38 SPIEGEL DER FORSCHUNG 2/92

Das Kontinentale Tiefbohrprogramm KTB

Ein Halbzeitbericht

Von Rolf Emmermann und Jorn Lauterjung

Das fiinfte Wissenschaftliche Kolloquium im Rahmen des Schwerpunktprogramms ,,Kon-
tinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland (KTB)* der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) fand im Juni 1992 an der Universitiit GieBen statt. An die-
ser Veranstaltung nahmen etwa 200 Geowissenschaftler aus der Bundesrepublik und vier
Liindern teil. In 22 Plenarvortrigen und 80 weiteren Vortrigen in vier Parallelsitzungen
wurden die neuesten wissenschaftlichen Ergebnisse des Projektes dargestellt und das For-
schungsprogramm fiir die Jahre 1993/94 vorbereitet.

Das KTB ist ein GroBiprojekt der geowissen-
schaftlichen Grundlagenforschung und hat
zum Ziel, mit einer mindestens 10 km tiefen
Bohrung die Eigenschaften, Zustandsbedin-
gungen und Prozesse in der tieferen kontinen-
talen Erdkruste zu studieren. Die Gesamtko-
sten belaufen sich von 1983 bis 1994 auf rund
500 Millionen Mark und werden vom Bundes-
ministerium ftir Forschung und Technologie
(BMFT) getragen. Von diesen Mitteln erhiilt
die DFG jihrlich etwa 6,5 Millionen zur For-
derung individueller Forschungsvorhaben von
Geowissenschaftlern an Universitiiten und an-
deren Forschungseinrichtungen der Bundes-
republik. Insgesamt sind an diesem Projekt

derzeit tiber 350 Wissenschaftler aus zwolf

Nationen mit mehr als 140 Forschungsvorha-
ben beteiligt, von denen 82 durch die DFG ge-
fordert werden.

Von den Ergebnissen werden u. a. grundle-
gende Beitriige zur Verteilung der mechani-
schen Gebirgsspannungen in die Tiefe und
damit zur seismischen Risikoabschiitzung und
Erdbebenforschung, zur Stoffumlagerung und
damit Entstehung und Verteilung von minera-
lischen Rohstolfen in der Erdkruste, zu Wiir-
meproduktion und Wiirmetransport und damit
zu den Nutzungsmdoglichkeiten von Erdwiirme
sowie zum Strukturbau der Erdkruste und
damit zu Vorkommen und Prospektion von
Lagerstiitten erwartel.

Das KTB wird in mehreren Abschnitten reali-

siert.

(1) 1983 bis 1986: Erkundung der Zielgebiete
Oberpflalz und Schwarzwald und Ent-
scheidung fiir den Standort Windisch-
eschenbach/Oberplalz

(2) 1987 bis 1989: Niederbringung einer 4000

m tiefen Vorbohrung

(3) 1989 bis 1990: Durchfiihrung von Experi-
menten und Langzeitmessungen in der
Vorbohrung und in ihrem Umfeld

(4) Oktober 1991: Beginn der KTB-Haupt-
bohrung.

Die Hauptbohrung hat eine aktuelle Tiefe von
6760 m und soll im ersten Quartal 1994 eine
Tiefe von 10 000 m erreichen. Ende 1992/An-
fang 1993 wird entschieden, ob in einer An-
schluBphase cine Vertiefung auf 11000 m
oder mehr erfolgen soll. Ein wesentliches Kri-
terium dafiir wird die zu erwartende Tempera-
tur sein.

