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Kurzfassung

Erfahrungen beim Bohren im Hartgestein

R.D. Stoll, H. Halm

II. EINLEITUNG

Ziel der Arbeit ist es, die auf den Gebieten Bohrbarkeit,
Tunnelbohrmaschinen, Schachtbohrmaschinen, Schlagendes Bohren,
Drehschlagendes Bohren zur Kerngewinnung, Sprenglochbohren
unter Tage, Bohrungen in Geothermalprojekten, Rotarybohrungen
in kristallinen Formationen sowie Schurfbohrtechnik weltweit
vorhandenen Unterlagen im Hinblick auf Anwendung in der KTB
auszuwerten. In Anbetracht des Umfangs des bearbeiteten Mate
rials und der Relevanz zur KTB sollen in dieser Kurzfassung
schwerpunktmaBig nur die folgenden Punkte naher betrachtet wer
den:

- Schachtbohrverfahren
- Schlagendes Bohren

Analyse der bohrtechnischen Leistungen im Hartgestein in Sud
deutschland

- Bohrerfahrungen in Geothermalprojekten.

Anschrift der Autoren: Institut fur Bergbaukunde III (Tagebau
technik, Tiefbohrwesen, Erdol- und Erdgasgewinnung) der
RWTH Aachen, Lochnerstr. 4- 20, 5100 Aachen
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1 SCHACHTBOHRVERFAHREN

Von besonderem Interesse ist das Raisebohrverfahren, da bei
diesem Bohrverfahren zunachst ein Pilotbohrloch mit ahnlichen
Durchmessern wie beim Rotarybohren von oben nach unten erstellt
und anschlieBend von unten nach oben erweitert wird. Abb. 1
zeigt diesen Vorgang schematisch.

o
o H-1r"'1r=;oo
o

o

. 7

Abb. 1: Schematische Darstellung der Raisebohrtechnik

Bedeutsam fur die KTB sind die beim Schachtbohren erreichten
geringen Abweichungen von der Lotrechten und die dazu verwende
ten Verfahren.

Bei Schachtvertiefungen auf den Kalibergwerken Siegfried Gie
sen, Bergmannssegen Hugo und Friedrichshall war eine Abweichung
von nur 0,3 m bei einer Bohrlochslange von 300 m (0,001 m Ab
weichung / m Bohrlochlange) zulassig.

In der Schachtbohrtechnik wird versucht, diesen Problemen mit
Hilfe der passiven und der aktiven Zielbohrtechnik zu begegnen.

Zielbohrstangen bzw. Stabilisatoren sollen ein Durchbiegen des
Gestangestranges und damit ein Schragstellen des MeiBels ver
hindern. Der unterste Stabilisator eines Bohrstranges sollte
moglichst unmittelbar uber dem MeiBel plaziert werden. Einge-
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setzt werden sowohl mit gleicher Drehzahl wie der Bohrstrang
rotierende als auch mit Differenzdrehzahl rotierende Stabilisa
toren. Der Stangendurchmesser entspricht dabei in der Regel dem
MeiBeldurchmesser.

Erste Ansatze zur Entwicklung einer aktiven Zielbohrstange fin
den sich schon zu Beginn der 70-ziger Jahre. Es handelt sich
dabei urn eine Doppelrohrkonstruktion, deren auBeres Rohr vier
rippenartige Fuhrungsleisten tragt. Dieses Rohr ist gegenuber
dem Innenrohr drehbar gelagert, so daB es bei Rotation des
Bohrstranges nicht mitdreht. Ein Pendelmechanismus sollte Aus
lenkungen aus der Vertikalen erkennen. Ein Gegensteuern wurde
durch hydraulische Beaufschlagung jeweils einer Fuhrungsleiste
erreicht. Der erste untertagige Einsatz dieses Systems erfolgte
1974 in Ibbenburen. Nach mehreren Fehlschlagen wurde diese Ent
wicklung aufgegeben.

Die Bergbauforschung hat als ein wei teres System zusammen mit
der Fa. Schwing Hydraulik eine aktive Zielbohrstange ent
wickelt. Die Zielbohrstange (siehe Abb. 2) hat eine innere Wel
le, die den Bohrstrang mit dem MeiBel verbindet. Auch bei die
ser technischen Ausfuhrung sind hydraulisch bewegliche Steuer
leisten am AuBenrohr angebracht. Die Neigungsmessung erfolgt
hier jedoch durch Neigungsmesser an Stelle eines Pendel
mechanismus.

