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Kontinentales
Tietbohrprogramm
der Bundesrepublik

Deutschland

Ergebnisse eines Projekts zur Erforschung der Erdkruste
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1e Geheimnisse des Planeten Erde und seine Geschichte zu ent-
schliisseln fasziniert uns Menschen heute noch genauso wie
unsere Vorfahren. Neue und unerwartete Ergebnisse geowis-
senschaftlicher Forschungsarbeiten zeigen, wie wenig wir
noch immer iiber den Aufbau unserer Erde wissen. Der Mensch greift heu-
te nach den Sternen, er begreift aber nur begrenzt den Planeten, auf dem
wir leben.

Die Erde 1st nicht nur ein sicherer, sondern auch ein verletzlicher Le-
bensraum. Sie 1st ein dynamisches System, das uns erhélt und zugleich be-
droht. Nach Erkenntnissen der Vereinten Nationen haben allein in den
letzten zwei Jahrzehnten Erdbeben, Vulkanausbriiche und Uberschwem-
mungen weltweit iiber 3 Millionen Menschenleben gefordert und 800 Mil-
lionen Menschen Schaden zugetiigt. Fast die Halfte der am schnellsten
wachsenden GroBstdadte liegen 1n Erdbebenzonen. Diese Zahlen unter-
streichen die Notwendigkeit gezielter Forschungsarbeiten, denn jeder
Fortschritt auf diesem Gebiet 1st fiir uns Menschen ein Gewinn.

Mit der Zielsetzung, grundlegende Fragen iiber Lagerstitten, Erdbeben,
geothermische Energie und geochemische Prozesse sowie die Entstehung
der kontinentalen Erdkruste zu klaren, hat der Bundesminister fiir Bil-
dung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) seit 1982 das
Kontinentale Tietbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland (KTB)
gefordert. Die neuen, teilweise spektakuldren Erkenntnisse tiber den Aut-
bau der kontinentalen Lithosphdre bestdtigen das forschungspolitische
Konzept. Die wissenschaftlichen Leistungen im KTB fanden weltweite
Anerkennung. Die Entwicklung einer innovativen Bohr- und Meftechnik
hatte ,,spin-offs™ in viele Bereiche der Rohstoffexploration und -férderung
zur Folge. Und nicht zuletzt zeigte sich, daB die Offentlichkeit, Medien
und Politik mit grobem Interesse an geowissenschattlichen Fragen das
KTB wihrend seiner gesamten Dauer aufgeschlossen und zustimmend be-
gleitete.

Das KTB hat viele Fragen der Wissenschaft beantwortet. Neue Fragen
wurden aufgeworfen. Geowissenschaftliche Forschung wird deshalb auch
in Zukunft notwendfg sein. Eine umweltschonende Ressourcensicherung
von Energiereserven, mineralischen Rohstoffen und Grundwasserreser-
voiren wird fiir unsere Gesellschaft ebenso wichtig sein wie die Forschung
zur Reduzierung der Auswirkungen von Erdbeben und Vulkanaus-
briichen. Die vielversprechenden Ansitze in der Erdbebenprognose, die
auf Vermeidung von Schidden abzielen und die Ereignisse in Grenzen vor-
hersagbar machen, sollten deshalb 1n internationaler Arbeitsteilung konse-
quent weiterverfolgt werden. Das Studium der Klimaverdnderungen in
der geologischen Geschichte wird helfen, das aktuelle Klimageschehen
und seine Entwicklung auf der Grundlage objektiver wissenschattlicher
Daten noch besser zu verstehen.

Die weltweit interessierenden Fragen, die sich aus den komplexen
Wechselwirkungen zwischen Geosphire, Biosphidre und Atmosphére er-
geben, konnen nur durch wissenschaftlichen Fortschritt beantwortet wer-
den. Die Bundesrepublik Deutschland will mit threm Forschungspro-
gramm Beitrdge zur Losung globaler Probleme leisten.

Dr. Jurgen Ruftgers

Bundesminister
fUr Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie



it dieser Broschiire sollen der Of-
fentlichkeit Konzept, Ablaut und
Ergebnisse des Kontinentalen Tief-
bohrprogramms der Bundesrepublik
Deutschland (KTB) vorgestellt werden, nachdem
die Hauptphase dieses GroBforschungsprojekts
1994 mit Abschlull der Bohrarbeiten in der iiber-
tiefen Bohrung ,,KTB — Oberptalz HB* be1 9101
Metern erfolgreich beendet wurde.

Der Bundesminister fiir Bildung, Wissenschatft,
Forschung und Technologie hat fiir dieses bisher
oroBte Projekt der Geowissenschaften in Deutsch-
land seit 1983 Mittel in Hohe von 583 Millionen
DM zur Verfiigung gestellt. Der Freistaat Bayern
unterstiitzte das Vorhaben mit umfangreichen In-
frastrukturmaBnahmen in der Oberpfalz und zu-
sdatzlichen Forschungsmitteln. Das Land Nieder-
sachsen iibernahm durch das Niedersichsische
Landesamt fiir Bodenforschung (NLiB) die Lei-
tung und operative Durchfiihrung des Objekts. Das
KTB ist der Beitrag der Bundesrepublik Deutsch-
land zu einem weltumspannenden Programm zur
Erforschung der Erdkruste, dem ,,Internationalen
Lithosphidren-Programm™ (ILP).

Hauptziel des KTB i1st die Erforschung der
Zustandsbedingungen und Prozesse in der tieferen
Erdkruste. Hierzu wurde eine Reihe von wissen-
schaftlichen Fragestellungen definiert, die weder
an der Erdoberfliche noch mit den indirekten
Methoden der geophysikalischen Tiefenerkun-
dung gelost werden kdonnen und deren Beantwor-
tung eine sehr tiefe Bohrung erforderte. Dieser
VorstoBl in wissenschaftliches Neuland war nur
mit einer projektbegleitenden Technologieentwick-
lung (wie etwa Bohr-, Spiilungs- und Melitechno-
logie) moglich.

Neue Erkenntnisse ergeben sich zu allen wissen-
schaftlichen Forschungszielen des Vorhabens.
Neben den erhofften grundlegenden Erkenntnis-
sen sind auch Beitrige zu gesellschaftsrelevanten,
anwendungsbezogenen Fragestellungen wie Ent-
stehung und Auslosung von Erdbeben, Vorkom-
men und Migration von Fliissigkeiten und Gasen,
Entstehung von Lagerstitten und Nutzbarma-
chung geothermischer Energie zu nennen.

Zur Koordinierung der wissenschaftlichen Ar-

ein. Partner in diesem Vorhaben waren eine Viel-
zahl von Hochschulen, auBer-universitiren For-
schungseinrichtungen und Industriefirmen der
verschiedensten Disziplinen. Insgesamt haben
sich am KTB iiber 400 Wissenschaftler aus zwolt
Lindern mit etwa 200 Forschungsprojekten
beteiligt.

Das KTB zeichnete sich seit Anbeginn durch
eine breite oOffentliche Akzeptanz und grolles
Interesse der Wissenschaftler national und interna-
tional aus. Uber 700000 Besucher verzeichnete
die Bohrlokation Windischeschenbach, und in den
Medien wurde hdufig und iiberwiegend positiv
iiber KTB berichtet. Bisher wurden iiber 2000
Publikationen in Fachzeitschriften veroffentlicht.

Mit dem erfolgreichen KTB hat Deutschland
eine fithrende Rolle in der kontinentalen Litho-
sphiarenforschung iibernommen. Herausragende
technologische Entwicklungen mit erheblicher
Wirtschaftsrelevanz haben weltweit Autmerksam-
keit erregt. Die wissenschaftlichen Ziele sind dank
eines straffen Projektmanagements und einer effi-
zienten Koordination 1m KTB-Schwerpunkt-
programm 1m Zeit- und Kostenrahmen erreicht
worden.

Diese Broschiire moge auch als Dank verstan-
den werden an die breite Offentlichkeit fiir das
grofle Interesse am KTB, an die politischen Ent-
scheidungstriger fiir die stete Unterstiitzung des
Projekts auch in Zeiten schwieriger offentlicher
Haushalte und an alle unsere Partner in Forschung
und Industrie, die wesentlich zum Erfolg beige-
tragen haben.
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Prof. Dr. Martin Kursten Prof. Dr. Rolf Emmermann

Prdsident des Niedersachsischen Koordinator des

Landesamtes fur Bodenforschung
und der Bundesanstalt fur Geo-
wissenschaften und Rohstoffe

Schwerpunktprogramms KTB
der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft

beiten richtete die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) ein Schwerpunktprogramm ,,KTB™
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Bis zum Oktober 1994 war in dem
markanten Bohrturm, der 83 Me-
ter hoch aus der hiigeligen Land-
- schaft der Oberpfalz aufragt, rund
- um die Uhr Betrieb, und jetzt noch
kommen Forscher an das iiber
neun Kilometer tiefe Bohrloch,
um MeBsonden hinabzulassen.
“Der Turm steht als Symbol fiir ein
einzigartiges  geowissenschaft-
liches Projekt: das Kontinentale
Tiefbohrprogramm der Bundes-
republik Deutschland. Wissen-
schaftlich und technisch hochst
erfolgreich, ist es zum Vorreiter
fiir ein internationales kontinen-
tales Bohrprogramm geworden

Ubertiefe

D




! wle
i - | Ghi __“m.:.l.._
Lkt : 5 -n._-—ru:u A Bl .._..M"ﬂu_..._._....._.w !
S _fﬁr (R i
1EAI __p.q it .

.._.__- J _.rlu I H 1 i T

i )

I a:____

¥

1 ..__._.h“..."._. 1 ... ._.....

TR, o
.._-_.m_:. Al i __.....H-... 1

ilH v
LT

i

i

T

H

MENSCH UND
ROBOTER ARBEITEN

HAND IN HAND

Wenn zum Wechseln des
BohrmeiBels der untersie Telil
des Bohrstrangs aus dem Loch
kam, der Generator und Motor,
den Steuerteil und anderes
High-Tech-Gerat enthielt, waren
Kraft und Geschick gefragt.

Das zuvor emporgezogene Kilo-
meterlange Gestange hingegen
wurde von einem Roboter in
40 Meter lange Stucke zerlegt
und vom gelben »Pipehandler«
(kleines Foto) automatisch im
Turm abgestellt, jedes an sei-
nen Platz und griftbereit zum b ; R 4 | - A | i
Wiederzusammensetzen 6 F ST e . T . Nl oW . 0 AR
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AUSRANGIERT MIT
ABGESCHLIFFENEN
WARZEN

Rollenmei3el, bei denen
jeweils drei mit Harfmetall-
warzen besetzte Kegel
gegeneinander rofieren, wurden
verwendet, wenn keine
Bohrkerne gewonnen werden
sollten. Nach 60 bis 80
Meter Bohrstrecke waren die
silbrigen Warzen aus Wolf-
ramcarbid derart abgeschliffen,
daB der MeiBel ausgewech-
self werden muf3te. Von der
Drillerkabine aus wurden die
Arbeiten im Bohrturm — hier
das Bergen einer »Schwer-
stange« — gesteuert
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Projekt der Superlative

e1 9101 Meter Tiefe war Schlul}. Mit einem
Knopfdruck stoppte Dr. Gebhard Ziller,
Staatssekretir 1m Bundesministerium fiir
Forschung und Technologie (heute Bun-
desministerium fiir Bildung, Wissenschatft,
Forschung und Technologie), die Bohran-
lage. Nach 1468 Bohrtagen wurde am 12. Oktober 1994
bei Windischeschenbach in der Oberpfalz Deutsch-
lands tiefste und heilleste, schwierigste und auf-
wendigste, aber auch wissenschaftlich ertragreichste
Bohrung beendet — ein einzigartiges Experiment voller
Superlative.

Beim Kontinentalen Tiefbohrprogramm der Bundes- | L e e R N
republik Deutschland (KTB), dem bisher mit Abstand T e G N
groBten Forschungsprojekt deutscher Geowissen- | — i | . e | R Ak el
schaftler, wurde ein Bereich der Erdkruste angezielt, in — e el — . e
dem normalerweise briichig-sprsdes Gestein plastisch s TR Sm— T T e
zu werden beginnt. Um so weit zu gelangen, war es er- S N 5 B e e e T
forderlich, mit ungewohnlicher Priizision senkrecht in Rl R e R T i,
die Tiefe vorzustoBBen, und das bei sehr hartem und 1n e e W o | -
teufendem Gestein. Dank eigens entwickelter ,,Verti- e e - e W g
kalbohrtechnik® wurde die weltweit ..senkrechteste
tiefe Bohrung niedergebracht.

Niemals zuvor haben Forscher beil einer Bohrung
derart viele Proben und Melldaten gewonnen. Kein
Stiickchen Erdkruste wurde so intensiv mit so vieltalti-
gen Methoden untersucht wie der KTB-Bohrplatz und
seine Umgebung, keinem Bohrloch jemals so viel Aut-
merksamkeit gewidmet, mit groBenteils erstmals einge-
setzten MeBgeridten. Hunderte von Geowissenschaft-
lern — Arbeitsgruppen nicht nur aus Deutschland, son-
dern aus insgesamt zwoOlf Liandern — waren und sind
noch weiterhin mit den Analysen der aus der nordost-
bayerischen Tiefe herautgeholten Proben und der
Auswertung vielfiltiger Messungen 1im Bohrloch wie
an der Erdobertlidche beteiligt.

