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Zusammenfassunq

Die Anfange des Kontinentalen Tiefbohrprogramms der Bundesre
publik Deutschland (KTB) gehen bis auf das Jahr 1977 zuriick.
seit dieser zeit wurde in zahlreichen Arbeitssitzungen der
Aufgabenbereich der Bohrlochgeophysik formuliert und gegeniiber
den anderen Arbeitsbereichen scharfer abgegrenzt. Aus diesem
permanenten Meinungsbildungsproze~ resultiert ein iiberschau
bares, nach Prioritaten geordnetes Arbeitsprogramm fiir die
Vor- und Hauptbohrung (KTB-Oberpfalz VB, KTB-Oberpfalz HB)
sowie ein Bohrlochme~programm. Im folgenden solI deshalb der
Versuch unternommen werden, dieses zusammenfassend darzustel
len.

Zunachst wird der weg der Entscheidungsfindungen aufgezeigt.
Daraus wird deutlich, da~ das Arbeits- und Bohrlochme~programm

das Ergebnis meist mehrerer Arbeitssitzungen in oft mehreren
ARGEn, deren ad hoc-Arbeitsgruppen oder anderer Gremien dar
stellt.

Das Arbeitsprogramm fiir die Vor- und Hauptbohrung leitet sich
unmittelbar aus dem geowissenschaftlichen Gesamtziel ab und
la~t sich wie folgt angeben:

Umsetzung der geowissenschaftlichen zielvorstellungen in
zu messende physikalische Gesteinsparameter, chemi
sche Elemente, Mineralkomponenten, Fluide, Warme- und
Massentransporte sowie in geophysikalische Feldgro~en.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden diese in mehrere
Teilprogramme (Teilziele) untergliedert: Marktanalyse, Grund
lagenforschung, gesteinsphysikalische untersuchungen, Korrela
tionsprogramm, Bohrlochsonden-Entwicklungen, Tiefen-Observato
rium, Dauerme~station, Bohrlochme~programm, Me~datensiche

rung, Interpretation von Bohrlochme~daten sowie Abteufen einer
Vorbohrung (KTB-Oberpfalz VB).

Die zeit wahrend der Aufbauphase des KTB bis zur Etablierung
der KTB-projektleitung und des KTB-schwerpunktes wurde ge
nutzt, den Markt zu erkunden, daraus resultierende Liicken zu
erkennen und durch Initiierung entsprechender porschungs- und
Entwicklungsvorhaben (p- und E-Vorhaben) die Liicken mindestens
teilweise zu schlie~en. Die P- und E-Vorhaben stellen daher
einen ganz wesentlichen Teil zur Realisierung der geowissen
schaftlichen Ziele und dami t auch des Arbei tsprog ramms der
KTB-Bohr lochgeophysik dar. Die laufenden und geplanten Vor
haben werden deshalb kurz vorgestellt.

Die Vorbohrung KTB-Oberpfalz VB war nicht von
selbstverstandlich und war auch zwischenzeitlich
gestellt. Der geplante Durchmesser dieser Bohrung
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stllndig wachsender geplanter Endteufe verringert. Damit war
das Arbeitsprogramm der Bohrlochgeophysik, die an einen Min
destdurchmesser gebunden ist, gefllhrdet. Intensive Diskus
sionen zur Notwendigkeit einer Vorbohrung im Rahmen des Ge
samtkonzeptes von KTB unter BerGcksichtigung des Sparsam
keitsprinzips und der Risiko-Verringerung fur die Hauptbohrung
fuhrten zu einer fur aIle Seiten akzeptablen Losung.

Ein wesentlicher Eestandteil des Arbeits- und Bohrlochme~pro

gramms ist der Erwerb einer KTB-eigenen Well Logging unit
incl. einiger KTB-eigener Eohrlochmef>sonden. Diese Ausrustung
stellt ein erhebliches Potential im Sinne der Zugllnglichkeit
zu den geplanten Bohrungen KTB-Oberpfalz VB und KTB-Oberpfalz
HE dar. Die Ausrustung erlaubb neben den Routinemessungen
jederzeit zusatzliche Messungen auszufuhren, insbesondere auch
vHederholungs- uno Kontrollmessungen; sie dient au~erdem zu
Testzwecken der im Rahmen der F- und E-Vorhaben entwickelten
Bohrlochsonden una Interpretationsverfahren.

Zum besseren Verstllndnis der geplanten Messungen in der Boh
rung Oberpfalz VB und der verwendeten Fachausdrucke wird dem
Mef>programm eine Kurzbeschreibung der wichtigsten Me~- und
Interpretationsverfahren vorangestellt. Diese Beschreibungen
sollen zugleich die Moglichkeit bieten, die Mef>sonden und
Auswerteverfahren besser beurteilen zu konnen.

Die planung des Bohrlochme~programms fur die Vorbohrung KTB
Oberpfalz VB laf>t sich unmittelbar aus dem Arbeitsprogramm
ableiten und darstellen. Es besteht aus zwei 9ro~en Bereichen:
Bohrlochmessungen und hydraulische Teste. Das Me~programm

basiert auf Messungen der Service-Firmen, der Amter, Hochschu
len una Insti tute sow ie auf Messungen mit KTB-eigenen Bohr
lochsonden. Es ist geplant, die Erstauswertungen soweit
moglich - von den Firmen ausfGhren zu lassen. Daruber hinaus
gehende, verbesserte Auswertungen werden von den Amtern, Hoch
schul en und Instituten durchgefuhrt. Die Abgabe der Bohrloch
mef>ergebnisse unterliegt einem Datenflu~diagramm und ver
pflichtet den Empfllnger zur Berichterstattung ilber die erziel
ten Interpretationsergebnisse.

An den Ausarbeitungen der betreffenden fachspezifischen Be
schreibungen haben die Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Bohrloch
geophysik der Projektleitung, Dipl.-Ing. Draxler, Dr. Kessels
und Dipl.-Ing. Zoth, mitgewirkt.



1 Einleitung





- 3 -

I Einlejtung

ziel des vorgelegten Berichtes ist es, den Stand der Planungs
arbeiten far das Arbeitsprogramm KTB-Bohrlochgeophysik der
Vor- und Hauptbohrung (KTB-Oberpfalz VB, KTB-Oberpfalz HB)
sowie des Bohrlochmef!.programms far die Vorbohrung dazulegen
und zu erlautern. Dabei solI en auch die Grande und Wege der
Entscheidungsfindungen aufgezeigt werden. Zeitpunkt der Be
trachtungen ist hierbei der 01.09.1987.

Das Abteufen einer supertiefen Bohrung in der Bundesrepublik
Deutschland als Forschungsbohrung wurde erstmalig intensiv
anlaJl.lich einer Arbeitssitzung der Senatskommission far Geo
wissenschaftliche Gemeinschatsforschung (Geokommission) der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) am 05.05.1977 disku
tiert. Aus dieser und sich anschlief!.enden Diskussionen resul
ticrte eine Arbeitsgruppe unter der Leitung des damaligen
Prasidenten des Bayerischen Geologischen Landesamtes, Prof.
Dr. H. Vidal.

Die Ergebnisse dieser Arbeitsgruppe wurden in der Publika
tionsreihe der Geokommission unter dem Titel: "Kontinentales
Tiefbohrprogramrn der Bundesrepubli.k Deutschland" im Jahre 1981
veroffentlicht (DFG 1981) mit der Empfehlung, durch gezielte
Untersuchungen die zukanftige Bohrlokation auszuwahlen und mit
vorbereitenden projektstudien zu beginnen. Ein wesentlicher
Teil dieser Studie wurde auch der Entwicklung von Bohrloch
uncI Interpretationstechniken gewidmet.• Die damals konzipierte
Tiefbohrung sollte eine Teufe von ca. 10 000 m erreichen; die
zu erwartenden Temperaturen wurden auf etwa 200 ·C geschatzt.

Prof. Dr. E. Closs, ehemaliger Leiter der Abteilung Geophysik
dpr Bundesanstalt fDr Geowissenschaften und Rohstoffe, ergriff
dann die Initiative, urn die anstehenden Fragen durch den Auf
bau vor: Projektgruppen (Arbeitsgemeinschaften) anzugehen. Die
Arbe it sgemei nschaften (ARGEn) mi t ca. 150 Mi ta rbeitern setzten
sich wie folgt zusammen (ALTHAUS et al. 1984):

Gesamtkoordinierung:

ARGE 1, Bohren:
ARGE 2, Bohrlochmessungen:
ARGE 3, Probenentnahme:
ARGE 4, Probenauswertung:
ARGE 5, Oberflachengeophysik:

Zielgebiete:

H. J. Behr (Geowissenschaften)
A. Klockner (Technik)
F. Goerlich (Organisation)

A. Klockner
R. Hanel
C. Marx
R. Emmermann
J. Wohlenberg

Oberpfalz: K. Weber
Schwarzwald: W. Wimmenauer.
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Die Ergebnisse dieser AktiviUlten, wie geowissenschaftliche
Zielvorstellungen, bohrtechnische und me~technische Ha£.nahmen
zur Realsierung der Zielvorstellungen, finden si.ch zusammen
fassend dargestellt in SCHNEIDER (1983), im StBtusbericht
(1984) sowie in DFG (1985). 1m folgenden sollen Darstellungen
und Erlauterungen nu r insowei t ausgefahrt werden, al s diese
zum unmittelbaren VersUindnis des Arbeits- und ~~e~programms

Bohrlochgeophysik erforoerlich sind.

Das Arbeitsprogramm KTB-Bohrlochgeophysik sowie das Bohrloch
mefl.prog ramm KTB-Oberpfal z VB basiert im wesentl ichen auf den
Arbeitssitzungen der ARGE 2 und denen der aus ihr hervorgegan
genen neuen ARGE Spannungsmessungen und der Arbei.tsgruppe
Geohydraulik, die der neuen ARGE Fluide zugeordnet wurde
(vergl. hierzu Abb. 2.1). Die ARGE 2, die von dem Forschungs
kollegium Physik des Erdkorpers (FKPE) etabliert wurde, be
stand in der zeit vom 28.03.1982 bis zur offiziellen Auflosung
und OberfOhrung in die neue ARGE 4 am 24.02.1987. In oem glei
chen zeitraum hat die ARGE 2 insgesmt acht Arbeitssitzungen
veranstaltet, deren Ergebnisse in den Protokollen dokumentiert
sind. Gleichzeitig wurden folgende Berichte vorgelegt:

- Tatigkeitsbericht 1, 2 und 3 (1983a, 1983b, 1984)
- Dauerme6station 1 und 2 (1984, 1985)
- zentraler Rechner (1985)
- Konzept eines Me~- und Untersuchungsprogramms far die

Vor- und Hauptbohrung des KTB (1986).

Nach AbschluP., der Interimsphase erfolgte am 08.02.1985 die
offizielle Bekanntgabe und darr.it der offizielle Start des
Kontinentalen Tiefbohrprogramms der Bundesrepublik Deutschland
(KTB) durch Minister Dr. H. Riesenhuber, Bundesministerium fOr
Forschung und Technologie. Als Lokation fOr die Tiefbohrung
wurde aufgrund der Vorerkundungsarbeiten die Region Erbendorf
/Windischeschenbach ausgewahl t; Abb. 1.1. Die geplante Boh r
teufe betragt nunmehr ca. 14 000 m, und die zu erwartenden
Temperaturen liegen bei etwa 300 ·C.

1m Jahre 1986/87 begann die Etablierung der Projektleitung
(PL) am Niedersachsischen Landesamt far Bodenforschung, die
far die technische Realisierung der geowissenschaftlichen
ziele verantwortlich zeichnet. Damit sind die Planungs- und
Realisierungsaufgaben der ehemaligen ARGE 2 in die Hande der
Projektleitung Obergegangen.
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2 Entscheidungsfindungen

Der Weg der Entscheidungen von einer in das KTB eingebrachten
neuen wissenschaftlichen Idee bis zur Finanzierung dieser Idee
setzt die Kenntnis der neuen, seit dem Jahre 1985 aufgebauten
organisationsstruktur voraus.

Der organisatorische Aufbau des KTB ist der Abb. 2.1 zu ent
nehmen. Die Abb. 2.2 stellt eine detailliertere Darstellung
des Ausschusses fur Operative Programmdurchfuhrung sowie der
Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik dar.

In Abb. 2.3 wurde versucht, den Weg der Entscheidungsfindungen
graphisch darzustellen. Dabei ist erganzend anzumerken, dal1
aIle geplanten F- und E-Vorhaben uber die ARGEn eingebracht
werden mussen. Dort wird die Zielsetzung diskutiert, die Be
deutung im Sinne des geowissenschaftlichen Gesamtzieles des
KTB gepruft, die technische Realisierbarkeit, insbesondere die
Verhaltnismal1igkeit zum verfugbaren Finanzvolumen erortert.
Sofern die Notwendigkeit der Durchfuhrung angezeigt ist, wird
das Vorhaben der DFG zur Forderung empfohlen, wobei die dazu
gehor igen Protokollaufzeichnungen der DFG-prufgruppe als Ent
scheidungshilfe dienen. Eine endgultige Beurteilung und Vor
schlag zur Forderung ist jedoch der DFG-Prufgruppe vorbehal
ten. Sofern die Forderung durch die PL angezeigt ist, ist das
Forschungsvorhaben der PL einzureichen. Da die projektleitung
nicht wie die DFG uber eine eigene prufgruppe verfugt, werden
nach Bedarf Experten aus dem Bereich der Industrie, Hochschu
len, i\mter und Institute hinzugezogen. Die Ergebnisse werden
auch hier vertraulich behandelt. Fur die Forderung von F- und
E-Vorhaben wurde Einigkeit insofern erzielt, als Vorhaben der
Grundlagenforschung von der DFG und anwendungsorientierte
Vorhaben von der PL gefordert werden sollen.

Fur die Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik der projektleitung ist
eine besonders intensive Zusammenarbeit mit der ARGE 1,
ARGE 3, ARGE 4 und ARGE 7 unerlal1lich, da aus diesen Arbeits
gemeinschaften konkrete Anforderungen fur Messungen, Teste und
Experimente in der Bohrung vorliegen.

In diesem zusammenhang ist auf die Bedeutung des Forschungs
kollegium Physik des Erdkorpers (FKPE) hinzuweisen. 1m FKPE
sind aIle Leiter der geophysikalischen Institute vertreten,
die unter anderem uber anstehende und zukunftige Aufgaben im
Bereich der Geophysik beraten, koordinieren, empfehlen und
auch Grol1projekte initiieren. Dies gilt z. B. fur die einlei
tenden Diskussionen in der Geokommission durch Prof. Dr.
W. Kertz (Kap. 1, Abschn. ll, die Aktivitiiten des ehemaligen
FKPE-Mitgliedes Prof. Dr. H. Closs (Kap. 1, Abschn. 2), fur
die Grundung der ehemaligen ARGE 2, fur die Erarbeitung
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Mitglieder des Koordinierungsauschusses fiir

Operative Programmdurchfiihrung
- +)zustandig fiir Arbeitsbereich Bohrlochgeophysik -

Vorsitz:

Nitglieder:
Dr. P. Kehrer

+Dr. D. Betz, Dr. E. Bradel ), Dr. E. Koch, Dr. H. J. NOwak,

Dipl.-Ing. W. Rischrtiiller+), Prof. Dr. F. Rummel

Bohrlochgeophysik

R. Hfu1el

I
I I I 1

FuE--Vorhaben Bohrlochmessungen Hydraul. Teste Dauermef.>Station
Bohrlochstabilit~t Interpretation Experimente K'IB-Sonden

W. Kessels J. Draxler R. H~nel G. Zoth

sturmeit*) NN E. Kuhr**)

I. De Grefte**)

K. Bohn**)

*) Prakla-Seismos

**) Schlunt>erger

Abbildung 2.2: Koordinierungsausschu~Operative Programmdurch
fiihrung und Arbeitsbereich Bohrlochgeophysik.
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der geophysikalischen SchlOsselprojekte (FKPE 1986), die Etab
lierung der 3-D-Seismik etc. etc. bis hin zur UnterstOtzung
in Detailfragen in den ARGEn zurn gegenwartigen Zeitpunkt.
Mithin war und ist das FKPE ein wichtiges Gremium, welches an
den Entscheidungsfindungen, auch im Bereich Bohrlochgeophy
sik, mitgewirkt hat und gedanklich in das Organigramm der
Abb. 2.1 zu implementieren ist.

Aus den Abbildungen 2.1 bis 2.3 und den dazugehorigen Erlau
terungen lassen sich drei wesent1iche Fakten ableiten:

1. Der Schwerpunkt ist als die Denkzelle des KTB anzusehen,
und die Projektleitung zeichnet fOr die technische Um
setzung der geowissenschaftlichen Ideen verantwortlich.

2. Die technische Umsetzung der geowissenschaftlichen Ideen
erfolgt durch die

- Industrie mit ihren praxisbezogenen technologisch
hochentwickelten Service-Betrieben und die

Hochschulen, hmter und Institute mit ihren geowissen
schaftlichen Hochleistungslaboratorien und -geraten.

3. Das noch vorzustellende Arbeitsprogramm KTB-Bohrlochgeo
physik sowie das Bohrlochme~programm KTS-Oberpfalz VB
sind nicht das Produkt eines Einzelnen, sondern das
Ergebnis einer intensiven Beratung aus meist mehreren
Arbei tssi tzungen in oft mehreren ARGEn, deren ad hoc
Arbeitsgruppen oder anderen Gremien.





3 Arbeitsprogramm
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3 Arbeitsprogramm

Bs ist vorgesehen, eine Bohrung mit einer Tiefe von ca.
14 000 rn ill der Internzone cler zentraleuropaisehen Varisziden
abzuteu[en. In dieser Tiefe werden Temperaturen von etwa
300 ·C erwartet. Die Bohrung dient der Kenntniserweiterung auf
clem Gebiet der geowissensehaftlichen Grund1agenforsehung sowie
der Verbesserung von Bohr- und Me~technik. Die geowissen
sehaftliehen Ziele sind in Tab. 3.1 zusammenfassend darge
stellt, wobei die Tei1ziele in einem Mooell zur Struktur und
Dynamik der Erdkruste dieses spezie1len mitteleuropaisehen
Krust.enabsehnittes konvergieren. Die gesehilderten Teilziele
~ind auf die Oberk ru ste ger i ehtet. Darilber hinaus n offnet n

diese Bohrung aber aueh ein Fenster in die darunter 1iegende
Unterkruste und eingesehrankt aueh auf den oberen Mantel, da
die Aussagen, die sieh im Endteufenbereieh einer solehen Boh
rung maehen lassen, nieht dureh die Oberkruste beeinf1ur,t
sir-d.

Das T'rfJeitsruogramm der 1,rbeitsgruppe Bohrloehgeophysik der
ProjektleiturH] llrr,faf.,t son,it als Gesamtziel:

Die Umsetzung der geowissenschaftlichen Zielvorstellungen
in zu rnessende physikalisehe Gesteinsparameter, chemi
sehe Elemente, Mineralkomponenten, Fluide, Warme- und
Massentransporte sowie in geophysikalische Feldgro~en.

Die Eealisierung des geowissensehaftliehen Gesamtzieles (Tab.
3.1) und (lan it des Gesamtzi eles der Bohrloehgeophysik erfor
dert eine Reihe von Tei1ma~nahmen. Oiese Teilma~nahmen k5nnten
ill Af'lel,nung an cie geowissensehaftliehen Teilziele (Tab. 3.1)
prfolsen oder z. B. in Anlehnung an die im Rahmen der geophy
sikalischen SchlDsselprojekte aufgeworfenen Fragestellungen
(FKPE 1986) behandelt werden. Unabhangig davon wurden in den
ehemaligen ARGEn 2 und ARGEn 4 im Laufe von zahlreiehen und
intensiven oiskussionen Teilziele herausgearbeitet. Mithin
la~t sieh das Arbeitsprogramn' in folgenden Teilprogrammen oder
Teilzielen darstellen:
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Tabelle 3.1: Gesamtziel und Kurzfassungen der Teilziele des
Kontinentalen Tiefbohrprogramms der Bundes
republik Deutschland (EMMERMANN 1986)

Gesamtziel:

Grundlagenforschung aber die physikalischen und
chemischen Bedingungen und Prozesse in der tiefen
kontinental en Kruste mit dem Ziel, den struktu
reI len Aufbau, oie Dynamik und die Evolution in
trakontinentaler Krustenbereiche zu verstehen.

Teilziele:

1. Die Erfassung von Druck- und Temperaturabhlngig
keit physikalischer MeJ!-grof.,en und Gesteinseigen
schaften. AuJ!-erdem bietet diese Tiefbohrung eine
~lOg1ichkeit, geophysikalisch€ Befuncle nd.t struk
turgeologischen und petrologischen Daten zu kor
relieren (= Eichung geophysikalischer Methoclen
oder die Katur von geophysikalischen Heteroge
nitlten in den Bereichen Seismik, Geoelektrik
usw.) •

2. Ermittlung der geothermischen Zustandsbedingun
gen, d. h. Temperaturverteilung, Wlrmeproduktion
und Wlrmetransport.

3. Davon ausgehend Erkundung der chemischen und
petrologischen Prozesse.

4. Erkllrung cler gefageprlgenden Prozesse, wobei die
zeitliche Fixierung der petrologischen und struk
turgeologischen Vorglnge mit Hilfe radiometri
scher Altersdatierungen geplant ist.

5. Ein verbindendes Glied zwischen den einzelnen
Teilprozessen und den sie studierenden Diszipli
nen stellen die Fluide dar. Ihre Herkunft, Migra
tion und ihre elementkonzentrierende und disper
gierende Wirkung ist zu erforschen. Die Fluide
haben EinfluG auf die Magmenbildung, Metamor
phose und Lagerstlttengenese.

6. Kenntniserweiterung aber spannungsverteilung
und -umwandlung als Funktion der Tiefe. Dabei
sind sowohl (ingenieur-)geologische Aspekte im
Zusammenhang mit der Erclbebentatigkeit als auch
grundlegende Aussagen zur kontinentalen Intra
Plattentektonik zu erwarten.
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Teilziel 1, ~orktanalyse.

Es j~t festzuBtellen, welche BohrlochmeSger~te uno MeS
wir,~en vun Service-Firmen, Firmen, Hochschulen, Geologi
sc:hen Dienst.en uno Instituten oes In- und Auslandes zur
VerfOgung stehen, insbesondere oeren EinsBtzgrenzen hin
~,ichtJ ieh [.ruck und Temperc,tL1r fOr aie Eil.uptbohrl1ng.

Tej]zj~l 2, Grul,~]agenf(,rschung.

[,Ie BohrJ ochsonden und die dazugehor igen Auswerteverfahren
wurdnn haupts~chJich fOr e'ie Kohlenwasserstoff-Exploration
i!l sed imen!::; ren G~st.einen entw ick el t. Es ist clahe r im ei n
zelnen die Ubertragbsrkelt auf kristalJine Gesteine zu
Oberl,rilfen und gegebenenf~l]s en!:sprechende Grundlagen
forsc!.unS zu betreiben.

TeiJ~je] 3, Gestpinsphysikallsche Untersuct'l1ngen.

DestiIllllllln9 dE" L)hy~,ikalischen Parameter (vergJ. hierztl Tab.
3.2J u.no Bc::chrE'ibl1ng cler physikalischen Philnomene, die
fdch linter definierten pT-BeC'ingungen aufgrund der ehemi
schen uncl ndneralc,gischen ZUSBmmensetzung uno der Eikro
sUlik tu, c"r GesU,ine ergeben. ~.ls ~!eJ>stelJen biet.en sieh
<In: c~as BohrJocb (suasi-ir. situ Bec1ir>gl1l1genJ, die Insti
tl;tS) obors (simull ertE' in &l.tu BecingllngenJ uncl das Feld
] eb,n (1''I-Bcc:ingungen an Erc1oberfl1lcheJ. DiE> Verwendung der
C~ter' ist BlIE: ~ah. 3.3 ersieh!:Iich.

Tellzlel 4, KOlfeIctlonsprogramm.

~~orreli'lUon rler EE'f:ergebni~Re von Bohrkernen rflit Ergebnis
('·e1l ilUS Bohrlo~hr"ef:Rllnsen der Vorbohrung, da bei der Haupt
t.. ohn:n<j ClUS KostengrOnden sUincHg die Entscheidung anst.e
"en w'l.rd, erl\:weder Bohrk.-rne zu zi.ehen oc1er BohrIoehmessun
'.len auszufOhren. Zn diesem Zweck muS hinreichend '.len au
t,ekannt sein, weJchs Ergebr.isse nur dureh K.-rnentnahme
(z.B. Fluic1einRchlOsseJ, welche nur durch Bot,rlochmessungen
(z. B. TE'mperClturJ oder nur durch beide Verfahren (z.B.
FlllidbewegullgenJ erlangt werclen k5nnen.

Tpilziel 5, BohrIoct,sonc1en-EntwickIungen.

Die geo\viss~,nschaft.licben ZielvQrstellungn erfordern auch
BohrIochsonden, die nicht von der Service-Industrie oder
~nderbn Inst.ituten angabot.en werden oder aufgrund ihrer
Temperatur-I:insatzgren:l'en nur becingt verwenc1et werden kon
ner>o Neu- uno Weiterentwicklilngen sind daher unumg~nglich.



Tabelle 3.2: ZU ermittelnde gesteinsphysikalische Eigenschaften.

Grundgrol!>en Abgeleitete GrOl!>en

A) Allgereine Eigenschaften

Mechanische Eigenschaften

- unelastisch Dichte , Zugfestigkeit , Bruchfestigkeit
(sprOd, duktil) K, Druckfestigkeit
SCherfestigkeit

~zahigkeit

- elastisch stat. Poissonzahl u, stat. Elast.-Modul E,
statische Kompressibilitat

Akustische Eigenschaften vp' Vs' Absorptionskoeffizient Poissonzahl u, Schermodul G,
Elastiz. Modul E., Inkon~ressibili

tat K, Kompressiblitat 11K, Impedanz Z
~

Elektrische Eigenschaften elektr. Leitfahigkeit , dielektr. Konstante
elektr. Kapazitat C, Induktivitat L

elektr. Impedanz Z ""

~Bgnetische Eigenschaften

Thermische Eigenschaften

remanente !1agnetisierung (Betrag, Richtung) J
magn. SUszeptibilitat , magn. Permeabilitat r

warmeleitfahigkeit , spez. Warmekapazitat c,
thermischer Ausdehnungskoeffizient ~

Gesamtmagnetisierung (Betrag,
Richtung) J t

Temperaturleitfahigkeit

Radioaktive Eigenschaften ~rarmeproduktion H

B) Spezielle Eigenschaften

Porositat P, Permeabilitat K, Speicherkoeffizient S, hydraulische
Leitfahigkeit kf , Transmissivitat Tv

- sowie deren Richtungsabhangigkeit (PJlisotropie), Temperaturabhangigkeit, Druckabhangigkeit (Spannungzustand) und
zeitliche Anderung.

Porenraumeigenschaften
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Tabelle 3.3: Verwendung der gesteinsphysikalischen Daten.

- Aussagen Gber die intrinsischen Gesteinseigenschaften

- Korrelation mit chemischen und modalen stoffbestanden
sowie mit GefGgeeigenschaften (z. B. Anisotropie)

- UberprGfung der Ubertragbarkeit der gesteinsphysika
lischen Parameter auf gro~raumige Gesteinspakete
(Kluftk5rper) - Homogenitat

- SchlGssel zur Interpretation geophysikalischer
Tiefenprofile.
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Teilz~el 6, Tiefen-Observatorium.

Nach Fertigstellung der Bohrung und der auszufUhrenden
Routinemessungen sind Wiederholungsmessungen, Langzeitmes
sungen und zeitabhangige Studien erforderlich. Es ist zu
UberprUfen, ob die Einrichtung eines Tiefen-Observatoriums
gerechtfertigt ist.

Teilziel 7, Dauerme~station.

Das gro~angelegte Forschungsvorhaben erfordert ein umfang
reiches Me~programm, so da~ eine KTB-eigene, permanent an
der Bohrlokation befindliche Dauerme~station (Well Logging
Unit) sowie einige relativ oft benotigte KTB-eigene Me~son

den angezeigt sind.

Teilziel 8, Bohrlochme~programm.

Es ist entsprechend den vorangegangenen Vorgaben ein dem
KTB-Projekt angepa~tes detailliertes Bohrlochme~programm

aufzustellen; hier jedoch zunllchst nur fUr die Vorbohrung
KTB-Oberpfalz VB.

Teilziel 9, Me~datensicherung.

Es mu~ sichergestellt werden, da~

einheitlich formatiert und abgelegt
zeit der Zugriff fUr Interessenten
und/oder Interpretation auch noch
gewahrleistet wird.

die gewonnenen Daten
werden, so da~ jeder
zur Weiterbearbeitung

nach vielen Jahren

Teilziel 10, Interpretation von Bohrlochme~daten.

Gema~ der Gesamtstrategie ist die Erstauswertung durch
Firmen mit deren firmeneigenen Programmen vorgesehen. Damit
wird nicht nur das Know-how der Firmen genutzt, sondern es
stehen erste Interpretationemodelle sofort als Entschei
dungshilfe fUr den Bohr- und Me~betrieb sowie fUr andere
Interssenten zur VerfOgung. Weitergehende Interpretationen
sind durch Hochschulen, Amter und Institute abzudecken.

Teilziel 11, Vorbohrung.

Die bisher aufgefOhrten Einzelschritte lassen erkennen, da~

eine Vorbohrung als Testbohrung unabdingbar ist.



- 19 -

Auf Grund der Diskussionen in den Arbeitssitzungen wurde sehr
bald deutlich, da~ der Umfang des Bohrlochme~programmswahrend
des Abteufens der Bohrung an Umfang standig zunahm. Dies sto~t

jedoch wegen der erforderlichen Bohrturm-zeiten und der damit
verbundenen Kosten auf finanzielle Grenzen. Es erfolgte des
halb die Ausarbeitung einer Prioritatenliste (DEVAY et a1.
1986), die Auskunft darQber gibt, welche Untersuchungen unbe
dingt wahrend des Abteufens der supertiefen Bohrung auszufQh
ren sind, weil:

- die Informationen durch den Bohrvorgang selbst
verlorengehen konnen,

- die Infornlationen zeitabhangig sind, und
- die Daten von Anfang an far die Interpretation benotigt

werden.

Die Prioritatenliste umfa~t:

1. Beschreibung des thermodynamischen Zustandes
2. Ermittlung der Porenfluide und der Fluidbewegungen
3. Strukturelle und texturelle Beschreibung
4. Voraussagen far Bohrtechnik und Wissenschaft
5. Standfestigkeit der Bohrung

Die Realsierung aller Obrigen Zielvorstellungen solI nach
Abschlu& der Bohrarbeiten ausgefOhrt werden, was auch mit dem
BegrHf Tiefen-Laboratorium (Deep Earth Laboratory) umschrie
ben wirc1. Da die Atl\vendbarkeit der Prioritatenliste bereits
bei der Vorbohrung erprobt werden solI, ergeben sich far die
CurchfOhrung des BohrlochmeJ1programms folgende Bedingungen:

- Vorbohrung KTB-Oberpfalz VB

Wahrend des Abteufens:
Messungen gemaa Prioritatenliste

. Nach dem Abteufen:
aIle Obrigen Messungen
(EARTH LABORATORY)

- Hauptbohrung KTB-Oberpfalz HB

~!ahrend des Abteufens:
bis zur Teufe der Vorbohrung:

Korrelationsmessungen

ab Teufe Vorbohrung:
Messungen gema~ einer
verbesserten Prioritatenliste

• Nach dem Abteufen:
aIle Obrigen Messungen
(DEEP EARTH LABORATORY)
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Die Verlagerung der Bohrlochmessungen von der Hauptbohrung in
die Vorbohrung, fGr den Teufenberich der Vorbohrung, stellt
zugleich eine Entlastung der Hauptbohrung im Sinne des meP..
technischen Risikos dar.

Die Korrelationsmessungen dienen dazu, das in der Hauptbohrung
durchteufte Gestein mit dem der Vorbohrung zu korrelieren.

Diese Gesamtstrategie beinhaltet auP..erdem, daP.. nach Moglich
keit Messungen sowie die dazugehorigen Erstauswertungen von
Service-Firmen durchgefGhrt werden sollen, urn das Know-how der
Firmen voll fGr das KTB zu nutzen.

Das Teilziel 1, Marktanalyse, wurde bereits abgeschlossen;
siehe DEVAY et al. (1983) und HANEL (1987). Die Ergebnisse
dieser Studie dienten zugleich als Grundlage fGr die Entschei
dung von Neu- und Weiterentwicklungen von Bohrlochsonden.
Einen Ausschnitt der Ergebnisse zeigt die Abb. 3.4. Die
bereits im Jahre 1983 durchgefGhrte Marktstudie Gber verfGg
bare MeP..instrumente wurde auf den neuesten Stand gebracht
(verlangerte Balken), wobei unterbrochene Linien angeben, daP..
im Sinne der Prioritatenliste Entwicklungsarbeit zur Errei
chung der 300 °C-Einsatzgrenze unbedingt notwendig ist. Ent
sprechende MaP..nahmen wurden bereits eingeleitet, vergl. hierzu
Abschn. 4.3. Das Teilziel 1 enthielt auch das Studium analoger
Forschungsvorhaben, wie das HDR-Vorhaben Los Alamos (USA),
HDR-Vorhaben Cornwall (GroP"britannien) , NAGRA-Vorhaben
(Schweizl und das Geothermik-Vorhaben Urach. Die Ergebnisse
hieraus mGndeten ebenfalls in die Teilziele ein.

Im Kapitel 4 sind nicht aufgefGhrt die Vorhaben des Feldla
bors, die der geplanten Erfassung von gesteinsphysikalischen
Eigenschaften dienen; vergl. hierzu Tab. 3.4. Ziel dieser
ersten Messungen im Feldlabor ist, eine tibersicht zu gewinnen
Gber wichtige physikalische Eigenschaften, die sich an unbear
beiteten Kernen ermitteln lassen oder die bald nach Entnahme
der Kerne gemessen werden mGssen (Datensicherung). Die Messun
gen sollen, sofern moglich, beriihrungslos und kontinuierlich
durchgefGhrt werden. Die Ergebnisse dienen vor allem zur
Auswahl von Proben fGr weitere speziellere Untersuchungen, zur
Interpretation von geophysikalischen Oberflachenmessungen, zur
Korrelation mit der petrologie und zur Korrelation mit Bohr
lochmessungen und gegebenenfalls zu deren Kalibrierung.

Eine enge Zusammenarbeit der Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik
der PL und dem Feldlabor ist gemaP.. den Teilzielen 3 und 4 des
Arbeitsprogramms unerlaP..lich.

weitere Details zur planung und zur bereits durchgefGhrten
Umsetzung der Teilziele finden sich in:

Kap. 4: Teilziele 2, 3, 4, 5, 6 und 10
Kap. 5: Teilziel 11
Kap. 6 Teilziel 7
Kap. 8: Teilziele 8 und 9.
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MARKTSTUDIE, 1983
HOCHTEMPERATUR MESSONDEN, 1986
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Manometer, mechan.
Manometer, quartz
Production Logging Tool
Flowmeter/Temperature
Fullbore Flowmeter
Radioactive Tracer Tool

Dorehole Gravity Heter

Geothermal Temperature Log

DIIC-Sonic
Sonic, HEL
Long Spaced Sonic
Triaxial Geophone
Borehole Acoustic Televiewer
Circwnferential Acoustic Log

Gamma Ray
Geothermal Gamma Ray
Geothermal Gamma Spectra log
Induced Gamma spectrometer
Thermal Decay Time
Gamma Density
Geothermal Densilog
Litho-Density
Compensated Neutron
Geothermal Neutron Log

Dual Laterolog
Laterolog-7, HEL
Dual Induction Log
Induction llEL Tool
Dual Induction Laterolog
Microspherically Focussed Log
Microlaterolog, Proximity Log
High Resolution Dipmeter
Sed. High Resolution Dipmeter
Dipmeter, BEL
Formation Micro Scanner Tool
Electromagn. Propagation Tool
Dielectric Log
Nuclear Magnetic Resonance

Hul tishot Photoclinometer
Borehole Geometry Tool
Geothermal Caliper Log
Cement nond Tool
Free Point Indicator
Casing Collar Indicator
Casing Cutter

Fluid Sampler
Repeat Formation Tester
Hydraulic Test T. ,Drill Stem T
Borehole Dye Tracer Injector
Sidewall Coregun

Abb~ldung 3.4: Die Temperatur-Einsatzgrenzen der von Service
Firmen angebotenen Bohrlochsonden.
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Tabelle 3.4: Ubersicht uber die Messung physikalischer Eigen
schaften im Feldlabor

Magnetische Suszeptibilitat
Remanente Magnetisierung (> 10 mAim)

Eigenschaften

1. Dichte

Auftriebmethode
Gamma-Strahlen-Absorption

2. Gamma-Spektrometrie fur U, Th
und K (Naturliche Gamma
Strahlung)

3. Schallwellen-Geschwindigkeiten

Kompressionswellen-Geschwindigk.

Scherwellen-Geschwindigkeit
Anisotropie

4. Elektrische Parameter

Induktive elektr. Leitfahigkeit
Galvanische elektr. Leitfahigkeit
Induzierte Polarisation

5. Magnetische Parameter

6. Warmeleitfahigkeit und
Temperaturleitfahigkeit

7. Porositat und Permeabilitat

8. Spannungsnachwirkungsmessungen
(Restspannungen)

Institut

Institut fur Geophysik,
TU Munchen, Prof. Dr.
A. Schult, Dr. J. Pohl

Institut fur Geophysik,
TU Munchen, Prof. Dr.
A. Schult, Dr. J. Pohl

Institut fur Geophysik,
TU Munchen, Prof. Dr.
H. Soffel,
Dr. H. Gebrande

Institut fur Geophysik,
TU Munchen, Prof. Dr.
A. Schult,
Dr. A. Berkthold

Institut fur Geophysik,
TU Munchen, Dr. J.Pohl,
Prof. Dr. A. Schult

Institut fur Angewandte
Geophysik, TU Berlin,
Prof. H. Burkhardt

Institut fur Geophysik,
TU Clausthal,
Prof. R. Schopper

Institut fur Geophysik,
Universitat Frankfurt,
Prof. H. Berckhemer



4 Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben
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4 Forschungs- und Entwick1ungsyorbaben

4.1 Er11l.uterungen

Die Realisierung der ehrgeizigen geowissenschaftlichen Ziel
vorstellungen ist ohne unterstOtzende Forschungs- und Entwick
lungsvorhaben undenkbar. Dies war bereits in einem frOhen
stadium des KTB angezeigt, zumal eine Reihe von Vorhaben eine
groP.>e Vorlaufzeit bis zum fristgem1l.P.>en Einsatz in der Haupt
bohrung benotigen; z. B. die Entwicklung und der Bau von Bohr
lochsonden.

Eine ausfOhrliche BegrOndung und Beschreibung der F- und E
Vorhaben ist in diesem Rahmen nicht moglich. Details hierzu
lassen sich den Protokollen der ARGEn entnehmen. Die Zielvor
stellungen des Arbeitsprogramms in Kap. 3 sollten jedoch be
reits so Oberzeugend sein, daP.> weitere Erl1l.uterungen sich
erObrigen. Dieses Kapitel bezieht sich im wesentlichen auf die
Teilziele 2 - 6 sowie 10 des Arbeitsprogramms.

In den folgenden beiden Abschnit ten 4.2 und 4.3 werden die
aufgrund der 11l.nger zurOckliegenden Planung und nunmehr be
reits durch die DFG/PL finanziell geforderten Vorhaben auf
gel istet und deren Zielvorstellungen kurz dargestell t. Daran
schlieP.>t sich jeweils eine Liste von Vorhaben an, die ent
sprechend dem Arbeitsprogramm erarbeitet und bei der DFG bzw.
der PL mit der Bitte urn Forderung eingereicht wurden, wobei
aber eine verbindliche zusage noch aussteht.