H erl'wert~m puLsgeberI HydrauLikpum pe

Hyoraulikventil (Steuerung)

H el1geber Steuerieiste

Steuerzylinder

/
Lagereinhei t

Hydraulikventil Hydraulikspejeher Senderelektrooik SpUlkanal BohrweUe
fHeOwert-

iibertTagung)

Abb. 2: Zielbohrstange der Fa. Schwing Hydraulik

Zur Messung der Bohrlochabweichung und zur Steuerung der Stange
wird sowohl hydraulische als auch elektrische Energie benotigt.
Die Rotation des Bohrstranges wird zur Erzeugung der MeB- und
Steuerenergie genutzt.

Entsprechend den im Bergbau unter Tage gultigen Vorschriften
ist die Zielbohrstange schlagwettersicher ausgefuhrt und zuge
lassen.
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Bei aufwarts gefuhrten Vorbohrungen mit der Zielbohrstange ar
beitete diese stets storungsfrei. Bei abwarts gerichteten Ziel
bohrungen kam es dagegen wiederholt zu Dichtungsproblemen.

Die Auswertung der Bohrberichte von sieben Schachtbohrungen der
Firmen Thyssen Schachtbau und Deilmann-Haniel fuhrten zu fol
genden Erkenntnissen im Hinblick auf die Einsetzbarkeit der
Zielbohrstange in den oberen Bereichen der KTB- Hauptbohrung,
in denen eine besonders hohe Vertikalitat erforderlich ist:

- Die Schwingungsempfindlichkeit des Gerates ist zu verringern.
Dabei ist auch der Zusammenhang zwischen einer moglichen Ex
zentrizitat der verwendeten MeiBel und auftretenden Schwin
gungen zu beachten.

- Die bisher konstruierten Zielbohrstangen sind bedingt durch
die hier verwendeten elektronischen Bauteile fur Temperaturen
von bis zu 70 0 C ausgelegt. Die Bauelemente mussen fur hohere
Temperaturbereiche ausgelegt werden.

- Es ist zu uberprufen, ob die Standzeit des Dichtungssystems
bei groBeren Teufen durch ein Druckausgleichssystem verbes
sert werden kann.
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2 SCHLAGENDES BOHREN

Schlagendes Bohren kann in harten und sprodbruchigen Formatio
nen (z.B. Granit, Gneis, Buntsandstein) erfolgreich eingesetzt
werden.

Wegen des Untersuchungszieles - Ubertragbarkeit von Erfahrungen
im Hinblick auf die KTB - wurden nur Imlochhammerbohrungen be
trachtet. Imlochhammer werden entweder hydraulisch oder mit
Luftspulung betrieben.

Hydraulisch betriebene Imlochhammer haben sich in
lichen Welt bisher noch nicht durchsetzen konnen.
hierfur sind die hohe Storanfalligkeit und der
Spulung hervorgerufene groBe VerschleiB.

2.1 Luftbetriebene Bohrhammer

der west
Hauptgrunde
durch die

Der Bohrhammer besteht aus einem langen, schlanken Zylinder.
Die Bohrkrone ist am unteren Ende des Hammers in die Kronenhal
terung eingeschraubt. Das Schlagwerk im Inneren des Bohrhammers
bringt einen Schlagimpuls auf die Bohrkrone auf.

Hauptproblem der luftbetriebenen Bohrhammer ist das Eindringen
von mit Bohrklein beladenem Wasser. Die mitgefuhrten Gesteins
partikel konnen die Laufbahnen des Schlagkolbens stark bescha
digen. Bohrhammer mussen mit Ruckschlagventilen ausgerustet
sein, damit im Bohrloch stehendes Wasser nicht in den Imloch
hammer eindringen kann.

Eine Leerlaufabschaltung dient zur Verhinderung von Prallschla
gen. Dadurch laBt sich die Bruchgefahr von Bohrkrone und Kolben
erheblich vermindern. Zu Prallschlagen kann es z.B. durch zu
geringen Andruck auf die Bohrlochsohle kommen.
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2.2 Bohrkronen

Als Bohrkronen fur schlagendes Bohren konnen sowohl MeiBel mit
kreuzformig als auch mit X-formig eingelassenen Schneiden ver
wendet werden (siehe Abb. 3).

