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Der KTB-Report ist als eine Publikationsreihe fUr Arbeitsberichte,

kontinuierliche Mitteilungen aus dem Feldlabor, Zwischenergebnisse, Literatur

kompilationen, Tagungsauswertungen u.a. gedacht. Er solI aIle Mitarbeiter des

KTB rasch informieren und alle fur den bohrtechnischen, meP..technischen und

interpretativen Ablauf der Bohrung entscheidenden SChritte und Daten

registrieren. Die Einzelhefte erscheinen je nach Bedarf in zwangloser Folge,

in der Regel mit einer Auflage von 500 stuck. Die Exemplare sind fiber die

projektleitung KTB im NLfB erhaltlich.

Der Report ist ein organ, das der KTB-projektleitung und dem DFG

SChwerp..mktprograrnn "KTB" gleichermaJl>en offensteht. Die redaktionellen

Arbeiten und die drucktechnische Ausfuhrung werden von der projektleitung KTB

Ubernommen. Da keine zusatzliche Personalkapazitat zur VerfUgung stehtr mussen

die Manuskripte druckfertig und mit Zeilenausgleich geschrieben sowie mit

eingeklebten Abbildungen eingereicht werden. Eine ausfuhrliche

SChreibanleitung kann bei der KTB-Projektleitung angefordert werden.

11anuskripte sind entweder fiber den betreffenden Fachbereichl ) oder die

SChwerp..mktkoordination2) zu leiten. Die Eroffnung der Reihe fallt mit dem

Beginn der Vorbohrung zusammen. Das erste Heft enthalt die wichtigsten

Vortrage von Mitgliedern der KTB-Projektleitung, die auf der Tagung in 8eeheim

im septerrt>er 1986 gehalten worden sind. SCMeit notwendig wurde der Inhalt der

Beitrage fur diese Veroffentlichung aktualisiert.

Hannover, septerrt>er 1987

KTB-Projektleitung DFG-SChwerpunkt

Anschriften:
1) Projektleitung Kontinentales Tiefbohrprograrnn der Bundesrepublik Deutsch

land im Niedersachsischen Landesamt fur Bodenforschung, (Fachbereich GeoWi
senschaften, Operative GeOlogie oder Technik), stilleweg 2, D - 3000 Han-
nover 51

2) KTB-Koordinationsburo im Institut fur GeOwissenschaften und Lithospharen
forschung der JUstus-Liebig-Universitat, Senckenbergstr. 3, D - 6300 Gie£en
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1

1.1 BmR, H.J.: K'm wid kootinentale Krustenforscbmg - warum ein
wissenschaftliches Tiefbohrprogranm?

Das KTB ist fUr die deutsche GeOwissenschaft und C~technik eine
ungewohnliche Herausforderung. Ungewohnlich in der Dimension einer
Grundlagenforschung in dieser Fachrichtung, ungewohnlich in den dafUr
notwendigen Strukturen der Zusamnenarbeit zwischen den in Deutschland
traditionell stArker spezialisierten geowissenschaftlichen Disziplinen,
ungewohnlich irn zusanmenspiel und den Abhangigkeiten zwischen Instituten,
iimtern, Ministerien, DFG und BehOrden, zwischen Wissenschaft und Technik
und ungewohnlich irn foI.anagement. Cbwohl es nicht das Ziel ist. einen
Bohrrekord aufzustellen, werden als wissenschaftliche Vorgaben eine Tiefe
zwischen 10 - 15 km und Temperaturen zwischen +250· - 300 ·C angestrebt.
Das vom BMFT geforderte und bewilligte projekt soIl mOglichst 14 km
erreichen. Die Tiefe ist allein wissenschaftlich begrilndet. da sie aber
neben den bereits erzielten 12 066 m der Bohrung Kola SG-3 und den
vorgesehenen 15 km des Appalachen-projektes in den USA steht. Gbt sie
natGrlich auch einen starken Anreiz auf die beteiligten
rngenieurwissenschaften und die GeOindustrie aus.

Das KTB ist Teil eines langjahrigen internationalen Grof>programnes zur
Erforschung der kontinentalen Erdkruste, an dem sich viele Lander
beteiligen. Die gerneinsarne wissenschaftsorganisatorische Basis und das
Forum fUr die Fornulierung entscheidender SChlUsselexperimente in den
Geowissenschaften ist das internationale Lithospharenprograrrm der Inter
Union Commission on the Lithosphere mit dem derzeitigen Prasidenten Prof.
Dr. K. FUCHS (Karlsruhe), einer Kornmission des International Council of
SCientific Unions.

Dieses erste Heft einer KTB-Publikationsreihe enthalt technische Beitrage,
die den stand der Planung und Oberlegungen von 1986 prasentieren. Es
richtet sich in erster Linie an den technischen Partner aus Industrie und
Forschungseinrichtungen. Der einleitende Beitrag soIl vor allem diesem
Kreis den Hintergrund des projektes, die Ziele und Zusamnenhange
naherbringen und darstellen, warum sich das KTB im Gegensatz zu vielen
anderen internationalen Prograrrrnen zunachst auf ein einziges, besonders
tiefes Experiment konzentriert. Der Beitrag solI andererseits die Tatsache
vermitteln, dc£ das projekt nicht nur Teil eines globalen Prograrrrnes ist.
sondern dc£ es auch in ein integriertes System nationaler Projekte
eingebunden wurde mit dem Ziel, ein Fenster durch die kontinentale Kruste
zu schaffen.

ZWischen den ersten Oberlegungen fUr ein solches Unternehrnen 1977, angeregt
und gefordert durch die Geokornmission der DFG, der Reduzierung von 40
Lokationen auf 4 im Jahre 1980 (Hohenzollerngraben, Hohes Venn,
SChwarzwald, Cberpfalz) auf 2 irn Jahre 1984 (SChwarzwald, Cberpfalz) und
der abschlie11enden Bewilligung des projektes durch das Bundesministerium
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fOr Forschung und Technologie mit einer Bohrung in der Oberpfalz im Jahre
1986 und dem Beginn der Vorbohrung im Septerrber 1987, liegen 10 Jahre mit
einem bedeutenden Kenntniszuwachs Ober die mitteleurop1!.ische pa1."l0zoisch
geformte Kruste. Bereits vor dem ersten Bohrmeter wurde nicht nur eine
groBe Datenfalle angeM.uft, sondern auch neue Denkansll.tze gefunden, und es
k5nnen erste Modellvorstellungen zur Diskussion gebracht werden. Diese
Ergebnisse sind zum Teil in den bereits erschienen zwei Banden der
Buchreihe "Observation of the Continental Crust through Drilling" (I, II)
verllffentlicht (siehe Referenzliste) bzw. werden in den kOnftigen Heften
dieser Reihe publiziert. Der Autor will mit diesem Beitrag keine umfassende
geowissenschaftliche Darstellung und Diskussion des in vielen projekten
erarbeiteten Kenntnisstandes und der daraus formulierten Zielvorstellungen
der beteiligten Fachgruppen und der in einem DFG-SChwerpunktprograrrmn
zusamnengefa£ten Wissenschaftler geben. Es solI vielmehr eine allgemeine
Orientierung aber die ziele des KTB vor dem Hintergrund der internationalen
Krustenforschung, einiger bereits erkennbarer Zwischenergebnisse und der
sich mit dem Wissenszuwachs kontinuierlich wandelnden Arbeitshypothesen
gegeben werden.

1.1.2 Die ozeanische Kruste, der SChlOsse1 zur Plattentektonik - vom
DSJP/OOP zum K'lB

Die geowissenschaftliche Erforschung der Erde hat mit der kartierenden,
systematisch-analytischen Beschreibung der kontinentalen r..eologie begonnen.
Nbtwendigkeiten der Rohstoffprospektion und des mittelalterlichen Bergbaus
standen dabei Pate. Trotz einer alillerordentlichen POlle an
erdgeschichtlichen, strukturellen, mineralogisch/geochemisch/petrologischen
und geophysikalischen Daten, die in etwa 200 Jahren aufgezeichnet wurden,
gelang es nicht. das geodynamische prinzip zu finden, das der
Erdkrustenentwicklung zugrunde liegt. Mit einer Flut an widersprOchlichen
geotektonischen Hypothesen und Theorien endete dieser erste l\bschnitt der
kontinentalen Geologie schlieJllich vor etwa 30 Jahren. Die nur schwer
auflllsbare Entwicklung der komplex gebauten, aus einem Mosaik
polystrukturell und polymetamorph aberprll.gter, z.T. aus bis Ober 3
Milliarden Jahre alten Bausteinen zusanrnengefagten Kontinente, die
Begrenzung der Kenntnisse auf die an der Erdoberflll.che angeschnittenen
Niveaus bei fehlendem Einblick in die Tiefendimension, vor allem aber der
bis dahin unbekannte und nur spekulative Zusantnenhang mit der ozeanischen
Kruste verschleierten die Zusamnenhange und machten es unmilglich, ein
umfassendes Modell zu entwickeln. Mehrere zwischenschritte waren
erforderlich, bevor mit vllllig neuen Arbeitsansll.tzen und Methoden begonnen
werden konnte, die kontinentale Evolution und Dynamik aufzulilsen.

BegOnstigt durch die off-shore-Aktivitaten der Erdillindustrie kamen marine
Bohrtechniken zur Entwicklung, die den Weg zur wissenschaftlichen
Erforschung der ozeanischen Kruste Ilffneten und schlieJllich zum Deep sea
Drilling project (DSDP) mit dem Bohrschiff "Glomar Challenger" und dem
anschlieP..enden ():ean Drilling project (GDP) mit der "Joides Resolution"
fOhrten. Wieder batten die praktischen Belange der Rohstoffsuche far die
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Erschlie&.tng des zweiten, fliichenmM.ig grC£eren, aber bis dahin unbekannten
Krustentypes der Erde den Geburtshelfer gespielt und die marine Geolooie
begrlirrlet. seit 1968 konnten 1 400 Bohrungen mit etwa 160 km Kern aus der
ozeanischen Kruste gewonnen werden. Die grMten erreichten Bohrtiefen liegen
mit 1 740 m auf der Galicia-Bank und mit 1 500 m lin Panama-Becken, aIle
anderen sind meist auf wenige Dutzend oder Hunderte Meter begrenzt. Besondere
technische SChwierigkeiten bereitet das Bohren in Festgestein, das bisher nur
in Verbindung mit einer sedimentiiren Bedeckung gelang, die dern Bohrwerkzeug
den notigen Halt bot. Im CDP wird mit der Technologie eines "hard rock guide
base" versuchtr auch junge ozeanische Krustensituationen ohne sedimentdecke zu
erbohren. Als eines der wichtigsten Ergebnisse des DSDP war, in Ergiinzung zu
den Ergebnissen der marinen Geophysik durch die direkte Beprobung der
Ozeankruste, das "missing link" far das Verstiindnis der irdischen Geodynamik
gefunden uro das plattentektonische prinzip mit all seinen Konsequenzen
bestiitigt worden. In wenigen Jahren war der Druchbruch zu einern geschlossenen
Modell der Dynarnik der Erde gelungen.

Die Kontinentalriinder sind die Klanvner zwischen kontinentaler und mariner
Geologie, da hier die Beziehungen zwischen beiden Krustentypen am klarsten zu
studieren sind. Wiihrend sich das DSDP vor allern auf eine m5glichst
fUl.chendeckende ProbennalJne in den Ozeanen konzentrierte, solI das CDP die
Einbeziehung subsedimentiirer Kruste, der ozeanischen RGcken, Fracture Zonen,
ozeanischer Terrains u.a. strukturen gewiihrleisten sowie den Bau passiver
KontinentalrAnder und die sedimentiir-tektonischen Akkretionskeile an den
aktiven KontinentalrAndern weiter aufkliiren. Gleichzeitig wuchs das Interesse
der ozeanischen Krustenforschung an fossilen Kontinentalriindern, die in den
Kontinenten konserviert siro. Deshalb ist eine zukGnftige Verflechtung beider
Progranvne bereits vorgezeichnet. Das kontinentale Bohrprogramrn Kanadas praft
z.zt. ein Tiefbohrexperiment bei Vancouver mit dem ziel, eine aktive
SUbduktionszone anzustechen.

Die relativ einfach gebaute, geringrn1ichtige und nur bis 250 Millionen Jahre
alte ozeanische Kruste erlaubt wegen ihrer Herkunft aus dern Erdmantel auBerdern
den unmittelbaren Zugriff zur Analyse der geochernischen Mantelevolution. Die
direkt beobachtbaren, sehr aktiven aktuogeologischen vorgiinge in und auf der
Ozeankruste, die mit dern hohen warrnefl~, magrnatischen Prozessen, der Kruste
Meerwasser-Interaktion, hoher tektonischer !oklbilitiit und jungen
sedimentationsprozessen zusanrnenhiingen, eroffneten neue methodische wege zum
studium dynarnischer Abliiufe.

1.1.3 von der Krusterr und LithosJ;.i'JarenforscWng

Nachdern die globale GGltigkeit der Plattentektonik erkannt war, wurde die
entscheidende Rolle der Lithosphiire deutlich, die als ca. 100-120 kill dicke,
rigide SChale auf der duktilen Asthenosphiire gleitet. Aktive geologische
Krustenprozesse setzen eine aktive Mantelkonvektion voraus uro eine
Lithospiihre, die beweglich darauf reagieren kann, die mit dern Mantel und den
Sphiiren auBerhalb der festen Erde durch Austausch- uro Kreislaufprozesse
verbunden ist. etJwohl der Begriff "Lithosphiire" bereits von SUESS (1875)
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eingefahrt wurde und von BI\RELL (1914) zwischen einer "rigiden" LithospMre
und "weichen" Asthenosph1lre unterschieden wurde, war die Geologie bis vor
kurzem im wesentlichen Cberfl1lchenforschung und bezog h5chstens denRaurn bis
zur 30-60 km tiefen "Moho" als der Krusten/Mantel-Grenze in die dynamische
Analyse ein. Heute ist Geologie stets auch LithospMrenforschung, da aIle
endogenen Prozesse in den Lithosph1lre/Mantel-Beziehungen ihre Ursachen haben.
Das bis dahin bereits dreidimensional orientierte Gedankengeb1lude der
Geologie, das neben den zweidimensional kartierbaren pal1logeographischen
prozeP..abl1lufen auf der Erdoberfl1lche stets die zeitorientierten
prozeGaberlappungen von bis zu 3 Milliarden Jahren schr1lg durch die
stratigraphische Ereignisfolge zu berOcksichtigen hatte, war nun urn eine
vierte Dimension quer durch die LithospMre zu erweitern.

Diese "vierdimensionale" Rekonstruktion ist in der polystrukturellen
kontinentalen Kruste besonders kompliziert und bedurfte weiterer Werkzeuge zur
zeitlichen Ereignisordnung, da die LithospMre etwa zu 90 % aus
"stratigraphisch" schwer zu gliedernden kristallinen Gesteinen besteht.
Entscheidende methodische SChritte dafOr sind in den letzten Jahren durch die
Isotopengeochemie geleistet worden, die neue Methoden und Wege zur
Altersdatierung und zum Nachweis der stofflichen Differenzierungsprozesse in
Mantel und Kruste entwickelte.

Die Ubertragung der fOr die letzten 250 Millionen Jahre gut rekonstruierbaren
plattentektonischen Ereignisse auf 3 Milliarden Jahre Erdgeschichte fallt
allein der kontinentalen Geologie zu. Nur in den Kontinenten sind davon
Zeugnisse bewahrt. Dies erforderte ein rasches Unrlenken von vorzugsweise
statischen, fixistischen Modellen klassischer Kontinentalgeologie in
ungewohnte mobilistische Konzeptionen. Alfred Wegeners Kontinentalverschiebung
war zwar der Plattentektonik in manchen Elementen weit voraus, berahrte die
LithospMrendynamik und die intrakontinentale Krustenforschung aber kaurn. Als
"fanfte Dimension" ist zu berOcksichtigen, daf!, die plattentektonische Dynamik
ebenfalls einer Entwicklung unterlegen war, z.B. beeinfluJ1t durch die l\bnahme
der W1lrmeproduktion, Knderungen der LithospMrendicke und einer Evolution des
Erdmantels.

Das Inventar der kontinentalen tektonischen Bautypen muJ1te revidiertt neu
interpretiert und wesentlich erweitert werden. Zwischen kontinental
eingeschwe~ten ehemaligen Plattenrand- und echten Intraplattenereignissen war
zu unterscheiden. Das vorher gOltige Bild von Krustendehnung und -einengung,
Geosynklinalen und Orogenen war vollig neu zu definieren und durch bis dahin
wenig bis unbekannte Grundprinzipien aus der Tensions-, Konvergenz- und
TranspresS--'l'ektonik mit Graben-, Rift- und Wrench-Elementen zu erg1lnzen. Mehr
und mehr lost sich die kontinentale Kruste in weite Felder mit Puzzlestruktur
und einem Netzwerk von Suturen auf, an denen Platten kontinentaler GroP..e, aber
auch kleine Mikrokontinente, schollenartige Terrains und InselbOgen
aneinandergekoppelt und an groP..ere kontinentale Einheiten im Verlaufe von
Subduktionsvorg1lngen angedockt wurden.
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Satellitengeologie, der weg zur vergleichenden GeodynamiJt

Einen weiteren wesentlichen SChritt in der Erkenntnis aber die Dynamik der
Erde brachte die Weltraumforschung mit den Satellitenmissionen zu den Planeten
und Monden des Sonnensysterns bis hin zu den Uranusmonden. Jetzt war es
~lich, die Geologie der anderen Himmelskorper und deren Lithosphare/~antel

Relationen vergleichend zu analysieren. Die einzigartige Stellung der Erde als
dem geologisch aktivsten planetaren Korper mit dem mobilsten
Lithosphare/Mantel-System wurde anerkannt. Da die Haufigkeit radioaktiver
Elemente als Warmequelle proportional zum Volumen planetarer Korper ist, die
warmeabstrahlung aber proportional zur CberfIache, besitzt die Erde das
gilnstigste Verhaltnis fOr eine lange geologische lIktivitat.

1.1.5 wasser, das Blut der Lit.llos{ilare

Ein entscheidender Faktor fOr die Reaktion der irdischen LithospM.re auf den
Antrieb durch die Mantelkonvektion ist die Existenz gro&lr Mengen an flOssigem
H2 0. Die riesigen Zirkulationssysteme von Wasser in der ozeanischen Kruste,
besonders an den Flanken der mittelozeanischen Rilcken, wurden eindrucksvoll
durch die "black smokers" sichtbar. Etwa 1 000 km3 Wasser werden jahrlich
durch die mittelozeanischen !<ilckensysteme gepunpt, wobei die ozeanischen
Krustengesteine abgekOhltt hydratisiert und gelaugt werden. Die gelosten,
transportierten und an Meerwasser wieder ausgefallten Stoffe lagern sich in
verschiedener Form, z.B. auch als Manganknollen und Erzschl1lrrme, und oft
angereichert auf dem Meeresboden wieder abo lm Verlauf der Erdgeschichte ist
der lnhalt der Weltmeere mehrfach durch das ozeanische Krustensystem gepumpt
worden.

FOr den "reibungslosen" Ablauf der SUbduktionsprozesse und far den 'h1lkanismus
an den kontinentalen Modern spielt das aus der hydratisierten Kruste im
Verlauf der SUbduktion wieder freigesetzte Wasser durch den Aufbau von
PorenaberdrOcken als SChmiermittel und far die Anatexis und Magmenbildung
durch SChmelzpunkterniedrigung eine entscheidende Rolle. Aber auch in den
subduzierten Sedimenten am Kontinentalrand, den lIkkretionskeilen, werden
riesige Mengen an H2 0-, CH4 -, hohere Kohlenwasserstoffe, CO 2 -, S- und rt
Verbindungen flOssig, gasformig oder als Hydrate gespeichert oder durch
Korrpaktion freigesetzt. Als "tektonische Brines" abernehmen sie eine
entscheidende dynamische Funktion fOr den Stapelmechanisnus und die
Strukturentwicklung in den machtigsten SedimenttrOgen der Erde. Vergleichbares
hat sich auch im Netzwerk der Palaosuturen in Palaosubduktionszonen an den
Modern der kontinentalen Terrainakkretion abgespielt. Wassergesattigte
Sedimente werden versenktt Porenraum durch Korrpaktion reduziertt die
gesteinsbildenden Minerale bei Diagenese und Metamorphose dehydratisiert, die
Gesteine stufenweise abgetrocknet von > 20 Gew. % H2 0 in der Cberkruste bis
auf weniger als 0,5 Gew. % in der Unterkruste. Aus einer 30 km akkumulierten
Sedimentmachtigkeit, der durchschnittlichen Krustenrnachtigkeit, wird so rein
rechnerisch eine etwa 5 km machtige Wassersaule wieder freigesetzt. Deshalb
steht nicht nur die ozeanische, sondern auch die kontinentale Kruste der
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Erde, im Gegensatz zu anderen planetaren Korpern, in standigem Austausch mit
flilssigen und gasformigen Phasen, vor allem mit H2 0. Dies ist filr die
mechanische SCherentfestigung von Mineralen bei duktiler Deformation, filr die
Bildung von Ri£- und SpaltenpermeabilitAt, tlberschiebungs- und Deckentektonik,
hydraulische Bruchprozesse, filr den WcirmefluJ!> der Kruste, den Abbau von
Spannungsspeicherung und Begrenzung der Erdbebenaktivitat, filr die
Wechselbeziehung Gestein-Fluidsysteme mit Alternations-Laugungs-Transport- und
Mineralisationsprozessen, aber auch filr die SChmelzbildungen und die
magmatische Aktivitat von entscheidender Bedeutung. Das Wasser als wichtigste
flu ide Komponente spielt deshalb als "Blut der Lithosphare" filr den
StoffwechselprozeJ1 mit Hydro-, Atmo- und Biosphare auf der einen und dem
Erdmantel auf der anderen Seite und filr die Mechanik der Lithosphare eine noch
vor kurzern nicht erkannte gro~ Rolle.

In diesen KreislaufprozeJ1 ist aber auch die kontinuierliche Entgasung der Erde
einzubeziehen, die vorn Mantel durch die Kruste erfolgt und sich besonders auf
C02' N2 H2 He und andere Edelgase bezieht. Spekulativ und kontrovers
diskutierf sind dabei eine postulierte CO2 -Metamorphose in den Gesteinen der
Unterkcuste, die Synthese von anorganischen Kohlenwasserstoffen an der
Mantel/Kruste-Grenze, von C02 aus dem Mantel, die krytovulkanische Ereignisse
auslosen und eventuell Irrpaktstrukturen vort!luschen konnten. Krustenfluide und
ihre geologische Aktivit!lt stellen sich irrrner mehr als eine neue
Forschungsthematik dar, zwingen zum tlberdenken der KrustenpermeabilitAt und
sind ein Steuerungsfaktor der Lithospharendynamik.

1.1.6 Tiefenseismik, elektrische Leiter, ~seismik - der weg zur TcIDo
grapbie von Lit:lJosI:tl1lre und Erdmantel, ZUllI verstandis und zur
Rekonstruktion von 3 Milliarden Jahren Krustenent:wicklung

Unmittelbarer Ausloser filr eine explosive Neubelebung der kontinentalen
Krustenforschung, die rasch zur Formulierung zahlreicher internationaler
GroBprojekte filhrte, waren die ersten tiefenreflexionsseismischen Profile
durch die Appalachen. Der Nachweis in Profil und Fl!lche unerwartet
ausgedehnter flacher Reflektoren und deren Interpretation als tektonische
Detachments mit Oberschiebungsweiten der Externzone des Orogens einschlieJ1lich
Kristallin und Granitintrusionen bis mehr als 200 km ilber Vorlandsedimente
filhrte zur Erkenntnis der "thin-skinned tectonics".

In der ostlichen Verlangerung der Appalachenfront wurden im Bereich der
nordlichen Front des Variscikums in Sildengland, N:lrdfrankreich, Belgien und
1987 in einem Profil durch den Stavelot-Venn-Sattel flache Reflektoren
entdeckb die als Anzeichen gro~r Deckenilberschiebungen von 30 - 50 km
gewertet wurden (MEISSNER et al. 1980; MEISSNER, WEVER & DURBA.UM 1986). Die
daraufhin geforderte Oberprilfung der interpretierten thin-skinned-Tektonik mit
Bohrungen war ein wesentlicher Stinulator filr das US- und das deutsche
Tiefbohrprogramm. In Belgien wurde daraufhin versucht, mit der Bohrung
Havelange die Faille du Midi zu durchbohren (BOUCKAERT 1985) • Die
Oberschiebungssituation wurde mit diesem projekt grunds!ltzlich bewiesen. Die
Elemente und Mechanismen der Thrust-Tektonik waren durch die Erdolgeologie in
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den Externzonen-Strukturen von Orogenfronten bereits bekannt, aus der Moine
Thrust-zone Schottlands, aus den Alpen und anderen Regionen (MXLAY & PRICE
1981; OOYER & ELLIOl'r 1982). Far die Vorbereitung des KTB wurde auf die
Situation im Stavelot-Venn-Massiv vorerkundet und die 400 m-Bohrung Konzen
abgeteuft <wALTER & \'OIlLENBERG 1985). Von der deutschen Erd5lindustrie wurde
1985/86 am Nordrand der Alpen eine ahnliche bituation mit Uberschiebungen des
Molassetroges durch die Bohrung Hindelang erkundet. Sie fand das komplizierte
Thrust-tektonische Inventar der Extemzone vor und I1UJJ1te aufgrund der daran
gekoppelten Uberdruckverhaltnisse des Fluidregimes aufgegeben werden.

Aus den ersten Ansatzen der Tiefenseismik in den Externzonen entwickelte sich
in den USA das COCORP-Progranm, dem sich in Deutschland DEKORP, in England
BIRPS, in Frankreich ECORS, in Kanada LITHOPROBE sowie weitere t'rojekte in
anderen Ulndem anschlossen. Ein weltweites Profilnetz far wissenschaftliche
Tiefenreflexionsseismik wurde konzipiert. Dabei zeigt sich inrner deutlicher
eine reiche Strukturierung auch der kristallinen kontinentalen Kruste, die
vorher nicht erwartet worden war.

Die zunachst auf sedimentare Strukturen fixierten seismischen Verfahren hatten
wegen des mangelnden Interesses am Basement, wegen der Filtereigenschaft
bestimmter Sedimentk5rper und vor Entwicklung der hochauf15senden
Datenerhebung sowie vor Einsatz der neuen processing-Verfahren die
Feinstruktur des kristallinen Untergundes nicht erkennen k5nnen.

Filr die Vorentscheidung des KTB mit Einengung der Lokationen auf Schwarzwald
und Cberpfalz spielte eine entscheidende Rolle, daP.. inzwischen aber den Bau
der Extemzonen wesentliche Erkenntnisse gewonnen worden waren, die
kristallinen Interzonen dagegen bisher nicht erkundet wurden. Deshalb sollten
die nach petrologischen Befunden tief eingeschnittenen Regionen des
Schwarzwaldes und der Cberpfalz auf ihre m5gliche Eignung far eine Bohrung
naher untersucht werden.
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Abb. 1: Lage der Bohrlokation O:>erpfalz (rechts) und SChwarzwald
(links) im Blockbild nach H. crros

MJ - Moldanubikurn
sr - Saxothuringikurn
RH - Rhenohercynikurn

1m Rahmen des DEKORP wurde deshalb ein erstes Profil zwischen den beiden
Lokationen vom N1lrdlinger Ries bis Friedberg aufgenommen, urn die beiden
wichtigsten Strukturlinien der Internzone, die Grenzen zwischen Moldanubikurn
und saxothuringikurn sowie zwischen Saxothuringikurn und Rhenoherzynikurn auf
ihre Tiefenstruktur zu prOfen (DEKORP Research Group 1985) • Beide
Strukturlinien erwiesen sich als tektonische Leitelemente von regionaler
Bedeutung, die sich im Profil als sOdfallende Elemente mit erhOhter
Reflektivitat zu erkennen geben. Die Strukturlinien sind gleichzeitig
positionen mit ungewOhnlicher Anreicherung von Diffraktionen, una sie stellen
Grenzen zwischen KrustenblOcken mit unterschiedlichem Reflektionsverhalten
und -dichte dar. Als die bedeutendere Linie erwies sich in diesem Profil die
Grenze Rhenoherzynikum-saxothuringikurn mit grOJ!,eren Strukturelementen, die
nach SOden unter den $pessart abtauchen. Nach Norden bildet sich ein £laches
Detachment im Palaozoikum heraus, das in dem 1986 aufgenommenen
Fortsetzungsprofil von Friedberg zur Bohrung MOnsterland und einem Abzweig zur
Bohrung Versmoldt noch deutlicher in Erscheinung tritt. (])wohl bei diesem
ersten profil die in der Folgezeit stark weiterentwickelten Verfahren der
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Datenerhebung und des Processing noch nicht voll zur Anwendung kamen, war
damit bereits bewiesen, da£. der kristalline Unteroau nicht transparent ist,
keine einfache GroJ!,gliederung in <l:>er- und Unterkruste mit einer flachen
Conrad-Diskontinuitat vorliegt, sondern kooplizierte tektonische Strukturen
abgebildet werden, die eine Fortsetzung der Vorerkundung irn KTB und der
seisrnischen Profile irn Kristallin rechtfertigen.

In einern ersten Interpretationsversuch wurden bei strenger Beracksichtigung
aller Kenntnisse aus der <l:>erflllchengeologie und unter Anwendung Thrust
tektonischer Konzeptionen die seisrnischen Strukturen irn Sinne spatvariskischer
Kornpressionstektonik dargestellt und vergleichend zu Alpen und Himalaya
diskutiert (BEllR & HEINRICHS 1987). Far eine stllrkere Einbeziehung von
Elernenten der spat- und postherzynen Transpress-Tektonik in die Interpretation
fehlen noch weitergehende Zusatzexperirnente, an denen z.zt. gearbeitet wird.
Das Grundprinzip einer Ranp--Tektonik mit Elernenten oberkrustaler und
mittelkrustaler Detachments, mit OUplex-Strukturen, antiforrnal stacks,
Kulrninationszonen etc. darfte danach auch far die kristalline Kruste
prinzipiell anwendbar sein.

Nach diesern positiv verlaufenen Eingangsexperirnent wurden mit wesentlich
h5herem Aufwand far Reflexions- und Refraktionsseisrnik der SChwarzwald und die
<l:>erpfalz untersucht. In beiden Regionen best1!tigte sich die reiche seisrnische
Strukturierung der Gesarntkruste, gleichzeitig wurden aber zwei sehr
unterschiedliche Strukturnuster gefunden, die verschiedene dynarnische
Situationen abbilden (BEllR & lliMERMANN 1987).