In den Abschnitten 4.4 und 4.5 werden die geophysikal ischen
SchlOsselprojekte und das Tiefen-Observatorium gesondert er
11l.utert, da sich diese, insbesondere das Tiefen-Observatorium,
noch in der Planung bef inden. Sie werden in diesem Kapi tel
jedoch mit aufgefOhrt, da sie letzendlich ebenfalls der Forde
rung im Sinne von F- und E-Vorhaben bedOrfen.

Prinzipiell ist anzumerken, daP.> die projektbezogenen Notwen
digkeiten mit den Moglichkeiten und Interessen der Hochschu
len, Institute und funter in Einklang gebracht werden mul!.ten
und daher nicht immer optimal gelost werden konnten. Mit der
Etablierung der Projektleitung wurde deshalb in der Arbeits
gruppe Bohrlochgeophysik versucht, diese LOcken zumindest
teilweise zu schlieP.>en, indem Firmen urn entsprechende Mit
arbeit gebeten wurden (z.B. Entwicklungsmoglichkeiten zur
KOhlung von Bohrlochsonden bei hohen Bohrlochtemperaturen).
Daraus erkl1l.rt sich, daP.> auch vorhaben von der Projektleitung
direkt initiiert wurden.
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4.2 DPG-VOrbaben

Die Reihenfolge der aufgefOhrten und bereits in der F5rderung
stehenden F- und E-Vorhaben gibt keinen Hinweis auf Priorita
ten; die Auflistung erfolgte in Anlehnung an den F5rderungsbe
ginn. Zur Erleichterung der Zuordnung des Forschungsvorhabens
zurn Teilziel erfolgte eine entsprechende Kennzeichnung (z. B.
Teilziel 2: T2l. Mit der AbkOrzung GS wurde der Bezug zu den
Geophysikalischen SchlOsselexperirnenten in Abschn. 4.4 herge
stellt. Die (bevorzugtel ARGE-Zugeh5rigkeit des Antragstellers
ist ebenfalls angegeben.

(1) Vorbaben, die bereits von der DPG gefOrdert und finan
ziert werden

1. Entwicklung und Erprobung eines Bochdruck-Permeameter
Porosimeter fOr Untersuchungen an kristallinen Tiefbohr
kernen; T2, T3, ARGE 4
Antragsteller: Institut fOr Geophysik, TO Clausthal,

Prof. R. Schopper
POrderung seit: 01.04.1985

Der Aufbau und die Erprobung des bereits begonnenen Hoch
druck-Perrnearneter-Porosirneter 5011 vollendet werden. Danach
ist der Einsatz der Apparatur fOr Untersuchungen an kri
stallinen Gesteinen der Kontinentalen Tiefbohrung geplant.
Bei diesen Untersuchungen sollen die Prositat, die Perrnea
bilitat, die exakte Klinkenberg-Konstante unter irn Obrigen
konstanten Zustandsbedingungen des Porengases, die Forch
heirner-Konstante unter entsprechenden Bedingungen sowie die
kritische Str5rnungsgeschwindigkeit - d.h. die obere Grenze
des Darcy-Bereiches bzw. die untere Grenze des Forchheirner
Bereiches bestirnrnt werden. AIle untersuchungen sollen
unter unterschiedlichen p,T-Bedingungen durchgefOhrt wer
den, urn aus den Druck- bzw. Ternperaturabhangigkeiten der
oben genannten Gr5~en, in Verbindung mit den Daten anderer
Arbeitsgruppen und den existierenden Theorien, eine voll
standige GefOgeinforrnation des untersuchten Gesteins zu
erhalten.

2. Erprobung eines Bohrlochmagnetometers fOr eine vertikale
Gradientensondierung erdmagnetischer Variationen; T5, T8,
T 10, GS, ARGE 4
Antragsteller: Institut fOr Geophysik, Univ. GOttingen,

Dr. E. Steveling
pOrderung seit: 01.05.1985

Die vertikale Gradientensondierung ist eine neue Methode
zur Bestirnrnung der Ober gro~e Volurnina integrierten Leit-
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f1:ihigk~it des Untergrundes. Ein erster Versuch mit einem
existierenden, aber fur andere Aufgaben gebauten Bohrloch
magnetometer hat gezeigt, da~ die Methode noch weiter
getestet werden mu~, bevor sie in der Kontinentalen Tief
bohrung eingesetzt wird. Es wird daher ein Bohrlochmagne
tometer fur Temperaturen bis 80 °C entwickelt (Abb. 4.1>.
Die eingebaute triaxiale F~rstersonde hat eine Aufl~sung

von 0,1 nT. Die Sonde liefert digitale Daten, die ubertage
mit einem eigenen Datenlogger aufgezeichnet werden sollen.

3. Entwicklung und Erprobung von Auswerteverfahren fOr elek
trische Bohrlochmessungen im Rahmen des KTB, einschlie£lich
Messungen der induzierten Polarisation zur Erkundung der
Porosit!t/Permeabilit!t von Fluiden; T2, T8, TID, ARGE 4
Antragsteller: NLfB, Hannover, Dr. D. Vogelsang
F~rderung seit: 01.04.1986, Erweiterung ab 01.01.1988
beantragt

Das bereits bestehende Forschungsvorhaben solI urn die Erar
beitung der theoretischen Grundlagen der Fluidpolarisation
erweitert werden. Es ist vorgesehen, aus Bohrlochmessungen
der induzierten Polarisation neuartige Verfahren zur Be
stimmung von PorosiUit und Permeabilit1\t im Gestein abzu
leiten, vergl. hierzu Abb. 4.2. Durch rechnerische Diskri
mination sollen die IP-Effekte von Sulfiden bzw. Graphit
von den IP-Effekten der Fluide unterschieden werden.

4. Entwicklung von Auswertemethoden fOr Bohrlochmessungen im
Kristallin mit mikroklOftiger Porenraumstruktur; T2, TID,
ARGE 4
Antragstel1er: Institut fOr Geophysik, TU Clausthal,

Prof. R. Schopper
F~rderung seit: 01.09.1986

Entwicklung und Erprobung von Auswertemethoden fur Bohr
lochmessungen im Kristallin mit mikroklGftiger Porenraum
struktur aufgrund bestehender und noch zu erarbeitender
petrophysikalischer Theorien und in Verbindung mit petro
physikalischen und licht- und elektronenmikroskopischen
Kernuntersuchungen, z. T. unter simulierten in situ Bedin
gungen sowie unter besonderer Beachtung der Druck- und
Temperaturabh1:ingigkeit der eingehenden elektrochemischen
Grenzschichtparameter. Auswerteverfahren fur Elektro-,
spektrales Gamma-, Densi ty-, Neutron- und Akustik-Log
(elektrische Messungen auch frequenzabh1:ingig, getrennt nach
Real- und Imagnin1:iranteil'.
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5. Verbesserung des Verfahrens zur Messung der Wlrmeproduk
tionsrate von Gesteinen durch Bestimmung der Konzentration
von U, Th und K mittels Spektrometrie der natOrlichen und
induzierten Gammastrahlung im Hinblick auf die KTB;
T2, T3, ARGE 6
Antragsteller: Geochemisches Institut, Univ. Gie&en,

Prof. U. Haack;
Geochemisches Institut, Univ. GOttingen,
Dipl.-Geophys. E. Gohn;
Zentrales Isotopenlaboratorium fOr Medizi
nische und Biologische Forschung,
Univ. GOttingen, Dipl.-Phys. K.-H. Becker

FOrderung seit: 01.07.1986

An die Messung der Warmeproduktion in den Gesteinen der KTB
werden erh5hte AnsprGche gestellt. Zugleich werden die
MeJ!>bedingungen schwieriger, da die natGrliche Radioaktivi
tat mit der Teufe abnehmen wird und oft nur kleine Proben
mengen zur VerfGgung stehen. Daher mGssen Verbesserungen
des MeJ!>verfahrens eingefGhrt werden. Diese beruhen i. w.
auf einer besseren Ausnutzung des natGrlichen Gamma-Signals
durch ein verbessertes Auswerteverfahren sowie auf dem Ein
satz eines K-armen, mit Am dotierten NaJ-Kristalls. Weiter
hin sollen die Mineralogie der U-Th-Trager-Minerale sowie
deren Gehalt an U und Th untersucht werden, urn evtl. An
oder Abreicherungsmechanismen und deren Abhangigkeit von
der Teufe auf die Spur zu kommen.

6. zwei- und dreidimensionale Simulationsrechnungen zum
erweiterten Induktionslog = Induction-Wave-Log; T2, TI0
Antragsteller: Institut fOr Geophysik und Meteorologie,

Univ. KOln, Prof. F. M. Neubauer,
Dr. K.-M. Strack

FOrderung seit: 01.09.1986

Die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit
und gr5J!>erer Entfernung vom Bohrloch laJ!>t sich
los mittels Induction-Log-Sonden bestimmen.

in kleiner
elektroden-

Es solI en Modellrechnungen zum Induction-Log (IL) durchge
fGhrt werden, bei denen unter BerGcksichtigung beliebiger
zwei- und dreidimensionaler Leitfahigkeits- und Dielektri
zitatsverteilungen urn ein Bohrloch das elektromagnetische
Feld eines magnetischen Dipols bei gegebener Frequenz nume
risch berechnet wird. Ziel dieser Simulation ist es, Model
Ie zur verbesserten Interpretation und Kontrolle der klas
sischen IL-Messungen bereitzustellen. Besondere Bedeutung
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5011 hierbei die Simulation von IL in dreidimensionalen,
nicht-rotationssymmetrischen Modellformationen haben. Es
5011 untersucht werden, inwieweit die derzeit angewandten
zweidimensionalen Interpretationstechniken von IL-Sondie
rungen durch das vorhandensein von schr~g zum Bohrloch ein
fallenden Schichten oder von St~rk~rpern verfalscht werden.

Die Rechnungen k~nnen fOr einfache Dipolsender-Empf~nger

Anordnungen aber auch in der Industrie eingesetzte Mehr
fachsender- und Mehrfachempf~nger-Anordnungen durchgefOhrt
werden.

7. Auswertung von Permeabilit3ts- und Hydrofrac-Spannungs
messungen in der KTB-Vorbohrung Oberpfalz sowie begleitende
Forschungsarbeiten zur Ger3teentwicklung der Fa. MESY GmbH,
Bochum; T3, T5, GS, ARGB 3
Antragstel1er: Institut far Geophysik, Ruhr-Universit3t

Bochum, Prof. F. Rummel
F~rderung seit: 01.11.1986

Hydrofrac-Spannungsmessungen sowie Permeabilit~ts- bzw.
Transmissivitatsmessungen sind in der Vorbohrung einge
plant. Die DurchfOhrung der Messungen 5011 durch die Firma
Mesy GmbH. erfolgen (Kostenangebot an PL). Die Auswertungen
sind mit vorhandenen theoretischen Vorstellungen am Insti
tut far Geophysik vorgesehen. Dies betr Hft insbesondere
die Weiterentwicklung eines Frac-Modells auf der Grundlage
der Bruchmechanik (Energiebilanz) sowie der BerOcksichti
gung von FIOssigkeitsverlusten und der Str~mungsmechanik im
induzierten Ri~ bzw. in vorhandenen Kluftfl~chen.

8. Auswertung der Bobrlochlogs der KTB-Vorbobrung hinsicbtlich
Porosit3t und Permeabilitat unter Anwendung geostatisti
scher Bearbeitungsverfahren; T2, T4, TID, ARGE 4
Antragsteller: Institut far Angewandte Geopbysik,

TO Berlin, Prof. H. Burkbardt
Farderung seit: 01.01.1987

Die Auswertung von Bohrlochmessungen im Kristallin ist zur
zeit nur moglich, wenn eine Kalibrierung der Logs in der
gleichen geologischen Formation erfolgen kann, in der auch
die Daten interpretiert werden sollen. Das KTB bietet mit
Vor- und Hauptbohrung die einmal ige Gelegenheit, die geo
physikalischen Bohrlochme~verfahren in der Vorbohrung zu
kalibrieren, urn sie dann in der Hauptbohrung gezielt ein
setzen zu konnen. Die Porositat (Matrix- und Kluft-Porosi-
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Uit) sowie die Permeabilitlit sollen aus den MeJ!.ergebnissen
der geophysikalischen Bohrlochlogs der Vorbohrung unter
Einbeziehung der Ergebnisse der Labormessungen, der
gesteinsphysikalischen Modelluntersuchungen, der hydrauli
schen Teste und der lithologischen Untersuchungen mit Ver
fahren der multivariaten Statistik bestimmt werden.

9. Integrierte Me£methode zur Bestimmung von Porositat und
Permeabilitat dichter Medien; T2, T3, ARGE 4
Antragsteller: Institut far Tiefbohrtechnik, Erd61- und

Erdgasgewinnung, TO Clausthal,
Prof. G. Pusch

F6rderung seit: 01.01.1987

Far die Labormessung der Permeabilitlit und Porositlit an
Bohrkernen nach der integrierten MeJ!.methode steht ein Tri
axialpermeameter ·(Abb. 4.3) zur VerfOgung, welches in situ
nahe MeJ!.bedingungen ermoglicht. Bisherige Messungen an Gra
nitkernen (Grimsel-Massiv/Schweiz) zeigen einen starken
EinfluJ!. des Spannungszustandes auf die Permeabilitlit. Zwi
schen stationlir und instationlir gemessenen Permeabilitliten
ergeben sich Unterschiede, die auf einen erheblichen 'Dead
end '-Porenanteil hindeuten. Dieser Porenanteil stell t far
Logauswertungen und Modellberechnungen eine wichtige GroJ!.e
dar. Durch Kombination der instationliren Permeabilitlitsmes
sung und einer weiteren Methode, der Dispersionsmessung,
5011 im beantragten Vorhaben zuslitzl ich zur Porosi tlit und
Permeabilitlit das 'Dead-end'-Porenvolumen bestimmt werden.
Die Messungen werden in Ringversuchen mit Prof. Schopper/TU
Clausthal und Prof. Burkhard/TU Berlin erfolgen.
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Abbildung 4.3: Triaxialzelle zur Bestimmung von Porositat und
Permeabilitat dichter Medien.
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(2) vorhaben in der P1anungsphase, die bei der DPG bereits
eingereicht wurden

10. Bestimmung physika1ischer Gesteinsparameter unter
in situ-Bedingungen; T3, T4, ARGE 4
Antragste11er: Institut fOr Angewandte Geophysik,

TO Berlin, Prof. H. Burkhardt;
Institut fOr Geophysik, TO C1austha1,
Prof. R. Schopper

POrderung beantragt ab: 01.01.1988

Es sollen die Warme- und Temperatur1eitfahigkeiten an
Kernmaterial unter in situ Bedingungen gemessen werden.
DarOber hinaus ist vorgesehen, die Druck- und Temperatur
abhangigkeiten dieser Eigenschaften zu erfassen, urn Prog
nosen der Gesteinsparameter fOr gr5~ere als die erbohrten
Tiefen abgeben zu k5nnen. Vom gleichen Kernmaterial werden
auch die seismischen Geschwindigkeiten und die Dichte be
stimmt. Mit diesen physikalischen Eigenschaften unter in
situ Bedingungen sollen Korrelationsbeziehungen zwischen
den thermischen Leitfahigkeiten und sowohl den seismischen
Geschwindigkeiten wie auch der Dichte untersucht werden,
urn aus seismischen und gravimetrischen Modellen auch War
meleitfahigkeitsmodelle der Erdkruste abschatzen zu k5n
nen. 1m Obrigen liefern obige thermische Parameter zusam
men mit den elastischen, elektrischen und hydraulischen
Parametern wichtige Stukturinformationen zum Porenraum und
FeststoffgerOst und sind damit fOr einen vollstandigen
Parametersatz unverzichtbar.

11. Uran- und B1eiisotope an Gesteinen der Kontinenta1en
Tiefbohrung; T2, T3, ARGE 6
Antragste11er: Institut fOr Geowissenschaften und

Lithospharenforschung der Univ. GieSen
Prof. U. Haack

POrderung beantragt ab: 01.01.1989

Die Tiefbohrung ist gerade tief genug, urn die weithin ver
mutete starke Abnahme der Gehalte an U und Th sowie der
U/Pb- und Th/Pb-Verhaltnisse mit der Tiefe erfassen zu
k5nnen. Das Zie1 des Projektes ist es, diese Grundannahme
al1er geothermischen wie auch aller geochemischen Modelle
der kontinentalen Erdkruste zu OberprQfen. Es solI en
Garnma-Spektrometrie und Messungen der Isotopenverha1tnisse
des Pb in Gesamtgestein, Feldspaten und Sulfiden erfo1gen.
Daraus weEden u. a. Hinweise auf die Vorgeschichte von
Edukten sowie die Herkunft von Erzblei erhofft. Es wird
versucht werden, evtl. Umlagerungen von Uran nach Ausma~

und Alter zu erfassen. Datierungen von Zirkon und Monazit
sind nicht beabsichtigt.
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12. Bohrloch- und gesteinsmagnetische Messungen zur
Erforschung magnetischer Diskontinuit!ten im Gebirge;
T3, T4, T8, ARGE 4
Antragste11er: KLfB, Hannover, Prof. A. Hahn

BGR, Hannover, Prof. W. Bosum

F~rderung beantragt ab: 01.01.1988

Eine Kette positiver Magnetfeldanomalien zieht sich von
Baden-Baden nach Erbendorf in ENE Richtung (Abb. 4.4A). Sie
f:Ult zusammen mit der Suturzone, die die Grenze Saxothu
ringikum/Moldanubikum kennzeichnet. Als Deutung kommen hier
in erster Linie Effekte von thermischen Vorgangen in
Betracht, die zur Bildung magnetischer Minerale gefOhrt
haben. Diese bilden im Gebirge Zonen mit unterschiedlichem
Magnetisierungscharakter; ihre Grenzflachen kOnnen als
"magnetische Diskontinuitaten" beschrieben werden. Diese
phanomene sollen mit Hilfe von magnetischen Bohrlochmessun
gen (Abb. 4.4B) in der KTB und in gesteinsmagnetischen
Untersuchungen studiert werden.

13. Messung simulierter in situ-Geschwindigkeiten von P- und
S-Wellen an ausgew!h1ten Bohrkernproben der Vor- und
Hauptbohrung. Korrelation petrophysikalischer Daten mit
chemischen und moda1en stoffbest!nden; T3, T4, ARGE 4
Antragste11er: Mineralog.-petrograph. Instit., univ. Kiel,

Prof. H. Kern
F~rderung beantragt ab: 01.01.1988

Es wird im Rahmen des Schwerpunktes als notwendige Aufgabe
angesehen, an gezielt entnommenen Bohrkernproben der Vor
und Hauptbohrung die elastischen wellengeschwindigkeiten
(v , v ), die Geschwindigkeitsanisotropien, die Gesteins
dighte~, die Poissonzahlen sowie die dynamischen E- und G
Moduli unter p- und T-Bedingungen zu bestimmen, die sich
an den jeweiligen Entnahmeteufen orientieren.

Die Messungen v unter Druck und Temperatur werden an wOr
felfOrmigen GesIteinsproben in einer dreiaxialen Stempel
presse durchgefOhrt (Abb. 4.5). Durch allseitig gleichen
Stempelvorschub wird in den WOrfelproben ein quasi
hydrostatischer Druck erzeugt (max. 600 MPa). Die Aufhei
zung der Probe erfolgt Ober die Stempel. Die Wandler sind
j eweils am gekOhl ten Stempelende angebrachtt so dal!. hin
sichtlich der maximalen Mel!.temperatur der Curie-Punkt des
wandlermaterials keine Rolle spielt und die Geschwindig
keiten elastischer wellen bis etwa 750°C gemessen werden
kOnnen. Probenform und Stempelanordnung erlauben die
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Abbildung 4.4A: verteilung der AT-Anomalien in SGddeutschland.

Abbildung 4.4B: Aufbau des 3-D-Bohrlochmagnetometers.
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gleichzeitige Messung von v und v in drei orthogonalen
Richtungen, so da~ auch Aus~agen Ob~r die Richtungsabh~n
gigkeit der Wellenausbreitung gemacht werden k5nnen.
DarOber hinaus lassen sich aus dem Stempelvorschub Ande
rungen des Porenvolumens und der Probendichte als Funktion
von Druck und Temperatur ermitteln.

Die Kombination der petrophysikalischen Daten mit den
entsprechenden mineralogischen, chemischen und gefOgekund
lichen Befunden erm5glicht eine Kalibrierung der seismi
schen Methoden bei der Tiefensondierung.

14. Thermische und elektrische Leitfahigkeit von Kernproben
bei erh5hten hydrostatischen DrOcken und Temperaturen; T3,
T4, ARGE 4
Antragsteller: Institut fOr Allgemeine und Angewandte

Geophysik, Univ. MOnchen, Prof. A. Schult
F5rderung beantragt ab: 01.01.1988

Die Temperatur- und W~rmeleitf~higkeit und die elektrische
Leitf~higkeit sollen an zylindrischen Gesteinsproben (etwa
25 mm Durchmesser und 80 mm Lange) in einer vorhandenen
Gasdruckapparatur unter in situ Bedingungen (max. erreich
bar etwa 7 kbar und 500 ·e) gemessen werden. wegen der in
Gesteinen vorhandenen Mikrorisse ist zu erwarten, da~ ver
hill tnisma~ig geringe DrOcke erhebl ichen Einflu~ auf die
thermischen und elektrischen Transporteigenschaften haben
k5nnen.
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4.3 PL-Vorbaben

Die Reihenfolge der aufgefOhrten und bereits in der Forderung
stehenden F- und E-vorhaben gibt auch hier keinen Hinweis auf
Prioritaten; die Auflistung erfolgte in Anlehnung an den For
derungsbeginn. Zur Erleichterung der Zuordnung des Forschungs
vorhabens wurden wieder entsprechende Kennzeichnungen verwen
det: (z. B. Teilziel 2 ~ T2, GS liefert den Bezug zum Geophy
sikalischen SchlOsselprojekt in Abschn. 4.4 und die (bevorzug
tel ARGE-Zugehorigkeit des Antragstellers ist ebenfalls
angegeben.

(1) Vorhaben, die bereits von der PL gef~rdert und finanziert
werden:

1. Entwick1ung und Bau einer Ultrascbal1-Bohr1ocbsonde fnr
gro£e Teufen und hohe Temperaturen zur akustiscben
Abtastung der Bobrlochwand; T5, T8, ARGE 4
Antragstel1er: Institut fOr Geophysik, Westfl1iscbe

Berggewerkschaftskasse, Bochum
Dr. R. Scbepers

Forderung seit: 15.08.1986

Es solI ein neuer Televiewer mit einem feststehenden aku
stischen Array entwickelt werden. Ein solches System wird
bessere akustische Eigenschaften haben und es wird hahere
Logging-Geschwindigkeiten ermoglichen. Au~erdem wird eine
Hochternperaturversion leichter zu realisieren seine 1m er
sten Schritt solI eine Bohrlochsonde entwickelt werden,
deren Elektronik bis zu Temperaturen von 200 °C arbeitet.
Die Sonde solI bis zu Teufen von 8 000 einsetzbar seine
Eine Hochternperaturversion fOr Ternperaturen bis 300 °C solI
dann er reicht werden durch Verwendung eines Dewar-Gefa~es

fOr den Elektronikteil der Sonde. Da die Logging-Geschwin
digkeit i. w. durch die DatenObertragungsrate auf dem Me~

kabel begrenzt wird, sollen Programme zur on line-Datenre
duktion in der Sonde entwickelt werden. Es ist au~erdem

vorgesehen, ein Software-Paket zur interaktiven Datenbear
beitung, Datenauswertung und zur graphischen Darstellung zu
entwickeln.

2. Testmessungen TEM in Vorbohrungen an KTB-Lokationen
Schwarzwa1d und Oberpfa1z; T2, T8, GS, ARGE 4
Antragste11er: BGR,Hannover, Dr. S. Greinwa1d
Forderung seit: 01.09.1986
F~rderungsende: 31.12.1986

Dieses Projekt war eine Vorstufe zum Einsatz elektromagne
tischer Transientenrnessungen (TEM) im KTB und sollte eine
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bessere Beurteilung der Aussagekraft solcher Verfahren beim
Einsatz in der Tiefbohrung ermoglichen. Dazu wurden Test
messungen in den schon bestehenden Bohrungen des KTB an
beiden zur Diskussion stehenden Lokationen Schwarzwald und
Oberpfalz durchgefOhrt. Solche Messungen konnen bis in ca.
500 m Tiefe mit der aus der Erzexploration vorhandenen
AusrOstung (TEM-Sender, Sirotem-Empf~nger und Sirotem-Bohr
lochsondel durchgefOhrt werden. Ziel der TEM ist es, einen
gro~en Bereich (tiefenabh~ngig bis zu mehreren Hundert
Metern) urn das Bohrloch zu erfassen. Dabei konnen auch
Anomalien erkannt werden, die nicht vom Bohrloch durchor
tert wurden.

3. Anderung von Festigkeitseigenschaften kristalliner Gesteine
bei thermomechanischer Wechselbelastung im Binblick auf die
Bohrlochstabilitat; T2, ARGE 3
Antragsteller: Institut fOr Felsmechanik, TO Karlsruhe

Prof. O. Natau
Forderung seit: 01.12.1986

Die kristallinen Gesteine der Erdkruste werden im Laufe des
Abteufens der KTB-Tiefbohrung durch h~ufige Wechsel der
Temperatur (Spulung, Bohrvorgang) indirekt mechanisch bean
sprucht. Die Temperaturwechsel induzieren auf Grund des
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungsverhaltens der
verschiedenen Minerale diese mechanische Beanspruchung.
Thermisch und/oder mechanisch verursachte Wechselbelastun
gen konnen zu einer Mater ialermOdung fOhren und so die
Bohrlochstabilit3t beeinflussen. Es sollen Laborversuche
darOber Aufschlu~ geben, in welchem Ma~e die wechselnde
thermomechanische Beanspruchung des Gesteins zu einer
Festigkeitsabnahme fuhrt. Entsprechend den in der Material
prOfung eingefOhrten Wohlerkurven sollen zwei verschiedene
Gesteinstypen (Granit, Paragneis) auf zwei verschiedenen
Temperaturniveaus (150 °C, 250°C) unter gleichbleibendem,
allseitigem Druck (PM = 65 MPa) zus3tzlich axial belastet
werden. Diese axialE( Belastung 5011 als sinusformig zu
und abnehmende Zusatzlast dem allseitigen Druck so oft
Oberlagert werden, da~ der Prufkorper versagt. Durch unter
schiedlich hohe Amplituden der Axiallast sollen wenigstens
fanf Statzstellen far eine Wohlerkurve gefunden werden.
Zus3tzlich 5011 en Prufkorper unter definierter mechanischer
Belastung im Traxialversuch einer thermischen Wechselbe
lastung ausgesetzt werden. In ersten Pilotversuchen dieser
Art 5011 gepraft werden, ob die Gesteine unter diesen
Bedingungen in vergleichbarem Ma~e entfestigt werden und ob
eine Gefageauflockerung eintritt. Beide Versuchstypen
sollen gegebenenfalls die festigkeitsmechanischen Ver3nde-
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rungen im Hinblick auf die zu erwartende Verringerung der
Bohrlochstabilitat quantifizieren. Zur Frage der Bohrloch
stabilitat 5011 vorab eine Studie erstellt werden, in der
bestehende Verfahren zur rechnerischen Erfassung dieses
Problems erlautert werden (State of the Art Report).

4. Weiterentwick1ung einer Bohr1ochsonde zur in situ
Bestimmung der Warme1eitfahigkeit fQr gr~£ere Tiefen;
T5, T8, ARGE 4
Antragste11er: Institut fQr Angewandte Geophysik, TO Berlin

Prof. B. Burkhardt
F~rderung seit: 01.01.1987

Die Warmeleitfahigkeit (WLF), ein entscheidender Parameter
sowohl bei der Bestimmung der terrestrischen Warmestrom
dichte als auch fOr Temperaturprognosen Ober die erbohrte
Tiefe hinaus, ist wie andere Gesteinsparameter eine von
Druck und Temperatur abhangige Gro~e. Urn die WLF unter den
Bedingungen einer Tiefbohrung zu messen, wird eine Bohr
lochsonde benotigt, mit der diese Messungen in situ vorge
nommen werden konnen. Hierzu 5011 eine bestehende Sonde fOr
Flachbohrungen in einem ersten Schritt fOr eine Einsatztie
fe von 3 000 m erweitert sowie Problemlosungen fOr eine bis
zur Endteufe der Tiefbohrung einsetzbare Sonde erarbeitet
werden.

Das Me~prinzip basiert auf dem einer zylindrischen Heiz
quelle (Linienquelle). Hierbei ist die Temperatur der Heiz
quelle, bei zeitlich konstanter Heizleistung, nach einer
Mindestheizdauer eine lineare Funktion des Logarithmus der
Zeit. Die Steigung des linearen Temperaturanstiges ist
umgekehrt proportional zur WLF des Materials, das die
zylindrische Quelle umgibt.

Die Realisierung der zylindrischen Heizquelle wird dadurch
erreichtr da~ ein Teil der Wassersaule im Bohrloch durch
aufblasbare Wireline-Doppelpacker vom Obrigen Teil getrennt
und aufgeheizt wird (Abb. 4.6). Dieser Teil der Wasser
saule dient somit als eine Linienquelle. Die Packer ver
hindern hierbei einen konvektiven Austausch zwischen der
Quelle und dem restlichen Bohrloch. Die Beheizung erfolgt
elektrisch und der erforderliche konstante Heizstrom wird
Ober eine geregelte Gleichstrornquelle geliefert. Eine kon
tinuierliche Durchmischung der beheizten Wassersaule
zwischen den Packern gewahrleistet eine isotherme Quelle.

Die Temperaturmessung erfolgt als 4-Leiter-Widerstands
rnessung von mehreren Ober die Lange verteilten Pt-lOOO
FOhlern in der Elektronikeinheit der Sonde. Die Daten wer
den frequenzmoduliert nach Obertage Obertragen und dort vorn
Steuerungsrechner erfa~t.
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der warmeleitfahig
keitssonde in einer verrohrten Bohrung.
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5. Untersuchung und Entvicklung zum Einsatz von Peltier
Elementen bei hohen Temperaturen zur KOhlung von
Elektronik-Bauteilen bei der Kontinentalen Tiefbohrung~

T2, T5
Antragsteller: Firma Dr. D. Neumann, MOnchen
F~rderung seit: 01.01.1987

Die KOhlung der Elektronik-Bauteile an Bohrloch-Logging
Sonden, die far eine DatenObertragung nach Obertage notwen
dig sind, ist bei moglichen Temperaturen von Ober 300 ·C in
14 000 Tiefe von besonderer Bedeutung. Es solI deshalb die
Moglichkeit der Anwendung von Peltier-Elementen geprOft
werden. Diese Peltier-Elemente konnten eingesetzt werden
far die KOhlung einzelner elektronischer Bauteile oder far
die Gesamt-KOhlung eines nach au~en thermisch sehr gut iso
lierten Systems. Denkbar ist sowohl eine KOhlung mit Pel
tier-Elementen als Prim&r-KOhlma~nahme als auch eine solche
als sekund&re KOhlungsma~nahme. Als sekund&re KOhlma~nahme

w&re z. B. eine KOhl-Kombination von Peltier-Elementen mit
einer SpOlungskOhlung durch Coiled TUbings zu bezeichnen.

6. DurchfOhrung von projektbezogenen thermomechanischen Be
rechnungen fOr den bohrlochnahen Bereich der Bohrung unter
BerOcksichtigung der von der projektleitung aus der laufen
den Bohrplanung entvickelten Randbedingungen~ T2, ARGE 3
Antragsteller: Institut fOr Unterirdisches Bauen,

TU Hannover
Dr. R. B. Rokahr
Institut fOr Bergbau TU Clausthal,
Prof. K. H. Lux

F~rderung seit: 01.02.1987

Far die Planung und DurchfOhrung der Kontinentalen Tiefboh
rung (KTB) ist u. a. eine kontinuierliche geomechanische
Betreuung erforderlich. Daher sollen im Rahmen des Antrages
projektbezogene thermomechanische Berechnungen zur Ermitt
lung der Zustandsgro~en Temperatur, Spannung, Verformung
und verzerrung im bohrlochnahen Bereich der Bohrung durch
gefOhrt werden. Die Randbedingungen far diese anwendungs
bezogenen Berechnungen ergeben sich aus den uberlegungen
zur Bohrplanung und sollen mit der laufenden technischen
Planung aktualisiert werden.

Die Berechnungen werden in Abstimmung mit und nach Vorgabe
der KTB-Projektleitung am Institut far Unterirdisches Bauen
der Universit&t Hannover durchgefOhrt. Dazu werden vom
Institut vorhandene Finite-Element-Programme sowie die
institutseigene Computeranlage zur VerfOgung gestellt.
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In einem ersten Schritt sind Untersuchungen zu folgenden
Themenbereichen vorgesehen:
- Bohrlochstabilitat unter Einbeziehung thermisch

induzierter Spannungen,
bohrtechnisch induzierte Auflockerungsbereiche,
technische Randbedingungen fur die Bohrkernentnahme,
Bohrlochstabilitat in Abhangigkeit des Porenwasser-
druckes,

Bohrtatigkeit.

7. Vorversuche zum Funktionsprinzip einer Geomechaniksonde mit
geoelektrischer Anzeige; T2
Antragsteller: Preussag AG, Erdol und Erdgas, Hannover
Forderung seit: 01.03.1987

Es solI eine e1ektrische Me1!.sonde mit 4-Punkt-Elektroden
anordnung entwickelt werden, die es gestattet. im Labor
versuch das Offnen von Mikror issen in einer Gesteinsprobe
a1s Funktion des hydraulischen Drucks durch Gleichstrom
widerstandsanderungen zu registrieren (Abb. 4.7). Es 5011
mi t diesen Messungen auf den Gebirgsspannungszustand und
die hydraulischen Parameter des Gebirges geschlossen
werden. Dazu wird eine zylindrische Gesteinsprob~ von 20 cm
Lange und 12 cm Durchmesser mit einer axialen Bohrung von 3
cm Durchmesser versehen, in we1che die Me1!.anordnung in
einem abgepackerten Bereich eingebaut wird. Diese Konfigu
ration wird in einem Hochdruckautok1aven installiert und
Matrix- und Poreninnendruck eingestellt. Der hydraulische
Druck wird kontinuierlich bis unter die Grenze zum Frac
Druck gesteigert. Eine verstarkte Mikrori1!.offnung wird er
wartet. wenn der hydraulische Druck im abgepackerten Be
reich den Matrixdruck erreicht, und die Flussigkeitsin
filtration von aus dem Bohrloch durch eine veranderung des
im Porenraum befindlichen Elektrolyten eine me1!.bare
Widerstandsanderung verursacht.

8. Faciolog-Untersuchung zur Nutzung geophysika1ischer
Bohrlochmessungen fiir die Entwicklung eines lithologischen
Bohrprofils im Kristallin; T4, TIO, ARGE 4
Antragstel1er: RWTH Aachen, Lehr- und Forschungsgebiet An

gewandte Geophysik, Prof. Dr. J. Wohlenberg;
Lehrstuh1 fiir Geologie und palaontologie
Prof. Dr. R. Walter

Forderung seit: 01.07.1987

Fur die Vorbohrung des KTB ist vorgesehen, sowohl weitge
hend zu kernen als auch ein umfangreiches bohrlochgeophysi-
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kalisches Me~programm durchzufuhren. Damit bietet sich
dieses geotechnische projekt in einzigartiger weise fur
Untersuchungen zur Korrelation der Logs mit dem durchteuf
ten Kristallin an.

1m Kristallin werden die Antwortsignale der Me~sonden bis
her noch unzureichend verstanden. Basierend auf statisti
schen Verfahren wurden von der Industrie erste Programm
systeme fur k r istalline Gesteine entwickel t; notwend ige,
grundlegende und systematische Untersuchungen zu den litho
logischen, petrophysikalischen und bohrlochgeophysikali
schen Zusammenhangen befinden sich jedoch noch in den
Anfangen.

Geophysikalische Bohrlochmessungen bieten i. a. gute Infor
mationen uber die physikalischen Parameter (Dichte, Schall
geschwindigkeiten, elektrische Widerstande, Gamma-Strah
lungsspektrum, Suszeptibilitat, Porositat und Permeabili
tat etc.). Eine Tr-ansformation dieser Parameter in litholo
gische Kenngro~en (Mineralbestand, Struktur, Textur), d.
h. die Umsetzung der Logs in ein geologisches Profil, ist
Aufgabe und Ziel des Forschungsvorhabens.

Da im Kr istallin nicht von vornherein bekannt ist, welche
Logs bzw. Log-Kombinationen mit welchen litholoigsch-petro
physikalischen Eigenschaften eines Gesteins einwandfrei zu
kor relieren sind, mussen an gekernten Bohrstrecken Kalib
rierungen vorgenommen werden. Als eine solche Bohrstrecke
solI die Vorbohrung des KTB dienen.

Aus bohrtechnischen und anderen Belangen wird die Haupt
bohrung nur zu einem geringen Prozentsatz gekernt, jedoch
umfassend geophysikalisch vermessen werden konnen. Urn auch
fur ungekernte Bohrstrecken oder Zonen mit gro~em Kernver
lust Informationen zu erhalten, ist die zuverlassige Inter
pretation der Logs im Hinblick auf die Lithologie fur die
Zielsetzung der KTB von allergro~ter Dringlichkeit.

9. Tracer-Messungen in den KTB-Vorbohrungen der Vorerkundung,
TID, ARGE 7
Antragsteller: GSF, Institut fur Radiohydrometrie, Munchen

Prof. Dr. P. Fritz, Dipl.-Phys. W. Drost
Forderung seit: 01.07.1987

untersuchung der Grundwasserstromungsrichtung und -gro~e

aus Injizierung kurzlebiger Tracer im abgepackerten Bohr
lochbereich, Permeabilitats- und Porositatsbestimmung,
Durchfuhrung von Testmessungen in einigen KTB-Erkundungs
bohrungen; Feasibility-Messungen.
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(21 vorhaben, bisher bei der DFG gef~rdert, die nunmehr aber
yon der Proiektleitung Obernoromen werden sollen

10. Entwicklung einer Bohrlochsonde zur Messung der
magnetischen Suszeptibilitat in Tiefbohrungen bis
14 000 mi T5, T8, GS, ARGE 4
Antragsteller: Institut fOr Allgemeine und Angewandte

Geophysik, TU MOnchen
Dr. J. Pohl

F~rderung seit: 01.10.1982

Aufbauend auf den bisherigen Erfahrungen mit. der Suszepti
bilitats-Bohrlochsonde SUSLOG 403-1 solI eine Hocht.empera
tur-Hcchdruck-Version weiterentwickelt werden, <1ie /1essun
gen der magnetischen Suszeptibilitlt. in der geplant.en Kon
tinentclen Tiefbohrung bei Drucken bis 0,3 GPa und Ul1Ige
bungstempercturen bis 300 ·C ermOglicht.; siehe Abb. 4.8.
HierfOr wurden bis jetzt elektronische Schaltungen fOr hohe
Temperaturen entwickelt (200 ·el und far deren thernlische
Isolierung ein hochwertiges Dewar-Gefa~ und ein druckfestes
Sondengehause in Auf trag gegeben. Analog der Sonde SUSLOG
403-1 muB das Gehause des Sensors mit Hochtemperatur-Kunst
stoff konstruiert werden und in heizbaren Druckkammern bis
zu den in der KTB erwcrteten Gren..:werten <]etestet werden.
Messungen in vorhandenen Bohrungen und in kOnstlicher
Gesteinsmatrix solI en die Erfahrungen mit den verschiedenen
Sonden erweitern. Die Theorie der Messung der magnetischen
Suszeptibilitat solI weiterentwickelt werden.