Schneidenbohrkrone

Abb. 3: Bohrkronen

Stiftbohrkrone

Bei Explorationsbohrungen groBerer Teufe stellt die Rich
tungsstabilitat der Schlagbohrungen ein groBes Problem dar.
Diesem Problem versuchen die MeiBelhersteller durch eine kon
kave Wolbung bzw. Aussparungen an der MeiBelfront zu begegnen.

Die Standzeiten der Bohrwerkzeuge richten sich nach dem zu
durchteufenden Gestein. Sie schwankt sehr stark und kann
zwischen 1 und 3000 m Bohrlochlange betragen. Die Lebensdauer
der Bohrwerkzeuge kann dabei durch riahtiges Nacharbeiten der
Stifte und MeiBelschneiden entscheidend verlangert werden.
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2.3 Spulung

Beim Einsatz von Luftspulung wird die Luft uber Tage in Kom
pressoren verdichtet, gelangt durch das Bohrgestange zum Im
lochhammer; von dort aus uber den Ringraum mit Bohrklein bela
den wieder zu Tage.

Der benotigte Kompressor muB mindestens den Druck entwickeln,
der dem hydrostatischen Druck der Wassersaule im Bohrloch ent
spricht. Nur dann ist es moglich, das im Bohrloch stehende Was
ser auszublasen, damit der Bohrlochhammer mit Erfolg eingesetzt
werden kann.

Schaumspulungen werden nur in Sonderfallen, z.B. bei unzu
reichendem Austragsverhalten der Spulung, eingesetzt. Das
Schaumgemisch muB dem Luftstrom in Mengen von 2- 4 1 I min zu
gesetzt werden. Auf Grund der schmierenden Wirkung des Schaumes
lassen sich die Standzeiten von Bohrkronen, Bohrhammern und
Bohrgestange verlangern.

Umweltschaden sind beim Einsatz von Schaumen nicht zu be
furchten, da die Substanzen in kurzester Zeit biologisch abbau
bar sind.

2.4 Beispiele ausgefuhrter Bohrungen

Reprasentativ fur die in den Graniten der Oberpfalz durchge
fuhrten Bohrungen ist die Bohrung PB 8 im Bereich des Falken
berger Granites. Diese Bohrung war bis zu einer Teufe von 400 m
mit schlagendem Bohren geplant; starke Wasserzuflusse zwangen
zur Umstellung auf das Rotarybohrverfahren im Teufenbereich
zwischen 200 und 300 m. Die Standzeiten fur eine Bohrkrone la
gen zwischen 70 und 80 m im Durchmesserbereich 6 Zoll und 30 m
im Durchmesserbereich 4 Zoll mit der nicht mehr als optimal an
gesehenen Kombination von Mission-Imlochhammer und Krupp-Widia
Bohrkronen. Maximal wurden bis 7 m/h Bohrfortschritt erreicht.
Bei der Rotarybohrung lag der maximale Bohrfortschritt der Rol
lenmeiBel (WarzenmeiBel) dagegen bei nur 2,04 m/h (Durchmesser:
5 1/8 Zoll).

Einen genaueren Uberblick uber die beim schlagenden Bohren er
zielten Bohrleistungen gibt die Tab. 1.
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Bohrung PB 8 im Experimentalfeld Falkenberg

Als zweites Beispiel kann ein Bohrprogramm zur Kohleexploration
in Marokko dienen. Die Gesteine des Deckgebirges waren, von
einzelnen Mergelpartien abgesehen, sprode und gut fur das
schlagende Bohren geeignet. Das anstehende Gestein (Kalke, Ba
salte, Mergel) war stark zerkluftet und teilweise wasserfuh
rend. Je nach Wasseranfall wurde ein Schaumkonzentrat zuge
setzt.