Die wissenschaftliche Ausbeute kann sich sehen las-
sen. Erstmals gelang es, grundlegende Zustinde und
Prozesse, die sich in der tieferen Erdkruste abspielen,
vor Ort zu untersuchen. Dabe1 ging es um den Stoftbe-
stand und die Strukturen, um die Entstehungs-
geschichte der Gesteine, die fiir jeden sichtbar viel
durchgemacht haben, um die Spannungstelder, unter
denen sie im Laufe der Jahrmillionen gestanden haben
und heute stehen, um die Krifte und Mechanismen, die
Gesteine in der tieferen kontinentalen Erdkruste defor-
mieren, um Wirmeproduktion und -transport.

Elektrische und magnetische Eigenschaften der
durch die Bohrung zugénglich gewordenen Tietenge-
steine konnten mit den Ergebnissen, die bei der Tiefen-
sondierung, durch Messungen von der Erdobertlidche
aus, gewonnen wurden, ebenso verglichen werden wie
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STEINERNE
DOKUMENTE AUS
DER UNTERWELT

Die manchmal zerbrochenen
Bohrkerne wurden im Labor als
erstes sorgfaltig zusammengeseizt
und beschrieben. Spannungs-
risse im Gestein konnten beson-
ders gut an GroBkernen studiert
werden — hier beim Ubertragen auf
eine Folie —, die erstmals beim
KTB gewonnen wurden. Eine
prazise Rundum-Abbildung eines
Kernstucks lieferte ein umgebauter
Fotokopierer, uber den der

Kern gerollt wurde
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GEBIRGE
WACHSEN,WO
PLATTEN
KOLLIDIEREN

die tatsachlich angetroffenen geologischen Strukturen
mit den Resultaten der ,,Durchleuchtung* mit Hilfe von
natiirlichen und kiinstlichen Erdbebenwellen. Auf allen
Gebieten gab es Uberraschungen. Manche Lehr-
meinung mubte revidiert, von scheinbar gut gesicherten
Vorstellungen Abschied genommen werden.

Zu den groBen Uberraschungen zihlte etwa das rei-
che Vorkommen von ,,Fluiden®, heillen hochkonzen-
trierten Salzlosungen mit darin gelosten Gasen, bis hin-
ab zum Grund des Bohrlochs. Nach herkommlicher
Meinung sollte das Gestein in der tieferen Kruste un-
durchldssig und weitgehend trocken sein. Die Tiefboh-
rung hat gezeigt, dal} diese Annahmen falsch waren.

Nun 1st die starkste und modernste, speziell fiir das
KTB entwickelte Anlage fiir Bohrungen an Land bis
auf den Turm demontiert. Aber die Geschichte des KTB
1st noch nicht zu Ende. Nach Abschlull der Bohrarbei-
ten wurden 1m tiefen Loch dre1 grole Experimente
vorgenommen. Die Hauptbohrung und das 4000 Meter
tiefe Loch der Vorbohrung stehen als ,, Tiefenlabor* fiir

_
|
|
_
_

— e g — e e e

Von Warme aus dem Erdinneren angetrieben, driften die
Lithosphdrenplatten auf der zahplastischen Asthenosphare.
An untermeerischen Gebirgszugen wie dem Mittelatlanti-
schen Rucken aufsteigendes Magma setzt sich an die Platten
an,in Tiefseegraben kehren diese in den Erdmantel zurlick.
Im Gegensatz zur ozeanischen Kruste bleibt die leichtere
kontinentale Kruste groBtenteils an der Oberflache zurlck.
Wenn zwei Lithospharenplatten kollidieren, entsteht ein
Gebirge, wie vor uber 300 Millionen Jahren das Variszische
Gebirge, in dessen Wurzel beim KTB gebohrt wurde

KTB als Vorbild

Melbkampagnen weiterhin zur
Vertiigung. Und natiirlich
wird die Auswertung der Pro-
ben und Meldaten fortge-
setzt.

Doch neben dem KTB und
In gewisser Weise aus ihm
heraus, gefordert durch das
wissenschaftliche Vorbild des
KTB, wiachst nun das Inter-
national Continental Scien-
tific Drilling Program (ICDP)
heran. Die auf die feste Erde
spezialisierten  Geowissen-
schaftler wollen ein interna-
tional abgestimmtes Bohrpro-
gramm einrichten, wie es die
Meeresgeologen schon seit
langem mit groem Erfolg
betreiben.

Es 1st kein Zufall, daB das
von emer Internationalen
Gruppe aus Wissenschafts-
managern und Vertretern von
Wissenschaftsforderorganisa-
tionen vertalite Memorandum
iiber die Realisierung des
ICDP unter deutschem Vor-
sitz entstanden 1st. Danach
soll fiir die operative Durch-
fiihrung des ICDP das
GeoForschungsZentrum
Potsdam verantwortlich sein,
mit Mitarbeitern, die beim
KTB Erfahrung gesammelt
haben. Auch die Datenzentra-

SO WURDE UBERTIEF
GEBOHRT

Viele technische Neuerungen
wurden fur das KTB entwickelt.
Das Grundprinzip beim Bohren
blieb jedoch unverandert. Der
extra hohe Bohrturm hatte wie
andere Bohrtirme die Funktion
eines Krans. Am Haken hing der
Bohrstrang und wurde, wenn ein
Wechsel des BohrmeiBels fallig
war, Stuck fur Stuck aus dem
Loch gezogen. Auf der Arbeits-
buhne wurden jeweils die ober-
sten Rohre abgeschraubt und mit
Hilfe des automatischen Pipe-
handlers im Turm abgestellt. In-
zwischen war der noch im Bohr-
loch hangende Strang im Dreh-
tfisch eingespannt, bis ihn der
Haken wieder fest im Griff hatte.
Dann wurde das nachste 40 Me-
ter lange Stuck des Gestanges
herausgezogen und abmontiert.
Beim Bohren wurde die Spul-
flussigkeit unter hohem Druck
durch den hohlen Strang abwarts
gepumpt. Sie frieb uber einen
Motor den MeiBel an, frat durch
Dusen ins Bohrloch aus und
kehrte zwischen Gestange und
Bohrlochwand an die Erdober-
flache zuruck. Dabei trug sie das
zermalmte Gestein nach oben.
Durch Schuttelsiebe und Zentri-
fugen wurden Bohrklein und
Bohrmehl von der Spulflussigkeit
getrennt, die uber Pumpe

und Spulkopf in den Strang
zuruckgelangte

——

le des International Continental Scientific Drilling Pro-
gram soll in Potsdam eingerichtet werden. Deutsches
Know-how 1st gefragt. In einem neuen Schwer-
punktprogramm ,,KTB/ICDP* der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) werden Arbeiten im Rah-
men des alten KTB und des ICDP gemeinsam ab 1996
gefordert. So ist die weitere Auswertung der Ergebnisse
und die Finanzierung von Experimenten im Tiefenlabor
gesichert, und das internationale Nachfolgeprojekt
kann sich enttalten.

Die Geburtsstunde des Forschungsprogramms, das
derart Furore machte, schlug an einem Friihjahrstag
1977. Damals wurde auf einer Sitzung der DFG-
Senatskommission fiir geowissenschaftliche Gemein-
schaftsforschung der Vorschlag gemacht, die kontinen-
tale Kruste durch eine sehr tiefe — im Fachjargon ,,iiber-
tiefe* — Bohrung zu erforschen.

Pipehandler

Spulschlauch

Bohrhaken
Spulkopf

Drehtisch

Schuttelsieb,
Zentrifugen

Spulpumpe
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Zementmantel

Ein wesentlicher Impuls kam dabei aus einer als
schmerzlich empfundenen Diskrepanz:

@® Einerseits waren bei der geophysikalischen
Tiefensondierung wie auch bei geochemischen und
physikalischen Modellversuchen im Labor grof3e Fort-
schritte erzielt worden.

@® Andererseits mangelte es an einer Moglichkeit, die
Interpretation der geophysikalischen ,,Bilder* aus dem
Untergrund und die Ubertragung der Labordaten auf
die Natur durch einen Vergleich mit den wirklichen
Verhiltnissen zu liberpriifen. Dazu muflte man die Ge-
steine in der Ubertiefe erreichen.

Ansporn war den deutschen Geowissenschaftlern
auch das von amerikanischen Kollegen in den sechziger
Jahren begonnene und Mitte der siebziger Jahre zur in-
ternationalen Kooperation erweiterte Tiefseebohrpro-

gramm. Dieses ,,Deep Sea Drilling Project®, das seit
1985 mit inzwischen iiber tausend wissenschaftlichen
Bohrungen 1n der Tiefsee als ,,Ocean Drilling Program*
fortgefiihrt wird, hatte gleich zu Beginn unser Bild von
der Erde revolutioniert. Wenige ,,Nadelstiche® in die
Kruste unter den Ozeanen hatten geniigt, das Konzept
der Plattentektonik zu begriinden, demzufolge die
aulere Hiille der Erde aus groflen, sich unablissig ge-
geneinander verschiebenden Platten besteht.

An weltreichende Bewegungen der Kontinente hatte
der deutsche Meteorologe und Geophysiker Alfred We-
gener schon 1912 gedacht. Aber Wegener konnte seine
Theorie der Kontinentalverschiebung nicht beweisen.
Heute wissen wir, da} nicht allein die Kontinente drif-
ten. In Bewegung ist die ganze dullere Hiille der Erde.

Die Geschwindigkeit der durchschnittlich 100 Kilome-

MIT

ROLLEN UND
DIAMANTEN
IN DIE

TIEFE

Als Bohrwerk-
zeuge wurden Kro-
nen — zum Gewin-
nen von Bohrkernen
—und MeiBel — nur
zum Zermalmen
des Gesteins —
unterschiedlicher
GroBen und Typen
eingesetzt: Rollen-
und Diamant-
bohrkronen (links
und rechts oben)
sowie RollenmeiBel
(rechts Mitte). Auf
dem Foto unten
wird gerade ein
frisch an die Erd-
oberflache geholter
GroBkern von 23,4
Zentimeter Durch-
messer aus dem
Kernrohr gezogen

13



— e —]

ter dicken Platten aus Erdkruste und Oberem Erdman-
tel, zusammen ,,Lithosphare™ (Steinhiille) genannt, be-
triagt zwar nur wenige Zentimeter pro Jahr. Doch die
Zentimeter addieren sich in beispielsweise zehn Millio-
nen Jahren — einer kurzen Spanne bei einem Alter der
Erde von 4,6 Milliarden Jahren — zu einigen hundert
Kilometern. Schon im Laufe eines Menschenlebens
kommen die Platten ein paar Meter voran.

Die Ozeane galten als unverdnderlich, aber die
Bohrungen in der Tiefsee haben das Gegenteil bewie-
sen: Der Meeresboden ist iiberall relativ jung. Er ent-
steht in einem 60 000 Kilometer langen System von Un-
terwassergebirgen, das sich durch die Ozeane zieht. Un-
ter den Gebirgsriicken steigt Lava auf und lagert sich
den Lithosphiren-Platten an, die von dort aus seitwarts
davontreiben, um schlieBBlich zu einer Art Recycling ins
Innere der Erde zuriickzukehren. Das geschieht in den
Tiefseegriben, die somit ebenso Plattengrenzen bilden
wie die untermeerischen Gebirgsriicken. Der Unter-
gang einer Platte geht nicht still vonstatten. Ganze Rei-
hen von Vulkanen begleiten die Verschluckungs- oder
Subduktionszonen, und mit diesen eng verbunden sind
auch beriichtigte Erdbebengiirtel.

So wird in den Ozeanen laufend aufgerdumt. Nir-
gendwo fanden sich in ithnen Gesteine, die dlter als 165
Millionen Jahre sind. Ganz anders die Kontinente mit
thren bis vier Milliarden Jahre alten Gesteinen. Aus
leichterem Gestein aufgebaut, treiben sie auft den Plat-
ten huckepack mit, und sie verschwinden nicht einfach
wieder im Erdinnern. Wihrend der Tiefseeboden lau-
fend erneuert wird, bleiben die Kontinente tiber Jahr-
milliarden bestehen — freilich nicht unverandert.

Mit den Platten driftend, werden Festlandschollen zu
oroBeren Erdteilen vereinigt und auch wieder geteilt,
wenn in einem Kontinent ein Ozean neu entsteht. Als
ewige Wanderer werden die Landmassen seit Urzeiten
immer wieder zerrissen und an anderen Stellen der Erde
in anderer Form zusammengeschoben. Bei den Kolli-
sionen wurden — wie heute durch den Zusammenprall
Indiens und Eurasiens der Himalaya — in Jahrmillionen
gewaltige Gebirge aufgetiirmt, die in weiteren Jahrmil-
lionen der Erosion anheimfielen.