1m SChwarzwald (Abb. 2) zeigt sich irn Unterschied zu allen anderen bisher
aufgenornmenen Profilen eine seisrnisch sehr stark larnellierte Unterkruste unter
einer relativ reflexionsarrnen, aber nicht reflexionsfreien Cberkruste (LOSCHEN
et al. 1985). Die Ursache der seisrnischen Unterkrustenlarnellierung ist von
gr~tern Interesse. Diskutiert werden dafar u. a.: die Intrusion magrnatischer
Lagerg1!nge aus der Unterkruste, Aufschrnelzung und Differentiation von
Unterkrustenmater ial, subduzierte Kooplexe mit unterschiedlicher Lithologie,
SCherprozesse in der Unterkruste, durch die z. B. magrnatische Dykes rotiert
werden.
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Abb. 2: Reflexionsseismische Daten im N-S-Profil des SChwarzwaldes.
(Aus: Kontinentales Tiefbohrprogramn der Bundesrepublik Deutschland, KTB.
Ergebnisse der Vorerkundungsarbeiten Lokation SChwarzwald 1986)
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AIls der geologischen Situation geht jedoch hervor, daJ!> ein genetischer
Zusarrrnenhang der Lame11ierung mit dem Cberrheintalgraben bestehen sol1te.
Dabei ist zu beracksichtigen, daJ!> die larne11ierte Kruste von den
RheingrabenstOrungen noch versetzt wurde. Die Unterkrustenlamination tritt
auch noch an anderen Ste11en mit herzynischer Krustenbildung auf und wird
z. T. sogar als spezifisch dafar angesehen. Sie ist m. E. aber an postherzyne
Krustendehnung gebunden und nicht urs!chlich mit den herzynen Orogenprozessen
verknapft.

In der Cl>erkruste des Schwarzwaldes
Reflexionsrichtungen zu unterscheiden.

NW

sind zwei gegenfallende

SE

1 2 km

2 6

, 10
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Abb. 3: Tektonische Interpretation der seismischen Tiefensondierung im
Schwarzwald; das Profil liegt quer zum variskischen Streichen
streichen und setzt sich aus den Reflexionsprofilen 8402 und
8514 (StrichzeichnungenJ zusanrnen (Versatz im ElztalJ. An zwei
GroP..strukturen, der Baden-Baden-Zone im !WI und der Badenweiler
Lenzkirch-Zone im SE, scheint der Zentralschwarzwalder Gneis
korrplex aber palaozoische Gesteine aberschoben zu sein. In der
Umgebung von Haslach deuten zahlreiche Kataklasezonen auf
flache Abschiebungen. In der N1llie des Elztals und der Zinken
Elme-Zone deuten Mylonite bzw. Kataklasite auf schrage dextrale
Oberschiebungen nach SE. Die Lithologie der Zone erniedrigter
seisrnischer Wellengeschwindigkeit ist aus geologisch-tektoni
schen Daten nicht erschlie1!bar. (AIls: Kontinentales Tiefbohr
progranm der Bundesrepublik Deutschland, KTB. Ergebnisse der
Vorerkundungsarbeiten Lokation Schwarzwald 1986J
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Nach SOden fallen Strukturen von der Grenze 5axothuringikum-Moldanubikurn am
Nordschwarzwald (Zone von Baden-Baden) ein, in nOrdliche Richtungen setzt sich
dagegen die Zone von Badenweiler-Lenzkirch in die Tiefe fort. Unter
BerOcksichtigung der Cberflll.chengeologie, Petrologie und der Altersdaten
lassen sich rnehrere Entwicklungsschritte fOr den SChwarzwald unterscheiden,
die gegenwll.rtig etwa folgende Aussagen erlauben:

- Im mittleren SChwarzwald ist durch eine konvergente Thrust-Tektonik pr1lkam
brische Unterkruste mit Hochdruck- und Mitteldruckrnetamorphiten (Eklogiten
und Granuliten) in hOhere Niveaus geschoben werden.

- Dieser ProzeP.. endete mit einer kaledonischen Anatexis, die von weiterem
Thrusting und von Mylonitisierung begleitet wird und mit einer Fibroliti
sierung endet. Nach den vorliegenden Altersdaten IIl1l1te dies bei etwa 410 Mio.
Jahren abgeschlossen sein.

- Spll.therzynisch erfolgt an der Badenweiler-Lenzkirch-Zone eine starke Konver
genz in Verbindung mit Subduktion. M<5glicherweise erfolgt ein gleiches Er
eignis auch in entgegengesetzter Richtung im Nordschwarzwald. Die zugehO
rigen seismischen Strukturen lassen sich trotz der Unterkrustenlamellierung
noch bis in die Unterkruste verfolgen. Diese Konvergenzzonen wurden von
EISBACHER & KROHE (1986) herausgearbeitet.

- Durch die Konvergenz wird eine krll.ftige Krustenhebung verursacht, die durch
Abschiebung gravitativ ausgeglichen wird. Diese Abschiebungstektonik ist be
sonders nOrdlich der Badenweiler-Lenzkirch-Zone zu beobachten, die Abschie
bungen selbst sollen in listrische Flll.chen einmanden, die in der Mittel
kruste verebnen (KROHE 1985).

- Permisch bis postvariskisch wird besonders der mittlere und n5rdliche
SChwarzwald von Transpress--Tektonik betroffen mit steilstehenden strike
slip-Zonen in Ost-West- und Nord-SOd-Richtung bei vorwiegend flachfallenden
Bewegungsrichtungen. Die dabei erzeugte Mylonitisierung ist besonders gut in
den postvariskischen Graniten und permischen Porphyrgll.ngen zu erkennen.
Diese jungen Strukturen gehOren zu dem Wrench-System, das auch in den
Vogesen und im Basement des mittel- und norddeutschen Raurnes krll.ftig ent
wickelt ist und in der mesozoischen Sedimentbedeckung inrner wieder durch
gepaust wird.

Besonders eindrucksvoll ist das refraktionsseismische Profil durch den
SChwarzwald (Abb. 4), das Ober der lamellierten Unterkruste zwischen etwa 8 
15 km eine durchgll.ngige low-velocity-Zone (LVZ) mit Vp-Erniedrigungen bis auf
5,4 kms -1 zeigt. Der an der CtJerflll.che gemessene h5chste Wll.rrnefllill liegt Ober
dem zentralen Bereich mit den niedrigsten Vp-Werten. Ein guter elektrischer
Leiter in 11-14 km fll.llt mit dero unteren Teil der LVZ zusanrnen (Abb. 5). Alles
weist deshalb darauf hin, dall. es sich auch hierbei wie bei der larnellierten
Unterkruste urn ein junges Element in Zusanmenhang mit dem Rheingraben-Rifting
handeltr das nicht mit palll.ozoischen Ereignissen in Zusamnenhang steht.



N

-13-

BLACK FOREST SWISS JURA S

HERRjNAlB 51 51

ElZTAl

I
HA5l:CH.

a

L':::."::.:":::"_+ L-__-,- -'-__-l_-,- L- ,-_-'- 41J

a 50
OISTA NCE Ikml

100 150

1\bb. 4: Refraktionsseismisches Modell des SChwarzwaldes parallel dem
reflexionsseismischen Profil. (Aus: Kontinentales Tiefbohr
prograrmn der BundesrePJblik Deutschland, KTB. Ergebnisse der
Vorerkundungsarbeiten Lokation SChwarzwald 1986)

Structure Vulocily Rhsology ConductIvity

:;::
o
::>

,. L l----'''-_r-_,L-l m
5 6 7 8

LAYER VElOCITY IN "MIS

1\bb. 5: Geophysikalische Eigenschaften der SChwarzwald-Kruste im
Lokationsgebiet; zusarmnengestellt aus Ergebnissen der
Vorerkundungen (LOscHEN, pers. Mitteilung).

Die Situation in der Cbewfalz stellt sich dagegen wesentlich anders dar. Hier
ist die (]:)erkruste ungewllhnlich reich an seismischen Signalen mit rnehreren
sehr deutlichen Reflektoren und reflextionsreichen Bandern, die von der
Cberkruste bis an die Moho nach SOden absteigen (1\bb. 6). Die Unterkruste
besitzt keine mit dern SChwarzwald verg1eichbare Lamination, sie ist wesentlich
transparenter, obwohl auch hier einzelne Bereiche stllrker strukturiert sind.
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Die Cberfl1l.chengeologie laP..t sich sehr gut mit den seismischen Strukturen
korrelieren. Die kristalliilen DeckenkOllPlexe der Milnclt>erger Masse, der Zone
von Erbendorf-VohenstrauJ1 und des Hohen Bogens sind als schilsself5rmige
Gebilde zu erkennen, w1l.hrend das Fichtelgebirge als "antiformal stack" in
Erscheinung tritt. Unter dem Pal1l.ozoikum der saxothuringischen Zone ist ein
Reflektor entwickelt. der als Detachment zwischen pal1l.ozoischem Deckgebirge
und Kristallin anzusprechen ist, das sich nach saden bis an die Kruste-Mantel
Grenze absenkt. Die Geschwindigkeit-'l'iefen-Struktur zeigt als prominenteste
Heterogenitat Hochgeschwindigkeitsk5rper in Tiefen ab 8 km, die ebenfalls nach
Saden einfallen. Der gr5J1te dieser Kerper wird als "Erbendorf-K5rper"
bezeichnet mit Vp bis etwa 7 - 8 kms -1 • Ali> Interpretation k5nnen sowohl
obduziertes Mantelmaterial als auch gut texturierte Unterkrustengesteine,
z. B. mit hohen Sillimanitgehalten, in Frage konrnen. 1m Hangenden und
Liegenden des Hochgeschwindigkeitsk5rpers befinden sich Bereiche mit Vp 
Geschwindigkeitserniedrigungen bis 5,8 kms -1 (neben Zonen erMhter
integrierter elektrischer Leitf1l.higkeit in Cberfl1l.chenn1l.he wurde eine
derartige Zone auch in einer Tiefe von 10 km nachgewiesen). In der Oberkruste
sind im Bereich des Moldanubikums auch einige antivergente, nach Norden
fallende Elemente enthalten. Die geologischen Modellvorstellungen sind daher
leicht differenziert. Das zentrale sudfallende Strukturelement markiert wohl
ohne Zweifel die Grenze zwischen Moldanubikum und Saxothuringikum und laP..t sie
als eine bedeutende Verschweillung zweier Krustenblecke erkennen. Beide
Krusteneinheiten wurden durch eine Niederdruck-Hochtemperatur-Metamorphose im
Cberkarbon mit einem Hehepmkt vor etwa 320 Mio. Jahren verschweiJ1t (Abb. 7).

(i"-i------, .. JI
"' tnl

1OCIC...-
Abb. 7: Verteilung der Niedrigdruckeinheit (vertikale Striche) und der

Mitteldruckeinheit (horizontale Striche; wenn mit alpiner Ober
pr1l.gung: gestrichelte horizontale Linien) in den mitteleuropa
ischen Varisziden. Bereiche mit polymetamorphen Gesteinsver
banden (schwarze Dreiecke: Granulit. weiJ1e Dreiecke: Eldogit),
isolierte HP-Gesteine (Dreieckmit Punkt), niedrig- oder sehr
niedriggradige Zonen (gepunktete Fl1l.chen) und einige Bohrlecher
in das LP-Basement (Kreise) sind auJ1erdem dargestellt. Die
Kontakte zwischen den beiden metamorphenEinheiten sind entweder
tektonisch (gestrichelte Linien) oder unbekannter Natur (?).
(Aus: BI1lMEL 1986)
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Wllhrend das Saxothuringikum II'OnometaJOOrph ist, werden die moldanubischen
Einheiten vor allem von einer vor etwa 380 Mio. Jahren stattgefundenen Mittel
bis Hochdruck-MetaJOOrphose betroffen. Relikte alterer MetaJOOrphosen bis etwa
560 Mio. Jahren sind zu erkennen <BL!lMEL 1986).

Der deutliche lJnterschied zum SChwarzwald besteht darin,

- daJ1 in der Cberpfalz die herzynischen Strukuren auch in der Cberkruste sehr
klar erkennbar erhalten geblieben sind,

- daJ1 die Metall'Orphoseereignisse gut gliederbar sind und mit den herzynischen
tektonischen Ereignissen in Zusammenhang stehen,

- daJ1 spatvariskische Abschiebungen und postvariskische Transpress-Tektonik
nicht dominierend in den Vordergrund treten und

- daJ1 postvariskische thermische Ereignisse mit L5schung der alten Strukturen
in unter- und Mittelkruste durch neu angelegte Lamination und Aufbau einer
LVZ nicht stattgefunden haben.

Zusammenfassend kann man zur Tiefenreflexionsseismik sagen, daJ1 in vielen
Krustenprofilen auch atillerhalb des DEKORP, z. B. bei EXX)RS und BIRPS, flach
einfallende Reflektoren oder breite Bander erMhter Reflektivitllt gefunden
wurden, die z. T. bis in die mittlere Kruste, nicht selten bis an die Moho und
vereinzelt sogar bis in den Mantel abtauchen.

Insgesamt ergibt sich damit ein Strukturmuster, das, tektonisch interpretiertr
der plattentektonischen Dynamik gut entspricht. Man kann die Entdeckungen des
Inventars der Tiefenreflexionen in der kontinentalen Kruste mit der Entdeckung
des ~~gnetstreifenmusters in der ozeanischen Kruste vergleichen, das mit dem
sea-floor spreading die Plattentektonik einleitete. Die Auswirkungen und
Anregungen far ein sehr rasches UJrdenken in ozeanischer bzw. kontinentaler
Geodynamik sind gleich.

Die neuen seismischen Strukturmuster von Kruste und LithospMre gaben endlich
den Weg frei, Oberflllchengeologie in die Tiefe bis hin zum aus15senden Motor
der Mantelkonvektion zu verfolgen und zu rekonstruieren. Magnetstreifenmuster
und seismische Tiefenstrukturen zwangen zum UJrdenken von statischen auf
mobilistische Konzeptionen.

Vor dieser Erkenntnis waren die geophysikalischen/geologischen Vorstellungen
zur Gliederung der kontinentalen Kruste von relativ einfachen statischen
SChichtll'Odellen beherrschtr die den SChalenbau der Erde bis in die Kruste
fortsetzten. Eine Oberkruste wird in etwa 12 - 20 km Tiefe durch eine mehr
oder weniger deutliche Conrad-Diskontinuitat von einer Unterkruste abge15st.
Die Natur der Unterkruste wurde zunachst als basaltisch interpretiert, spater
mit getrockneten, granulitartigen Gesteinen erklllrt. Noch am Beginn des
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russischen Tiefbohrprojektes Ende der sechziger Jahre war eines der
formulierten Ziele, die basaltische unterkruste zu erreichen. Relativ hAufig
in der Cberkruste auftretende Niedergeschwindigkeitskan1l.1e wurden rneist als
quarzreiche Granithorizonte der Bereiche der Anatexis angesehen.

Aber auch die neuen seismischen Strukturen und Daten bringen aIlein zun1l.chst
noch keine Information (lber die stofflichen oder rnechanischen
Krusteneigenschaften, die ihnen zugrunde liegen. Refraktionsseismik und
SCherwellenanalyse mit Ermittlung der Poisson'schen VerhAltnisse sowie
Laborexperimente an natOrlichen Gesteinen unter den P/T-Bedingungen der tiefen
Kruste sind erforderlich, urn die indirekt gernessenen physikalischen
Eigenschaften interpretierbar zu machen und auf definierte geologische K5rper
schlief!.en zu k5nnen (HOLBRCa< et al. 1987; KERN 1982). Es ist daher
offensichtlich, daJ> eine der Hauptaufgaben wissenschaftlichen Tiefbohrens in
der SChaffung von Musterprofilen durch geophysikalische Leitstrukturen der
kontinentalen Kruste bestehen rruJ)" urn diese in ihren Eigenschaften zu testen
und damit interpretationsf1l.hig zu machen.

Die genaue Analyse von Geschwindigkeitsanomalien verschiedener seismischer
Wellengruppen hat es bereits m5g1ich gemacht, Gro~trukturen im tiefgelegenen
Erdmantel zu erkennen und (lber tomographische SChnitte r1l.umliche Vorstellungen
(lber die konvektiven Massenverlagerungen zu gewinnen. Die tomographische
Aufl5sung der Feinstruktur in der Kruste bedarf neben der Weiterentwicklung
des Daten-processing vor allem der Ausschaltung von oberfl1l.chennahen
St5reffekten durch Sedirnentbedeckung und die strukturelle Auflockerung in den
oberen Kilometern. Deshalb bieten tiefe Bohrl5cher mit den M5g1ichkeiten des
VSP (Vertical Seismic Profiling) durch Empfang von Signalen unterhalb dieser
Filter verbesserte Chancen zur strukturellen Erforschung von Kruste und Mantel
unterhalb der Bohrlochsohle.

Neben den elastischen Eigenschaften des Krustenmaterials hat sich die
elektrische Leitf1l.higkeit der Kruste als ein Parameter erwiesen, von dem neue
Aussagen zur Krustenstruktur erwartet werden. Elektrische Leiter treten
hAufiger und fl1l.chenhaft ausgedehnter in der Kruste auf als bisher angenommen,
und sie liegen nicht selten schr1l.geinfallenden seismischen Strukturen
parallel. In einem N-S-SChnitt durch Deutschland kommt die Koinzidenz der
Leitf1l.higkeitsstrukturen mit den seismischen Gro~trukturen bereits gut zurn
Ausdruck (Abb. 8, HMK et al. 1986). Stellen sie Bereiche mit gr5J!.erer
Perrneabilit1l.t dar, in denen Krustenfluide erh5hter salinitat gespeichert sind?
Wenn ja, hat diese offene Porositat intrakrustale tektonische Ursachen oder
sind es hydraulische MikrobrOche, von SChrnelz- unci Fluidaktivitat erzeugt, die
durch subkrustale warmequellen angeregt wurden? sind starke lineare
Textureffekte entscheidend und welche Rollen spielen feste Phasen wie SUlfide
oder Kohlenstoffverbindungen fOr die Leitf1l.higkeit? Breite Zonen erMhter
Leitf1l.higkeit Ober aktiven Kontinentalr1l.ndern verweisen auf subduzierte
Fluide. Was aber ist die Ursache fOr die zahlreichen intrakontinentalen
Heterogenitaten, die sich an der Cberkante der Unterkruste hAufen? Durch eine
Kollbination von seismischen und elektrischen Methoden und durch die Anordnung
geeigneter Profilnetze wird eine r1l.umliche Auf15sung der Krustenstrukturen zu
erzielen sein (3-D-Geophysik), und die Konstruktion beliebiger SChnitte durch
diese Strukturen wird ffi5g1ich.
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Abb. 8: Zusammenfassende Darstellung der Strukturen hoher Leitfahigkeit
entlang dem mittleren Teil der ror mit den AbkGrzungen: RFH =
Ringkl3ping-Fynen-SChwelle, NGSB = Norddeutsches Sedimentbecken,
LSB = Niedersl1chsisches Becken, RM = Rheinisches SChiefergebir
ge, HTF = HunsrGck-Taunus-Stl3rung, RG = Rheingraben, EL = Erben
dorf-Linie, MO = Molasse. Die dGnne Linie in ca. 30 krn Tiefe
solI die Tiefe der Moho markieren. (Aus: HAAK et al. 1986)

1.1.7 Ertensionsorogen wXl Transpress-Tektonik versus Konvergenzorogen

Die geologische Deutung der Strichzeichnungen seismischer Sektionen aus dem
Grundgebirge lassen z. Zt. sehr viel Spielraum, da noch jede Erfahrung fehlt.
1m Gegensatz zum kontrastreichen, durch SChichtung gut gegliederten
sedimentaren Deckgebirge sind die Reflektoren aus dem gefalteten, unrege:I.maJ1ig
zerscherten, von Graniten und Magmatiten durchsetzten, duktil verfonnten,
stark durch Metamorphose homogenisierten SChiefergebirge und Kristallin von
geringer Intensitab durch kurze Ausdehnung, Ausfall durch fehlende
Energieabertragung bei ungGnstigen DeckgebirgsverMltnissen und langen
Diffraktoren charakterisiert. Erfahrungen aus den wenigen laufenden
Bohrprojekten in das Grundgebirge (Basement), die z. Zt. in SChweden und
Frankreich durchgefUhrt werden, zeigen, daJ) jGngste postkristalline
Kataklasen-, Alterations- und SCherzonen, magmatische Sills und "brittle
deformation" unterschiedlicher Genese meist grMere Signale erzeugen und dabei
den duktilen GrolYJau aberlagern und verschleiern. Die Interpretation IlUJ!, daher
von Modellvorstellungen ausgehen und ml3glichst alternative Ll3sungen prGfen.
Die abgeleiteten Krustenprofile sind dernentsprechend modellhaft zu bewerten.
Deshalb ist es dringend erforderlich, aber Tiefbohrungen Erfahrungen mit
seismischen Strukturen im Kristallin zu sanmeln.
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Flaches, "low-angle faulting" mit langer aushaltenden listrischen Reflektoren
bei "ductile brittle deformation" tritt Mufiger in Krustensituationen mit
Extension auf, z. B. an passiven KontinentalrWem, an Riftzonen oder
verbunden mit anderen Ereignissen der KrustendGnnung. Da Extensionsprozesse
jQngere Ereignisse nach der Krustenkonsolidierung darstellen, k5nnen sie auch
in Kompressionsorogenen wahrend des isostatischen Uplifts auftreten. In diesem
Fall dehnen sie das Orogen und erzeugen weite Abschiebungen des Hangenden, 50
daP.. die tiefkrustalen Metamorphite aus dem Orogenkern relativ rasch in das
Erosionsniveau gebracht werden (metamorphic core complex tectonics). Man ist
daher leicht geneigt, grMere seismische Strukturen im Basement spaten
Extensionsereignissen zuzuschreiben. Die Bedeutung der Extension und
KwstendGnnung und die Definition von "Extensionsorogenen" (KLIGFIEID et al.
1984) versus den lang bekannten Kompressionsorogenen ist in jUngster Zeit erst
voll erkannt worden. Verschiedene Grundmodelle dazu zeigt die Abb. 9 aus einer
Arbeit von R. W. ALlMEN)INGER et al. (1987) am Beispiel der Basin and Range
Provinz in Deutung von COCORP-Profilen (Abb. 9). Neben 10w-angle-SCherzonen,
die zur Moho abtauchen und asymmetrische Halbgraben bilden, ist mittelkrustale
Delamination mit flachen Detachments im Verlaufe einer Entkoppelung von Cber
und Unterkruste ein wahrscheinlicher Fall.

Wendet man diese Modelle auf SChwarzwald und Cl:>erpfalz an, 50 k5nnen die
Strukturen des SChwarzwaldes im Sinne eines meatamorphic core-Komplexes
gedeutet werden, zumal dafar Hinweise aus den Gesteinsstrukturen gegeben sind.
Das DEKORP-profil NiSrdlingen-Friedberg wird von BEHR & HEINRICHS (1987) als
Kompressionsorogen interpretiert (Abb. 10, 11), und das genetische Prinzip
wird auch auf das benachbarte Cberpfalzprofil abertragen (Abb. 12). Als
Argumente dafar werden u. a. suprakrustale Decken von MP-Metamorphiten,
linsenartige Einschaltungen von Hochgeschwindigkeitsk5rpern in den low-angle
Reflektoren und fehlende Hinweise auf Tensionsstrukturen an der CberfUiche
gewertet.
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Abb. 9: Simplified models of intracontinental extension. (A) Classic
horst and graben model, (B) subhorizontal-decoupling-zone model.
(C) anastomosing shear-zone or lenses model, and (D) crustal
penetrating shear-zone model. (Aus: ALLMENDINGER et al. 1987)
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Das von WEBER et al. (1986) dargestellte Modell bezieht "Wedge-Tektonik" ein
(Abb. 13). Dabei solI eine moldanubische Gesteinseinheit als Wedge die
saxothuringische Kruste im mittleren Bereich delaminiert haben. Andererseits
sind in diesem Profil auch Elemente anastomisierender Extensionstektonik und
ein mittelkrustales Detachment mit spatorogener Dehnungstektonik eingebaut.
Beide Modelle sind nur grebe Vorstellungen, urn eine Diskussionsbasis zu haben.

~A.x:OTHURrNGIKUM MOlDANUBIKUM

F,onlr.er>wold MM Oberplolzet' Wold
---------,.-;;-

/

Abb. 13: Vereinfachtes Strukturmodell (Weber, unverOff.: aus: Kontinen
tales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland, KTB.
Ergebnisse der Vorerkundungsarbeiten Lokation Cberpfalz 1986)
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Das Problem der Krustendilnnung hat jedoch vor der herzynischen Korrpression
eine groJl,e, bisher nicht verstandene Rolle lin mitteleuroplhschen Raum
gespielt. Vereinzelte Altersdaten verweisen auch aber 2 Milliarden Jahre alte,
stark ausgedehnte prllkanbrische Kontinentalkruste, auf der sich die
oberproterozoisch/palaozoischen Ereignisse abgespielt haben. Vielleicht
gelingt es, Relikte dieser Kruste und ihrer Dynamik lin Bohrprofil anzutreffen.

Die Lokation Cberpfalz liegt nahe dem W-Rand der OOhmischen Masse, der lin Zuge
von Transpress-Tektonik von Wrench-Faults gebildet wird. Teil dieses Systems
ist auch die Linie des Bayerischen pfahls mit breiten Mylonitzonen in einem
mehr als 150 km langen QJarzgang. Es ist damit zu rechnen, daP.. Mylonit- una
Kataklasitbahnen sich durch das Lokationsgebiet ziehen.
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1\bb. 14: M5gliche Anordnung von Kataklasitzonen. FL = Frankische Linie.
Str ichzeichung nach K. WEBER (unverl5ff. , aus: Kontinentales
TiefbohrprograJllll der Bundesrepublik Deutschland, KTB. Ergebnis
se der Vorerkundungsarbeiten Lokation Cberpfalz 1986)
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Raben ~elocity-zonen die Funktim einer intrakrustalen
Asthen<>sFb1lre?

Low-velocity-Zonen wie lin SChwarzwald und z. T. in der Cberpfalz sind lin
mittleren Teil junger, gedehnter Krustenbereiche mit erhllhtern Wc!rrnefluJ>
Mufiger zu beobachten. Gleichzeitig kllnnen sie auch Zonen erhllhter
elektrischer Leitfahigkeit sein.

Von der Kola SG-3 Bohrung wurde eine soIche LVZ zwischen 4 500 - 7 500 m in
einer basischen Gesteinsserie durchbohrt, wobei die Abnahrne von Vp mit einer
Zunahrne der Porosit1!t gekoppelt war, ohne daP.. eine Wechsel in der
Gesteinszusamnensetzung stattgefunden hat CKREMENETSKY & O~HINNIKOV 1986,
KOZLOVSKY 1984). In dieser Zone hat eine Dehydration des Gesteins zu einer
Absenkung des gebundenen H20 von 4,0 auf 2,1 Gew. % stattgefunden. Das
Gesamtvolumen des freigesetzten Wassers plus dern dehydratisierten Festkllrper
ist gr&..er als das Ausgangsvolumen und hat PorenOberdruck und mikrohy
draulische Bruchprozesse irn Gesteinsgefllge zur Folge. Eine starke Erhllhung der
Perrneabilit1!t mit Fluidrnigration, Absenkung der Dichte und der Vp 
Geschwindigkeit haben sich eingestellt.

Abb. 15: REM - Kathodolumineszenz Orthogneis SChwarzwald. Mit QIarz
(schwarz) verheilte pervasive palaoperrneabilitat entlang Korn
grenzen von QIarz. Postanatektische Fluidrnigration.
(Foto FRENrZEIrBEYME)
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Von ETHERIDGE et a1. (1983, 1984) ist das Problem der Krustenpermeabi1itAt bei
prograder und retrograder Metamorphose mit dem Ergebnis dramatischer
pervasiver oder channe1way-F1uidmigration beantwortet worden. Er gibt
Beispie1e far rechnerische verhA1tnisse F1uid-/Gesteinsvo1umen von 102 bis
10 3 •

Transrnissions-E1ektronenmikroskop-Studien an Korngrenzgefagen zum Nachweis der
Wanderwege von F1uiden brachten bisher aber noch keine aberzeugenden Beweise
far einen solchen pervasiven MigrationsrrechaniSllUs (z. B. WHITE & WHITE 1981).
Die LaborbestiImungen der PermeabilitAten in kristallinen Gesteinen liegen
meist im Bereich 10 -16 - 10 -21 m2 (10 -4 - 10 -9 Darcy) (BRACE 1980). tber die
wahren Permeabi1itAten unter tiefkrusta1en DeformationsverhA1tnissen und
Temperaturbedingungen gibt es auch nur Speku1ationen, z. B. 10 -15.... 10 -18 m2
(10-3 - 10-6 Darcy nach ETHERIDGE et a1. 1983).

An den Gesteinen der SChwarzwa1dbohrungen, die wahrend der
Lokationserkundungen far geothermische Messungen niedergebracht wurden, ist es
mit der Kathodo1umineszenztechnik ge1ungen, die durch Si02 verhei1ten
pa1aopermeabi1itaten und pa1aoporositaten sichtbar zu machen und systematisch
zu studieren. Derartige Strukturen sind bisher mit keinem anderen methodischen
Mittel zu erkennen. Dabei zeigt es sich, d~ aIle im Mitte1schwarzwa1d an der
Cberflache angeschnittenen Gneise eine extrem hohe C..esamtpermeabilitAt haben
(Abb. 15) mit z. T. noch heute gesch10ssener RestporasitAt von 1 - 3 Vol %.

Diese Permeabilitat wurde beim Durchwandem der Kruste zwischen 12 - 8 km
erworben • Diese untersuchungen bestAtigen die Annahme von ETHERIDGE et al.
aber eine pervasive F1uiddurchtrankung der Kruste mit sea1ing-Prozessen durch
Si02 bei Terrq:>eraturabnahme bzw. Druckentlastung in eindrucksvoller weise. Bei
der F1uiddurchflutung ist der gesamte Altbestand an Gesteinsfluiden
ausgewaschen worden. C02' CH4 , N2 und andere Gase sind fast quantitativ aus
dem Gestein ausgetragen. Aus der Untersuchung von F1assigkeitseinsch1assen in
diesen Permeabilitatsgefagen lllP..t sich zeigen, d~ dieser Prazer., zwischen 12 
8 km im Ansch1uP.. an die Anatexis stattgefunden hat. Beim weiteren Uplift haben
diese Gesteine in Verbindung mit retrograder Metamorphose channe1way
Strukturen CAbb. 16) erworben mit emeuter F1uiddurchtrankung und bei
niedrigen Tenperaturen gekoppe1t mit krMtigen hydrotherma1en
Alterationsreaktionen im Gestein.
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Abb. 16: REM-Kathodolumineszenz Orthogneis SChwarzwald. Mit Feldspat ver
heilte channelway-palaopermeabilitat durch Feldspat (Uplift-phase
mit retrograder Alteration). (Foto FRENTZEL-BEYME)

In der Oberpfalz fehlt das pervasive Fluidereignis. Die palaopermeabilitaten
haben nicht den Grad des SChwarzwaldes erreicht, alte Fluidsysteme mit
unterschiedlichen Gaszusammensetzungen sind erhalten geblieben und weisen PT
Bedipgungen verschiedener Metamorphosestadien nacho In der Oberpfalz sind
jedoch genau wie im SChwarzwald channelway-Fluiddurchtrankungen wahrend des
Upliftes, mit hydrothermaler Alteration gekoppelt, reichlich entwickelt.