In Kalken, Dolomiten und Basalten betrug die Bohrgeschwindig
keit ca. 10 m/h. In den Mergelschichten (weiche, plastische
Formation) war eine deutliche Abnahme der Bohrgeschwindigkeit
zu verzeichnen. Die hier verwendeten WarzenmeiBel erreichten
Standzeiten von bis zu 1000 m.
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Der Bohrfortschritt betrug bei in der Nahe durchgefuhrten Seil
kernbohrungen nur ca. 1 m/h. Dabei ist jedoch zu beachten, daB
die hier eingesetzten Bohranlagen technisch veraltet und das
hier anstehende Gebirge, wie erwahnt, stark kluftig war.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB die mit dem schlagenden
Bohren erzielbaren Bohrgeschwindigkeiten durchaus das Drei- bis
Vierfache der Geschwindigkeiten ausmachen, die beim Rotaryboh
ren erreicht werden konnen, gunstige Bohrbedingungen, wie ge
ringe Wasserzuflusse, hartes und sprodbruchiges Gestein, vor
ausgesetzt.

Die Entwicklung eines hydraulisch angetriebenen Imlochhammers
konnte das schlagende Bohren auch in groBen Teufen als
Leistungsbohren moglich machen und damit die Kosten des Bohrbe
triebes durch die dann moglichen hoheren Bohrfortschritte sen
ken.
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3 ANALYSE DER BOHRTECHNISCHEN LEISTUNGEN 1M KRISTALLIN IN SUD
DEUTSCHLAND

Die Analyse der bohrtechnischen Leistungen in kristallinen
mationen Suddeutschlands lieferte Erkenntnisse im Hinblick
die Auswahl optimaler Kernbohrsysteme.

For
auf

Die Kerngewinnungsverfahren mit Kernrohren werden unterteilt in
Gewinnungsverfahren mit

- Einfachkernrohr
- Doppelkernrohr
- Seilkernrohr.

Um den erbohrten Gesteins
kern zu Tage zu transport ie
ren, muB bei Kerngewin
nungsverfahren mit dem Ein
fach- bzw. dem Doppelkern
rohr das gesamte Bohrgestan
ge ausgebaut werden.

Die Kerngewinnung mit dem
Einfachkernrohr stellt die
preiswerteste und einfachste
technische Ausfuhrung dar.
Das Gewinnungsgerat (siehe
Abb. 4 ) besteht aus Man
telrohr, Raumer, Kernfanger
und Kernbohrkrone.

Gestange

Futterrohr

SpuLung

Kernrohr

Kern

Kernfanger

Bohrkrone

Abb. 4: Einfachkernrohr

Nachteile ergeben sich aus der Tatsache, daB

- das Spulungsmedium den gesamten Kern umspult. Dadurch kann es
zu Auswaschungen und Kernverfalschungen kommen.

- der Spulstrom dem aufsteigenden Kern hemmend entgegenwirkt.
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das Mantelrohr eine Bewegung relativ zum Kern ausfuhrt. Der
Kern kann dadurch tordiert und abgeschliffen werden. 1m un
gunstigsten Fall wird der Kern abgeschert und zerstort.

Doppelkernrohre (siehe Abb. 5 ) werden dort eingesetzt, wo
gebrache oder weiche Formationen anstehen und wo Auswaschungen
oder Erosion die Kernqualitat zu vermindern drohen.

Das Kerngerat besteht im wesentlichen aus zwei ineinander lie
genden Rohren, dem Mantelrohr und dem Innenrohr, die im oberen
Teil miteinander verbunden sind. Wahrend des Bohrvorganges
wachst der Kern in das Innenrohr hinein. Die Spulung wird durch
den Ringraum zwischen den beiden Rohren zur Bohrkrone geleitet.
Diese raumliche Trennung vermeidet groBtenteils die Schadigung
des Kerns.

Nach Art der Innenrohrlagerung kann bei den Doppelkernrohren
folgende Unterscheidung getroffen werden:

- Kernrohre mit starr befestigtem Innenrohr
- Kernrohre mit gelagertem Innenrohr.

Bei der zweiten Version ist das Innenrohr im oberen Bereich mit
einem Drucklager gegen das Mantelrohr gelagert. Aufgrund der
Reibung zwischen Innenrohr und Kern wird die Rotation des
Innenrohres vermieden, die mogliche Schadigung also noch weiter
verringert.

Ubergang

Abb. 5: Doppelkernrohr

Spulungsaustritt

AufJerl<ernrohr

Innenkernrohr

I<ernfanger

Bohrkrone
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Urn die immensen Roundtrip-Zeiten der o.g. Systeme zu vermeiden,
wurde das Seilkernverfahren entwickelt, des sen Aufbau dem Dop
pelkernrohr ahnlich ist.