11. KTB-Hochtemperatur 3-Komponenten-Magnetometer, Bohrloch
sonde, Entwicklung und Erprobungi T5, T8, GS, ARGE 4
Antragsteller: Institut far Geophysik, TU Braunschweig

Dr. G. Musmann, Dr. F. Kuhnke
F~rderung seit: 01.11.1982

Entwicklung eines dreiachsigen Flux-Gate Magnet.ometets Bum
Einsctz in Tiefbohrungen bis ca. 14 000 m Tiefe. Die Ent
wicklungsphase Jauft bis zur Brstellung eilles einsctzfahi
gen Bohrlochrnagneton1eters in der KTB-Ti efbohrung bei
DrOcken bis 0,3 GPa und Umgebungstemperaturen bis 300 ·C
far eine Fahrgeschwindigkeit von ca. 1 m/s. Das vektoriell
messende Magnetometer d ient zu r in si tu Best immul1g
gesteinsmagnetischer GroBen und zur Bestimmung des Magnet
feldes nach Betrag und Richtung.

Der Me~bereich fOr jede Komponent.e betragt ±63 000 nT bei
einer Auflosung von 0,1 nT entsprechend einer Digitclisie
rung von ca. 20 1/2 bit.. Dc in der Bohrung starke magneti
sche Anomalien erwartet werden, InuJ:, zur Orientierung ein
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Kreisel und ein Inklinometer mit der Magnetometersonde
verbunden sein. Beide Sonden werden zur thermischen
Isolierung bzw. zur Reduzierung der Eigenerwarmung in ein
spezielles Dewar-Gefaf) integriert und mit einer Latent
warmesenke versehen. Lediglich die auf Molybdan-Permalloy
Ringkernen basierenden Manetometersensoren werden ohne
thermische Isolierung eingebaut. wegen ihrer thermischen
Beanspruchung und der unvermeidbaren Ausdehnungskoeffizi
enten werden die Sensoren auf einem Macortrag~5 <9Iaskera
mikl mit einem Temperaturkoeffizienten von 10 K aufge
baut. Die gesamte Sonde wird schlief)lich von einem unmag
netischen Titan-Druckrohr umgeben.

Parallel
Hardware
auf einem

zu dieser Entwicklung lauft die Software und
Entwicklung fOr die Ubertage-Datenaufzeichnung
PC sowie die anschlief)ende Datenverarbeitung.

Die Abbildung 4.9 zeigt das Blockschaltbild eines Magneto
meterkanals sowie das Prinzip der hochauflosenden Digita
lisierung.
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(3) Vorhaben in der p1ariung'sphasi!' die bei der PL bereits
eingereicht wurden

12. W~rmeschutz fOr Bohr1ochme£gerate; T2, T5, ARGE 4
Antragste11er: Etudes et Productions Sch1umberger, C1amart

(Frank reich)
FOrderung erbeten ab: 01.07.1987 (01.01.1988)

Die Rea1isierung der wissenschaft1ichen Zie1vorste11ung
des KTB erfordert den Einsatz von Bohr10chme~sonden bis in
ca. 14 000 m Tiefe bei Umgebungstemperaturen bis zu ca.
300 ·C und DrOcken von ca. 2 100 bar. Die auf dem Markt
verfOgbaren Me~sonden sind jedoch nur bis etwa 175 ·C und
1 400 bar sowie in einigen Fallen bis etwa 260 ·C und
1 750 bar fOr eine begrenzte Zeit einsetzbar. Bei den ver
ha1tnisma~ig 1angen Ein- und Ausfahrten ist es daher drin
gend notwendig, eine KOhlung fOr einige Sonden entspre
chend der Prioritaten1iste des KTB-Projektes zu ent
wickeln. HierfOr 5011 eine Studie erarbeitet werden, die
zunachst einen wirksamen Warmeschutz fOr Me~sonden bis
260 ·C und 2 100 bar und die dazugeh5rigen Realisierungs
schritte beschreibt sowie den Zeit- und Kostenplan fOr die
Entwicklung bis zur Einsatzreife darste11t.

13. Anpassung einer IP-Bohr1ochapparatur an Me£bedingungen des
KTB zur Erkundung der Ionendiffusion in F1uiden;
T5, TO, ARGE 4
Antragste11er: NLfB, Hannover, Dr. D. Vogelsang
FOrderung erbeten ab: 01.01.1988

ziel ist die Erforschung der Effekte der induzierten
Polarisation (IP) von Diffusions- und Anlagerungsvorgangen
ionisierter Fluide in Poren und Hohlrllumen unter hohem
Druck und hoher Temperatur. Zur DurchfOhrung der Messungen
ist der Bau einer IP-Tiefbohrlochsonde erforderlich. Die
Datenregistrierung und -aufbereitung solI auf der vor
handenen digital registrierenden Mount Sopris Apparatur
erfolgen, die entsprechend modifiziert werden mu~. Die
mathematische Behandlung der IP-Effekte von Fluiden und
deren Abgrenzung gegen die IP-Effekte hochglllnzender
Minerale solI in dem bei der DFG beantragten Forschungs
vorhaben (siehe Abschn. 4.2, Projekt DFG 3) durchgefOhrt
werden. Fernziel ist die Vervollkommnung des IP
Bohrlochme~verfahrens bis zum routinefesten Einsatz in
Tiefbohrungen aller Art.
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14. Gebirgsspannungs- und Hydrau1ik-Konitorstation. Proto
typenentwick1ung fOr die KTB-Vorbobrung: T5, T8, ARGE 3
Antragste11er: Gese11scbaft fOr Baugeo1ogie und -meS

tecbnik mbH., Rbeinstetten, Dr. G. ReikJ
Institut fOr Fe1smecbanik , TO Kar1srube
Dr. G. Borm

FOrderung erbeten ab: 01.04.1987 (01.01.1988)

FOr die Vorbohrung ist der Einbau einer Gebirgsspannungs
und Hydraulik-Monitorstation vorgesehen. Diese Station
(siehe Abb. 4. 11) solI den festinstallierten Teil eines
geplanten Deep Earth Observatoriums bilden und folgende
Messungen ermoglichen:

- Spannungsaufbau in einem harten Einschlu~

- Deformation der Bohrlochwandung
- Porenwasserdruck
- Temperatur
- Leitf~higkeit/Eigenpotential/E-Feldbestimmung.

Gegenstand des Vorhabens sind nur die ersten beiden Punk
teo Au~er den o. g. Me~einheiten gehoren zur zu ent
wickelnden Prototyp-Station ein rOckholbarer Adapter zur
Ankoppelung, die Datenerfassung und -Obertragung sowie ein
Nachfallsammelbeh~lter.

Wesentliches Element ist eine Spannungs-Monitorsonde auf
Hard Inclusion Basis. Mit diesem Sondenteil, der moglichst
kraft- und formschlOssig an die Bohrlochwandung angekop
pel t werden mu~, solI der theoretisch infolge von Span
nungsrelaxations- und Kriechprozessen des Gebirges zu
erwartende Spannungsaufbau in der Sonde (Abb. 4.10) in
seinem zeitlichen Verlauf gemessen werden. Aus der lang
zeitigen Spannungs~nderung kann auf das rheologische Ver
hal ten des Gebirges unter in situ Bedingungen und bei
entsprechender Kriechf~higkeit bzw. ausreichend langem
Me~zeitraum auf den Prim~rspannungszustand im Gebirge
geschlossen werden.

Unabh~ngig von der Zeitkonstanten, die fOr den Spannungs
aufbau am Einsatz ma~gebend ist, konnen relative Span
nungs~nderungen, die z. B. durch tektonische Ereignisse in
der N~he verursacht sind, ausgemessen werden.

Zur theoretischen Erfassung der Spannungsumlagerungsvor
g~nge und Auswertung der Spannungsme~daten solI en im vor
liegenden Forschungsprojekt Ans~tze von SALUSTOWICZ (1965)
auf einen harten Einschlu~ im kristallinen Gebirge erwei
tert werden, dessen Kr iechkonvergenzen hochgradignichtl i
near von den deviatorischen Gebirgsspannungen abh~ngen.

Die Aufgabe wird in fOnf Stufen bearbeitet:
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1. Implementierung eines neuen, dreidimensionalen, semi
analytischen zylinder-Elementes in ein Rechenprogramm;

2. Aufstellung des visko-elasto-plastischen Material
gesetzes und Implementierung in ein Finite-Element
Rechenprogramm;

3. DurchfOhrung von numerischen Berechnungen zum Einflu~

der geometrischen und physikalischen Parameter;

4. Entwicklung einer Ahnlichkeitstheorie zur BerOcksichti
gung des Einflusses der primaren Gebirgsspannungen, der
Sondengeometrie und -steifigkeit.

5. Aufstellen eines Inversionsprogramms fOr die Auswertung
der mit der Spannungssonde gemessenen Daten, das die
Extrapolation der Spannungen im Fernfeld aus den Me~da

ten der Spannungsmonitorsonde gestattet.

1m Rahmen des hier beantragten Vorhabens 5011 untersucht
werden, wie sich die Me~gerate und die Methodik des
Einbaues, die DurchfOhrung der Messungen sowie die Aus
wertung von Gebirgsspannungsdaten entwickeln lassen, so
da~ Messungen bis in Tiefen von ca. 5 000 m in der KTB
Vorbohrung m5g1ich sind.

15. Auswertung der Temperaturmessungen und Anwendung des Tem-
peraturang1eichverfahrens zur Bestimmung der in situ
W!rme1eitf!higkeit in der KTB-Vorbohrung; T5, T8, ARGE 4
Antragste11er: Institut fOr Geophysik, TU Karlsruhe

Prof. Dr. H. Wilhelm
F6rderung erbeten ab: 01.01.1988

Die Temperaturmessungen in der KTB-Vorbohrung sollen wie
folgt ausgewertet werden:

1. Zur Bestimmung eines durch den Bohrvorgang ungest5rten
Temperaturprofils. Dazu sind an den zur VerfOgung stehen
den Messungen die notwendigen Korrekturen anzubringen.
Das Ergebnis ist zu modellieren und zu interpretieren, u.
a. auch im Hinblick auf geophysikalische SchlOsselexperi
mente in der Hauptbohrung.

2. Zur Bestimmung der in situ-Warmeleitfahigkeit des umge
benden Gesteins mit Hilfe des Temperaturangleichverfahrens
(TAV). Das TAV 5011 wahrend der Bohrphase bei langeren
Stillstandszei ten des Bohrvortr iebes unter Ausnutzung
der durch die SpOlungszirkulation entstehenden Temperatur
st5rung im Hinblick auf die Hauptbohrung weiterentwickelt
werden.
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3. Zur Bestimmung des stationaren Temperaturfeldes und
dessen Storung durch Konvektion im Bohrloch mit Hilfe
einer kontinuierlichen Temperaturmessung aber eine Tempe
raturfahlerkette. Mit 20 Temperaturfahlern, verbunden aber
ein 7adriges Mel!>kabel, 5011 nach Abschlul!> der Vorbohrung
in unterschiedlichen Tiefenabschnitten aber langere zeit
das Temperaturfeld in der Vorbohrung registriert werden
und auf stationare Temperaturverhaltnisse, hydraulische
Potentialanderungen und freie Konvektion hin interpretiert
werden.

16. Betreuung und integrierte Interpretation von Bohrloch
Schweremessungen in der KTB-Vorbohrung~ T2, T4, T8,
ARGE 4
Antragste11er, Institut fOr Geophysik und Meteoro1ogie,

Univ. KlHn
Prof. F. M. Neubauer, Dr. K. M. Strack

F6rderung erbeten ab: 01.01.1988

Die Bohrlochgravimetrie ist eines der wenigen Bohrlochmel!>
verfahren, mit dessen Hilfe sich Aussagen in einem grol!>en
Bereich des Gebi rges gewinnen lassen. Urn ihre 9 rundsatz
liche Vieldeutigkeit einzuschranken, massen bei der Inter
pretation Ergebnisse anderer Mel!>methoden einbezogen wer
den. Ein Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines
interaktiven programmpaketes, mit dem sich durch inte
grierte Auswertung der Bohrloch-Schweremessungen und
wei terer zusatzinformationen (seismisches Strukturmodell,
Gamrna-Gamma-Dichteprofil, Korrelationsbeziehungen zwischen
Dichte und seismischer Geschwindigkeitl ein dreidimensio
nales, grol!>raumes Dichtemodell in der Umgebung der Bohrung
erstellen laBt. Weitere ziele sind die Erweiterung der zur
Untersuchung der Korrelationsbeziehungen angelegten Daten
bank, deren Offnung far andere KTB-Arbeitsgruppen sowie
die Planung, Betreuung und Interpretation der Schweremes
sungen in der KTB-Vorbohrung.
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4.4 Geopbysika1ische Sch1Qsse1experimente

Die geophysika1ischen SchlGsselexperimente wurden yom FKPE
erarbeitetr publiziert (FKPE 1986) und konnen dort im einzel
nen nachgelesen werden. In dieser Studie wurde versuchtr die
herausragenden geophysikalischen ziele herauszukristallisie
ren, die sich, nur mit Hi1fe einer Tiefbohrung realisieren
lassen.

Aus der Sicht der Verfasser lassen sich vier grol!>e Komplexe
als Zielvorstellungen formulieren:

die Erforschung der zustandsgrol!>en, der charakteristischen
gesteinsphysikalischen Parameter und der Temperatur
prozesse sowie die Einrichtung eines Tiefenlabors,

wobei sich zwei Mel!>bereichsstockwerke unterscheiden lassen:

- der von der Bohrung durchteufte
- und der Bereich unterhalb der Endteufe.

Aus den Zielen und den zu untersuchenden Mel!>bereichsstockwer
ken ergeben sich zahlreiche Fragen, die es zu losen gilt. Ins
gesamt wurden neun SchlGsselexperimente vorgeschlagen, die in
die planung und damit in das Arbeitsprogramm aufgenommen wur
den. Soweit hierzu bereits F- und E-Vorhaben in Arbeit sind
oder zur Forderung eingereicht wurden, ist dies entsprechend
vermerkt. 1m einze1nen handel t es sich urn folgende vorhaben
und Zielsetzungen:

1. Das Spannungsfe1d in der Kontinenta1en Kruste
Cverg1. hierzu auch Vorhaben DFG 7)

Durch die Tiefenverteilung intrakontinentaler Seismizit~t

werden far die Oberkruste hohe, far die unterkruste sehr
kleine Scherspannungen postuliert. Abschatzungen aufgrund
experimentell ermittelter rheologischer Gesteinseigenschaf
ten lassen erwarten, dal!> das Maximum der Scherspannungen
bereits in der Oberkruste erreicht wird und durch Span
nungsmessungen entlang einem tiefen Bohrprofil nachgewie
sen werden konnte.

Das Ergebnis eines vertikalen Spannungsprofils bietet in
verbindung mit der Druckmessung an tiefen FluideinschlGssen
eine quantitative Grundlage far eine dynamische Interpreta
tion der Krustentektonik. Insbesondere konnte die Begren
zung der Seismizit~t auf die Oberkruste und die Existenz
tiefer Uberschiebungsbahnen erkl~rt werden.
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2. Geophysik der Fluide

Die fundamentale Rolle der Fluide in der Geophysik solI an
zwei Beispielen diskutiert werden:

- Wie kann der laterale Transport von Krustenteilen in Form
von Aufschiebungen erklart werden?
Es wird ein Modell diskutiertr das diesen vorgang unter
der Annahme von Fluiden erklaren kann.

- 1st der Warmetransport in der Kruste konduktiv oder kon
vektiv?

Zu diesem Problem wurden zwei Modelle gerechnet, in denen
frei bewegliche Fluide in einer Matrix zirkulieren kon
nen. Beide Modelle haben bis auf die "unterkruste" die
gleichen Permeabilitaten. Diese unterscheiden sich in den
Modellen urn den Faktor 3 10. Das Ergebnis zeigtr dall>
die resultierenden stromungsbilder und damit die Warme
transporte sich in beiden Modellen stark unterscheiden.
Hieraus ist zu schliell>en, dall> die Existenz von Fluiden
und die Permeabilitat der Gesteine die Frage nach der
Natur des Warmetransports entscheidend beeinflull>t.

Die Existenz und die Anordnung der Fluide kann nur durch in
situ Messungen erkannt werden, d. h. nur durch die Bohrung.
Diese Messungen mussen aber bereits von Modellvorstellungen
uber die verteilung der Fluide gesteuert werden.

3. Zum Nachweis des Einflusses der Palaotemperaturschwankungen
auf das Temperaturfeld der Erde
(vergl. hierzu auch Vorhaben PL 15)

Zur Abschatzung der Temperaturen bis in groll>e Tiefen (z >
5 000 m) wird i. a. die in Oberflachennahe ermittelte ter
restrische Warmestromdichte benutzt. Diese berechnet sich
aus dem in einer Bohrung gemessenen Temperaturgradienten
und der Warmeleitfahigkeit des Gesteins, entnommen aus dem
Bereich des Temperaturgradienten. Der Temperaturgradient
ist jedoch durch den Einflull> der Palaotemperaturen ver
falscht; in Flachbohrungen bis zu ca. 30 %. Dieser Fehler
wiederum bewirkt einen entsprechend groll>en Fehler in den
Temperaturabschatzungen bis in groll>e Tiefen. Das ziel ist
es daher, die Palaotemperaturen zu erfassen und den Einflull>
zu eliminieren. Der zwingende Beweis, dall> Korrekturen tat
sachlich erforderlich sind, konnte bisher noch nicht er
bracht werden. Die palaoklimatologen haben Temperaturande
rungen an der Erdoberflache in Abhangigkeit der Zeit nach
gewiesen. Die Fehlerbreite ist dabei urn so groll>er, je wei
ter die betrachtete zeit zuruckliegt. Doch gerade der fur
die Geothermik interessante Bereich von heute bis etwa
100 000 Jahre ist "relativ" gut belegt und der Einflull> der
hierbei auftretenden Fehlerbreite abschatzbar.
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4. Seismische Endoskopie der Erdkruste

Seismische Eigenschaften der Erdkruste, wie Absorption und
Anisotropie, werden durch die Erweiterung der Oberflachen
seismik mit Geophonversenkmessungen Gberhaupt erst der
direkten Messung zuganglich. weiterhin werden durch Korre
lation der seismischen Oberflachenmessungen mit den Auf
zeichnungen im Bohrloch die seismischen Horizonte litho
stratigraphisch eingeordnet und damit die punktuelle Bohr
lochinformation flachenhaft erweitert. Die wertvollste
Information bieten die seismischen Bohrlochmessungen zwei
fellos fur die genauere strukturelle Interpretation des
seismischen Bildes der Erdkruste unterhalb des Bohrmei~els.

Neben dem wissenschaftlichen Ziel, ungeklarte Grenzflachen
in der unteren Erdkruste, wie etwa die Conrad-Diskontinui
tat, erstmals "ungest5rt" aus der Nahe beobachten zu k5n
nen, fallt dabei der praktische Vorteil ab, den Bohrfort
schritt selbst durch die strukturelle Prognose positiv zu
beeinflussen.

5. Transienten-Elektromagnetik (TEM): Erkundung der Leitfahig
keit mit wandernden Stromsystemen
(vergl. hierzu Vorhaben PI 2)

Die elektrische Leitfahigkeit der Gesteine in der oberen
Kruste wird i. a. von ihrem Porenvolumen und vom Ionenge
halt der PorenflGssigkeit bestimmt, z. B. von ihrer Salini
tat. Anderungen der KIGftigkeit oder des Ionengehaltes sind
also von entsprechenden Anderungen der elektrischen Leitfa
higkeit begleitet. Umgekehrt kann dann aus der Kenntnis der
elektrischen Leitfahigkeit auf die verteilung und Zusammen
setzung der Gesteinsfluide geschlossen werden. Sehr hohe
Leitfahigkeiten einzelner Bereiche k5nnen durch elektroni
sche Leitfahigkeit erklart werden, wie sie durch Graphit
oder Erzanreicherungen veJ:ursacht werden. In der Kolaboh
rung SG 3 entdeckte man in ca. 2 000 m Tiefe machtige Erz
horizonte, weitere erzhaltige Horizonte traten in gr5~erer

Tiefe auf. Hier solI der Vorschlag gemacht werden, zur
Erfassung der Leitfahigkeit im Bohrloch das TEM-Verfahren
einzusetzen. Diese Methode weist u. a. folgende Eigenschaf
ten auf, die sie dafGr geeignet machen:

- Es wird das Abklingen eines induzierten Stromsystems ge
messen. Der Stromimpuls breitet sich wahrend des Abkling
vorgangs lateral und nach unten aus. Dies fGhrt zu einer
starkeren Gewichtung der Leitfahigkeit tieferer Schichten
zu spaten Zeiten des AbkIingvorgangs.
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-Der gemessene Wert der Leitfahigkeit wird nicht von der
unmit telbaren Umgebung der Bohrung bestimmt. Er stell t
vielmehr einen Integralwert fiber einen konzentrisch urn
das Bohrloch verlaufenden Bereich dar, dessen Durchmesser
wah rend des Abklingvorgangs zunimmt.

- Anomalien der Leitfahigkeit konnen auch dann erkannt wer
den, wenn sie nicht yom Bohrloch durchteuft werden, son
dern in einem gewissen seitlichen Abstand yom Bohrloch
auftreten. Hieraus konnen Schlfisse auf die laterale Homo
genitat der gefundenen Leitflihigkeitsstrukturen gezogen
werden.

- TEM zeigt eine starke Abhlingigkeit des Me~signals von der
Leitflihigkeit und damit ein hohes Widerstandsauflosungs
vermogen.

- Durch den Einsatz eines getriggerten Senders lassen sich
Me~daten durch Stapeln direkt mit gro~er Genauigkeit er
fassen. Die bei anderen Verfahren notwendige schwierige
Datenaufbereitung entflillt.

6. Ein vertikales magnetisches Profil
(vergl. hierzu auch Vorhaben DFG 2)

Mit Hilfe der Kontinentalen Tiefbohrung kann die Existenz
und Geometr ie elektrisch gut leitender Schichten in der
tieferen Kruste entscheidend besser untersucht werden, als
es mit Hilfe der Magnetotellurik an der Erdoberflache mog
lich ist; denn hier erschweren laterale Inhomogenitaten der
obersten, durch Verwitterung relativ gut leitenden Schicht
den Beweis ffir die Existenz solcher Schichten und natfirlich
auch die Bestimmung ihrer Tiefen, Machtigkeiten und wahren
spezifischen Widerstande. Eine Bohrloch-Magnetotellurik
dagegen hat nicht mit diesen Schwierigkeiten zu kampfen.
Mit einer Bohrloch-MT kann die Existenz und die Geometrie
gut lei tender Schichten in Tiefen, die gro~er als das
Bohrloch selbst sind, evtl. erst erkannt werden. Ein weite
res ziel der Kontinentalen Tiefbohrung wird die Untersu
chung der Anisotropie der durchteuften Kruste sein. Hierbei
spielt auch die anisotrope elektrische Leitfahigkeit eine
wichtige Rolle. Die Frage ist nur, wie man sie messen kann.
Die Bohrloch-MT bietet eine Moglichkeit, die allerdings
noch nicht genauer diskutiert wurde: Die Messung aller drei
Komponenten des vertikalen Gradienten des Magnetfeldes.
Hieraus sind die Lage und Gro~e des Anisotropie-Tensors
bestimmbar.
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7. Magnetik im Kontinentalen Tiefbohrprogramm
(vergl. hierzu auch Vorhaben PL 10 und PL 11)

- Eine Kontinentale Tiefbohrung kann zum ersten Mal zeigen,
welche Arten von Magnetisierung in gr5P.>erer Tiefe vor
herrschen und damit einen wesentlichen Beitrag zur Deu
tung magnetischer Anomalien liefern, die ihre Quellen in
den tieferen Partien der Erdkruste haben. Dies kann nicht
durch Messungen an den an der Oberfl~che anstehenden
Gesteinen ersetzt werden. 1m Hinblick auf dieses Ziel
w~re eine KTB-Lokation im Bereich erdmagnetischer Anoma
lien erwunscht.

- Pal~omagnetische Messungen an Bohrkernen tragen zur Kl~

rung tektonischer Probleme in der Tiefbohrung bei. So
kann man z. B. unter gunstigen Voraussetzungen zusammen
geschobene Krustenb15cke verschiedenen Alters unter
scheiden. Es sind auch Aussagen uber tektonische Defor
mationen in St5rungszonen zu ewarten, u. U. auch uber das
Alter von St5rungen. Die Ermittlung von Pal~otemperaturen

erlaubt Ruckschlusse auf die Temperaturgeschichte und
damit auf die Hebungs- und Senkungsgeschichte.

- Messungen der Anisotropie verschiedener magnetischer Ei
genschaften bieten die M5g1ichkeit, Aussagen uber die
Textur der erbohrten Gesteine und uber tektonische Bean
spruchungen (Restspannungen) zu machen. Sie erg~nzen

Messungen der Anisotropie anderer physikalischer Parame
ter, wie der seismischen Geschwindigkeiten oder der elek
trischen Leitf~higkeit.

- weiterhin liefern die Messungen der magnetischen Parame
ter im Bohrloch und an den Bohrkernen Beitr~ge zur litho
log ischen Gliederung, Informationen uber den Gehal t an
ferromagnetischen Erzen und dessen Variation in verschie
denen lithologischen Einheiten, sehr detaillierte Aussa
gen uber die ferromagnetischen Phasen, deren chemische
Zusammensetzung, Korng r5P.>en und Ox idat ionsg rad, die mit
anderen Methoden nicht oder nur sehr schwer zu ermitteln
sind.

8. Analyse der St5rungen des Erdschwerefeldes in der
Kontinentalen Tiefbohrung
(vergl. hierzu auch Vorhaben PL 16)

Da St5rungen des Erdschwerefeldes durch die Verteilung der
Dichte in der Umgebung des Bohrloches bestimmt sind, kann
man durch Schweremessungen im Bohrloch auf die Dichtestruk
tur in der Bohrlochumgebung schlieP.>en. Schweremessungen
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uber gro~ere Teufenbereiche erlauben dabei die Analyse der
ferneren Umgebung des Bohrloches (einige km, "langwellige"
Storungen), wahrend haufige Schweremessungen uber Teufen
intervalle von mehreren Dekametern die Bestimmung der Dich
te in der Nahe des Bohrloches ermoglichen. Zur in situ
Dichtebestimmung in Bohrlochern stehen grundsatzlich zwei
unterschiedliche Me~verfahren zur VerfQgung:

- das Gamma-Gamma-Log (GGL)
- Messungen mit dem Bohrlochgravimeter (BHGM).

·Das GGL hat dabei den Vorteil, da~ es punktuelle Werte in
der unmittelbaren Umgebung des Bohrloches liefern kann.
Aufgrund der geringen Eindringtiefe von rd. 15 cm werden
die Ergebnisse aber durch die Form des Bohrloches und durch
die in das Gestein eingedrungene Bohrspulung beeinflu~t.

Der Radius urn die Bohrung, innerhalb dessen die Gesteins
dichte noch einen spurbaren Einflu~ auf die Messungen hat,
betragt beim BHG~l mehrere 10 m bis 100 m und ist damit
weitaus gro~er als beim GGL. Durch Vergleich beider ge
messener Dichtekurven konnen sehr schnell qualitative Aus
sagen ("quick look") daruber gemacht werden, ob in der
wei teren Umgebung der Bohrung eine hor izontale Schichtung
vorliegt oder nicht. Nachteilig ist jedoch die prinzipielle
Mehrdeutigkeit von Schweremessungen. Liegen allerdings
Ergebnisse von anderen unabhangigen geophysikalischen Bohr
lochmessungen vor ("Acoustic Log", VSP, Widerstandsmessun
gen) sowie von Oberflachenmessungen, so kann die Mehrdeu
tigkeit stark eingeschrankt werden, und es besteht die Mog
lichkeitt die Dichte bis in eine gr5~ere Entfernung zu
bestimmen und somit Aussagen uber die geologischen Verhalt
nisse zu machen.

Es solI deshalb eine Hierarchie von interaktiven Inter
pretationsprogrammen entwickelt werden, mit der die Bohr
lochmessungen unter Einbeziehung anderer, insbesondere
se~smischer Ergebnisse zu einem optimalen Modell invertiert
werden konnen. Eine weitere Zielsetzung ist die Uberpru
fung und evtl. Modifikation von Korrelationsbeziehungen
zwischen der Dichte und anderen gesteinsphysikalischen
Parametern (z. B. seismische Geschwindigkeit) unter beson
derer Berucksichtigung kristalliner Verhaltnisse, wobei
auch ihre Abhangigkeit von Druck und Temperatur untersucht
werden solI. Urn die vorausplanung zu unterstutzen, sollen
die Interpretationsprogramme bis zum Bohrbeginn der Haupt
bohrung erstellt werden.
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9. Experiment zur Untersuchung der physikalischen Natur der
Gravitation

Durch Schweremessungen in der KTB sollen mogliche Abwei
chungen vom Newtonschen Gr av i tat ionsgesetz quant i tat i v
erfa~t werden, die in den letzten Jahren zunehmende Bedeu
tung im Rahmen der Versuche zur Vereinheitlichung der Be
schreibung der physikalischen Wechselwirkungen erlangt
haben und durch Messungen zunehmend bestlitigt erscheinen.
Da die typische Skalenllinge dieser Abweichung von einigen
hundert Metern fiber den Rahmen der Laborphysik hinausgeht,
ist hier· die Geophysik aufgerufen, ihren Beitrag zum Ver
stlindnis der Natur der Gravitation zu leisten.
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4.5 Tiefeo-Qbservatorium

1m folgenden ist zu unterscheiden zwischen einem Tiefen
Observatorium (Deep Earth Observatory), ein im Bohrloch
tiefsten zu installierendes Instrument, uod einem Tiefen
Laboratorium (Deep Earth Laboratory), welches die Gesamtheit
der Untersuchungen und Experimente nach Fertigstellung der
Bohrung beinhaltet.

Die Notwendigkeit der DurchfOhrung von Langzeitbeobachtungen
wird erstmalig in DFG (1981) und spater in DFG (1985)
beschrieben. In FKPE (1986), siehe auch Abschn. 4.4, wird die
Einrichtung eines Tiefenlabors fOr Dauer- und
Wiederholungsmessungen als eines der vier wichtigsten ziele
formuliert und begrOndet.

Einen ersten ausfOhrlichen Projektvorschlag unterbreitet
KESSELS (1987), wobei zunachst davon ausgegangen wird, da~ ein
Prototyp gebaut und in der vorbohrung KTB-Oberpfalz VB instal
liert und getestet werden solI. Es steht au~er Frage, da~ wei
tere intensive Diskussionen notwendig sind.

Die geowissenschaftlich interessierenden Langzeitvariationen
waren z. B. folgende:

- das Porenwasserdruckfeld,
- das Gebirgssr.annungsfeld,

kurzzeitige Anderungen des Verschiebungsfeldes (Seismolo
gie) ,

- zeitliche Anderungen des Verschiebungsfeldes im Nah
bereich der Bohrung (Deformationsmessung an der
Bohrlochwand),

- Anderungen des gro~raumigen Deformations- und Verschie
bungsfeldes mit hoher Auf15sung (Pendel- bzw. Neigungs
messungen) ,

- Temperatur- und Warmeflu~messungen,

- Bestimmung der Gravitationsfeldschwankungen,
- das Magnetfeld,
- das elektrische Feld,
- langfristige Anderung der Fluide im Porenraum.

Es ist davon auszugehen, da~ die Porenwasserdruck- und
Spannungsmessgerate im Bohrlochtiefsten fest zu install ie
ren sind. Die anderen Experimente und insbesondere der
Elektronikteil der DatenObertragung k5nnen rOckholbar mon
tiert werden. Die Experimente im rOckholbaren Teil sollten
modulartig aufgebaut werden, wobei anzustreben ist, da~

eine zentrale DatenObertragung benutzt wird. Die ange
strebte Modul-Bauweise 5011 es erm5g1ichen, auch zu spate
ren Zeitpunkten noch neue Experimente mit aufzunehmen,
sofern sich diese a1s sinnv011 erweisen. In Abb. 4.11 ist
ein Vorsch1ag fOr den im Bohr10ch fest insta11ierten Teil
der Me~anordnung und in Abb. 4.12 eine s01cher fOr den
reversiblen Tei1 der Me~anordnung aufgezeichnet.
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Abbi1dung 4.11: Fest insta11ierter (nicht rGckho1barer) Tei1
des Tiefen-Observatoriums mit
DS = Dichtstopfen
p = Porenwasserdruckme~ste11e

L = Leitfahigkeitsmessung
T = Temperaturmessung
U = Spannungs- bzw. Eigenpotentia1me~6te11e.
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Nachfall sammelbehalter

Datenubertragung und
Datenvorverarbeitung

Seismometer

Gravimeter

Neigungsmess ung_

Abbi1dung 4.12: Konzept fur den ruckho1baren Tei1 des Tiefen
Observatoriums.
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Zie1setzungen det einze1nen Expetimente (KESSBLS 1987);

1. Etfassung des gtoAtAumigen hydtau1ischen Systems dutch
Potenwassetdtuck- und LeitfAhigkeitsbestimmungen

Das Porenwasser ist durch seinen Druck und seine Zusammenset
zung neben der Gebirgsspannung eine der Feldgr5Aen, die als
entscheidend fur aIle Deformationsmechanismen in der Kruste
anzusehen sind. Sein Gradient ist der Antrieb fur den wesent
lichen Teil des Stofftransportes in der Kruste (plattentekto
nische Prozesse ausgenommen). Ziele der Porenwasserdruckbe
obachtung inder vorbohrung sind:

- Ermittlung des Porenwasserdruckes der ungestorten Formation.

- Untersuchung der hydraulischen Druckubertragung in der
uberlagernden Formation. Untersucht werden solI hier die
Fortpflanzung der Druckschwankungen durch die Grundwasser
spiegelanregungen und die KIA rung der Frage, ob in der
Kruste die Kluft- oder die MatrixpermeabilitAt dominiert.

- Ermittlung der hydraulischen Parameter aus den Gezeiten
Anderungen des Porenwasserdruckes.

- Untersuchung der horizontalen hydraulischen Parameter aus
den zu erwartenden Anregungen aus der supertiefen Bohrung.

- Nachweis von stofftransport und in situ Bestimmung der
Reaktionsgenetik langsam ablaufender Losungs- und Anlage
rungsprozesse (im einfachsten Fall durch LeitfAhigkeits
messungen).

Fur die wissenschaftliche Auswertung ist ein Hauptproblem
darin zu sehen, dal!. die gemessenen zeitlichen Anderungen des
Porenwasserdruckes aus der Uberlagerung von vier Anregungen zu
erklAren sind und getrennt werden mussen:

- Anregungen uber die SpnlungssAule der Bohrung.
- Anregungen durch Schwankungen des Grundwasserspiegels

(Unterscheidung von 1 z.B. durch den Phasengang zwischen
anregender und gemessener Schwankung).

- Anregungen durch die Hauptbohrung.
- Anregung durch die Gezeiten.

Eine Reihe der im vorgeschlagenen
mente k5nnen fur die Auswertung
hilfreich sein bzw. k5nnen direkt
zogen werden. Dies sind:

Konzept aufgefnhrten Experi
der Porenwasserdruckmessung
in die Auswertung mit einbe-
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- die Leitfahigkeits- und Eigenpotentialmessungen,
- die Temperaturmessungen,
- die Neigungs- bzw. pendelmessungen,
- die Gebirgsspannungsbestimmungen.

2. Bestimmungen des elektrischen Eigenpotentials und der
Leitfahigkeit der PorenflOssigkeit

ziel ist es, diese beiden Gr3~en zu bestimmen, wobei das
gemessene Eigenpotential aus vier Komponenten besteht, die es
zu erforschen gilt:

- dem kinetischen Potential (bei hoher Leitfahigkeit des
Fluides zu vernachlassigen),

- dem Filtrationspotential,
- dem Kontaktpotential,
- den Spannungen, die durch die Oberlagernden tellurischen

elektrischen Felder erzeugt werden.

Insbesondere letztere haben ihre besondere Bedeutung in der
Erganzung zum Dreikomponenten-Magnetfeld-Experiment, da ja be
kanntlich elektrische und magnetische Felder gekoppelt auf
treten. Die tellurisch erzeugten Eigenpotentiale lassen sich
sicher aufgrund ihrer "relativ hohen Frequenz" relativ gut von
den anderen diffusionsabhangigen Eigenpotentialschwankungen
trennen.

3. Temperaturmessungen

Mit den Temperaturmessungen kann das Abklingen der Temperatur
st3rung durch den Bohrvorgang relativ genau ermittelt werden.
Unter Umstanden kann durch aufsteigende Fluide (z.B. zum Bohr
loch hin) eine zeitabhangige Temperaturst3rung hervorgerufen
werden. In Erganzung mit den warmeleitfahigkeitsmessungen, die
vorgesehen sind, ist eine relativ genaue Warmeflu~messung in
dieser Tiefe m3glich. Auch beim Vorhandensein von "Konvekti
onswalzen" im hydrogeologischen Regime sind Temperaturdriften
denkbar, wenn auch zur Zeit noch relativ spekulativ. Der Auf
wand fOr die Temperaturmessungen ist allerdings im Vergleich
zu den anderen Experimenten als gering zu bezeichnen.
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4. Spannungsmessungen

Durch einen Einsatz, der moglichst kraft- und formschlOssig in
das Gebirge eingepal!.t wird, konnen an diesem Einsatz, dessen
mechanisches Verhalten sehr gut bekannt ist, uber Verformungs
messungen (OMS schwingende seite induktive Weggeber usw.) die
aul!.en an dem Einsatz wirkenden Spannungen bestimmt werden.
Durch Relaxations- und Kriechprozesse ist dann mit wachsender
zeit ein Spannungsaufbau zu erwarten, der dann gegen den Hori
zontalschnitt des Spannungstensors konvergiert (exakt nach
unendlich langer Zeit).

BORM (1987) hat berechnett dal!. auch schon nach kOrzerer zeit
mit einem auswertbaren Spannungsaufbau, der in radialer Rich
tung auf den Einsatz wirktt zu rechnen ist. Eine Ermittlung
des kompletten Spannungstensors ist nur moglich, wenn auch in
Richtungen Druckmessungen ausgefOhrt werden, die nicht in der
Horizontalen liegen. Dies ist allerdings nur durch eine Ein
zementation von Druckkissen denkbar, was dann durch die rela
tiv grol!.e Kompressibilit1l.t des Zementes zu einem sehr stark
verzogerten Spannungsaufbau fuhrt. Unabh1l.ngig von der Zeitkon
stanten, die fur den Spannungsaufbau am Einsatz mal!.gebend ist,
konnen relative Spannungs1l.nderungen, die z.B. durch tektoni
sche Ereignisse in der N1l.he verursacht sind, ausgemessen wer
den. Da relative Spannungs1l.nderungen sehr genau detektiert
werden konnen, sollte ein weiteres Ziel der Untersuchung sein,
die Anderung der Gebirgsspannung mit den Gezeiten zu bestim
men. Hier ergibt sich, dal!. die Spannungsmessung sowohl durch
die Neigungsmessung als auch durch die Forenwasserdruckmes
sung sinnvoll erganzt wird. Gleiches gilt auch fur die Bestim
mung der Bohrlochverformung und fOr die seismologischen Mes
sungen, mit denen insbesondere die Ereignisse bestimmt werden
konnen, die durch die supertiefe Bohrung selbst "angetriggert"
worden sind. Fur die Untersuchung des Gezeiteneffektes auf die
Spannungen ist allerdings zu berOcksichtigen, dal!. das Gravita
tionsfeld_?urch die Gezeiten nur Anderungen zeigt, die urn den
Faktor 10 kleiner sind als die mittlere Erdbeschleunigung an
der Bodenoberfl1l.che. Hieraus folgt, dal!. der Effekt der
Anderung des uberlage~~gsdruckes nur mit einer Mel!.
empfindlichkeit besser 10 MFa aufgelost werden kann.