Diese Ergebnisse fahren zur Annahme, dar., heute im SChwarzwald eine
kaledonische LVZ an der Oberflache angeschnitten vorliegt, ahnlich wie sie von
der Kola S<r3 durchbohrt wurde. In einer aktiven LVZ mit hydraulischem
Microfracturing, Massentransport von Si02 im Fluid, kontinuierlicher
Neuschaffung von Porositat und Permeabilitat ist auch die Krustenrheologie
betroffen und vOllig verschieden vom Normalfall. Sollte sich diese Theorie der
LVZ, die sich als ein vorlaufiges Zwischenergebnis der KTB
Vorerkundungsarbeiten abzeichnet, durch weitere Beobachtungen beweisen lassen,
kOnnen viele Erscheinungen eine bessere Erklarung finden. LVZ spielen dann als
mittelkrustale "Astenosphare" eine wichtige Rolle bei der Steuerung
struktureller Prozesse. Porenaberdruck und Volumenzunahme in der LVZ und in
deren Fluidkissen wirken destabilisierend auf die Rheologie der Kruste. Bei
Vorhandensein einer aktiven Extension kOnnen sich die bereits erwahnten
listrischen Abschiebungsbahnen entwickeln. Kippt das Tensionsregime in
Kompression um, z. B. in back-arc-Situationen, kOnnte die LVZ die Funktion des
"mid-<:rustal-flat" abernehmen, an dessen Enden die Cber- und
Unterkrustenrampen auf- bzw. absteigen.
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Wenn die kontinentale Kruste ein derart lebendiger geologischer Kerper istr
kann die untersuchung "toter Krustenprofile", wie sie gelegentlich an der
Erdooerflliche angeschnitten sind und die aus der Reaktionszone entfernt
wurden, nur einen unvollkonmenen Einblick in die in-situ-VerMltnisse unter
in-vivo-Bedingungen geben. Das Studium physikalisch-chernischer Prozesse der
"lebendigen Kruste" unter aktiv einwirkenden Ternperaturen bis +300 "C unter
den spezifischen Spannungs-Deforrnations-Bedingungen, PorendrOcken und Fluid
Gestein-Interaktionen IlIUJ), grundlegende Daten liefern, mit denen dann wiederum
auch laborativ und experirnentell weitergearbeitet werden kann. Die Beobachtung
zusamnenMngender langer Gradientenprofile mindestens bis 10 - 15 km in der
Mittelkruste ist daher erforderlich und kann nur Qber die Bohrung gewonnen
werden.

1.1.9 Transects - Gral!profile durch die Kontinente

Glebal Geoscience Transects projects (GGT) nennt sich ein wei teres GroBprojekt
des LithospMrenprogrammes. In Profilschnitten bis zur Moho mit Anschl~ Qber
die Kontinentalr1inder an die ozeanische Kruste sollen aIle erreichbaren
geophysikalischen und geologischen Inforrnationen zusarnmengefOhrt, dargestellt
und interpretiert werden. Die Transect-Vorschllige beziehen aIle Kontinente
ein. Bis zum nlichsten internationalen Geologenkongref. in Washington 1989
erhofft man sich bereits erste vergleichende glebale Ergebnisse Qber die
Grundstrukturen der Kontinente nach dern heutigen Kenntnisstand der Geodynamik.
Die Europ1iische Geotraverse (EGT), adrninistrativ betreut durch die European
Science Foundation (ESP), ist ein solches 4 000 km langes Transect, das vom
nlkdlichen Teil Skandinaviens bis zur Sahara-Plattforrn Nordafrikas reicht. Das
zentrale Segment quert in N-S-Richtung Deutschland. Ein erstes
Zwischenergebnis wurde bereits 1986 vereffentlicht (FRED1AN, MUELLER & GIESE
1986).

1.1.10 Tie1bohrprojekte - Son:len der inneren Raumfahrt

Tiefbohrungen in die Kruste sind die konsequente Fortsetzung der
Krustenforschung, nachdern auf indirektern Wege so zahlreiche neue Aspekte
gefunden wurden, die weitergehenden ModeIlen, Berechnungen und globalen
Interpretationen zugrunde gelegt werden. Die Philosophie der nationalen
progranme ist jedoch verschieden. Drei Wege werden dabei beschritten:

- Untersuchung von aktiven Krustenprozessen durch Bohrungen geringer oder
mittlerer Tiefe. Dieser Weg wird z. B. irn US-Prograrrrn von DOSOCC verfolgtr
die bisher die Geotherrnalbohrung salton Sea und die Bohrung am Cajon-paP.. zur
OberprOfung von Spannungsaufbau, Seisrnizitlit und warrnefl~ in der St. Andre
as Fault betreut hat. Weitere Vorhaben bescMftigen sich mit Problernen des
VUlkanisrnus (Katrnei-Nationalpark) und mit epitherrnaler Lagerstlittenbildung
in Verbindung mit Hydrotherrnalsysternen (Creed mining district). Diese Pro-
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jekte bewegen sich in Tiefenbereichen um 5 km. Mit dem projekt CICSCO
(Continental Interior Crustal Studies Consortium) solI mit mehreren Bohrun
gen geringerer Tiefe die Obere Kruste an verschiedenen Stellen, insbesondere
proterozoischer Gebiete, untersucht werden, von der Plattformsedimentation
bis in das Basement.

Das schwedische Deep Gas project Siljan Ring mit der Bohrung Gravberg unter
sucht eine Irrpaktstruktur mit dero Ziel, anorganisch gebildetes Methan nach
zuweisen. Dieses projekt steht kurz vor dero Abschllill.

- therprOfung und Studium sehr unterschiedlicher geologischer Strukturen durch
flache und mitteltiefe Bohrungen, zusanrnengefaJ1t zu graBen geologischen
Studienprogranmen. Dieser ~Ieg wird von den Franzosen mit dero progranm
~logie Profonde de la France beschritten. Elf projekte stehen auf dero
progranm, von sedimentbecken bis zu Kristallineinheiten. Bisher wurden die
Bohrungen Cezallier zum Studium eines Geothermalsystems, die Bohrung
Echassi~res zum Studium der Geochemie und der Metallogenese eines Granit
k5rpers sowie z. Zt. die Bohrung sancerre zum Studium des kristallinen
sackels und der Magnetanomalie im Pariser Becken niedergebracht.

Das Canadian Continental Drilling Program und das englische Bohrprogranm
sind z. Zt. in Vorbereitung.

- Tiefstbohrungen Ober 10 km zum Studium von grundsatzlichen geophysikalischen
und geochemischen Gradientenprofilen und zur OberprOfung tiefkrustaler gee
physikalischer Strukturen. Dieser Weg wurde von dero russischen projekt Kola
SG-3 beschritten, es ist Ziel des KTB und des Appalachen-projektes der USA.

I.I.ll -untemehnen Krustenfenster- - das K'lB und seine Begleitprogrcmme

Das KTB bildet das zentrale Experiment eines konzertierten Progranrnes far ein
Fenster durch die kontinentale Kruste. In der Abb. 17 ist das Gesamtvorhaben
mit seinen Teilprojekten schematisch dargeste11t.
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KTB - DEKORP-EGT
FENSTER OURCH DIE EROKRUSTE
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Abb. 17: KTB-DEI<ORP-EGT: Fenster durch die Erdkruste.
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1. Das Projekt begann mit seismischen Messungen innerhalb des DEKORP
Programmes. SCh1Gsse1profi1 ist die DEKORP-4-Linie, die vom Hohen Bogen
im SGdosten Gber Vohenstralill, Erbendorf, Fichte1gebirge und Frankenwald
verlauft. 1m engeren Zielgebiet wurde zusatzlich ein Netz von 6 Profilen
vermessen mit insgesamt 303 Profilki1ornetern. Hauptexperiment war Steil
winkelreflexionsseismik mit Vibroseisanregung, ausgefGhrt von der Prakla
Seisrnos N;. weitwinkelmessungen und GeschwindigkeitsbestiJmungen mit
expanding-spread-Methodik wurden zusatzlich durch Hochschulgruppen vorge
nommen. Die Datenverarbeitung erfolgte im wesentlichen im DEKORP-Rechen
zentrurn der Universitat Clausthal.

2. DurchfGhrung einer 3 000 - 5 000 m tiefen Vorbohrung mit Vollkernung fGr
geophysikalische Begleitexperirnente in Korrespondenz zur Hauptbohrung.

3. Hauptbohrung von 10 - 14 km mit 30 % Kernstrecke, M5glichkeiten zur
Seitenkernentnahme, umfangreiches geophysikalisches Mef)programn.

Hauptziele:
- Aufnahme eines geschlossenen Vertikalprofils, Vermessung grundsatzlich

er geophysikalischer und geochemischer Parameter, z. B. warmefllill und
warmeproduktion, stress-strain-Entwicklung zwischen Cberkruste und
Unterkruste, Mikroseismizitat, Krustenpermeabilitat, An- bzw. Abreich
erung von Elernenten, Metarnorphoseprofile etc. (s. hierzu die Lokations
berichte SChwarzwald und Cberpfalz 1986 sowie BEHR und EMMERMANN 1987,
BERCKHEMER et al., Geophysikalische SChlGsselexperimente im KTB, 1986,
FUCHS & GIESE 1987).

- PrGfung der Natur geophysikalischer Heterogenitaten, wie seismische
Reflektoren, Hoch - und Niedergeschwindigkeitskanale, e1ektrische
Leiter, magnetische Anomalien

- Rekonstruktion der Krustenevolution in der Internzone des variskischen
Orogens, Anteile von Kompression, Tension, Transpress-Strukturen

- DurchfGhrung allgemeiner physikalischer Experimente, z. B. der {ber
prGfung der Gravitationskonstante

4. DurchfGhrung eines geophysikalischen 3-D-Programmes (Seismik, Magneto
tellurik, Gravimetrie, Magnetik) in einem Raurn mit der Tiefe und dem
Durchrnesser der Hauptbohrung. Dieses Projekt ~ die dreidimensionale
AuflOsung der gewonnenen geophysikalischen, geologischen, petrologischen,
tektonischen und geochemischen Strukturen gewahrleisten, da ein eindirnen
sionales Profi1 fGr eine Aussage zu begrenzt ist. Die Cberflache des 3-D
Raurnes wird als "Kernflache" bezeichnet. Diese Flache wird besonders
genau aufgenommen, urn eine Korrelation aller Daten der Tiefensondierung
mit der Cberflachengeologie zu gewahr1eisten.
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5. Vertical seismic profiling (VSP) mit verschiedenen Verfahren der Bohr
lochseisrnik, um die Struktur unterhalb der Bohrlochsohle mit hoher Auf
looung analysieren zu kBnnen. Dies bedeutet eine indirekte Vertiefung des
Bohrloches mit einer deutlichen Fokussierung auf die rezente Unterkruste,
da der Filtereffekt der aufgelockerten Oberkruste entfallt.

6. Wenige Kilometer westlich des Bohrplatzes befindet sich neben der Fran
kischen Linie der Randtrog von weiden mit wahrscheinlich 5 km-IDachtiger
FOllung von Perm und Mesozoikum. In Sedimentbohrungen der Industrie sind
u. a. Anreicherungen von Disthen gefunden worden. Durch eine genaue Ana
lyse der Leicht- und SChwermineralfraktionen ist die Bohrung um etwa 5 km
(permisch-mesozoische Erosionen) "nach oben" zu verlangern. Die SChOttung
von Disthen deutet an, da£ im Abtragungskcmplex MP-~letarnorphite enthalten
waren, die auf eine starkere Verbreitung der Thrust-Tektonik mit over
stacking von tiefkrustalen Konplexen hinweist. Es wird erhofftr da£ im
Verlauf des Unternehmens Krustenfenster, auch zuBatzliche wissenschaft
liche Bohrungen in diesem Sedimentbecken niedergebracht werden kBnnen.

7. Nach Beendigung der Hauptbohrung wird angestrebtr an der Bohrlochsohle
ein Observatorium einzurichten fOr Langzeitmessungen zur Beobachtung von
zeitabhangigen magnetischen, gravimetrischen, elektrischen Feldanderung
en, Oberwachung der Mikroseisrnizitatr Detektierung von Entgasungspro
zessen, etc. FOr dieses Observatorium sind z. zt. korrbinierte Bohrloch
mer..sonden in planung. Auch dies ist ein Zusatzprojekt, dessen Durch
fOhrung noch nicht sichergestellt ist.

8. 1m umfeld der Bohrung tritt ein tertiarer Basaltvulkanismus auf mit
Krusten- und Mantelxenolithen. Die Analyse der Xenolithe wird weiteren
AufschluJ!. Ober die Beschaffenheit des Erdmantels geben. Die Bohrlokation
wird von der Verlangerung des Egerrifts in Nordost-SOdwest-Richtung ge
streiftr deshalb tritt auch eine schwache MantelaufwBlbung auf, und eine
starkere SChOttung von Q.jellen mit erhBhten C02 - und Radongehalten, er
Mhten 3Hel 4He - verMltnissen und basaltischer VUlkanismus sind zu bee
bachten. Die Ergebnisse der Xenolithforschung in Korrbination mit hydro
chemischen Untersuchungen sowie der Isotopengeochemie von Edelgasen und
CO2 sollen Hinweise auf junge Riftprozesse liefern.

9.1 Das weitere umfeld der Bohrung entlang der BBhmischen Masse zwischen
10. schen Frankenwald und Hohem Bogen wird mit Unterstatzung der Bayerischen

Landesregierung im Ma£stab 1:25 000 neu kartiert sowie tektonisch, petro
logisch, stratigraphisch neu bearbeitet. Unterkrustengesteine, die in
diesem Raum an der Erdoberflache angetroffen werden, werden neben anderen
europaischen und auJ!.ereuropaischen Beispielen zuBatzlich im Rahmen eines
DFG-SChwerp.mktes "Unterkruste" bearbeitet und im Kontext mit allgerneinen
geochemisch-geophysikalischen Problemen der Unterkruste diskutiert.
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11. Die Vorerkundung der Lokation im Schwarzwald hat - wie oben dargeste11t 
erstaunliche Unterschiede zur Oberpfalz gezeigt. Dieses Ergebnis besitzt
erhebliches Gewicht fOr die Interpretation der palaozoischen Krustendyna
mik in Mitteleuropa. Die weitere Untersuchung der ca. 1 600 m Bohrkerne,
die im Rahmen der geothermischen Untersuchungen gewonnen wurden, ver
spricht im Gegensatz zur herzynischen Kompressionstektonik die Analyse
eines metamorphic core complex und durch die Einbeziehung in DEKORP und
EUROLITH weitere zusamrnenhange des Rheingraben-Rifting. Durch die Einbe
ziehung des Materials der Geothermiebohrung Urach und des Kristallins der
Bohrung mrdlicher Ries, beide zwischen der Schwarzwald- und der Ober
pfalzlokation gelegen, haben sich zusatzliche Aspekte zur Krustenentwick
lung, insbesondere der low-velocity-Zonen und postvariskischen Dynamik,
ergeben.

12. Das Transect der EGT bindet aIle diese Daten in ein breites Profil zwi
schen NDrdkap und Marokko ein.

AIle diese Aktivitaten beginnen, sich zu einem umfassenden Progranun
mitteleuropaischer Geodynamik zu entwickeln mit Anschl~ an die franzosischen
Projekte im Rheintalgraben, den Vogesen und des Zentralmassivs im Westen, der
CSSR im Osten, der Schweiz im SOden und gemeinsamer deutsch-5sterreichischer
Projekte im SOdosten.

1.1.12 lIufblick

Der Entschl~ des EMFT, die feste Erde mit dem KTB in seine kritische
F5rderung aufzunehmen, hat den deutschen GeoWissenschaften eine einmalige
Chance gegeben, verlorenes Terrain in der Krustenforschung aufzuholen, mit
neuen Methoden wissenschaftlicher Kooperation die vorhandenen Ressourcen an
geistiger Kapazitat zu erschlie£en und mit neuen experimentellen M5g1ichkeiten
zu versehen. Mit den beiden Instrumenten DFG-Schwerpunkt, in dem sich z. zt.
ilber 200 Wissenschaftler mit projekten oder als Diskussionspartner
zusamnengefunden haben, und mit der KTB-Projektleitung am NiederBachsischen
Landesamt fOr Bodenforschung ist es ge1ungen, die ungewohnten und z. T.
schwierigen Probleme eines solchen vorhabens zu strukturieren,
Geowissenschaftt Geotechnologie, Geoindustrie erstmals auf breiter Basis in
einem gemeinsamen Forschungsunternehmen zusammenzufOhren. Die von manchem
Kritiker zunachst als bedenklich angesehene Konzentration auf ein einziges
tiefes Loch beginnt sich zu einem breiten "Unternehmen Krustenfenster" zu
entwickeln, als deutschem Beitrag zur internationalen LithospMrenforschung.
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2

2.1

2.1.1

RTIOIMOLLER, H.: !las 'Kantinentale Tiefbohrprogramn der Ibndes
repub1ik Deutschland', eine technisc:he Herausforderung

Einleitung

Die Geschichte der ErschlieBung der Tiefe durch Bohrungen beginnt bereits vor
c1er Zeitrechnung (Abb. 1).

Entwicklung der Bohrtiefen ~Urn

Abbl
T105019.86 Nledersach$lsches Landesaml fur Bodenforschung

Das Gberwiegende Ziel dieser Bohrungen war die Aufsuchung von
Rohstoffvorkorrrnen und die ErschlieBung von Lagerst.'!tten. So nehmen im
Zeitalter der beginnenden Industrialisierung etwa seit 1850 die Bohrteufen von
urn 500 m rapide auf ca. 2 000 m urn die Jahrhundertwende zu - das ist die Zeit
der Prospektion auf Kohle und salz im Gebiet des damaligen deutschen Reiches 
stagnieren bis etwa 1925, urn dann wieder steil mit der ErschlieBung irrmrrer
tieferer Stockwerke zur Kohlenwasserstoff-Suche bis in unsere Zeit
anzusteigen. Die komnerziellen Bohrungen haben fast die 10 000 m Marke
erreicht. Der wissenschaftlichen kontinentalen Forschungsbohrung Kola SG-3
blieb es vorbehalten, diese Marke zu Oberschreiten. Sie ist in 15 Jahren
Bohrzeit bis 12 060 m Tiefe vorgesto~ (Abb. 2).
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Aufgabenstellung und SChwierigkeitsgrad einer Obertiefen wissenschaftlichen
Forschungsbohrung unterscheiden sich erheblich von jeder Jlxt Bohrung auf
Rohstoffvorkommen und Lagerstatten. Kornmerzielle Bohrungen sollen bekanntlich
Lagerstatten aufsuchen und erschlief!en. NJr in dem Bereich der fOr die
Lagerstatte interessierenden SChichten erfolgen deshalb Kernbohren, umfassende
Bohrlochmessungen, Zufl~teste und Laboruntersuchungen. Bei der
wissenschaftlichen Forschungsbohrung der kontinentalen Kruste jedoch sind von
Anfang an Ober die ganze Bohrstrecke hinweg Gesteinsproben, Flassigkeits- und
Gasproben, die Feststellung der physikalischen Bedingungen und die
geophysikalische Vermessung ITilglichst langer offener Bohrlochabschnitte er
forderlich, urn die geowissenschaftlichen Forschungsziele zu erreichen. C~rade

im Grenzbereich heutiger technologischer M15glichkeiten und darOber hinaus,
d.h. im Tenperaturbereich lIber 150 ·C, solI noch eine ausreichende
Informationsdichte gewahrleistet sein. Immerhin hat die russische Bohrung die
grundsatzliche Ourchfahrbarkeit einer lIbertiefen Bohrung unter Beweis
gestellt, wenn sie auch sehr lange gedauert hat und sicherlich unseren
Vorstellungen vom Zeit- und Kostenrahmen einer Obertiefen Forschungsbohrung
nicht entspricht.
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2.1.2 Das Gesamtkoozepl: - ein Synergisnus Val VOIbohrung,
Hauptbohrung, wissenschafUichem urn Bohr1ochnellprogranm

Das technische Konzept des KTB sieht zwei Bohrungen vor: Eine Vorbohrung bis
mindestens 3 000, m5glichst aber 5 000 m, und die Tiefbohrung mit einer
Endteufe von 12 000 bis 14 000 m. Das Konzept ist in l\bb. 3 schernatisch
oargestellt.
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IkmJ

---'~ur--
- - -~h-'~~ - - - -11117 1'"

I Wnline i Rotary straight
I I mrllng . hole drilling'0 I drilhng

.~, I owI kPfIl Ourchg.lOOrMI I mend

-L (V..WlN)·
k""", ....... _ --!ieink~~ __l SOll T - ------- SOLl I I IIl1t°,

I I I Komplelles· iI I opMhole- I I Reduzierlps, I I
r! I MeOprogromm I I , Menp-ogrcmm, OflrmALL J_ ----_. 0Pl~"'" +- - -------

• I Rolary/OHM
konventionell bzw.

I W..cline kernen,
I min.3O%.max.1CO%

lOS/!' komplettes Meflpr.• I - -Rotor¥"OHM--

• i DHM-inlegrolt'd
core borrels

_L ....
'"~

I hyaoulik
II i rt'trilMlble

Reduzierung
II .", I k['(nen u. messen

Il I Zunohme
I I k'Uerpretalion
I I ,

" , I

Technisches Konzept des KTB [;3,U'rn
Abb.3

-T1082/12.86 Niedersachsisches Landesaml tur Bodenlorschung

2.1.2.1 VOrbohrung

Die Aufgaben der Vorbohrung sind wie fo1gt:

Sarnrn1ung geowissenschaft1icher Daten
- Ent1astung der KTB-Hauptbohrung von Bohr1ochrnessungen
- Befreiung der KTB-Hauptbohrung von Kernbohrarbeiten

(Richtungsstabi1itatl
- OberprGfung des Ternperaturprofi1s

Aussage aber bohrtechnische Prob1ernhorizonte wie ZuflQsse, Ver1uste, etc.
irn Bereich der Ankerrohrtour der KTB-Hauptbohrung
Erprobung von Bohrwerkzeugen und Me£geraten

- Kostenersparnis bei der KTB-Hauptbohrung
- Einarbeitung des Arbeitstearns
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Nach unserer derzeitigen Oberzeugung kann die Bohrung, mit einer Korrbination
aus Rotary- und bergbaulichem Bohrverfahren durchgefahrtt mit etwa zwei
Dritteln des Aufwandes im Vergleich zur Anwendung der Rotary-Bohrtechnik
hergestellt werden. Beirn Bergbau-Bohrverfahren handelt es sich urn schnell
drehendes Bohren mit dGnnlippigen Diarnantkronen und Doppelkernrohr bei
Verwendung von auJ),en glattem, fast den ganzen Bohrlochquerschnitt ausfallenden
Bohrgest1!nge. Das innere Kernrohr wird nach Abbohren des Kerns am Sei.l gezogen
GVire Line Coring), so d~ das Werkzeug bis zurn Verschle~zeitpunkt auf Sohle
bleiben kann <Abb. 4, 5).
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Gerade die dQnnlippige Bohrkrone und die damit im Vergleich zur Rotary
Bohrtechnik deutlich kleinere zu zerstc3rende GesteinsfUl.che emtiSglicht den
hOheren Bohrfortschritt. DemgegenQber erlaubt das Rotary-Gestfulge durch die
Verst1J.rkung im Bereich der Gest1J.ngeverbinder das Bohren in grc3J:l.eren Teufen.
Die breite Lippe der Bohrkrone ist hier notwendig, urn den fur die
Gestfulgeverbinder erforderlichen Querschnitt freizuschneiden.

Die folgende Abb. 6 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung Qber die
Bohrfortschritte und Standzeiten der Kronen von Kernbohrungen im Hartgestein.
Die wesentlich kleineren Zerstc3rungsfl!lchen und gQnstigeren
SChnittgeschwindigkeiten beim Bergbaukernbohren ermc3glichen eine Verdoppelung
der Bohrfortschritte im Vergleich zurn Rotarybohren. Mit der Kombination beider
Verfahren l1W.t sich also im Vergleich zur F.otary-Bohrtechnik bei vollem
Kerngewinn der Bohrfortschritt verdoppeln, durch Verwendung der Wireline
Technik die Zahl der Roundtrips und durch Einsatz einer Rotary-Bohranlage die
zeit far die F.oundtrips reduzieren und so im Dereich mittlerer Teufen eine
bemerkenswerte Kosteneinsparung erzielen.
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Die Vorbohrung solI also eine Endteufe von mindestens 3 000 m erreichen und
nach M3glichkeit einen weiteren Teufenbereich bis max. 5 000 m erschlief>en.
Der Endteufenbereich der Vorbohrung korrespondiert mit der Absetzteufe der
Ankerrohrtour in der Hauptbohrung. Damit solI erreicht werden, dc£ bis zu
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dieser Teufe in der Hauptbohrung keine Kernbohrarbeiten und wissenschaftlichen
Bohrlochmessungen ausgefuhrt werden mUssenl so d~ die Hauptbohrung in diesem
Abschnitt schneller und dabei noch senkrecht abgeteuft werden kann (siehe auch
2.2) •

2.1.2.2 Hauptbohrung

Das Konzept fur die Hauptbohrung wurde nach folgenden Kriterien entwickelt:

- Verwendung von international Ublichen und bewAhrten Dimensionen fur
Bohrwerkzeuge und Untertageequipment wie z. B. Bohrootoren, Kernrohre,
Stof~ampferl etc.

- Bollrlochdurchmesser so gr~ wie n5tig, aber so klein wie n~lich

- Enddurchmesser bei normalem Verlauf der Bohrarbeiten 8 1/2"

Nledersachslsches Landesaml fur BodenforschungT1065/(1.86

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

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

28" = 199m3 Om - 500m 17V2'= 78 m3 = 39%

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

121/4" = 456m3 4000m - lO000m 10518'= 343 m3 75%

81/2' = 146 m3 10000m - 14000m 8 V2"= 146m3 100%

1739m3 Gesamtvolumen 953m3 = 55%
~

1593m3 davon bis 10000 m 807m 3 = 51%

KTB·Hauptbohrung [}3,l]'[ID
Bohr- und Verrohrungsprogramm

(SPERBER] Abb.7
.

Ein Vergleich (Abb 7) mit dem heute Ublichen Verrohrungsschema bei Bohrungen
zur Aufsuchung und Gewinnung von Kohlenwasserstoffen zeigtt d~ durch
Verringerung der Clearance-Verhaltnise zwischen Bohrlochdurchmesser und
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Alillendurchmesser der Rohrtouren eine drastische Reduzierung des zu
zerst5renden Gesteinsvolumens erreicht werden karm (Slim-Line-Prinzip) I die
bei dem z.zt. favorisierten Verrohrungsschema fOr die Hauptbohrung etwa 50 %
betr1igt. Hiermit sind natOrlich gGnstigere Bohrfortschritte verknOpft.
Weiterhin galt es, so weit wie m5glichl bei allen Bohrwerkzeugen - insbe
sondere aber bei Rollenme:iJ!,eln und Bohrkronen weltweit eingesetzte
Standardgriillen auszuw1ihlenl da mit diesen Werkzeugen erfahrungsgerr.1m die
h5chste Zuverl1issigkeit und beste Leistung erzielt werden karml Nachschub und
Vorhaltung sichergestellt sind und fOr diese Standardurchmesser auch eine
breite Palette von Hilfswerkzeugen, wie zum Beispiel Fangger1ite, zur VerfOgung
stehen. DeIn]egenQber ist die Anfertigung von "maP.geschneiderten" Futterrohren
bzw. Futterrohrverbindern relativ problemlos m5glich.

Die BerOcksichtigung dieser Vorgaben fOhrte zu dem im n1ichsten Bild
dargestellten Bohr- und Verrohrungsschema.

Nledersachsisches Landesaml fur Bodenlorschung
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Die Hauptbohrung wird bis 3 000 m bzw. 5 000 m mit 17 112" bzw. 14 3/4"
Bohrlochdurchmesser gebohrt. Keme kOnnen in diesen Dimensionen nicht erbohrt
werden. Dies hatte zur Folge, daP.. das Bohrloch auf einen kleineren
Durchmesser, beispielsweise 8 1/2", abgesetzt werden ma&te. Damit ergeben sich
aber Stabilisierungsprobleme des Bohrstranges, die in der Praxis zu einer
Anderung des Bohrlochverlaufes fahren. Gerade der obere Bohrlochabschnitt IllJJ),

aber so senkrecht wie m5g1ich abgeteuft werden, solI das Ziel einer 12 km bis
14 km tiefen Forschungsbohrung nicht durch unzuUlssig hohen Verschleill und
Energieverlust im oberen Bohrlochabschnitt infrage gestellt werden.

Das hier vorgeschlagene Bohr- und Verrohrungsschema erfallt weitgehend die
Forderung nach gr5£>tmOglicher Flexibilitat far evtl. auftretende technische
SChwierigkeiten unO geologische Unvorhersehbarkeiten, unterscheidet sich
jedoch in einem Punkt von der sogenannten "l\dvanced Open Bore Hole Method" wie
sie z.E. far die Bohrung Kola SG-3 vorgeschlagen unO bislang durchgefahrt
worden istt ohne jedoch deren wesentliche Vorzage zu verlieren.

Die "Advanced Open Bore Hole Method" sieht vor, aus einer F.ohrtour heraus mit
einem kleineren als maximal m5g1ichen Durchmesser zu bohren und lediglich bei
bohrtechnischen oder geologischen SChwierigkeiten, die einen Rohreinbau
erforderlich machen, das Bohrloch bis zu dieser Teufe auf den notwendigen
ourchmesser zu erweitern.