Technische Entwicklungen

Mit einem von der KTB-Projektleitung in
Auftrag gegebenen, neu entwickelten, auto-
matisch steuernden Vertikalbohrsystem vom
Typ VDS (Vertical Drilling System) der Firma
Eastman Christensen GmbH in Celle ist es ge-
lungen, das senkrechteste™ Bohrloch der

Welt zu schaffen. Die horizontale Abwei-
chung der Bohrung in 6000 m Tiefe bezogen
auf den Ansatzpunkt iiber Tage betrigt 8,5 m.
Bei der 4000 m tiefen KTB-Vorbohrung be-
trug diese Entfernung trotz mehrmaliger Kor-
rekturen 180 m. In der etwas diber 12 000 m
ticfen russischen Bohrung Kola SG 3 wird
sogar fast 1 km erreicht. Ein senkrechtes
Bohrloch ist wichtig, damit nicht durch Ande-
rung von Bohrlochrichtung und -neigung beim
Drehen des Bohrstranges sowie beim Ein- und
Ausbau des Gestiinges so hohe Reibungskriif-
te auftreten, daf die Festigkeit des Bohrstran-
ges lberschritten wird und Teile der Ausrii-
stung im Bohrloch verbleiben. Aufwendige
Fangarbeiten mit hohen Kosten bis hin zur
Aufgabe der Bohrung, konnten die Folge sein.

Der senkrechte Verlauf des Bohrlochs war
auch fiir eine weitere Hochstleistung der deut-
schen Bohrtechnik von groBer Bedeutung, und
zwar fiir den Einbau einer 6000 m langen Ver-
rohrung aus hochfestem Stahl mit einem Ge-
wicht von rund 700 Tonnen. Dieses Gewicht
entspricht der Last von tiber 500 Mittelklasse-
Wagen.

Bei einem Bohrlochdurchmesser von 37,5 ¢cm
und einem Durchmesser der Verrohrung von

Abb. 1: Bohrkerne werden nach dem Ziehen des Bohrstrangs aus dem Kernohr entnommen.



34,6 cm ist die Handhabung dieses Gewichtes
bei dem #uBerst knappen Spielraum zwischen
dem Gestein und der Verrohrung eine bisher
cinmalige technische Spitzenleistung, die
weltweit Anerkennung gefunden hat. Durch
den nur 1,5 cm breiten Ringspalt zwischen
Bohrlochwand und Verrohrung muBten in
Kiirzester Zeit, noch bevor eine Erhiirtung auf-
tritt, 130 Kubikmeter Zement verpumpt wer-
den.

Geowissenschaftliche
Datengewinnung

Wichtige geowissenschaftliche Daten wurden
vor dem Einbau der Verrohrung in einem drei-
wochigen geophysikalischen BohrlochmeB-
programm gewonnen. Neben Standardmef3-
geriiten der Service-Industrie wurden Mefson-
den eingesetzt, die von den Universititen
Braunschweig, Miinchen und Frankfurt sowie
von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) entwickelt worden sind.

Da die Vorbohrung bis zu ihrer Endtiefe bei
4000 m nahezu vollstindig gekernt ist, wur-
den Bohrkerne in der Hauptbohrung wegen
der hohen Gewinnungskosten erst unterhalb
dieser Tiefe gezogen, und zwar jedesmal
Nachdem die Bohrkronen des Vertikalbohrsy-
Stems abgemeiflelt waren. Insgesamt wurden
bisher 25 Bohrkerne, iiber 15000 Feststoff-
und 5000 Spiilungsproben aus der Hauptboh-
fung entnommen. Dabei konnte am 8. Juni
d.J. mit einem vollig neu entwickelten Dia-
Mant-Kernbohrgeriit der mit einem Durchmes-
ser von fast 24 cm, einer Linge von 4,90 m
und einem Gewicht von iiber 600 kg groBte
und schwerste jemals aus einer derartigen
Tiefe gewonnene Bohrkern gezogen werden.

Die erste geowissenschaftliche Auswertung
des Probenmaterials erfolgt im sogenannten
wFeldlabor* vor Ort, einem mit den modern-
Sten analytischen Geriiten ausgestatteten, in-
terdisziplinidren Forschungsinstitut, in dem 38
Wissenschaftler und Techniker, die alle iiber
dic Universitit GieBlen angestellt sind, im
Schichtbetrieb arbeiten.