Zu Beginn eines jeden Kernmarsches wird ein leeres Innenrohr in
den Bohrstrang eingeworfen. Dieses Rohr verriegelt sich beim
Auftreffen im untersten Teil des Bohrstranges.

Am Ende eines jeden Kernmarsches wird das Innenrohr mit dem
Kernfanger und dem Kern von der Bohrlochsohle mittels einer
Fangvorrichtung durch das Gestange zu Tage transportiert. Die
Fangvorrichtung (Overshot) verriegelt sich selbsttatig im obe
ren Teil des Innenrohres, nachdem es mit einem Seil durch das
Gestange hinabgelassen wurde. Ober Tage muB eine entsprechende
Windeneinrichtung vorhanden sein. Auf diese Weise muB der Bohr
strang nur noch zum Kronenwechsel gezogen werden.

Ein Ventilsystem sorgt fur eine abrupte Verringerung des
lungsstromes, sobald der Kern das Innenrohr ausfullt. An
ubertagigen Manometern ist dann der Zeitpunkt ersichtlich,
dem die Fangeinrichtung eingesetzt werden muB.

Den wesentlichen Vorteilen,
hohes Kernausbringen, stehen
Nachteile gegenuber:

Erhohung der Nettobohrzeit und
beim Wireline-Verfahren folgende

- hohe Anschaffungskosten
- komplizierter technischer Aufbau
- geringer Kerndurchmesser. da das Innenrohr das Bohrgestange

durchfahren muB
- die gewinnbare Kernlange ist auf etwa 9,1 m je Kernmarsch be

schrankt.

Des weiteren ist darauf zu achten, daB der Einsatz dieses Ge
rates nur dann sinnvoll ist, wenn die Kronenstandlange groBer
als die Nutzlange des Kernrohres ist.

Vorherrschendes Verfahren bei den betrachteten Bohrungen war
das Seilkernbohrverfahren. Tab. 2 gibt einen kurzen Oberblick
uber die bei der beispielhaft ausgewahlten Bohrung Hohenstein
weg eingesetzten Kernbohrsysteme.

4 ,30 m a 210 mm Einfachkernrohr 1 .5 m lang

17 .00 m a 172 mm Ooppelkernrohr 3.0 m lang

40,00 m a 142 mm Ooppelkernrohr 3.0 m lang

- 419,00 m a 92 mm Wireline 3.0 m lang

- 925,00 m ~ 73 mm Wireline 3.0 m lang

Tab. 2: Bohrleistungen bei der Bohrung Hohensteinweg
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Diese Bohrung zeigte in etwa die gleichen Bohrergebnisse wie
andere Bohrungen, die in der Oberpfalz hauptsachlich zu Uranex
plorationszwecken abgeteuft worden sind. Die im Rahmen von Ex
plorationsbohrprogrammen abgeteuften Bohrungen hatten im allge
meinen eine Teufe von nicht mehr als 1.000 m.

Bei den hier durchteuften Gneisen kamen ab einer Teufe von ca.
40 m Seilkernbohrsysteme zum Einsatz. Bei mittleren Standlangen
von 18,95 m im Durchmesserbereich HQ (Kronendurchmesser:
95,6 mm) bzw. 29,76 m im NQ (Kronendurchmesser: 75,3 mm) wurden
Bohrgeschwindigkeiten von 1,22 m/h (HQ) und 0,99 m/h (NQ) er
zielt. Die Drehzahlen lagen je nach Durchmesser zwischen
400 U/min und 500 U/min.

Der Vergleich mit anderen Bohrungen zeigte, daB das Seilkern
bohrverfahren bei groBeren Teufen und teilweise stark zerkluf
tetem Gestein gegenuber dem Kernbohren mit Einfach- bzw. Dop
pelkernrohren das gunstigere Bohrverfahren ist. Dies gilt auch
fur den bei Forschungsbohrungen besonders relevanten Kernge
winn. Ein Kerngewinn von 90 - 95 % war in kristallinen Forma
tionen durchaus erreichbar.