Wer nach Spuren der Erdgeschichte sucht, die weit in
die Vergangenheit zuriickreichen, kann nur auf den
Kontinenten fiindig werden. Relativ gut erforscht 1st
das ,,Deckgebirge® aus Sediment- und vulkanischen
Gesteinen. Uber das ,,Grundgebirge* hingegen, das un-
ter dem Deckgebirge liegt, vielerorts aber auch bis an
die Oberfliche reicht, 1st viel weniger bekannt.

Die Gesteine des Grundgebirges sind nicht mehr die,
die sie einst waren. Sie haben in der Erdkruste be1 weit-
aus hoheren Temperaturen als nahe der Oberflache und
einem Vielfachen des oben herrschenden Drucks eine

Junge Ozeane, uralte Kontinente

NEUE

ENTWICKLUNGEN
IN DER BOHRTECHNIK
UND BEI DEN BOHR-

LOCHMESSUNGEN

Mit Computer-

hilfe lieferte der
»[eleviewer« drel-
dimensionale Dar-
stellungen des
Bohrlochs — wichtig
unter anderem fur
schnelle Diagnosen
in bohrtechnischen
Problemzonen

um Erfolg des KTB trugen

zahlreiche  technische

Neuerungen bei, die sich
inzwischen als richtungwei-
send fur die Zukunft erwiesen
haben:
@ Schon bei der Vorbohrung
bewahrte sich innovative Bohr-
technik durch Verschmelzen
zweier Bohrverfahren, deren
jeweilige Vorteile vereint wur-
den. Kombiniert wurde die im
Bergbau sonst bel Kkleinen
Bohrdurchmessern eingesetz-
te ,Seilkernbohrtechnik® mit
der bei der Suche und Forde-
rung von Erdol und Erdgas an-
gewandten ,Rotary-Technik®.
Dazu wurde eine Rotary-Bohr-
anlage mit einem hydrauli-
schen Kraftdrehkopf zum An-
trieb des speziell entwickel-
ten Seilbohrkernstranges mit
Kernrohr- und Diamantkern-
bohrkrone angepalt. Das Er-
gebnis ubertraf alle Erwartun-
gen mit 3500 Metern an ge-
wonnenen Gesteinskernen be-
ster Qualitét. >
® Die Bohranlage fur die
Hauptbohrung, mit ihrem ho-
hen Turm zum Wahrzeichen ei-
ner ganzen Region geworden,
begeisterte Fachleute durch
das mit modernster Technik
ausgestattete Innenleben, das
zum Inbegriff fur den Bau mo-
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derner Bohranlagen geworden
ist. Besonders hervorzuheben
sind hierbei die teilau-
tomatisierten __ Arbeitsablaufe
(sieche Seite 23). Durch sie
wurden nicht nur Zeit und Ko-
sten gespart, sondern sie
erleichterten auch die sonst
schwere und gefahrliche Arbeit
im Turm. Im vierjahrigen Be-
trieb bis an die Grenzen der
Leistungsfahigkeit hat sich die

AuBergewohnliches
wurde bei der Verroh-
rung — hier das Ein-
fahren eines Rohrs im
Bohrturm — geleistet.
HOhepunkt war eine
sechs Kilometer lange
»Rohrfour«

Anlage hervorragend bewahrt
und sichert den beteiligten Un-
ternehmen einen Spitzenplatz
iIm weltweiten Wettbewerb.

® Um moglichst senkrecht zu
bohren, setzte das KTB auf
Vertikalbohrsysteme, die das
Bohrwerkzeug auch entgegen
den im Grundgebirge beson-
ders starken Ablenkkraften im
Lot hielten. Ausgehend von
einem im Bergbau entwickel-
ten ,Zielbohrsystem® wurden
selbsttatig steuernde Vertikal-
bohrsysteme konstruiert (siehe
Seite 24) und laufend weiter
verbessert. So wurde die KIB-
Hauptbohrung zum ,,senkrech-
testen” Bohrloch der Welt. Die
beteiligte Industrie hat die Fuh-
rerschaft bei der Entwicklung
von automatischen Richtbohr-
systemen ubernommen, die
zunehmend bei der Ausbeu-
tung von Erdol- und Erdgasla-
gerstatten mittels Horizontal-
bohrtechnik angewandt wer-
den.

@® Neue Ideen waren auch fur
das Bohr- und Verrohrungs-
schema gefragt. Angesichts
der unbekannten geologischen
Situation und des besonders
harten und das Bohrwerkzeug
stark verschleiBenden Ge-
steins wurde nach dem Motto
,S0 Klein wie moglich und so
groB wie notig“ gebohrt. Dazu
wurde der Abstand zwischen
Bohrlochwand und Verrohrung
(,Clearance“) von normaler-
weise 40 auf unter 15 Millime-
ter verringert. Voraussetzung
hierfur waren der nahezu
senkrechte  Bohrlochverlauf
und die Entwicklung besonders
schlanker Rohrverbinder. Ho-
hepunkt dieser Arbeiten war
der Einbau einer Rekord-
<Rohrtour”: sechs Kilometer
lang, aus 469 Einzelrohren zu-
sammengesetzt und tber 600
Tonnen schwer. Dadurch wur-
den nicht nur bezuglich Ge-
wicht und Lange weltweit

MaBstabe gesetzt, sondern be-
sonders auch wegen der MaB-
arbeit bei extrem geringer
Clearance.

® GroBBe Anstrengungen wur-
den unternommen, um die
Technik zum Gewinnen von
Bohrkernen, eines im wahrsten
Sinne des Wortes kostbaren
Gutes, zu verbessern. Die her-
vorragenden Erfahrungen mit
der in der Vorbohrung einge-
setzten Diamantkernbohrtech-
nik ermutigten dazu, dieses
Verfahren auch auf die groBe-
ren Durchmesser der Haupt-
bohrung zu ubertragen. Dafur
wurde ein neues Kernbohrsy-
stem entwickelt, das imstande
Ist, Kerne mit einem bis dahin
nicht gekannten Durchmesser
von 23,4 Zentimetern zu
schneiden.

@® Die im Hinblick auf Tempe-
ratur, Druck und Tiefe extre-
men Bedingungen fur Messun-
gen im Bohrloch erforderten
ein vollig neuartiges MeBkon-
zept. Dazu gehort eine rund um
die Uhr einsatzfahige Dauer-
meBstation mit Kabelwinde,
Computern zur Registrierung
der MeBdaten, verschiedenen
Sonden fur Messungen im
Bohrloch, mechanischen und
elektronischen  Werkstatten
sowie computerunterstutzten
Arbeitsplatzen fur Wissen-
schaftler und Ingenieure zur
unmittelbaren Erstauswertung
der Daten. In groBeren Tiefen
wurde mit speziell fur hohe
Temperaturen  entwickelten
Kabeln gemessen. Die Installa-
tion eines standigen Kabels
von der ,Blauen Stadt”, wie die
MeBstation wegen der Farbe
ihrer Container unter KTB-Mit-
arbeitern genannt wurde, zum
Bohrloch und die permanente
Einscherung in den Bohrturm
sparte teure Anlagenzeit und
erhohte die Sicherheit. Das ge-
samte MeBprogramm verlief
ohne jeden groBeren Storfall.
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,2Metamorphose™ durchgemacht. Bei diesem Prozel
verdandert sich das Gefilige der Gesteine tiefgreifend,
Stotte werden hinweg- und hinzugetiihrt, Minerale in
andere verwandelt. Sind die Gesteine in groferer Tiefe
starken Spannungen ausgesetzt, verbiegen sie sich, an-
statt zu brechen. Dabei1 entstehen oft hochst anmutige
Strukturen, mit denen sich Marmorkuchen nicht mes-
sen kann.

Dal die zu ,,Metamorphiten* umgewandelten Gestei-
ne nach Jahrmillionen wieder aus der Tiefe auftauchen,
liegt an der Erosion. Das Gebirge verliert an Masse, und
damit dndert sich auch das Schweregleichgewicht zwi-
schen der tiet reichenden Gebirgswurzel und dem
umgebenden Gestein. Das Gebirge schwimmt gewis-
sermalden auf, dhnlich einem Schiff, dessen Ladung ge-
10scht wird. Auf diese Weise steigen die umgewandel-
ten Gesteine be1 fortschreitender Erosion allmihlich
empor, bis sie schlieBlich zutage treten. Metamorphite
an der Erdoberfldche zeigen an, wo einst Gebirge waren
und wieder abgetragen wurden.

Diese Zusammenhidnge sind schon seit langerem be-
kannt. Doch wie’s da drunten aussieht in der geochemi-
schen Kiiche, in der die Gesteine sich zu verformen be-
ginnen und 1n andere umgewandelt werden, wuldte nie-
mand zu sagen. Das war nur durch eine iibertiefe Boh-
rung zu ergriinden.

Dem Vorschlag der deutschen Geowissenschattler
folgte eine Studie iiber Zielsetzungen, Probleme und
[Losungsansitze, die das Bundesministerium fiir For-
schung und Technologie {iberzeugte. Das For-
schungsministerium fordert das Kontinentale Tief-
bohrprogramm seit 1983 mit 583 Millionen DM. Da-
von flossen jahrlich rund sieben Millionen DM an die
Deutsche Forschungsgemeinschaft, die iiber ein
Schwerpunktprogramm die wissenschaftlichen Arbei-
ten koordinierte. Mit der Durchfiihrung des Gesamtpro-
jekts wurde das Niedersidchsische Landesamt fiir
Bodenforschung (NL{B) beauttragt.

Eine 60kopfige KTB-Projektgruppe beim NLIB in
Hannover und spiter auch am Bohrplatz Windisch-
eschenbach bereitete das Unternehmen vor, sorgte fur
einen reibungslosen Ablauf der vielschichtigen und
miteinander verflochtenen Titigkeiten. Die Aktivitidten
von Wissenschaftlern und Ingenieuren muften koordi-
niert, Industriefirmen mit einschldgigem Know-how 1n
das Projekt integriert werden. Nicht zuletzt trug eine ef-
fiziente Verwaltung, die mitunter fiir den 6ffentlichen
Dienst ungewohnte Herausforderungen zu bewiltigen
hatte, zum Erfolg bex.

1981 begannen die Vorarbeiten. Zur Frage, wo ge-
bohrt werden sollte, wurden 30 Vorschldge gemacht.
Die Endauswahl unter den letzten vier hing von einer
grundsitzlichen Entscheidung ab: Wollte man sich al-

 Fiinf Forschungsschwerpunkte

lein auf das Grundgebirge konzentrieren oder 1im obe-
ren Bereich der Bohrung interessantes Deckgebirge
durchteufen und be1 dieser Gelegenheit gleich mit un-
tersuchen? So sah ein Vorschlag vor, auf der ordentlich
geschichteten Schwibischen Alb im Hohenzollern-
graben zu bohren, der immer wieder von *Erdbeben
erschiittert wird.

1983 waren noch zwei Lokationen im Rennen: die
Oberpfalz und der Schwarzwald. Beide Gebiete boten
Grundgebirge pur und versprachen den Zielsetzungen
der geplanten Bohrung — formuliert in fiinf Hauptfor-
schungsthemen — gerecht zu werden. Diese Themen
waren:

@® dic Natur von ,.seismischen Reflektoren — Zonen, in
denen natiirliche und kiinstliche Erdbebenwellen auf-
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fallig stark zuriickgeworfen werden —, sowie von elek-

trischen, magnetischen und Schwereanomalien;

® die Spannungen in der Erdkruste und der Ubergang

der Gesteine vom sprod-briichigen Bereich in einen

Zustand plastischer Verformbarkeit;

@® diec Temperaturverteilung in der Kruste, der Warme-

strom und die Wirmeproduktion;

@® dic Fluide im Gestein und die Rolle, die sie bei

Transportprozessen spielen;

@® der Strukturbau und die Entwicklung mitteleuropéi-

scher Kruste im Bereich einer alten Gebirgswurzel.
Zwei Jahre lang wurden beide Lokationen ausgiebig

erkundet. Im September 1986 fiel nach einer Klausurta-

gung von iiber 200 Geowissenschaftlern und Ingenieu-

ren mit intensiven Diskussionen die Entscheidung fiir

die Oberpfalz. Den Ausschlag gaben Befiirchtungen,
daB3 der angestrebte Temperaturbereich von 250 bis
300 Grad im Schwarzwald bereits in sieben Kilometer
Tiefe bei zu geringen Driicken erreicht sein konnte,
wihrend die Temperaturprognosen fiir die Oberptalz
eine Tiefe von 12 bis 14 Kilometern versprachen.