Aktuelle Ergebnisse

Schon wiihrend der KTB-Vorbohrung hat sich
8ezeigl, daf die geologische Struktur unerwar-
tet kompliziert ist und mit den bisherigen Hy-
Pothesen nicht erklirt werden kann. Es wurde
eine steilstehende, nach Nordosten offene
GroBfalte durchteuft, die aus 2 eng miteinan-
der verzahnten Gesteinstypen aufgebaut wird,
und zwar Gneisen, die aus ehemaligen Sedi-
Menten, und Amplibolite, die aus ehemaligen
basaltischen Gesteinen hervorgegangen sind.
!3Ci(lc Gesteinstypen sind unter Driicken und
Femperaturen mineralogisch  umgewandelt
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Abb. 2: Die KTB-Bohranlage ist mit 83 m Héhe die gréfite Landbohranlage der Welt

worden, die Erdtiefen von iiber 30 km entspre-
chen. Die Auswertung der vorliegenden Er-
gebnisse zeigt, dall diese Struktur sich in
groBere Tiefen fortsetzt und die Bohrung in
einer geologischen ,,Schliisselposition* ange-
setzt ist, namlich der Kollisionszone von zwei
chemaligen Kontinentalplatten. Dabei wurden
Gesteine unterschiedlicher Herkunft und Ent-
stehungsgeschichte in grofen Tiefen mecha-
nisch miteinander verschuppt und in einem
bisher unbekannten Stil verfaltet. Die Auswer-
tung der geologischen Untersuchungen it
erwarten, daf} grundlegend neue Erkenntnisse
iiber den Strukturbau und die Deformations-
mechanismen der kontinentalen Erdkruste ge-
wonnen werden, die fiir viele Kontinentalbe-
reiche charakteristisch sind.

Erste Ergebnisse der Auswertung eines dreidi-
mensionalen seismischen  Grofexperiments,
das in cinem Krustensegment von 20x20 km
Kantenlinge mit der Bohrlokation im Zentrum
durchgefiihrt wurde, zeigt ausgepriigle geo-
physikalische Strukturen, die es gestatten, ein
geologisch-tektonisches Modell zu entwerfen.
Nach diesen Befunden wird die Hauptbohrung
bei etwa 7 km Tiefe einen prominenten seis-
mischen Reflektor durchteufen, der mit etwa
40° geneigt ist und eine groBere riumliche
Ausdehnung hat. Vermutlich handelt es sich
dabei um eine prominente Stérungszone, an
der der Kristallinblock, in dem die Bohrung
sich befindet, auf das sedimentiire Vorland im
Westen aufgeschoben wurde. In einer Tiefe
von etwa 10,5 km treten in groferer riumli-
cher Verbreitung horizontale Reflektorele-
mente auf, die die Oberkante des sogenannten
wErbendorf-Korpers*™ abbilden, einer geophy-
sikalischen Struktur, die sich durch eine hohe
Reflektivitiat und stark erhohte Geschwindig-
keiten der seismischen Wellen auszeichnet.

Diese Struktur fillt mit einer Zone hoher elek-
trischer Leitfihigkeiten zusammen.

Besonders spektakuliir — da in dieser Tiefe vol-
lig unerwartet — sind ZufluBzonen, aus denen
stark salzhaltige und gasbeladene Laugen in
das Bohrloch eindringen. Aus der Vorbohrung
konnten im Laufe des letzten Jahrs aus einer
Tiefe von 4000 m mil einem groll angelegten
Pumpversuch tiber 450 000 Liter von Grund-
gebirgslluiden gefordert werden. Es handelt
sich dabei um Calzium-Natrium-Chloridrei-
che Laugen mit einer Salzkonzentration, die
mehr als zweimal so hoch ist wie die des
Meerwassers, und einem hohen Anteil an
Gasen, die hauptsichlich aus Stickstoff (ca.
70%) und Methan (ca. 29%) bestehen. Die zur
Zeil tiefste Zuflufizone konnte in einer Tiefle
von 6030 m detektiert und beprobt werden.
Zusammen mit den Proben aus der Vorboh-
rung stehen damit zum erstenmal aus derarti-
gen Tiefen ausreichende Mengen unkontami-
nierte Grundgebirgsfluide aus Kristallinge-
stein fiir detaillierte Untersuchungen zur Ver-
fligung. Eine hydraulische Verbindung, die
zwischen der Hauptbohrung und der 200 m
entfernten Vorbohrung nachgewiesen werden
konnte, weist darauf hin, daf diese Zufluizo-
nen Teile von weitrdumigen hydraulischen
Systemen sind. In nachfolgenden Untersu-
chungen soll nun versucht werden, die Her-
kunft dieser Gase und Wiisser zu bestimmen.