Die Vorzage dieses Konzeptes sind:

- vereinfachtes Verrohrungsschema
- Bohrwerkzeuge und Bohrstrangteile konnen auf wenige Gr5£>en standardisiert

werden
- SChutZl1l5glichkeit der Ankerrohrtour durch wiedergewinnbare Verschleillrohr

fahrten
- jederzeit Zirkulationsm5g1ichkeit bis Rohrschuhteufe aber casing-Ringraum

Die Bohrung Kola SG-3 wurde diesem Prinzip entsprechend abgeteuftt dabei wurde
bei 2 000 m eine Ankerrohrtour mit 325 rom OJter Diameter (00) abgesetzt und
zementiert, in diese Rohrtour ein weiterer Rohrstrang mit 245 rom OD eingehangt
und aus dieser heraus mit Bohrwerkzeugen von 214 rom OD weitergebohrt.

~achteilig bei dieser Bohrmethode ist jedoch, daP.. bei erforderlich werdendem
Rohreinbau das Bohrloch in einem zeit- unO kostenaufwendigen separaten
Arbeitsgang erweitert werden 1llJJ),. Da Bohrlochwandausbrilche und Nachfall Mufig
zum Festwerden des Bohrstranges fahren, stellt dies eine Gefahr far das
Bohrloch dar, die in der Regel nur durch Einbau von Rohren beseitigt werden
kann. Bezogen auf die Kontinentale Tiefbohrung bedeutet das, daP.. mit dem
Einbau der 9 5/8" Rohrtour gerechnet werden 1llJJ),.

Diese tberlegungen fahrten dazu, das Prinzip der "Advanced Open Bore Hole
Method" zu modifizieren und eine Bohrdurchmesserkorrbination zu wahlen, die
einen sofortigen Rohreinbau zul~t, wenn die Situation es erfordert.
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Wie bereits dargelegt, kann bis zur Ankerrohrteufe auf Kernbohrarbeiten in der
Hauptbohrung verzichtet werden, so daJ!. darunter lediglich in den
Durchmesserbereichen 10 5/8" und 8 1/2" gekernt werden reuB.

FOr beide Durchmesserbereiche stehen bereits erprobte, robuste und
wirtschaftliche Diarnant- und Rollenkernbohrwerkzeuge zur VerfOgung, die
bereits bei Hartgesteinsbohrungen in England, rtalien und den USA eingesetzt
wurden.

Die Tiefbohrung wird mit einer aberschweren, eigens zu entwickelnden Bohran
lage im PDtary-Bohrverfahren, im Tiefenbereich ab 5 000 m allerdings zunehmend
unter Verwendung von Untertage-Bohrmotoren (z.B. Bohrturbine) abgeteuft. Bei
einer abertiefen Bohrung verteilt sich die verfaghare Zeit zu etwa einem
Drittel auf das Bohren, zu einem weiteren Drittel auf die Roundtrip-Zeit, d.h.
die Zeit far den Werkzeugwechsel, und ein Drittel wird far das Messen
benotigt. Es ist deshalb wichtig, den Vorgang des Werkzeugwechsels auf ein
Mininum zu reduzieren. Nach den Vorarbeiten der mit diesem Problem befaJ!.ten
Arbeitsgemeinschaften der deutschen Bohrindustrie laBt sich das in erheblichem
Urnfang realisieren. Wir korrmen so beim Kontinentalen Tiefbohrprogramm mit
gro£er Wahrscheinlichkeit zur ersten vollautomatischen Bohranlage (Abb. 9).
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Abb. 9: Die optimierte Bohran1age far Qber 14 000 m Teufe (nach ARGE
Deutag, Preussag, Siemens, Wintershall) mit voll
autornatischem Pipehand1er, halbautorntischer Gest&1geaufnahrne und
-ab1age und einer Setback-Kapazitat von zwei vo11standigen Bohr
strangen.
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2.1.3 Das F- uOO E-itonzept

Selbstverst~ndlich gilt far die projektleitung der Grundsatz, wo lirnner
rn5glich, bew~rte C-.er~te, Technologien und Verfahren einzusetzen und nur dort
Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu initiieren, wo das zum Erreichen der
geowissenschaftlichen projektziele unerlaJ1lich ist. Die dominierende
technologische Begrenzung ist die Temperatur, und zwar far einen gro~n Teil
der bohrtechnischen Ger~te und die BohrspOlung und insbesondere auch far die
11er..technik im Bohrloch. Die verfagbare AuSrastung ist bis 150°C, in wenigen
Fallen bis 200 DC ausgelegt. vlie die graphische Darstellung in Abb. 10
zumindest gualitativ aussagt, ist zur Entwicklung elektronischer Bauteile und
Gerate far das Temperaturfenster von 250 - 300°C der 10- bis 20-fache
Aufwand, verglichen mit dem konventionellen Temperaturbereich erforclerlich.
Far 400°C steigt dieser Entwicklungsaufwand bereits auf das 90- bis 100
fache. Es ~ deutlich herausgestellt werden, d~ das Budget des Projektes fOr
den Temperaturbereich aber 250 - 300°C weder vorgesehen ist noch datar im
entferntesten ausreicht. Die Frage der Absch~tzung des Verlaufes und der Gr~
der Temperatur ist deshalb von wesentlicher Bedeutung.

15
~100 -------------------
If

50

100 200 300 400 ·C 500
Temperatur

F&E Entwicklungskosten fUr Elektronikbauteile ~l]'~
Abb.l0

T105219.86 Niedersachsisches Landesaml IUr Bodenforschung
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FUr die Projektleitung ergeben sich eine gro£e zahl geowissenschaftlicher und
technischer F- und E-Projekte mit einem Gesamtvolumen von ca. 60 Mio. DM.
Dieser Betrag entspricht den fiir die DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaftl zur
Forschung an den Universitaten vorgesehenen Mitteln.

2.1.4 zeitplan

Das Bohrkonzept der Vorbohrung solI Anfang 1987 ausgearbeitet sein, urn bis zum
Ende des Friihjahrs 1987 die Bohrplatzplanung und die Ausschreibung der Bohrung
durchzufiihren. Daran schliE£t dann die Herstellung des Bohrplatzes an. DaM
folgen die Durchfiihrung der Vorbohrung einschliE£lich des ME£programns. Die
3 000 ~Bohrung wird bis Ende 1988 dauem. sallte bis 5 000 m gebohrt werden,
wird die Vorbohrung Ende 1989 beendet sein. Parallel liiuft die Vorbereitung
der Hauptbohrung, und zwar die Ausarbeitung des Bohrkonzeptes, des
Bohranlagenkonzeptes, die Bohrungsplanung, die Planung der Bohrsp11ung und
ihrer Entsorgung und die Bohrplatzplanung. Diese Aktivit1l.ten dauem bis zurn
Friihjahr 1988 an und gehen zurn Teil dariiber hinaus. Noch 1987 ist die
Ausschreibung der Bohrkontraktorleistungen, der Operatorleistungen und der
wesentlichen serviceleistungen und -lieferungen vorgesehen. Die Hauptbohrung
kann dann im SOnrner 1989 begonnen werden.

Die SChiitzung der Bohrzeit der Hauptbohrung ist zum heutigen zeittunkt nach
wie vor schwierig und noch ungenau. In lIbb. 2 sind die Bohrzeit von Kola 00-3,
die SChiitzung der KBB aus dem Jahre 1963 und eine neuere SChiitzung der ARGE
Deutag, Preussag, Wintershall und Siemens eingetragen. Es ist durchaus
realistisch, davon auszugehen, daf!, die 14 km tiefe Forschungsbohrung in 8 bis
10 Jahren durchgefiihrt werden kann. Wichtig in diesem Zusanmenhang sind aber
auch die Verfiigbarkeit einer leistungsfiihigen Kernbohrtechnik und eine gute
Organisation und Abstimmung der geowissenschaftlichen Messungen und Arbeiten
mit den Bohrarbeiten.

2.1.5 scblt£ und lIUSbliclt

zusanrnengefaJl.t ist festzustellen, daJl. es sich beim Bohrkonzept des KTB urn eine
interdiszipliniir anzugehende geowissenschaftlich-technische und 5konomische
Optimierungsaufgabe handelt und daJl. dieses Bohrkonzept einen wesentlichen
Beitrag zur wirtschaftlichen Verwendung der verfiigbaren Mittel, zur Risiko
minderung und zur Ausrichtung der Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen
auf die wirklich wichtigen Problembereiche zu leisten hat. Durch die tiefere,
voll gekemte und weitgehend vermessene Vorbohrung wird die Tiefbohrung in
diesem Bereich von Kernbohrarbeiten und Bohrlochmessungen entlastet und kann
so wirtschaftlicher mit gro£em Durchmesser und mit grOBerer
Richtungsstabilitiit durchgefiihrt werden, was zur VerschleiJ!,minderung beim
Bohren in den grOBeren Teufenabschnitten unerlil1l.lich ist. Die Planungsdaten
fiir die Tiefbohrung, insbesondere die Temperatur- und Druckwerte, werden
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verbessert, die bohrtechnischen und geowissenschaftlichen Erfahrungen und die
Einarbeitung der Arbeitsteams werden zur wirtschaftlichen Durchfahrung unO
Risikominderung der Tiefbohrung beitragen.

Der durch die Vorbohrung erkundete und in der Hauptbohrung durch die
lInkerrohrtour grlmtenteils abgedeckte obere Bohrlochabschnitt stellt eine
weitere betrll.chtliche Minderung des Risikos dar. Die Chancen far das
erfolgreiche Durchteufen des mittleren Abschnittes und damit far das Erreichen
des abertiefen Bereiches aber 10 km sind deutlich verbessert. Urn den
abertiefen Bereich zu erreichen und dabei noch den geowissenschaftlichen
Zielen einer hinreichenden probengewinnung und Bohrlochvermessung zu
entsprechen, massen die in der Tiefbohrung eingesetzten Ausrastungen far
Terrperaturen aber 200'C und Dracke aber 1 000 bar bei extremen Zug- und
Drehbeanspruchungen zum Teil im Dauerwechselbereich weiterentwickelt werden.
Der Schwerpunkt der dafar not\~endigen Forschung liegt bei den
Untertageantrieben, Kernbohrsystemen, Bohrwerkzeugen und einer geeigneten
Bohrspalung. Das Volumen der technischen Forschung ist mit 40 - 50 folio. DM
erheblich und bedeutet einen krll.ftigen Impuls far die deutsche Tiefbohrtechnik
und far die BohrlochmeJ),technik lauch Bergbau: Zielbohrstange (BFl und Bore
Hole Televiewer (WBKl].
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CHllR, c., JtlRGER:;, R., CPPELT, J., N:l!IG'JI1JB, L.: Konzept fOr das
1\bteufen der Vorbohrung - Eine Synthese von Rotary- mx) Ber~
technik

llUfgaben der Vorbohrung

Das Abteufen der KTB-Vorbohrung dient sowohl der Vorbereitung der KTB-Haupt
bohrung, als auch der Beantwortung von Fragestellungen im Gesamtkonzept des
Kontinentalen Tiefbohrprograrnms. Die Hauptaufgabe besteht somit in der
Lieferung einer mOglichst groi!.en ZOOl bohrtechnischer und geowissenschaftli
cher Informationen.

Die Aufgaben der Vorbohrung sind im einzelnen wie folgt:

- 5allInl.ung geowissenschaftlicher Daten:
Bislang wurden in den GroBbereichen beider Lokationspunkte jeweils sechs be
ziehungsweise acht Bohrungen bis maximal 300 m Teufe abgeteuft und geophysi
kalische Messungen durchgefahrt. Die Vorbohrung solI nun an der ausgewahlten
Lokation in einem deutlich grOOeren Teufenbereich geowissenschaftliche Daten
fur die wissenschaftliche Auswertung und eine detailliertere technische
Planung der Hauptbohrung liefern.

- Oberprufung des Temperaturprofiles:
Eine Bestlltigung bzw. Anpassung des bislang angenoilillenen Tenperaturprofiles
ist fUr Bohr- und MeP..technik von ausschlaggebender Bedeutung. Die Vorbohrung
solI hierzu durch Messung der Gebirgstenperaturen, auch in grOfleren Teufen,
beitragen.

- Entlastung der Hauptbohrung von Bohrlochmessungen:
Das technische Konzept der Vorbohrung solI die Durchfuhrung des gesamten ge
planten progranrnes "Bohrlochmessungen und Teste" ermOglichen. Dies fahrt zu
wesentlichen Zeit- und damit Kosteneinsparungen beim J\bteufen der Hauptbohr
ung in diesem Teufenbereich.

- Befreiung der Hauptbohrung von Kernbohrarbeiten:
Die geplante Endteufe der Vorbohrung korrespondiert mit der geplanten
Einbauteufe der Ankerrohrtour der Hauptbohrung. Dieser Teufenabschnitt wird
in der Hauptbohrung mit einem Bohrlochdurchmesser von 17 1/2" bzw. 14 3/4"
gebohrt. Kernbohrarbeiten in diesen groflen Durchmessern sind llliflerst kost
spielig und bringen die GefOOr einer Bohrlochabweichung mit sich. Ein mOg
lichst lotrechtes Bohrloch, vor allem im ooeren Bereich, ist fur das Geling
Gelingen der Hauptbohrung aber von entscheidender Bedeutung.

- Aussagen Uber die Prooleinhorizonte im Teufenbereich der Ankerrohrtour der
Hauptbohrung:
Fur diesen Teufenabschnitt werden von der Vorbohrung Aussagen Uber mOgliche
Zuflusse bzw. Verluste und deren Druckgradienten erwartet. DarUber hinaus
kOnnen wertvolle Hinweise Uber das naturliche Richtungsverhalten der Haupt
bohrung gewonnen werden.
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- Erprobung von Bohrwerkzeugen und Me1!.ger!ten:
In der Vorbohrung kOnnen wichtige Erfahrungen hinsichtlich der Bohrbarkeit
des anstehenden Gesteins gewonnen werden. Darllberhinaus kann die Eignung von
Bohrwerkzeugen in Bezug auf Typ, Besatz, Matrix, etc. erprobt werden. Neue
Me1!.ger!te und verfahren kOnnen getestet und die Auswertbarkeit ihrer MeBer
gebnisse gepraft werden.

Anforderungen an die VoIbobrung

Zur ErfGllung der genannten Aufgaben leiten sich far die KTB-Vorbohrung
folgende Anforderungen ab:

- Die Endteufe solI mindestens 3 000 rn betragen:
Dieser Teufenbereich entspricht der geplanten Einbauteufe der Ankerrohrtour
in der Hauptbohrung. Das Abteufen der Vorbohrung llber die 3 000 rn hinaus ist
abMngig vorn Verlauf der bohrtechnischen Arbeiten und den ausrGstungstech
nischen Reserven.

- Die Durchfahrung der Vorbohrung mu1!. innerhalb eines vertretbaren zeit- und
Kostenrahmens erfolgen.

- Der Bohrlochdurchmesser 5011 nach MOglichkeit 6" (152,4 mn) nicht unter
schreiten:
Dieser Durchmesser resultiert aus den Anforderungen zur DurchfGhrung des
BohrlochJne1l,programnes und ist in den Alillendurchmessern einiger unverzicht
barer MeBsonden begrandet.

- Das auszuwahlende Bohrverfahren IllJ1), die durchgehende Kerngewinnung bis zur
Endteufe ermOglichen.

2.2.3 Bobrverfahren ZUID llbteufen der VbIbohrung

Far das Abteufen der KTB-Vorbohrung bestehen zwei alternative Bohrverfahren:

Kernbohren mittels Rotarybohrverfahren oder
Kernbohren mittels Bergbaubohrverfahren.

2.2.3.1 RotaIybobrverfahren

DaB Rotaryverfahren wurde entwickelt zum wirtschaftlichen und damit schnellen
Abteufen von Bohrungen zur Aufsuchung und Gewinnung von Kohlenwasserstoffen.
Zurn Einsatz komnen hauptsachlich Vollbohrwerkzeuge. Die Kerngewinnung
beschrankt sich auf kohlenwasserstoffhOffige Speichergesteine und stellt beim
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Niederbr ingen der Bohrtmg einen SOOderfall dar. Der {!bliebe Durehmesserbereieh
liegt zwischen 24 1/2" und 5 7/8". Die Bohrteufen betragen bis zu 6 000 m.
Einzelne Explorationsvorhaben in Osterreieh, USA, aber aueh in der Bundesrepu
blik Deutschland haben diese Grenzen aberschritten.

2.2.3.2 Berc:j>art>oorverfahren

Die Bergbaubohrverfahren wurden entwiekelt far die Exploration naeh Erzen und
Kohle. Das Bohren von Kernen ist hierbei die Regel.

Dabei kann man unterscheiden:

- die Kerngewinnung mit Doppelkernrohr und dQnnliwiger Krone
{Bohrlochdurehmesser zwischen 30 II1D - 140 II1D (1,18" - 5,5");
Teufenbereieh bis ca. 1 500 m),

- die Kerngewinnung mittels Seilkernausrastungen
{Bohrlochdurehmesser zwischen 48 II1D - 159 nrn (1,89" - 6,26");
Teufenbereieh bis ca. 3 000 m).

Insbesondere in der seilkernbohrtechnik wurden in jQngster Vergangenheit
bemerkenswerte Leisttmgen (Sadafrika: maximale Endteufe 5 422,7 m, Bohrloch
durehmesser 76 II1D mit speziellem BohrgestAnge) erzielt.

2.2.3.3 vergleich der Bohrverfahren

Die wesentliehen unterschiede zwischen dem Kernbohren der Rotarybohrtechnik
und den Bergbaukernbohrverfahren liegen in der Bohrkronengeometrie und im
Bohrstrang.

In der lIbb. 1 sind die Verhllltnisse beim Rotarybohren denen beim Bergbau
kernbohren gegenabergestellt.
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Erdolkernbohren Erdolkernbohren
BLIl:812"; Kern 114 BL\&:6314"; Kern~251B"

...- R_=3.:..,5_-tR= Zerstorungsfliiche t--_R_=...:,5,5 ---:--1
Kernfliiche 4.

~

Bergbau kernbohren
BL1l6114" Kern 114"

R=1,5

Bergbaukernbohren
BL 1l75,7mm (N); Kern 1l51,3 mm

R=1,2

Geometrische Zerstorungsfldche
Verhdltnisse = Kernfldche ~v[ID

Abb,t
T 101919.86 Niedersachsisches Landesamt fOr Bodenforschung
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Bedingt durch die konstruktiven Besonderheiten des Gesamtsysterns ist die
GesteinszerstOrungsf1ache der Bohrkronen bei den Bergbaukernverfahren
wesentlich geringer als beim Rotarybohren (Faktor Rl. Bei verg1eictt>arem
Kerndurchmesser werden deshalb beim Bergbaukernbohren wesent1ich bessere
Bohrfortschritte erzie1t.

Die 1\bb. 2 zeigt eine schematische GegenOberstellung des Bohrstranges bei
einem Bohrdurchmesser von 6 1/4".

ER OOLKERNBOHREN BERGBAUKERNBOHREN

Gestange

t- --- - -
I
I
I
i

~ I
~---l

T
I
I

__ L_+'_
--

,89
'159

¢Ker~-~T~-
5t.mm~

I

Bohrkrone --fir--¢Kern
i 101mm

M:l:5

Vergleich Bohrgeometrie-Bohrstrang
fur Bohrloch 61/4" (159 mm) ~LF~

Abb.2
, 1013/10_ 86 Niedersachsisches Landesaml fur Bodenforschung
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Neben der bereits angesprochenen Kronengeometrie sind die geometrischen
Unterschiede des Bohrstranges erkennbar. Der alillen glatte Bohrstrang mit
geringem Ringraumspiel (rechte Darstellung) ist charakteristisch fOr eine
8eilkernausrastung. Er besitzt die Fahigkeit zur Eigenstabilisierung bei hohen
Drehzahlen (Bohrlochverlauf) und gestattet den Ein- und Ausbau des Kernrohres
durch das Innere des Gest1lnges beim Verbleiben der Gesamtgamitur auf der
Bohrlochsohle. Eine Gegenaberstellung charakteristischer bohrtechnischer
Parameter beim Rotarybohren bzw. Bergbaukernbohren zeigt Tab. 1.

Tabelle 1: Bohrtechnische Parameter:

Kronenbelastung
kN (t)

Urrrlrehung
min -1

Sp11rate
l/min

Rotarybohren
(0 Bohrloch 8 1/2")

30
( 3

• ••
• ••

120
12 )

90 ••• 270 800 ••• 1000

Bergbaukernbohren
(0 Bohrloch 4")

5
( 0,5

• ••·.. 25
2,5)

350 ••• 750 50 ••• 80

wahrend beim Rotarybohren die Kronenbelastung ein wesentliches Element far den
Bohrfortschritt darstelltt konmt bei den Bergbaukemverfahren der
Urrrlrehungszahl aufgrund der notwendigen SChnittgeschwindigkeiten far das
Bohrwerkzeug die grOOere Bedeutung zu.

2.2.3.4 BobrergEbnisse im kristallinEn GrundgEbirge

In der 1\bb. 3 sind einige Bohrergebnisse bei Kernbohrungen im Hartgestein
zusanroengestellt. Die Daten stanrnen von den Erkundungsbohrungen der NAGRA, der
Bohrung lJRl\CH und den Bohrungen im SChwarzwald bzw. der Cberpfalz im Rahmen
der KTB-Vorerkundung.
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Bohrung Bohrforlschritt SlandlCinge ZerslbrunqsflCiche
[m/h] em] [ cm2

c
Q) Bbttslein 0,52 14,2 134'-

£
0
.0 Weiach 0,48 13,2 134c
'-
Q)

.::.: Urach 0,58 11.1 282;0
"0
'-

W
c
~ Kaislen 1,11 15,1 84£
0
.0
C Leuggern 1,25 12,7 97'-
Q)

.::.:
::J KTB-Vorerkundg. 0,98 34,5 660

.0 Schwarzwald /Ol
'-

OberpfalzQ)
CD

Bohrergebnisse Harlgeslein (Kernbohren) ~1]T~3
Abb.3

T1015/9.86

2.2.4 'l'echnisches Koozept der VbIbobrung

Niedersachsisches landesaml fur Bodenforschung

linter Berilcksichtigung der zu erfallenden Aufgaben und lInforderungen wurde das
Konzept far die Vorbohrung entwickelt (Abb. 4). Die Vorbohrung solI bis ca.
250 m 'l'eufe im Rotarybohrverfahren gekemt werden (Bohr 0 8 112") und nach dem
Einbau einer Verrohrung (0 7 5/8") im Seilkernverfahren (Bohr 0 mOglichst 6")
bis Endteufe abgeteuft werden. Der Einbau einer zusatzlichen Rohrtour ist nur
vorgesehen, falls unaberwindliche bohrtechnische SChwierigkeiten auftreten.
Das technische Konzept der Vorbohrung stellt sornit eine Kont>ination von
Rotarytechnik und Bergbaubohrtechnik dar. Wegen der angestrebten 'l'eufe ist es
unter Beibehaltung einer notwendigen Zugreserve erforderlich, eine Rotary
bohranlage einzusetzen.
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VARIANTE 2
(mit Zwischenrohrtour)

Bohrloch 81/2 11

Verrohrung:
rt> 7 5/8"
Kern rt> 102 mm

t.DDm

Bohrloch t> 6"
Kern t>co.95mm

Ii :!~ 'OOm

II I II
II I II

Bohrloch~ 6,,1, I II bei Bedorf
Kern ¢J I II verrohren
ca. 95 mm II I II ~ 5"

II I II
l' I IJ

I
I

Bohrloch ~ 4118" I
Kern t> cQ.63mm I

I
_Ll_

UJTEndteufe~3000m ..

Verrohrungsschema
KTB-Vorbohrung ~u[ID

Abb.t.
Tl020b/1/87 N.edersachslsches Landesaml fUr Bodenforschung
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Aufgrund der beschriet>enen Vorteile bem Kernen und den damit verbundenen
Kosteneinsparungen ist es sinnvo11, die Bergbaubohrtechnik anzuwenden und das
hierzu benatigte Antriet>s- und Hand1ingequipnent in die Rotaryanlage zu inte
grieren. Auf diese Weise kOOnen die geowissenschaftlichen und technischen
zie1e kostengOnstig erreicht werden.

2.2.5 Literatur

EASnolAN CHRISl'ENSEN QlbH (1986): Forschungsbericht AM.. 11 2 - 609267
(Zwischenbericht).
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2.3 SPERBER, A., CIJ(]R, C.: Kmzept der Bauptbohr:ung - 'Bohrprogramn und
verrohrungsscbema '

2.3.1 Einleitung

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

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

Nledersachslsches Landesaml fur Bodenforsc;hung

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

CHINA UAOHE 2600 500

DEUlSCHlAND URACH3 3488 1880

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

FRANKREICH GPF(2) 1400 1400

rTAUEN LARDERELlO FELD 3970 150

USYEN AMAl 2900 200

SOWJETUNION KOLASG3 12600 12600

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

SCHWEIZ NAGRAI5) 24BO max. 1400

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

Erbohrtes Kristallin ~LF[ID
[SPERBER] Abb.1

..T1048/9.86
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2.3.2 Bohr- und Verrohrungsprograum

2.3.2.1 Bohr- und Verrohrungsscbema bei KW-Elq>loratiansbohrongen

Das etappenweise Einbringen von Verrohrungen dient in der Regel dazu,

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

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

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

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

Kontinentale
es Abb. 2

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

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

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

das Einbringen einer weiteren Verrohrung erfordern,

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

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

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

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

Kosten
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Bohrungskosten bei verschiedenen
Bohr- und Verrohrungsdurchmessern

[SPERBER]
~u[[)

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

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

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

2.3.2.3 Bohr- uOO Verrohrungsschella der Kontinentalen Tiefbohrung

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

Niedersachslsches Landesamt fur Bodenforschung

UNTERSCHIEDE SCHLUSSFOLGERUNGEN

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

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

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

BEt GLEICHEM ENDDURCHMESSER
KL£JNERER STARTDUACHMESSER

- KEN: PlASTISCHEN FORMATIONEN, KEIN

,,ZlJWA.CHSEN" DES BOHRLOCHES

- WENIGER VEAROHRUNGEN NOTWENDIG,

- HOHERER FORMATIONSBRECHDRUCKGRADIENT GERINGERE ABSETZTEUFE AUSREICHEND

UNTERSCHIEDE KRISTALLINBOHRUNG • SEDIMENTBOHRUNG ~[SPERBER] Ahb.4
..T1039/9.86
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Weiterhin galt es zu versuchen, so weit wie IOCIglich bei allen Bohrwerkzeugen
- insbesondere aber beim Rollenmei£el - weltweit eingesetzte Standardgrl511en
auszuwahlen, da bei diesen Werkzeugen erfahrungsgem1lJ1 die hlichste ZuverUlssig
keit und beste Performance erzielt werden kann, der Nachschub prOblemlos ist
und fur diese Standarddurchmesser auch eine breite Palette von Hilfswerkzeugen
wie zum Beispiel Fanggerate usw. zur VerfUgung steht. Dem:]egenilber ist die
Anfertigung von "maP..geschneiderten" Futterrohren bzw. Futterrohrverbindern
relativ problemlos m5glich. Allerdings sollte auch schon aus wirtschaftlichen
Erwagungen heraus hier ebenfalls versucht werden, zumindest IOCIglichst nahe am
international Ublichen Standard zu bleiben. Die Berucksichtigung dieser
Vorgaben fUhrte zu dem in Abbildung 5 dargestellten Bohr- und Verrohrungs
schema fUr das Kontinentale Tiefbohrprojekt.
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Der Vergleich mit dem bereits vorher gezeigten SChema unter Verwendung
Ublicher Clearance-Verhaltnisse zeigt, d~ durch Reduzieren der Clearance
VerMltnisse mit einem deutlich geringeren Bohrlochdurchmesser begonnen werden
kann. So kann dadurch z. B. das zu zerst5rende Gesteinsvolumen nahezu halbiert
werden, wie aus Abb. 6 ersichtlich ist. in der die einzelnen Teufenabschnitte
gegenabergestellt wurden.

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

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

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

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

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

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

1739m3 Gesamtvolumen 953m3 = 55%
=

1593m3 davon bis 10000 m 807m3 = 51%

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

Nachfolgend einige Bemerkungen ZU der vorgesehenen Verschle~rohrfahrt:

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

rohrfahrt noch die ~lichkeit. auch bei ausgebautem Bohrstrang bis zur
Rohrschuhteufe zu zirkulieren. Dies erMht die Bohrlochsicherheit sowohl bei
Roundtrips als auch wIlhrend der zu erwartenden langen Mer..p!1asen, in denen sich
kein Gest&1ge im Bohrloch befindet.
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Neben dero geringen Bohrdurchmesser zu Beginn erfallt dieses Verrohrungsschema
die Forderung nach gr5J>tm15glicher Flexibilita.t far evtl. auftretende
technische SChwierigkeiten und geologische Unvorhersehbarkeiten. Die
vertagbaren Reserven, sowie die dazugeh5rigen rnaximalen Bohrlochdurchmesser
sind in Abb. 7 dargestellt.

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

bei zusiitzlichem ist Erreichen der ET

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

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

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

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

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

T102719.86 Niedersachsisches Landesaml fur Bodenforschung
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Das hier vorgeschlagene Bohr- und Verrohrungsscherna unterscheidet sich in
einem Punkt von der sogenannten "Advanced Open Borehole Method" wie sie z. B.
fur die Bohrung Kola SG 3 vorgeschlagen und bislang durchgefUhrt worden ist,
ohne jedoch deren wesentliche VorzOge zu verlieren:

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

Die VorzOge dieser Bohrmethode sind:

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

werden,
- Schutzm5glichkeit der Ankerrohrtour durch wiedergewinnbare Verschle~rohr

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

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

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

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

Als weiterer Aspekt fOr die Kontinentale Tiefbohrung ist der angestrebte
Anteil an Kerlllll1lrschen zu berOcksichtigen. Aus den bereits erwahnten GrGnden
sollte auf ein Kernen mit kleinerem Durchmesser und anschlieBendem Erweitern
der Kernstrecke verzichtet werden, andererseits aber solI mit einem
wirtschaftlich vertretbaren Kernbohrwerkzeugdurchmesser gearbeitet werden
k5nnen.
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Unter Beracksichtigung des KTB-Gesamtkonzeptes (durchgehend gekernte
Vorbohrung), kann voraussichtlich bis zur Ankerrohrteufe auf Kernbohrarbeiten
in der Hauptbohrung verzichtet werden, so daJ1 lediglich in den
Durchmesserbereichen 10 5/8" und 8 112" gekernt werden rnuJ!>. Far beide
Durchmesserbereiche stehen bereits erprobte, robuste und wirtschaftliche
Diarnant- und Rollenkernbohrwerkzeuge zur Verfagung, die bereits bei
Hartgesteinsbohrungen in England, ltalien und USA eingesetzt wurden.