Das hitte das tiefste Loch der Erde bedeuten konnen
— eine Aussicht, die in der Offentlichkeit Eindruck
machte, aber hidufig zu Fehldeutungen fiihrte. Zwar
sollte so tief wie moglich in die Kruste vorgedrungen
werden, doch einen Rekord aufzustellen war nie ge-
plant. Von Anfang an zielte das Programm auf — wie die
Konzeption 1984 in einem Statusbericht zusammenge-
fal3t wurde — ,,Grundlagenforschung iiber die physikali-
schen und chemischen Zustandsbedingungen und Pro-

DIE KERNE
MUSSTEN SICH
VIEL GEFALLEN
LASSEN

Im Feldlabor
gleich zu FuBen
des Bohrturms
wurden die Kerne
einer Fulle
physikalischer
Messungen unfer-
zogen, um Auf-
schluB uber die
Krustenbereiche zu
erlangen, aus
denen das Gestein
stammte. Gemes-
sen wurden etwa
die Warmeleit-
fahigkeit (rechts),
die Gammastrah-
lung aus radioakti-
vem Zerfall (links
oben), die elektri-
sche Leitfahigkeit
(Mitte). Beim
Druckversuch (un-
ten) wurde die
Festigkeit bis zum
Bersten gepruft
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An dieser
Flasche wurde
Besuchern im
Feldlabor die
Spulflussigkeit
demonstriert:
Beim Schutteln
verflussigte sich
das Gelee mit
den Gesteins-
brockchen, um
bei Stillstand
gleich wieder
ZU erstarren
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zesse 1n der tieferen Erdkruste zum Verstdndnis von
Dynamik und Evolution intrakontinentaler Kru-
stenbereiche™.

Was die KTB-Forscher planten und dann auch aus-
fuihrten, 1st mit keiner der Tausenden von Bohrungen zu
vergleichen, die weltweit alljahrlich niedergebracht
werden, zumeist auf der Suche nach Erdol und Erdgas.
Ansehnliche Tiefen wurden dabei erreicht, wie 1974
bereits bei ,,Bertha Rogers 1, einer Bohrung zur Erd-
gasexploration 1im US-Staat Oklahoma: 9583 Meter.
Eine Bohrung im mecklenburgischen Mirow endete
1977 1in 8008 Meter Tiefe. Doch dabei wurden Sedi-
mentgesteine durchbohrt, die weniger hart und wegen
der regelmiBigen Schichtenfolge leichter zu durch-
dringen sind als die Produkte der Metamorphose.

Pionierarbeit im Grundgebirge hatten indes sowjeti-
sche Wissenschatftler und Ingenieure geleistet. Bereits
1970 hatten sie begonnen, bei Murmansk
auf der Halbinsel Kola in die Wurzel ei-
nes seit iiber einer Milliarde Jahren zer-
fallenen Gebirges einzudringen, freilich
mit anderer Zielsetzung - Suche nach La-
gerstitten - und 1n einem anderen geolo-
gischen Umfeld. Auf 15 Kilometer Tiefe
war die Bohrung geplant. 1991 waren die
sowjetischen Forscher in 12 260 Meter
Tiefe angelangt, nach jahrelangem Rin-
gen um die letzten 200 Meter.

Auch davor schon waren die Schwie-
rigkeiten grof3. Bis zu 840 Meter entfern-
te sich der Bohrmeibiel von der Senkrech-
ten. Bei1 flacheren Bohrungen spielen
derartige Abweichungen keine entschei-
dende Rolle. Be1 groBeren Tiefen jedoch kommt es we-
gen der Reibung im Bohrloch zu uniiberwindbaren Pro-
blemen. So war mit zunehmender Tiefe an umfassende
Untersuchungen und regelmiBige Messungen kaum
noch zu denken.

Gerade das aber hatten sich die deutschen Geowis-
senschaftler fiir das KTB vorgenommen. Sie muf3ten al-
so alle Miihe daran wenden, dal 1ihr tiefes Loch zumin-
dest auf den ersten paar tausend Metern moglichst senk-
recht stand. Gerade am Anfang aber muliten sie sich
erst mit den bohrtechnischen Eigenarten des Gesteins
vertraut machen. Sie wollten neue Gerite und Verfah-
ren erproben, was zu Problemen fithren konnte, und sie
hatten vor, erst etnmal moglichst durchgehend Bohr-
kerne zu gewinnen. Wenn Bohrkerne gezogen werden,
1st es schwierig, die Richtung zu halten.

Die auf den ersten Blick ungewohnliche Losung war,
zwel Locher zu bohren. Bei der Vorbohrung bis in 4000
Meter brauchte man sich wegen einer Abweichung we-
niger Sorgen zu machen und konnte daher vieles tun,

‘Konzept der zwei Bohrungen

was spiter heikel war. Bei der Hauptbohrung brauchte
man 1n diesem Bereich keine Kerne mehr zu ziehen,
konnte ziigig in die Tiefe vordringen und sich voll auf
die Vertikale konzentrieren.

Genau ein Jahr nach der Entscheidung fiir die Ober-
pfalz begann 1m September 1987 bei Windisch-
eschenbach, etwa 80 Kilometer nordostlich von Niirn-
berg, die Vorbohrung. Im April 1989 war die geplante
Endteute von 4000,1 Metern erreicht. Ein umfang-
reicher Aufgabenkatalog wurde bewiltigt: Die Wissen-
schaftler und Ingenieure beim KTB
@® kernten die Vorbohrung zu 90 Prozent,

@ sammelten durch Untersuchungen an Bohrkernen,
Bohrklein und Bohrspiilung sowie mit Hilfe zahlreicher
Messungen und Tests im Bohrloch detaillierte Informa-
tionen iiber die durchteuften Gesteine,

® gewannen Kenntnisse iiber den Spannungszustand in
der Tiefe und iiber bohrtechnische Problemhorizonte,
@® crprobten beim Bohren neue Werkzeuge, Verfahren
und Materialien,

@ sctzten eine neuentwickelte Bohrspiilung ein,

@ testeten eine Fiille von herkommlichen und neuent-
wickelten BohrlochmefBsonden und machten eine grof3e
Anzahl von 1hnen tauglich fiir hohe Temperaturen und
Driicke.

Fast 400mal wurden zwischen den Bohrarbeiten und
in einem umfangreichen AbschluBprogramm Melson-
den an einem Kabel ins Bohrloch hinabgelassen. Diese
ferngesteuerten Gerdte registrierten etwa Druck und
Temperatur, maBlen Durchmesser und Verlauf des Bohr-
lochs, die Dichte des umgebenden Gesteins, dessen
chemische  Zusammensetzung, die  natiirliche
Radioaktivitit, elektrische Leitfahigkeit, Magnetismus.
Fir seismische Untersuchungen wurde eine Kette von
Geophonen, empfindlichen Erschiitterungsmessern, ins
Bohrloch gehédngt. Sie waren dazu bestimmit, kiinstlich
erzeugte Schallwellen in unterschiedlichen Tiefen aut-
zunehmen. Auch spezielle Gerdte zur Probennahme
wurden eingesetzt. Mit einem Minibohrer konnten an
besonders interessanten Stellen aus der Bohrlochwand
kleine Kerne gezogen, mit speziellen Gerédten aus be-
stimmten Horizonten Fluide gewonnen werden.

Fiir das vielseitige wissenschaftliche Programm wur-
den direkt am Bohrplatz zwei Einrichtungefi aufge-
stellt, die es in dieser Perfektion noch nirgendwo gege-
ben hat: die DauermeBstation und das KTB-Feldlabor.
In der MebBstation liefen die Daten der Mef3sonden aus
dem Bohrloch ein. Noch wihrend der Messungen wur-
den sie gesichtet, so dal} sie schon fiir aktuelle Entschei-
dungen zur Verfiigung standen.

AuBer Labors enthilt die Station Werkstitten, in de-
nen die Sonden vor jeder Fahrt in die Tiefe griindlich
gepriift und nach der Riickkehr vollig iiberholt wurden.

DIE SPULUNG b ™
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BOTSCHAFT AUS
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Viele Neuentwicklungen und insbesondere die
Anpassungen an die besonderen Bedingungen der Tiefe
wurden hier vorgenommen. Bohrlochmessungen in den
geplanten Teufen, be1 Temperaturen bis 300 Grad und
Driicken bis 1.5 Kilobar, stellen extreme An-
forderungen an die MeBtechnik. Ab 1996 wird die mit
zunehmender Bohrtiefe immer weiter entwickelte und
dadurch zu einer weltweit einzigartigen Einrichtung ge-
wachsene Melstation fiir die Experimente 1im Tiefen-
labor eingesetzt.

Auch mit dem KTB-Feldlabor wurde kein Provisori-
um, sondern ein hochmodern ausgestattetes interdiszi-
plindres Forschungsinstitut errichtet, das zugleich zur
Aufbewahrung der gewonnenen Proben und zur Erfas-
sung aller MeBdaten bestimmt war. Die Aufgabe der
dort beschiftigten Wissenschaftler und Techniker war
es, das zutage geforderte Material gleich vor Ort 1n ei-
nem umfangreichen Analysen- und MeBprogramm
chemisch und physikalisch zu untersuchen, die Gestei-
ne nach dem Mineralbestand zu klassifizieren und ihre
Struktur zu bestimmen.

Manche Untersuchungsergebnisse wurden fir
schnelle operative Entscheidungen beim Bohren oder

bei den Messungen im Bohrloch benétigt. Dariiber hin-

aus sollten im Feldlabor alle geowissenschaftlich rele-
vanten Daten gewonnen werden, um das durchteufte

Das aus der Spul-
flussigkeit gewonnene
Bohrklein gab Aus-
kunft uber das gerade
durchbohrte Gestein.
Zermahlen und in
Formen zu Tableften
gepreBt (rechts), wurde
es automatisch auf
20 chemische Ele-
mente und die enthal-
tenen Minerale analy-
siert. Um den Gehalt
an Wasser und Koh-
lenstoff zu bestimmen,
wurden Proben in
einem Tiegel erhitzt
(links und Mitte)

,,Gebirge®, wie es in der Bergmannssprache heidt, de-
tailliert zu beschreiben — als Basisinformation fiir viel-
taltige Forschungsprojekte an Universitdten und ande-
ren Forschungseinrichtungen.

Weil die Hauptbohrung, wie im Bohrkonzept von
vornherein festgelegt war, bis in 4000 Meter Tiefe keine
Kerne liefern wiirde und auch darunter aus Zeit- und
Kostengriinden nur ein geringer Teill der Bohrung
gekernt werden konnte, galt ein Schwerpunkt be1 den
Untersuchungen der Frage, ob eine liickenlose Be-
standsaufnahme des durchbohrten Gebirges auch ohne
Bohrkerne moglich sei. Bohrlochmessungen spielten
dabei eine Schliisselrolle. Uberdies aber lieB sich zei-
gen, dal} das von der Bohrspiilung heraufgebrachte fei-
ne Bohrmehl und das grobere Bohrklein iiber die Art
der Gesteine, die der Bohrer gerade passiert hat, zuver-
lassig Auskunft gibt.

Die Spiilfliissigkeit hatte vielfdltige Aufgaben: Im
hohlen Bohrgestinge unter hohem Druck abwirts ge-
pumpt, versetzte sie liber einen Motor den Bohrmeil3el
in Drehung, trat ins Bohrloch aus und trug beim Auf-
stieg 1im Loch das zermahlene Gestein nach oben.
Gleichzeitig kiihlte, schmierte und stabilisierte sie das
Bohrloch.

Dariiber hinaus hatte den KTB-Forschern von An-
fang an vorgeschwebt, die Spiilfliissigkeit als Ubermitt-
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Der Vergleich
des Bohrkern-
AuBeren (links)
mit Aufnahmen
von »Televiewer«
(Mitte) und
»Formation
Micro Imager«
(rechts) erlaubte
es, die ursprung-
liche Orientie-
rung des Kerns
iIm Gestein zu
bestimmen
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Information aus der Spulung

ler von geochemischen Informationen zu nutzen: Sie
sollte Aufschlul3 tiber das gerade durchbohrte Gestein
liefern und auch den prompten Nachweis von Gebirgs-
fluiden ermoglichen. Aus diesem Grund wurde ein
Spiilungssystem entwickelt, das an Stelle von Ton mut
schwankender Zusammensetzung ein synthetisches Si-
likat von konstanter Zusammensetzung enthalt.

Dieses Gemisch 1st tliissig, solange gebohrt wird, und

es erstarrt augenblicklich zu einem Gelee, sobald der

Bohrer stillsteht. Dadurch bleiben Bohrmehl und Bohr-
klein in der Schwebe, wo sie sich gerade befinden.
Wiirden sie absinken, konnten Teilchen, die aus unter-
schiedlichen Tieten stammen, durcheinandergeraten —
ganz abgesehen davon, dal} sich der Bohrstrang durch
den Bodensatz festklemmen konnte. Vergleiche des von
der Spiilung angelieferten Materials mit den Kernen
der Vorbohrung zeigten, dall die Bohrtrimmer in
regelmidBigem Strom und korrekter Reithenfolge oben
ankamen.