Neben der Spannungsbestimmung kann aus dem Spannungsaufbau auf
das in situ wirksame Kriechgesetz geschlossen werden. Die
Kenntnis der grol!.r1l.umigen Kriechvorg1l.nge ist aber von Bedeu
tung, will man den Deformations- und Spannungszustand der
Kruste verstehen.
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5. Untersuchungen der Bohrlochverformung

Durch in das Bohrloch eingebaute verformungsme~geber kann die
Konvergenz des Bohrloches bestimmt werden. Auch dieses Experi
ment dient der Ableitung von Kriechvorg1'lngen, nun aber bei
nicht behinderter Verformungsrate. Dieses Experiment ist also
in engem Zusammenhang mit dem vorstehenden Experiment zu
sehen.

Da die Messung sehr empfindl ich ausgefOhrt werden kann, gilt
4. entsprechend.

6. Neigungs- bzw. Pendelmessung

Die Neigungsmessung ist das empfindlichste Instrumentarium, urn
Krustendeformationen aufzuzeichnen. Mit diesem Me~gerat ist am
ehesten zu erwarten, dal!. tek tonisch bedingte oder durch die
Hauptbohrung induzierte Verschiebungen nachgewiesen werden
konnen. Insbesondere die Installat ion eines solchen Neigungs
nle~ger~tef, in groJ),erer Tiefe vermindert die Beeinflussung der
MesBullg durch OberflBcheneffekte.

Aus der Lnngzeitbeobachtung lassen sich Informationen Ober die
Rheologie des Mantels und die Krustendeformation gewinnen.
jl.lJf>erclerr, ist diese Messung ols ein weiterer Mosaikstein far
die Verifizierung eines geologisch vorgegebenen Kurstenmodells
anzusehen. Hierzu w~ren allerdings mehrdimensionale numerische
Rechnllngen notwendig.

7. Gravimetermessungen

Da eli e Gezeiten als eine der wesentl ichen Anregungen in den
meisten Experimenten eine gro~e Bedeutung besitzen, wiire es
(~l) rchaus i nteressant, die Gezei teniinderungen di rek t bestimmen
<'u konnen.

Die Gezeitenamplitude der Sonne hat eine lunplit.ude von ca.
0,04 rogal (die des Mondes betriigt ca. 0,08 mga~~; mithin mOate
wenigstens cine Me~genauigkeit besser 5 x 10 mgal erzielt
werden. Sollte dies nicht erreicht werden konnen, so scheint
dieses Experiment nur wenige Ergebnisse zu liefern.

8. Seismologische Messungen

Ziel der seismologischen ~!essungen sollte es sein, unbeein
fl. u~t von der Oberf Hchentopog raf ie messen zu konnen. Uber-
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wacht werden sollte der regionale Bereich um die Bohrung und
der Nahbereich der Bohrung speziell. Somi t kann untersucht
werden, ob durch das Abteufen der supertiefen Bohrung Hikro
beben ausge15st werden und ob das Nahgebiet der Bohrung
tektonisch in Ruhe ist. Die Registrierung we it entfernter
Beben kann unter UmsU\nden dazu dienen, dem durch diverse
geophysikalische Messungen sehr gut bekannten regionalen
Nachbarbereich hinsichtlich seines dynamischen Verhaltens bei
Einstrahlung aus verschiedenen Richtungen zu untersuchen.
1m hochfrequenten Bereich ist allerdings zu erwarten, da~

wllhrend des Abteufens der Hauptbohrung starke St5rgerllusche
auftreten, die aber sicher entweder durch Filterung eliminiert
werden konnen oder unter Umstllnden zuslltzliche lnformationen
Uber den geologischen Untergrund liefern.

9. Magnetometerexperiment

Neben den variationen in den mechanischen Parametern der
Kruste geben besonders die Variationen in den elektrischen
Parametern Aufschlu~ Uber ihren Zustand. Hier sind insbeson
dere die magnetotellurischen l1essungen zu nennen. Die Ein
dringtiefen der magnetischen Variationen bei gegebenen Perio
denlllngen in Abhllngigkeit von der spezifischen Leitfllhigkeit
des Untergrundes sind bekannt (KERTZ 1969). Gerade im
Kristallin ist damit zu rechnen, da~ die Leitfllhigkeit im
oberen Bereich des Auflockerungsgebietes besonders hoch ist.
Die Voruntersuchungen geben hierUber fUr den Bohrpunkt noch
keine endgQltige Aussage. In ca. 3 000 m Tiefe kann man davon
ausgehen, da~ dieser Auflockerungsbereich im wesentlichen
durchteuft ist und so der tiefere Krustenbereich sehr gut
untersucht werden kann.

Au~erdem bietet sich aufgrund des gro~en Eindringverm5gens der
elektromagnetischen Wellen auch bei relativ kleinen Perioden
langen die M5g1ichkeit, unter Verwendung von zwei- bzw.
dreidimensionalen Modellrechnungen diese Modelle zu prUfen.

Bei der angenommenen Richtigkeit eines angegebenen Modelles
und GQltigkeit der zugrunde gelegten Diffusionsgleichung fUr
das magnetische Feld mU~te es dann m5g1ich sein, aus den
oberflllchennah gemessenen magnetischen Schwankungen die
magnetischen Schwankungen in gro~er Tiefe zu berechnen und
dann mit den gemessenen Daten zu vergleichen.

Gerade aufgrund des sehr gut untersuchten Nahbereiches der
Bohrlokation ist hier eine M5g1ichkeit gegeben, das regionale
Umfeld zu erkunden und die magnetotellurische Me~methode zu
verifizieren, wie dies sicher an keiner anderen Stelle der
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Fall sein dOrfte. Ein weiterer Vorteil ist, dal), in 3 000 m
Tiefe die Messung weitgehend unabhangig von den oberflaehennah
teehniseh induzierten Magnetfeldern sein dOrfte. tiber die E
Feldbestimmung im Eigenpotentialexperiment ist noeh eine
weitere Verifizierungsmegliehkeit gegeben.

10. DatenObertragung und Datenvorverarbeitung

Es ist anzustreben, dal), insbesondere in den im Bohrloeh fest
eingebauten MeBteilen (Porenwasserdruekmessungen und Span
nungsmessung) keine elektronisehen Bauteile installiert sind,
tJT~ bier das JI.usfallrisiko zu minimieren. Teehniseher Leitfaden
sollte sein, da~ nur einfaehste Sensoren im Bohrloch fest in
stalliert sind und alle anderen Teile rOekholbar angeordnet
werden, so daB sie notfalls repariert werden kennen. Insbeson
d~re fOr die DatenerfasBung sollte vorgesehen werden, dal), die
Datenerfassung von Obertage von den anderen Mel),einr iehtungen
separat. abgekoppelt werden kann, da danoit zu rechnen ist, daJ1.>
sie am reparaturanfelligsten ist.

11. Naehfallsamrnelbehalter

1m BohrJoch ist damit zu rechnen, dai'o ein permanenter Nachfall
dllB cler gesarnten Bohrlochlang€' von 3 000 n' zu erwart.en ist.
Dies kann ZUIil Verklernmen der einzelnen Elemente fOhren und
kann die ROekholbarkeit der oberen Sonden verhindern. Aus die
sern Grund muj), der Nachfall aufgesammelt uno darnit ein Zusedi
n:t::llt. i e ren der 1-lc2[,e in r i chtungen ved· inde rt vlerden. In den r;aeh
fallsommelb0hBlt0r Bollte ein Me~fahler installiert werden,
0f:1 OCI: FCllgrad "iescs Sal.m'elbehlHteu: anzeigt (z.B. Ge
wiGhtsA:essung am Boden des Dehalters). Es ist zu Oberlegen, ob
dE'! Sal.';::elbehlH tE'l ni cht dureh ein separates Tragseil ohne
Kabel aueh Bcparot gezogen werden kann, domit nieht bei jeder
Entleerllng des liachfallsarnmelbehalters die ganze ~lef,anordnung

sest.ort' wird. Hierbei muf'. man sieh verdeutliehen, dal), jedes
Abl:oppeln c:i.e Gefahr in sieh birgt, dal!- ein Wiederankoppeln
(it) re-h inzw i Eehen erfolsten Nachfall nieht mehr megl ieh ist.
Aus diesem Grund sind die Ab- und Andockvorgange mogliehst
gering zu halten.





5 Notwendigkeit einer
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- 71 -

5 Notwendigkeit einer VQrbohrung

5.1 Uberbohr-Konzept

Die Notwendigkeit, eine Vorbohrllng abzlltellfen, wllrcJe berdts
in der Interirrisphase (siehe KDp. 1) erkannt uncl festgelegt.
Hit der Etoblierung der Projektleitung wurde diese Frage je
doch aus finanzfellen Granden erneut und ernsthaft geprOft.

Die anfangliche Diskussion ergab, da~ zunachst eine Vorbohrung
abgeteuft und anschlier.,end der Durchmesser erweitert und die
Bohrung auf 14 000 m vertieft werden sollte (Uberbollr-Kon
zept). Grande, die dagegen sprechen, sind folgende:

1. Die abertiefe Forschungsbohrung des KTB solI eine Teufe von
ca. 14 000 m mit einem Enddurchmesser von 8 1/2" (216 mm)
erreichen. Die Bohrung mOBte deshalb entsprechend groBkoli
brig beginnen. Die Plonungen sehen far die obersten 3 000 m
(5 000 m) Dllrchrr'esser von 14 3/4" <375 mm) bis 23" (584 mm)
vor. Die meisten Bohrlochsonden sind jedoch so konstruiert,
daB de nur bis etwa 8 1/2" optimale Ergebnisse 1 iefern,
auch dann, wenn die obere Einsatzgrenze mit 21" bis 23"
angegeben wird.

2. Die nachtr~gliche Erweiterung cler Hauptbohrung in dem Be
reich bis 3 000 In Tiefe von 6" bis 8 1/2" auf 23" Durch
messer ist mit erhohten Kosten verbunclen. Die Zerkleine
rungsarbeit des Hortgesteins muB - entsprechend dem Stirn
fllchenverhlltnis 1 : 10 - bei Verdoppelllng der Bchrmarsche
geleistet werden. Hinzu kommt, daB die Hietkosten cler Bohr
anlage fOr die IIauptbohrung (Stillstond- und Betriebszei
ten) relotiv hoch sind. Dies wOrde zwangslaufig zur Ein
schrankung des zeitoufwendigen geowissenschaftJ ichen
!'!eBprogramrns gemaB Punkt 3 fOhren.

3. Die Pilotbohrung ist notwendig als Versuchslabor fOr die
kritische UberprOfung der Me~- und Auswerteverfohrer, im
Kristallingebirge, irsbesonclere, do diese Verfahren nur fOr
Untersuchungen in Sedimenten entwickelt wurden (vergl. Kap.
3, Teilziel 2.). Die Bohrung ist weiter notwendig far die
Erprobung der neu- und weiterentwickelten Bohrlochme~gerate

(verg!. Kap. 3, Teilziel 5.). Und schlief,lich far die um
fassende Korrelotion von Bohrlochmessllngen und Messungen an
Bohrkernen (vergl. Kap. 3, Teilziel 3.). Letzteres ist not
wendig fa r Entscheidungen in der Tiefbohrung, ob in be
stimmten F~llen einer Messung oder dem Kernen der Vorzug zu
geben ist.

4. Die wissenschaftlichen Zielvorstellungen erfordern in jedem
FoIl von der Ercloberfllche ab kontinuierIiche Bohrlochmes
sungen zur Erfassung der tiefenabh~ngigen Ver~nderungen der
physikalisch-chemischen Parameter.
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5. FOr die Ubertragung der in der Bohrung gewonnenen Me~daten
in den Raum hinein sind erganzende Exper imente von einer
Bohrung zu einer zweiten Bohrung erforderlich.

6. Die in der Pilotbohrung gesammelten Erfahrungen hinsicht
lich 11e~ger1lte, Interpretation, Korrelation von [>iei',ergeb
nissen und Anwendbarkeit der Prioritatenliste lassen Modi
fikationen erwarten, die nutzbringend auf die geplante
Hauptbohrung Obertragen werden konnen.
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5.2 Slimhole-Koozept

Naeh('E'n, dcw Uberbohr-Konzept verworfep werden konnte, wurde
~ire Sllmbole-Vcrbohrull~ zur Diskussion gestellt, die io einero
r.,.. cr, 7-(1 b(·~.t i I1lmenden Ahstanr, vor, <'ler lIouptbohrung oiederge
brClcbt werden sollt€'.

Fur (liE· Verme~;Sl'lIHj von kleinkaUbrigen Bohrul"JEm und Produk
t ior'sbohrllngen, bei (1enen (He Sonden oft durch das Bohrgestln
9'" b;,w. ,'lurch <'l,1<' Sh'isrobr eingefnbren werden mOssen, haben
ti,: S(,rdce-firn'en E'l;e~.ifische /lel',gerl;te entwickelt.• Die Sl im
bo1p-SoPIlen sir.n ip Durebmessern von 2 1/4" bis 2 3/4" und als
PloducUon Toe.J s tn 1 11/16" verf09bClL Vorhanden sind in die
sel' Kategorie dle chei Porositlts-SondE'n Sonic, Density und
C(lrl'llf;'llf~c.ted Neutron, cHle.(·rclerll 0ilS ThE~rn:al Decal' Time Tool, di~

Produktjcnskontlollme~gerlte (T€8veratur, Druck, Druckgradi
ant, K81iber, Fluwmetfr) sowie der Borehole Televiewer in
1 3/4" ooer 2". RadioaktivE' NebSOndE'n diesel' Serle sind mit
"iIH'r Ausnahn.e iiJ,; Hostile Eflyironmerot Logging (HEL) Tools
I,onzir,j.,.rt. und ~Itt telTll!ercJturbestandigen Geiser-l-IQller-Zi1hl
t ObI ten aussestattet. Dj E "'_ut 105110g e~ieser Sensoren (St.rah
.1lcnCjseir.[on9<jUf'I'f;chnitt. pro Ulngeneinheit) ist 20- bis 30mal
schw~cher 61s die fujfl05ung d~r Szint.illatorzlhler, di~ in den
St,.()(larc.1-S e'rien ([iurchITiesser 3 3/8" lJi5 3 5/8") eingebaut
dpcl. Lie C1H,i 5] hlhole PorosiUits-Sonden konpen zur Zeit nur
fuit denl GiifllJl;i;t Eil;'" jr~ Kor'Ii:..ir,aticn 9E1fahren werden.

fo1sende, fOr das KTB wichtige Hebsonden sind in Slimhole Aus
fnhr~n'J roie.ht: YelfOgbar:

!'!c,t\;rnl Gmr;n.cl 5pectroE,etrl' Tool (NGT),
[.i tho-Densi t.y Tool (LD'l'),
G"IU~,a Spect (,olTleter Tool (GST),
Dual Latprolog (DLL),
!'ierolog (ML), ~icrolClterolo9 (~lLL), Proximit.y Log (P/1L),
!!lcrosphericaJly Focussed Log (MSFL),
High Resolut.in DiI~et.er (BOT), Stratigraphic High Resolut.ion
[.j L'['E·Lel (SUDT), Forn,ati on /!iero Scanning Tool (FMST),
CircurnferentiRI i-!:ic:rosonic Tool ICMT),
ElE'ctlon'''SlpE'tic ProI'oCjCltion Tool (BP1'),
DieJect.ric Log, Deep Propagation Tool (DPT),
Nuclear Ilagnetic Resonance Log (NML),
COftpensDted .ieutron Log-G (= Doppelmef,bereich Neutron Log)
(CNT-G) ,
Borehole Gravity Meter (BHGM),
Seismic Acquisition Tool (SAT),
~e&kabe1gesteuerter 5eitenkernbohrer.

Eine Slimhole-Bobrung scheidet daher wegen der NichtverfQgbar
kelt von Eol.r1ochsoroden aus.
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5.3 KTB-Oberpfalz VB und ibr Mindestdurcbmesser

Del' !iirdma10urchmesf.er eler VorbohrulJ<j ist bedingt durch die
Einsatzgrpnze IDurch~esser) del' verfOgbaren Bohrlochsonden.
AIJ.ger.eil''JOltige Zusarnmenh1l.nge (Normen) zwischen dem Durch
r;;er'f;('! eler Sonnen un,] oem Irlinin,alen Ovenhole-Durchmesser gibt
PR nicht. Die jewPils erlaubte Mindestdiffprenz zwischen
nor"inaler" ]3ohrJochelurcbDEcs£;er (= r.1eifl.eldurchmesser) lind
SOp(l"\I,h,rchmesser ist von mebreren EinfJ.ufl,faktoren abhllngig.

l. t>ohrJocbbE'scbaffenheit:
Wanr>rc'uhigkeit, Filterkllch",n, l'.usbrOche oeler Kavernen-
tdJcJlJ!l':;' Quelltone, Bohrlochneigllng, Doglegs; letztere
konnpn 7.1. Br(ickenbi 1dung und Nachfctll f(ihren und oami t eine
V"rkantllngs- llPcl Verkl PIIIlPlingsgefi'd'lr dc-rstpll en.

2. 8pu}l1nCJ:
Dichte, ViskositDt, Nasserabgabe,
eie sich '''egen c'.·c, I~e.]beneffektes,

P.eibIJn'Jskoeffj~ipnten auf elie Ein
~€'jt ,HiSw i rken.

to~i~che :isenschaften,
del' Gelbildung und de~

un,] Ausfobrgeschwindig-

3. BaL;art- <lE-'t G(';(l(len:
Mit oc]pr ohr1f~ l'ieJ"scblitten, Lange del' Sondenkon.binat:ionen
(t is ca. 5C' 01). In sloLtwanc~igel' uno [;laJl,haltencJen Bohrungen
ohn .. [lo':)lr·95 - d. h.ip lotrechten Kristallinbobrungen 
j £·t d..-I: E-Ll:Ei't.? lange.' Sonclenkornbinotionen allch wegen cJer
t .•>~;f.PJ f·n St.n,lenfiihnlJH] gilnstiser. Die v,>rklf.'nlIDlll1gsgefahr
durd' ';prkitl.l-ling ist. bier sebr gering.

4. SOrll~(""nniH"j sot- j (,.[1:

~:it. oc1er ohnp Zentrierti!1gs- bzw. Dezentrierunysvcl'richtun
9PP. [f·j geringer. P..:n'JraIH" zwischen SoncJe Ilno Bohrlochwand
Wil~ oft ~llf ~esteuet·tp SOnd~nJlavisation verzichtet.

l.J '-' Fallst rE''J''] c1f'j quaf<i J.otrecbter und glattwandiger Bohrung
gilt ror Bo),r]cJchne,nden obne ~ieJl,schlitten:

D '" D + I"MB ~ S

niL [;l'~ - Hininlaldurchmesser der Bobrung in zoll
0-0

= SI)r:~~n(lllrchrnesser in ZoJ!
S

une) r(ir Bobrlochsonden rdt !';C'f,schlitten (Hicrolog, ~Hcrolate

re,Jog, [.ipmeter, Formation ~iicro Scanner Tool, Litho Density
Teol ) ~

[J118;,:t DS + 1,5".



- 75 -

Die Runclung des Mei',schlittens ooer der Elektrodentr~ger I11UJ!,
ebenfalls berOcksichtigt werclen. Allen Standard-Geraten ist
der 8 1/2"-Bohrlochdurchl11esser zugrunde gelegt. In kleineren
ocler groJ!,eren Bohrlochern ergeben sich durch schlechten Wano
kontakt Fehllesungen oder durch SpOlung stark beeinflu&te
~leJ!,werte•

In der Vorbohrung sollen l110glichst aIle Bohrlochmefwerfahren
zur Uberprllfung ihres Aussagevermogens im Kristallin erprobt
werden. Es ist daher wichtig zu wissen, welchs Sonden den
groaten Bohrlochdurchmesser erfordern. In den Tabellen 5.1 und
5.2 sind die l11inin'alen und optimalen erforderlichen Bohrloch
durchmesser der Standard-Measonden bzw. Sondenkol11binationen
wiedergegeben. Die dort aufgefllhrten Sonden lassen sich gem~a

Abschn. 5.2 nicht durch Slimhole-~ieJ!,ger~te ersetzen. Daraus
geht also hervor, daJ!, der

Mindest-Openhole-Durchmesser der PiJotbohrung

2. 6"

betragen sollte.

Eine entsprechende Einigung mit. dem Fachbereich Technik der
Projektleitung wurde am 16.07.1986 erzielL Das Schema der
geplanten Bohrung KTB-Oberpfal z VB ist der Abb. 5.1 zu ent
nehmen.



Tabelle 5.1: Minimaler und optimaler Bohrlochdurchmesser fur Standard-Bohrlochsonden.

Bezeichnung des
l1eOgerates

IluDendurctvresser der Sonde (1.011)
.Dresser Atlas SChlunberser
oder anderi:

Minimal
Dresser Atlas
tXler andere

9:::>hr lochdurchlnesser
(?<oll) I cptimal
Schlumberger Dresser Atlas

crler andere

(?<o11 )
Schlunberger

Borehole Televiewer (Blnv)

WBK~rat

Bor~~ole Gravity Meter
(BHm). E:I:CCN-Sonde

Circumferential Micro
Sonic T=l (C1r)

Electronagnetic Propagation
T=l (EPr)
- ohne Microlog
- mit Slim Ible Microlog
- mi t Microlog

3 7/8

2

4 1/8

4

4 1/2

5 1/8

3 5/8
1 1l/16

4

5 5/8
5 7/8
6 7/8

4 7/8

3 1/2

5 1/4

5

5 7/8

63/8

4 5/8
3 1/4

5

6 1/2
6 3/4
7 7/8

6

4 1/2

6 - 8

8 1/2

8 1/2
8 1/2
8 1/2

6
4

8 1/2

8 1/2
8 1/2
8 1/2

....,
'"

Formation Hicro-SCa."1ner
(rnsT)

~lechanical Coring T=l (MCI')

Microlog (ML) 5 1/8

Microlaterolog (MLL) 5 1/8

Microspherical Focussed
Log (HSfL) 4

Litho-Density Log (wr) 4 7/8

Repeat Fbnnation Tester (!lIT) 5 1/8

5

5 1/4

4 1/2

5 1/4

4

4 1/2

5 1/8

6

6

5

6

6

6(5 7/8)

6 1/4

5 1/2

6 1/4

5

5 1/2

6

8 1/2

8 1/2

6 - 8 1/2

8 1/2

8 1/2

8 1/2

8 1/2

8 1/2

8 1/2

6 - 8 1/2

8 1/2

8 1/2

Stratigraphic High
Resolution (SHOT)

St.a.rrlard Tools 3 3/8 
3 5/8

4.5

3 3/8 
3 5/8

4 1/2 
5 1/2

5.5

4 1/2 
5 1/2

6 - 8 1/2

6 1/2 
8 1/2

6 - 8 1/2



Tabelle 5.2: Minimaler und optimaler Bohrlochdurchmesser fur Sondenkombinationen.

B e z e i c h nun 9 Lange Durchmesser Bohr lochd urchmesser
der Sondenkombinationen der Sonde Minimal Optimal

(m) (Zoll ) (Zoll ) (Zoll )

AMS - DLL - MSFL/CAL - LDT - CNT - NGS - SOT (1) 49,9 5 1/4 6 1/4 8 1/2

AMS - FMST - SHDT - GRL (2) 13,3 5 6 1/4 (3) 8 1/2

AMS - NGT - EPT - ML/CAL - CNT - LDT (4) 29,3 6 7/8 8 1/4 8 1/2

(1) - Auxiliary Measurements Sonde - Dual Laterolog - Microspherically Focussed Log/Caliper 
Litho-Density Tool - Compensated Neutron Tool - Natural/Gamma Spectrometer -
Sonic Digital Tool.

(2) _ Auxiliary Measurements Sonde - Formation ~Iicro Scanner Tool - Stratigraphic High
Resolution Dipmeter - Gamma Ray.

(3) _ Die vier MeBscl\litten sind so konstruiert, daB sie an der Krlimmung einer 8 1/2" Bohrung
optimal anliegen. Beim 6 1/4" Bohrlochdurchmesser ist besonders im Kristallin mit stdrendem
BohrlocheinfluB (Shunting durch den Splilungsfilm) zu rechnen. AuBerdem treten vermehrt Fehler
auf, die durch die ruckartige Bewegung der Sonde (sticking, Jo-Jo-Effekt) verursacht werden.
Dies flihrt dazu, daB die Mikrowiderstandskurven z. T. nicht auswertbar sind.

(4) _ Auxiliary Measurements Sonde - Natural Gamma Spectrometer Tool - Electromagnetic Propagation
Tool - Microlog/Caliper - Compensated Neutron Tool - Litho-Density Tool,
Messungen mit der EPT-Sonde sind in den KTB-Bohrungen nicht vorgesehen. In Kristallin
bohrungen (NAGRA) hat man festgestellt, daB die Signaldampfung durch den Splilungsfilm
groB und das Formations-/Splilungssignal-Verhaltnis unglinstig ist.

-.l
-.l
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Bei normalem Verlauf IBei Problem en im
der Bohrarbeiten Bohrloch

Standrohr 133/8"00---........
(Bei Bedarf 17112"vorbohrenl

105/8"-OH(Rollenbohrkrone o.
Mei flel I
8 518 "-An kerrohrtour (32Ib/ft
K 55 - LTC) zementiert

77/8"OH(Sackloch zur FUhrung
der 7" Rohrtour)

7" FUhrungsrohrtou r (291b/ft 
K 55- EXL-Wc)

6" Kernbohrloch-----.

I
I
I

400m

6"Kernbohrloch auf
77/8'l erweitert

7'1 Rohrtour

I

I 6" Kernbohrloch

I

I
I

ET

Abbildung 5.1: Planung KTB-Oberpfalz VB.



6 KTB-DauermeBstation und
KTB-BohrlochmeBstation
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6. KTD-Dauerme6station und KTD-Bobrlocbme6sopden

6.1 Plapungsvorgabep

Fur die Durchfuhrung von Bohrlochmessungen ist eine Me~anlage

(Well Logging unit), im Prinzip bestehend aus einer Kabelwin
de, einem Antriebsmotor und einer Registriereinheit, erforder
lich. Die Diskussionen der ehemaligen ARGE 2 (Kap. 2) zeigten
sehr bald, da~ fur die Durchfuhrung des geplanten Bohrlochme~

programms (Kap. 8) eine an der Bohrung befindliche, permanente
Well Logging Unit, im folgenden Dauerme~station (DMSt) ge
nannt, unumganglich ist. Diese Entscheidung basiert i. w. auch
auf den Erfahrungen der ForschungsvorhabenHDR Los Alamos
(USA), HDR Cornwall (UK) und HDR Urach; DENNIS et aI. 1986;
HANEL 1982; PARKER <1987>. In Abb. 6.1 ist die Arbeitsgruppe
nBohrlochgeophysik n des HDR-Projektes Los Alamos dargestellt.
Die Mannschaft der Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik der KTB
projektleitung ist demgegenuber wesentlich kleiner; vergl.
hierzu Tab. 2.2. Die Notwendigkeit einer Dauerme~station er
gibt sich im einzelnen aus:

- wah rend der Bohrphase kennen jederzeit Bohrlochmessungen
fur die bohrtechnische Sicherheit ausgefuhrt werden.

- Von den Geowissenschaften geforderte, jedoch in der
planung im Detail nicht berucksichtige Zwischenmessungen,
Wle z. B. Temperaturmessungen, Fluid-Probennahme etc.,
lassen sich problemlos und ohne verzegerung durchfuhren.

- Nach Fertigstellung der Vorbohrung ist eine langere,
zeitintensive Untersuchungsperiode vorgesehen, in der
Langzeitmessungen gefahren werden. Dies sind z.B. Tempe
raturmessungen zur Beobachtung von Ausgleichsvorgangen,
Flussigkeitsprobennahmen zur Untersuchung der zeitlichen
Varianz der chemischen Bestandteile in der Flussigkeits
saule, warmeleitfahigkeitsbestimmungen u.a.

- versuchsmessungen mit neuen Me£geraten und Sensoren sind
in der Vorbohrung meglich, ohne die Bohrarbeiten z. B. in
der Hauptbohrung zu behindern.

- AIle von den Universitaten und Instituten entwickelten
Ger1ite kennen auf ein einheitliches Kabel-Ubertragungs
system (CCS) und Aufzeichnungssystem standardisiert wer
den, welches die anschlie~ende Interpretation mit Ergeb
nissen anderer Me~gruppen erleichtert.
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It's a tough job but somebodies have to do It!

Abbildung 6.1: Arbeitsgruppe "Bohrlochgeophysik" des HDR-projektes Los Alamos (USA).
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Aufgrund dieser Argumente erfolgte eine wirtschaftliche Abw!
gung der Vor- und Nachteile einer KTB-eigenen DMSt:

- FRIES & HANEL (1984) in: Untersuchungen zu einer
Dauerme~station (Well Logging Unit).

- ARGE 2-Bohrlochmessungen: Protokoll der Arbeits
besprechung vom 23./24.6.1986, Maria Laach.

- Kosten-/Nutzenanalyse der BEB (siehe FRIES & HANEL, 1985,
Seite 23).

- Beurteilung der DFG-Gutachter.

Die uberlegungen und Untersuchungen erstreckten sich auch auf
den Erwerb von KTB-eigenen Bohrlochsonden. Da aber die Bohr
lochsonden aufgrund der raschen Weiterentwicklung auf dem
Sektor der Mikro-Elektronik incl. der dazugehorigen Software
eine st!ndige Verbesserung erfahren, lautete die Empfehlung,
lediglich einfach aufgebaute Sonden, die im Bohrlochme~pro

gramm h!ufig benotigt werden, zu erwerben.

- Geothermik. Entsprechend der Priorit!tenliste in Kap. 3
kommt der Temperatur eine besondere Bedeutung zu. Die Arbeits
gruppe Geothermik der ehemaligen ARGE 2 sowie die Arbeitsgrup
pe Geothermik des FKPE stellen au~erdem besondere Anforderun
gen an die Sonde und die DurchfOhrung der Messungen. Demzufol
ge sind die Temperaturen in der Bohrung KTB-Oberpfalz VB etwa
aIle 50 m mindestens 30 min lang moglichst unmittelbar nach
SpOlungsstillstand zu messen. Ferner sind bei sich bietenden
Gelegenheiten einige Langzeitmessungen auszufOhren; vergl.
hierzu Protokoll v. 15.01.1987.

- Fluidprobennahme. Es gilt hier, die WOnsche der Fluid-Inter
essenten mit den auf dem Markt angebotenen Fluidsamplern in
Einklang zu bringen. Gem!& Tab. 8.1 sind neun Arbeitsgruppen
an Fluidproben interessiert; die Anschaffung von KTB-eigenen
Fluidsamplern ist daher gerechtfertigt.

- Spannungme66ungen. Die AusbrOche eines Bohrlochs geben Hin
weise auf die Richtung des Spannungsfeldes. Der zeitabh!ngige
Verlauf ist Gegenstand von Untersuchungen; vergl. hierzu Pro
tokoll v. 06./07.02.1987 der ARGE 3. Systematische Kalibermes
sungen sind daher angezeigt.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden von der PL per Ausschreibung
eine Dauerme~station und einige Bohrlochsonden erworben.
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6.2 Dauerme&station

Die Zielvorstellungen gem~~ Teilziel 7 und Abschn. 6.1 wurden
zwischenzeitlich durch den Kauf einer schallged~mpften modula
ren Einheit (Well Logging Unit) gem. Abb. 6.2 realisiert. Die
Dauerme~station setzt sich zusammen aus:

- Well Logging Unit
Antriebsaggregate
Me~kabine

Kabeltrommel
Capstan

- Me~ger~te

- Zubeh5r
- Raumzellen (Container).

Die Antriebsaggregate bestehen aus einem Antriebsmotor fOr die
Winde mit der nachgeschal teten Hydraul ikpumpe und einem An
triebsmotor fOr die Elektroversorgung (110 V/60 Hz und 220 VI
50 Hz). Die Kabine ist in l~rmd~mmender Bauweise erstellt und
erreicht eine Minderung des Ger~uschpegels auf weniger als 40
dBA in 100 m Entfernung. Auf der Lokation solI, sobald das
Feldlabor errichtet ist, eine alternative Stromversorgung zum
dieselbetriebenen Generator aufgestellt werden. Mittels Umfor
mer werden die fOr den Rechner (Data Acquisition) erforder
lichen 110 V/60 Hz erzeugt.

In der M~kabine sind der FOhrerstand fOr die Windenbedienung,
die Datenerfassungsanlagen und ein Raum fOr die Filmentwick
lung untergebracht.

Die Kabeltrommel ist in ihrer Gesamtkapazit~t fOr ein 7 500 m
langes Bohrlochme~kabel (11,9 mm Durchmesser) ausgelegt. Die
zur Zeit aufliegende Kabell~nge betr~gt 7 200 m. Es handelt
sich urn ein 7adriges Bohrlochme~kabel der Firma Vector Cable.
Aus der Abb. 6.3 k5nnen die technischen Daten des Kabels ent
nommen werden.

Die Me6gerate werden im Abschn. 6.3 beschrieben.

Die Aufgabe der Capstan liegt darin, im FaIle der UmrOstung
von einem 7 500 m-Bohrlochme~kabel auf ein ca. 14 000 m langes
Bohrlochme~kabel die erh5hte Zugkraft, die bei gro~en Kabel
l~ngen zu erwarten ist, zu Obernehmen. Die Zuggeschwindig
keiten der Kabelwinde und der Capstan werden so aufeinander
abgestimmtr da~ ein Zugkr~fteverh~ltnis von ca. 1 : 50 ent
steht. Dadurch wird die Kabelwinde zur Kabelspeichertrommel
und die Zugkr~fte zum Ziehen des Kabels aus dem Bohrloch wer
den von der Capstan Obernommen. Die Me~kabell~ngen auf der
Capstan sind so angeordnetr da~ sich die zugkr~fte auf eine
gro~e Auflagefl~che verteilen und somit eine Verformung oder
Quetschung des Kabels vermindern.
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Antriebsaggregate Mef3kabine Kabeltrommel Capstan

AbbiJ.dung 6.2: Well Logging Unit
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DESCRIPTION
15/32' Seven conductor armored cable. designed and specially manuracwred for use In oil well logging.

-20 AWG (6/.0142') • (6/0.36mm) copper.
HALAR monofilament.
VECTOOENE Insulation.
Min wall' (,026") • (0.66mm) ~

0.0.' (,102') • (2.59mm)

-20 AWG (7/.0126') • (710,32mm) copper.
VECTOOENE Insulation.
Min wall· (,026') • (O,66mm) ------------,~O'd
OD.· (,098") • (2,49 mm)

6 cotton fillers and conductive nller
compound In Interstices. Conductive ~

NCX1EX binder. 0.0.' (,288') • (7,31mm)

(24/.039") • (24/0,99 mm) GIP5, RHl.
OD. c <.366') • (9,30 mm)

(24/.049') = (24/1.25 mm) GIPS. LHl
0.0. = (,464') = (11,80 mm)

TYPE 7-46-Y

Armor wires are galvanized high tensile steel. preformed and presLressed. Armor Is nooded wlLh polar
active asphaltic Intl-corroslon compound.

SPECifiCATIONS

MECHANICAl
Weighl in air:
Weight in fresh water:
8reaking ,LrengLh end, lixed (min calculation) :
Breaking sLrengLh ends free (min calculation) :
Temperawre raling :
Cable outside diameter:
Haximum end to end variation :
Recommended minimum sheave/drum diameter:
Elongation :

El ECTRICAl
D.C. resislance al68'F • 20'C : Cenler cond :

Oular cond :
Armor:

In,ulalion (min al 500 VDC) :
Capacilance at 1KHz: Armor to outer conductor:

Armor to center conductor :
Vollage rating:

329 Lb'/KFl
262 LbslKFl
17,590 Lbf
12.150 Lbf
-5'F to +375'F
.464' + or - .010'
.0lO'
24'
.80 FUKFUKLbf

10.4 Ohms/KFl
10.9 Ohm,/KFl
I .2 OhmslKFl
1.500 Hegohm'/KFl
37 pf/Fl
40 pf/Fl
1,000 VRMS

490 daNlKm
390 daN/Km
7980 daN
5510 dIN
-20'C to +190'C
11.80 mm + or - 0.25
0,25 mm
600mm
1.76 m/Km/l000 daN

34.1 Ohms/Km
35.7 Ohm,/Km
4,1 Ohms/Km
457 Hegohm,/Km
123 pf/m
133 pf/m

Abbildung 6.3: Technische Daten des Bohrlochme~kabels
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Zum Zubeh~r z!hlen aIle Ger!te, die nicht in die Logging Unit
eingebaut aber zur DurchfOhrung der Bohrlochmessungen erfor
derlich sind. Dazu geh~ren z. B.:

- Kabelumlenkrollen
(floor block, top block)

- Kabelzugspannungsme~ger!te

- Kabelreinigungsvorrichtung
- Kabelmarkierungsvorrichtung
- Spezialwerkzeug fOr Kabelarbeiten
- Spezialwerkzeug und Zubeh~r far

die Sondenvorbereitungen
- Me~ger!te-Adapter.

Die Raumzellen werden in unmittelbarer N!he der Logging Unit
aufgestellt. Sie haben folgende Aufgaben:

- Raumzelle I wird eine mechanische Werkstatteinrichtung bein
halten. Hier werden - soweit m~glich - aIle mechanischen
Reparaturen an Ger!ten der DMSt ausgefohrt, die Sonden far
die Bohrlochmessungen pr!par iert und regelm!~ig Kalibr ier
und Wartungsarbeiten vollzogen.

- In der Raumzelle 2 sollen aIle elektronischen Arbeiten an
den Me~sonden ausgefohrt werden. Die entsprechende Werk
stattausrOstung incl. der erforderlichen PrOfger!te wird zur
Zeit beschafft.

Die Raumzelle 3 beinhaltet zwei BOropl!tze, einen Bild
schirmplatz und das Lichtpausger!t fOr die Vervielf!ltigung
der Filme aus der Logging Unit. Hier werden Bohrlochlogs
kommentiert und erste Auswertungen vorgenommen.

- Die Raumzelle 4 dient zur Aufbewahrung der Bohrlochsonden,
des Zubeh~rs und zur Entwicklung von Filmen.

Sowohl in der Raumzelle I als auch in der Raumzelle 2 werden
mechanische und elektronische Ersatzteile vorgehalten.
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6.3 KTB-MeAgerAte

Entsprechend dem Abschn. 6.2 gehoren zur permanenten VerfOg
barkeit auch eine Anzahl ausgew1ihlter Bohrlochme1!>ger1ite. Die
verbindung zwischen BohrlochmeP.>ger1it und MeP.>kabel wird durch
einen sog. KTB-Kabelkopf hergestellt. Dieser besteht aus fol
genden Elementen:

- Kabelkopf.
Telemetrie zur Obertragung der Me1!>daten
AMS zur Messung der Kabelzugspannung, des
SpOlungswiderstandes und der SpOlungstemperatur
Gamma Ray, welches zur Verbesserung der Teufenkorrelation
der verschiedenen Messungen dienen solI.

Der Kabelkopf ist die mechanische und elektrische Nahtstelle
zwischen Bohrlochme1!>kabel und Bohrlochme1!>er1iten. Schon im
Vorfeld der KTB-Arbeiten, in der ehemaligen ARGE 2, hatte
man sich auf den Kabelkopftypen der Firma Schlumberger geei
nigt. AIle in die Bohrung einzufahrenden MeP.>gerate mGssen
mit entsprechenden Adaptern versehen werden. Neben dem 10po
ligen KabelkopfanschluP.> steht deshalb fOr die DMSt noch ein
Adapter mit einer 31 pin Belegung (AH-64) zur VerfOgung, wie
er bei Schlumberger-MeP.>geraten zum Einsatz gelangt. Es be
steht also die Moglichkeitt sich entweder an den 10poligen
oder den 31poligen Anschlu1!> zu adaptieren.