2.3.3

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

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

2.3.4 Literatur

KClSLG'lSKI, E. A. (1984): Kola abertief. - Welt der Wissenschaftt Marz 1984.
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2.4 EtCiESER, B., tllMA., K.H. :
Hauptbol1run.J

Spil1ungssysteme in der Vor- urn

2.4.1 Einleitung

Wahrend Bohrungen zum Erschlie£en von Erd51- und Erdgaslagerst~tten dureh die
Zielsetzung, den Tr~gerhorizont m5g1ichst sicher und kostengllnstig zu
erreiehen, eharakterisiert sind, steht bei wissenschaftliehen Forschungs
bohrungen die umfassende Informationsgewinnung llber das durehteufte Gebirge im
Vordergrund. Die Splllung als Austragsmedium des erbohrten Gesteinsmaterials
sowie der ins Bohrloch eintretenden Fluide und Gase ist neben Bohrlochs
messungen, Kernentnahmen und ZuflLilltesten ein wichtiger Informationstrllger.
Die Auswertung dieser Informationen und der Vorsto~ in extreme Teufenbereiehe
hat besondere Anforderungen an die Splllungskonzeption zur Folge.

Ausgehend von den besonderen bohrtechnischen und geologischen Bedingungen
sollen Splllungssysteme fllr Vor- und Hauptbohrung vorgestellt und Entwieklungs
schwerpunkte aufgezeigt werden.

2.4.2 Aufgaben einer Bohrsp11ung

UnabMngig von der eingesetzten Technik muJ!, eine Bohrsplllung eine Reihe von
grundlegenden Funktionen erfllllen, urn das bohrtechnische Ziel sieher zu
erreichen. Je naeh geologischen Bedingungen, Zielsetzung und angewandter
Technik haben die einzelnen Funktionen unterschiedliehe Priorit~t (Abb. 1).

Nledersachsrsches Landesamt fur Bodenlorschung09.86
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Prinzipielle Aufgabe einer BohrsptJlung ist der effiziente Austrag des Bohr
kleins, der haupts!ichlich von den rheologischen Eigenschaften abh!ingt. Nicht
weniger wichtig sind auch die unter dem Begriff "hydraulische Verrohrung" zu
samnengefaP..ten Aufgaben, wie die Kontrolle des Formationsdruckes und die
Statzung der Bohrlochwand. ~lit zunehmender Teufe gewinnen die Fragen der
Kahlung und SChmierung sowie des Korrosionsschutzes immer mehr an Bedeutung.
Nicht zuletzt nimmt die SptJlung als Informationstr!iger, wie bereits einleitend
angesprochen, in einer Forschungsbohrung eine zentrale Rolle ein.

Die Stabilit!it eines SptJlungssysterllS bei den im Bohrloch vorherrschenden
physikalischen und chemischen Bedingungen ist eine wichtige Voraussetzung far
die Erfullung dieser Aufgaben. Neben diesen grunds!itzlichen Anforderungen ist
bei der Planung einer SptJlungskonzeption auch auf umweltvertr!iglichkeit und
Kostengunstigkeit zu achten.

Die angemessene Beracksichtigung der teilweise gegens!itzlichen Anforderungen
stellt ein Optimierungsproblem dar, das fur jede Bohrung individuell gelost
werden muB und unterschiedliche Spalungskonzepte far Vor- und Hauptbohrung zur
Folge hat.

2.4.3 Splilungskonzept - Vorbohrung

2.4.3.1 Spezie11e Anforderungen

Zielsetzung und Bohrtechnik der Vorbohrung wurden bereits
Konzept des KTB erl!iutert. Besondere planungskriterien
geologischen EinfluJ!.parameter ergeben sich durch (Abb. 2):

im technischen
aufgrund der
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9O-120'C Planungsgrundlage: ca. 300°C

I .... I I I
Thermostabllttat Karras ion Kuhlung Therma-

I span?ungen
I PETROGRAPHIE/PETROPHYSI
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I TEKTONIK I
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SpLilungskonzept - KTB
~U~geologische EinfluOporameter fENGESERl Abb.2
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- Die petrophysikalischen Eigenschaften der kristallinen Gesteine mit beson
besonderen Anforderungen an die:

- Bohrprozel!.optimierung
- Feststoffkontrolle
- Reibungsverminderung

(Hydraulik) ,
(feines Bohrklein),
(hohe Jlbrasivit!t).

- Kluft oder StOrungszonen als potentielle Verlustzonen. Von Bedeutung sind:

- SpOlungsdichte,
- Bohrlochhydraulik.

- Alterationszonen oder mylonitisierte Bereiche als Problemzonen fOr die Bohr
lochstabilit!t mit Auswirkungen auf SpOlungsdichte und Hydraulik.

Neben den geologischen Einf1~rametern sind die spezifischen Anforderungen
durch den voraussichtlichen Einsatz der Bergbaubohrtechnik zu berOcksichtigen.
Besonders betroffen sind hierbei die Fragen der Bohrlochhydraulik und der
Reibungsverminderung •

2.4.3.2 Bohrl.ochhydrauliJe

Durch die engen Ringraum-Querschnitte betragt der Anteil der Ringraum
druckverluste am Gesamtdruckverlust in der Bergbaubohrtechnik 90 % und mehr,
wahrend es beim Rotarybohren kaum mehr als 5 % sind. Die RingraUllrlruckverluste
machen sich als zusatzlicher Differenzdruck auf der Bohrlochsohle bemerkbar.
Dies kann in permeablem oder klOftigem Gebirge zu SpOlungsverlusten fahren und
beim therschreiten des Fracgradienten sogar ein hydraulisches Aufbrechen des
Gebirges hervorrufen (JIbb. 3).
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BERGBAUBOHRTECHMK ROTARY -TECHNIK

134 mm KernbOhrkronD
127 mm Gestange "

turbulente 5tromung
Ringraumgeometrie

8112' Rollenmeinel
5" Gestange

laminare Stromung

Anteil der Druckverl uste

eft. Sohlendruck Pelf =f't,Ydrosl..!t.";"""";';P-Ri-ng',1

Bohrlochhydraulik: Bergbaubohrtechnik- Rotarytechnik

[ ENGESER]
~u~

Abb.3
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Far einen effektiven Bohrkleinaustrag isb abhangig von der Sinkge
schwindigkeit des Bohrkleins, eine Mindestaufstiegsgeschwindigkeit der SpJlung
iIn Ringraum notwendig, die bei gegebenem Ringraurrquerschnitt die
Mindestzirkulationsrate besti.JTmt CAbb. 4). Besonderen EinfluJ!. auf die
Sinkgeschwindigkeit hat neben der KorngrOBe und der Dichte des Bohrkleins die
Viskositat der SpJlung. Bei Einsatz eines viskosen SpiI1mediums ist bei
gleicher KorngrOBe eine deutlich verringerte Aufstiegsgeschwindigkeit iIn
Vergleich zu Wasser notwendig. Die geringere Mindestzirkulationsrate und die
Knderung der StrOmungsverhaltnisse von turbulent auf laminar macht letztlich
auch eine Verringerung der Ringraumdruckverluste rn5glich.
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Sinkgeschwindigkeit in Abhangigkeit von
KorngroOe und Viskositat
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2.4.3.3 SplUungssysteDe

2.4.3.3.1 wasser

Unter den entsprechenden Voraussetzungen ist Wasser in der Bergbaubohrtechnik
ein Mufig eingesetztes Spjlmediurn mit geringer Beeintrachtigung der gecr
wissenschaftlichen Auswertung.

Hauptnachteil von reinern Wasser sind die schlechten Austragsfahigkeiten, die,
wie aufgezeigt, hohere Zirkulationsraten erforderlich machen. Die daraus
resultierenden iiberproportionalen Ringraum'lruckverluste konnen in verbindung
mit der fehlenden Filtratkontrolle bereits in gering permeablern Gebirge
Spjlungsverlustprobleme verursachen.

Besonders deutlich zeigen sich diese Probleme in den Erfahrungen der mit
Bergbaubohrtechnik und reinern Wasser als SpGlmediurn abgeteuften Bohrungen der
NAGRA (Abb. 5). In der Bohrung Kaisten kam es sofort nach der UIDstellung des
SpGlungssystems auf deionisiertes Wasser zu schleichenden SpGlungsverlusten,
die sich bis zurn Erreichen der Endteufe auf kumulativ fast 4 000 m3

sUlllllierten. Zwei Fangarbeiten und standige Hydraulik-probleme waren die Folge.
Die hohen Verluste lassen auch aus geowissenschaftlicher Sicht die
zweckmlilligkeit von reinern Wasser fraglich erscheinen, da sehr groJ!,e
zusatzliche Fordervolumen zur Bohrlochreinigung notwendig werden, urn
reprasentative Proben von Formationsfliissigkeiten zu gewinnen. Nach den
Dnpfehlungen der NAGRA wiirde das zur Bohrlochreinigung zus1itzlich notwendige
Fordervolumen, setzt man die durchschnittlichen Verluste der Bohrung Kaisten
ein, mindestens 16 m3 jm Teststrecke betragen.

Reines Wasser ist daher nur bei nicht gekliiftetern inpermeablem Gebirge im
oberen Teufenbereich eine sinnvolle Alternative. In grOJl,eren Tiefen nUssen
allein schon aus GrUnden der Reibungsverluste und des VerschleiP..es reibungs
vermindernde Additive zugesetzt werden.

2.4.3.3.2 Nasserbasische POlymersp.llnngen

Wie bereits erw1ihnt, kann die Austragsf1ihigkeit von Wasser durch ErhOhung der
viskosit1it verbessert werden. Konventionell werden zu diesern Zweck ton-wasser
basische Spjlungen eingesetzt, die zusatzlich in permeablem Gebirge auch noch
eine gute Filtratkontrolle gew1ihrleisten.

Der Einsatz solcher Spjlungssysteme sollte aber wegen der starken Beein
trachtigung der geowissenschaftlichen Untersuchungen vermieden werden. Eine
Alte~native.bild~t der Einsatz von feststofffreien polymer-L5sungen, die sich
bere1ts se1t v1elen Jahren als tragerschonende Workover-Fliissigkeiten in
Erdol- und Erdgasbohrungen bewahrt haben. Hervorzuheben sind hier die
Biopolymere, die durch das ausgepragt pseudoplastische Fliel1verhalten den
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bohrtechnischen Anforderungen besonders entgegenkonmen.

Da einige Produkte auch gute SChmiereigenschaften zeigen, scheint bei
gezielter Auswahl far die Vorbohrung ein Einkonponentensystem m()glich, das
auch aus geowissenschaftlicher Sicht einen vernQnftigen KonproIlli£ darstellen
kllnnte.
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2.4.4 SpUllngskmzept - Baupt:bobrung

2.4.4.1 Bohrtecmi9':he tberlegWlgen

Limitierender Faktor far das Spillungskonzept der Hauptbohrung ist eindeutig
die in zielteufe zu erwartende Temperatur und die damit verknOpften PrObleme
der Thermostabilitat von Spillungssystemen (s. Abb. 2).

Daneben ist die MOglichkeit von ZuflOssen Uberhydrostatischer Fluide und Gase
in der als Auflockerungszone interpretierten Niedergeschwindigkeitszone in der
Planung eines Spillungskonzeptes zu beachten. Durch die vie1fach gr01l.ere zu
zerst5rende Gesteinsflache beim Vollbohren in Verbindung mit den hohen
Gesteinsdruckfestigkeiten haben die spOlungstechnischen MOglichkeiten der
Bohrproze£optimierung hohe Prioritat.

2.4.4.1.1 FeststoffgehaltIDichte

Seit langem ist bekanntt da11 die Effizienz des Bohrprozesses gerade beim
Bohren im Hartgestein durch den Einsatz einer geeigneten Spillung ganz ent
scheidend gesteigert werden kann. Die SpOlung hat dabei nicht nur auf den
reinen Bohrproz~, sondern auch auf die Standzeit der Werkzeuge gro~ Einfl~

<Abb. 7).
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Das Bohren mit wft brachte im dargestellten Beispiel eine Reduktion der
gesamten Bohr- und Roundtripzeit urn fast 75 % im Vergleich zur ton
wasserbasischen SpOlung.

Wie bereits far die Vorbohrung aufgezeigt, sind allerdings reines Wasser eben
so wie gasfc5rmige SpOllIledien oder SchaumspOlungen in ihren Einsatzmc5glich
keiten beschrankt. Alternativ sind daher mc5glichst leichte, feststofffreie
oder feststoffarme SpOlungen anzustreben. Dies macht voraussichtlich
unkonventionelle MaP..nahmen zur Feststoffkontrolle notwendig, urn auch noch
Feinstfeststoffe im IJ-Bereich wirksam abtrennen zu kc5nnen. Das Auftreten von
Oberhydrostatischen Druckgradienten macht mc5glicherweise hc5here SpOlungs
dichten erforderlich. 1m Interesse eines mc5glichst niedrigen Feststoffgehaltes
sollten zunachst die MOglichkeiten der Beschwerung durch salzlc5sungen
ausgescMpft werden (Abb. 8).

Dichle
10 15 2.0 kg/dm3 25

SALZLOSUNGEN (feslslofftreil

~
Nocil

CoCl z I
NoBr I
KZC03 I
CoBrz I
CoClz,CoBrz ,ZnBrz I

INERTE FESTSTOFFE (Feslsloffgeholt:30%)

Calzil (COC03) 12.7 kg/dm'

BoryllBoSO,l 142 kg/dm'

Hamolil (FeZ03) 5.2 kg/dm'

~~iglonz(Pbs), Feslsloffgeholt 20% 17.5 kg/dm'

Mbglichkeilen zur Beschwerung
G0,u~von Spulungssyslemen
Abb.8

T1009/9.86 N!edcrsachslst:hes Landesaml rur 8odenlorschung
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Zu prilfen sind:

- Toxizitat/Urnweltvertraglichkeit,
- Korrosion,
- SCaling,
- Beeintrachtigung des geowissenschaftlichen Me£programmes,
- Kosten.

Sind inerte Feststoffe zur
Tragfahigkeit der SpOlung
verhindern.

Beschwerung erforderlich, ist die entsprechende
zu gewahrleisten, urn ein Absedimentieren zu

2.4.4.1.2 Hydraulik

Seit langern ist bekannt, daP.. ohne eine sofortige und ausreichende Reinigung
der Bohrlochsohle durch die SpOlung die Arbeit des Bohrwerkzeuges h&:hst
unwirksam bleibt. Die Optimierung der Bohrlochhydraulik ist daher ein
wichtiges Instrument zur Effizienzsteigerung des Bohrprozesses.

Wichtiger EinfluJ!.faktor ist das FlieP.,verhalten der Splilung in den bohr
technisch interessanten SChergefnlebereichen (Abb. 9). Wahrend reines Wasser
als Newton I sche FIGssigkeit durch die geringe Viskositat in den Me.iJ!,eldGsen
gute SOhlenreinigung bringt, ergeben sich durch die konstant geringe
Viskositat im Ringraurn schlechte Austragseigenschaften.

•
Biopotyme~ .......

~ "". Ton-Wasser

.~.

~
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Abb.9
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Ton-Wasserspii1ungen besitzen gute Austragseigenschaften, haben aber durch den
Feststoffgeha1t auch im Mchsten SChergefal1ebereich in den Me:ille1dusen eine
nicht unterschreitbare Grenzviskositlit. Feststofffreie Biopo1ymer1c5sungen
besitzen die Vortei1e beider Systeme: Gute Austragseigenschaften bei geringer
Viskositlit in den Me:ille1dusen.

Fur I1bertiefe und he:ille Bchrungen Illlill die AbMngigkeit der rheo1ogischen
Eigenschaften von TeI!IJeratur und Druck in die Berechnung der Bchr1och
hydrau1ik mit einbezogen werden. Ebenso ist der EinfluP.. der in der
AbkUh1ungszone induzierten Zugspannungen auf die Bchr1ochstabi1itlit sowie die
Fragen der gezie1ten Kuh1ung des Bchr10ches durch die SpU1ungszirku1ation vor
oder wahrend Bohr1ochrnessungen in einem Gesarntkonzept der Hydrau1ik
Optirnierung zu berucksichtigen.

2.4.4.1.3 KorrosionlBeibungsverminderung

Wie die Erfahrungen aus Geotherrnie-Bohrungen zeigen, Illlill bei Zuflussen von
korrosiven F1uiden oder Gasen unter hohen TeI!IJeraturen mit extremen
Korrosionsraten gerechnet werden.

Mi5gliche spU1ungstechnische SChutzrnaEnahrnen sind:

- Einsatz von 01 oder Ernu1sionsspU1ungen,
- Einsatz von 02-SCavengern,
- pH-Wert-Erhc5hung,
- "schutzfilntJildende" Additive.

SChrnierfahigkeit und Reibungsverrninderung zwischen Gebirge und Bohrstrang sind
in tiefen Bohrungen im krista11inen Gebirge eine wichtige SpI11ungseigenschaft.
Durch die teI!IJeraturbedingten Einsatzgrenzen der rneisten Untertageantriebe ist
die Minderung der Reibungsverlsute gerade im u1tratiefen Bereich von hoher
Prioritat. Mi5glichkeiten zur Reibungsverrninderung sind:
- organische Additive wie Fettsliuregernische,
- Einsatz von 01spl11ungen.

Fur den Einsatz unter HochteI!IJeraturbedingungen ist die Wirksarnkeit von a1ter
nativen, mechanischen Reibungsverrninderern wie G1as- oder Kerarnikkugeln zu
prufen.

2.4.4.2 Geowissenschaftlicbe Anforderungen

Wie bereits ein1eitend erwlihnt, hat die geowissenschaft1iche Zie1setzung einer
Forschungsbohrung bedeutenden EinfluP.. auf die p1anung der SpU1ungskonzeption.
Vor aHem im unteren Teufenbereich hat die NJtzung der in der SpU1ung
entha1tenen Information besondere Prioritlit, da Bchr1ochrnessungen,
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Kerngewinnung oder zufl~teste durch die hohen Temperaturen zunehmend
limitiert sind.

Wichtige planungskriterien sind daher:

- Sorgf1!ltige Auswahl der SpJlungschemikalien und Beschrankung auf die tech-
nisch unbedingt notwendigen Additive,

- Einsatz einer mOglichst feststofffreien SpJlung urn Mehrfachuml1!ufe von Bohr
klein zu verhindern und die teufengerechte Zuordnung des Bohrkleins zu
erleichtern,

- Bilanzierung des ein- und auslaufenden SpJlungsstroms, urn Veranderungen der
physikalisch-chemischen Eigenschaften zu erkennen.

Besonders wichtig ist auch die teufengerechte Zuordnung der ausgewerteten
Inforrnationen, die eine mathematische Modellierung des Austragsprozesses von
Bohrklein sowie Fluiden und Gasen erforderlich macht.

2.4.4.3 ~ssysteme - IIaIIpl:bohruBJ

Die unterschiedlichen Anforderungen an die Thermostabilitat machen eine Zwei
teilung des SpJlungskonzeptes in der Hauptbohrung notwendig.

2.4.4.3.1 Teufemereich bis ca. 5 000 m

In diesem Teufenbereich kOnnen die bereits far die Vorbohrung vorgestellten
tonfreien Polymer-SpJlungen zum Einsatz korrmen. Alternativ kOnnten hier auch
gasfOrmige Sp(l1medien (wft) angewendet werden.

Allerdings ist der mOgliche Einsatz durch eine Reihe von Einschrankungen
limitiert:

- Teufenbegrenzung bis 5 000 ro,
- sehr feines Bohrklein,
- anspruchsvolle Feststoffkontrolle,
- Beeintr1!chtigung der geowissenschaftlichen Auswertung durch das 1!~rst

feine Bohrk1ein,
- schwierige Bohrlochkontrolle bei Uberhydrostatischen Druckgradienten,
- starker Verschlei£ und bei Einsatz von wft hohe Korrosion (Alternative: N2 )

- schwierige Beherrschung von Wasserzuflassen.
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2.4.4.3.2 lIocbt:esIIJeraturstabile spllnngen

Wichtigste Anforderung an ein SpJlungssystem far den tiefen Teil der Haupt
bohrung ist die Therrnostabilitat in Verbindung mit Elektrolytbest1lndigkeit.
Entscheidend ist hierbei die Stabilitat der rheologischen Eigenschaften,
wahrend die Begrenzung des Filtratverlustes durch das Gberwiegend impermeable
kristalline Gebirge nur von untergeordneter Bedeutung ist.

wahrend konventionelle Bentonit-SpJlungen durch die Anwendung von markt
g1lngigen Hochtemperatur-Polymeren bis max. 250 ·C einset1bar sind, wurden
speziell far den Geothermie-Einsatz entwickelte Hochtemperatur-SpJlungen mit
dem temperaturstabileren Sepiolith-Ton bereits bis Temperaturen von 300 ·C
eingesetzt O\bb. 10).

Temperotur (stoU
0 100 200 300 C· 400

TON- WASSERBASISCHE SPULUNGEN IBentonit 1 I
Bentonil.Schulzkotioid ICMCll I

.1..__,
Ben!on~.Hochlemperatur-PoIymer (VSIVA, SS/MAAI Workover J Cerro PrietolMexiko)

r
Sepiolilh.Hochtemperolur-Polymer(PA). Lignit + Surfactant IVesuvllsola VulconoJ
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OtspUlungen I Emulsionsspu lungen IUngorn
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I

Biopolymer-lo5ungen-:fTemp~~;:St;~~~;1l0uSianQ !- - ~

Temperotur-Einsolzgrenzen von Spulungssystemen
~U~

Abb.l0
tOO1I9.86

Ton-bedingte Nachteile dieser SpGlungen sind:
- schwierige Feststoffkontrolle,
- SChutzkolloide und Verflassiger notwendig,
- geowissenschaftliche Beeintrllchtigung,
- geringerer Bohrfortschritt.

N,edersachslsches Landcsaml lur Bodenforschu"9

Konventionelle OlspGlungen bieten zwar neben guter Temperaturstabilitllt auch
ausgezeichnete SChmiereigenschaften und guten Korrosionsschutz; die
EinsatzmOglichkeiten sind allerdings beschrankt durch:

- Beeintrllchtigung der geowissenschaftlichen Interpretation,
- schwierige Feststoffkontrolle und Entsorgung,
- betrllchtliche ~slichkeit von Gasen unter hohem Druck,
- o-eltbeeintrllchtigung.
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Far die Entwicklung eines hochtemperaturstabilen SpOlungssystems, das den
bohrtechnischen und geowissenschaftlichen Anforderungen weitgehend entgegen
kOITlTltt zeichnen sich daher folgende Mc'5g1ichkeiten ab:

- Anhebung der Temperatureinsatzgrenzen von Biopolyrneren,
- gezielte Modifikation bekannter Hochtemperaturpolyrnere in Richtung auf zu-

friedenstellende rheologische Eigenschaften far den Einsatz in tonfreien
Systernen,

- Entwicklung von ~lbasischen SpOlungen mit geowissenschaftlich vertr~glichem

sowie umweltfreundlichem Tr~ger~l.

Weitere spOlungstechnische Entwicklungsschwerpunkte sind:

- Untersuchung von industriellen Trenn- und Aufbereitungsverfahren zur vol1
st~ndigen Abtrennung des Feststoffgehaltes,

- Mathematische Modellierung der Bohrlochhydraulik und des Bohrklein-Austrages
unter Einbeziehung von Temperatur-Simulations-Modellen.

2.4.6 SChlu1!betrachtung

Die Erforschung der kontinentalen Kruste mit einer ultratiefen Bohrung stellt
ein ehrgeiziges bohrtechnisches und geowissenschaftliches Ziel dar, dessen
Erfolg nicht unwesentlich vom eingesetzten SpOlungssystem ab~gt.

Die besondere spOlungstechnische Herausforderung ist durch die Notwendigkeit
der Bohrproz~ptimierungunter extremen Temperatur- und Druckbedingungen bei
gleichzeitiger BerOcksichtigung der geowissenschaftlichen Anforderungen
gegeben.

W1lhrend far die Vorbohrung ein vernOnftiger Kompromi£ zwischen geo
wissenschaftlichen und bohrtechnischen Anforderungen ~lich erscheintt ist
far das SpOlungskonzept der Hauptbohrung noch betr~chtliche Entwicklungs
arbeit zu leisten. Far die erfolgreiche Be~ltigung dieser Aufgaben ist die
verst~rkte interdisziplin~re ZU5aITl1lenarbeit zwischen Geowissenschaftlern und
Bohrtechnikern von besonderer Bedeutung.
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2.5 CBllR, C., EICKEUlIlllG, H.D., LIEIlMNti, U. :Bohranlagenkonzept fllr
die Baupt:bobrung

2.5.1 Besandere Anfordenmgen an die K'l'&'.riefbobranlage

Tiefbohranlagen, wie sie heute weltweit zum Abteufen von Aufsuchungs- und
Gewinnungsbohrungen von Kohlenwasserstoffen im Einsatz sind, wurden speziell
far diese Zwecke entwiekelt und gebaut. Bohrungen, die mit diesen Anlagen
abgeteuft werden, sind, von wenigen Ausnahmen abgesehen, nicht tiefer als
6 000 m, und die Bohrdauer betrllgt in der Regel weniger als 1 Jahr. Demzufolge
wird bei der Konstruktion dieser Bohranlagen berOcksichtigt, dafo sie nach
Bohrungsende schnell in Transporteinheiten zerlegtr auf die neue Lokation
transportiert und dort wieder zusamnengebaut werden kOnnen. Bohrlochmessungen
sind auf das Notwendigste beschranktr Kernbohr- und Testarbeiten werden
ausschlier.Jich in potentiellen Trllgerhorizonten durchgefOhrt.

Das Kontinentale Tiefbohrprograrnm stellt demgegenOber andere Anforderungen an
die Bohranlage:

Die Teufenkapazitllt der Anlage
Bohranlage auf der Lokation
Testarbeiten, ca. acht Jahre.

rruJ), 14 000 m betragen. Der Einsatz der
betrllgt, einschlier.Jich aller Me!!.- und

Zweck der Kontinentalen Tiefbohrung ist die sammlung wissenschaftlicher Daten
durch die Gewinnung von Kernen, DurchfOhrung von Bohrlochmessungen und Testen,
Analyse von Bohrklein und der Spalung. AIle hierzu im Bereich der Bohranlage
befindlichen Einrichtungen m1ssen so angelegt sein, dafo diese Daten m1lgliehst
sieher und schnell gewonnen werden kOnnen.

oem urnweltschutz und der Akzeptanz der Bohranlage durch die BeVOlkerung kommt
bei einem projekt von so langer Dauer besondere Bedeutung zu. Besondere
Sorgfalt ist auf eine mSglichst geringe Beeintrllchtigung der Landschaftr den
Ulrmschutz, die Luftreinhaltung und die Vermeidung von Bodenverschmutzungen zu
legen. SChlier.Jieh solI die Anlage so konzipiert sein, daJ!> ihre Einriehtungen
bei geanderten Anforderungen im Verlauf der Bohrung erweitert oder erganzt
werden kOnnen.

2.5.2 Konzepte der AIbeitsgeneinscbaften fllr die K'l'&'.riefbobranlage

Urn diese Anforderungen an das Bohranlagenkonzept optimal verwirklichen zu
kOnnen, hat die Projektleitung des KTB zwei Studien vergeben, deren Ergebnisse
als Grundlage far die Konzeption der Bohranlage dienen. Far die Bearbeitung
dieser Studien haben sich zwei Arbeitsgemeinschaften gebildet.
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Die eine Arbeitsgemeinschaft besteht aus:

- DST (Deutsche SChachtbau- und Tiefbohrgesellschaft rrbH), Lingen.
- ITAG (Internationale Tiefbohr-GmbH & Co KG), CelIe,
- SMAG (Salzgitter Maschinen und Anlagen AG), Salzgitter-Bad,
- WIRl'H (Maschinen- und BohrgerlIte-Fabrik GrrbH), Erkelenz

und die andere aus:

- Deutag (Deutsche Tiefbohr 1'[;), Bad Bentheim,
- Preussag 1'[;, Harmover,
- Siemens AG, Erlangen,
- Wintershall N:., Kassel.

Die erstgenannte Arbeitsgemeinschaft hat im Rahmen ihrer Studie vor allem den
Neubau einer Bohranlage verfolgtt die letztgenannte den Urrbau einer bereits
bestehenden Bohranlage. Eine Entscheidung Ober das endgultige Bohranlagenkon
zept wird 1987 getroffen.

2.5.3 Auslegungsdaten fQr 'nIno, HEbewedt, SpQlpmp>n wd Tankanlage

Die im folgenden dargestellten Oberlegungen basieren auf Zwischenberichten der
beiden Studien und sollen die jeweiligen Anlagenteile beispielhaft darstellen.
Als Ausgangsdaten far die ~~slegung der Bohranlage wurden eine Hakenregellast
von 5 500 kN und eine Hakenausnahmelast von 8 000 kN zugrunde gelegt. Dabei
entsprechen eine Hakenregellast von 5 500 kN und eine Hakenausnahmelast von
8 000 kN einem kOllbinierten 5 1/2" - 5" Gest1l.ngestrang aus Stahl bis Endteufe
einschlieBlich Zugreserve, beziehungsweise dem maximal zu erwartenden Gewicht
der einzubauenden Rohrfahrten.

Die H15he des 'l\lrms ist so bemessen, daJ1 der Ein- und Ausbau von Gest1l.ngezOgen
bis 40 m Ulnge ni5glich ist. Die GesamtMhe der Bohranlage wird ca. 80 m
betragen. Zur Aufnahme der Bohrlochabsperrungen betrll.gt die freie H15he des
unterbaus 9 m. Unterbau und FingerbOhne sind so ausgelegt, daJ1 im Normalfall
ein korrpletter 5" Bohrstrang von 14 000 m, im Ausnahmefall sogar zwei
Bohrstr1l.nge, in dieser Jlbmessung abgestellt werden k15nnen.

Die Arbeitsbahne ist so aufgeteiltt daJ1 eine rll.umliche Trennung von Technik
und Wissenschaft, fOr die ein separater Arbeitsraum vorhanden istt erreicht
wird. Auch far die zu erwartenden Besucher wird ein eigener Besucherbereich
geschaffen, um den Arbeitsablauf nicht zu st15ren und die Sicherheit der
Besucher zu gew1l.hrleisten.