Fiir diese Untersuchungen wurde die tiber Tage ange-
langte Spiilfliissigkeit iiber Schiittelsiebe geleitet und
anschlieBend zentrifugiert, um nach dem zentimeter-
bis millimetergrofen Bohrklein auch das feine Bohr-
mehl herauszuholen. Nach jedem Meter durchbohrten
Gesteins wurde ein Teil des angekommenen Materials
zur routinemaligen
Untersuchung im La-
bor gewaschen, ge-
trocknet und even-
tuell gemahlen. Ein
Rontgentfluores-

{
m
m zenz-Spektrometer
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analysierte die staub-
feinen und zu fint-
markstiickgrof3en
Tabletten gepreliten
Proben vollautoma-
tisch auf 20 Elemente, anschlieBend wurden die enthal-
tenen Minerale mit einem Rontgen-Pulverdiffraktome-
ter bestimmt. Schon ein bis zwei Stunden nach der An-
kunft der Gesteinstriimmer wullten die Forscher im
Feldlabor, was der Bohrmeiliel gerade zermalmt hatte.
Unersetzlich waren Bohrkerne jedoch fiir die
Gesteinsphysiker. Zwar liell sich manche Untersu-
chung, etwa auf Dichte und Wirmeleittahigkeit, Ma-
gnetismus und Radioaktivitidt, auch an mehrere Zen-
timeter grolen Gesteinstriimmern vornehmen, die beim
Bohren in einen iliber dem Bohrmeillel eingefristen
,.JFangkorb® geschleudert wurden. Aber zur Messung
der elektrischen Leittahigkeit, der Porositit, der Durch-
lassigkeit fiir Fliissigkeit und Gase sowie der Laufzeit
von Schallwellen, die im Labor Erdbebenwellen ersetz-
ten, taugten solche ,,Cuttings™ nicht. Auch zur Unter-
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MESSUNGEN
IM LOCH UND
IM LABOR
ERGANZTEN
EINANDER

Um die Spannungen in unterschied-
lichen Tiefen festzustellen, wurden Labor-
versuche und Bohrlochmessungen
kombiniert. Beim »Relaxations-Experi-
ment« ertasteten Sensoren rund um einen
Bohrkern, wie und vor allefm in welche
Richtung sich das Gestein entspannte. EIn
ins Bohrloch hinabgelassener »Televiewer«
nahm die Strukturen der Bohrlochwand
mit Ultraschall auf, ein »Formation Micro
Imager« registrierte elektrische Wider-
stande. Die Aufnahmen ermoglichten die
Rekonstruktion, wie der Kern im Gestein
gesteckt hatte. Die MeBsonde wurde
durch vier Spreizarme,die mit zahlreichen
Sensoren bestuckt sind , im Bohrloch
zentriert

DER WISSENSCHAFTLICHEN
HOHEPUNKTE

le KTB-Forscher konnen

auf ein sehr erfolgrei-

ches Projekt zurtick-
schauen, denn die wissen-
schaftlichen Zielsetzungen des
Bohrprogramms (siehe Seite
16) wurden erreicht. Unter den
zahlreichen neuen Ergebnis-
sen, manche vollig uberra-
schend, ragen als Hohepunkte
heraus:
@ Die Natur seismischer Re-
flektoren im Grundgebirge

konnte geklart werden. Solche
Zonen, an denen nattrliche
oder kunstlich erzeugte Erdbe-
benwellen reflektiert werden,
verraten den Geowissen-
schaftlern an der Erdober-
flache haufig Strukturen, die in
der Tiefe im geschichteten
Deckgebirge verborgen sind.
Beim KTB wurden markante
Reflektoren im Grundgebirge
durchteuft, und es zeigte sich,
daB die im Deckgebirge
gesammelten Erfahrungen auf
diese Reflektoren nicht zu
ubertragen sind. Die Untersu-
chungen beim KTB machten es
moglich, die Gebirgsstrukturen
mit den seismischen Aufzeich-
nungen in allen Details zu ver-
gleichen und so eine Basis fur
kunftige Auswertungen Im
Grundgebirge zu liefern, das
auf der Erde viel weiter verbrei-
tet ist als Deckgebirge.

® Die Messung der -elekiri-
schen Leitfahigkeit ist zu ei-
nem wichtigen Verfahren zur
Sondierung in der Tiefe gewor-
den. Als Trager stark erhohter
Leitfahigkeit wurden Zonen mit
reichlich Fluiden und Graphit
identifiziert. Auch hier konnten

RESUMEE

die Verfahren durch das KIB
,geeicht* werden.

® Zum erstenmal konnten die
Gebirgsspannungen in einem
Profil von der Erdoberflache bis
in uber 9000 Meter Tiefe ge-
messen werden. In diesem Zu-
sammenhang ist es nach Ab-
schiuB der Bohrung beim
Hydrafrac/Seismik-Experiment
(siche Seite 26) gelungen,
durch hohen Druck im Bohr-
loch uber 400 Mikrobeben ge-
zielt in neun Kilometer Tiefe zu
erzeugen. Mikrobeben werden

haufig im Vorfeld starker Erd-
beben beobachtet. Die beim
KTB gewonnenen Aufzeich-
nungen bieten die Moglichkeit,
die Entstehung von Mikrobe-
ben genau zu analysieren: Wel-
che Mechanismen spielen da-
bei eine Rolle, und wie sind die
Beben raumlich verteilt? Be-
sonders wertvoll sind die Da-
ten, weil die Beben im Loch der
Vorbohrung registriert werden
konnten — an der Erdober-
flache storen Einflusse durch
die naturliche und die von

Kunstliche
Minibeben zur
Tiefensondierung:
Mit Hilfe einer
Kolonne von
ruttelnden Spezial-
wagen wurde

die Erdkruste
wohldosiert in
Schwingung
verseizi

Menschen verursachte Boden-
Unruhe.

® Zu den groBten Uberra-
schungen zahlt die vollig uner-
wartete Permeabilitat der Kru-

ste. Wie der abschlieBende

Fluid/Hydraulik-Test  (siehe
Seite 26) gezeigt hat, ist die
Kruste bis zum tiefsten Teil des
Bohrlochs nicht trocken und
dicht, sondern poros und fur
Flussigkeiten wie Gase per-
meabel. Daraus ergeben sich
bedeutsame Konsequenzen fur
die Modellierung von Trans-
portprozessen in der Kruste,
aber auch fur Betrachtungen
uber die Festigkeit der Tiefen-
gesteine.

® Die Feststellung, daB die
Temperatur in der durchbohr-
ten Kruste schneller ansteigt,
als nach den ausgiebigen
Voruntersuchungen zu erwar-
ten war, wirft die Frage auf, ob
nicht mancherorts jenseits der
untersuchten geringen Tiefen
weitaus mehr Erdwarme zur
Nutzung zur Verfugung steht,
als bislang bekannt ist.

Eine Zusammenfassung der wissen-
schaftlichen Ergebnisse wird in einem
1996 erscheinenden Sonderband der
internationalen Fachzeitschrift Geo-
physical Research veroffentlicht.
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suchung der Festigkeit, bei der ein Gesteinszylinder so
lange geprefit wird, bis er birst, bedurfte es jeweils
eines Kerns.

Unabdingbar war zudem ein Bohrkern beim ,,Relaxa-
tions-Experiment™. Vom Druck in der Tiefe entlastet,
entspannt sich das Gestein und dehnt sich dabeir am
starksten in der Richtung aus, in der es zuvor dem hoch-
sten Druck ausgesetzt war. Das mal3en in einer Klima-
kammer Tastfiihler, die rund um ein etwa 15 Zentimeter
langes Stiick eines frisch geforderten Bohrkerns ange-
bracht wurden. Bei 6000facher Verstirkung war auch
zu horen, wie sich die Bohrkerne in unregelmif3igem
Knattern entspannten — um insgesamt maximal 0,2 bis
0.3 Millimeter.

Nach jeweils fiinf bis
zehn Tagen war der Fall
klar — hinsichtlich des 1so-
lierten Bohrkerns. Auf die
Spannungen 1m  Ge-
\ steinsverband, auf die es

# i - letztlich ankam, konnten
0l I L I | | die Forscher jedoch erst
_ L & | schhieBen, wenn sie wul3-
| | | ten, wie das ausgebohrte
® @ Stiick im Loch gesteckt
hatte. Um das {festzu-
stellen, wurde ein ,,Tele-
viewer" hinabgelassen, ein
mit Kompal ausgestattetes
Gerit, das die Strukturen
e 8 In der Bohrlochwand mit
om 108m 200m 300m  Ultraschall aufnahm. Ein
zweites, ,,Formation Micro
Imager* genanntes Mel3-
instrument registrierte elektrische Widerstinde rundum
in den Gesteinen der Bohrlochwand. Das Relaxations-
Experiment hat wesentlich dazu beigetragen, die
Spannungen im Fels erstmals bis in grole Tiefen
ZU messen.

In regelmiabigem Rhythmus abgezapfte Proben der
Spiiltliissigkeit wurden in einem Atom-Emissionsspek-
trometer bei 6000 bis 8000 Grad verdampft. Dadurch
verrieten sich die in der Fliissigkeit enthaltenen Ele-
mente durch 1hre Spektrallinien. Vollautomatisch
identifizierte das Spektrometer die einzelnen Stoffe und
mal} auch gleich thre Menge. Weitere Proben wurden
lautend fiir Gas-Analysen abgezweigt. Alle drei Minu-
ten untersuchten ein Gas-Massenspektrometer und ein
Gas-Chromatograph die Spiilfliissigkeit auf ein Dut-
zend Gase. Am haufigsten vertreten waren Stickstoff,
Methan und Helium.

Dal} die Spiilfliissigkeit nach der Riickkehr aus dem
Bohrloch zeitweise reichlich Fluide und Gase enthielt,

SENKRECHT
GEBOHRT WIE
NIE ZUVOR

Ein neues Vertikal-
bohrsystem, das im
untersten Teil des
Bohrstrangs (Zeich-
nung rechts) unter-
gebracht war, sorgte
daflr, daB die Boh-
rung senkrecht in die
Tiefe fuhrte. Das
System maB laufend
die Neigung und
aktivierte bei einer
Abweichung eine von
vier Steuerrippen
(auf dem Foto ober-
halb der Bildmitte),
die dann gegen die
Bohrlochwand druck-
te und dadurch eine
Korrektur bewirkte.
Das »senkrechteste«
Bohrloch der Welt
wich von der Geraden
erstin 7500 Meter
Tiefe ab (Zeichnung
links), als das System
wegen hoher Tempe-
ratur und hohen
Drucks nicht mehr
eingesetzt werden
konnte

Datenpulser

Neigungs-
sensoren

Elektronik,
Batterien

Generator

Steuerventile

Rotor

Bohrmotor

Steuerrippen _____

BohrmeiBBel ___

die 1in der Tiefe zugestromt waren, iiberraschte die
KTB-Forscher schon bei der Vorbohrung. Gewil3, ohne
Fluide waren grundlegende Prozesse in der Erdkruste
nicht vorstellbar: so der Transport von Stoffen und
auch von Wiarme, die chemischen und mineralischen
Veranderungen in den Gesteinen, die Anreicherung
von Metallen sowie die Bildung vieler Erzlagerstatten.
Doch die Geowissenschaftler hatten nur mit sehr
geringen Mengen Fliissigkeit in winzigen Poren
gerechnet.

Die Sensation war daher perfekt, als in 3200 Meter
Tiefe bis iiber einen Zentimeter weite Spalten ange-
schnitten wurden, die mit Fluiden gefiillt waren. Beim
weiteren Vorstol3 in die Tiefe passierte der Bohrer Kliif-
te, aus denen sich schier unerschoptliche Mengen an
Fluiden ergossen. Unmittelbar nach Abschlul3 der Vor-
bohrung wurden 75 000 Liter, zweieinhalb Jahre daraut
noch einmal 460000 Liter Salzlosung und dazu
jewelils groBle Mengen Gase aus dem Bohrlochtiefsten
gepumpt.

Uberraschend war auch, was die Gesteine aus der
Tiefe offenbarten. Dall es dieselben wie an der Ober-
fliche waren, entsprach zunichst den Erwartungen.
Zweil Gruppen von Metamorphiten unterschiedlicher
Herkunft wechselten miteinander ab: helle ,,Paragnei-
se*, die durch Umwandlung von quarzreichen Sandstei-
nen entstanden, und dunkle ,,Metabasite™, die aus Ba-
salt oder chemisch dhnlichen magmatischen Gesteinen
gebildet wurden. In gut 3000 Meter Tiefe jedoch, etwa
dort, wo die ersten Fluide aus den Kliiften quollen, soll-
te nach den Vorerkundungen diese geologische Einheit
enden, sollte unter der ,.Zone von Erbendorf-Vohen-
straul}” etwas anderes kommen.

Seismische Untersuchungen hatten namlich in dieser
Tiefe einen flach liegenden ,,Reflektor offenbart, einen
Horizont, an dem kiinstlich erzeugte Erdbebenwellen
bevorzugt zuriickgeworfen werden. Aber das Wechsel-
spiel von Paragneisen und Metabasiten ging weiter. Der
Reflektor war offensichtlich nicht das, wofiir ithn die
Geologen gehalten hatten — keine Grenze zwischen gro-
Ben geologischen Einheiten.

Eine dritte Uberraschung: Es war hei8er als erwartet
im Loch. Auf ein Stiick relativ kiihler Kruste war es den
KTB-Forschern bei der Auswahl ihrer Bohrlokation be-
sonders angekommen, und sie hatten diesem Punkt bei
der Vorerkundung besondere Aufmerksamkeit gewid-
met. Um den Temperaturanstieg mit der Tiefe und den
Wirmeflufl zu ermitteln, hatten sie mehrere bis 500
Meter tiefe Bohrungen niedergebracht und waren zu ei-
nem vielversprechenden Ergebnis gekommen: eine
Temperaturzunahme von nur 21 Grad pro Kilometer.
Im weltweiten Durchschnitt sind es 30 Grad pro
Kilometer.