FOr "die Bestimmung der Temperaturen wurden folgende Sonden er
worben:

- Temperatursonde 1. Zwei Temperatursensoren befinden sich in
einem fest en Abstand von 1140 mm, der sich entsprechend den
Empfehlungen aus 15 r (r = Bohrlochradius) ergibt. Absolute
Me1!>genauigkeit ± 0,05 ·C, relative Me1!>genauigkeit ± 0,01 ·C.

- Temperatursonde 2. Zwei Temperatursensoren, deren Abstand
zw ischen 1,2 m und 2 m in 20 cm-Abst1inden variabel einge
stellt werden kann. Genauigkeiten wie bei Temperatursonde 1.

Temperatursonde in Kombination mit einem Salinometer.

Temperatursonde in Verbindung mit einem Neigungsmesser,
beide in Memory-AusfOhrung und zur Installation im Seilkern
rohr vorgesehen. Damit kann die Temperatur der SpOlung w1ih
rend des Bohrens und unmittelbar nach Einstellung der SpO
lungszirkulation gemessen werden. Die Anordnung der Sonde
bef indet sich in einem Abstand von 6 t3 m Ober der Bohr
lochsohle.
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weiterhin stehen zwei Fluidsampler zur VerfOgung:

- EinstrOmprobennehmer. Das Ger3t wird mit evakuierter Proben
kammer in das Bohrloch eingefahren und vor art elektrisch
ge5ffnet und geschlossen; (siehe Abb. 6.4). Die Fluidprobe
wird druckdicht zutage gebracht und entleert. Das Fassungs
volumen der Probenkammer betr3gt 3 1 und kann durch ein
Zusatzgef3~ auf 10 1 erweitert werden. Der Au~endurchmesser

des Gerates betr3gt 80 mm und die maximale Einsatztemperatur
150 ·C.

- DurchstrOmprobennehmer. Dieser setzt sich aus beliebig
vielen Einzelflaschen aus jeweils 0,5 1 FassungsvermOgen
zusammen; (siehe Abb. 6.5). W3hrend der Einfahrt sind die
Kammern geOffnet. Eine motorbetriebene Pumpe sorgt fOr eine
ZwangsdurchstrOmung, die bis zur Probennahme aufrechterhal
ten bleiben kann. Vor art werden die Ventile elektrisch
geschlossen. Da die Probenflaschen gleichzeitig Transport
flaschen sind, erObrigt sich ein Probentransfer. Der Au~en

durchmesser des Ger3tes betr3gt 40 rom und die maximale Ein
satztemperatur 150 ·C.

Geplant ist au~erdem der Erwerb folgender Sonden:

- 4-Arm-Kaliber. Die Registrierung solI paarweise erfolgen;
also eine Registrierspur fOr die Arme 1 und 2 sowie eine
Spur fOr die Arme 2 und 4.

- 6-Arm-Kaliber. Zur verbesserten Erfassung des Bohrloch
querschnitts sollen aIle sechs Arme einzeln aufgezeichnet
werden kOnnen.

- Bohrloch-Geometrie Sonde (BGT). Zur vollst3ndigen Erfassung
der Bohrlochgeometrie mOssen die Kaliber-Sonden mit einem
Neigungs- und arientierungssystem gekoppelt eingefahren wer
den. Als Inklinometer ist ein System mit zwei urn 90· ver
setzt angeordneten Neigungssensoren vorgesehen und fOr die
azimutale Messung ein elektronisch betriebener Magnetkompa~

mit mindestens ± 0,5· Genauigkeit.

- Drucksonde. Die Spezifikationen sind den zu erwartenden pT
Bedingungen der Bohrung KTB-aberpfalz VB anzupassen.

- Temperaturme£ger!t. Ein Ger3t zur Erfassung des Temperatur
verlaufs w3hrend eines Jahres in ca. 1 m Bodentiefe. Aus den
Aufzeichnungen solI die mittlere Jahrestemperatur T an der
Erdoberf13che z = 0 ermittelt werden. 0
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7 Bohrlochme$verfahren

7.1 Definitionen

Die Gesamtheit der untertage-Datengewinnung wird im folgenden
als Logging bezeichnet, sofern die Datengewinnung in Abhangig
keit von der Tiefe moglich ist. Das Logging umfaP..t folgende
Disziplinen (siehe Abb. 7.1):

Messungen wahrend des Bohrens (MWD Measurement While
Drilling). Dieses Verfahren ist besonders far die Bohrtechnik
von Interesse. Es liefert aber auch Aussagen zur Temperatur,
zum Druck, zur elektrischen Leitfahigkeit und zur natOrlichen
Gammastrahlung. Da das MWD sehr kostspielig ist (DEVAY et ale
1986), muP.. die Entscheidung, ob das MWD eingesetzt werden
solI oder nicht. i. w. der Bohrtechnik vorbehalten bleiben.
1m FaIle der Vorbohrung kommt es nicht zum Einsatz.

Gesteinsprobenentnahme. Diese ist ganz wesentl ich an die zu
verwendende Bohrtechnik gebunden. Entsprechend der Abb. 5.1
wird bis zur Verrohrungstiefe das Rotary-Bohrverfahren mit
entsprechendem Doppelkernrohr und im AnschluP.. daran das
Mining-Bohrverfahren mit entsprechender Seilkern-Technik zur
Anwendung gelangen. Auf die Entscheidungen zur Entnahme von
Bohrkernen sowie deren Bearbeitung und Vermessung hat die
Arbei tsg ruppe Bohrlochgeophysik nur begrenzten EinfluP... Ein
deutige Entscheidungslinien hierzu sind noch nicht erkennbar.

Bohrlochmessungen. Darunter
korpern am Kabel (Wireline
Exper imente im Bohrloch und
Bohrloch zu verstehen.

sind die Messungen mit Sonden
Logging), die tiefenabhangigen

die Experimente von Bohrloch zu

Fluidteste und Probenentnahme. Diese stellen im Sinne der
senschaftl ichen Ziele einen besonderen Schwerpunkt dar,
durch die gesonderte Erwahnung hervorgehoben werden solI.

wis
der

Geophysikalische SchlQsselexperimente. Unter SchlOsselexperi
menten sind geophysikalische untersuchungen zu verstehen, die
nur mit Rilfe einer supertiefen Bohrung zu realisieren sind;
vergl. Abschn. 4.4. Wegen ihrer geschlossenen Darstellung
werden diese ebenfal1s gesondert ausgewiesen, obwohl sie auch
den Bohrlochmessungen zuzuordnen sind.

Zum besseren Verstandnis dafOr, inwieweit die Bohrlochmessun
gen im Sinne der geowissenschaftlichen Zielvorstellungen bzw.
des "Gesamtziels des Arbeitsprograinms" Bohrlochgeophysik ge
ma~ Kap. 3 korrespondieren, sollen im folgenden die MeP..verfah
ren kurz erlautert werden. Jedoch nur diejenigen Verfahren,
die voraussichtlich zum Einsatz kommen werden. Umfassende
Beschreibungen sowie Beschreibungen der hier nicht aufgefOhr
ten Verfahren finden sich z. B. in DESBRANDES (1985), SERRA
(1984) und CRAIN (1986).
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UNTERTAGE-DATENGEWINNUNG
CLOGGING)

I I

MESSUNGEN GESTEINS- BOHRLOCH- FLUIDTESTE GEOPHYSIK.
WAH REND DES PROBEN- MESSUNGEN U. PROBEN- SCHLUSSEL-

BOHRENS ENTNAHME NAH~\E EXPERIMENTE

I BOHRLOCH-MESSUNGENI

I
I I

KABELMESSUNGEN EXPERIMENTE Exp ER IMEtHE VON
(WIRELINE LOGGING) 1M BOHR LOCH BOHR LOCH ZU BOHR LOCH

FLUID-TESTE U, PROBENNAHME

GESTANGE-TESTE KABEL TESTE FLUID-PROBENNAHME

Abbi1dung 7.1: Definition der untertage-Datengewinnung
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7.2 Standardmg&yerfahren <Wireline Logging)

Die weitgehend funktionsgleichen Me~sonden werden von den
Service-Firmen unterschiedlich bezeichnet; siehe Anhang 2. Aus
GrUnden der tibersichtlichkeit solI deshalb im folgenden, so
fern nichts anderes vermerkt ist. stets der Ger1itename bzw.
die AbkUrzung der Firma Schlumberger verwendet werden; ent
sprechendes gilt ebenso fUr die Abbildungen. Dies ist auch in
tibereinstimmung mit dem anl1i~lich der 4. Arbeitssitzung der
ehemal igen ARGE 2 vorgebrachten vorschlag, im Sinne der ein
heitlichen Sprachregelung die Bezeichnungen von Schlumberger
zu verwenden. 1m Anhang 1 erfolgt eine alphabetische Auf
listung der von Firma Schlumberger verwendeten AbkUrzungen.

7.2.1 Elektrische und elektromagnetische Verfahren

DIL: Dual Induction Log
Bestimmt die elektrische Leitf1ihigkeit des Gebirges und ist
besonders geeignet, wenn sich eine nichtleitende (olbasische)
Spillung im Bohrloch befindet. Kombiniert ein Widerstands- und
zwe i Le i tf1ihigk e itsme~systeme mit unte r schiedl ichen Eind r ing
tiefen; Laterolog fUr geringe und das Leitf1ihigkeitsprinzip
(Induction) fUr mittlere und gro~e Eindringtiefen (Abb. 7.2).
Die Leitf1ihigkeit der Formation berechnet sich aus der St1irke
des elektromagnetischen Feldes, das durch Induktion von Wech
selstrom konstanter starke dem Gebirge aufgepr1igt wird. Dieses
Me~system eign~1 sich nicht fUr Formationen mit geringer Leit
fahigkeit (~10 S/m).

DLL/MSFL: Dual Laterolog/Micro Spherically Focussed Log
Bestimmt den elektrischen Formationswiderstand in Bohrloch
abschnitten mit leitender Spillung (Spillung auf Salzwasser
basis). Kombiniert zwei Laterolog-Me~systeme mit unterschied
lichen Eindringtiefen, die einen horizontal fokussierten
Stromflu~ in die Formation fussendeg (Abb. 7.3). Bei sehr
hohen Gebirgswiderstanden (10 bis 10 Xm) ist eine effektive
BUndelung des Me~stromes nicht mehr moglich und der wahre
Gebirgswiderstand kann nicht ermittelt werden. 1m Kristallin
kann das Dual Laterolog zur Lokalisierung zerklilfteter Zonen
in naher Umgebung der Bohrung benutzt werden. Zur gleichen
Zeit kann auch ein halbsph1irisch fokussiertes Microlaterolog
aufgenommen werden (MSFL). Es bestimmt den elektrischen For
mationswiderstand im bohrlochnahen Bereich, der im Fall von
permeablen Formationen mit Spillungsfiltrat ges1ittigt ist ("ge
flutete bzw. infiltrierte Zone"). Dank des hohen Auflosungs
vermogens konnen mit dem MSFL (Abb. 7.4), wie mit anderen
fokussierten Microlaterolog-Ger1iten auch sehr dilnne Schichten
bzw. Inhomogenitaten (planare Diskontinuitaten, offene Klilfte,
ZerrUttungszonen) im Nahbereich identifiziert werden.
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Abbildung 7.2: Induction Log,

A - prinzip Induction Log (ILl
B - Prinzip Dual Induction Log (DILl,

hinter den ringforrnig angeordneten
Elektroden liegen die Spulen.
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Abbildung 7.3: StrombGndelungsscherna des Dual Laterolog (DLL);
LLd = gro~e Eindringtiefe
LLs = mittlere Eindringtiefe.
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Abbildung 7.4: StrombGndelungsschema des Micro Spherically
Focussed Log (MSFL), geringe Eindringtiefe.
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EPT: Electromagnetic Propagation Tool
Mii!>t Ausbreitungsgeschwindigkeiten und Absorption einer elek
tromagnetischen Welle von 1,1 GHz in der Formation (Abb. 7.5);
die Ausbreitungsgeschwindigkeit wird von der Dielektrizit~ts

konstante des Mediums sowie von Absorptionseffekten kontrol
liert. Da die Dielektrizit~tskonstante von Wasser urn minde
stens einen Faktor 10 groi!>er ist als diejenige der Gesteins
matrix, kann aufgrund der korrigierten Ausbreitungsgeschwin
digkeit der wassergefullte Porosit~tsanteil der Formation
berechnet werden. Die beste Voraussetzung hierfur ist gegeben,
wenn der Widerstand der Spulung groi!> und der des Gebirges
niedrig ist.Die Eindringtiefe der Messung liegt je nach For
mationswiderstand zwischen 2 und 15 em.

FMST: Formation MicroScanner Tool
Das Mei!>system besteht aus zwei urn 90· versetzten Elektroden
tr~gern (Mei!>schlitten, Pads) mit je 27 Elektroden; Abb. 7.6.
Diese werden von beweglichen Sondenarmen an die Bohrlochwand
angeprei!>t und registrieren deshalb auch bei rauhen Bohrloch
bedingungen gute widerstandswerte. Das System ist voll in das
Stratigraphic High Resolution Diprneter Ger~t (SHDT) integriert
und wird gleichzeitig mit diesem gefahren. Deshalb sind Nei
gungs-, Orientierungs- und Kaliberdaten identisch. Die Mei!>da
ten werden nach erfolgter Teufenkorrektur entweder als
schwarz-weii!>es Widerstandsbild oder als farbiges Kontrastbild
dargestellt. Dabei wird fur die Darstellung folgende Kodierung
gew~hlt: hohe Leitf~higkeit entspricht schwarz bzw. dunkler
Farbtonung, niedrige Leitfahigkeit entspricht weii!> bzw. hell en
Farben. Strukturelle, sedimentare, texturelle Informationen
lassen sich ebenso gewinnen wie Hinweise auf offene oder ver
heilte Klufte, kavernoses und dichtes Gestein.

IP: Induzierte Polarisation
Kontaktzone zwischen Gesteinsmatrix und Formationsflussigkeit
werden - wie ein Akkumulator - mit Gleichstromimpulsen aufge
laden; induzierte elektrische Polarisation; (Abb. 7.7). Die
Abklingspannung wird nach Abschalten des fokussierten Auflade
stromes aufgenommen. An dem Phasenkontakt "gl1l.nzender n Mine
ralien mit leicht saurer Spulung konnen - als Folge elektro
chemischer Wechselwirkung - bedeutende Redoxpotentiale erzeugt
und gemessen werden. Die Nachweisgrenze n gl1l.nzender n Minera
lien (pyritische vererzungen, Anthrazitt Graphit usw.) liegt
oft unter I %. In tonig-sandiger Sedimentfolge wird haupts1l.ch
lich die Wirkung ionischer Ladungsverschiebungen in der Helm
hoI tz I schen Doppelschicht der Grenzfl1l.chen (das sog. Elektro
filtrations- oder Stromungspotential) gemessen. Reine Ton
schichten erwiesen sich wegen der sehr starken adsorptiven
Bindung der Doppelschicht al s nicht polarisierbar. Gemessen
werden die Aufladef~higkeit M und der Abklingkoeffizient A
(siehe Abb. 7.7), als sekundare Mei!>groi!>e kann die elektrische
Leitf1l.higkeit aus der gemessenen Spannung abgeleitet werden.
Sonde: NLfB, Hannover.
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Abbildung 7.7: Induzierte Polarisation
A - Eingespeiste Gleichstromimpulse
B - Aufbau und Abbau der durch das Gestein

beeinflu~ten transienten Spannung
C - Darstellung zur Ermittlung der Auflade

fahigkeit M = AVt/Vp und des

Abklingkoeffizienten A = M3/M 1

D - Erlauterungen zur Bestimmung der
Abklingkonstanten k t , die der

Bestimmung von Vt dient.
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SBDT: stratigraphic High Resolution Dipmeter Tool
Durch vier an die Bohrlochwand angepre&te Me&schlitten (Pads)
werden simul tan acht hochauflC\sende Microlaterolog-Wider
standslogs aufgezeichnet; Abb. 7.6. Zusatzlich wird die Nei
gung und Or ientierung der Bohrung gegen magnetisch Nord und
die relative Lage des Gerates in der Bohrung durch die Messung
des Azimuts und eines Referenzarmes kontinuierlich regi
striert. Aus der Korrelation der acht Microlaterolog-Wider
standskurven und nach Korrektur fOr Bohrlochneigung, Bohrloch
orientierung und Kaliber wird die raumliche Lage von Schicht
flachen berechnet. Au&erdem wird ein vierarmiges Kaliber ge
messen, mit dem z. B. Ovalisierungen des Bohrloches durch
RandausbrOche registriert werden kC\nnen; siehe auch BGT. Die
Daten der gleichen Me&sonde kC\nnen fOr bestimmte Bohrloch
abschnitte dazu verwendet werden, ein FIL (Fracture Identifi
cation Log) zu berechnen. Offene KlOfte, die mit leitender
SpOlung gefOllt sind, manifestieren sich in den Wider stands
kurven als Zonen mit starkem Widerstandsabfall. Die Kreuzkor
relation der Widerstandskurven gibt Aufschlu& Ober die raum
liche Lage planarer Diskontinuitaten. Wo der scheinbare Ein
fallwinkel gegenOber dem Bohrloch zu gering ist, urn die Kluft
orientierung festzulegen, erlaubt das FIL wenigstens eine
Identifizierung von zerklOfteten Zonen und die Beurteilung der
Kluftdichte (Anzahl der KlOfte pro Meter).

SP: Self-(Spontaneous) Potential (Log)
Das elektrische Eigenpotential wird zwischen einer stationa
ren Referenzelektrode an der Erdoberflache und einer beweg
lichen Me&elektrode in der Bohrung gemessen. Es entsteht durch
die chemische Reaktion beim Zusammentreffen von FlOssigkeiten
unterschiedlicher Salinitat (SpOlungsfiltrat/Formationswas
ser) aufgrund von Ionenwanderung durch Tonstein und durch
Druckdifferenz der hydrostatischen Saule zum Formationsdruck;
Abb. 7.8. In Sedimentgesteinen kann damit zwischen permeablen
und nichtpermeablen Zonen unterschieden werden. In Intervallen
hohen Widerstandes - meist dichte Formation - tritt entweder
kein Eigenpotential auf, oder es wird - wie bei sulphidischen
vererzungen - eine stark verzerrte Eigenpotentialkurve aufge
zeichnet.
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7.2.2 Radioaktive Verfahren

CNT: Compensated Neutron Tool (Neutron-Thermal Neutron Log)
Eine Neutronenquelle (Americium-Beryllium) bestrahlt das Ge
birge. Die Neutronen werden durch elastische und unelastische
ZusammensteBe mit den Atomkernen abgebremst unter gleichzei
tiger Verringerung des Energieniveaus. Man unterscheidet dabei
in epithermale Neutronen (0,1 - 1 eV) und thermale Neutronen
(0,025 - 0,1 eV); bei weniger als 0,025 eV werden die Neutro
nen eingefangen. Sowohl bei der Abbremsung als auch bei der
Einfangreaktion wird Gammastrahlung abgegeben. Das CNT miBt
mit einem Sensor die Gammastrahlung, verursacht durch die
thermalen Neutronen. Ein zweiter Sensor registriert die norma
Ie Gammastrahlung, die in Abzug gebracht wird (~compensated).

Das Wasserstoffatom Ubt die greBte Wirkung aus, da die Masse
des Protons nahezu gleich der des Neutrons ist. Daher reagiert
das MeBsystem auf die Wasserstoffkonzentration im Gebirge
(Hydrogen Index) • Diese kann bei vollstl!.ndiger Wasser
sl!.ttigung in tonfreiem Gebirge als Funktion der Porositl!.t
interpretiert werden (Neutron Porosity Index). Da Kristallwas
ser und gebundenes Wasser (Haftwasser) in diese Funktion mit
eingehen, zeigt die Neutronenmessung die Totalporositl!.t an.

CNT-G: Compensated Neutron Tool
Dieses Gerl!.t verfUgt Uber zwei Sensorenpaare: ein Paar zur
Registrierung der Gammastrahlung, verursacht durch epither
male Neutronen (Nahbereich) und ein Paar zur Registrierung
der thermal en Neutronen (Fernbereich); Abb. 7.9.

GLT: Geochemical Logging Tool
Dieses Tool setzt sich aus folgenden Tool-Elementen zusammen
(vergl. hierzu Abb. 7.10): dem GST, dem NGS und aus dem Alumi
nium Activation Clay Tool (AACT). Diese Kombination erlaubt
die Bestimmung der prozentualen Anteile von: Aluminium, Kal
zium, Chlor, Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, Eisen,
Kalium, Gadolinium, Samarium, Silizium, Schwefel, Thorium,
Titan und Uran sowie durch Kalibrierung die daraus result ie
renden wichtigsten Gesteinsmineralien. - Das AACT ist speziell
auf die Bestimmung von Aluminium i?frtonung, Feldspl!.te) ausge
legt. Eine Californium-Quelle ( Cf) produziert Neutronen.
Die thermalen Neutronen werden durch Aluminium bevorzugt ab
sorbiert, wobei eine Gammastrahlung entsteht und gemessen
wird.
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Abbildung 7.9: compensated Neutron Tool, CNT-G
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GR: Gamma-Ray (Log)
Kontinuierliche Messung der natOrlichen Gammastrahlungsakti
vitat des Gebirges entlang der Bohrlochwand. In Sedimentge
steinen ist die natOrliche Strahlungsaktivitat i. w. abhangig
yom Tongehalt der Formation, weil Tonsteine einen h5heren
Anteil von kalium- und thor iumhal tigen Mineral ien haben. Das
GR solI zugleich zur Teufenkorrelation genutzt werden.

GST: Gamma Spectrometer Tool
Mill>t die induzierte GammarOckstrahlung, die bei der Wechsel
wirkung der Atome mit Neutronen hoher Energie <14 MeV) ent
steht (Abb. 7.1ll. Aus der Spektralanalyse in zwei Aktivie
rungsbereichen, inelastische Streuung und Einfangreaktion
(Capture), k5nnen gewisse ROckschlOsse auf die chemische Zu
sammensetzung der mineralogischen Formationsbestandteile ge
zogen werden. Eine Aussage Ober Porositat ist m5g1ich, da
dieses System auch auf die Wasserstoffkonzentration an
spricht. Zur Verbesserung der schwachen Spektralauf15sung
sind lange Mell>zeiten erforderlich. Zum vergleich mit Neutro
nen-Aktivierungsmessungen an Bohrkernen sind sogar stationare
Messungen im Bohrloch notwendig.

LDT: Litho-Density TO~~7(Gamma-Gamma-Log)

Arbeitet mit einer Cs-Quelle, die Gamma-Quanten in die
Formation abstrahlt. Die Quelle und beide Zahlrohre sind in
einem Mell>schlitten eingebaut, der durch einen Anprell>arm an die
Bohrlochwand gedrOckt wird. Gemessen wird die sekundare Gamma
rOckstrahlung (Compton-Streuung) aus der naheren Umgebung der
Bohrlochwand. Bei gleichmall>iger Bohrlochgeometrie ist die
GammarOckstrahlung ein direktes Ma~ fOr die Massendichte (Bulk
Density) der Formation. Aus der Massendichte kann - in Kennt
nis der Matrixdichte und Dichte des SpOlungsfiltrates (Salini
tat) - die Porositat berechnet werden. Zusatzlich mill>t das LDT
den sog. photoelektrischen Absorptionsindex. Dieser Index ist
ein Mall> fOr die mittlere Elektronenzahl pro Atom und kann bei
Abwesenheit seltener Schwermineralien zur Lithologie-Bestim
mung herangezogen werden.

MSI-C/O: Multiparameter Spectroscopy Instrument - Contiuous
Carbon/Oxygen Log

Das Gebirge wird mit Neutronen hoher Energie <14 MeV) aus
einer elektronischen Neutronenequelle in schnell sich wieder
holenden Pulsen bestrahlt (pulsed-Neutron-System). Die Pulsra
te betragt 20 kHz und in 256 Kanalen werden die Grammastrahlen
der inelastischen Neutronen- und eingefangenen Neutronen-Reak
tionen registriert. Da die Reaktionen'bevorzugt mit Elementen
kleiner Masse reagieren, erfolgen Aufzeichnungen zum C/O-Ver
hlUtnis sowie eine daraus abgeleitete Gesteinsporositat. Der
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Abbildung 7.11: Energlespektren der chemischen Komponenten
zur Erfassung der Lithologie. Registrierung
erfolgt mittels Gamma Spectrometer Tool (GST).
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Neutron-Einfangquerschnitt (:i:) liefert darOber
Angaben zu weiteren Elementen. Vergl. hierzu auch
und GLT.
Sonde: Dresser Atlas

hinaus noch
PDK-IOO, TDT

NGS: Natural Gamma Spectrometer (Tool)
Mi~t die natOrliche Gammastrahlungsaktivit~~oinne~~b von
~3ii diskreten Energiefenstern, welche die K-, U- und

Th-Bereiche im Gamma-Spektrum abdecken (Abb. 7.12). Die
Messungen dieser Strahlungsintensit~ten sind ein direktes MaP..
fOr die Konzentration der entsprechenden Radioisotope in der
Formation. Anderungen im Konzentrationsverh~ltnis konnen li
thologische Wechel anzeigen. Das NGS-Log ist ein wichtiges
Hilfsmittel bei der geologischen Korrelation und ermoglicht
die Bestimmung des Tongehaltes in Anwesenheit von Th- oder K
haltigen Mineralien. KIOfte werden aufgrund ihrer hydrother
malen Mineralisation (Ausscheiden von Uranoxyden) oft ange
zeigt.

PDX-IOO: Neutron Pulse Decay - 100 Channel Analysator
Das Gebirge wird mit Pulsed Neutron System (14 MeV) bestrahlt.
Die Neutronendichte im thermalen Energiebereich wird zwischen
den Pulsen gemessen und die Zerfallrate berechnet. Entweder
werden die thermalen Neutronen direkt gez~hlt, oder die beim
Einfang der Neutronen freiwerdenden Gammastrahlen. Das MaP..
ist Sigma (Z), der Neutron-Einfangquerschnitt der Formation.
Die Messung der Abbauzeit der thermalen Neutronenbevolkerung
gibt Informationen Ober die Konzentration von neutronabsorbie
renden Elementen. Chlor ist eines dieser Elemente. Diese Mes
sung eignet sich sehr gut zur Bestimmung der Wassers~ttigung

in 01- oder gasfOhrenden Formationen, wenn die Salinit~t des
Formationswassers hoch ist. Mit diesem neuentwickelten Ger~t

wird das gesamte Zerfallspektrum in 100 Kan~len von je 10 ~sec

geteilt und gemessen.
Sonde: Dresser Atlas

TOT: Thermal Decay Time Tool
Das Me~prinzip ist mit dem PDK-IOO identisch. Es ist ebenfalls
ein Pulsed-Neutron-System und miP..t die Zerfallrate thermischer
Neutronen in der Formation. Die Messung des Spektrums erfolgt
in vorgegebenen beweglichen Zeitfenstern (sliding gate sys
tern); Abb. 7.13. Die TDT-Messungen werden haupts~chlich zu r
Kontrolle der produktionsbedingten Ver~nderungen des aI/Was
ser- bzw. Gas/Wasser-S~ttigungsverh~ltnissesgefahren. Sollte
die Salinit~t des Formationswassers zu gering sein, urn eine
differenzierte Aussage Ober FIOssigkeitsbewegungen im Gebirge
oder hinter der Verrohrung machen zu konnen, kann mit einer
markierten InjektionsflOssigkeit (Borax) gearbeitet werden.
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Abbildung 7.13:
Aufnahme des Energiespektrums mittels Thermal
Decay Time Tool (TOT). Die Energiefenster I,
II und III sind variabel in ~ .~stellt sich
entsprechend der Neutron-Impuls-Lange -r:- und
der Zahlrate N automatisch ein. Damit wird
gewahrleistet, da~ die Zahlung erst ab 2~ beginnt
und da~ die BohrlocheinflGsse eliminiert werden.
Die natGrliche Gamma-strahlung wird durch III
erfa~t und automatisch von I und II subtrahiert.
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7.2.3 Seismo-akustische Verfahren

BHC: Borehole Compensated Sonic (Log), (AXustik-Log)
Mit dem Sonic-Me~system (Abb. 7.14) werden kontinuierlich die
Laufzeiten eines Ultraschallimpulses in der Formation Ober
eine konstante L1inge gemessen. Das Signal entspr icht einer
hochfrequenten seismischen P-Welle (Kompressionswelle), deren
Geschwindigkeit aus den registrierten Laufzeiten berechnet
wird. Diese akustische Messung gibt somit eine tibersicht Ober
die seismische Geschwindigkeitsverteilung entlang der Bohr
lochachse. Sie ist ein empfindlicher Indikator fOr die Litho
logie und bei gleichbleibender Gesteinsmatrix fOr die
Porosit1it der durchbohrten Formation. Porosit1its- und Litho
logiebestimmung sind zwar die wichtigsten, aber nicht die
einzigen Anwendungsbereiche des Akustik-Logs. Die seismische
Geschwindigkeits-Tiefenfunktion, die durch Integration der
Sonic-Daten berechnet werden kann, bildet zusammen mit den
Ergebnissen der Geophon-Versenkmessungen die Grundlage fOr
die zeit-Tiefen-Umrechnung der reflexionsseismischen Daten.
Zusammen mit den Dichtedaten des LD-Logs konnen "synthetische
Seismogramme" berechnet werden, die dazu dienen, Ergebnisse
der Bohrlochmessungen in die reflexionsseismischen Profile zu
integrieren. Wird au~er dem Ersteinsatz des akustischen (seis
mischen) Signals der gesamte Wellenzug registriert und werden
diese Seismogramme kontinuierlich Obereinander montiert, so
unterscheidet man in:

- VD: variable Density (Log), Amplitudendarstellung durch
unterschiedliche Schwarzschattierung;

- VAR: Variable Area (Log), positive Schwingphasen schwarz
dargestellt;

- WF: Wave Form (Log), Darstellung des vollst1indigen Seis
mogrammes.

Die analogen oder digitalen Aufzeichnungen der WellenzOge im
vertikalen Abstand von 0,15 m erlauben au~er der Auswertung
der P-Welleneins1itze auch eine Analyse der komplexen S-Wellen
eins1itze und der Amplitudend1impfung, was wiederum die Berech
nung felsmechanischer Parameter (z. B. Poisson-Zahl, Elastizi
tatsmoduln) moglich macht.

BHTV: Borehole Acoustic Televiewer
Tastet die Bohrlochwand spiralformig mit einem rotierenden
akustischen Strahl ab (Abb. 7.15).· Die Amplitude der reflek
tierten Schallwelle erlaubt ROckschlOsse auf die Beschaffen
heit des Bohrloches. tiber den Rechner wird das dreidimensio
nale Bild der Bohrlochwand in einer Fl1iche abgewickel t dar-
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gestell t (Abb. 7.16 I. In dieser Darstellung konnen or ientier
te Strukturelemente wie Klilfte, Wandausbrilche und ggf. auch
Grobtextur erkannt werden. 1m Laufzeitmodus ergibt die Messung
ein sehr genaues Kaliber (ca. ± 1 mm3 der Bohrung. In Bohrun
gen mit schwerer Spillung () 1,4 g/cm I, zu gro~em Durchmesser
gegenilber der Sonde oder bei gro~en Bohrlochrandausbrilchen
kann dieses Ger&t nicht eingesetzt werden, da die Signaldamp
fung zu stark ist. Schadstellen der Verrohrung oder Rohrperfo
rationen konnen mit dem akustischen Televiewer ebenfalls genau
lokalisiert werden.

MCS: Multi Channel Sonic Tool
Eine Weiterentwicklung des BHC mit 12 Empf&ngern. Die Messung
entspricht einem Mikro-Seismogramm, das besonders im Hinblick
auf Sekundarporositat (Kluftnachweisl von Bedeutung ist.
Sonde: Simplec/Lamont Doherty Geological Observatory, USA.

SAT: Seismic Acquisition Tool
SAT stellt eine 3-D-Geophon-Anordnung dar. Es mi~t die an der
Oberfl&che erzeugten seismischen Wellen direkt oder reflek
tiert in verschiedenen Teufen des Bohrloches mit drei orien
tierten Geophonen. Au~er den drei Hauptkomponenten des seismi
schen Wellenzuges werden Bohrlochdurchmesser, Temperatur und
eine Mikrowiderstandskurve an jedem Me~punkt aufgenommen. Da
Reflexionen von Bereichen tiefer als Endteufe registriert
werden konnen, ist auch eine Vorhersage ilber die Gebirgszusam
mensetzung moglich. Hochdruckzonen konnen erkannt werden, wenn
geologisch-lithologische Vorkenntnisse vorliegen.

SDT: Sonic Digital Tool
Das Ger&t hat einen Block von acht Empfangern und zwei Einzel
empfanger. Dadurch werden Long Spacing (ca. 4 ml und Short
Spacing (0,15 ml sowie Block-(ArrayILaufzeitmessungen ermog
licht; Abb. 7.17. Erstmalig wird auch die Spillungslaufzeit
kontinuierlich registriert. Auswertungen fOr Kompressions-,
Scher- und Stoneley-Wellen-Laufzeiten sind aus der Wellenzug
aufnahme moglich.

SLT: Sonic Long Spacing Tool
Akustik-Sonde mit l&ngerer Me~basis (wahlweise 2,4 m, 3 m oder
3,6 ml anstelle von 0,6 m bei der BHC-Sonde. Das SLT-Gerat hat
einen tieferen Me~bereich und liefert genauere Daten bei unre
gelm&~igem Bohrlochdurchmesser (AusbrOchenJ und Inderungen in
der Formation. Ein Nachteil ist das etwas geringere vertikale
AUflosungsvermogen. Das SLT ersetzt das konventionelle BHC-Log
vor allem dort. wo die seismische Anwendung im Vordergrund
steht.
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Triaxiale Geophonkette
Enthalt fOnf triaxiale Geophongruppen, die in Abstanden von
25 m zur Aufnahme seismischer Signale (z. Z. noch nicht orien
tiert) an der Bohrlochwand angekoppelt werden konnen. Die
Mehrfachregistrierung des gleichen Wellenzuges auf 100 m Me&
strecke wirkt sich bei der Auswertung von VSP- und Stoneley
Wellen-Messungen (letztere dienen zur Lokalisierung von Zer
rOttungszonen) besonders positiv aus. rm unverrohrten Bohrloch
werden die seimischen P- und Sh-Wellen mit fOnf angekoppelten
Bewegungsaufnehmern registriert. Die Sonde ist zur Erfassung
der Stoneley-Wellen au&erdem mit Druckempfangern (Hydropho
nen) ausgerOstet. Letztere dienen auch zur Aufnahme der direk
ten und reflektierten P-Wellen bei der Vermessung verrohrter
Bohrungen.
Sonde: Prakla-Seismos, Hannover.

7.2.4 Thermometrische Verfahren

HRT: High Resolution Thermometer
Registriert ein kontinuierliches Temperaturprofil im Bohr
loch. Lokale WasserzuflOsse konnen oft als Unstetigkeiten im
Temperaturprofil erkannt werden. rnfolge verschiedener Stor
faktoren (Storung der natOrlichen Verhaltnisse durch SpO
lungszirkulation w1ihrend des Bohrvorganges) kann die natOr
liche Gebirgstemperatur nur nach sehr langer Wartezeit gemes
sen werden. Aus den Temperaturveranderungen, die durch Wasser
entnahme bzw. -rnjektion verursacht werden, konnen sehr nied
rige, mit konventionellen Flowmetern nicht mehr me&bare Flie~

raten berechnet werden.

Wlirmeleitflihigkeitssonde (;\ -Sonde)
Bestimmt die warmeleitfahigkeit und unter gOnstigen Vor
aussetzungen - auch die Temperaturleitfahigkeit des Gebirges.
Ein Abschnitt des Bohrloches wird mit hydraulischen Packern
abgedichtet und mit einer zylindrischen Heizquelle aufgeheizt;
siehe Abb. 4.6. Der gleichma~ige Temperaturanstieg der einge
schlossenen Wassersaule wird mit mehreren Temperatursensoren
aufgenommen. Die warmeleitfahigkeit der Formation kann aus dem
Temperaturanstieg berechnet werden, wenn die erforderlichen
Randbedingungen (Bohrlochvolumen, BohrlochfOllung, Heizlei
stung usw.) vorgegeben sind.
Sonde: rnstitut fOr Angewandte Geophysik, TU Berlin.

TF: Thermisches Flowmeter
Anstelle eines mechanischen
zuflOsse/-abflOsse auch das
setzt werden, welches fOr

Spinnerflowmeters kann fOr Fluid
sog. Thermische Flowmeter einge
Untersuchungen in HDR-Projekten
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entwicke1t wurde (HANEL et a1. 1987). Es ist empfind1icher a1s
das Spinnerflowmeter und arbei tet gemiiJ1 Tab. 3.4 bis zu ca.
350 ·C. Unter definierten Testbedingungen werden Temperatur
messungen ausgefOhrt und entsprechend den Gegebenheiten inter
pretiert; z. B. Messungen wiihrend der Injektion (siehe Abb.
7.18) oder Extraktion, Shut in-Methode (siehe Abb. 7.19) etc.

KTB-Temperatursonden
Details hierzu wurden bereits in Abschn. 6.3 beschrieben.
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F1achen F, durch AuskGhlung von injiziertem
Wasser verursacht, sind ein Ma~ der injizierten
Mengen in den Tiefen von ca. 3 270, 3 325 und
3 370 m.
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7.2.5 Gravimetrische und Magnetische Verfahren

BUGM: Borhehole Gravity Meter
Das Lacoste-Romberg-Bohrlochgravimeter mi~t die Schwerkraft
mit der Bewegung einer federaufgehangten Massenwaage. Aus dem
korrigierten Schwerkraftgradienten kann die Gesteinsdichte
berechnet werden. Die Eindringtiefe entspricht etwa dem funf
fachen Stationsabstand und kann somit einige hundert Meter
betragen. Aus den BHGM-Messungen konnen Dichteverteilungs
und Porositatsmodelle in der weiteren Umgebung der Bohrung
abgeleitet werden.
Sonde: EDCON, USA.

Magnetische Suszeptibilit!tssonde (~Meter)

Das ¥'-Meter besteht aus einem Spulensystem in einem Gehause
aus unmagnetischem, nicht leitfahigem Material. Die Sender
spule, durch die ein wechselstrom von ca. 1 000 Hz flie~t,

strahlt ein elektromagnetisches Feld abo Die Empfangerseite
ist mit zwei Spulen ausgerustet, so da~ mit Hilfe einer Kom
pensationsschaltung kleine Anderungen der Gegeninduktivitat
gemessen werden konnen. Die magnetische Suszeptibilitat des
Gesteins wird i. w. durch den Gehalt und die Natur der ferro
magnetischen Mineralien bestimmt und erlaubt somit u. a. eine
lithologische Differenzierung des Gesteins.
Sonde: Institut fur Geophysik der Universitat Munchen.

Triaxiales Fluxgate Bohrlochmagnetometer
Das Me~prinzip beruht auf einem 3achsigen Ringkernsensor. Der
Sensor ist far Temperaturen bis zu ca. 300°C geeignet und in
einem unmagnetischen Sondengehause untergebracht. Die Kali
brierung des Systems erlaubt alsdann die Bestimmung des Erd
magnetfeldes in Richtung und Betrag.
Sonde: Institut far Geophysik und Meteorologie der TU Braun

schweig.

