Bereich der bei tiefen Geothermalbohrungen 
erzielten Werte und erreicht im direkten Vergleich mit 
der Kola-Bohrung [7] nahezu den doppelten Wert. 

Der auf die Endteufe von 9 101 m bezogene Wert 
von 6,2 m/d ist hauptsächlich verursacht durch die in 
den tieferen Abschnitten infolge der Bohrlochin­
stabilitäten verursachten Verzögerungen und repräsen­
tiert somit auch die erwartete überproportionale Zu­
nahme der Risiken mit der Teufe. 

Daß sich dieser Trend mit zunehmendem Vorstoß in 
die Tiefe weiter fortsetzt und verstärkt, wird durch 
die Erfahrung der Kola-Bohrung bestätigt, die bezo­
gen auf eine Teufe von 11 500 m einen Wert von nur 
noch 3,2 m/d erreichte [7]. 

Bei der Beurteilung der technischen Machbarkeit zu­
künftiger ultratiefer Bohrungen bis in den 
Teufenbereich von 14 km, wie er den ursprünglichen 
Planungen der KTB-HB zugrunde lag und auch für 
die Kola-Bohrung angestrebt war, werden diese Er­
fahrungswerte eine entscheidende Rolle spielen. 

Quellen 

[l] Emmermann, R.: Abenteuer Tiefbohrung, Geo­
wissenschaften, Heft 4/1995, KTB-Resumee und 
Ausblick, Ernst & Sohn-Verlag, Berlin, 1995 

[2] Spörker, H . F.; Kröll, E. ; Frühmann, P.: 
Applicability of Slimhole Wells as an Alternative to 
Standard Exploration/Production Operations in a 
Mature Area, SPE 29360 , SPE/ ADC Drilling 
Conference, Amsterdam, 28 Feb-2 March 1995 

[3] Donati , F.; Oppelt, I.; Ragnitz, D.; Ligrone, A.; 
Calderoni, A.: Closed Loop Steerable Drilling Tools 
for High Temperature Application, Geothermal 
Resources Council Heeting, Reno, Nevada, Oct 8-11, 
1995 

[4] Beswick, J.: High quality coring for scientific 
purposes on hard rock to 2 000 m, KTB-Report 95-1 , 
S. 121-123, Hannover, 1995 

[5] Beswick, J.: Summary ofDeep Slirnhole Wireline 
Drilling in South Africa, KTB-Report 95-1, S. 127-
130, Hannover, 1995 

[6] Rowley, S. C.; Schuh, F. S. : Experience from 
Crystalline Rock Drilling and Technology Directions 
for Effective Ultra-Deep Coring and Drilling, Deep 
Drilling in Crystalline Bedrock, Vol. 2, S. 13-53, ISBN 
3-540-18996-3, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, 
New York, 1988 

C-4 Zusammenfassung und Bewertung 757 

Zusammenfassung und BewertungC-4

Gesamtproduktivität (m/d)
20 30 40 5D10 60

England
(Waste disposal)

2 000 -

4 000 - Geothermal
Petroleum
scientific
mining

KTB-VB

Südafrika
6 000 -

KTB-HB
(6 km)

Q
'S

8 000 -

KT6
Kola

KTB-HB
(ET)10000 -

kKoia SG3
(11 500m)12 000 -

M/z l/C-4: P/r uklivirätskennziffeni von Kn\sto/ /öibo/i rangen im Vfcrg/nc/i

den internationalen Erfahrung*werten aus Kristallin-
bohrungen (Abb. l/C-4)  [4], (5 L | 6 | .  [7b  [8b  so  liegt
die KTB-HB bis zur Teufe von 6 kni mil 1 1.6 m/d im
unteren Bereich der bei tiefen Geothennalbohrungen
erzielten Werte und erreicht im direkten Vergleich mit
der Kola- Bohrung [7] nahezu den doppelten Wen,

Der auf die Endteufe von 9 101 m bezogene Wert
von 6.2 m/d ist hauptsächlich verursacht durch die in
den tieferen Abschnitten infolge der Bohrlochin-
sLabilitäien verursachten Verzögerungen und repräsen-
tiert somit auch die erwartete überproportionale Zu-
nahme der Risiken mit der Teufe,

Daß sich dieser Trend mit zunehmendem Vorstoß in
die Tiefe weiter fortsetzt und verstärkt, wird durch
die Erfahrung der Kola-Bohrung bestätigt, die bezo-
gen auf eine Teufe von 1 1 500 in einen Wert von nur
noch 3,2 m/d erreichte [7 | .

Bei der Beurteilung der  technischen Machbarkeit zu-
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