Der Drehtisch hat einen freien Durchgang von 27 1/2" und eine statische Trag
kraft von 5 500 kN. seine Antriebsleistung betrll.gt ca. 740 kW, womit
Drehzahlen bis 300 min-1 und ein maximales Drehmoment von ca. 40 000 ~
erreicht werden k15nnen. Der Einsatz eines Top Drive wird derzeit noch
diskutiert.
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Alls Grfulden des Wetterschutzes und des IArrnsehutzes wird die Bohranlage im
Bereich des Bohrturms, der Tankanlage und der Motore weitgehend verkleidet
bzw. Oberdacht.

Far das Hebewerk bieten sich zwei Alternativen:

- Die Verwendung eines handelsablichen, heute bereits vielfach eingesetzten
Hebewerks mit einer Eingangsleistung von 2 206 kW

- oder der Neubau eines Hebewerks mit einer Eingangsleistung
von 2 941 kW

Die Tankanlage besitzt ein aktives System von 150 m3 una ein Reservesystem von
270 m3. DarOberhinaus besteht die Mllglichkeit, 700 m3 einer speziellen
Flassigkeitr die far MeP..- und Testarbeiten ins Bohrloch gep,mpt werden kann,
zu lagern.

Die Notwendigkeitr die austretende Spalung vor ihrem Zurackpurrpen in das
Bohrloch abzukahlen, wird derzeit noch untersucht. Vor allem die durch die
Allskahlung des Bohrlochs zu erwartenden Allswirkungen auf die Bohrlochstabi
litat sind noch nicht hinreichend gek111rt. Sollte ein Herunterkahlen der
Spalung sinnvoll werden, ist daran gedachtr die dabei freiwerdende Energie im
Bereich der Gesarntanlage beispielsweise zu Heizzwecken zu nutzen.

Es sind drei SpOlpurrpen mit einer Eingangsleistung von je 1 200 kW und 350 bar
Arbeitsdruck vorgesehen. Bei zunehrnender Teufe kllnnen die Wasserteile far 350
bar gegen Hochdruckkllrper mit einem rnaxirnalen Arbeitsdruck von 500 bar
ausgetauscht werden.

Alls Grfulden des Urnweltschutzes una der Wirtschaftlichkeit wird die Energie
versorgung aus dem IIffentlichen Strornnetz erfolgen. Der Antrieb der
Hauptantriebe far Hebewerkr Drehtisch una Spalpurrpen erfolgt ilber
Gleichstrornmotoren, die Ober Thyristorstrornrichter an das Drehstrornnetz
angeschlossen sind. }\~s Energiebedarf far Haupt- una Nebenantriebe werden ca.
10 MW benlltigt. Far das Allftreten eines Allsfalles der Versorgung aus dem
Ilffentlichen Netz ist eine Notstrornversorgung durch Dieselgeneratoren
vorgesehen.

Es wird e in Instrurnentierungssystem installiertr welches die Datenerfassung,
-analyse und -verarbeitung saIDtlicher bohrtechnisch relevanter Parameter
errn1lg1icht. Zusatzliche notwendige wissenschaftliche Messungen werden in das
System integriert.

Die Abb. 1 una 2 zeigen jeweils den geplanten Allfbau der Bohranlage.
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Abb. 1: oarstellung der Bohran1age
Arbeitsgemeinschaft Deutag, Preussag, Wintershall
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Abb. 2: Darstellung der Bohranlage
Arbeitsgerneinschaft Dm, ITAG, SMIIG, wirth
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Das autaDatische pipehandling-System

Ein zentraler Bereich far das Bohranlagenkonzept ist das Ein- und Ausbauen des
Bohrgestanges. Bei einer m5glichen Endteufe von 14 000 m und einer Anlagenzeit
auf Lokation von ca. acht Jahren konmt diesem Zeitaufwand, der sogenannten
Roundtripzeitr eine besondere Bedeutung zu. Bei dem heute allgemein ablichen
Verfahren werden 27 m lange Gest1lngezage im Bohrturm abgestellt. Das Abstellen
bzw. das Hereinnehmen eines Zuges wird dabei von einem OOhnenmann oben im Turm
auf der Fingerbahne ausgefahrt.

Es bieten sich nun zwei M5glichkeiten, dieses Vorgehen hinsichtlich des Zeit
bedarfes zu verbessern:

- Einsatz von 11lngeren Gest1lngeziigen und/oder
- Einsatz eines konbinierten Pipehandling-/Hakenretraktor-Systems.

Fllr eine 14 000 m tiefe Bohrung betr1!.gt der Zeitbedarf einer Bohranlage mit
konventionellem Equipnent, d. h. mit 27 m langen Gest1lngezllgen und ohne
Pipehandling-System, allein fllr Roundtrips ca. 400 Tage. Dieser Wert wird
natllrlich stark durch die Standl1lnge der Bohrwerkzeuge beeinfluJ1tr besitzt
aber in seiner GraBenordnung Gllltigkeit. Durch das Verl1lngern der Gest1lngez(Jge
auf 40 m wird dieser Zeitaufwand auf 330 Tage oder urn 17 % reduziert. Ein
weiteres Verl1lngern der Gest1lngezllge bringt zwar eine nochmalige Einspar'ung
mit sich, dabei auftretende Probleme bei der Handhabung sprechen jedoch
dagegen. Es wird angestrebtr die Zugl1lnge von 40 m mit jeweils 3 Stangen A
13,3 m zu erreichen. Dies hat den Vorteil einer geringeren Anzahl von
Gest1lngeverbindern und einer Gewichtsreduzierung des Bohrstranges.

Der Einsatz eines Pipehandling-Systems in Konbination mit einem Hakenretrak
torsystem wird aus folgenden GrUnden vorgesehen:

- zusatzliche Zeitersparnis,

- kontrolliertes Ver- und Entschrauben der Gest1lngeverbinder, und damit eine
Reduzierung von Fangarbeiten,

- Verminderung der unfallgefahr gerade bei langen Roundtripzeiten,

- Einsparung eines OOhnenmannes und eines Lochmannes.

Aus allen genannten GrUnden ergibt sich auch eine Einsparung der Kosten. Bei
der angesprochenen Zeitersparnis ist eine Verminderung von den vorher
genannten 330 Tagen auf 250 Tage zu erwarten. Damit ergibt sich bei einer
Konbination von verl1lngerten Gest1lngezllgen - 40 m statt 27 m - und dem Einsatz
des Hakenretraktorsystems eine Reduzierung der gesamten l«lundtripzeit urn 150
Tage oder 37 %.

Abb. 3 dient zur Veranschaulichung des kOI!binierten Pipehandling- und Haken
retraktorsystems.
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ABSTUTZUNG

ABSTELL WAGEN

K18 ~~~~A(j

PROJEKT ~~'s.w.l

ARGE T1EFBOHRTECHNIK

RETRACTOR

PIPEHANDLER

Pipehandler iibernimmt und
entschraubt Gest~ngezug.

Leerer Haken f~hrt abw~rts.

_--'-----t1AKEN

_-----r--FINGERBUHNENWAGEN

Abb.3: AUTOMAT1SCHES PIPEHANDLlNGSYSTEM
lAPS)
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2.5.5

Aus den AusfOhrungen wird deutlich, d~ es sich bei dem Konzept fur die
Bohranlage zurn l\bteufen der Hauptbohrung des Kontinentalen TiefbohrprgraIllllS
der Bundesretm>lik Deutschland urn eine technische Herausforderung an
Bohrger!tehersteller und beteiligter Zulieferindustrie handelt. Die Bemilhungen
beschranken sich nicht aHein auf die technische Durchfuhrbarkeitr sondern
haben vor aHem eine ~ierung aller Arbeitsabl!ufe im Hinblick auf eine
wirtschaftliche Ulsung zur Aufgabe.

Die bisher erfolgten Arbeiten zeigen, d~ beide Ziele verwirklicht werden
k5nnen.

2.5.6 Literatur

DEUl'SCHE SCHACIlTBI\.!J- UNO TIEFOOIlRGESELLSClW'T rrbH (DST), Lingen,
INl'ERNATIONl\LE TIEFOOIlR-QrbH und CO.KG (ITAG), Celle,
SALZGITTER MASCHlNEN UNO ANLAGEN AG (SMAG), Salzgitter-Bad,
WIRI'H MASCHlNEN- UNO BOHRGE:RXTE FABIRK rrbH, Erkelenz: Forschungsbericht AZK 12
RG 86040.

DEUl'SCHE TIEFOOIlR AG (DElJI'AG), Bad Bentheim,
PREUSSAG AG, Hannover,
SI~ AG, Erlangen,
WINl'ERSHALL AG, Kassel: Forschungsbericht AZK 13 RG 86040.
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SPERBE1b A., OCIIKbm, U.: BobIplatz, 1andscbaftspfl8Jerischer Be-
gleitplan und Sicherbeitsstudie fl1r das K'm

RinleituDJ

Zweifellos stellt jede bauliche MaBnahme einen Eingriff in die - teils
natilrliche, teils bereits durch Menschenhand ver1!nderte - Urnwelt dar. Da in
den letzten Jahren das VerantwortungsI:JewuBtsein der Allgemeinheit gegenOber
unserer Urnwelt erheblich gestiegen ist. wurde diese Tatsache in zunehmendero
Ma£e erkannt und die hieraus notwendigen SChluMolgerungen getroffen, d. h. es
werden heute Ma1S1ahmen ergriffen, etwaige Gefahren zu beseitigen oder zu
minimieren und eventuelle SChaden auf ein MindestmaJ1 zu beschranken. Dies gilt
natOrlich auch fOr den im Rahmen des Kontinentalen Tiefbohrprogramnes zu
erstellenden Bohrplatz.

2.6.2 Bohrplatzkonzept

2.6.2.1 Geschichtlicbe fhtwicklWlg des Bohrplat7baues

Parallel zu dero steigenden Urnweltbewui'.tsein stiegen auch die Anforderungen,
die an die Beschaffenheit der Bohrpllitze gestellt wurden. Zwar waren und sind
Bohrplatze lediglich Mittel zum Zweck, jedoch hat sich das Aussehen von
Bohrpllitzen insbesondere in den letzten Jahren erheblich ge1!ndert.

War frOher der Bohrplatz lediglich eine mehr oder weniger planierte, eventuell
teilweise mit Holzfahrbahnmatten ausgelegte Flliche, auf der der Turm
aufgestellt wurde, mit angrenzenden Stellfllichen far "Buden", wie z. B.
Bohrschmiede, Bohrmeisterwagen, Waschwagen usw., so ist heute der Bohrplatz in
seiner gesamten Auslegung bis hin zu seiner inneren Konstruktion ein voll
integrierter Bestandteil der Bohranlage mit einer Vielzahl von AnschlOssen und
Leitungen, die zum Teil unter Flur verlegt sind, far die Ver- und Entsorgung
des zum Einsatz korrrnenden Bohrgerlites.

Letztendlich ist dieser Wandel in erster Linie auf das stete BemOhen des
Betreibers der Bohranlage zurackzufGhren, Bohrpllitze so zu errichten und zu
betreiben, dall.

- schadliche Urnwelteinwirkungen verhindert werden, die nach dero Stand der
Technik vermeidbar sind bzw.

- die nach dero Stand der Technik unvermeidbaren schadlichen Urnwelteinwirkungen
auf ein MindestmaJ), beschrankt werden.
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2.6.2.1 Gesetzliche BestiJmungen und beteiligte BebOrden

Neben den freiwilligen Berra1hungen des Betreibers gibt es hierfar natarlich
auch gesetzliche Grundlagen. Dies sind in der Regel die hier in Abb. 1
aufgelisteten Bestimmungen und Vorschriften.

Der Verfasser m5chte kurz auf das Gesetz aber Naturschutz und
Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz) und - auch wenn die Verordnung
nicht far Tiefbohranlagen direkt Anwendung findet - auf die 12. Verordnung zur
Durchfahrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes, kurz StOrfallverordnung
genannt, eingehen, da hier die im prinzip wesentlichen Aspekte sehr kurz und
pragnant aufgefahrt worden sind und als Basis far eine Vielzahl anderer
Gesetze und Bestilmwlgen angesehen werden k5nnen.

Der § 1 des Bundesnaturschutzgesetzes nennt die Ziele des Naturschutzes und
der Landschaftspflege.

Gem1lP.. Abs. 1 sind

"Natur und Landschaft im besiedelten und unbesiedelten Bereich so zu schatzen,
zu pflegen und zu entwickeln, da11

(1). die Leistungsfahigkeit des Naturhaushalts,
(2). die Nltzungsfahigkeit der Naturgater,
(3). die Pflanzen- und Tierwelt sowie
(4). die Vielfalt, Eigenart und SCMnheit von Natur und Landschaft

als Lebensgrundlage des Menschen und als Voraussetzung far seine Erholung in
Natur und Landschaft nachhaltig gesichert sind."

Abs. 2 fordert, da11

"die sich aus Abs. 1 ergebenen Anforderungen untereinander und gegen die
sonstigen Anforderungen der Allgemeinheit an Natur und Landschaft abzuwagen
sind. "

In der StOrfallyerordnuDg wird unterschieden zwischen
- dem bestimmungsgern1li!.en Betrieb einer Anlage und
- einer St5rung.

Nach § 2, Abs. 1, ist ein

"StOrfall im Sinne dieser Verordnung eine St5rung des bestimmungsgern1li!.en
Betriebs, durch die ein Stoff ••• frei wird, entstehtr in Brand gerat oder
explodiert und eine Gemeingefahr hervorgerufen wird."
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§ 3 der Stlkfallverordnung nennt die Sicherheitspflichten eines Anlagen
betreibers.

Demnach hat

"der Betreiber einer Anlage, die nach Art und AusrnaJ!, der rn5glichen
Gefahrenerforderlichen Vorkehrungen zu treffen, urn Stllrfalle zu verhindern •••
und darllber hinaus Vorsorge zu treffen, urn die Auswirkungen von Stllrfallen so
gering wie rn5glich zu halten."

Diese hier nur kurz umrissenen SChutzrnaBnahrnen werden sowohl in der
bayerischen Bergbautiefbohrverordnung (Berg'lbV) als auch in der Baden
Wllrttenbergischen Tiefbohr- und Gasspeicher- Bergpolizeiverordnung (TGBPVO) in
den Teilen

- Arbeits- und Urnweltschutz
- Explosionsschutz
- Brandschutz
- Gasschutzwesen

explizit behandelt und besitzen far den Fall einer Tiefbohrung Geltung.

Naturgem1li), sind durch die Vielzahl der geltenden Best:irmungen und
Vorschriften, wie sie in Abb. I gezeigt wurden, auch eine entsprechende Anzahl
von Behllrden im Rahmen der Bohrplatzherrichtung und des l\bteufens einer
Bohrung involviert. Diese werden in der Regel von dem als zustandige
AufsichtsbeMrde agierenden Bergamt eingeschaltet.

Als Beispiel hierfar rn5ge die in Abb. 2 gezeigte Auflistung der im Rahmen
eines Bohrplatzherrichtungsgenehrnigungsantrages eingeschalteten BeMrden eines
realen Falles dienen.

Bei n!lherer Betrachtung der BestiImnungen und Verordnungen zeigt sich, daP.>
Mufig der Sicherheitsaspekt und der Urnweltschutzaspekt als eine Einheit
angesehen werden IlD1ssen, da eine Beeintrachtigung der Sicherheit auch eine
Beeintrachtigung der umwelt nach sich ziehen kann.

Es sollte deshalb prinzipiell bei Sicherheitsllberlegungen auch die Sicherheit
im Hinblick auf die Urnwelt BerOcksichtigung finden.
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- Bundesberggesetz

- Bergbau und Tiefbohrverordnungen

- Bundesnaturschutzgesetz

- Arbeitszeitordnung

- ArbeitssUittenverordnung

- DIN-Vorschriften
(2. B. DIN 18300, Lagerung des Mutterhodens)

- Altolgesetz

- Wasserhaushaltsgesetz

- Unfallverhiitungsvorschriften

- TA Uirm

- TA Luft

-USW

Gesetzliche Bestimmungen ~[ID
Abb.l

Niederslichsisches Landesamt fUr Bodenforschung
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- Bergamt

- Oberbergamt

- Geologisches Landesamt

- Wasserwirtschaftsamt

- ZusUindiger Landkreis
mit den nachgeordneten Amtern und Fachabteilungen wie z. B.:

- Kammerei

- Ordnungsamt

- StraBenverkehrsamt

- Bauamt
lals untere BehOrde I. den Natur- u. BaudenkmaJschutz)

- Amt fUr Regionalplanung

- Planungsamt (ggf. Stadtplanungsamt)

- Amt fUr Wasserwirtschaft und Abfallbeseitigung

- Amt fUr Naturschutz und Landschaftspflege

Beteiligte Behorden ~[ID
Abb.2

Nledersachslsches Landesamt fOr Bodenforachung
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2.6.2.3 Prinzip einer Si.cherheitsstudie

Auch wenn die StOrfallverordnung far Tiefbohrungen keine gesetzliche Geltung
besitztr ist natarlich trotzdem zu prafen, welche Sicherheitsrisiken beim
Abteufen einer Bohrung zu beracksichtigen sind.

Prinzipiell karm eine sicherheits- und umweltrelevante untersuchung - nennen
wir es Sicherheitsstudie - nach folgendem Fragenschema aufgebaut werden:

- Was karm passieren?
- WO karm dies passieren?
- Wie karm ein StOrfall vermieden werden?
- was karm im StOrfall zur Begrenzung der Auswirkungen getan werden?

Zur Beantwortung der ersten Frage "was karm passieren?" karm man sich wiederum
des § 2 der StOrfallverordnung bedienen und daraus die Antwort ableiten.

"Bs karm ein Stoff frei werden, entstehen, in Brand geraten oder explodieren."

Zur Beantwortung der zweiten Frage "wo kann dies passieren?" ist es sinnvoll,
das zu betrachtende Clljekt in separate Bereiche zu unterteilen und diese
getrennt zu betrachten; eine Aufteilung kOnnte z. B. erfolgen in:

- untertage und
- abertage.

Die einzelnen Bereiche kOnnen nach verschiedenen Kriterien im Bedarfsfall
weiter unterteilt werden.

Erwahnt seien hier als Beispiel far den abertage-Bereich nur die Unterteilung
in verschiedene Ex-SChutzzonen oder eine Aufteilung des gesamten Bohrplatz
bereiches in einen durch Urnsturz des Turmes gefahrdeten Bereich und einen
hiervon nicht gefahrdeten Bereich.

1m Hinblick auf das Bohrplatzkonzept werden die weiteren Betrachtungen auf den
Bereich abertage beschranktr da ohnehin lediglich in diesem Bereich alle vier
StOrfallkategorien auftreten k5nnen, wie Abb. 3 zeigtr wahrend untertage im
Normalfall lediglich die St5rfallkategorie "frei werden" auftreten karm,
sofem hierfar die BegriffsbestiImung aus der 2. Allgemeinen Verwaltungsvor
schrift zur St5rfallverordnung genutzt wird.

(Danach ist unter dem Begriff "frei werden" das "Verlassen des Stoffes seines
zu seiner Aufnahme best.illrnten Behaltnisses [Behalter, Rohrleitungen, sonstige
Einschlassel" zu verstehen).
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Wo kann was passieren?

I KTB - BOHRUNG I
I

I I

UNTERTAGE STORFALL UBERTAGE

+ "freiwerden" +
- "entstehen" +

- "in Brand geraten" +
- "explodieren" +

Sicherheitsstudie-prinzipieller Aufbau ~lnID
·Abb.3

NledersachslSches Landesamt fur Bodenlorschung

so gut auch die St5rfallverordnung zur prinzipiellen Darstellung einer Sicher
heitsstudie geeignet ist, zeigt sich doch sehr bald, daJl. die dort vorgesehenen
St5rfalldefinitionen far Tiefbohranlagen die m5glichen Gefahren nur unvoll
standig erfassen. Dieser Tatsache ist bereits beirn Bohrplatzentwurf Rechnung
zu tragen.

2.6.2.4 Lllsungsvorschlag Bohrplat7Jtoozept

Das Ziel bei der Konzeption des Bohrplatzes far die Kontinentale Tiefbohrung
war demzufolge, alle potentiellen Gef11hrdungen und die hieraus mOglichen
Auswirkungen in Betracht zu ziehen, alle infrage korrmenden Auflagen zu
erfallen, die spezifischen Belange des Bohrbetriebes far Vor- und Hauptbohrung
zu beracksichtigen, eine weitestm5gliche Einbindung in die vorhandene
Landschaft zu erreichen und optirnale Bedingungen far die wissenschaftlichen
Arbeiten zu schaffen.

Neben diesen zielen darfen natarlich auch die 5konomischen Gesichtspunkte
nicht vergessen werden, da auch hier gilt, daJl. der Bohrplatz letztendlich
Mittel zum Zweck ist.

Das in der nachfolgenden lIbbildung (lIbb. 4) gezeigte Bohrplatzkonzept tragt
diesen Forderungen Rechnung, was anhand einiger Beispiele nachfolgend kurz
dargelegt wird.
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MaJ!,gebend far die minimalen 1\bstande der Bohrungen untereinander sind die
jeweiligen TUrmhOhen der Bohranlagen. Innerhalb eines SChlagkreises von
TUrmhOhe plus 10 % urn den Bohransatzpunkt darfen keine bewohnten Gebll.ude und
Offentlichen Verkehrsflll.chen liegen.

Damit ist abh1l.ngig von den Bohrgerasten, die zum Einsatz korrrnen, der Mindest
abstand der Ansatzpunkte gegeben. Eine VergrOOerung des lIbstandes ist m/lglich,
bedingt aber hOhere Kosten bei der Bohrplatzherstellung, sofern nicht der
zus1l.tzliche Zwischenraurn anders genutzt werden kann. unter Beracksichtigung
der beiden Bohrplll.tze fOr Vor- und Hauptbohrung, der Anordnung der einzelnen
Geb1l.ude, Wasserbecken, Str<illen, Mutterbodenlager und parkplll.tze ergibt sich
ein Mindestplatzbedarf von 5,7 ha bei einer lIbmessung von ca. 210 x 275 m und
einem Bohrungsabstand von ca. 200 m, wie er aus geowissenschaftlicher Sicht
wanschenswert ist.

Diese "KOll'paktlOsung" mit beiden Bohransatzpunkten auf einem gemeinsamen
Bohrplatz l~t sich in fast jedem Gel1l.nde erstellen und bietet optimale
Arbeitsbedingungen far die wissenschaftliche Auswertung.

Die beiden Bohrplll.tze werden aus wasserfestem Beton in unterschiedlichen
Stll.rken erstellt. Alle Fugen und Bauteilanschlasse werden mit far aIle
vorkomnenden Flassigkeiten resistenten Fugenb1l.ndern doppelt gesichert. Ein
Eindringen von SChadstoffen in den Untergrund wird somit ausgeschlossen.

Beide Bohrplll.tze werden in einen inneren und einen ll.uP..eren Bereich
aufgegliedert. Der innere Bereich beinhaltet die gesamte MaschinensteIlflll.che,
cutting-Gruben S<Mie die jeweilige umfahrt. Ausreichendes Gefll.Ile und ein
umlaufendes, leicht zu reinigendes, offenes Rinnensystem sorgen far eine
schnelle Entwll.sserung.

Bei der GrOi!.enordnung des gesamten Bohrplatzes ist die Erfassung und lIbleitung
des Regenwassers als besonders wichtig einzustufen. Hierzu m/lge als Beispiel
der Bohrplatz Hindelang (Allgll.u) dienen, auf den 1985 rund 1 800 nm Nieder
schlag pro'm 2 fielen. Bei einer befestigtE\ll Bohrplatzflll.che von 20 700 m2

entspricht dies inmerhin 37 260 m3 Niederschlagswasser pro Jahr. Bei einer
angenonmenen Bohrzeit von 7 Jahren far die Hauptbohrung und somit rund
261 000 m3 Niederschlagswasser ergeben sich unter Zugrundelegung einer lIbfuhr
und Einlagerungsgebahr von rund 75,00 DM pro m3 - ein Preis der heute durchaus
im Rahmen des Oblichen liegt - bei Nicht-Aufteilung der Bohrplll.tze in innere
und ll.u£ere Bereiche aIlein hierfar Kosten von rund 19,5 Mio. DM, wenn eine
Kontamination des Niederschlagswassers mit SpJlung oder SChmierstoffen eine
lIbgabe in Vorfluter oder Kanalisation unmIlglich macht.

Durch eine Aufteilung in innere und ll.u£ere Bereiche wird erreichtt daP.. ledig
lich im inneren Bereich das Niederschlagswasser kontaminiert werden kann.

Doch selbst die Abfuhr und Einlagerung des auf diese reduzierte Flll.che (ca.
4 500 m2

) fallenden Niederschlagswassers warde Ober die Laufzeit der Haupt
bohrung noch zu Kosten von ca. 4,25 Mio. DM fahren.

Eine {berdachung der vorgenannten Flll.chen mit einem seitlich offenen
Maschinenzelt oder einer geschlossenen Maschinenhalle ist daher durchaus denk-



- 101 -

bar. Neben der Verhinderung der Kontamination des Regenwassers erm1lglicht
diese 1.3sung noch das Auffangen des Wassers und Zwischenlagerung Ober eine
Zisterne fur Brauchwasser zum Ansetzen der SpUlung oder dergleichen.

Durch den Bau einer geschlossenen Halle Uber die gesarnte Maschinenstellfl!che
k5nnten zudem Ger!uschemissionen auf ein Mini.Ira.un reduziert werden. Fur
eventuelle St5rf!lle an den Maschinen mllssen in der Dachfl!che natarlich
ausreichende Ulftungs- und RaucMffnungen vorgesehen werden.

Anfallende Niederschl!ge der !u:Beren Bohrplatz- und Verkehrsfl!chen werden
nach Vorreinigung in ein Verdunstungsbecken gefUhrb sofern das Wasser nicht
anderweitig gebraucht werden kann.

Die Integration einer SChilfkUlranlage in das gesarnte Konzept vermeidet eine
zusatzliche Belastung der Kapazitat konm.maler KI!ranlagen, die erfahrungs
gemaJ!. ohnehin bereits haufig voll ausgelastet oder sogar Uberlastet sind.
Anfallende !\bwasser gelangen nach KI!rung ebenfalls in das Verdunstungs
becken.

Der abgeschObene MUtterboden wird entsprechend den gesetzlichen Vorschriften
wnlaufend um die Gesarntanlage in einer Miete angeordnet. GrasfIachen,
Bepflanzungen und standortgerechte Einzelb!ume sorgen fur eine schonende
Einbindung des gesarnten Areals in Natur und Landschaft.

Die Beheizung der gesarnten Gebaude sowie die Heizwasserbereitung kann bivalent
erfolgen, indero mit warmep.mpen und - tauschern den verschiedenen Medien 
SpUlung, Luft und !\bwasser - jahreszeitlich unabhangig warme zum Betreiben
einer Heizanlage entzogen wird. DarUberhinaus erforderlicher warrnebedarf kann
z. B. durch Gas abgedeckt werden.

Die Bohranlage und alle anderen Betriebsmittel und Geb!ude werden durch
Fremdstrom betrieben, lediglich fur eventuelle Netzausf!lle oder extremen
Spitzenbedarf werden dieselbetriebene Generatoren in Reserve vorgehalten. Mit
diesem prinzip k5nnen schadliche oder st5rende Enissionen - und damit auch
DIrnissionen - vermieden bzw. auf ein Minirrurn reduziert werden.

Selbstverstandlich wird die akologische Funktionsfahigkeit des Gesarntsystems
Uber die gesarnte Laufzeit Uberwacht werden. Zu diesem Zweck wird zun1lchst als
"Beweissicherung" der geod!tische und akologische Zustand des Bohrplatzge
landes einschlie1llich UlIgebung durch Nivellements, Waldzustandsaufnahmen usw.
registriert. Durch Vergleich dieser "Urzustandswerte" mit spateren Wieder
holungsmessungen k5nnen evtl. UIlMeltrelevante Veranderungen exakt erfa1!.t und
auf die Ursache hin analysiert werden.

2.6.3 SCblnf!betracbtung

Ausgehend von den geltenden rechtlichen Grundlagen und Sicherheits
anforderungen sowohl fur die auf dero Gelande arbeitenden Menschen als auch far
die UIrMelt wurde ein generelles Bohrplatzkonzept erarbeitet, das den
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verschiedensten Anforderungen genOgt. DaI:t1berhinaus kann nur durch die
konsequente Einbeziehung des Bohrplatzes selbst als voll integI:ierter
Bestandteil des Gesamtprojektes, wie auch einleitend kuI:Z erwahntr ein
weitgehendes "Recycling" von Wasser und Energie unter Minimierung der Ver:luste
erreicht werden.

Selbstverstandlich ~ dieses generelle Konzept an die lokationsspezifischen
Gegebenheiten angepcillt werden, was jedoch aller Wahrscheinlichkeit nach keine
prinzipielle Xnderung erfordern dOrfte. Damit kann bereits jetzt davon
ausgegangen werden, daJ1 bei der Realisierung des Bohrplatzkonzeptes in hier
vorgestellter oder ahnlicher Form eine Synbiose zwischen Sicherheitr Okologie
und 15konomie erzielbar ist.
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3

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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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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3.1.4 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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- 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.



- 109 -

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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- 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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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.



- 112 -

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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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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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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- 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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BK1£L, R.: Logging strategie f(lr das K'm

SOwohl Bohrlochrnessungen als auch das Ziehen von Kernen stellen ein Risiko far
die supertiefe Bohrung dar. Die Logging Strategie beinhaltet deshalb als
wesentliches Element das l\bteufen einer Pilotbohrung mit einem umfangreichen
MeJ!,progranm und einer vollstllndigen Kernentnahme. Damit wird erreicht:

- Entlastung der supertiefen Bohrung bis zur Teufe der Pilotbohrung.
- KorrelationsmOglichkeit der BohrlochmeBergebnisse mit den an Bohrkernen er-

zielten Ergebnissen. Dies erlaubt spater in besonderen Situationen Entschei
dungen zu treffen, ob den Bohrlochmessungen oder dem Kernen der Vorzug zu
geben ist.

- Schaffung eines Test- und Experimentierfeldes zur {berprafung, inwieweit die
far Sedimentgesteine entwickelten Me1!lIlethoden auf kristalline Gesteine Ober
tragen werden kOnnen. Zugleich ist die MOglichkeit gegeben, neue und weiter
entwickelte Gedlte zu testen.

Die Messungen in der pilotbohrung und der supertiefen Bohrung sollen dabei
nach folgendem Schema ablaufen:

- w1lhrend des l\bteufens sind nur unbedingt notwendige Messungen entsprechend
der Prioritatenliste auszufahren;

- nach Fertigstellung der Bohrung erfolgt die OUrchfahrung aller abrigen
Messungen und Testarbeiten.