7.2.6 Technische Verfahren, Produktionskontrollmessungen und
andere technische Arbeiten

AMS: Auxiliary Measurement Sonde
Das Gerat wird meist in Kombination gefahren.
SpOlungstemperatur, den SpOlungswiderstand sowie
am Kabelkopf.

Es mi~t die
die Zugkraft

AST: Acoustic Scanner Tool
Mi~t mit gro~er Punktdichte und Genauigkeit den Innendurch
messer der Verrohrung zwecks Feststellung von Rohrschaden.
Au~er Korrosionsschaden kann das Niveau unterschiedlicher
FIOssigkeiten im Steigrohr bzw. in der Verrohrung festge
stellt werden.
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BGT: Borehole Geometry Tool
Bestimmt kontinuierlich die raumliche Lage der Bohrung.
Gleichzeitig wird das Bohrlochkaliber mit vier paarwelse ge
koppelten, senkrecht zueinander stehenden Me~armen aufgenom
men. Damit lassen sich Volumenberechnungen fur die Zementa
tion von Rohrfahrten errechnen. Die Ergebnisse liefern au~er

dem Hinweise auf die horizontale Haupt- und Nebenspannungs
richtung im Gebirge (siehe auch BOL-Auswertungen Kap. 7.6.31.
Die Berechnung des Volumens der Bohrung wird automatisch
durchgefuhrt. Es wird als Totalvolumen und als Volumen des
Ringraumes "geplante Verrohrung Gebirge" ermittelt. Die
Neigung und -Orientierung der Bohrung kann als kontinuierli
ches Diagramm oder fur vorgegebene Teufenintervalle aufgeli
stet werden.

CAL: Caliper Log
Hi~t den Bohrlochdurchmesser durch Abtasten der Wand mit drei,
vier oder sechs Me~armen. Unregelma~igkeiten ergeben sich in
nicht standfest en Formationen vor allem durch Ausbruche.
Kaliberlogs werden von mehreren Standard-Sonden mitregi
striert. Die Erfassung des Kalibers ist zur Ermittlung der
Bohrlochkorrekturen und zur Beurteilung des Aussagewertes
gewisser Nessungen (z. B. LDT und EPTI unbedingt erforderlich.
Siehe auch BGT.

Casing Inspection Caliper Tool
Die Innenwand der Verrohrung wird mit einer Vielzahl von Kali
berfuhlern (32, 48, 601 mechanisch abgetastet; registriert
wird der Maximal- und Minimalausschlag. Das Schlumberger Mul
ti-Finger-Kaliber (MFCI registriert drei Maximal- und drei
Minimalkaliber. Korrosionsschaden und mechanische Beschadigun
gen der Rohrinnenwand konnen genau lokalisiert werden (z. B.
Perforationen, geplatztes Rohr etc.l.

CBL: Cement Bond Log
Die CBL-Sonde wird in der Verrohrung gefahren, urn die Zemen
tat ion zu uberprufen. Das Prinzip beruht auf der Tatsache, da~

die Amplitude des Signals ein Maximum in freier Verrohrung
und ein Minimum (starke Dampfung) in gut zementierten Rohren
zeigt. Gemessen wird die Dampfung der Amplitude eines akusti
schen Signals uber einen konstanten MeSabstand von 0,9 m. Aus
der Aufnahme des gesamten Wellenzuges des akustischen Signals
(siehe auch BRC, VD-Logl werden Rinweise auf die Bindung
Zement/Gebirge gegeben. Zur Kontrolle wird auSerdem eine Lauf
zeitmessung ausgefuhrt. Da Messungen einen Durchschnittswert
fur den Umfang der Rohre liefern, ist eine Unterscheidung
zwischen Zement mit reduzierter Druckfestigkeit oder mit
Kanalbildung nicht moglich.
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CET: Cement Evaluation Tool
Eine Puls-Echo-Technik, bestehend aus acht urn 45° versetzten
Sensoren, die als Sender und als Empfanger arbeiten; Abb.
7.20. Die Frequenz und die Ampl i tude dieser Schwingungen ist
abhangig von der Impedanz der Flassigkeit im Bohrloch, der
Verrohrung und yom zement hinter der Verrohrung. Da zwischen
Druckfestigkeit und Impedanz des Zementes ein lineares Ver
haltnis besteht, ist es moglich, aber das integrierte Signal
aus allen acht Sensoren eine Aussage aber die zementqualitat
zu erhalten. Da die acht Messungen auJ!,erdem auch individuell
aufgezeichnet werden (VDL-Prinzip), sind Hinweise auf Kanal
bildungen moglich.

cutter CTubing/Drillpipe, Casing)
Der festgewordene Rohrstrang kann entweder mit einer kreis
runden Hohlladung oder mit Saure durchgeschnitten werden,
falls das Abtrennen des Rohrstranges mit anderen Mitteln (sie
he FPIT) nicht moglich ist. Schwerstangen konnen aufgrund des
groJ!,en metallischen Querschnittes und des kleinen Innendurch
messers mit diesen Cuttern nicht befahren oder geschnitten
werden.

ETT: Electromagnetic Thickness Tool
Lokalisiert Schadstellen der Verrohrung durch Messung der
phasenverschiebung eines induzierten Magnetfeldes. Mittels
Vergleichsmessung kann der Metallverlust durch Korrosion oder
mechanische Beanspruchung berechnet werden.

FPIT: Free Point Back Off Tool
Das Freipunktbestimmungsgerat ermittelt die genaue Tiefe eines
festgewordenen Rohrstranges im Bohrloch durch mechanische
Spannungsmessung mit einem magnetostriktiven Sensor. Nach der
Freipunktbestimmung wird die unter Vorspannung gebrachte,
nachsthoherliegende Rohr- bzw. Gestangezugverbindung durch
die StoJ!,wirkung einer kleinen Sprengladung (Hammerschlagprin
zip) gelost und der unten verbliebene Rohrstumpf (Fisch) mit
Spezialwerkzeugen gefaJ!,t und zutage befordert (Washover und
Fishing).

GCT: Guidance Continuous Tool
KreiselkompaJ!,gerat, urn die Neigung
verrohrten Bohrung exakt zu messen.
gegen geographisch Nord.

und Orientierung einer
Die Or ientierung erfolgt
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GPIT: General Purpose Inclinometer Tool
Ein zusatzgerat mit der NeJ>genauigkeit des SHDT fUr die l1es
sung der Neigung und Orientierung der Bohrung, das in Kombina
tion lnit allen anderen Geraten gefahren Ylerden kann (Cable
COllll'lunication und Transmission System sind notwendigJ.

GR-CCL: Gamma Ray-Casing Collar Locator
Das CeL \/ird eingesetztt urn Rohrmuffen zu lokalisieren. Ein
magneti scher Det.ektor registriert die magnetische Permeabil
titsRnderung beim Uberfahren der Verschraubungsstellen.
Gldch?eitig wi rd ein GR-Log aufgezeichnett das mit der im
ullvelrohrten BohrJoch gemessenen GR-MeJ>kurve korreliert werden
kann. Die Ort.ung von Rohrmuffen dient zur Tiefenkontrolle, z.
B. bei Perforationsarbeiten und ProduktionRkontrollmessungen.

MSST: Multi Shot Surveying Tools
Di<2 Sonc1en ,,<,orden im Bohrgestange entweder durch freien Fall
oder am Stahl- bzw. seltener am elektrischen Kabel in die
c:iefe gebracht. Sie dienen zur Azimut- und Neigungskontrolle
w1lhrend des Abl,'ufens einer Bohrung. Unter den verschiedenen
Systemen wird die gr5~te MeAgenauigkeit durch die Kombination
eines dreiachsigen /1agnet.ometers mit Erdbeschleunigungssenso
ren erreicht. In ferromagnetischer Umgebung, z. B. im verrohr
len Bohrlochabschnitt, werden gyroskopische Me~systeme verwen
det, die am elektriRchen Kabel eingefahren werden.
Sor:c1l.:~: Prell f.'>sag.

PAL: Pipe Analysis Log
Beruht auf "wei verschiedenen MeAverfahren: Hochfrequente
h'i rbelstrommessung di ent zur Untersuchung der Innenseite der
Verrohrung. MittelR magnetischer Fluxverlust-Messung werden
SJpichz~itig SchadstelJen am GeRamtquerschnitt lokalisiert.
Das empfindliche Gerat wird oft zum Nachweis anf~nglicher

Korro"don~schaden verwendet. Uber den Vergleich Wirbelstrom
und Fluxverlust-Messung kann auch auf AuJ>enkorrosion geschlos
f'.(~n \tJer'den.

RTT: Radioactive Tracer Ejector Tool
Eine kl~ine Menge radioaktiver MarkierungsflGssigkeit (TracerJ
wird von einem station~r gehaltenen NeJ!,gerat in den vorbei
fl iel\enden FIGssigkeitsstrom (Produktion/InjektionJ einge
Sl'ritzt; Abb. 7.21. Die Zeit zwis.chen Injektion der Tracer
wolke und der ersten Anzeige, die sie an einem oder zwei GR
Z~hlrohren in ein"nl bestimmten Abstand verursachtt liefert die
FJ ief,geschwindigkeit des produzierten/injizierten Mediums.
Daraus ll~t sich, wenn der Rohrquerschnitt bekannt ist und der
Geratedurchmesser berGcksichtigt wird, die FlieJ!,rate ermit
teln. Leckstellen in der Verrohrung, SpUlungsverlust- oder
ZufluJ!,zonen k5nnen nachgewiesen werden.
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Abbildung 7.21:

Radioactive Tracer Tool (RTT);
A - Tracer Freigabe, B - Tracer Vorratsbehalter,
C - Tracerwolke, E - Gamma-Ray zahler,
E - zum Registriergerat.
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7.2.7 Probennahme am Bohrlochme6kabel

CST: Core Sampler Tool
Kernrohre aus gehartetem Stahl werden - je nach Gebirge von
unterschiedlicher Bauart einzeln in vorgewahlten Tiefen
durch eine Sprengladung von einem Trager aus in das Gebirge
geschossen. Die Kernrohre sind durch Haltedrahte mit dem Tra
ger verbunden und konnen durch Auffahren wieder aus dem Gebir
ge gewonnen werden. Bis zu 72 Sei tenkerne lassen sich pro
Einfahrt gewinnen. In weichen bis mittelharten Formationen
hat sich das ziehen von Schu~kernen bewahrt. FOr das Kristal
lin kann es aufgrund der Gesteinsharte nicht angewandt wer
den. Au~erdem ist zu beachten, da~ der Schu~vorgang die
Gesteinsstruktur zerstort.

FS: Fluid Sampler
Entnimmt FIQssigkeitsproben aus der SpQlungssaule. Die Proben
werden unter in situ Druck eingeschlossen und fOr chemische
Analysen nach Obertage befordert. Mit Hilfe einer Hochdruck
transferpumpe kann die Probe aus dem Samplergerat in einen
Transportbehalter umgefOllt werden. Die Druckbedingungen,
unter denen die Probe genommen worden war, bleiben erhalten.
weitere Details hierzu konnen dem Abschn. 6.3 entnommen
werden.

RFT: Repeat Formation Tester
Mit diesem Gerat konnen zwei FIOssigkeitsproben aus dem Gebir
ge gewonnen werden. In einer bestimmten Tiefe wird durch einen
hydraulisch gesteuerten Packer die Formation vom Bohrloch
abgedichtet und durch Druckentlastung in Produktion gebracht.
DeI' Flie~vorgang wird durch DOsen kontrolliert und kann Ober
tage verfolgt werden; Abb. 7.22. Durch einen zweifachen vor
geschalteten Test la~t sich sowohl das Gebirgsverhalten wie
auch die Abdichtung des Packers (SpOlungsdurchbruchl testen,
bevor die ventile zu der Probenkammer geoffnet werden. Die
auftretenden DrOcke werden in Abhangigkeit der Zeit regi
striert .und liefern Aussagen Ober das Produktionsvermogen und
die Permeabilitat des Gebirges.

Sidewall Core Drilling Tool
Bis zu 12 seitliche Kerne pro Einfahrt konnen mit Hilfe einer
motorisch betriebenen Diamantkernkrone aus dem Gebirge gewon
nen werden. Die exakte Positionierung erfolgt mit einer gekop
pelten GR-Sonde. Die Gro~e der Kerne betragt 44 x 24 mm. FOr
die Entnahme einer Probe aus dem Kristallin werden ungefahr 5
Minuten Bohrzeit veranschlagt.
Sonde: Gearhart, USA.
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Abbildung 7.22: Repeat Formation Tester (RFT).
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ITE-sidewall Coring
Vom Institut far Tiefbohrteehnik, Erd<ll- und Erdgasgewinnung
der TV C1austha1 CITE) ist ein Seitenkernsystem entwieke1t und
gebaut worden, mit dem Kerne aus der Bohr1oehwand in 8 1/2"
oder gr<l~eren Bohr1<lehern gewonnen werden k5nnen. Der Antrieb
des Kernrohres erfo1gt dureh einen Moineau-Bohrmotor, der von
der Bohrsp01ung angetrieben wird; siehe Abb. 7.23. Der Ein
und Ausbau der Kernapparatur erfo1gt mit der Wire1ine-Teehnik
und erfordert desha1b die Verwendung von 5"-Bohrgest~nge. Die
Bohrkrone mit dem biegsamen Kernrohr wird Ober eine Ab1enk
sehr~ge in die Bohrloehwand gedrOekt. Der erbohrte Kern hat
einen Durehmesser von 41 mm. Die L~nge des vo11st~ndigen zy
1inderf<lrmigen Kernes betr~gt 30 em zuzOg1ich etwa 30 em
sehr~g angesehnittener Kern.
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Abbildung 7.23: ITE-seitenkern-Apparatur.
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7.3 Hydrauliscbe Teste

Nettomachtigkeit des Aquifers in m,
k j'g/p in mis,
Dichte in kg/m3 ,
Schwerebeschleunigung in m/s2 und
dynamische Viskositat in Pa 5 (temperaturabhangig).

TV =

mit
dh =

k~ =

i =
9 =
}J =

AIle hydraulischen Verfahren zeichnen sich dadurch aus, da11
die FormationsflOssigkeit kurzzeitig zum Flie11en gebracht
wird. Die Messungen erfolgen vor, wahrend und nach dem Flie11
vorgang. Ermittelt werden die Permeabilitat k (Permeabilitats
koeffizient k f ), die Transmissibilitat Tb , (Transmissivitat
T ), der Rese-rvoirdruck, p, der Speicheaoeffizient S, der
sl(infaktor s.
Dabei gilt (D = Darcy):

Tb = ~ k dh in m3 oder Dm, 1 Dm = 10-12 m2

\ kf dh in m2/s oder ~ Dm, weil 10-5 m 5-
1 ~ 1 D

Demzufolge sind zu den hydraulischen Verfahren aIle Verfahren
der Hydrogeologie (vorwiegend pumpteste) und der Erdol/Erdgas
Lagersattentechnik (vorwiegend Packerteste) zu rechnen.

In der geplanten Pilotbohrung und der supertiefen Forschungs
bohrung des KTB-Projektes ist die Durchfahrung von Pumpversu
chen kaum zu erwarten, obwohl derartige Teste z. B. in der
Kristallinbohrung Urach ausgefOhrt wurden (HAENEL, 1982;
STOBER 1986). Es wird deshalb far die zahlreichen Testmoglich
keiten mittels Pumpversuchen auf die umfangreiche Literatur
verwiesen, z. B. LANGGUTH & VOIGT (1980), KRUSEMANN & de
RIDDER (1973), SCHNEIDER (1973).

Auch im Bereich der Lagerstattentechnik 9 ibt es zahl reiche
Testmoglichkeiten, vergl. hierzu z. B. MATTHEWS & RUSSEL
<1967>, MARX et al. (1983). 1m folgenden 5011 deshalb nur eine
kleine Auswahl beschrieben werden.

7.3.1 Drill stem Test, DST
Der Drill Stem Test wird vorwiegend wahrend des Abteufens
einer Bohrung eingesetzt. Zur Isolierung der Testintervalle
werden wiedergewinnbare oder aufbohrbare Einfach- oder Mehr
fachpacker abgesetzt; Abb. 7.24. Ha~fig wird dieses Me11system
auch durch Statzanker zusatzlich gesichert. Die Intervallange
betragt im Fall von Statzankern 1,5 bis max. 60 m und ohne
Statzanker sogar bis mehrere hundert Meter.
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Durch eine Absenkung des hydraulischen Gegendruckes (Wasser
oder Stickstoffvorlage) aber das Testerintervall wird kurz
zei tig diese Zone in Produktion genommen und aus dem Gebirge
Flassigkeit gefordert. Drucksensoren registrieren w!hrend der
Forderung den Flie~druck und nach Schlie~en des Flie~ventils

den Druckaufbau (Schlie~druck). Zum Beispiel kann mit piezo
elektrischen Sensoren (Temperaturgrenze ungef!hr 150 ·C) eine
sehr gute Auflosung der gemessenen Dracke erreicht werden.
Das hydraulische Druckniveau der Formation (Porendruck) l!~t

sich bestimmen, sobald eine ausreichende Testdauer (je nach
Transrnissivitat und Effektivdruck sind bis zu 48 h erforder
lich) den Vergleich des gernessenen Druckaufbaues mit berechne
ten Typenkurven erlaubt. 1m allgemeinen wird im Testintervall
auch die Temperatur aufgezeichnet.

Bei niedr iger Permeabil i t!t werden zur Verkarzung der erfor
derlichen Testdauer Wasserinjektions-Teste (Pulse Injection
Tests) durchgefahrt. Gemessen wird der Druckabfall nach kurz
zeitiger Druckbeaufschlagung.

Der DST sollte unmittelbar nach Durchteufen der Formation
durchgefahrt werden, da zu diesem Zeitpunkt die hydraulische
Beanspruchung des durchorterten Gebirges durch den Bohrvor
gang gering ist. Dies ist besonders bei Schwachdruckzonen (=
geklaftetes Kristallin) wichtig.

In den Kristallinbohrungen der NAGRA (1985) wurde der DST
nicht angewendet. Stattdessen wurde mit dem HTT gearbeitet.

7.3.2 Hydraulic Test Tool, HTT
Das HTT entspricht etwa dem DST. Wie dieses, kann es als Ein
fach- oder Doppelpackersystern eingesetzt werden. Es unter
scheidet sich von einem DST-Gerat jedoch wie folgt:

- Das HTT wird vorwiegend nach Erreichen der Endteufe bzw.
vor Absetzen einer Verrohrung eingesetzt.

- Die Packer werden hydraulisch durch die Steigleitung
(Tubing) aUfgepumpt und gesetzt, w!hrend das Losen durch
Anziehen der Steigleitung erfolgt. Das Setzen und Losen
ist beliebig wiederholbar.

- Wichtiger Bestandteil des HTT ist ein Druck- und Ternpera
tursensor, der aber entsprechende Kanale in der Testgarni
tur mit dem abgepackerten Intervall sowie den Bohrlochab
schnitten oberhalb des oberen Packers und unterhalb des
unteren Packers hydraulisch verbunden ist, Abb. 7.25. Bei
der Doppelpacker-Konfiguration .konnen also Druck und Tem
peratur unterhalb, innerhalb und oberhalb des zu testen
den Intervalls gemessen werden. In der Einfachpacker-Kon
figuration werden zweimal Druck und Temperatur in
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der Teststrecke sowie einmal im Bohrloch darOber gemessen.
Die Temperatur- und Druckwerte aus den oben genannten drei
bzw. zwei Bohrlochabschnitten werden nach Obertage Ober
tragen.

Die Messung der Druck- und Temperaturwerte unterhalb und ober
halb des abgepackerten Intervalls erlaubt eine permanente
Kontrolle der Packersitze. Undichtigkeiten zwischen Packer und
Bohrlochwand sowie hydraulische Umlliufigkeiten im Gebirge (z.
B. entlang von KIOften) lassen sich in den meisten Flillen
erkennen. Die Zuverllissigkeit des Testergebnisse wird dadurch
wesentlich erh~ht.

Die Testm~glichkeiten im nichtstationliren zustand sind in Abb.
7.26 skizziert; vergl. hierzu auch NAGRA (1985).

Bei Zuflu~ aus dem Gebirge k~nnen in einem Druckbehlilter
Fluidproben entnommen und zutage bef~rdert werden. Die Ergeb
nisse erm~glichen die Aufstellung eines hydraulischen Profils
der Bohrung. Zu diesem Zweck ist - nach den bisherigen Erfah
rungen im Kristallin - ein Test pro durchschnittlich 25 bis
50 m erforderlich.

7.3.3 Bydraulischer AuffQlltest
Nach Ereichen der Endteufe bzw. vor Absetzen der Verrohrung
wird nach llingerer Stillstandszeit der Bohrung, je nach M~g

lichkeit bis zu ca. 3 Tagen, zunAchst ein Referenz-Tempera
turlog gefahren. Anschlie~end wird die Bohrung entweder einma
lig (Slug Test) oder stAndig (Constant Head Injection Test)
mit Wasser bis zum Auslauf nachgefOllt. Aus der beobachteten
Spiegelabsenkung bzw. aus den gemessenen NachfOllraten kann 
in Kenntnis der Randbedingungen - die integrierte Transmissi
vitAt des offenstehenden Bohrlochabschnittes berechnet werden.
Der Abflu~ kalten Wassers aus der Bohrung in die Formation
verursacht eine unterschiedliche lokale AuskOhlung des Gebir
ges. Der ~rtliche AuskOhlungsgradient ist in erster Nliherung
von der Aufnahmeflihigkeit der einzelnen Zonen in der Bohrung
abhangi,. Infolgedessen k~nnen aus den gemessenen Temperatur
st~rungen au~erdem die Flie~raten und somit auch die abgeflos
senen wassermengen und die relativen Transmissivitliten als
Funktion der Tiefe berechnet werden. FOr die Ermittlung eines
aussageflihigen Temperaturgradienten sind au~er der Nullmessung
drei bis vier Temperaturlogs wlihrend der Injektion erforder
lich.
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7.3.4 Langzeit Wasserspiegel-Absenktest
Der FlGssigkeitsspiegel in der Bohrung wird durch anhaltendes
Abpumpen der SpGlung so weit abgesenkt wie die verfGgbare
Pumpenleistung bzw. die Bohrlochstabil i tat es erlauben. Das
Absenken des hydrostatischen Druckes verursacht einen ZufluJ!.
aus dem Gebirge in die Bohrung. Nach Einstellung des Abpumpens
wird das Ansteigen des FlGssigkeitsspiegels mittels Tempera
tur- und Druckmessungen, Mud Logs oder Echolot beobachtet. Aus
der Anstiegsrate kann - in Kenntnis der Randbedingungen - die
integrierte Transmissivitat des offenstehenden Bohrlochab
schnittes ermittelt werden.

7.3.5 Markierter F5rdertest
Markierte Forderversuche werden zur hydraulischen Untersu
chung geringpermeabler Bohrlochabschnitte eingesetzt.

In einer in Produktion (Injektion) stehenden Bohrung wird von
einem in bestimmten Teufen angehaltenen MeJ!.gerat eine geringe
Menge FlGssigkeiJt die mit radioaktivem Material von kurzer
Halbwertszeit ( J) markiert istt ausgestoJ!.en. Dieser radio
aktive Marker (Tracer) wird vom FlGssigkeitsstrom mitgetragen
und an zwei GR-Sensoren, die sich in einem vorgegebenen kon
stanten Abstand am MeJ!.gerat befinden, vorbeigefGhrt. Die zeit
zwischen den beiden GR-Ausschlagen wird gemessen und ent
spricht der Stromungsgeschwindigkeit der FlGssigkeit. Das
Volumen errechnet sich aus Rohrquerschnitt abzGglich Gerate
querschnitt und FlieJ!.geschwindigkeit; vergl. hierzu auch RTT.
Bei sehr niedrigen FlieJ!.geschwindigkeiten in der Bohrung wird
die veranderte Lage der Tracerwolke in groJ!.eren zeitabstanden
mit einem kontinuierlichen GR erfaJ!.t. Die Halbwertszeiten des
Tracers und eine mogliche Durchmischung wah rend der Befahrung
mGssen berUcksichtigt werden.
Wenn diese Messung in mehreren Teufen durchgefGhrt wird, kann
ein Forder-/Injektionsprofil der Bohrung ermittelt werden.
Dies ist ein MeJ!.system, mit dem auch nur sehr geringe FlieJ!.
bewegungen gemessen werden konnen.
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7.4 Seismische Untersuchungen

7.4.1 Geophonversenkmessungen
Geophonversenkmessungen CGeophone Survey, GS) dienen zur Be
stimmung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung im Gebirge.
An der Erdoberflache werden Schall impulse durch Verwendung von
Sprengstoff, Vibratoren oder Luftpulsern erzeugt. Der direkte,
abwartsgehende und reflektierte Impuls wird von in der Bohrung
in verschiedenen Teufen angehaltenen triaxialen Einzelgeopho
nen oder Geophonketten aufgenommen. Aus dem registrierten
Wellenzug konnen seismische Laufzeit und Geschwindigkeit als
Funktion der.Tiefe ermittelt werden.

Seismische Geschwindigkeitsmessungen sind far die Auswertung
von reflexionsseismischen Messungen und far die Kalibrierung
der Sonic-Messungen (BBC) notwendig. Sie stel1en einerseits
die Basis far die Berechnungen synthetischer Seismogramme aus
den kalibrierten BHC-Logs dar und dienen andererseits als
Bindeglied zwischen Bohrlochmessungen und Oberflachenseismik.

7.4.2 Multi-Offset vertical Seismic Profiling
An der Erdoberflache werden in verschiedenen Abstanden undl
oder Richtungen von der Bohrung (Linien- oder Rasterquellen
punkte) mit Sprengstoff , Luftpulser oder mit dem Vibroseis
Verfahren seismische Wellen erzeugt; Abb. 7.27. Nach jeder
Anregung werden sowohl die abwartsgehenden (direkten) als auch
aufwartsgehenden (reflektierten) Wellenfronten mit einer - im
Bohrloch versenkten und an der Bohrlochwand angekoppelten 
3-Komponenten-Geophonkette registriert. Gleichzeitig konnen
auch die SpOlungs(druck)wellen mit Hydrophonen aufgenommen
werden. Vielversprechend, jedoch au~erst kostspielig ist eine
Variante, die oft auch als 3-D-Moving Source Vertical Seismic
Profiling (MO-VSP) bezeichnet wird. Bei dieser Variante werden
die Anregungspunkte im quadratischen oder radialen Flachen
raster bis etwa 10 km von der Bohrung verteilt. Als Bohrloch
aufnehmer bleibt eine Geophonkette stets im Bohrlochtiefesten
verankert.

Die Ergebnisse erlauben die zuordnung der Reflexionen zum
Bohrprofil, die genaue Erfassung des raumlichen und anisotro
pen Geschwindigkeitsfeldes, die bessere Trennung der P- und S
Welleneinsatze, die Identifizierung der Multiplen, die Ermitt
lung der wahren Amplituden und somit die Berechnung der Damp
fungskennwerte. Erst die Kenntnis dieser Gro~en ermoglicht die
zuverlassige Deutung reflexionsseismischer Messungen. Ein
besonderer Vorteil des Vertical Seismic Profiling (VSP) liegt
jedoch im Infomationsgewinnn unterhalb der Bohrlochsohle, so
da~ bei entsprechender Langzei treg istr ierung (bis zu lOs)
Bohrprognosen erstellt werden konnen. Die tiefen Reflexionen
erlauben die Entwicklung von Modellvorstellungen zum stoff
lichen Bestand des unverritzten Gebirges.
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7.4.3 Variable Acoustic Log (VAL)
Ein Sender, der zugleich Empfanger ist, erzeugt in einer Boh
rung eine niederfrequente P-Welle. Diese lauft durch die Spu
lungsflussigkeit und trifft auf die Bohrlochwand. Dort werden
einerseits in das Gebirge eindringende P- und S-Wellen erzeugt
und andererseits sog. Rohrwellen (Tube Waves, T-Wellen);
vergl. hierzu Abb. 7.28 A. 1m FaIle einer permeablen Zone oder
einer Starung werden die T-Wellen reflektiert, ebenso wie die
in dieser Zone durch P- und S-Wellen erzeugten T-Wellen. Beim
Einfahren der Sonde wird eine permeable Zone zunachst durch
ein schwaches Signal erfaP.>L Bei Annll.herung an die Zone wird
die Signal starke zunehmen und die Laufzeit abnehmen. Bei an
schlieP.>ender Entfernung von der Zone setzt der umgekehrte
Vorgang ein: abnehmende Signal starke und zunehmende Laufzeit;
siehe Abb. 7. 28 B. Die Amplitude der reflektierten T-Wellen
ist ein Indikator fur die Signifikanz einer Starungszone
und/oder permeablen Zone und unter bestimmten Vereinfachungen
zugleich ein MaP.> fur die Permeabilitat. Das Verfahren erlaubt
auP.>erdem die Bestimmung der gesteinsmechanischen Parameter
(Kompressions- und Schermodull.
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P 5

- 140 -

r-'"
I • I
'--

T 5

Travel time

P4

P 3

P 2

Pl

T3

T1

T5

r-
I • I
'-

..,
• I
_..J

--,
I • I
'-_..J

T 2

T 1

T 1 - 5

Consec.utive
logging 1001 positions

Travel time of tube wove signals

Abbildung 7.28B: Rohrwellen - Laufzeitdarstellung.



- 141 -

7.5 Spannungs- und Deformationsmessungen

7.5.1 Hydrofrac-Test

Beim Hydrofrac-Verfahren wird in einem abgepackerten Bohr loch
bereich hydraulisch ein Ri~ erzeugt, dessen Offnungs- und
Schlie~verhalten durch die vorherrschende Gebirgsspannung
bestimmt wird. Da bei der Frac-Erzeugung die zugfestigkeit des
Gebirges uberschritten werden mu~ (sofern keine naturliche
Kluft vorhanden ist), kann auch auf die gebirgsmechanische
Festigkeit des Gebirges geschlossen werden. Die Frac-Sonde ist
ein Doppelpacker-Gerat, das am Bohrlochme~kabel eingefahren
und in der gewunschten Tiefe hydraulisch abgesetzt wird (Abb.
7.29). Der Abstand zwischen den zur Zeit eingesetzten Packern
betragt 2 m. Das Verfahren wurde bisher bis in Tiefen von
2000 m eingesetzt. Der zum Messen erforderliche Druck wird mit
einem pumpenaggregat am Bohrlochkopf erzeugt und durch einen
Hochdruckschlauch oder ein wickelbares Rohr (coiled tubing) in
den abgepackerten Bereich geleitet. Initialfracdruck, Wieder
Offnungsdruck und der Schlie~druck werden mit einem Sensor
unte rtage aufgenommen. Die Hauptspannungen im Gebi rge werden
in der ublichen Auswertung aus diesen Daten mit den folgenden
Formeln berechnet:

S· = P
Smln = 3 s p _ P _ P

max s r p

mit: Ps = Schlie~druck (= zur Offenhaltung der erzeugten
Klufte erforderlicher Mindestdruck)

Pr = Wiederoffnungsdruck

= Porenwasser- bzw. Kluftwasserdruck.

Hierbei wird vorausgesetzt, da~ der Frac sich vertikal in
Richtung der gro~ten horizontalen Hauptspannung fortpflanzt
und eine Hauptachse des Spannungstensors in der Bohrlochachse
orientiert ist.

Da mit dem Schlie~druck P die senkrecht auf die Frac-Ober
flache wirkende Gebirgsspaflnung ermittelt wird (Integral uber
die Frac-Oberflache), ist insbesondere diese Gebirgsspannungs
komponente mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.

Fur die Erfassung der raumlichen Lage der Hauptspannungen mu~

die Frac-Orientierung im Bohrloch ermittelt werden. Dies kann
z. B. durch einen Akustik-Televiewer geschehen. Zur zeit
erfolgt die Bestimmung der Frac-Orientierung unter Verwendung
von Abdruckpackern.
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Abbildung 7.29: Hydrofrac Test-Ausrustung, Universitat Bochurn.



- 143 -

7.5.2 BohrlochrandausbrQche (Breakouts)

In einer Bohrung treten, insbesondere bei langer Bohrzeitr
AusbrOche an der Bohrlochwand auf, die Aussagen zur Haupt
achsenorientierung des Gebirgsspannungsfeldes erlauben. Bei
der Auswertung von BohrlochausbrOchen wird nun davon ausge
gangen, daB die AusbrOche besonders stark in Richtung der
kleinen Hauptachse des horizontalen Spannungsfeldes erfolgen.
Trotz der sehr starken technisch bedingten mechanischen Bela
stung des Bohrlochnahbereiches zeigen eine Vielzahl von Aus
wertungen, daB sich Ober r1iumlich weite Gebiete eine tekto
nisch verst1indl iche gleichformige Or ientierung der Bohrloch
ausbrOche finden l1iBt. Dies kann als Indiz dafOr angesehen
werden, daB durch einen mehrachsigen Spannungszustand des
Gebirges BohrlochausbrOche induziert werden. Die Bestimmung
der BohrlochausbrOche kann sowohl mit einem akustischen Tele
viewer als auch mit einem Mehrarm-Kaliber erfolgen. Des weite
ren ist mit der Registrierung der BohrlochausbrOche ein SchluB
auf die gebirgsmechanische Festigkeit des anstehenden Gebirges
moglich.
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7.6 BecbnergestOtzte Logausyertungen

Die visuelle Logauswertung wird in zunehmendem Ma~e durch
rechnergestOtzte Auswertungen abgelost. 1m folgenden sollen
deshalb einige hierfOr gebr!uchliche Begriffe kurz erl!utert
werden; vergl. hierzu auch Tab. 7.1.

7.6.1 Logdarstellungen und Datenaufbereitung vor Ort

Real Time Log
Synoptische Darstellung der Messungen auf Film oder auf Mag
netband in wahlfreiem Format. registriert gegen Teufe oder
Zeit.

Log File
Magnetbandaufzeichnung der einzelnen Messung. Normalerweise
besitzt jede Messung oder Kombinationsmessung ein eigenes Log
File.

Field Edit Tape
Dieses Magnetband enth!lt die Abfolge der Logwerte jeder ein
zelnen Messung oder jeder Ko~~inationsmessung in Ma~einheiten

kalibriert (z. B. ohm· m, 9 cm usw.).

Single File Playback
Wiedergabe eines Log File auf Film im gew!hlten Format.

Edit/Merge File
Zwei unabh!ngige Log Files (z. B. Wiederholungsmessungen,
verschiedene Me~fahrten mit Uberlappung) werden tiefenkorri
giert auf ein Magnetband oder einen Film gebracht.

Composite Log
Bis zu 16 verschiedene Me~kurven konnen zur Qualit!tskontrolle
oder zur Auswertung vor Ort zusamrnengefa~t im gew!hlten Log
format auf Film oder Bildschirm dargestellt werden.

Normalized Tape, (EC Tape)
Dieses Magnetband wird aus dem aufbereiteten Band (EDIT/MERGE
Tape) hergestellt unter BerOcksichtigung der Korrekturen fOr
den Bohrlocheinflu~, die Nacheichung usw. Es enth!l t korr i
gierte Werte und dient als Datenbasis fOr weiterfOhrenden
Auswertungen. In der Tab. 7.2 sind die Korrekturen fOr Bohr
locheinflOsse zusamrnengefa~t.

Datenliste
Es besteht die Moglichkeit. maximal sechs verschiedene Me~

werte als Funktion der Tiefe in Matrixformat aufzulisten.
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Tabe11e 7.1: Stu fen der rechnergestutzten Aufnahme und
Verarbeitung von Me~daten.

Die Au!nahme dec HeOdaten erfolgt an der Bohrung, die Verarbeltung entweder an der
Bohr.tells odor im R.ch.nz.ntr~ der ServicellrMen odee de. Auftra9gebera.

(1) Aufnahmel Kagnetbandaufzeichnunq - Film - Bl1dachlrmkontrolle

Ac*uiaition Data Tape
Ro datenband enthAltl
- Rohdaten un8kal1ert

Skalierte Oaten (physik. Gr~Oen)

Oerateparameter (Frequenz, HV, CPS)
Teufenkorrektur-HeOaenaoren, Kabelapannunq
Korreepondenz Ingenieur-Rechner (Scroll)

- Eich..,erte
- Bohrungsdaten, SpUlung8<1aten

field Edit Tape
8ere~n~gtes Feldband enthAltl
- SKalierte MeDdaten
- Ausgewahlte Geratepar~eter (CPS, HeDlenatar)
- Eichwert.e
- 8ohrungsdaten. SpUlungsdaten

Edit-Merge Tape
ZU8~engesp~ertes Band en~halt:

- Zussmmensplelung roehrerer Messungen.
teufenxorriglert. in einer Oatenfolge
(~09 FUe)

Normalized Tape
Band m~t. normalisierten Oaten enthXltl
- HeOdaten fUr BohrlocheintluO,

korrigiert (SpUlung. Ourchmesser,
Temperatur)

Film
Glelchzeltlg8 Regiatriarung
(Real Time Log)
- Hauptmesaung
- WiederholungsKontrollmesaung
- Filmkopf
- Eichwerte
- Bohrung.daten

- Bildachirmkontrolle

- Hehrere Messungen %uaammengeaplelt
auf einen Film

- Bildachirmkontrolle

- Korrigierte Oaten x~nnen aut
Film dargestellt verden

- Bildachirmkontrolle

(2) Auswertungenl Aufnahme auf Hagnetband - Film - Bildschirmkontrolle

Wellaite Interpretationa
- Dat.enilat.en
- Haufigkeitsdiagramme (Histogram)
- Numerische. Oat.endiagramm

(Cro••plot, 2-, J-dimenaional
- Umrechnung aut vertikale Toulen
- CYSER - Produkte - Progr~el

CYL. CYLDT, CYDIP, CYFIL, eYOR,
CyWST, CYGEO, CYVSP, CYRFT,
CYTVO etc.

Computer Centre Products
Auswertungen Yom Rechen%entrum.
(AusfUhrliche Programme: it.erative
Auswert.ungen der hoheren Hierarchie)
- Mul~lvarianz-Analysen

- Synt.het.ieche Loge
- Programme, GLOBAL, FACIOLOG,

HECHPRO. VSP, MSD, CSB, OETFRA,
LITHO et.c.

- Oatenlisten

- Auawertungen werden aul Pilm
wiedergegeben

- Bildachirmkontrolle

- Auswertungen werden auf Fi~

darge8t.ell~

- Programmsteuerung Uber Sild.chirm



Tabelle 7.2: Korrekturen fOr die Kompensation des Bohrlocheinflusses.

fo2J3methoden lhhrlodl- Sonden- Schulter- ~Ulungs- Filter- Tenpe- Ehmissioo Verrallr. Sonst.
"durcl>n. navigat. fonnation Widerstarrl salinitat Dichte kuchen ratur der radio- Zement

akt. ().lelle

OJal Laterolog + + + +

Induktion Logs + + + +

Mikr(7.l{iderst. -
Logs + + + +

~

Dipreter + + ",.

'"
SOnic Logs +

Dichte Logs + + + + +

Neutron Logs + + + + + + + +

Neutron-
rnpuls Logs + + + + + +

GaIma
Spectranetrie + + + +

Bohrlodl-
gravimetrie + + + +
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HistogramJD
Tiefenbezogene Haufigkeitsverteilung einzelner MeBwerte.
Histogramme werden vorwiegend bei der Logfazies-zonierung, bei
der Bohrloch-zu-Bohrloch-Kor relation, bei der Log Qual i tats
kontrolle und zur Festlegung weitgehend parameterkonstanter
Tiefenbereiche fOr die Crossplots verwendet.