Relativ kiihl war die Kruste jedoch nur bis in 1000
Meter Tiefe. Von da an nahm die Temperatur unerwartet
rasch zu. Mit 29 Grad pro Kilometer kam der Anstieg
dem globalen Mittel nahe. In 4000 Meter Tiefe herrsch-
ten schon 118 statt der maximal fiir moglich gehaltenen
100 Grad.

Im Oktober 1990 wurde nur 200 Meter von der Vor-
bohrung entfernt mit der Hauptbohrung begonnen. Was
jetzt benotigt wurde, gab es nirgendwo fertig zu kaufen
oder zu mieten. Ein von drei deutschen Unternehmen
gegriindetes Konsortium, die Ultratietf-Bohrgesell-
schaft, konzipierte die groBite und modernste Anlage fiir
Bohrungen an Land mit einem 83 Meter hohen Turm.

Der Turm wurde so hoch gebaut, um Zeit zu sparen.
Bei1 jedem Wechsel des Bohrmeiliels — nach jeweils
60 bis 80 Metern
Bohrstrecke -
mulite das Gestin-
ge vollstandig aus
dem Loch gezogen,
dazu auseinander-
genommen und 1m
Turm  abgestellt
werden. Der hohe
Turm erlaubte es,
immer drei Rohre
von jeweills 13,3
Meter Linge 1n ei-
nem ,Zug” abzu-
stellen.

Dabei trat erstmals der ,,Pipehandler” in Aktion, ein
neues System, das in der Lage war, die Rohre (englisch:
pipes) automatisch zu handhaben (handle), die 40-Me-
ter-Ziige jeweils an den vorbestimmten Platz im Turm
zu stellen und von dort auch wieder abzuholen. Zuar-
beit leistete, von der Drillerkabine kontrolliert, ,,Iron
Roughneck®, der Eiserne Bohrarbeiter. Der rot ange-
strichene Roboter glitt aut Schienen heran, sobald es et-
was auseinander- oder zusammenzuschrauben gab.

Menschliche Hilfe war auf der Arbeitsbiihne gefragt,
wenn die ,Schwerstangen™ 1m unteren Teil des
Bohrstrangs ans Licht kamen. Diese Rohre waren viel
dicker und schwerer als die anderen und bewirkten den
notigen Andruck zum Bohren. Im untersten Teil des
Stranges waren Generator und Motor, Steuerteil und
vielerlei anderes High-Tech-Gerit untergebracht, und
am Ende sal} der Bohrmeillel oder — wenn ein Kern ge-
wonnen werden sollte — eine Bohrkrone.

Von MeiBeln und Kronen waren unterschiedliche
Kaliber und Typen im Einsatz. Der Durchmesser der
Hauptbohrung ist ganz unterschiedlich. Auf den ober-
sten 290 Metern wurde das Loch 71,1 Zentimeter (28
Zoll) weit gebohrt und hat nach der Verrohrung noch

Zum Gruppenbild
mit Fahne stellte
sich eine KTB-
Bohrmannschaft
am 24. Juli 1993
auf, als bei
8008,6 Metern
der bis dahin gul-
tige deutsche
Rekord — erreicht
mit der Bohrung
Mirow 1 in Meck-
lenburg — einge-
stellt wurde
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einen Durchmesser von 62,2 Zentimetern (24'/> Zoll).
Mit der Tiefe verjiingt es sich teleskopartig. Im Bohr-
lochtiefsten mifit es nur noch 16.5 Zentimeter.

Neben Rollenbohrmeilleln, bei denen mehrere mit
Warzen aus Hartmetall besetzte Stahlkegel gegeneinan-
der rotieren, drehten sich speziell angefertigte Diamant-
bohrkronen im Loch. Diese Kronen sehen aus wie zin-
nenbewehrte Tiirme einer Spielzeugburg. Mit den Zin-
nen voran, die Diamantsplitter enthalten, fressen sie
sich ins Gestein. Nutzt sich das Hartmetall der Zinnen
mit der Zeit ab, brechen die Diamanten heraus, doch
gleichzeitig treten neue hervor — diese Bohrkronen
schirfen sich selbst. Wihrend sie sich ringformig in den
dulleren Bereich des Bohrlochs einfriasen, bleibt in der
Mitte eine Gesteinssdule stehen, die schlieBlich abge-
brochen und mit dem Gestidnge emporgehievt wird. Mit
Diamantbohrkronen wurden bei der Hauptbohrung bis-
lang einmalige GrolB3kerne gezogen, wahre Jumbos mit
23.4 statt der tiblichen 10 Zentimeter Durchmesser.

Um auf geradem Wege in die Tiefe zu gelangen, wur-
de fiirs KTB ein selbsttitig steuerndes System ent-
wickelt, das den Bohrer automatisch in der Senkrechten
hielt. Be1 diesem Vertikalbohrsystem messen Sensoren
laufend die Neigung des MeifBels im Loch. Bei Abwei-
chungen von der Senkrechten aktiviert eine Steuer-
elektronik tiber magnetische Ventile eine von vier seit-
lich angebrachten Steuerrippen. Hydraulisch angetrie-
ben, tahrt die Rippe in Richtung Bohrlochwand aus und
bewirkt so eine Korrektur.

Bis 1in 7500 Meter Tiefe hat das Bohrloch die Verti-
kale kaum verfehlt — eine bislang einmalige bohrtechni-
sche Leistung. Dann jedoch zwangen die hohe Tempe-
ratur und Probleme mit der Bohrloch-Stabilitit zur Auf-
gabe des Verfahrens, und der Bohrer ging seinen ei-
genen Weg. Am Ende, in 9101 Meter Tiefe, war das
Loch rund 300 Meter in nordostliche Richtung abgewi-
chen.

Nicht daB der VorstoB in die Ubertiefe bis zur Aufga-
be des Vertikalbohrsystems ein Spaziergang gewesen
wire. Nachdem die 4000 Meter der Vorbohrung ziigig
durchteuft worden waren und es auch bei der Haupt-
bohrung lange Zeit keine groleren Behinderungen ge-
geben hatte, traten 1n 6760 Meter Tiefe zum erstenmal
ernsthafte Schwierigkeiten auf. Sie begannen damit,
dall der Bohrer steckenblieb. Meist kommt in solchen
Fillen das Gestinge nach vorsichtigem Mandvrieren
wieder frei. Diesmal war jedoch nichts zu machen.
Nachgebrochenes Gestein hielt die untersten zwolf Me-
ter des Bohrstrangs fest.

Da halt nur ein radikales Mittel: KTB-Experten
lieBen an einem Kabel im Gestidnge eine Sprengladung
hinab und trennten den festgeklemmten Teil ab. Nun

hatte man einen .. Fisch* im Loch, wie Fachleute etwas

AUF DER

NAHT

Is die KIB-Forscher die
Bohrlokation bei Win-
discheschenbach in der
Oberpfalz auswahlten, erhoff-
ten sie sich aufgrund geolo-
gischer und geophysikalischer
Vorarbeiten,  Gesteinsserien
unterschiedlicher geologischer
GroBeinheiten in  einem
zusammenhangenden  Profil
durchbohren und so Bau und
Entwicklung eines alten Gebir-
ges untersuchen zu konnen.

Die Oberpfalz liegt im Kern-
bereich des gewaltigen Variszi-
schen Gebirges (so benannt
nach dem germanischen
Volksstamm der Varisker in der
Gegend von Hof), das sich vor
uber 300 Millionen Jahren
durch Mittel- und Westeuropa
zog (Karte). Heute sind nur
noch Reste dieses alten Gebir-
ges zu sehen, die durch spate-
re Bewegungen der Erdkruste
herausgehoben wurden. Dazu
zahlen die deutschen Mittelge-
birge und der groBe Komplex
des ,Bohmischen Massivs®, an
dessen Westrand sich der
Oberpfalzer Wald mit der Bohr-
lokation Windischeschenbach
befindet.

Gneiseinheiten

el — e

SUCHE NACH
DER GROSSEN
SCHWEISS

552 m

1183 m

nennen, das nicht ins Bohrloch gehort. Bis zu einem
giinstigen Ansatzpunkt fiir einen Neubeginn wurde das
Bohrloch mit Beton verfiillt — 75 Meter hoch. Die neue
Bohrung sollte zwei Meter am Fisch vorbeifiihren, aber
der Strang verkeilte sich wiederum durch nachgebro-
chenes Gestein, und diesmal war der abgesprengte
Fisch 34 Meter lang. Der Bohrer wurde 300 Meter iiber
der bereits erreichten Teufe neu angesetzt.

Die Reise in die Unterwelt geriet mehr und mehr zum

Kampf um das Bohrloch

bohrtechnische Probleme gab es von 7100 bis 7300 Me-
tern in einer Storungszone mit stark zertriimmertem
Gestein. Das Bohrloch erweiterte sich stellenweise auf
fast einen Meter, wihrend sich unterhalb von 7500 Me-
tern das Gestein in das Bohrloch hineinschob, so daf3
die Bohrmannschaften Miihe hatten, nach einem Wech-
sel des MeiBlels den Strang wieder auf die Sohle des
Bohrlochs zu bringen. Nachdem 8300 Meter Tiefe be-
reits iiberschritten waren, muliten wegen wieder festge-

1573 m
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Wechsellagerungseinheiten |

Metabasiteinheiten I

Storungszonen

bohrtechnischen Abenteuer. Das Bohrloch stabil zu hal-
ten entwickelte sich zum Schliisselproblem. Massive

Schon seit Beginn dieses
Jahrhunderts wird das Varis-
zische Gebirge in drei gir-

telformige _Einheiten unter-
schiedlichen Charakters einge-
teilt: Rhenoherzynikum (nach
Rhein und Harz benannt),
Saxothuringikum (nach Sach-
sen und Thuringen) sowie Mol-
danubikum (nach Moldau und
Donau). Wie in jingerer Zeit die
Alpen entstand das Variszische

- - Gebirge durch die Kollision von

Lithospharen-Platten, die mit-

einander verschweiBt wurden.

Nach den Voruntersuchun-
gen, insbesondere der seismi-
schen ,,Durchleuchtung®, soll-
te bei Windischeschenbach die
Grenze zwischen Saxothu-
ringikum und Moldanubikum in
relativ geringer Tiefe verlaufen,
uberdeckt von einer dritten
Einheit, der ,,Zone von Erben-
dorf-VohenstrauB3“ (ZEV). Diese
ZEV deuteten die Geologen als
Uberbleibsel einer bei der
Gebirgsbildung von Sidosten
her uberschobenen Gesteins-
decke. Der Deckenrest sollte

[ | Moldanubikum
| Saxothuringikum
B Paragneis/Metabasit
[ Granit

B Erbendorfkdrper

==~ Stérungen

klemmten Gestinges 800 Meter Bohrloch aufgegeben
und noch einmal gebohrt werden. Angesichts dieser

gut drei Kilometer machtig und
schusselformig in das Grenz-
gebiet eingetieft sein (Block-
bild).

In zehn bis elf Kilometer Tie-
fe war durch seismische Unter-
suchungen ein ratselhafter Be-
reich festgestellt worden,
der in die Kruste geschickte
Schallwellen teils stark reflek-
tierte, teils mit relativ hohen
Geschwindigkeiten leitete, der
sogenannte Erbendorfkorper.
Somit schien sich die Gelegen-
heit zu bieten, mit einer ein-
zigen Bohrung die verscho-
bene ZEV-Scholle zu durchteu-
fen, die Nahtstelle darunter zu
studieren und das Geheimnis
des Erbendorfkorpers zu er-
grunden.

Tatsachlich besteht das er-
bohrte Profil von oben bis un-
ten aus einer Wechsellagerung
von Gneisen und Metabasiten,
die zur ZEV gehoren. Die Ge-
steinsfolge ist steilgestellt und
gefaltet und wird von zahllosen
Storungen zerschnitten (Profil).
Die  Entwicklungsgeschichte
dieser rund 500 Millionen Jah-
re_alten Gesteine konnte im
wesentlichen geklart werden.

Danach bildeten sie sich im
fruheren Erdaltertum in einem
Ozeanbecken, das sich zwi-
schen kontinentalen Platten-
teilen entwickelte. Zeitweise
unter die sudlich gelegenen
Kontinentteile bis 40 Kilometer
tief versenkt und metamorph

umgewandelt, kamen sie
durch mehrere Etappen tekto-
nischer Vorgange wieder in die
Nahe der Oberflache, ehe sie
vor rund 320 Millionen Jahren
mit den umgebenden Einheiten
des Saxothuringikums und des
Moldanubikums sowie einer
weiteren Einheit, des Bohemi-
kums, zum Variszischen Gebir-
ge zusammengeschoben und
verschweilt wurden.

Dem ratselhaften Erben-
dorfkorper konnten die For-
scher mit ihren MeBgeraten
immerhin sehr nahe rucken.
Das ganze erbohrte Profil bot
reichlich Gelegenheit zu unter-
suchen, was hinter den von der
Erdoberflache aus gewon-
nenen geophysikalischen Da-
ten aus dem Grundgebirge
wirklich steckt.