Die Realisierung der Gesamtstrategie erfordert mehrere konkrete
Detai1schritte, wie Erstellung einer Prioritatenliste, Marktstudien, Arbeits
gruppen zur Oberprafung der Obertragbarkeit der Me1!lIlethdoen auf kristalline
Gesteine, Arbeitsgruppen zur Neu- und Weiterentwicklung von Me&geraten und
Interpretationsmethoden, Arbeitsgruppen far aber das Ma1l. der Servic~Firmen

hinausgehende Interpretationen, Bereitstellung einer permanenten Logging unit
sowie die Erarbeitung eines BohrlochmeBprogranms.

3.2.2 Einleitung

Der far das projekt ideale Fall, Kernentnahme aber die gesamte Bohrlochtiefe
sowie Ausfahrung aller verfagbaren Bohrlochmessungen und Bohrlochexperimente,
ist aus KostengrOnden nicht mOglich. Eine unter Beracksichtigung der
wissenschaftlichen Zielvorstellungen sinnvolle Reduzierung des Bohrloch
me1!.progranms ist daher unUIIg!nglich. Aufgabe des Arbeitsbereiches Bohrloch
messungen der projektleitung des KTB Jll.1J1 es deshalb sein, eine Strategie zu
entwickeln, die mit geringen Kosten einen optimalen Informationsgewinn aus
der Kruste ermOglicht.

3.2.3 Definitiooen

Die Gesamtheit der untertag~Datengewinnung wird im folgenden als Logging
bezeichnet, sofern die Datengewinnung in Abh!ngigkeit von der Tiefe mOglich
ist. Folglich umfa1l.t das Logging folgende Disziplinen (Abb. 1):
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- Messungen wahrend des Bohrens (/oW) - Measurement While Drilling). Dieses
Verfahren ist besonders fOr die Bohrtechnik von Interesse. Es liefert aber
auch Aussagen zur Tenperatur, zum Druck, zur elektrischen Leitfahigkeit und
zur natOrlichen GaIlIlla-Strahlung. Da das /oW) sehr kostspielig ist (DEVAY et
al. 1986), I1lI.IJ1 die Entscheidung, ob das /oW) eingesetzt werden solI oder
nichb Un wesentlichen der Bohrtechnik vorbehalten bleiben.

- Gesteinsprobenentnahme. Diese ist ganz wesentlich an die zu verwendende
Bohrtechnik gebunden. Die Diskussionen hierzu sind noch nicht abgeschlossen;
auf Details solI deshalb nicht naher eingegangen werden.

- Bohrlochrnessungen. Darunter sind die Messungen mit SoodenkOrpem am Kabel
CWireline lDgging), die tiefenabMngigen Experimente Un Bohrloch und die
Experimente von Bohrloch zu Bohrloch zu verstehen.

- Fluidteste und Probenentnahrne. Diese stellen Un Sinne der wissenschaftlichen
Ziele einen besonderen SChweq:unkt dar, der durch die gesonderte Erwahnung
hervorgehoben werden solI.

- Geophysikalische SChlOsselexperimente. Unter SChlOsselexperimenten sind
geophysikalische untersuchungen zu verstehen, die nur mit Hilfe einer super
tiefen Bohrung zu realisieren sind (FKPE 1986). wegen ihrer geschlossenen
Darstellung werden diese ebenfalls gesondert ausgewiesen.

UNTERTAGE-DATENGEWINNUNG
(LOGGING)

I
MESSUNGEN GesTEINs- BOHRlOCH- FLU IDTESTE GeOPtlYSIK.

WAH REND DES PROBEW Me SSUNGEN u. PROBEN- SCHLOSSEL-
BOIlRENS ENTNAHME flAtlME EXPER (MENTE

I BOHRLOCH-MESSUNGEN I
I

I KABElMESSUNGEN I I EXPER IMENTE I I EXPERIMEtHE VON
(WIRELINE LOGGING) 1M BOHR LOCH BOHRLOCH zu BOHRlOCH

I FLUID-TeSTE u. PROBENNAtIME I
I

I GESTANGE-TESTE I IKABEL TESTE I I FLU JD-PROBEHNAHME

BOHRLOCIIIIESSUNGEN. DEF I NIT IONEN ~t:Jrn
Abb.l
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Die Rea1isierung der wissenschaft1ichen Zie1vorste11ungen erfordert eine
supertiefe Bohrung. Vorrangiges Zie1 sollte daher ein ~lichst risikofreies
und Zl1giges J\bteufen der Bohrung sein. Bei der Entlastung der Bohrung sind
mithin fo1gende Punkte zu bedenken:

Jede Messung stellt ein Risiko dar.
Messungen verursachen zusAtz1iche Bohran1agen-Kosten.
Eine supertiefe Bohrung Il'l.£ stets gro1!.ka1ibrig angesetzt werden. Durchmesser
von 23" und 14 3/4" im oberen Teil der Bohrung sind far Messungen jedoch
meist ungeeignet. Vorbohren, Messen und anschlitillendes Aufbohren erfordert
aber ebenfalls zusAtzliche Kosten und erMht das Risiko durch ~liche Fang
arbeiten auf gebrochenes Gestange.

Daraus resu1tiert die Notwendigkeit einer gesonderten Bohrung (Vorbohrung, pi
lotbohrung). weitere Grande far eine pi1otbohrung sind in Abb. 2 aufgefahrt.
Die supertiefe Bohrung kOnnte a1sdann ohne Unterbrechung bis zur Endteufe der
Vorbohrung abgeteuft werden, wobei in der Vorbohrung alle gep1anten Messungen
auszufahren sind.

NOTWENDIGKEIT EINER PILOTBOHRUNG

· ENTLASTUHG DER SUPcRTIEfEN BOHRUNG

· UBERTRAGBARKEIT VON METHODEN UNO SONDEN AUF KRISTAlLIN

· ERPROBUNG NEUER UNO WEITERENTWICKELTER SONDEN

· KORRELATION VON DOHRLOCHMESSUNGEN UNO KeRNMESSUNGEN

EXPERIHENTE VON DOHRLOCH IU BOHRlOCH

VORBEREITUNGEN FUR GEOPHYSIKALISCHE SCHlOSSELEXPERIHENTE

ERFAHRUNGEtI UNO VORBERE ITUNGEN FUR 0 I E SUPERTl EFE BOHRUNG

Erdoberfloche B1/2"z 17112·.~
250m 500m

2000
.6' 1l. 31L-

I :~3tXlOm ~3000m

LOOO I
I I VOR80HRUNG
I I

6000

8000

'0000
'105'8"
;,;:lOOOOm

I I
12000 I +8112"

I I
Tiele HAUPTBOHRUNG I I

m bJ

'5000

BOHRlOCHMES$UNGEN, GE SAMTSTRATEG I E [;:3."[f'§
Abb.2
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Die Durchfilhrung der Bohrlochmessungen in der Pilotbohrung und in der
Tiefbohrung zur Realisierung der wissenschaftlichen Zielvorstellungen ist in
jeweils zwei SChritten vorgesehen.

pilotbohrung:

- Durchfilhrung der Bohrlochmessungen in der Bohrung wahrend des Abteufens ge
m1li!> einer Priorit1l.tenliste. Da diese Bohrung mit geringerem Durchrnesser ge
bohrt werden wird, sind filr diesen Teufenabschnitt ideale MeBbedingungen ge
geben. Gleichzeitig sollte der Korrelation von BohrlochrneP.>ergebnissen mit
Ergebnissen an Kernen besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Dies
erm15glicht spater in besonderen Situationen Entscheidungen zu treffen,'
ob den Bohrlochmessungen oder dem Kernen der Vorzug zu geben ist (Abb. 3).

- Durchfilhrung der Bohrlochrnessungen in der Bohrung nach Abschl~ der Bohr
arbeiten unter Einsatz aller Methoden, die nicht in der Priorit1l.tenliste
enthalten sind (EARrH LABORATORY).

AUSSAGEMoGLICHKEITEN AUFGRUND VON:

------------

I
-----------

BOHRKERNEN BOHRKERNEN/ BOHRLOCHMESSUNGEN

Bo HR.!:Q.clf!:!S§~U!! tLE!i
---------------

- FLUIDEINSCHLOSSE - SPANNUNGSFELD - FELDPARAMETER

- PORENFLUIDE - FLUIDBEWEGUNGEN (G, H, E, Q)
- SPALTSPUREN - TEKTONIK - GEOHYDRAULlK

- GEOCHRONOLOGIE - GEOCHEMIE - FLUIDENTNAHME

- ALTERATIONSGENESE (Sp EKTRor1ETR IE) - PHYS IKALl SCHE

- LITHOSTRATIGRAPHIE - FAZIES PARAMETER (v,P,G," )
(FACIO LOG) - SPALTZONEN, RISSE

BOHRLOCHMESSUNGEN, GESAMTSTRATEGIE CZU~
Abb.3
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Tiefbohrung:

- DurchfOhrung der Bohrlochmessungen in der Bohrung wahrend des Abteufens mit
einer, aufgrund der in der pilotbohrung gemachten Erfahrungen, verbesserten
Prioritl:ltenliste zum Zwecke der Minderung des Risikos fOr die Bohrung sowie
der Kostenreduzierung aufgrund der Stillstandszeiten.

- D.1rchfOhrung der Bohrlochmessungen in der Bohrung nach AbschluJ!. der Bohrar
beiten unter Einsatz aller Methoden inkl. Langzeitbeobachtungen, die nicht
in der Prioritl:ltenliste enthalten sind (DEEP EARl'H LABORMORY).

Die Gesamtstrategie sieht weiterhin vor, dal!> die erprobte lIusrastung der
Service-Firmen eingesetzt und das erworbene Know-how dan projekt nutzbar
gemacht werden solI. lIus GrOnden der Wirtschaftlichkeit werden auch KT&-eigene
Me&>onden angestrebb sofern ein Mufiger Einsatz vorgesehen ist und diese
einfach im lIufbau sind, wie z. B. Temperatursonde, Drucksonde, Fluidsanpler
etc.

3.2.5 Detailscbritte

Die Realisierung
Detailschritte.

der Gesamtstrategie erfordert mehrere konkrete

Die Prioritatenliste stellt eine
Bohrlochmessungen dar, die ¥!hrend des
Die Grande hierfOr sind z. B.:

Liste von unbedingt notwendigen
Abteufens durchgefOhrt werden mOssen.

- Schnelle Entscheidungsfindung far den bohrtechnischen Betrieb sowie fOr das
wissenschaftliche Progranm (z. B. Kernentnahme, lIusfOhrung eines hydrauli
schen Tests),

- umgehende Erfassung der in situ-Bedi!1gungen, da diese sonst durch den
Bohrbetrieb unwiderruflich verfalscht werden, z. B. durch Eindringen der
SpJlung in den Porenraum, au1),erdem leidet die Stabilitat des Bohrlochs durch
die mechanisch-hydraulische Belastung der Gesti:lngebefahrung (MeiJ!,elwechsel).

Im mehreren Arbeitssitzungen wurde eine Liste gemeinsam mit
Geowissenschaftlern erarbeitet. Der gegenwl:lrtige Stand, Me11ziele und
Me&nethoden sind folgende:
- Beschreibung des therJrodynamischen Zustandes:

Tenperatur, Druck, FIOssigkeitsproben
Gerl:lte: Temperaturen, Druck, FS, l\MS, NGS, WUI

- Ermittlung der Porenfluide und der Fluidbewegungen:
Porositat, Permeabilitat
Gerl:lte: In'T, SDT!WF, IDT/CNLINGS, DLLlM.SFL

- Strukturelle und texturelle Beschreibung:
Kluftsysteme, Einfallen, Streichen
Gerl:lte: mnv,F~, SHOT

- Voraussagen far Bohrtechnik und Wissenschaft:
Reflexionshorizonte, Geschwindigkeiten, Geschwindigkeitsl:lnderungen (VSp)
Gerl:lte: Geophone

- Standfestigkeit der Bohrung:
Spannungsfeld, Break-out Orientierung
Gerl:lte: Hydrofrac Test Tool, l3Gl'
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Diese Prioriaten1iste ist zug1eich Entscheidungsgrund1age
Methoden ggf. schwerpunkt:maMg weiterentwicke1t und gefOrdert
urn die gesteckten projekt-Zie1e zu erreichen.

dafOr, we1che
werden sollten,

Die im Jahre 1983 durchgetahrte Marktstudie Ober verfOgbare M~instrumente

wurde auf den neuesten Stand gebracht (verUngerte Balken in Abb. 4). Die
unterbrochenen Linien geben an, dan. im Sinne der Prioriatenliste Entwick1ungs
arbeit zur Erreichung der 300 ·C-Einsatzgrenze unbedingt notwendig ist 
entsprechende MaJ!.nahmen wurden bereits einge1eitet. Weiterentwick1ung aber
300 ·C hinaus warde den finanzie11en Rahmen des KTB-Projektes sprengen.

MARKTSTUDIE, 1983
HOCHTEMPERATUR - MESSONDEN, 1986

0 100 200 300 'e
Hul~l.ho~ Photo~lLnom.t.r :
Sor,hole Oeomatry Tool
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Cement Bon4 TooL
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. Dual InductLon Log ,

Inductlon IIEL Tool
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, I

Litho-D.naLt.y ,, ,
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Long Spaee4 SonIc

, ,
Trlaxlal Geophone ! ,
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S14ewall Coregun , ,

BOHRLOCHMESSUNGEN. DETAILSCHRITTE D:3.u~
Abb.4
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In Abb. 5, einem Kartenausschnitt des Ternperaturfeldes in 10 km Tiefe, werden
die Ternperatureinsatzgrenzen der MeBgerate dem bisher bekannten Ternperaturfeld
der Cberpfalz und des SChwarzwaldes gegentibergestellt. Damit sollen noch
einmal die Grenzen der Gerateeinsatzm5g1ichkeiten im FaIle einer Bohrtiefe von
14 km verdeutlicht werden. Gleichzeitig wird daraus ersiehtlich, dan, die von
drei unterschiedlichen Arbeitsgruppen ermittelten Ergebnisse - auf der Basis
des konduktiven warmetransports - recht gut ilbereinstinmen. FOr den SChwarz
wald ist eine Ternperaturerniedrigung aufgrund von Wasserbewegung in grOBerer
Tiefe nicht auszuschlieBen.

Basel

v

I

--.1

I

I

--~
I

__ -4
6'

BDHRLOCIIMESSUIIGEN. DETA ILSOHR I TTE

Inn

"",,1'.'
TE"'PIA ... T\,IRU("CI

Abb.5
Niedersachsisches Landesaml fur BOdenforschung

Die zur Verfagung stehenden Bohrlochsonden wurden far den Einsatz in
sedimentaren Gesteinen entwickelt; ihre Obertragbarkeit ist daher im einzelnen
noch zu aberprafen. Einige hierfar zu beracksichtigende problempunkte sind in
Abb. 6 aufgelistet, ebenso die Anzahl der Arbeitsgruppen aus Hochschulen und
Amtern, die auf diesem Gebiet tatig sind. Die beigefagte Skizze solI auf ein
weiteres wesentliches, aber noch nicht eindeutig gelOstes Problem hinweisen;
auf die Wegsamkeit von Fluiden. Die hydraulischen Tests werden sieher ein
Me11ergebnis liefern (ooten rechts), doch die MOglichkeit einer sinnvollen
Interpretation hangt davon ab, inwieweit das Kristallin durch ein geeignetes
Interpretationsmodell approximiert werden kann. Aus der Vielzahl der Madelle
wurden drei skizziert.

Notwendige Neu- und Weiterentwickloogen wurden, ausgenonrnen Packerelemente,
gemaP., Abb. 7 in Angriff genonmen. Weitere Details hierzu kOnnen der Arbeit
FKPE (1986) entnonmen werden. 1m ooteren Teil ist das SChema einer
kombinierten Kahleinheit dargestellt.
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UBERTRAGBARKEIT AUF KRISTALLINE GESTEINE

, WIDERSTANDSMESSUNGEN: HOCHOHMIGES KRISTALLIN

, NEUTRONENSONDEN: OPTIMIERUNG DER ENERGIEFENSTER

, POROSITAT, PERMEABILITAT: P ~ 3 %, k ~ 10-9 - 10-12 Ms-1

, HYDRAULISCHE TEsTE: PACKER CT, t,AP)

, INTEGRIERTE INTERPRETATION: OPTIMIERUNG VON KOMBINATIONEN

9 ARBEITSGRUPPEN, INDUSTRIEVERHANDLUNGEN

DIDl t -TOlD
DIDI- -IDID
D1DI= -IDID
DIDI -IDID
Fracture dominated flow

lEE1EEl t IEB1EB-matrix

h'IEE1EBI- -lEBIEB
I - - - - - --fracture

h", EBIEBI lEE1EB
t EBIEBI- -IEB1EE

Malrix pseudo·steady stale flow

EBIE81 t t IE8IEB
EBltEl' =1E3IEE
EBIE8I' : lE81E8
EEIE8I- I lEEIE3
Matrix transienl linear flow

matrix pseudo.ste~adY

-stale flow
o m

malrix transienl I

linear flow ~ c
Br"~12

I

A

I (,n Jrracture dominaled
/ flow t

BOHRLOCHMESSUNGEN, DETAILSCHRITTE

Abb.6
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NEU- UND WEITERENTWICKLUNGEN

WARMESENKEN, PELTIERELEMENT,
MITTELS SPULUNG

z.B. WARMELEITFAHIGKEISSONDE,
MAGN, SUSZEPTIBILITAT,
SPANNUNGSMESSUNGEN

, HYDRAULISCHE TEST-ToOLs: PACKER

• WEITERENTWICKLUNGEN:

, NEUENTWICKLUNGEN

z,B, AKUST, TELEVIEWER,
TRANSIENTE ELEKTROMAGNETIK

z.B. 3-ACHS, FLUX GATE MAGNETO
METER, SPANNUNGSMESSUNGEN

10 ARBEITSGRUPPEN, INDUSTRIEVERHANDLUNGEN

I

ELEKTRONIK
•

.!

, .

IKOMPR

MOTOR

W~RME

SPEICHER
SCHMELZ-u.

VERD. -Wi\R~lE

BOHRLOCHMESSUNGEN, DETAILSCHRITTE

Abb.7
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SChlieJlJ.ich wurden mehrere Auswertegruppen geschaffen mit dero Ziel,
Auswertungen sicherzustellen, die ilber das Mall. der von den Service-Firmen
angebotenen Auswertungen hinausgehen:

- Geotherrnik
- Porositat, Perrneabilitat
- Geohydraulik
- Lithologie, Struktur, Textur
- seisrnik
- Spannungsmessungen
- Elektr. Messungen
- Gravirnetrie
- Magnetik, Magnetotellurik

Burkhardt
SChopper
Pusch
Wohlenberg
(?)
Borm
Greinwald
Richter
Bosurn

Es ist vorgesehen, da£ sowohl far die pilotbohrung als auch far die supertiefe
Bohrung staIldig eine Logging unit zur VerfOgung steht. Dabei ist an eine
schallged1lnmte, ausbauf1!hige modulare Logging Unit gedacht; Abb. 8. Far Tiefen
ilber 7 km wird eine capstan unit hinzugefOgt. Diese bewirkt eine
Zugentlastung far das Kabel auf der Speichertrornmel.

0 0 [[J If ifD
Windenantrieb: Kabel kapazital:

Diesel Hydraulik (107 kW) 7500m/15000m, 7-adrig, 11,9 mm 0

Gerauschpegel: Kabelgeschwindigkeit:
40dBA in 100m Entfernung~ I:

0,5 bis 275m min- '

1.11111 "--"~.~
IUr Bc<enlcl's<;hvng

~ 0
~ Zugkrafteverhallnis: /:

1: 50 vogO\J
,-,,'.,.. I·' ·.. ····,..·,..·.·.·,-,·:·,-:·,···:···-; .... ,:,:,::·1

Antriebsaggregate Mef3kabine Kabeltrommel Capstan

Logging Unit c:3,ll~
[ZOTH) Abb.8
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1m Falle von KabelUlngen mit > 10 kIn werden die Zugfestigkeitsgrenzen sehr
schnell erreicht; Signalverzerrungen sind ebenfalls zu erwarten (Abb. 9). Doch
in beiden Fallen bieten sich Wsungen an, urn Messungen bis in ca. 14 km Tiefe
ausfOhren zu konnen. Die Tenperatureinsatzgrenze liegt analog den
Me&;jeraten - ebenfalls bei ca. 300 ·C Cl\bb. 10).

MeJ1prograrrrne far die Realisierung der wissenschaftlichen Zielvorstellungen
wurden bereits in der KBB-Studie (1983) und von DEVAY et al. (1986)
aufgestellt. Ein umfassender Versuch ist in dem Bericht von DEVAY et al.
(1986) wiedergegeben, der zugleich als Planungsgrundlage far die
Projektleitung des KTB dienen solI.

In Abb. II und 12 ist das Me11progranm schematisch im Sinne der Logging
Strategie noch einmal dargestellt. Im Falle der supertiefen Bohrung ITOJJl, man
jedoch davon ausgehen, dai!. Messungen, die erst nach Fertigstellung der
Bohrarbeiten ausgefahrt werden sollen, z. T. bereits wahrend des Abteufens
notwendig sind. Dies wird durch die "einseitigen" pfeile wiedergegeben. 1m
Gbrigen wird auf den Bericht DEVAY et al. (1986) verwiesen.

310

'" - _-OulpulaITo
"jJ05 ms(-20kHz)

... ... Transillime

.(1'0 To,s7To

Input signal

- coaxial dIe
__ 7· condudor cable

ulput atTo-5ms(-0.2 kHz)

To

cable of 11 km in length

°

UlUa

lDl---,

as

06

O.'-'c....L_-'-----"---''---'--_-'------''----'
8 g 10 11 12 13 ,. lS

DB

,.,---'-'-----T----;rr----L-71
F.. F.. breaking slrength
F; F.., • load at driMing
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l000kgm-'

Cable Iength,km

BOHRLOCHMESSUNGEN. MEOPROGRAMM D:3,v[[)
Abb.9
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Mlnuraclur. Cement Rochulrr/ Vecto, ublel us Steel Vector cablel Rochesterl
USA USA USA Corp. USA USA

C~bl. l,P' 1 H8 TFE 7 -430 7-40 PFA 2-23 Cou 2-H-314 C
7 - condo 7-cond. 7 - condo 7 - condo coui,1 coni'l

'.boLilnglh .".illbl, 12000 m 13000 m 12500m 13 000 m 1S0DOm 10000 m

Waight 509 kg/ktn 568 kg/km 621 kg/km 536 kglkm 155 kg/1m 271 kg/km

BIII.klng 31'lnglh 8165 kg B 0462 kg 9 723 kg 9 OBO kg 2924 kg ... 140 kg

Temp.I"ling 315-<; 31S-C 295-<: :l8B·C 300-C 190·C

Insulalion type TFE TFE PFA PFA PFA D;alu

D.C.•rmour 4 Ohm/1m .. Ohm/kin , ,..
resisb.nci Ohm/1m

D.C. conductor 34.045 3"':"5 23.70hm/km 36.1 I : 34.1 Ohm/.m
reiisl.anclII Ohm/km Ohm/lm Ohm/km • : 12.5 Ohm/km

Capacitance 131 nF/km 131 nF/km 131 nf/llm IJI nf/lr.m 131 nF/am
condo 10 ser¥f1

Insulation 2.2 nS/km 2.2 nS/km 15 pS/km 3.3 n5/km 2.2 n5/km
cond. 10 ,erye

Vol1age IOOOVOC 1000VOC 2000VDC I OOOV elf. 760 Veil.
rating

BOHRLOCHMESSUIIGEII, MEflpROGRAM/1 ~u[]3
Abb.lO
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.
MESSPROGRAM11 VOR80HRUNG / HAUPT80HRUNG
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DRlIXLER, J.: Erfahrwlgen mit Bohr1ochmessungen im Kristal1in

Einleitung

1m Verg1eich zu Tiefbohrungen der 01- und Gasindustrie ist die Anzahl der
Bohrungen, die im kristallinen Gebirge abgeteuft worden sind oder es erreicht
haben, verschwindend klein:

In Venezuela, Libyen, China und Argentinien sind es Bohrungen, die aus
verwittertem Granit Erdal fardern. In Japan und anderen Ulndern wird aus
kristallinern Gestein Erdgas produziert. Als Resultat der Suche nach
alternativen Energien sind ab 1974 Bohrungen zum Studium der Hot Dry Rock
Technik und zur Projektierung von Endlagern far radioaktiven Abfall
niedergebracht worden (Los Alamos, USA; Urach 3, Deutschland; etc. und NAGRA,
SChweiz). Alillerdern wurde in verst~rktern Mai!.e der Aufsch1trr.. nach NaturdaI!q;:>f in
Island, Italien und Japan vorangetrieben.

Anfang der siebziger Jahre begann die SOwjetunion mit der Bohrung Kola SG-3,
urn die ~lillere Kruste geowissenschaftlich zu untersuchen. Am 1. Juli 1986 war
der Bohrbeginn far die erste tiefe Gasexplorationsbohrung des Kristallin in
SChweden, im Gebiet des Siljan Ringes, urn den Beweis far die Mantelgastheorie
des amerikanischen wissenschaftlers T. GOID zu erbringen.

Khnlich dem KTB-projekt in Deutschland werden geowissenschaftliche
Forschungsvorhaben in den Vereinigten Staaten und far geringere Teufen in
Frankreich, Kanada und England geplant. Damit ist die Notwendigkeit gegeben,
Methoden zu entwickeln, mit denen krista1line Gebirgsformationen ersch1ossen,
untersucht und sicher bewertet werden kannen. Die in der Olindustrie
angewandten Verfahren sind nur zum Teil abertragbar. Sie massen far diesen
neuen Arbeitsbereich optimiert werden.

Hiervon sind besonders die Bohr1ochmessungen betroffen, wei1 sie - im
Unterschied zurn Sediment anderen Anforderungen und Aussagekriterien
unterworfen sind: Kristalline Gesteine haben sehr geringe prmre Porosit~tr

daher sehr hohen widerstand • ErhOhte Porosit~t ist nur in sekund~rer Form
durch starke K1aftigkeit gegeben. Die gesteinsbildende Minera1zusammensetzung
ist wesentlich vie1f~ltiger und nicht genau abgegrenzt. Gesteine gleichen
Ursprungs und mit identischen Korrponenten k5nnen aufgrund unterschiedlicher
Entstehungsbedingungen wesentlich voneinander abweichen, jedoch mel!>technisch
sehr ~lich erscheinen (Abb. 1).

E1ektrische Widerstands-, Radioaktivitats- und akustische Mef!,ger~te mQssen
diesen Bedingungen angepc£t werden (Abb. 2). Die Erfassung der Terrperatur,
~rme1eitfahigkeit und ~rmeproduktion, der Porenf1uide und ihrer Bewegungen,
auch Qber langere Zeitr~ume und in k1einsten Mengen, sind Priorit~tenl die von
den Geowissenschaftlern gesetzt worden sind. Die Erdschwere, magnetische
Anomalien und die in-situ Gebirgsspannung sind Fe1dgraJ!,en, die gemessen werden
sollen. Hierfar sind r1e&3er~te zu entwerfen und zu bauen (Abb. 3).
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Bisherige Erfahrungen uOO Ergebnisse
BestiDmmg der Lithologie uOO Mineralzusanmensetzung

Die umfaEendste Studie Ober die Anwendbarkeit von kornmerziellen ErdOl
BohrlochmeJ:l,verfahren far Aufschlasse des Kristallins innerhalb eines
begrenzten, europaischen Raumes wrde von der NAGRA in der Nordschweiz
durchgeflihrt. Die Messungen und Auswertungen haben gezeigb dafl. die
Obertragbarkeit rn5glich isb jedoch nicht alle untertage-Messungen den
Anforderungen entsprochen haben. Das Dual Laterolog zurn Beispiel s1!ttigt bei
60.000 Ohm m, oblvohl hOhere gernessene Widerst1!nde sieher noch verwertbare
Informationen liefern konnten.

Erst nach einem langwierigen LernprozeB konnte far die Auswertung der
gewonnenen MeBdaten ein Weg gefunden werden, der zu brauchbaren Ergebnissen
fahrte. Es sei hier an das System der kontinuierlichen faziellen Bewertung mit
Hilfe des FACIOLOG gedacht. Intensive Zusarrrnenarbeit zwischen NAGRA und
SCHWMBERGER war notwendig, urn aberzeugende Beurteilungskriterien zu
definieren. Darnit war dann die Bestimrnung der Lithologie und die sich daraus
ergebende porosit1!tserrnittlung gegeben.

Durch den Einsatz des Borehole Televiewer (BHTV) und des neuentwickelten und
als Prototyp vorgestellten Formation MicroSCanner konnte Klaftigkeit in
hervorragender Weise nachgewiesen werden. Mit Hilfe dieser orientiert
gefahrenen Messungen sind die gebohrten Kerne nachorientiert und teufenrn1'lf!.ig
eingeordnet worden.

Seit der Vorlage der Technischen Berichte NAGRA-85-0l (B5ttstein 1-5) im Juni
1985 ist die Entwieklung der BohrlochrneBtechnik vorangetrieben \Vorden.
Ger1!tetechnische Neuerungen (z. B. Tenperaturgrenzenerhohung) sind von der
Service-Industrie vorgestellt worden. Der Formation MicroSCanner ist in
serienproduktion gegangen.

Am Beispiel der deutschen Hot Dry Rock-Bohrung Urach 3 solI das neuentwickelte
Sedirnent-Interpretationsprograrran "ElAN" (Elemental Analysis) der Firma
SCHWMBERGER auf das Kristallin abertragen und vor"gestellt werden. 1m
Abschnitt der Vertiefung dieser Bohrung von 3 320,0 - 3 483,0 m waren in! Jahre
1983 Bohrlochrnessungen gefahren worden, die far diese Auswertung verwendet
werden konnten.

Das geologische Vorprofil zeigt far dieses Intervall bis zu einer Teufe von
3 465,0 m Granodiorit (Diatexit) und bis zur Endteufe Paragneis-Anatexit. Ft1nf
Kerne mit einer Gesarntl1!nge von 10,8 m wurden erbohrt, jedoch nur eine L1!nge
von 7, 0 m gewonnen (Abb. 4).

Aus Spalprooen, diesen Kernen und daraus angefertigten Dt1nnschliffen wrde
nicht nur die geologische Voraussage best1ltigt, sondern auch die Mineral
zusarranensetzung bestirnmt.