Mit einem sogenannten Hydro-Frac-Experi-
ment, bei dem das Bohrloch einige Meter {iber
dem Bohrlochtiefsten abgedichtet und Fliis-
sigkeit unter hohem Druck ins Bohrloch ein-
geprefit wird, bis das Gestein reifdt, wurden
weltweit zum erstenmal in einer Tiefe von
6000 m direkte Informationen tber Richtung
und Grofle des Spannungsfeldes in der Erd-
kruste gewonnen. Die ersten Auswertungen
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zeigen, dal der Betrag der horizontalen Span-
nung in dieser Tiefe um ca. 15% hoher ist als
von den bisherigen Theorien vorhergesagt.
Die Kenntis des Spannungsfeldes in der mitt-
leren und tieferen Erdkruste ist deshalb von
besonderer Bedeutung, weil in diesem Bereich
bevorzugt die intrakontinentalen Erdbeben
auftreten.

Perspektiven

Die Temperatur in der Tiefe von 6700 m be-
triigt 18043 °C, und dic Temperaturzunahme
betriigt 28,5 °C pro km. Nach diesen Daten ist
zu erwarten, dafl die angestrebte Tempera-
turmarke von 300 °C in einer Tiefe zwischen
10 500 und 11 000 m erreicht werden wird.

Mit der Wiederaufnahme der Bohrarbeiten
nach der Verrohrung begann gleichzeitig cine
ncue Phase des Projekts. Mit einem Durch-
messer von etwa 31 cm wird dic Bohrung
zuniichst auf 8000 m vertieft. Dabei gab es bei
einer Tiefe von 6760 m einen kleinen Riick-
schlag: Der Bohrmeifiel hatte sich , festgefres-
sen* und konnte nicht mehr gezogen werden.
Solche Zwischenfille passieren bei fast allen
Bohrungen, auch in der Vorbohrung war bei
2000 m ein idhnlicher Vorfall aufgetreten. Der
Bohrstrang wurde 12 m oberhalb des Bohr-
meilels abgesprengt und der 12 m lange Rest,
der sogenannte ,Fisch®, mufite im Bohrloch
verbleiben. Anschlieiend wurde das Bohrloch
bis in eine Tiefe von 6685 m mit Zement ver-
fullt. Zur Zeit wird mit einem Vertikalbohrsy-
stem an dem ,,Fisch* vorbei weitergebohrt, so
daf} die 8000 m voraussichtlich zum Jahresen-
de 1992 oder Anfang 1993 erreicht werden
konnen.

Nach Abschlufl der Bohrarbeiten soll in der
Hauptbohrung ein sogenanntes Tiefenlabor in-
stalliert werden, das mit verschiedenen Instru-
menten ausgestattet werden soll, um Langzeit-
messungen physikalischer und chemischer Pa-
rameter (z. B. Spannung, Temperatur, Fluid-

aktivitidt usw.) durchzufiihren und Informatio-
nen iiber die tiefere Erdkruste und den Erd-
mantel zu erhalten, die nicht durch die Filte-
reffekte der Oberkruste gestort sind — eine Art
»Teleskop™ ins Erdinnere.
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