Aber auch das beim KIB
festgestellte AusmaB jungerer
tektonischer Prozesse, die bis
in die Erdneuzeit reichen, ist
bemerkenswert. Teile des Ge-
birges am Westrand des
Bohmischen Massivs wurden
mehr als drei Kilometer her-
ausgehoben und auf angren-
zende Gebirgsteile aufgescho-
ben. Die bedeutendste dieser
Aufschiebungsbahnen wurde
in rund sieben Kilometer Tiefe
durchbohrt und steht nun
Geologen, Mineralogen und
Geophysikern als verheiBungs-
volles Forschungsobjekt zur
Verftigung.




Im Zentral-
magazin des
Feldlabors
warendie Bohr-
Kerne in riesi-
gen Regalen
untergebracht.
Inzwischen
umquartiert,
stehen sie For-
schern in einem
Kernlager in
Wackersdorf
zur Verfugung
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Schwierigkeiten trifft es sich eigentlich gut, dal die
Temperatur schneller als zunichst erwartet zugenom-
men hat und am Ende mit rund 270 Grad im angestreb-
ten Bereich liegt.

Immerhin gelang es KTB-Forschern und -Inge-
nieuren, das Bohrloch bis in 9080 Meter Tiefe mit
Melisonden zu untersuchen. Und einige Wochen darauf
wurden drei grofle, seit langem vorgeplante Experi-
mente zu vollen Erfolgen. Dabei ging es um elektrisch
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leitende Rutschbahnen in der Erdkruste, noch einmal
um Fluide und schlieBlich um den Spannungszustand in
der Tiefe.

Beim geoelektrischen ,,Dipol-Dipol-Experiment
wurden aus Entfernungen bis zu 40 Kilometern elektri-
sche Impulse in den Untergrund geschickt. Eine eigens
entwickelte hitzebestindige Sonde wurde ins Bohrloch
gesenkt, um zu registrieren, was von den Impulsen un-
ten ankam. Aus diesen Daten und den Aufzeichnungen
von 33 MeBpunkten an der Erdoberfliche erhielten die
Wissenschaftler ein dreidimensionales Abbild elek-
trisch gut leitender Zonen in der Umgebung der Bohr-
lochs.

Hintergrund des Experiments war der Wunsch, Ge-
naueres iliber die Dynamik von Bewegungen in der Erd-
kruste zu erfahren. Gesteinsblocke innerhalb der Kruste
gleiten aut Flachen, gleichsam auf Rutschbahnen, um
Spannungen auszugleichen, die durch die Bewegungen
der Platten entstehen. Solche Rutschbahnen wurden
betm KTB durchbohrt, und die Forscher entdeckten,
dal} das dort zerkliiftete Gestein mit Graphit bedeckt ist.
Graphit aber ist nicht nur ein ideales Schmiermittel,
sondern auch ein guter elektrischer Leiter.

Experimente im Tiefenlabor

Das KTB-Bohrloch bot somit eine gute Moglichkeit,
geoelektrische Vertahren zu eichen, mit denen solche
Leiter —und damit Rutschbahnen — kiinftig von der Erd-
oberfldche aus geortet werden konnen. Detailliert un-
tersucht wurde bei diesem Experiment auch ein elektri-
scher Leiter in etwa zehn Kilometer Tiefe, der weltweit
aus geophysikalischen Tiefensondierungen abgeleitet
worden war.

Den Fluiden hatten die KTB-Forscher schon die
ganze Zeit Uber groBe Aufmerksamkeit gewidmet.
Beim abschlieBenden ,,Fluid/Hydraulik-Test* galt es
nun, noch emnmal eine umfassende Untersuchung im
Bohrlochtiefsten vorzunehmen. Die untersten 70 Meter
des Bohrlochs, die nicht verrohrt sind, wurden vom
ubrigen Teil 1soliert und einem Unterdruck bis 398 bar
ausgesetzt. Dadurch konnten 4,9 Kubikmeter Fliis-
sigkeit aus dem Gestein gesogen werden. Dieses Ergeb-
nis und andere Messungen bei diesem Test lieferten
wichtige Aufschliisse iiber die ,,Hydraulik* in der Kru-
ste. Von besonderer Bedeutung ist der Nachweis, dal}
bis 1n die tiefere Kruste Systeme von Rissen existieren,
die fiir Fluide durchlissig sind.

Geradezu als Schliisselexperiment galt die dritte
AbschluBuntersuchung: das ,,Integrierte Hydrafrac/-
Seismik-Experiment®. Eine ins Bohrloch gepumpte
Schwerelsung wurde so lange unter Druck gesetzt, bis
das umgebende Gestein anfing aufzubrechen. Im Bohr-
loch untergebrachte Druck- und TemperaturmeBgeriite
zeichneten prézise auf, was beim ,,Frac* vor sich ging.
Gleichzeitig registrierten empfindliche Geophone an
der Erdobertldche sowie in der benachbarten Vorboh-
rung die ausgeldsten Erschiitterungen, von denen einige
auch noch in Passau und Leipzig aufgezeichnet wur-
den. Uber 400 solcher fiir Menschen nicht spiirbaren
Minibeben nahm das in die Vorbohrung abgesenkte
Geophon auf.,

Mit diesem und vorhergehenden dhnlichen Experi-
menten sowie den Relaxationsversuchen wurde zum er-
stenmal ein Profil des Spannungszustandes in der
Erdkruste bis in iiber 9000 Meter Tiefe gewonnen. Die
Forscher stellten fest, dall der Hauptdruck in einem
weitgehend konstanten Spannungsfeld iiber das ganze
Profil hinweg aus anndhernd siidlicher Richtung
kommt — Afrika ldBt griiBen. Seit Jahrmillionen treiben
Krifte im Erdinnern die Eurasische und die Afrikani-
sche Platte gegeneinander. Dabei wurden die Alpen
aufgeworfen, aber der Druck wirkt sich auch im
mitteleuropédischen Untergrund noch immer aus.

Die Herde der beim Hydrafrac/Seismik-Experiment
ausgelosten Minibeben markieren Rif3flachen, die auch
schon beim Fluid/Hydraulik-Test nachgewiesen wer-
den konnten. Die noch laufende Auswertung verspricht
zudem Erkenntnisse tiber die Mechanismen bei der Ent-
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Untersuchung des Bohrkleins,
das von der Spulung laufend
angeliefert wurde, konnte
schnell festgestellt werden, wel-
che Art von Gesteinen gerade
durchbohrt worden waren. Fur
eingehende Studien uber die
Umwandlungen der Gesteine
e N R I e e, WG, wurden Dunnschliffe angefertigt
E _._. _._______*_ _ ._Ea385:&35:23?

| B, . W o R R e e IR trachtet. Dadurch kam Farbe ins
ik RS B T TS et e cinander ab. Auf dem oberen
Foto ragen in einem Metabasit
»Kluftminerale« wie Zahne in
einen fruheren Hohlraum, der
schlieBlich mit Kalkspat ausge-
fullt wurde. Die Aufnahme
| unten zeigt einen Gneis mit den
Mineralen Sillimanit (weiB),
. %8R Biofit (braun), Pyrit (schwarz)
und Chlorit (blau)
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In regelma-
Bigen Zeitabstadn-
den wurden die
Forscher zu
»Sampling par-
fies« eingeladen,
auf denen sie die
gewonnenen
Bohrkerne begut-
achten und Pro-
ben fur wissen-
schaftliche Unter-
suchungen be-
stellen konnten

EIN JAHR-
MARKT DER
GESTEINE
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stehung von Erdbeben. Die Beben-Herde liegen hiufig
um zehn Kilometer und reichen bis in zwolf Kilometer

Tiefe. Von da ab reagiert das Gestein offenbar schon
derart plastisch, dall es unter starker Spannung nicht
bricht, sondern sich verformt. Diffizile Untersuchungen
an Quarzknistallen vom Grund des Bohrlochs sollen
noch zeigen, ob es dort bereits Anzeichen fiir einen
Ubergang in den verformbaren Zustand gibt.

In allen Aufgabenbereichen des KTB wurden we-
sentliche neue Erkenntnisse gewonnen (siehe Seite 21).
Herausragend ist die Neuinterpretation der seismischen
Reftlektoren im Grundgebirge. Diese zeigen im Umfeld
des KTB nicht, wie zuvor angenommen, Grenzen zwi-
schen geologischen Formationen, sondern Gesteins-
wechsel, Fluid-fiihrende Horizonte und Stérungszonen
innerhalb derselben Gebirgseinheit an. Damit wird man
in Zukunft auch anderswo im Grundgebirge rechnen

miissen. Fir die KTB-Wissenschaftler hatte die
Fehlinterpretation zur Folge, dall sie im ausgekliigelt
plazierten Bohrloch an Stelle der erwarteten geologisch
unterschiedlichen Einheiten vollig andere Verhiltnisse
antrafen (siehe Seite 24).

Mancherle1 Fragen stellen sich angesichts der durch
die Bohrung so drastisch korrigierten Einschidtzung der
Temperatur. Warum kommt der Wiarmestrom nicht in
einem Ausmall oben an, das seiner Stirke in der Tiefe
entspricht, warum gelangt er nur bis etwa 1000 Meter
unter die Erdoberfliche? Fiihren Grundwisser mehr
Wirme ab, als bislang bekannt 1st? Oder spielen palido-
klimatische Einfliisse eine Rolle — wirkt die Eiszeit
nach? Im Hinblick auf die Diskussionen iiber umwelt-
freundliche Energie interessiert insbesondere die Frage,
ob die nach Flachbohrungen fiir das tiefere Grund-
gebirge errechneten Warmestromdichten prinzipiell zu
niedrig liegen — ob nicht das Potential an geo-
thermischer Energie weitaus hoher ist als allgemein
angenommen.

Viele Ergebnisse, viele Fragen. Zahlreiche Arbeits-
gruppen sind noch mit der Auswertung der gewonne-
nen Daten beschiftigt. Das groBle Gesamtbild steht
noch aus.

Unterdes hiell es Abschied nehmen in Windisch-
eschenbach. Forscher und Ingenieure rdumten das Feld-
labor bis Ende 1995, um einem Energieunternehmen
Platz zu machen. Die Einrichtung mitsamt allem wis-
senschaftlichen Geridt wurde nach Potsdam in das Geo-
ForschungsZentrum iiberfiihrt, wo die Koordination fiir
das internationale kontinentale Bohrprogramm vor-
bereitet wird. Die Bohrkerne und alle anderen Proben
hat das Bayerische Geologische Landesamt in seine
Obhut genommen: In einem Lager in Wackersdorf sind
sie fiir die Forschung zuginglich.

Als Symbol des ehrgeizigen und erfolgreichen Pro-
jekts ragt noch der hohe Bohrturm iiber die hiigelige
Landschaft. Ein Abkommen mit dem Kéufer des KTB-
Gelandes sichert Wissenschaftlern fiir ihre Experimen-
te weiterhin den Zugang zu den Bohrlochern. Und nach
wie vor konnen sich Besucher, wie schon Hundert-
tausende vor 1thnen, in einem Informationszentrum am
Eingang des ehemaligen KTB-Gelindes iiber die
Ziele und geowissenschaftlichen Hintergriinde der
Forschungsbohrung, die technischen Herausforderun-
gen und deren Bewiltigung informieren.

- Das Informationszentrum an der Tiefbohranlage
ist taglich von 9 bis 16 Uhr geoffnet. Auskiinfte
erteilt das Presse- und Fremdenverkehrsamt der

Stadt Windischeschenbach.
Telefon 09681-401240

Is noch niemand
daran dachte, 1m
Meer zu bohren,
wurde an Land
schon ldangst nach
verborgenen Bo-
denschitzen sondiert: nach Erdol
und Salz, Kohle und Erzen. Auf
der Suche nach Rohstoffen wurden
seit dem vergangenen Jahrhundert
weltweit Hunderttausende von
Bohrungen niedergebracht. Durch
die Stiche in die kontinentale Kru-
ste erweiterte sich unser Bild der
Erde ungemein. Geologie wurde
zunachst ganz {iiberwiegend an
Land betrieben.

Die Situation dnderte sich in den
sechziger Jahren, als ame-
rikanische Forscher ein Programm
wissenschaftlicher Bohrungen in
der Tiefsee starteten. Im Rahmen
des Deep Sea Drilling Project und
des 1hm nachfolgenden Ocean
Drilling Program wurde der Unter-
grund der Ozeane bald mit breiter
internationaler Beteiligung er-
forscht, und die Meeresgeologen
konnten mit spektakuliren Ent-
deckungen aufwarten.

Auf den Kontinenten aber sind
bis heute weite Teile von Boh-
rungen fast oder gidnzlich un-
beriihrt geblieben. Wo ndmlich
keine Rohstofte lockten, war
die Neigung gering, Geld fiir
einen Vorstoll in die Tiefe aufzu-
bringen.  Forschungsbohrungen
wie beim KTB blieben die grolie
Ausnahme.