Far die Auswertung der Bohrlochmessungen zur Errnittlung einer volumetrischen
Formationsanalyse ist es notwendig, ein mineralogisches Interpretationsmodell
vorzugeben. Dies kann sich nur auf die geologisch-mineralogischen
Untersuchungen statzen. Die Verbindung zur MeBtechnik wird aber die sogenannte
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x-plot Analyse hergestellt. Als klar erkennbare Minerale sind in den
DUnnschliffen QJarz, Plagioklas (auch serizitisiert) , Biotib Albanib
Cordierit und vererzungen sichtbar. ....us SpOlproben konnte Jlplit als
Ganggestein nachgewiesen werden. "VergrOnungen" in Fonn von Schlieren und
Nestern waren an den Kernen erkennbar (Abb. 5, 6).
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Die in zwei- oder dreidirnensionalen x-plots verarbeiteten MeBdaten bestatigen
entweder direkt (l\plit) oder durch Trends diese Mineralkorrponenten (Abb. 7).
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Mit Hilfe von vorgegebenen oder definierten MeP..parametern (Abb. 8) wurde fOr
die 8 vorhandenen Messungen ein Interpretationsmodell mit 7 Mineralen plus
PorositAt als 8. Parameter erstellt.

Nach dem Prinzip der Fehlerminirnierung wurden theoretische Logansprachen
entsprechend den physikalischen Geratefunktionen ermittelt und mit den in der
Bohrung registrierten, fOr BohrlocheinfluB korrigierten Messungen verglichen.
Bei guter ObereinstiImung ist der mSgliche Fehler klein und das erzielte
Resultat die bestm5gliche Ulsung. Die Zahl der gewahlten Bestandteile des
untersuchten Gesteins hangt von der Anzahl der Messungen abo Die
Mindestforderung ist ein ausgeglichenes System, d. h. die Anzahl der Parameter
im Modell entspricht der Anzahl der Messungen. Besser ware ein aberbestimmtes
System, d. h. rnehr ~Iessungen als Dnbekannte im Interpretationsmodell.

Das Beispiel Drach 3 wurde mit Chlorit (+ "Bound Water" als Tonwasser),
Biotitt Plagioklas (Na), !\plit, Vererzung, "Special ~j.neral 1" CAnatexit),
"Special Mineral 2" (Diatexit) und Porositat gerechnet (Abb. 9).

Die Obereinstimmung der gerechneten mit den registrierten Messungen ist
gut - bis auf die Sonic-Messung und aber kOrzere Abschnitte der Neutron
Messung. Eine Optimierung der Sonic- und Neutron-Mineraleingabewerte k5nnte
eine weitere Resultatverbesserung bringen (Abb. 10).

Die Abweichungen der Dichtemessung sind Fehllesungen im Bohrloch, die durch
starke Auskesselungen verursacht sind. Das vorlaufige Resultat zeigt den
tbergang von Diatexit zu Paragneis bei 3 464,0 m, zwei !\plitgange bei
3 438,0 m - 3 440,0 m und 3 452,0 - 3 453,0 m. Im Bereich der granitoiden
/o\:Jbilisate (SChlieren und Nester) ist ein erh5hter Chloritgehalt angezeigt
(3 449,0 - 3 464,0 m). Der Obergang dieses "aberpragten" in den "unvergrOnten"
Bereich ist bei 3 448,0 m gut erkennbar. Der Paragneis-Anatexit zeichnet sich
durch eine Zunahme der porositat aus CAbb. 11).

In der Bohrung Drach 3 war aber diesem Jlbschnitt 1983 kein Borehole Televiewer
(BIfIV) gefahren worden.

3.3.2.2 K1ufterkennung

Noch im Herbst 1986 wird die WES'IF1\LISCHE BERa>EWERKSCHAFTSKASSE, Bochum
(WBK), das far h5here Te!rperaturen modifizierte SABIS-Borehole-Televiewer
Gerat in dieser Bohrung testen. Die Ergebnisse dOrften far die weitere
Bewertung dieser Zone von Bedeutung seine Das Aufl5sungsveI:ffi5gen der neuen
Generation von Geraten sei an einern Beispiel gezeigt.
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~
RHOS PHIN DTC DTS L Pe U GR THOR K URAN

Ge-steinsart Ig/em 3) Il.p.u. ) y.seelft)IFeciltl le.u.) Ibarnlel) barnlcrrl IAPI) (ppin) (·'.wtl (ppm)

Sihkale 2.65 - 2 55.5 88 U6 1.81 '.79 2 0 0.7
Quorz

Feldspole 2.55 - 3 69 15.51 2.86 7.21 -220 8-12 10 -16 -Orthoklas

Plagioklas 2.62 - 2 49 85 7.47 I. 68 435 - 0.01-3 0.5 0.02-5

Glimmer 2.83 20-25 49-60 149 16.85 2.40 6.74 -270 20-25 7.8-9.8 2-8Muskovit

8iotit 3.01 21 SO.8 29.83 6.27 18.75 200-3SO 5-50 6.2-10 1-40

Pyroxene 3.38 0.3-1 82 112 17.2 84-90 2-25 - 0.01-40AUClit
Oliveoe 3.21 1.6-2 35 66 19. 7 4-30 <0.01 - omForsterit
Amphibole 3.2 8 43.8 81.5 18.12 5.99 19.17 5-50 - 1-30Hornblende
Eruptivgesteine 2.65 42-61 82-113 11. 6 14-62 2-6 3.6-16Granit

Gabbro 2.95 45.7 87.7 2.7-38 0.5-0.6 0.8-0.9

Basalt 2.95 46-57 86-103 2-6 0.6 -I 0.2-1.4

Rhyolit 2.39 73-75 123-131 12.9 4.2 5

Metomor phes Gesteir 268-304 49-69 94 -121Gneis

Logging Parameter fur Minerale und Gesteinsarten
~u~des Kristallins

Abb.8
- -
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MINERALOGISCHES AUSWERTEMODELL
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~
~ATEXIT !oIATEXIT)

RHOB 2.77 3.08 2.59 2.57 4.99 2.85 2.67 1.10

NPHI 52 21 -2 -5 -3 30 1 100

DT 90 51 47 54 39 65 52 189

U 17 19.8 4.5 5 85 8.6 7.1 0.39

CT 0.3 a a a 2.5

POTA 8 10 I 6 a 7 3 a
URAN 20 20 a 25 a 5 2.5 a
THOR 6 40 a 40 a 12 35 a
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~U~Bohrung: Urach 3 Intervall:(3482.8-3425.0ml Abb.9
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Rock Composition
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In den Erkundungsbohrungen far das KTB-projekt wurden BHTV-Messungen gefahren.
Aus der Bohrung 2 in SChorunatt liegen hervorragende Aufnalunen vor. Die
Messung laP.,t erkennen, da£ der anstehende Gneis stark geklaftet ist. Das
Beispiel zeigt zwei offene Klafte, die unter verschiedenen Neigungswinkeln die
Bohrung kreuzen (Abb. 12). Als Gegenstack, verheilte Klafte mit niedrigen
Einfallswinkeln, zeigt die Abbildung eine MicroSCanner-Leitfahigkeitsmessung.
Sie stamnt aus einer Sedimentbohrung CAbb. 13).

Beide Messungen erganzen sich in ihrer Aussagekraft und sind schon von der
NAGRA als unentbehrlich eingestuft worden.
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3.3.2.3 Bohrlochstabilitat

In Bohrungen, die in Gebieten mit unausgeglichenen Spannungssystemen abgeteuft
werden, sind Bohrlochrandausbr(lche zu beobachten. Sie entstehen durch
Scherbr(lche an der Bohrlochwand. Dadurch entsteht eine CNalisierung des
Bohrlochquerschnittes. Die lange Achse orientiert sich nach der Richtung der
kleinsten horizontalen Spannungskorrponente, in der die Scherbrl1che auftreten.
Diese Richtung kann durch eine orientierte Vierann-Kalibermessung gemessen und
l1ber das sogenannte Break-out Orientation-Log kontinuierlich ausgewertet
werden. In der Bohrung Urach 3 wurde far den Abschnitt von 1 830,0 - 3 315,0 m
diese Auswertung durchgefahrt. Die Richtung ist 70 - 80· Ost. Rechtwinkelig
hierzu ware die Hauptspannungsrichtung zu finden.

Das gezeigte Beispiel stamnt ebenfalls aus der Bohrung Urach 3, jedoch nicht
aus dero Abschnitt der Vertiefung (Abb. 14).
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3.3.2.4 Mef!>pcogcaum fOc die K'm-Vorbohnmg

Das entworfene Vorprogramm fur Messungen und Teste in der Vocbohcung
entspricht den von den Geowissenschaften geforderten Priorit!1ten und
berucksichtigt die bereits in Bohrungen des Kristallins gemachten Erfahrungen.
Die genaue Ermittlung der Temperaturen, der Standfestigkeit des Gebirgesl die
Erkennung der Kluftigkeit als m<3gliche Bewegungsbahn von Fluiden und die
Bewertung der Lithologie und Textur sind Ziel der untersuchung (Abb. 15).

Als Vorerkundung fUr die Hauptbohrung sind seismische Untersuchungen (VSP-fo(»
vorgesehen. In einer Langzeit-Testperiode sollen Fluidbewegungen,
Permeabilit!1t, W!1rmeproduktion etc. festgestellt und registriert werden. Die
gewonnenen Kenntnisse sollen der Planung fur die Hauptbohrung dienen.
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3.3.3

Bohrlochmessungen sind ein ganz wichtiger Teil der Untertage-Datenerfassung.
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 gekemt worden sind oder in denen Kernverlust
zu verzeichnen war. Das sehr kostenintensive Bohren von orientierten Kernen
kann entfallen, da mit Hilfe der modernen, billigeren Bohrloctuner..technik die
Nachorientierung von Kernen durchgefahrt werden kann.

In der Hauptbohrung, in der nur bestinmte Intervalle gekernt werden 5011en,
werden Bohrlochmessungen unverzichtbar sein.

Die fOr sedimenUre Gesteine entwickelten Mef!,verfahren und Auswertemethoden
sind nach vorhergehender cptimierung auf das Kristallin Obertragbar. Jedoch
ist es notwendig, ~uentwicklungen durchzufOhren, sie zu testen und
entsprechend dem Auftrag dieses Forschungsvorhabens zu integrieren. Die heute
bereits zur VerfOgung stehenden HEL-Gerate haben eine Temperaturgrenze von 260
·C. Einige Gerate der Geothermie erreichen bereits 300 ·C.

Wenn das vorgeschlagene Me£programm fOr die Vorbohrung durchgefOhrt wird, ist
eine breite Basis an Erfahrungen vorhanden, auf die sich die
Prograrnmerstellung fOr die Hauptbohrung statzen kann. Eine enge Zusammenarbeit
mit der Industrie, den Hochschulen und limtern ist Voraussetzung.

3.3.4 Literaturliste

DIEl'RICH, H.G. (1984): Zwischenbericht Bohrung Urach 3. - Stadtwerke Bad
Urach, Bad Urach.
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NAGRA (1985): Technischer Bericht 85-01 (Sondierbohrung Bc5ttstein - Un-
tersuchungsbericht). - Baden/SChweiz.

SCHLUMBERGER (1982): Well Evaluation DeveloFfllerlts, Continental Europe.
- Baden-Baden.

SCHLUMBERGER (1985): well Evaluation Conference China 1985. - peking.

SPWLA (1982): Geothermal Log Interpretation Handbook. - Tulsa.

VATTEWALL (1986): Deep Gas project - The Siljan Ring. - Gas project G.-2; 5;
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DIE'IRICH, B.~., HEINIS:II, M.: Die geowi.ssenschaftliche
Bohrung&>eart>eitung vor art unter EiOOeziehmg des Feldlabors

Einleitung

Das geplante KTB-Feldlabor ist, basierend auf dem 1983 entwickelten Konzept
des KTB-Projektes als eine Gerneinschaftseinrichtung der Arbeitsgruwen der
Arbeitsgerneinschaft "probenauswertung" definiert (KTB-Statusbericht 1984).
Aufbauend auf der Organisationsstruktur stellen aIle am KTB beteiligten
universitaten und Wissenschaftlergruppen Personal bereit, das fOr die
FunktionsfAhigkeit dieses Feldlabors ben5tigt wird.

3.4.2 Bauptaufgaberbereiche

Aufgabe der Arbeit im KTB-Feldlabor ist die routinerna1!>ige Untersuchung,
Errnittlung und Dokurnentation aller Proben, Gr15J!,en und Daten unrnittelbar auf
der Bohrlokation, die zeitlichen Ver1lnderungen unterliegen, kontinuierlich
erfaf),t werden rnOssen und/oder die Basis fOr nachgeschaltete
Spezialuntersuchungen darstellen. 1m Rahmen der geowissenschaflichen
Gerneinschaftsforschung ergeben sich folgende Hauptaufgaben:

- Beschreibung und erste Untersuchungen der in den geplanten KTB-Bohrungen
(Vor- und Hauptbohrung) angetroffenen Gesteine

- Erste Analyse der in diesen Gesteinen vorkonmenden flOssigen und gasf15rrnigen
Bestandteile (Gesteinsfluide)

- Obernahrne aller von den Arbeitsgerneinschaften definierten Untersuchungen vor
Ort:
- DurchfOhrung der Untersuchungen, Messungen und Analysen, die auf der

Bohrlokation selbst ohne ZeitverzOgerung durchgefOhrt werden rnUssen
- Probenauswertungen, die kurzfristige Entscheidungen aber die Art des

Bohrens, die DurchfOhrung von Messungen und Tests und der Probennahrne
irn Bohrloch errn5g1ichen

- Erstellung erster wissenschaftlicher Berichte, die die Basis fOr
gezielte Probennahrnen weiterfOhrender Untersuchungen bilden

- Probenverwaltung vor Ort (geologisches Zentralrnagazin).

3.4.3 Arbeitsrichtungen uOO Ziele

Entsprechend Abb. 1 sind irn geplanten KTB-Feldlabor folgende Arbeitsrichtungen
vertreten:

- Bohrungsbearbeitung
- C~logie/Tektonik

- Petrologie/Petrographie
- Geochemie
- Geophysik.

Die zuerst aufgefOhrte Bohrungsbearbeitung hat u. a. das Ziel, far die
verschiedensten Aufgaben Proben zu entnehrnen, SpOlungsdaten zu errnitteln und
Bohrpararneter fOr die geowissenschaftliche Auswertung zu erfassen. Bei der
Arbeitsrichtung Geologie/Tektonik stehen auf der Bohrlokation Fragen zur
Lithostratigraphie, zur Struktur und
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zum Gefage im Vordergrund. 1m Rahrren der drei anderen geowissenschaftlichen
Arbeitsrichtungen werden als Hauptaufgaben Gesteinsbestirrmungen,
gasanalytische 11essungen, Untersuchungen zur Fluid- und Feststoffchemie sowie
Untersuchungen der Gesteinseigenschaften und zur Spannungsrelaxation ohne
SiJrulation der P/'I'-Bedingungen durchgefahrt. Die Resultate aller
Untersuchungen vor art werden als Bohrergebnis zusanmengefall.t und sowohl
computergestatzt gespeichert und verarbeitet als auch analog in Form von
~ler- und Feldlaborlogs aufgezeichnet (lIbb. 2 und 3).

3.4.4 Dimension des K'.IB-Fe1dlabo~s

wahrend bei einer konventionellen Industriebohrung nur wenige Wissenschaftler
und/oder Techniker far die Bohrungsverarbeitung vor art eingesetzt werden,
sind beim KTB-Projekt aber 30 wissenschaftler und Techniker far die
Bohrungsbearbeitung und die wissenschaftlichen Routinearbeiten im Feldlabor
eingeplant. Dieser Aufwand in der geowissenschaftlichen Analyse unrnittelbar
auf der Bohrlokation drackt sich auch im Raurrbedarf far das KTB-Feldl~or aus.
wahrend bei einer konventionellen Bohrung das Feldlabor nur etwa 30 m Flache
umfall.t (Abb. 4), geMrt zum geplanten KTB-Feldlabor einschlieJllich aller
Labors, praparations- und Aufbereitungsraume, Arbeitszirrmer far standige
vlissenschaftler und Techniker sowie far Gastforscher ein etwa 20facher
~umbedarf (Abb. 5). Hinzu korrmt ein weiterer Raumbedarf von mehreren hundert
m Flache fur das geplante geowissenschaftliche Zentralmagazin, in dem etwa
8 - 10 000 III Kernmaterial, rnehrere tausend Proben der BohrspGlung und etwa
30 000 - 45 000 SpGlproben und das gesamte praparierte Probenmaterial
(Kalotten, Plugs, An- und DUnnschliffe) aufbewahrt werden sollen.

"
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Nledersachs.sches Landesamt lur BOdenlorschung
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Art und untersuchungen der Prdlen

Far die Routineuntersuchungen im Feldlabor fallen sowohl abertage am
Bohrlochauslauf als auch direkt im Bohrloch in situ entnorrroene Proben zur
Bearbeitung an (Abb. 6).
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AIle tlbertage-Proben werden zunachst mit dem im Bohrloch zirkulierenden
Sp1lstrom an die Cberflache gefOrdert bevor sie am Sp1lungsauslauf (in der
Regel im Bereich der Spiilrinne bzw. des SChllttelsiebes) entnornrnen werden
kOnnen. Dabei kann die zeit zwischen der Entstehung des Bohrkleins auf der
Bohrlochsohle und dem Austrag desselben abertage rnehrere Stunden betragen, so
da& bei den tlbertage-Proben stets Teufenkorrekturen durchgefOhrt werden
mJssen. Dagegen handelt es sich bei den Untertage-Proben sowohl beim Kernen
(Bohrkerne, Seitenkerne) als auch beim Testen und bei Zufl~ssungen (Proben
von DST-Tests, Autoklavprobennehrnern u. a.) urn teufengenaue Proben (in situ
Proben) •

FOr die Veranschaulichung der Arbeiten im geplanten KTB-Feldlabor kann hier
nur auf einige Arbeitsbereiche bzw. Untersuchungen naher eingegangen werden.

3.4.5.1 untersuchungen fester Prcilen

Zu den Kernuntersuchungen gehOren u. a. die Kernbeschreibung, die photo
graphische ~~fnahme des ~~terials, die Aufnahrne des Makro- und MikrogefOges,
die mineralogische, erzpetrologische und geochemische Gesteinsanalyse sowie
geophysikalische Untersuchungen zur Ermittlung verschiedener gesteins-
physikalischer Parameter (rnagnetische Suszeptibilitat, remanente
Magnetisierung, elektrische und warmeleitfahigkeit, SChallwellen-
Geschwindigkeit, Porositat, Perrneabilit.~t, Dichte) und die Messung der
naturlichen Radioaktivitat des Probenrnaterials. Soweit rnOglich und
erforderlich werden die gleichen oder modifizierte Aufnahrnen, BestiJmungen,
Untersuchungen und Messungen auch am Bohrklein durchgefuhrt.

Die raurnliche Nachorientierung der Bohrkerne, die Voraussetzung fur
strukturelle Untersuchungen ist, wird durch die Korrelation von
Bohrkernabwicklungen mit elektrischen Bohrlochrnessungen vorgenornmen. Wie
Abb. 7 zeigt, kOnnen die in der Bohrkernabwicklung festgestellten Klufte sehr
gut mit dem Ergebnis der akustischen Televiewer-Messung verglichen werden, so
da& anhand dieser orientiert vorgenornmenen Bohrlochrnessung die Bohrkerne
raurnlich nachorientiert werden kOnnen. Diese Bohrkern-Nachorientierung ist von
wesentlicher Bedeutung fur gefugekundliche und tektonische Untersuchungen und
Interpretationen.

Durch Vergleich von Logs der naturlichen Gammastrahlung von Bohrkernrnaterial
mit entsprechenden Bohrlochmessungen des gleichen Teufenbereichs ist es im
Feldlabor weiterhin rnOglich, besonders bei gro1!.en Bohrlochtiefen auftretende
Unterschiede zwischen Kernteufe, Gestangeteufe und MeP..teufe zu erkunden und
auszugleichen (Ab!:J. 8).

1m Rahmen der rnagnetischen Messungen wird das anfallende Bohrkernrnaterial
bezaglich der rnagnetischen SUszeptibilitat und der remanenten Magnetisierung
untersucht. Zu diesem Zweck werden von den am Feldlabor beteiligten
Universitats-lnstituten Gerate konstruierb die eine einfache, rasche und
zerstOrungsfreie Untersuchung der Proben ermOglichen sollen (Abb. 9).
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KORRELATION BOHRKERNABWICKLUNG UNO BOHRLOCHMESSUNG
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VERGLEICH OER GAMMASTRAHL-LOGS VO~ KERN UNO BOHRLOCH
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SCHEMATISCHE ANORONUNG ZUR SUSZEPTIBILIT~TSMESSUNG
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Das gleiche gilt far die Messung der SChallwellengeschwindigkeiten an
Bohrkern- und Bohrkleirunaterial wie Abb. 10 verdeutlichen solI. Ober Rechner
verstellbare Ultraschallschwinger zur Refraktionsmessung und
Transmissionsmessung an Bohrkernen sowie fCr die Transmissionsmessung am
Bohrklein sollen die Durchschallung dieses Materials erm5glichenf das in
Wasser gelagert wird. Zur gesamten l\llsrCstung geMren atillerdem ein
Illp.llsgenerator zur Ansteuerung der Ultraschallschwinger f ein Transienten
Recorder zur Digitalisierung und Zwischenspeicherung der Me19Nerte und eine
Rechnereinheit zur Mef),datenerfassung und Steuerung der Aufnehmer und der
Bohrkerndrehung. Zu diesem zweck sind die Bohrkerne auf Rollen drehbar
gelagert.
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Nledersachslsches Landesamt fur Bodenforschung

BOHRKERNE BOHRKLEIN/KERNBRUCHSTUCKE
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SCHEMA DER ULTRASCHALL-GESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN
~u[ID1M KTB-FELDLABOR

Abb.l0
-

Alle ermittelten Daten werden im Rahmen der Routineuntersuchung kontinuierlich
zusammengestellt und als Log gegen die Teufe aufgetragenf urn Veranderungen im
Bohrprofil feststellen zu k5nnen (vergl. Abb. 11).
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3.4.5.2 lkltersuchung flilssiger Prcben

Die auf der Bohr1okation anfallenden flassigen Proben entstarrrnen entweder
oberti'lgigen Probennahmen aus der Bohrspa1ung, aus zuflassen und sonstigen
Wasserproben (z. B. Abwasser) und/oder, soweit mOglich una erforderlich,
auch aus Probekarrrnern von DS'I'-Tests oder Autok1avprobennehmern. Zum
~xbeitsprogramm geharen fo1gende Aufgabenbereiche:

- Ermitt1ung physika1ischer Parameter
- Untersuchung chemischer Parameter
- Durchfahrung von Tracer-Ana1ysen.

Zu den geowissenschaftlich re1evanten Parametern geharen vor allem Messungen
der Temperatur, der Leitfahigkeit, des Redoxpotentia1s und der pH-Werte der
zirkulierenden Spli1ung. Filr die SpiJ1ungsaberwachung und die Erstellung eines
Gradienten-Profils sind diese Parameter sowohl am Ein1auf a1s auch am Aus1auf
der Bohrung zu erfassen.

1m KTB-Feld1abor werden entsprechend l\bb. 12 far die Kationen-Ana1yse ein IeP
AES und far die Anionen-Analyse ein Ionenchrornatograph zur Verfagung stehen.
Daraber hinaus kannen mit den erwahnten Geri'lten auch Veranderungen in der
Konzentration von Tracern ermitte1t werden, die der SpI11ung far Testzwecke,.
Errnitt1ung von Zuf1~onen, Kontro11e der Zuf1uBtests) zugemischt werden.
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Pro ben n a h m c

BohrspUlung, Zufl Usse
Wasserproben

/ ~
physlkalische Parailleter gasformige Bestandteile-- - - - - - - - aus Ringraurnentgaser
- Temperatur I- - - - - - - - -.
- Leitfahigkeit ;)utomiltische on-line l\nalyse von

- Redoxpotentlal CO2 , N:.!, °'2 '
H/i, SO:.!' CII,!, C2 Hu '

- pH - Hert
C)H S ' H2 , . He, Ar, Kr,

mit einem ProzeOgassektorfeld-

massellspektrOlijeter

chemische Parameter

- - - - - - --
Kationcnanillysc mit ICP-l\CS

Na • • 2. 2 • Sr 2 +, K , Hg , Ca ,

MOl
2. /\.1)",

Anionenanalysc mit

Ionenchromatographie

Cl- - )- 2- "25iO),, F , P0 4 ' 5°4 '

•NH
4

, NO)

'r (ilCerana 1ysen

(nach ERZINGER 1986)

UNTERSUCHUNG FLOSSIGER PROBEN
~u[]3IM KTB-FELDLABOR

Abb.12

Dietrich 9/86 Nledersachslsches Landesamt fur Bodenforschung
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tbtersuchung gasf15rmiger Prd:len

Neben der Kationen- und Anionen-Analyse der Bohrspalung stellt die
routinemaBige Analyse der zutage geforderten Gase ein wichtiges Instrument ?ur
Erfassung der durchteuften gasfQhrenden Gebirgsabsdmitte und son,it
wahrscheinlich permeabler Zonen dar, die far die Ermit.tlung der Fc'gsan"keiten
von Gebirgsfluiden von groJ),em Interesse sind. Es ist vorgesehen, Gaskoll2:en
trationen und gasformige Bestandteile sowohl aus clem Spalst.rom in der
Spalrinne als auch in nichtkontaminierten p~slaufsyst.emen (Bypass,
Gasabscheider) zu untersuchen. Beide Analysen erfolgen automatisch online mit
einem Gaschromatographen und einem proze£gassektorfeld-~~ssenspektrometer. Die
besonders interessierenden Gase sind in Abb. 12 wiedergegeben.

3.4.5.4 (berwae:hung der Bohrsr-IDung

Die schematische Obersicht zur Oberwachung der BohrspQlung (Pbb. 13)
verdeutlicht, d~ aIle Parameter stets am Ein- und P~slauf zu ermitt.eln sind,
UI)l Ver1!nderungen der BohrspQlung w1llirend des SpQlungsumlaufes im BohrJoch
bestimnen zu k5nnen.

Spulungsdruck ~I
Ourchfluf'lmenge ~

~y's.-chem. Sp.ulung§.::
~genschQften

- Dlehte

_ Temperatur

_ elektrischer Widersland

- Viskosilot

- Chemismus

Sp(j[ung I
+
~'IJr-=+~j' Ii
~ i f) Bohrstrang

~~I' [t
.'. ~'. '6"~ohrloch-I' ( ;!% wand

~ i ; I;;
~i

. ~
;!I ~

~. ,I ~-1 RoUenmeil1el

,%

I;lhys,-chem. S~g§.:..

~genschQflen

- Diehle

_ Temperatur

_ elektrischer Widcrsland

- Viskosital

- Chemismus

+
Bohrklein.

Fremdfluide und ·gase

SCHEMA ZUR OBERWACHUNG DER BOHRSPOLUNG G3,u~
Abb.13

Dietrich 9/66
Niedersachsisches landesaml fur Bodenforschung
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Zus1l.tzlich zur kontinuierlichen Bearbeitung sind bei Bedarf feste Proben,
Flilssigkeiten und gasfOrmige Bestandteile bei entsprechenden
diskontinuierlichen Probennahmen im Feldlabor zu bearbeiten. Hierzu gehOren z.
B. Seitenkerne, Sedimentrohrproben, eingesetzte Markierungsmittel (Tracer) und
Proben, die bei Tests im Bohrloch entnomnen werden.

Soweit ml5glich, sollen die hier aufgefOhrten Untersuchungen w1l.hrend des
Abteufens beider Bohrungen, d. h. sowohl der Vor- als auch der Hauptbohrung
durchgefilhrt werden, urn beide Bohrungen optimal miteinander korrelieren zu
kOnnen.

Das Abteufen der mindestens 3 000 m tiefen KTB-Vorbohrung ist fOr die
Bearbeitung der Hauptbohrung von groJ!,er Bedeutung, da die im Feldlabor
installierten Ger1l.te und angewandten Methoden im Dauerbetrieb getestet und
ihre jeweilige Aussagekraft durch Vergleich mit verschiedensten Methoden
OberprOft werden kann. Hierbei ist u. a. bevorzugt zu erkunden, welche
Arbeitsrichtungen und M~verfahren fOr rasche Entscheidungen geeignet sind.
Dabei handelt es sieh urn Entscheidungen Ober die Art des Bohrens, d. h. den
Hechsel vorn vollbohren (Me:illeln) zum Kernen, die erforderliche DurchfOhrung
von Messungen und Tests sowie der in situ-Probennahme im Bohrloch.

1m Hinbliek auf lokationsbezogene Fragestellungen ist das KTB-Feldlabor im
wesentlichen lokationsunabMngig. Mittelbar werden die Untersuchungen und
probenauswertungen im Feldlabor jedoch beeinfluJ1b wenn es sieh urn ein
Bohrloch mit geringer stabilit1l.t handelt. In einem solchen Fall m1ssen zur
C..arantie der Bohrlochstabilitat korrplexere SpOlungen eingesetzt werden, die
die Aussagekraft insbesondere der SpOlungsuntersuchungen beeintr1l.chtigen
werden. Zum anderen kOnnen instabile Bohrlochverh1l.1tnisse verhindern, daP..,
solange die SChwierigkeiten im Bohrloch nieht eindeutig beherrscht werden,
keine Bohrkerne gezogen werden kOnnen.

wahrend korrplexere SpOlungen die Interpretierbarkeit der SpOlungsanalytik
beeintr1l.chtigen kOnnen, werden in erbohrbaren Bereichen mit Mheren
Temperaturen st1l.rkere Wechselbeziehungen zwischen SpOlung und Gebirge
stattfinden, die aufgrund erh5hter Kationen- und Anionengehalte die
Aussagekraft der Ergebnisse erh5hen wird.

1m Rahmen der Dokurnentation und der Darstellung der bei der
['Ohrungsbearbeitung und im Feldlabor erzielten Ergebnisse ist in der Regel
davon auszugehen, daP.. die gewonnenen Daten fOr Entscheidungsprozesse und fOr
die Durchfahrung weiterfahrender Spezialuntersuchungen groJ!,e Bedeutung
besi tzen.

3.4.6 Zusamnenfassung

Die zusaITlTlenstellung aller im KTB-Feldlabor durchzufOhrenden
Rout.ineuntersuchungen (Abb. 14) hebt einen Bereich der kontinuierlichen
Bearbeitung der in, Feldlabor und bei der Bohrungsbearbeitung anfallenden
Proben und Daten hervor. Zu diesem Korrplex gehort die Untersuchung fester,
nOssiger und gasf5rmiger Proben unter Einbeziehung bohr- und
spOlungstechnischer Parameter und Logs verschiedener elektrischer
Bohrlochmessungen, soweit sie far die Arbeiten im Feldlabor unmittelbar
benotigt werden.
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