Crossplot und Ratio Plot
Innerhalb eines ausgewahl ten Tiefenabschni ttes konnen gemes
sene Wertepaare im kartesianischen Koordinatensystem (x-, y
Achse) als graphische Verteilungsfunktion dargestellt werden.
Statt einfacher MeBwerte werden auch Verhaltniszahlen von zwei
MeBwerten als Koordinatenachsen benutzt; in diesem Fall
spricht man von einem Ratio Plot. Der Tiefenbereich der Plots
wird innerhalb der statistischen Zuverlassigkeitsgrenze mog
lichst klein gehalten, urn eine gute Vertikalauflosung zu er
reichen und urn eindeutige Korrelationen mit Kerndaten zu ge
wahrleisten. Die Crossplots konnen mit einer dritten Variablen
(GR, Kaliber, Deep Laterolog) erganzt werden (z-Achse). Die so
erhaltene Punktwolkenverteilung zeigt eine chrakteristische
Struktur, welche die petrophysikalischen Eigenschaften des
Gebirges widerspiegelt und mit statistischen Methoden, z. B.
mit der Regressionsanalyse, weiter untersucht werden kann.

Die im Kristallin am haufigsten ausgewerteten Crossplots sind
in der Tab. 7.3 zusammengefaBt.

7.6.2 Auswertungen vor Ort

Nachfolgend werden wichtige Auswerteverfahren beschrieben, die
im Kr istall in mit Aussicht auf Erfolg eingesetzt werden kon
nen oder fOr den Bohrbetrieb von Bedeutung sind.

CYBD: CYBER Bond Quicklook
Berechnet aus der Dampfung akustischer Wellen in der verrohr
ten und zementierten Bohrung die ZementierungsgOte. Der darge
stell te Cement Bond Index ist die gemessene Signalampl itude,
ausgedrOckt im Prozentsatz der groBten Signalamplitude, die
einer freien bzw. schlecht zementierten Verrohrung entspricht.

CYCEP: CYBER Cement Planning
Berechnet den Zementbedarf zur Abdichtung des Ringraumes zwi
schen Bohrlochwand und Verrohrung aus 4-Arm-Kalibermessungen
(BGT oder HDT).

CYDIP: CYBER Dip
Auswertung der Dipmetermessung. Streichen und Einfallen der
Formation und des Bohrlochverlaufs werden berechnet.
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Tabelle 7.3: Crossplot-Auswertungen im Kristallin.

AbkUrzung

RHOB-NPHI

RHOB-PEF

RHOB-I:YI'

PHlOO-I:YI'

TOOR-POI'A

TOOR-URAN

G-NEU

M-N
(Litho-Porosity
Crossplot)

Wertepaare

Massendichte
Neutronporositat

Massendichte 
Photoelektrischer
Absorptionsindex

Massenmchte 
Soniclaufzeit

Rlrositat aus RHOB/NPHI
Crossplot - Soniclaufzeit

'Ihoriunikonzentration 
Kaliunikonzentration

'Ihoriunikonzentration 
Urankonzentration

Gamre. zahlrate 
Neutron zahlrate

M = ( I:YI'F-I:YI') /
(RHOB-RHOF» 'U

N = (NPHIF-NPHI)/
(RHOB-RHOF)

U = 0,003 = metrischer
Umrechnungsfaktor

Zusatz F::' FlUssigkeit

AussagevenrCgen iiber

wassergefUllte Porositat, im
Kristallgitter gebundenes \lasser

Lithologie, SChwermineralien,
Alteration

sekundarporositat (durch steil
stehende KlUfte)

Lithologie, Porositat,
sekundarporooitat

Diagenese, VerNitterung,
Lithologie

Alteration, petrogenetische
Differenzierung, Storungszonen,
Spalten, hydrotllermale Wasser
fUhrung und t1ineralisation

Petrogenetische Differenzierung,
Alteration, KlUftigkeit

Lithologie, sekundiirporositat,
im Kristallin nur beschranktes
Aussagevemi:igen
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CYDR: CYBER Directional Log
Auswertung der Borehole Geometry Tool- bzw. Dipmeter-Messung.
R~umlicher Verlauf der Bohrung wird berechnet und als Projek
tion in bel iebiger Ebene dargestell t (Deviation Plot). Die
Ergebnisse bilden die Grundlage bohrtechnischer Entscheidungen
und erlauben die genaue Lozierung der Me~punkte (z. B. Koordi
naten und lotrechte Tiefe der versenkgeophone).

CYFIL: CYBER Fracture Identification Log
Berechnet aus den Mikrowiderstandslogs des Dipmeter vier Dif
ferenzkurven, so da~ Identifizerung der Klllfte und Absch~t

zung der r~umlichen Lage planarer Diskontinuit~ten m3glich
ist. CYFIL wird vor der Durchfllhrung hydraulischer Versuche
ausgewertet und dient dann zur Auswahl der Packertestzonen.

CYGEO: CYBER-Geogram
Ein synthetisches Seismogramm wird aus den Sonic- und Dichte
logs mit ausgew~hlten Eingabeparametern (Wellenform, Frequenz
filterung, mit oder ohne Multiplen) berechnet und dargestellt.
Das benutzte Sonic Log wird vorher mit der seismischen Ge
schwindigkeitsmessung kalibriert und das Dichtelog von Bohr
locheffekten bereinigt.

CYPL: Cyber Production Log
Feldauswertung der Production Combination Tool-Messung. Darge
stellt werden die korrigierten Flie~raten, die Fluiddichte,
der Temperaturgradient und der Splllungsdruck bzw. der Flie~

druck w~hrend Einpressung oder F3rderung.

CYTVD: CYBER True Vertical Depth
In Abh~ngigkeit der Neigung und des Azimuts einer Bohrung wird
die wahre Tiefe berechnet.

CYVSP: CYBER Vertical Seismic Profiling
Wellenzug-Prozessing des vertical Seismic Profiling, schlie~t

folgende Schritte ein: wahre Amplituden, Stapeln, Frequenz
und Geschwindigkeitsfilterung, Vorhersage- und Wellenform
dekonvolution. Das VSP-Profil wird fllr die Auswertung in Grau
stu fen aargestellt.

CYWST: CYBER Well Shooting
Berechnet die korrigierte seismische Laufzeit und die Inter
vallgeschwindigkeit als Funktion der Tiefe aus der Geophonver
senkmessung, so da1!. eine unmi ttelbare Qualit~tskontrolle der
P-Wellen-Geschwindigkeitsmessung m3glich ist.
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7.6.3 Auswertungen im Rechenzentrum

BOL: Breakout Orientation Log
In Bohrungen, die in Regionen mit unausgeglichenen Spannungs
feldern abgeteuft werden, treten durch Scherspannungen verur
sachte BohrlochrandausbrOche auf, die zur Ovalisierung des
Bohrlochdurchmessers fOhren. Das Programm ermittelt aus 4-Arm
Kaliber-, Neigungs- und Orientierungsdaten der BGT-, HDT- und
SHDT-Messungen die riiumliche Orientierung der Ovalit1it. Die
Richtung der Hauptachse wird der Minimum-Spannungsrichtung
gleichgesetzt.

DELTAT SHEAR: Sonic Waveform Analysis und
MECHPRO: Mechanical properties Log
Die Zielsetzung der Schallwellenzuganalyse ist die Trennung
der Kompressions- und Scherwelleneinsiitze und die Registrie
rung der Intervall-Laufzeiten der Kompressions- und Scher
wellen. Die Berechnung erfolgt unter Verwendung von variablen
Zei tfenstern, die so gewiihl t werden, da1!> megl ichst nur die
Kompressions- und Scherenergie, nicht aber sterende Einsiitze
bewertet werden. Sodann kennen in Kenntnis des Hangenddruckes
(aus Dichtelog) und des Porendruckes (Formationsteste oder
Annahmen) die elastischen Konstanten (Schermodul, Poissonzahl,
Young Modul und Kompressibilitiit) aus den Hook I schen Formeln
ermittelt werden. Unter gewissen Annahmen hinsichtlich des
tektonischen Spannungszustandes (z. B. radialisotropes Span
nungsfeld) wird der Mohr I sche Kreis konstruiert. woraus der
hydraulische Frac-Druck (Brechdruck) abgeleitet werden kann.

Die MECHPRO-Analyse hat im Sedimentgestein gro1!>e Bedeutung far
die Produktionsplanung. Eine zu hohe Druckentlastung (critical
drawdown pressure) kann zum Kollaps der Bohrlochwand und zur
Sandproduktion fOhren. Eine ger ingpermeable Zone kann durch
hydraulische Frac-Behandlung zu besserer Produktion gebracht
werden (fracture pressure gradient).

In beiden Fiillen gibt das MECHPRO-Programm Auskunft Ober das
Gebirgsverhalten bei entsprechenden DrOcken.

DETFRA: Detection of Fractures
Berechnet die Wahrscheinlichkeit von KlOften aus mehreren
Logs. Um zuverliissige Ergebnisse zu erzielen, mOssen meglichst
viele Messungen in die Berechnung der Kluftwahrscheinlichkeit
eingehen. Dies mu1!> vor allem deswegen gefordert werden, weil
das Aussageverm~gen einzelner Logs nicht nur von den typischen
Sondeneigenschaften (Me1!>parameter, Eindringtiefe und Vertikal
aufl~sung) abhiingt, sondern auch von Zufallsgr~1!>en, wie Kluft
geometrie, Bohrlochbeschaffenheit, Sondennavigation usw.
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Als komplementare Kluftindikatoren k3nnen Messungen gema~ Tab.
7.4 in die Auswertung einbezogen werden. Jede der Messungen
ist dafOr geeignet, wenn das Korrelationsgesetzt zwischen der
typischen Anomalie und der KlOftigkeit bekannt ist. Die Korre
lation kann z. B. durch sorgfaltigen Vergleich zwischen den
Logs und Kernmaterial evtl. unter Zuhilfenahme von Ver
gleichsmessungen (in anderen Bohrungen bzw. Test Pits) - empi
risch ermittelt werden. In der Regel wird fOr jede Me~kurve

ein Schwellenwert der Anomalie festgelegt, Ober den hinaus das
Vorhandensein von KlOften zunehmend wahrscheinlich erscheint.
Der Schwellenwert stellt Plausibilitat 0, die maximale Anoma
lie im gewahlten Tiefenabschnitt Plausibilitat 1 dar. 1m
Wertebereich zwischen 0 und 1 wird die plausibilitat als eine
disk rete Funktion der Me~anzeige ausgedrOckt, so da~ die indi
viduellen Messungen in normierte "Plausiblitats-Logs· umgewan
delt werden k3nnen. Mit Hilfe der sog. Bayesischen Logik la~t

sich die Kombination mehrerer Wahrscheinlichkeiten ermitteln.
Somit kann aus den individuellen Plausibilitaten der einzelnen
Logs die Gesamtplausibilitat der KlOftigkeit aus allen Logs
berechnet werden.

Dipmeter-Auswertungen: CLUS, GEOD, MSD, CSB, LOC
Von Bohrungen durch3rterte Diskontinuitaten im Gebirge k3nnen
durch Dipmeter-Auswertungen in ihrer raumlichen Lage bestirnmt
werden. Durch Kreuzkorrelationen wird der vertikale Versatz
der Widerstandsanornalien ermittelt. Nach Korrektur fOr Bohr
lochneigung und -orientierung sowie fOr die relative Gerate
lage wird mit Hilfe der Rotation der aus dem Versatz der
Widerstandskurven berechneten Flachennormalen das wahre Ein
fallen planarer Diskontinuitaten/Schichten/KlOfte usw.) er
rechnet.

FOr die Auswertung steht die folgende Software zur VerfOgung:

CLUS, Cluster (HDT): Statistisches Intervall-Korrelationsver
fahren. Korrelationsintervall, Schrittabstand und Such
winkel mOssen als Steuerparameter vom Benutzer spezifi
ziert werden (strukturelle Aussage).

GEOD, Geodip (HDT): Mustererkennungsverfahren, das zur Detail
auswertung von Sedirnentationsstrukturen dient. Korre
latonsintervall, Schrittabstand und Suchwinkel mOssen
ebenfalls vorgegeben werden. Kurze Intervalle bringen
ausgezeichnete Aufl3sung.

MSD; Mean Square Dip (SHDT): Korrelation von Elektrodentrager
zu Elektrodentrager; Pad to Pad Correlation. Auswerte
parameter sind ebenfalls vorzugeben. Anwendungsgebiet
ist das Erkennen von Makro-Strukturen.
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Tabelle 7.4: KIUftigkeitsanzeige mit DETFRA-Auswertung,
MeOmethoden und Kluftindikatoren.

Messung

Dipmeter-Mikrowiderstand
(HOT, SHOT, FMST)

Makrowiderstand (Laterolog,
Induction Log)

NatUrliche Gamma
Spektrometrie (NGT)

Litho-Density Log (LDT)

Dichte-Korrektur (LDT)
und Kaliber (CAL)

Elektromagnetische Wellenaus
brei tung (EPT)

Neutron-Porositat (CNT)

Sonic Logs (BHC, SLT, SDT)
einschl. Multichannel Sonic
(MCS)

Seismische Messungen
(SAT, Triax. Geophonkette)

Nuclear Magnetic Log (NML)

KIUftigkeitsanzeige

Leitfahigkeit durch liassersatti
gung (bes. bei hochohmiger t1a trix)

Matrixwiderstand, Kluftleit
fahiglceit

Sekundarmineralisation durch Uran
in KlUften

Gesteinsdichte-Anomalie
negativ: fluidgefUllte KIUfte
positiv: Schwermineralien-Ablagerungen

(Schwerspat aus der SpUlung)

Bohrlochbeschaffenheit, WandausbrUche
in Schwdchezonen, hahe Korrekturanzeige

Hohe dielektrische Konstante in wasser
fUhrenden KlUften

Erhohte Wasserstoffkonzentration in
den KlUften (durch H20-Sattigung)

Akustische Geschwindigkeit,
Sekundarporositatsindex,
Frequenz- und Energiespektra,
Dampfung der P- und pseudo
Sh-Wellen, Q-Faktor,
Mustererkennungsverfahren (akust.
Wellenzuganalyse), z. B.
"Spikes-Analyse" (=Interferenzen) ,
"Chevron-Patterns"(~Diffraktions

muster) an den Grenzflachen der
KIUfte

SpUlungswellen Analyse, Quellen
ortung, Interferenzen und Dampfung,
Frequenz- und Energie-Spektra,
seismische Geschwindigkeit

"Free Fluid Index" in wassergefUllten
KlUften
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CSB, Continuous Side by Side Correlation (SHDT): Korrelation
zwischen benachbarten MeBelektroden des gleichen Elek
trodentagers (Pad) ergibt wesentlich verbesserte Fein
auflasung. Zur Untersuchung von Sedimentstrukturen und
GefOgeuntersuchungen sowie pegmatitischer Texturen ge
eignet.

LOC, Local Dip (SHDT): Besonderheiten der Elektrodentrager-zu
Elektrodentrager-Korrelation werden hervorgehoben (Pad
to Pad Feature Correlation/Derivative Dip). Erkennen
von KIOften und Klufthaufigkeit ist das Anwendungsge
biet.

FACIOLOG, Lithofazies Log:
Das durchteufte Gebirge wird, zunachst von Kernanalysen aus
gehend, in 5 bis 20 verschiedene Lithofazies-Typen eingeteilt
(z. B. Granitt frisch, kompakt; Biotitgranitt kakiritisiertt
stark umgewandelt, Ganggesteine, Aplit-Aplitgranit usw.).

Die Lithofaziesfindung aus der Log-Datei fuBt auf der Tat
sache, daB die Bohrlochmessungen unterschiedliche Faziesmerk
male widerspiegeln (z. B. Gamma-Spektrometrie die mineralogi
sche Zusammensetzung, Dichte- und Neutronlogs die Porositat,
Dipmeter das GefOge usw.). Es muB nur die richtige Korrela
tion, ein "EichschlOssel", zwischen den Lithofazies und den
relevanten Logfazies-Merkmalen (den sog. Hauptkomponenten)
gefunden werden. Hierzu werden Ober einen groBeren Tiefenab
schnitt (Key Well Section) die normierten MeBdaten im n-dimen
sionalen Raum aufgespannt, dessen Achsen den einzelnen Bohr
lochmessungen entsprechen. Die Darstellung bildet eine diffus
strukturierte Punktwolke, in deren Schwerpunkt ein neues Koor
dinatensystem (Hauptkomponentensystem) derart festgelegt wird,
daB die graBte Ausdehnung der Punktwolke mit deL sog. ersten
Hauptkomponente und die kleinste Ausdehnung mit der n-ten
Hauptkomponente zusammenfallt. Als nachstes werden die Anhau
fungen der Punktwolke mit einem Multivarianz-Analyseverfahren
erst in lokalen, dann in regionalen Schwerpunkten zusammen
faBt (sog. Cluster-Analyse). Die relevanten regionalen Schwer
punkte werden mit Elektrofazies-Kennzahlen versehen und die
Kennzahlen als Funktion der Tiefe dargestellt. So entsteht
das sog. "Elektrofazies-Log". Die Zuordnung des Elektrofa
zies-Log zu den festgelegten Lithofazies-Typen erfolgt mit
Hilfe eines Korrelationsverfahrens. Die Lithofazies kannen
anschlieBend durch einfache Ubertragung der Korrelation fOr
das gesamte MeBintervall einschlieBlich nicht gekernter Strek
ken ausgewiesen werden. Mit der Lithofazies-Auswertung wurden
im Kristallin bereits gute Erfahrungen erzielt; NAGRA (1985).
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GLOBAL: Multimineral-Auswertung
Eine volumetr ische Analyse der Gesteinszusammensetzung. Wenn
genngend Messungen vorhanden sind, kann nach Porosit~t,

Wasser-/Kohlenwasserstoffs~ttigung und mindestens 7 unter
schiedlichen Gesteinskomponenten aufgelOst werden. 1m Kristal
lin ist es schwer, einfache analytische Beziehungen zwischen
MeJJ.daten und den mineralogischen Bestandteilen herzuleiten.
Deshalb wird die Analyse sich mehr auf statistische Verfahren
stntzen massen, urn brauchbare Ergebnisse zu liefern. Resulta
te, nachdem sie an Bohrkernen kalibriert worden waren, sind
aus Kristallin-Bohrungen bekannt.
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7.7 vertikalauflOsung und radiale Eindringtiefe

Die Vertikalauf15sung der Bohrlochme~verfahren umfa~t ein
breites Spektrum. Sie reicht von einigen Zentimetern bei den
Mikrowiderstandsmessungen bis zu einigen hundert Metern bei
den hydraulischen Versuchen. Unterschiedliche Konstruktions
rnerkmale k5nnen sogar bei Me~geraten, die auf dem gleichen
Me~prinzip beruhen, gr5~enordnungsma~ig verschiedene Vertikal
auf15sungen ergeben (z. B. Borehole Compensated Sonic bis zu
10 em, Sonic Digital Tool bis einige Meter). Far die vertikal
auf15sung (s) einzelner Me~verfahren gel ten in erster Naherung
folgende Faustregeln:

- bei den Doppelpacker-Untersuchungsmethoden (DST, HTT Hydro
frac, Warmeleitfahigkeitssonde) wird s mit dem Packerabstand
gleichgesetzt, also s = 1,6 bis 200 m;

- bei fokussierten Widerstandsmessungen entspricht die Auf
l5sung dem Durchmesser des Me~strombandels an der Bohrloch
wand, also s = 0,025 bis 1 m;

- die Auflosung konventioneller Leitfahigkeitsmessungen im
ungestorten Kristallin ist gleich Null, da der Sondenfehler
(elektronischer RauschpegelJ ein Vielfaches des Formations
signals betragt;

- bei den elektromagnetischen Me~verfahren - mit Ausnahme des
E~l-Radars - ist die Auflosung geringfagig gro~er als der
Antennenabstand, s = 0,04 bis 1 m;

- die Vertikalauf15sung nuklearer Aktivierungsverfahren
(Neutron-Neutron, Neutron-Gamma, Gamma-Gamma) entspricht
ungefahr der Summe der Spacing (bis 0,65 m), der hal ben
Zahlerlange (0,15 bis 0,45 m) und der Eindringtiefe (0,1 bis
0,35 m), also s = 0,2 bis 1,4 m;

- natarliche Gamma-Me~sonden konnen vertikale Strahlungs
intensitaten in der Zahlerlange (Szintillationskristall 0,3
m), (GM-Zahler 0,9 m) plus Eindringtiefe (bis 0,2 m) voll
auf15sen;

- bei Sonic Tools - mit Ausnahme des Circumferential
Micorosonic Tools entspricht die Vertikalauf15sung dem
Abstand zwischen den Empfangern, s = 0,15 bis 4 m.

Die begrenzte vertikalauflosung der Me~sonden bewirkt einen
Integrationseffekt (Mittelwertbildung). Dem steht als Kontrast
der ins mikroskopische Detail reichende Informationsinhalt der
Bohrkerne gegenaber. Aus diesem Grund ist die Korrelation oft
sehr problematisch. Die teufengerechte Zuordnung beider Datei
en wird dadurch nicht leichter, da~ Log- und Kernteufen mit
unterschiedlichen Me~verfahren ermittelt werden.

Zur L5sung des Korrelationsproblems wurde sowohl das Einfrasen
von horizontalen Markierungsrinnen in die Bohrlochwand als
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auch das Einschie~en radioaktiver Markierungen ins Gebirge
vorgeschlagen. Beide Methoden versprechen wenig Erfolg im
Kristallin. Dagegen kOnnte man mit einem modifizierten Seiten
kernbohrer am Bohrgest!nge radioaktive Markierungskapseln
absetzen. Des weiteren besteht die MOglichkeit, das gemessene
Gamma Ray Log mit Gamma Ray Messungen am Kern zu vergleichen.
Diese Methode wird bereits routinem!~ig in ErdOl-Explorations
bohrungen eingesetzt.

Die radiale Eindringtiefe ist definiert als der zylindrische
Bereich, aus dem 90 % des Formationssignals kommt und die als
radiale Entferung von der Bohrlochwand angegeben wird. Sie ist
neben den Konstruktionsmerkmalen der Sonden auch sehr stark
von der Bohrlochbeschaffenheit und von der Lithologie abh!n
gig.

In der Tab. 7.5 wurde die radiale Eindringtiefe des Signals
der wichtigsten Me~sonden im sediment!ren Bereich aufgelistet,
wobei in der Anmerkung Einflu~faktoren auf die Eindringtiefe
angegeben sind. Es gel ten folgende Randbedingungen:

- Bohrlochdurchmesser 8 1/2" (216 mm)

- Konventionelle WasserspOlung

- homogenes Sedimentgebirge mit niedriger Effektivporosit!t

- Sondendurchmesser 3 1/2" (89 mm), Sonde an Bohrlochwand
anliegend, bei Sonic Log zentriert.

FOr Kristallingebirge kOnnen nach derzeitigem Kenntnisstand
noch keine Angaben gemacht werden. 1m ungestOrten Kr istallin
ist die radiale Eindringtiefe - mit Ausnahme der seismo-aku
stischen Verfahren - wesentlich geringer als im Sediment
gebirge.
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Tabelle 7.5: Mittlere radiale Signaleindringtiefe fur
sedimentare Ablagerungen.

D$T-Drill Stem Teat
lin-Hydrological Teat Tool

radiale Eindringticfe, (el
rel.

m GrBOenordnung

10-1 bis ung. 20

Mmerkung

Ilydraultacher AuflUllverauch einigo 10-1 b18

Lan~~elt-WaB8er8ple901ab8enk.cca. 102

Hacklertee r~rderver8uch

Opcnhole ElnpreOverauch

9 roO r .. f(hydroBt.at..
Druckdifferen:t,
permeabilitll:t,
Zeit., PIlI)

eehr klein

achr graD r - f(Anregungsenergie,F)

klein/mittel r - f(PIII,RJIOO.SW,P.WH)

mittel/groO r f (CAP, liEN, LAMBDA, RIIOB)

groO r - f (RJIOO, STA), bei
De6tinunung von RJtOB

klein/minel r - f(EPS.PHI,RKA,RHUO,SW)

klein/mittel r - ! (PilI, RJIOB. RKONZ)
r - t (PItI, SW, RHA, RHUD)

klein - groO r - f (PEF, PillS. PFMC)

Dielectric LOl)
CPT-Deep PropagatLon Tool

DLL/HSFL-Dual Laterolog/
Hicro Spherically FocuBged
Log
[H-R..,}dar

EPT-£lectromagnetlc
Propagation Tool
!lOT-High Resolution
Dipmeter Tool
Formation Hicro
Scanner Tool
SltDT-Stratlgraphic Hlgh
ResolutLon Olpmeter Tool
W1L-Huclear fugnet.Lc
Resonance Tool

CUT-Compensated Neutron Tool
ern-G
GR-G.a.mm.a Ra y
NCS-Uatural Ga.mma
Spectromet.ry
LOT-Litho Denslty Tool
CST-Gamma Spectrometer Tool
POK-IOO-tleutron Pulso
and Decay
TOr-Thermal Decay Time Tool
DtiC-Doreholo Compensated
Sont~

HCS-Hulti Channel Sonic
DlITV-Oorehole Televic'w'cr
CHT-Circumferential Hicro
eantc Tool
SAT-Seismic Aquiaitlon Tool
Triaxialc Ceophonkottc
SOT-Sonic Digital Tool
SLT-Sonic Long Spacing Tool

HRT-High Res. Thermometer
W~rmeleitfahig~eltssonde

BllGH-Dorehole Gravity Heter

PLT-Productlon Logging Tool

Heasurlng While Drilling;
Electromagnetic Wave
Propag3tion
Gamma RAy
Laterolog

lIyd ro f rac-Versuche
liard Inclusion Sonde
Uberbohrverfahren

AbkUr:tunqen

5·10-2 - 3.10-1
1,5.10-1 - 3-10- 1

4/7.10- 2

10.
2'10 2 bei Ro • 10 4
5.102 bei Ro • 106

2,5,10-2 - 5.10- 2

2,5.10- 2

2.5-10- 1

1,7.10-1

1,3.10-1

3,10-1

ung.blo 10-1

10-)

103 -: 5.103

ung.bls 1,5.10-1

81n1g8 0,1 m

bie 102

bis 6'10-1

1,3'10-1
1·10-1

bi. 102

mittel

groO/klein

klein
groO

klein

klein

mittel

klein

mittel

klein

r - f(F.EPS,.PHI.fU{}",
RKUO, SW)
(~~el HeObereicho)

r" f(PIII,RHA.,RHUD,SW)

r" f{PHI,RHOD,SW)

r f(HKONZ, PIlI. RHOB)
r" f(IlKOHZ,PHI,RlIOB,SIG)

r f ( RJIOB, RKOUZ)

r - f(PHI,RHOn,SW)

r f(IlKONZ, SIG, RHOB),
(~'w'ei Spekt.rAlbereiche)
r" f(RJIOO,SIG)
r !(PHI,SW,RJlOB.F,WM)
r - f(PHI,SW,RHOB)

CAP
res
I (Xl
F

.. HSrmekapA:tlt~t

r~uml. diel. KonatAnto
Funkt.lon von X

- Senderlr.quen~ und tr.quen~ab-

h~ngiger GUtefaktor
HEN 1If"l:tlellitung der Quel1e
IIKONZ - Wa.serstoltkon~entrAtion

LAHBDh .. WSrmeleitfahigkeit
PEr • rffe~tivdruck

Pill .. Poroaitat.

PHIS
RIIOD
RKONZ
llMA
R>1UD
Ro
610
6TA
511
11K

Sekund~rporosit.at

Haasendlcht.e, Gesamt.dichte
radioaktive Hineralienkon~entrat.ion

• elektr. Widerstand der Oeat.einamat.rix
SpUlun9·~ider.tand

Ccbirg9'w'lder9tand ('w'aasergefUllt)
Neutronen Einfangquorschnitt.
Stat.ioneabatand bol der Berechnung
Wasaersl.itti<Jung

- Wel1enmoduB (P-. 5- oder gefuhrte Wellen)
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1m Rahmen des Deutschen
Programms (DEKORP) wurden
Untersuchungen gema~ Abb.
halb einer Flache von ca.
VE und HB einschlie~end,

Multi-Offset Vertical
werden.
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8 BohrlocbmeAprogramm

8.1 PlanungsYorgaben

8.1.1 Bohrlocbmessungen

Die Vorgaben zur Planung und damit zur DurchfOhrung eines Me~

programms lassen sich unmittelbar aus dem im Kap. 3 beschrie
benen Arbeitsprogramm ableiten, insbesondere aus:

- dem Gesamtziel der Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik der
Projektleitung;

- der Prioritatenliste, d. h. deren Umsetzung in Me~gr5~en

und damit in Me~verfahren gema~ Tab. 8.1;
- der Prioritatenliste, derzufolge bestimmte Messungen wah

rend des Abteufens der Bohrung und andere nach Fertig
stellung der Bohrung auszufOhren sind;

- den Teilzielen 3 und 4, d.h. den Messungen und oem
Vergleich von Me~daten unter quasi in sit.u Bedingungen,
simulierten Bedingungen und normalen pT-Bedingungen;

- den SchlOsselexperimenten.

DarOber hinaus basiert das Me~programm auf den Interessen
mehr oder weniger stark ausgepragter Arbeitsgruppen, nachles
bar in den entsprechenden Protokollen, wie z. B.:

- ARGE I, Korrelation von Bohrlochmessungen und Messungen
an Bohrkernen, Kern-Nachorientierung, Mineralkomponenten
etc. ;

- ARGE 3, in situ Spannungsfeld;
- ARGE 4, Logauswertungen;
- AGRU Geothermik der ARGE 4 in Zusammenarbeit der Arbeits-

gruppe Geothermik des FKPE, geothermische Untersuchungen;
- AGRU Geohydraulik der ARGE 7, hydraulische Teste;
- DEKORP, Abstimmung mit den Arbeiten zum vertical Seismic

Profiling;
- Fachbereich Technik (Bohrtechnik) der PL, Neigung und

Azimut sowie Kalibermessungen etc.

Kontinentalen Reflexionsseismischen
in der Umgebung der KTB-Bohrlokation
8.1 a~sgefOhrt. Diese sollen inner
18 km , die Bohrungen KTB Oberpfalz

durch 3-D-Seismik in Verbindung mit
Seismic Profiling vervollstandigt
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DEKORP und KTB geplante Prolile ( ...1 bis "5) auf dem
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland

".
EUROLlTH:

vermessene Prolile
geplante Prolile
Bohrungo

N°iO~/E

~-- ~---1---I-------<>l

1~----",-----------
,~ I

--e-- Europaische Geo· Traverse (EGT) mit GroBsprengungen

Abbildung 8.1: Lage der verrnessenen DEKORP-pro
file

,insbesondere irn Bereich Windischeschenbach
(siehe KTB-Oberpfal zl •
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Tabelle 8.1: Priorit~tenliste und,die zur Realisierung erfor
derlichen Bohrlochmessungen bzw. Parameter

1. Beschreibung des thermodynamischen Zustandes:
Temperatur- und Druckmessungen,

2. Ermittlung der Porenfluide und der Fluidbewegungen:
Porosit~ts- und Permeabilit~tsbestimmungen, z. B.
mittels Hydraulic Test Tool (Lynes), Nuklear- und
akustischen Verfahren,

3. Strukturelle und texturelle Bescheibung:
Akustik Televiewer, Formation MicroScanner Tool,

4. voraussagen far Bohrtechnik und Wissenschaft:
vertical Seismic Profiling

5. Standfestigkeit der supertiefen Bohrung:
Spannungsme~verfahren
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8.1.2 Hydaulische Teste

Eine besondere Stellung im Bohrlochme~programm nehmen die
hydraulischen Teste gemM Punkt 2 der Priorit1l.tenliste ein,
weil deren Kosten mOhelos den gleichen Betrag erreichen konnen
wie das ubrige Me~programm. Die ARGE Fluide und deren AGRU
Geohydraulik haben deshalb gemeinsam mit der KTB-Projektlei
tung in zahlreichen Arbeitssitzungen ein Me~programm erarbei
tet, welches einerseits den Mindestbedurfnissen der Geowissen
schaftler Rechnung tr1l.gt und andererseits unter dem Gesichts
punkt des Sparsamkeitsprinzips erarbeitet wurde.

Begrundung zur Notwendigkeit der geohydraulischen Teste

Die Erfassung von Fluiden und Fluidbewegungen in der Kruste
stellt eine wesentliche Voraussetzung zur Kl1l.rung von Detail
fragen dar und tritt in nahezu allen 8 Haupt-Zielvorstellungen
des KTB auf (EMMERMANN 1986). Aus der Sicht der Hydrogeologen
und Geophysiker sind geohydraulische Messungen haupts1l.chlich
aus folgenden Grunden notwendig:

1. Zur Ermittlung von rezenten und Pal1l.ofluidbewegungen
mittels Hydrogeochemie und Isotopenhydrologie.

Im Rahmen des KTB solI die hydrogeologische situation in
der Vorbohrung, der Tiefbohrung und im Umfeld der Tiefboh
rung erkundet werden. Insbesondere sollen lokale und, falls
vorhanden, regionale Flie~systeme erforscht werden. Beson
deres Augenmerk wird dabei auf den Stoff- und Gastransport
in den Grundwassersystemen in Abh1l.ngigkeit von den geologi
schen Gegebenheiten gerichtet. Die fOr den Stoff- und Gas
transport wichtige Grundwasserbewegung im tiefen Untergrund
in kristallinen Gesteinen erfolgt haupts1l.chlich in vorgege
benen gut durchl1l.ssigen Kluftbahnen. Diese in ihrer r1l.umli
chen Lage zu erkunden und deren Durchl1l.ssigkeiten zu quan
tifizieren, ist eine wichtige Aufgabe der geohydraulischen
Messungen. Die Interpretation der hydrogeochemischen und
isotopenhydraulischen Daten erfordert im KTB Hinweise von
seiten der Geohydraulik, ob und ab welcher Tiefe eine auf
oder absteigende Grundwasserbewegung vorhanden ist.

HierfOr sind erforderlich: Fluidproben, Durchl1l.ssigkeits
und Druckspiegelbestimmungen von Kluften sowie Angaben zu
deren verteilung und Lage.

Die Reaktionsgeschwindigkeiten der Krustenalteration in den
zu untersuchenden Tiefenbereichen sind u. a. von der Flie~
geschwindikgeit und den Massenums1l.tzen des Grundwassers
abh1l.ngig. Die Durchl1l.ssigkeiten im Untergrund kontrollieren
somit die Verwitterungs- und Mineralumbildungsraten der
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Primarminerale und die Ausfallung der Sekundarminerale.
Andererseits fl1hren die Verwitterungsprodukte zur Anderung
der Durchlassigkeiten. PETERS et al. (1985) konnten in der
NAGRA-Tiefbohrung Bottstein anhand petrographischer Unter
suchungen zeigen, da~ die Mineralumwandlungsprodukte oft
die Kll1fte verschlie~en und die Durchlassigkeiten herabmin
dern. Andererseits waren es die Quarzneubildungen in eini
gen stark verwitterten Kll1ften, die das Verschlie~en der
Kll1fte verhinderten und Bahnen hoher Durchlassigkeit (Kaki
rite) ermoglichten. Allein anhand der Gesteinsansprachen
war jedoch eine Abschatzung der Wasserwegsamkeiten nicht
moglich, hierzu lieferten die umfangreichen geohydrauli
schen Messungen die notwendigen Daten. Es ist eine wichtige
Aufgabe des KTB; die Wechselwirkungen von Hydrogeochemie
und Geohydraulik zu untersuchen.

Hierfl1r sind erforderlich: Flie~geschwindigkeits- (also
Druck und Durchlassigkeit) sowie Durchlassigkeitsbestimmun
gen in Kll1ften.

2. Erfassung der Genese von Mineral- und Thermalwassern

Die durch Umfelduntersuchungen gewonnenen Erkenntnisse
sollen mit den im Verlauf der Vor- und Tiefbohrung erhalte
nen geohydraulischen Daten in Beziehung gesetzt werden und
so zur Beantwortung von Fragen nach Genese und Transport
von Fluiden und Gasen im Tiefenuntergrund beitragen. Die
geohydraulischen Messungen leisten somit einen wichtigen
Beitrag zur Diskussion I1ber die Genese von salinaren und
thermalen Grundwassern in Kristallingesteinen. In diesem
zusammenhang ist zu beachten, da~ im weiteren Umfeld der
Tiefbohrung Sedimentgesteine an das Kristall in sto~en und
damit die Frage des Austausches von Formations- und Kluft
wassern im Kristallin in bezug auf die Genese der Tiefen
wasser behandelt werden kann. Die geohydraulischen Messun
gen sollen auch Hinweise darl1ber geben, ob tatsachlich
solche Wasserwegsamkeiten vorhanden sind. Die kombinierten
geohydraulischen und hydrogeochemischen Untersuchungen in
der Nordschweiz (NAGRA) ermoglichten den Nachweis einer
Formationswassermigration aus den Sedimentgesteinen in das
umliegende Kristallin (PEKDEGER & BALDERER, 1987J. Einzig
und allein eine tiefe Bohrung im Zusammenhang mit hydrauli
schen Testen ist in der Lage, Migrationswege nachzuweisen,
da diese Messungen sowohl Richtung, Geometrie als auch die
Durchlassigkeit von Kluftsystem erfassen konnen. Urn ein
gutes Auflosungsvermogen und evtl. die Interpretierbarkeit
zu gewahrleisten, ist als weitere Einflu~gro~e die Durch
lassigkeit der umgebenden Matrix genau zu bestimmen.

Hierfl1r sind erforderlich: Fluidproben, Durchlassigkeitsbe
stimmungen
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3. Aussagen zum Stoff- und Warmetransport fur die Geophysik
(vergl. hierzu auch Abschn. 4.4, Vorhaben 2)

Die Erarbeitung eines geohydraulischen Krustenmodells ist
einerseits notwendig, urn die hydraulischen Teste interpre
tieren zu konnen. Andererseits liefern die hydraulischen
Teste Hinweise darauf, wie die Kruste zu modellieren ist.
Diese Interpretation ist wesentliche Voraussetzung zum
Verstandnis der in Abb. 8.2 dargestell ten Krustenfluide
Aktivitaten (BEHR & EMMERMANN, 1983) sowie far die Inter
pretation der in Abb. 8.3 dargestellten geophysikalischen
Phanomene (Warmetransport, Niedriggeschwindigkeitsschicht,
Zone hoher elektrischer Leitfahigkeit). Z. B. ist die geo
thermische Nutzung der tiefen Grundwasserleiter eine Funk
tion der Durchlassigkeit des Untergrundes. Der Warmetrans
port und die Ausbildung von geothermischen Tiefenstufen
hangt u.a. auch vom Wassertransport selbst abo Die Nutzung
der geothermischen Energie nach dem Hot Dry Rock Verfahren
erfordert ebenfalls genaue Kenntnisse der hydraulischen
Untergrundverhaltnisse. Die Reservoirmodellierung fur
Warme- und Stoff transport benotigt als Grundparameter
sowohl von Kluftsystemen als auch von der Matrix moglichst
genaue Daten wie Porositat, Durchlassigkeit u. a. Schliel1
lich ist zu berOcksichtigen, dal1 die im Labor zu ermitteln
den Daten (Porositat, Permeabilitatl unbedingt mit Hilfe
einiger Bohrloch-in situ-Messungen zu kalibrieren sind.

HierfOr sind erforderlich: Geohydraulische Parameter wie
Porositat, Permeabilitat, Transmissivitat, Speicherkoeffi
zient etc.

Dabei mul1 noch einmal auf die folgenden wichtigen Aspekte
hingewiesen werden:

Ohne HTT-Messungen ist eine Modellierung von Fluidtransport
vorgangen nicht moglich. HTT-Messungen liefern Angaben Ober
das hydraulische Zusammenwirken von Kluft und Matrix und de
ren Speicher- und Transporteigenschaften. Sie stellen damit
Basisdaten far die Modellierungsarbeiten zur VerfOgung.

- Ohne HTT-Messung gibt es keine Aussagen Ober den Zustand der
bohrlochsnahen Zone (Skin) und damit Ober den Zustand von
Kern- und Fluidproben (Infiltration).