Perspekiiven

Vom KTB
zum internationalen
Bohrprogramm

Das 1st eigentlich erstaunlich.
SchhieBlich 1st die Menschheit
mehr denn je darauf angewiesen
zu verstehen, wie der Planet Erde
funktioniert, den sie immer stiarker
in Anspruch nimmt. Die Kontinen-
te haben die Hauptlast zu tragen.
Die Nachfrage nach Rohstoffen,
Energie und Wasser steigt standig.
Auf der anderen Seite nehmen die
Umweltschiden dramatisch zu,

nach Escher

und es miissen Losungen angebo-
ten werden. Gleichzeitig wichst
mit der Weltbevolkerung und ihrer
Konzentration in Megastiadten die
Verwundbarkeit durch Naturkata-
strophen.

Be1 all diesen Problemen sind
Geowissenschaftler, die auf den
Kontinenten forschen, gefordert.
Neben der Bearbeitung von Ein-
zelprojekten geht es um ein funda-
mental besseres Verstindnis der
Vorginge in der Kruste. Die immer
wieder gepflegte Trennung zwi-
schen angewandter, problemorien-
tierter oder ,,gesellschaftsrelevan-

ter’ Wissenschaft einerseits und
Grundlagentorschung andererseits
macht in diesem Fall besonders
wenig Sinn, denn ohne mehr Wis-
sen iber die Grundlagen gibt es
auf viele Fragen keine Antwort.
Viele Ritsel der Kruste aber sind
nur durch Bohren zu losen. Darauf
wurde schon seit lingerem auf
wissenschaftlichen Konferenzen
immer wieder hingewiesen. Jetzt

aber ist die Zeit gekommen — nicht
zuletzt dank des KTB. Wie die In-
itiative zum vielgerihmten Tiet-
seebohrprogramm von den USA
ausging, setzen viele Geowis-
senschaftler nun aut Deutschland
mit seinen KTB-Erfahrungen,
wenn es darum geht, bei der Orga-
nisation und Koordination wissen-
schaftlicher Bohrungen auf den
Kontinenten eine fithrende Rolle
zu iibernehmen.

Wegweisend war die Internatio-
nal Conference on Continental
Scientific Drilling, die im August
1993 1n Potsdam abgehalten

DIE
KNAUTSCH-
ZONE
LOCKT

Zu den aftrak-
tiven Zielen fur
wissenschatftliche
Bohrungen
zahlen die Alpen
als relativ junge
»Knautschzone«
aus der Kollision
von Kontinenten.
Mit den Linien
uber dem Gebirge
wurde zu rekon-
struieren versucht,
was bereits der
Erosion anheim-
gefallen ist
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wurde. 250 Geowissenschaftler
und Ingenieure aus 28 Landern,
einschlieBlich der Prisidenten der
geowissenschaftlichen Spitzenor-
ganisationen International Union
of Geological Sciences und Inter-
national Union of Geodesy and
Geophysics, berieten iiber Schliis-
selthemen von globaler Bedeu-
tung, die nur mit Hilfe von Boh-
rungen bearbeitet werden konnen.
Als ,,World Geological Sites™ wur-
den Lokationen vorgeschlagen, an
denen diese  Fragestellungen
exemplarisch zu studieren sind.
Die ins Auge gefaliten Themen-
Schwerpunkte sind vielfiltig:
® die auf den Kontinenten sehr
viel weiter als in den Ozeanen
zuriickreichende Erdgeschichte;
® die Entwicklung des Klimas in
der Vergangenheit;
@® die Entstehung von Erzlager-
statten;
@® dic Evolution von Sediment-
becken und die Voraussetzungen
dafiir, daBB sich dort Erddl- und
Erdgasvorkommen bilden;
@® dic Dynamik innerhalb der Erd-
kruste und die Deformation der
Gesteine;
® Vulkansysteme und die unter-
schiedliche Verteilung der Erd-
warme;
@® das Geschehen in den Erschiit-
terungszonen der Erde, wo sich
Lithosphiren-Platten bebenauslo-
send aneinander reiben;
@® die Struktur und die Entwick-
lung von Grundgebirgseinheiten;
@ die Fluide in der Kruste;
@® die Untersuchung der ,tiefen
Biosphire®™, einer mehrere Kilo-
meter tiefen Krustenzone, in der
noch Lebewesen vorkommen;
@ Einschlagkrater auf der Erde
und 1hre Rolle beir Massenaus-
sterben wie jenem, dem wohl die
Dinosaurier zum Opfer fielen.
Die Bohrprojekte sollen im Rah-
men eines International Conti-

nental Scientific Drilling Program
(ICDP) verfolgt werden, das
multidisziplindr und eng mit ande-
ren geowissenschaftlichen Akti-
vititen abgestimmt ist. Vorgesehen
ist, dal interessierte Liander je-
weils bilaterale Vertrige mit dem
GeoForschungsZentrum Potsdam
abschlieBen, das zentrale Aufga-
ben bei der Organisation der ein-
zelnen Projekte iibernimmt und
dafiir einen Stab ehemaliger KTB-
Mitarbeiter bereitstellt. Ein erster
Vertrag wurde mit den USA para-
phiert. China hat seine Teilnahme
fest zugesagt. Die Verhandlungen
mit Japan stehen kurz vor dem Ab-
schluB. Weitere Linder haben leb-
haftes Interesse signalisiert, so
Frankreich, Griechenland, Mexi-
ko, RuBlland, Spanien, Siidafrika.

Die Deutsche Forschungsge-
meinschaft unterstiitzt einschla-
gige Projekte deutscher Geowis-
senschaftler ab 1996 durch ein
neues Schwerpunktprogramm
KTB/ICDP. Zahlreiche Antriage
wurden fiir Untersuchungen und
Experimente im KTB-Tiefenlabor
gestellt, das im Rahmen des ICDP
auch Forschern anderer Lander zur
Verfiigung steht. Und natiirlich
geht es um neue internationale
Vorhaben, von denen iiber ein Dut-
zend 1im Gesprich sind.

Die kiinftigen Kkontinentalen
Bohrprojekte sollen nach dem Vor-
bild des KTB dre1 Phasen durch-
laufen: eine detaillierte geologi-
sche Vorerkundung mit geophysi-
kalischen Messungen von der Erd-
oberfliche aus, die aktive Bohr-
phase mit kontinuierlichen Mes-
sungen 1m Bohrloch sowie geziel-
ter Entnahme von Kernen und eine
anschlieBende Experimentierpha-
se, in der die Bohrung als Tiefenla-
bor genutzt wird.

Weit fortgeschritten ist die Pla-
nung fiir ein amerikanisches Pro-
jekt, an dem sich auch deutsche

BOHREN,
WO BEBEN
GEBOREN
WERDEN

Wie eine gewaltige
Narbe zieht sich die
San-Andreas-Ver-
werfung durch Kali-
fornien. Sie markiert
eine durch ihre
zahlreichen und
schweren Erdbeben
beruchtigte Bruch-
zone der Erde.Hier
gleiten zwei der
Plaften, aus denen
die auBere Hulle der
Erde besteht,anein-
ander entlang
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Francisco ©

Los Angeles 8
Pazifische Rlatte

Forscher beteiligen wollen: eine
Bohrung durch die San-Andreas-
Verwerfung i1n Kalifornien. An
dieser durch ihre Erdbeben be-
riichtigten Storungszone schram-
men die Pazifische und die Nord-
amerikanische Platte tiber Hunder-
te von Kilometern aneinander ent-
lang — die eine unterwegs nach
Nordwest, die andere nach Siidost.
Ahnliche Verwerfungen gibt es
auch in anderen Teilen der Erde.
Bei der geplanten Bohrung geht
es um grundlegende Fragen zur
Entstehung von Erdbeben, etwa:
® Warum verhaken sich die Plat-
ten in manchen Segmenten der
Verwerfung, so dall sich grolie
Spannungen aufbauen, wihrend
sich andere Segmente laufend
durch langsames ,,Kriechen™ der

Gesteine entspannen’?
® Welche Faktoren kontrollieren

Verschiebungen und Deforma-
tionsraten’?
® Wie verteilt sich der Energie-
flull 1nnerhalb der Storungszone
auf die Abstrahlung von Erdbe-
benwellen, auf Reibungsverluste
und auf chemische Reaktionen?
® Welche Rolle spielen Fluide?
Antworten auf solche Fragen er-
hoffen sich die Geowissenschaft-
ler von einer neben der Storungs-
zone angesetzten Bohrung, die in
verschiedenen Tiefen zur Platten-
grenze hin abgelenkt wird und sie
durchdringt. Dariiber soll jedoch
erst nach eingehenden Vorerkun-
dungen entschieden werden.
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schen Forschungsgemeinschaft (DFG) schligt die Erkundung der kontinentalen

H @ \N \N Die Senatskommission fiir geowissenschaftliche Gemeinschaftstorschung der Deut-
Erdkruste durch eine iibertiefe Bohrung vor.

sterium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie, finanziert erste Vor-
arbeiten fiir ein deutsches kontinentales Tiefbohrprojekt. Aus 30 Standortvorschlagen
werden vier potentielle Standorte ausgewaihlt.

H @ w H Das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT), heute Bundesmini-

Bundesrepublik Deutschland (KTB). Das Niedersidchsische Landesamt fiir Boden-
forschung wird mit der Projektleitung beauftragt. Die DFG libernimmt die Koordina-
tion der wissenschaftlichen Arbeiten.

H @ w m Das BMFT beschliefft die Forderung des Kontinentalen Tiefbohrprogramms der

Windischeschenbach in der Oberpfalz als Standort fiir das KTB ausgewahlt. Das
BMFT gibt ,,griines Licht™ fiir die Bohrarbeiten.

Hr @ w q Start der Vorbohrung mit neuer Bohrtechnik im September.

H @ w @ Im April wird die Vorbohrung mit zum Teil sensationellen neuen wissenschaftlichen

H @ w @ Auf der Grundlage eines Votums von Geowissenschaftlern und Ingenieuren wird

Erkenntnissen bei 4000,1 Meter Tiefe abgeschlossen. Ein Langzeit-Mel3- und -Test-
programm im Bohrloch folgt. Aufgrund der wissenschaftlichen und technischen
Ergebnisse genehmigt das BMFT die Hauptbohrung.

beurteilung. Sie soll bis 1994 einen Temperaturbereich von 250 bis 300 Grad errei-
chen, der bei etwa zehn Kilometer Tiefe erwartet wird. Uber eine eventuelle Vertie-
fung soll spiter entschieden werden.

H © @ O Im Oktober beginnt die KTB-Hauptbohrung nach einer umfassenden Projektneu-

Drilling statt. Ein Konzept fiir ein weltweit operierendes kontinentales Bohr-

H @ @ w H:._>:m=ﬁm=am::_uoﬂmama&mH:HEmmowm_Oo:mmﬁaooo:mommsmmoOowm:@E&
programm wird erarbeitet.

HBOﬁocmaﬁwa&mmm:w&ogsmEESZoﬁ.ﬁmm@@ﬂmgmmqomﬁmvwmzaﬁ.
Drei groB3e Experimente im Bohrloch folgen.

beendet, doch die intensive wissenschaftliche Auswertung an Forschungsinstituten
geht weiter. Das Niedersidchsische Landesamt fiir Bodenforschung iibergibt die
beiden Bohrl6cher an das GeoForschungsZentrum Potsdam. Das Gelédnde und die bei-
den Gebiude werden an das regionale Elektrizititsversorgungsunternehmen verkauft.

Hr @ @ m Die Bohranlage wird bis auf den Turm demontiert. Die Arbeiten im Feldlabor wwerden

Die DFG beschlieBt ein neues Schwerpunktprogramm ,,KTB/ICDP* (International

H @ @ o Die Bohrlocher werden fiir Experimente im Rahmen des KTB-Tietenlabors genutzt.
Continental Scientific Drilling Program).

Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit der Bundesregierung unent-
geltlich abgegeben. Sie ist nicht zum gewerblichen Vertrieb bestimmt. Sie darf weder von
Parteien noch von Wahlbewerbern oder Wahlhelfern wahrend eines Wahlkampfes zum
Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden. Dies gilt flr Bundestags-,Landfags- und
Kommunalwahlen sowie fur die Wahlen zum Europdischen Parlament. MiBbrauchlich
istinsbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen und an Informationsstanden der
Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben parteipolitischer Informatfionen
oder Werbemittel. Unfersagt ist gleichfalls die Weitergabe an Dritte zum Zwecke der
Wahlwerbung.

Unabhéngig davon, wann, auf welchem Weg und in welcher Anzahl diese Schrift dem
Empfanger zugegangen ist, darf sie auch ohne zeitlichen Bezug zu einer bevorsfehenden
Wahl nicht in einer Weise verwendet werden, die als Parteinahme der Bundesregierung
zugunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden konnfe.
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Michael Schmiegler Monika Kunz " MaronReis  Kerstin Zimmerer

»Wie Windischeschenbacher Schiiler KTB sehen«: Unter diesem Titel veran-
staltete die Projektleitung KTB zusammen mit der Volksschule der Stadt einen
Malwettbewerb, an dem sich die Kinder mit viel Eifer und Phantasie beteiligten

Zeichnung auf der Titelseite: Christian Mayerhofer
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