Die Auswertung der Bohrleistungen im Hinblick auf die Auswahl
optimaler Diamantkernbohrkronen ergab, daB eine Aussage, ob im
pragnierte oder oberflachengesetzte Bohrwerkzeuge vorteilhafter
sind, auf Grundlage der erzielten Bohrgeschwindigkeiten und
Standzeiten allein nicht moglich ist. Hierzu sind weitergehende
Untersuchungen, die auch die Einhaltung optimaler Bohrparameter
(z.B. Andruck, Drehzahl, Spulrate) berucksichtigen, sowie
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen erforderlich.
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4 BOHRERFAHRUNGEN IN GEOTHERMALPROJEKTEN

Beim Bohren nach geothermalen Lagerstatten sind die wichtigsten
Unterschiede gegenuber Erdol- und Erdgasbohrungen:

- bei fast allen geothermischen Bohrungen ist der angetroffene
Gebirgs- bzw. Lagerstattendruck niedrig (ausgenommen
Druckwassersysteme)

- im Bohrloch treten oft mineralhaltige, aggressive Dampfe oder
Flussigkeiten auf

- die zu bohrenden Gesteine sind haufig eruptiven oder metamor
phen Ursprungs

- die Bohrlochtemperaturen sind schon in geringer Teufe hoher,
als es der normalen geothermischen Tiefenstufe entspricht.

Es wurden sowohl Geothermalbohrungen in kristallinen Formatio
nen im Rahmen von Hot-Dry-Rock-Projekten (Cornwall, Los Alamos,
Franzosisches Zentralmassiv) als auch Bohrungen in sedimentaren
Formationen (Italien) ausgewertet.

Das in dem Geothermalfeld Lardarello (Italien) anstehende Ge
stein war zum Teil so stark zerkluftet, daB wahrend des Bohrens
eine Abdichtung der Bohrlochwand in Verlustzonen wirtschaftlich
nicht moglich war. Aus Kostengrunden wurde daher eine Wasser
spulung eingesetzt, die nicht zur Tagesoberflache zuruckkehrte
(verlorene Spulung). Hohe Temperaturen (400 0 C) und starke Kor
rosion im Bohrloch fuhrten zu Bruchen des Bohrgestanges.

Die besten Bohrleistungen erzielten im Feld Lardarello die War
zenmeiBel F 3 und F 4 der Fa. Smith Tool. Die Lebensdauer die
ser MeiBel lag bei ca. 20 h bei mittleren Bohrfortschritten von
3 - 4 m/h. Alle ausgebauten MeiSel wiesen starken Kaliberver
schleiB auf.
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Die Bohrungen im Rahmen von Hot-Dry-Rock-Projekten bestatigten
die Feststellung, daB WarzenmeiBel fur harte und abrasive For
mationen gut als Bohrwerkzeuge geeignet sind. Probleme traten
bei der Temperaturbestandigkeit der Lagerdichtungen und beim
Kaliberschutz auf.

Die vielfach fur den Einsatz in Verbindung mit Bohrlochsohlen
antrieben ausgelegten DiamantmeiBel erbrachten beim reinen
Leistungsbohren keine guten Ergebnisse.

Die Untersuchungen zeigten ferner, daB sich der Bohrfortschritt
durch den Einsatz von Bohrlochsohlenmotoren in Verbindung mit
RollenmeiBeln erhohen laBt. Voraussetzung fur einen erfolg
reichen Einsatz von Bohrlochsohlenantrieben sind eine geeignete
Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik sowie eine ausreichende Tem
peraturbestandigkeit der in den Bohrlochsohlenmotoren verwen
deten Elastomere. Hier konnten Entwicklungsarbeiten im Hinblick
auf die KTB ansetzen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Auswertung der Bohrerfahrungen im Hartgestein zeigte, daB
mit Hilfe der Seilkernbohrtechnik bei kleinen Bohrlochdurchmes
sern sowie mit Hilfe der Rotarybohrtechnik bei groBen Bohrloch
durchmessern kristalline Formationen durchteuft werden konnen.

Als alternatives Verfahren zum Rotarybohren bietet sich gerade
fur harte und sprodbruchige Formationen das Schlagende Bohren
an. Die Einsatzfahigkeit dieses Bohrsystems ist derzeit aber
bei groBen Bohrlochteufen noch nicht gegeben.
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