HTT-Messungen geben Auskunft Ober FluiddrOcke im Porenraum
und liefern damit wichtige Informationen Ober das hydrauli
sche Potential, das die Migration von Fluiden steuert.

Urn diese Zielvorstellungen zu realisieren, sind me:f1technisch
folgende Einzelschritte notwendig:
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Abbildung 8.3: A - Seismische und magnetotellurische Ergebnisse der Vorerkundung
Oberpfalz. Die Hoch- und Niedriggeschwindigkeitszonen (HVZ, LVZ) sowie
die Zone der erhohten elektrischen Leitfahigkeit (ZEL) sind
moglicherweise als Folgen von Porositaten und Fluidgehaltsanderungen zu
erklaren, deren Ursachen vielleicht in gro~angelegten Krustenfluid
Aktivitaten zu suchen sind.

B - Der mit Krustenzirkulationen verbundene Energietransport la~t, je
nachdem, ob aufwarts oder abwarts gerichtete Fluidbewegungen auftreten,
entsprechende Abweichungen vom "ungestorten Temperaturverlauf" eines
Temperaturlogs erwarten.
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- Nachweis von Fluiden
- Nachweis von Fluidbewegungen
- Erfassung geohydraulischer Parameter

Der Nachweis von Fluiden kann hierbei erfolgen durch:

Fluidsampler, Drill Stem Teste, Repeat Formation Tester und
Pumpversuche;

der Nachweis von Fluidbewegungen durch:

Tracerteste, Temperaturmessungen, regelma~ige Fluidentnahme
und Gradientenmessungen far H, Cl, C, 0 etc. mittels Gamma
spektrometrie Tool, Geochemical Logging Tool u.a.

Bei der Erfassung geohydraulischer Parameter handel t es sich
i. w. urn:

Porositat, Permeabilitat (hydraulische LeitfahigkeitJ,
Porenwasserdruck, Speicherkapazitat, Skin-Effekt, Kluft
geometrie und Transmissibilitat (TransmissivitatJ.

Entsprechend der Tab. 8.2 sind die geohydraulischen Teste die
Voraussetzung und Basis von ca. 20 (1) Arbeitsgruppen.

Test-programm

Das Test-Programm wurde im Rahmen von intensiven Diskussionen
erarbeitet. Die Arbeitsgruppe Geohydraulik, die der ARGE
Fluide angegliedert ist, hat sich unter der FederfOhrung von
Herrn Prof. Pusch zu diesem Zweck sechsmal zusammengefunden;
au~erdem fanden zwei Arbeitssitzungen unter der Leitung von
Herrn Prof. Emmermann speziell zum Themenkreis "Entnahme von
Fluidproben mit dem Fluidsampler" statt. Die vorlaufig ab
schlie~ende Diskussion und Verabschiedung des Test-Programms
erfolgte auf der Sitzung der ARGE Fluide am 23./24.09.1987.
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Tabelle 8.2: Interessenten, deren Projekte ganz oder teilweise
auf der Durchfuhrung von geohydraulischen Testen
beruhen

A) Fluidproben

Feldlabor-PL, Windischeschenbach, Dr. Dietrich
Inst. fur Geowissenschaften und Lithosph~renforschung,

Universit~t Gie~en, Dr. Erzinger
Inst. fur Angewandte Geologie, FU Berlin, Prof. Pekdeger
Gesellschaft fur Strahlen- und Umweltforschung (GSF),

MOnchen, Prof. Fritz
BGR, Hannover, Dr. Faber
MPI fur Kernphysik, Universit~t Heidelberg, Prof. Kirsten
Inst. far Mineralogie, Universit~t Munster, Prof. Grauert
Medizinische Fakult~t, Fachrichtung Mikrobiologie und

Hygiene, Universit~t des Saarlandes, Prof. Schweissfurth
Inst. far Mikrobiologie, Universitat Regensburg,

Prof. Stetter
HYDROISOTOP GmbH, Attenkirchen, Dr. Eichinger

B) Bydraulische Parameter

ITE, TU Clausthal, Prof. Pusch
Inst. fur Technische Mechanik, TU Clausthal,

Prof. Zimmermann
BGR, Hannover, Dr. Jung
NLfB, Hannover, Dr. Schulz
Inst. far Angewandte Geologie, FU Berlin, Prof. Pekdeger
Inst. fur Angewandte Geophysik, TU Berlin, Prof. Burkhardt/

Dipl.-Geophys. Clauser
Inst. far Geophysik, TU Clausthal, Prof. Neugebauer
Inst. far Geophysik, TU Clausthal, Prof. Schopper
Inst. far Geophysik, Universit~t Karlsruhe, Prof. Wilhelm
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Das Test-Prograrnrn urnfa~t zwei Phasen (Tab. 8.3):

Phase 1: Teste wAhrend des Abteufens der Bohrung und
Phase 2: Teste nach Beendigung der Bohrung.

GrundsAtz1ich ist anzurnerken, dar.. die Geowissenschaft1er an
die Entnahrne-Prozedur der F1uide sowie an die Testab1Aufe
hochste Ansprache ste11en, die ein entsprechend hochwertiges
Testtoo1 und sorgfA1tigste Ausfahrung aber re1ativ gror..e Zeit
rAurne erfordern. Fur die etwa 3 000 rn tiefe Bohrung Oberpfa1z
VB sind insgesarnt ca. 40 Teste vorgesehen.

In der Bohrung Bottstein (NAGRA, Schweiz) wurden hingegen auf
1 500 rn etwa 120 Teste ausgefOhrt; auf 3 000 rn bezogen ergibt
dies 240 Teste. Daraus wird zug1eich deutlich, dar.. bei der
Anzah1 der gep1anten Teste fOr die Vorbohrung strengste Mar..
stAbe irn Hinb1ick auf die zu erwartenden Kosten ange1egt wur
den. Die Zie1 vorste11ungen beider proj ekte, KTB und NAGRA,
sind dabei durchaus zunAchst gleichwertig: Nachweis von
F1uiden und F1uidbewegungen. Der Verwendungszweck der Ergeb
nisse ist jedoch unterschied1ich: KTB Krustenforschung,
NAGRA - Lagerung von Abfa11stoffen.



170

Tabelle 8.3: Geohydraulisches Test-Programm,

x) = Fluidabnehmer gema~ Tab. 8.2.

DetAil-Ziel 'l'eatdauer
Testinter.v.

Parameter Au sf D.h rung Auswert~

,

s

DrUl stem Teste,
Dsr

Repeat Fonna!:..
Teste, Rf'l'

f'lui~ling

nach Bcdarf

reprAs. Fluidge- je < 24 h Chem!SlUs, Firma, I<'re
wiN'\l..Lt'lg' Isotopen

eeste Info~. :ur 5 - 10 m p. k, s Firma
Geohydnulik
DruckspiegelhOhen

Erprobung einer je < 1 h FIOM
repras. A/TWend.,
Fluidentnahne, Chem!Sl\.Is, FIOM
eeste Inform. rur Isotopen
Geohydraulik (k)

FluidgewilV'llJJ"lg ChemiSlU6. KTIl
Isotopen

XI

Firma, Itt (Pusch)

X,

Firma. Itt U\l.schl

XI

'" - Thenuische FICMIletemessungen, TF

• - 6 Intervall-'l'eate
lll>er grMere
Bohrloch-Abschnitte
mittels Tf
(AuffOllteste)

Aufsuchen von per
meablen Zonen,
Kla3sif. roach Fluid
aufMh:neUhigkeit
Odent.~Hilfe fOr
Einzel.messungen

) - 4 d (7)

SO - 500 III

FIOM

8 - Oruck-Teste

20 Ku[~zelt-Ge6t!nge- X!uftl:.ran5pOrl:.elgen- je < B h k, p, • FIOM Fl"""teste in Kluftz.onen EiChaftM, Kluft-
GPeichereigenschAften, > 3 • p, S rn: (1'U5Chl
sofeen rr6glich,
FluidgewinnJng Ow"\., u..lo,..., "J

3 - S Langz.e 1t~6t!nge- Erhssung von tauft- je 4 d k, Tb , PI 5 eGR (Jun:I) ... (Jung)
teste in Klultzonen &ystemen, Transp. +
(Injek tlonstelite) Speicher-£igensch., 3 - 30 (loa) m p, S (Firma)
60fem Ili:wglich Kluftgeanetrie Ie. • l(p) I W, 1
druckabhlngig

10 Matrix-'l'este in HdtrixpenDeabl1it!t je ca. 24 h k, p, • Firma pI"",
~l. kluItfreiem Transp. + ~icher-

Geblrge (lnjek.- Eigensch. ) 1 m p, S ITE (PUsch)
tionstestel TIoI. (ZiltmeCUlaM)

Flu idsanplirq Werungen 1m
nach BOOM! Chemimus Chemisrus I<'re XI

Birweise aut Fluid-
bewegungen



- 171 -

8.2 MeAprogramm

Entsprechend den Vorgaben im Abschn. 8.1 erfolgte die Ausar
beitung des BohrlochmeJ),programms; verg1. hierzu Abb. 8.4 und
8.5.

Die Endteufe der Bohrung Oberpfalz VB ist zunachst bis auf
3 000 m Tiefe vorgesehen. Sofern dieser Abschnitt erfolgreich
verlauft, ist eine Vertiefung bis maximal 5 000 m geplant. Das
MeJ),programm wurde fOr 3 000 m ausgelegt. FOr 5 000 m Tiefe
sind die pfeile in Abb. 8.3 sinngemaJ), zu verlangern zuzOglich
zwei Zwischenmessungen A +700 m.

Das Temperaturfeld in unmittelbarer Umgebung der Bohrung wird
durch den Bohrvorgang gestort. Das ungestorte Temperaturfeld
stellt sich nach Fertigstellung der Bohrung ein, sofern die
Stillstandszeit (Wartezeit) - je nach Genauigkeitsanforderun
gen an die gemessene Temperatur - das 1- bis 10fache der Bohr
zeit betragt. Urn nach Moglichkeit schon wahrend des Abteufens
der Bohrung auf die ungestorte Temperatur schlieJ),en zu konnen,
sind gemaJ), Abschn. 6.1 (Protokoll v. 15.01.87) etwa aIle 50 m
Messungen im Bohrlochtiefsten auszufUhren. Gleichzeitig werden
Messungen in einem Abstand von ca. 1,2 m darOber ausgefOhrb
die in Abb. 8.4 als Temperatur-Differenz bezeichnet werden.
Zusatzl ich sind bei Unterbrechungen des Bohrbetriebes Lang
zeitmessungen (TEMP-L) auszufUhren.

Das Borehole Geometry Tool (BGT) solI in mehreren Intervallen
gefahren werden, wobei die bereits vermessenen Teufen stets
wiederholt werden. Ziel dieser Untersuchungen ist es, die
Zeitabhangigkeit der BohrlochwandausbrOche studieren zu konnen
im Hinblick auf Aussagen zum Spannungsfeld.

Das BHTV und FMST sind nicht nur im Sinne der Prioritatenliste
(Tab. 8.1) von Bedeutung, sondern auch im Hinbl ick auf die
nachtragliche Kernorientierung sowie die nachtragliche Unter
scheidung von offenen und geschlossene KIUften (unterschied
liche Widerstande beim FMST).

Die elektrischen Messungen DLL, MSFL dienen zur Ermittlung des
Gesteinswiderstandes, von SpUlungsverlustzonen, Porositatsbe
stimmungen und als Basiswerte fOr die Ubertragung in den Raum
durch die Ubertage-Geoelektrik.

Die nuklearen Methoden sind unter dem Schwerpunkt Elementana
lyse, Erkennung von Mineralbestandteilen incl. Porosi tatsab
schatzungen zu sehen sowie im FaIle des NGS zur Erfassung der
Warmeproduktion des Gesteins durch radioaktive Elemente.

Die AusfOhrung der VSP-Messungen erfolgt entsprechend dem
Protokoll v. 15.12.86 in 1 500 m Tiefe fOr die einfachste Ver-
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sion (siehe Abschn. 7.4.1). 1m FaIle der Endteufe ist ein
Multi-Offset Vertical Seismic Profiling (siehe Abschn. 7.4.2)
in Verbindung mit der geplante 3-D-Reflexionsseismik vorge
sehen.

Vor dem Einziehen der verrohrung sind aIle Messungen auszufuh
ren, die einen storenden Einflu~ durch die metallische Verroh
rung erwarten lassen.

Nach Beendigung der Bohrphase werden entsprechen der Priorita
tenliste bzw. der Gesamtstrategie aIle ubrigen anstehenen
Messungen ausgefuhrt. Dies bezieht sich auf Messungen der
Amter, Hochschulen und Institute sowie auf die Service-Firmen
incl. der Spannungsmessungen mittels Hydraulic Fracturing
Technique (Abschn. 7.5.1.).

Das hydrauliche Test-Programm (Abb. 8.5) wurde bereits ein
gehend im vorangegangenen Abschn. 8.1. 2 beschrieben. Zusatz
lich wurden Einpre~- und Auffullversuche in die Planung aufge
nommen, da diese trotz geringer Kosten eine wertvolle Ergan
zung in Test-Programm darstellen.

Die fur den Bohrbetrieb erforderlichen technischen Messungen,
wie CAL, T, CBL, Casing Inspection sowie Messungen fur den
Fall von Fangarbeiten wie FPI, BO etc. wurden unter dem
Begriff technische Messungen zusammengefa~t und erklaren sich
durch den gegebenenfalls notwendigen Einsatz von selbst.

Das Me~programm beinhaltet auch den Einsatz von Prototypen,
obwohl diese zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht spezifi
ziert werden konnen.

Vorgesehen, aber in der Abb. 8.4 nicht gesondert ausgewiesen,
sind schlie~lich Vergleichmessungen, wie z. B. Temperaturmes
sungen durch KTB und NLfB/Geothermik, TDT und PDK-IOO etc. Die
Ergebnisse dieser ~Iessungen sollen Aufschlu~ daruber geben,
welchem Verfahren bei nachfolgenden Bohrlochmessungen der Vor
zug zu geben ist.

Mit der Durchfuhrung des Bohrlochmessungen sind gema~ der
Gesamtstudie auch Auswertungen durch die Service-Firmen ver
bunden. Diese sind in Abb. 8.6 analog der Abb. 8.4 darge
stellt. Deren Bedeutung wurde bereits in Abschn. 7.6 erlau
tert.

Die Reihenfolge der in Abb. 8.4 dargestellten Messungen gibt
nicht notwendigerweise den zeitlichen Ablauf wieder.
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8.3 DatenfluA

Es ist Aufgabe der Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik der PL, die
BohrlochmeP.>ergebnisse zu Uberpriifen, zu kopieren, einheitlich
zu formatieren, zugriffsbereit abzulegen, an Interessenten
weiterzuleiten und die Interpretation dieser Daten sicher
zustellen. Der hierfUr geplante erforderliche Ablauf ist in
Abb. 8.7 als DatenfluP.>-Diagramm dargestellt. 1m einzelnen ist
hierzu anzumerken:

- Bohrlochmessungen. Hierbei handelt es sich urn die unter
Abschn. 8.2 auszufUhrenden Untersuchungen, die jeweils in
Verbindung mit einem AMS und GR gefahren werden.

- Qualitatskontrolle. Die Messungen sind hinsichtlich
MeP.>qualitat, Vollstandigkeit und korrekter Beschreibung
im Log-Heading zu iiberprUfen.

- Vorabauswertung. Die Vorabauswertung (Quick look
Darstellung) ist notwenig als vorbereitende MeP.>nahme fUr
die Sofortentscheidung.

- Sofortentscheidung. Aufgrund der vorliegenden MeP.>daten
wird entschieden ob:

Wiederholungsmessung erforderlich ist,
andere, erganzende Messungen durchzufUhren sind,
Informationsweitergabe an Bohrbetrieb und/oder
Feldlabor zu erfolgen hat.

Die dabei zu berUcksichtigende Entscheidungslinie ist:
MeP.>truppleiter, Bohrlochgeophysik-Aufsichtsperson (PL)
Bohrplatz-Aufsichtsperson - PL-Direktorium.

- Formatierung. AIle Daten sind im Log Interpretation
Standard (LIS) darzustellen.

- Tiefenkorrelation. Die Auswertung der Bohrlochmessungen
erfordert, daP.> aIle Angaben auf eine Tiefe korrigiert und
bezogen werden. Dabei ist zu berUcksichtigen:

Tiefe: Bohrteufe (1. Ordnung)
Seigerteufe (2. Ordnung)
Bezug: Ackersohle (1. Ordnung)
GR-Hilfspunkte (2. Ordnung)
Messungen erfolgen mit Hilfe von:
magnetischen Marken
Zweifach-Laufradern
GestangemaP.>en
Korrektur: EDV-Korrekturprogramm; muP.> noch erarbei
tet werden.
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- Normalisierung. Anbringung von Bohrlochkorrekturen

- Interpretation. Diese erfolgt durch Service-Firmen,
Projektleitung, Hochschulen und Amter.

- Ablage. 1m geplanten Zentralarchiv; Details stehen jedoch
noch nicht zur VerfOgung.

Etwa zwei Tage nach DurchfOhrung einer Messung der Service
Firmen sollte eine erste Bewertung der Daten erfolgen und
mOndlich erlllutert werden. Nach etwa 14 Tagen k5nnen an der
Lokation in Windischeschenbach oder in der PL in Hannover auch
Kurzberichte Ober die Messungen erwartet werden. Die Empfl1nger
von Daten incl. die PL sollen etwa halbjllhrlich einen Bericht
Ober den Fortgang ihrer Arbeit geben. Dieses Schema 5011 auch
fOr die Institutsmessungen gelten.

Da in den Service-Firmen keine geeignete Software zur Auswer
tung der Institutsmessungen vorhanden istt gehen diese Daten
sofort an die Institute und dann an die PL. Die Datenpunkte
5011 ten jedoch, wie bei den Bohrlochme~firmen, etwa aIle 15 cm
oder dichter gewonnen werden. FOr die Speicherung der Daten
ist anzustreben, da~ diese untereinander vergleichbar sind
(LIS-Format) •
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Anhang 1: Alphabetische Auflistung der von den Service-Firmen
und den Instituten verwendeten AbkUrzungen.

ACBL/VDL
ACL
AC SIGN
ACT
AL
AMS
AST
A-VD-WF

BGL
BGT
BHC
BHC-VDL
BHC-A-VDL

BHGM
BHTV
BO
BOL
BP

- Acoustic Cement Bond ~og/~ariable pensity ~og
- Acoustic Caliper-~og

- Acoustic Signature
- Aluminium-Clay Tool
- Acoustic Log -
- Auxiliary-Measurement Sonde
- Acoustic Scanner Tool
- ~mplitude=~ariable pensity-~aveform

- Bore Hole Geometry Log
- Bore Hole Geometry Tool
- Bore Hole Compensated Sonic Log
- Bore Hole Compensated Sonic-Variable Density Log
- Bore Hole- Compensated Sonic-~plitude=~ariable

Density Log
- Bore Hole Gravity Meter
- Bore Hole Tele Viewer
- Back Off
- Breakout Orientation ~og

- !ridge £lug

CL
CMT
CNL
CNT
CNT-D

CCL
CDL
CDT
CDR
CEL
CET
CF
CFM
CH
CIS

CNT-G
Coregun
CST
CSU
CPT
CWL

CAL - Caliper Log
CBL - Cement Bond ~og

CBL-VD-CEL- Cement Bond Log-Variable pensity-~og

Cement Evaluation Log
- Casing Collar Locator
- Compensated Densilog
- Compensated Density Tool
- Contineous D1rectional Record
- Cement Evaluation Log
- Cement Evaluation Tool
- Contineous Flowmeter
- Contineous Flowmeter
- Cased Hole
- Customer Instrument Service (Einfahren von

Fremdgeraten)
- Casing Log
- Circumferential Microsonic Tool
- Compensated Neutron Log
- Compensated Neutron Tool
- Compensated Neutron Tool, Typenbezeichnung D,

THostile Env1ronment-Tool)
- Compensated Neutron Tool, Typenbez. G
- Sidewall Coregun Sampler
- Core Sample Taker
- Cyber-Service Unit
- Casing-Product10n Test
- Conductor ilireline-Log (Druck- und Temper-aturmes-

sung von Lynes) -



DB
DD
DIFL
DIL
DIS
Drr
DFIL-HDT

DLL
DLT-C

DMS
DMT
DNLL
DPT
DS
DST
DT

EL
EMR
EPT
ES
ETT

FBS
FCD
FDC
FDL
FDT
FGT-C

FIL
FIT
FM~l

F~lST

FP
FPD
FPI
FPIT
FS
FT
FIV
F\IF

G
GCT
GFM
GL
GLT
GM
GMS
GPIT
GR-CCL
GR, GRL
GS
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- Dump Bailer
- Depth-Determination
- Dual Induction Focused ~og
- Dual Induction Log
- Dual Induction Spherically Focussed Log (Tool)
- Dual Induction Tool
- Dipmeter Fracture Identificaton ~og

High Resolution Dipmeter Tool
- Dual Spacing Laterolog -
- Dual Laterolog High-Temperature Tool, Typenbez. C,

THostTle Environment-Tool)
- Drop Multishot Photoclinometer ~urvey

- Dipmeter Tool
- Dual Neutron Lifetime ~og
- Deep PropagatTon Tool
- Directional Survey
- Drill Stem Test
- Qipmeter Tool

- Electric Log
- Electromagnetic ~eflection (Radar)
- Electromagnetic Propagation Tool
- Electrical Survey
- ~lectromagnetic Thickness Tool

- Fullbore Flowmeter Survey
- Formation compensated Density Log
- Formation Density Compensated
- Flow Density Log -
- Fluid-Density-Tool
- FormatTon DensTty Geothermal Tool, Typenbez. C,

THostile Environment Tool)
- Fracture Identification Log
- Formation-Interval Tester
- Packer Flowmeter Manometer
- Formation MTcro Scanner Tool
- Free Point-
- Free Point Detector
- Free Point Indicator
- Free Point Indicator Tool (Kombination mit BO)
- Fluid-Sampler
- FormatTon Tester

Full Wave
- Full Wave Form

- Gamma Ray Log
- Guidance Continous Tool
- Gradienten Fluxgate-~agnetometer
- Guard Log -
- Geochemical Logging Tool
- Gradiomanometer -
- Gradimanometer Survey
- General Purpose-Inclinometer Tool
- Gamma Ray-Casing-Collar Locator
- Gamma Ray Log
- Qeophon ~urvey



GSL
GSP
GST
GTL

HDT
HDT-F

HE
HEL
HRDIP
HRT
HTT

ICT
IEL
IES
IL
IP
IRT
ISP
ISPL
niL

JB

L
LDT
LL
LL-3
LL-7
LLD
LLS
LSBHC

~IAN

MCS
MFT
ML
MLL
MMS
MO-VSP
MS
MSFL
MSI-C/O

MSST
MST
11WD

- 185 -

- Gamma Spectrometry Log
- ~eothermal Spinner Flowmeter
- Gamma Spectrometry Tool
- Geothermal !emperature ~og, (Hochtemperatursonde)

- High Resolution Dipmeter Tool
- High Resolution Dipmeter Tool, Typenbez. F,

(Hostile Environment ToolT
- Hostile Environment Tool (Hochleistungsgerat)
- Hostile Environment Logging
- Eigh ~esolution 4-Arm Diplog
- High Resolution Temperature Log
- Eydrological Test Tool

- Inflatable Combination Tool
- Induction Electric Log
- Induction Electrical Survey
- Induction Log -
- Induced Polarisation
- Induction Resistivity Tool
- Induction Spherical Log
- Induction Spherical Log
- Induction Wave ~og -

- Junk Basket

- Laterolog
- Litho-Density Tool
- Laterolog
- Laterolog 3
- Laterolog "7
- Laterolog Qeep
- Laterolog Shallow
- ~ong ~pacing BHC Acousticlog

- Manometer
- Multi Channel Sonic Tool
- Multi Formation Tester
- Microlog, Minilog
- Microlaterolog-
- Mini Multishot Photoklinometer Survey
- Move-out Vertical Seismic Profile
- Magnetometer Survey
- Micro Spherically Focussed Log
- MUltiparameter Spectrosopy Instrument-

Continuous Carbon/Oxygene Log
- Multiple Shot Surveying Tools
- Magnetic Suszeptibility Tool
- ~easuring-While Qrilling-



N
NDL
NGS
NGT
NL
NLL
NML
NMS

OH
OR-4-Arm

CAL
OSP
OTV

PAL
PC
PCT
PDK-100
PFl1
PFS
PHT
PLT
PML
PPS
PROX

PS
PT

RDT
RES
RFT
RTT

SABIS
SAT
SDT
SFL
SHDT
SL
SLS
SLT
SLT-~I

SNP
SOBIS
SONAN
SP
SPEC
SRPG
SSS
SWN
SYS
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- Neutron Log
- Noise Detector Log
- Natural Gamma spectrometry
- Natural Gamma Spectrometry Tool
- Neutron Log -
- Neutron Lifetime Log
- Nuclear Magnetic Resonance ~og
- Nuclear ~agnetism-~urvey

- 2pen Hole

- Orientation 4-Arm Caliper
- Offset Seismic Profiling
- Qptical-releviewer

- Pipe Analysis Log
- Photoclinometer
- Production Combination Tool
- Neutron Pulse Decay - 100 Channel Analysator
- Packer Flowmeter
- Production Fluid Sampler
- Photon Log - -
- Production Logging Tool
- Proximity Log
- Production-Packer Service
- Proximity Log, Proximity Microlog, Proximity Mini-

log --
- Pressure Survey
- Production Test

- Radial Differential Thermometer
- Resistivitymeter
- Repeat Formation Tester
- Radioactive Tracer Ejector Tool

- Scanning Acoustic Borehole !mage ~ystem

- Seismic Acquisition Tool
- Sonic Digital Tool -
- Spherical Focussed Log
- Stratigraphic High Resolution Qipmeter Tool
- Sonic Log -
- Sonic Long Spacing
- Sonic Long Spacing Tool
- Sonic Log High Temperature Tool, Typenbez. M,

THostile Environment Tool)
- Sidewall Neutron Porosity Log
- Scanning Optical Borehole Image ~ystem

- Acoustic Noise Detector -
- Spontaneous Potential
- Natural Gamma Ray Spectroscopy
- Surface Recorded Pressure Gauge
- Sonic Short Spacing -
- Sidewall Epithermal Neutron Log
- Synthetic ~eismogram-



TBT
TEM
TFM
TGR
TDT
TEM
TF
TIL
T-Log
TIp-Log
TVT
TTC

USEL

VAL
VAR
VD
VDL-AC

Sign
VSP

YlF
YlLH
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- Thru TUbing Bridge Plug Tool
- Transient Electro MagnetIc
- Triaxiales-Fluxgate Magnetometer
- TUbing Gaugering -
- Thermal-Decay Time Log (Neutron)
- Temperature Log
- Thermisches Flowmeter
- Tracer Injection Log
- !emperature Log -
- Temperatur und Druckmessung
- Borehole Televiewer Tool
- Thru !ubing ~aliper

- Ultra ~ong ~pacing Electric ~og

- Variable Acoustic ~og

- Variable Area
- Variable Qensity

- Variable Density-Acoustic Signature Log
- Vertical Seismic Krofiling

- Iva ve Form
- ~armeIeitfahigkeits~essung

Umrechnungen:

Von of auf °c Tc = 0.555 (TF -32)
Von °c auf of TF = 1.8 Tc + 32

Von psi auf bar bar = 0.069 psi
Von bar auf psi psi = 14.5 bar

Von Zoll auf rom Zoll = 25,4 mm
Von rom auf Zoll rom = 0,0394 Zoll





1\nhang 2: FUnktionsgleiche l'koll<]eri.ite der Service-Finren.

(1) Neuentwicklungen (ProtDtype Tools). die im Feldeinsatz erprobt "",rden.
(2) Neuentwicklung. kein kOImerzieller Einsatz geplant, jedoch fUr das K1'B verfligbar.
OH =~ Hole; 01 = cased Hole

S c h 1 u m b erg e r Dresser A t 1 a s Gearhart
Bezeiclmung AbkUrzung Bezeidmung AbkUrzung Bezeichnung AbkUrzung Ein-

satz
Elektrisdle Verfahren

Makrowiderstand
LateroT09 - - - LL Laterolog IL OJ
DJal Laterolog DLL ilial L3terolog DIL Dual Laterolog !XL a-I
ilial Induction Laterolog DIL lbal Induction Focussed Log DIFL DJal Induction Laterolog DIL 01
Induction Elektrolog IEL/ISF Induction Electrical Survey IES Induction Electrical Log IEL Cli
Induction Spherical Log

Mikrowiderstand
Microlo,---- ML Minilog ML Micro Electric Log MEL GI
Hicrolaterolog MLL Micro Laterolog MLL Micro Laterolog MLL 01
Pro~ty Microlog fML Proximity Minilog fML OJ
High Resolution Dipreter HIJI' High Resolution Diplog DIP Fbur Electrode Dipn~ter PEL GI
Stratigraphic High ResoluticnSlIDI' Strata Diplog (1) GI
Dipreter Tool
Fonratioo Micro Scanner Tool FMST OH

Elektromagnetische verfahren

~

00
'!)

EM-I'1ellenausbreitung
Elec"traMgnetic Pr~gation EFT
'fOol

§l>in Relaxati01
Nuclear "MagretTc Resooance N'lL
Log

Dielectric Log. 47 MHz
Dielectric Log. 200 MHz (1)

NUclear 11agnet ism Log (1)

OCIL
lX.1.H

1'l'1L

Oi
OJ
a-J

Oi



Nukleare Verfahren

Nat. Gamna
Garnm Ray "fD:J GR Galllm Ray Log GR ai/Oi

Core Gam1a Ray Log Core Log
Natural Gam1a Spectroscopy = Natural Gam1a Ray Spectral i:Pectra log OJ
Tool Log

Gam1a-Garrma
FOITratTOO" Density Log me Cl::J1pensated Densilog COL Cl::J1pensated Density Log OlL ai
(Ca1pensated)
Litho Density Tool wr Z-Density Log (1) ai

Neutron-Neutron urn Neutron-Garrma
Ccilpensated Neutron TooC - -00- Neutron Log NL

GallIla Ray Neutron Log GNL Cl:>1pensated Neutron Log rns al/Oi
Sidewall Neutron SNP Sidewall !:pithenml SWN Sidewall Neutron Log SNL m
Porosity Log Neutron Log

~

.t'!<'~tE.~ .!"£"!.s~_ '"0
Gam1a Ray Spectroscopy Tool Gsr Continuous carbon/Oxigen Log OX ai
'Il1ennal Decay Time Tool TDI'-K Neutron Lifetune Log NLL Oi/ (011)
!)Jal Spacing 'Il1enml TDI'-M !)Jal Detector lML Cli/ (00)
Decay Time Tool Neutron Lifetime Log

Seismische urn akustische Verfahren

NF-SChallwellen
Borelx,Ie-c5tPeflsated Sonic IlHC IlHC-Acousticlog lIC Ibrehole CaTpensated 8CS 011
Log Variable Density ACUL/VDL Sonic
Full Wave Fonn WF Acoustic Signature lIC SIGN
Sonic Long Spacing SLS !.Dng Spaced BBC Acousticlog ACL OJ
Circumferential Microsonic (Mr Circunferential eN:. OJ
Tool (2) J\cousticlog (l)
Sonic Digital Tool sm

HF-SChallwellen
furehole-Televlewer IlH'IV Borehole Televiewer Tool TVT m/(CH)



5eismische Verfahren
seISnic KciiuIsItIon 1'ool

Thennische Verfahren

SAT Yell Shooting \'IS Ul

~r~t~r_
High Resolution Then,oneter HlIT

Hilfsmessung
Auxiliary Measurenents Sonde AMS

'I'ellperature Lo.]

Differential Tellperature

Tension

TINP 'I'enperature Log
'I'EMP DIFF

'I'ENS

ai/a-I
ai/ai

al/Qi

ProduktionskontrollJressungen und technische Arbeiten

'I'iefenkontrolle
Gaime Ray Casing Collar GR-ecL Ganrra Ray Cas ing Collar GR-<::cL Gam"" Ray Casing Collar GR-<::cL Qi
Locator Locator Locator

Bd1rlochzustands-Kontrolle ~

'!)

BorehoTe-cro,,=trY ToCiC - - ffiT Ibrehole Geanetry El3C m ~

Dual Caliper

~~!F.!:.e!:o~g~r£e.!:.t~n_
m/OiFree l'Jint Back !'PIT Free Pipe Indicator H?I Free Point arrl

Off '1'001 Back Off 00 Back Off ~'yste1\

'I'Ubular Goods 'roC Jet Cutter co:;/~'C Casing/Drillpipe Qi
Jet Cutter Casing/Drillpipe, ~\1bing Cutters

Qlenical Cutter 01
Junk Slot Charge al/Ol

~~r£,,!:~g~k£n!.l:£l.!.e_
Electranagnetic err t-\'ignelog M3L Qi
Thickness 'I'OO1
Pipe Analysis Log PAL Vertilog VTL Qi

Casing l'Jtential Profile CPP Qi
Multi-Finger Caliper MFC M..llt.i.-Finger Caliper MFC Pipe InSl1ection Caliper PIC Qi

Radial Differential ROT Qi
~hemo..,ter

Acoustic Scanner '1'001 AST



Zerrentations - Giit~rUflUlg

Cement-llOnd Variahle- - - - CBL-VDL
Density Log
cement Ev-dluation Tool CE'f

Audio Log AUDIO

Cement Ilone! IllIplitude Uly CllA

Acoustic 'lhree Pad Device (1)

8a'lAN Log 8a'lAN
Photon Log (unCCllp. N - N) PHI'

cenent Ilond Log alL

Differential Telperature Log DTL
Ilorehole Audio Tracer SUrvey

Cli

Cli
Cli
Cli
Cli
Cli

Tracer-FlieCratenmesslUlg
RadiOactIve Tracer-EJectOr TE'r
'lbol

Tracerlog/Nuclear
FlONlog

TL G-!/Cli
CH/CH

Manaleter (HP) llP
I~gh Resolution TIlermometer HRT
Gradiarancrreter Survey G1
Production Ccrnbination Tool PCT
Packer Flo.oooter PFM

Terrperatur. Druck. FlieCrateruresslUlgen
Proloc"tion-LOilfilg-fu:,l - - -PLT- - --

(Fluid Log) (FL)
Oontinuous Flowmeter CFS
Basket Fla.meter Log BFL
Fullbore Fla.meter FBS
'lhrough 'I\lbing Caliper TI'C
Mananeter (mech.) Mi\N

Fluid Analyser FAN

Production Ccrnbination Tool

Oontinuous Spinner Flown~ter

Log
Basket Flo.<1~ter Log
'Ihrough Tubing Caliper Log
SUrface Recorded Pressure
Gauge
Ilorehole Pressure Log (HP)
High Resolution 'lhemOleter

Inflatable Packer Tester
Packer Flowmeter/Casing Lea
kage Detector

Fluid Density Log

PCT

CSF

BFL
TTL
SRPG

HPW
HRf

1FT
PFM/CLD

FDL

Stack 'lbol System

High sensitivity Flowmeter

X-y Caliper Log

Quartz Pressure Gauge Logging
High ResolutiCll 'lhermon~ter

Hydro Log
Fluid Density (G - G)

ClI/m

ClI/OI.-!

Cli/G-!
ClI/CH
ClI/m

Oi/m
ClI/CH
ClI/a-I
Ql/CH
Ql

Oi/G-!
ClI/QI

'"tv

NL
1'lJI'-K
TLYr-M

!:"'leEs!3.t:.t~n.::~n!:~l!J,!:s~":!.g~n_
'lhru-'I\lbing Ganm3. Ray GRN
Neutron Log
TIlru-'I\lbing Neutron Log
'lhennal Decay Log

Gam"" Ray/Neutron Log

Neutron Log
Neutron Lifet~le Log

GRN

NL
NLL

Q,

Ql
Ql



00
JU
1'l3T
TBT-D13
TGR

Produktionsausbau, Absetzen von Plugs
lirIdge-Plug settIng - - - - -BP - - -
Production Packer and PPS
Retainer Setting
Carent Dunp Ilailer
Junk Ilasket
Thru-TUbing Bridge Plug
Thru-TUbing Dump Bailer
Tubing Gauge Run

Casing ~rforation

seleetIve esg.-GUn
casing Hollow carrier,
Sand Control

Ibhlladungsperforatoren

~~i9.r~hE.-~eEf~r~~~

Throu<jh 'I\lbing
Bollow carrier
lbll lladungsperfora toren

Probenentnahlre

Bridge Plug Setting
Prcxluction Packer Setting

Cement Dull' Bailer
Junk Basket
1Ubing Bridge Plug Setting

casing Squeeze Perforation
Jumbo Jet Koneshot
Golden Jet

Cluster Jet

Junbo Jet Slimkone
Link Cbne
Bar Cbne
lbhlladurl<]sperforatoren

BPS
PS

00
JU
TPS

CSS
JBJ
GDJ

ILSD

SLK
U<K
BRK

llridge Plugs

LUll' Bailer
ll:J..Jtlsweep Junk Basket
'Ihru-'I\lbing Bridge Plug
Dump Bailer

'Ihriftee Frac Plug

Single Point Entry
Strip Jet, Strap Jet,
Hollow Steel carrier,
Sand Control
lbhlladungsperforatoren

Gowinder
1brnado Link
ltililadungsperforatoren

UI
Ul

ai
aJ
Qi
Qi
m
m

al
m
al

m

al
m
Qi

<!J
W

Fluidproben
Repeat-FOrmation Tester
Fluid Sanpler

Kern
csr Sidewall Sanpler

RFT
FS

CST

H:muation ~lLllti Tester
Production Fluid ~~,ler

sidewall Cbring (Cbregun)

FMI'
PFL

Si/C

Selective Fonnation Tester

Sidewall Cbre Gun

SF1'

SIll:

a-I
a-I/Cli

a-I
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Anhang 3: Alphabetische Auflistung der im Text verwendeten
KTB-bezQgenen AbkQrzungen

AGRU

ARGE

BGR

BMFT

DEKORP

DEO

DFG

DMSt

FB

FKPE

F- und E-Vorhaben

GS

HDR

KTB

KTB-Oberpfalz HB

KTB-Oberpfalz VB

NLfB

PL

SSP

Arbeitsgruppe

Arbeitsgemeinschaft

Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe

Bundesministerium fur Forschung und
Technologie

Deutsches Kontinentales Reflexionsseis
misches Programm

Deep Earth Observatory

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Dauerme1!>station

Fachbereich

Forschungskollegium Physik des Erdkorpers

Forschungs- und Entwicklungs-Vorhaben

Geophysikalische Schlusselexperimente

Hot Dry Rock

Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundes
republik Deutschland

Hauptbohrung Oberpfalz

Vorbohrung (pilotbohrung) Oberpfalz

Niedersachsisches Landesamt fur Bodenfor
schung

Projektleitung des Kontinentalen Tiefbohr
Programms

Schwerpunktprogramm Kontinentales Tief
bohrprogramm der Deutschen Forschungsge
meinschaft
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Anhang 4: Adressen1iste von Mitarbeitern, die aufgrund ihres Aufgaben
bereiches mit der Bohr1ochgeophysik der PL zusammenarbeiten
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A1bertus-Magnus-P1atz, 5000 Ko1n 41

Dr. G. Buntebarth, Tel. 0 53 23/72-22 32
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NLfB-KTB, Postfach 51 01 53, 3000 Hannover 51

prof. Dr. Hartmut Kern, Tel. 04 31/8 80 29 19
Mineralog.-Petrograph. Institut und Museum der Universitat,
Olshausenstr. 40, 2300 Kiel

Dr. W. Kessels, Tel. 05 11/6 43-26 78
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