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VORWORT

Die Studie wurde durch den Entwicklungsbereich der Eastman
Christensen GmbH mit Unterstiutzung der Verkaufsabteilung fur
Bergbau-Werkzeuge erstellt. Wahrend der Bearbeitungszeit er-
folgte ein kontinuierlicher Erfahrungsaustausch mit der
Projektleitung fir die Kontinentale Tiefbohrung der Bundes-—
republik Deutschland (KTB) am Niedersdchsischen Landesamt fir
Bodenforschung (NLfB).

Bereits wahrend der Vorbereitung der Studie, vor dem eigent-
lichen Bearbeitungszeitraum, erfolgte eine enge Zusammen-
arbeit mit den Firmen Microdrill AB, Grabo (Schweden),
Gewerkschaft Walter AG, Essen, und Internationale Tiefbohr
GmbH & Co KG (ITAG), Celle. Viele der dabei entstandenen
detaillierten Informationen sind 1in die anschliellend durch-
gefihrte Studie eingegangen. Sie bilden 1insofern eine
wichtige Grundlage fuir den Vergleich technischer und
wirtschaftlicher Aspekte unterschiedlicher Kernbohrverfahren.

Viele Anregungen, Erfahrungen und Hinweise zahlreicher Mit-
areiter der Eastman Christensen GmbH haben den sachlichen
Gehalt der Studie deutlich vermehrt. Informationen zu mdg-
lichen Bohrlochmessungen, insbesondere in engen Bohrldchern,
wurden mit Unterstitzung entsprechender Service-Firmen zu-
sammengestellt.

Der Gesamtbericht Uber die Studie gliedert sich in zwei
Teile. Im Hauptteil wird das Thema zusammenfassend darge-
stellt. In einem separaten, umfassenden Anhang finden sich
die im Vorfeld der eigentlichen Studie erstellten Beitrage
der genannten Bohrfirmen, ausfuhrliche Literaturrecherchen
zu zentralen Problemstellungen der Arbeit und weitergehende
Informationsunterlagen.

Die wvorliegende Zusammenfassung enthalt schwerpunktmalig
eine Beurteilung der Leistungsfahigkeit der bis dahin be-
kannten kernbohrtechnischen Systeme unter technischen und
wirtschaftlichen Aspekten. Gegen Ende der Bearbeitungsdauer
der Studie konnten bereits Ansadatze fir ein optimiertes
System zum kontinuierlichen Kernen in der Vorbohrung des
KTB-Projekts herausgearbeitet werden.

Celle, im Marz 1988
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0. EINFUHRUNG

Ziel der Studie 1ist eine vergleichende Betrachtung tech-
nischer und wirtschaftlicher Aspekte unterschiedlicher
Bohrverfahren zum Abteufen der geplanten KTB-Vorbohrung im
Kristallin. Bis zum Erreichen der vorgesehenen Endteufe wvon
3000 m soll wvollstandig gekernt werden. In der Studie werden
dazu der konventionellen Olfeld-Rotary-Technik die im Bergbau
haufiger eingesetzten Seilkern-und Slimhole-Verfahren gegen-
Ubergestellt. Die Studie wurde wvon Eastman Christensen GmbH
(EC) im Auftrag der Projektleitung fir die Kontinentale
Tiefbohrung (KTB) erstellt. Wahrend der Vorbereitungsphase
fur die Studie bestand ein enger Informationsaustausch
zwischen EC und drei Bohrfirmen, die jeweils fir eine Haupt-
variante als sachkundig und erfahren gelten. Dies sind:

(a) ITAG, Celle, fur Rotary- und kombinierte Rotary/
Seilkern-Verfahren

(b) Gewerkschaft Walter, Essen, fir Bergbau-Seilkern-
verfahren

(c) Microdrill, Grabo (Schweden) fir Slimhole/Seilkern-
Verfahren.

Aufgrund der inzwischen als unzulanglich angesehenen Maximal-
werte von 2350 m ET und 76 mm Bohrlochdurchmesser werden die
Vorschlage von Microdrill fir Slimhole-Bohrtechnik in diesem
Zusammenhang nicht weiter beriucksichtigt.

Der vorliegende Bericht umfaBlt folgende Punkte:

(1) Bohrleistungen im Kristallin—-Gestein aufgrund vorliegen-
der Erfahrungen

(2) Wirtschaftlichkeit von Rotary-— und Seilkern-Bohrtech-
niken bei ausgewahlten Bohrleistungen

(3) Einschatzung der derzeit moglichen Bohrleistungen
impragnierter Bohrkronen und realistische Entwicklungs-
fahigkeit bis zum wvoraussichtlichen Beginn der Bohr-
arbeiten.

(4) Wirtschaftlichkeits-Vergleichsrechnungen auf der Basis
eines realistischen Konzepts fir die KTB-Vorbohrung

Selbstverstandlich bilden die tatsachlich erreichte Bohrge-
schwindigkeit und die Standlange der Bohrkronen wesentliche
Kostenfaktoren fiur die KTB-Vorbohrung.
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1. BOHRLEISTUNGEN IM KRISTALLIN AUFGRUND VORLIEGENDER
ERFAHRUNGEN

In der Studie werden Bohrleistungen imprdgnierter Diamant-
kronen aufgefihrt, die im wesentlichen in Bohrungen der NAGRA
(Schweiz), bei der Lokationsvorerkundung fir die KTB im
Schwarzwald und in der Oberpfalz sowie in der Bohrung Urach
eingesetzt worden waren. Bohrfortschritt und Standlédnge
werden fur Olfeld—-Rotary-Kernen und Seilkern—-Techniken

dargestellt.

Bei der Bewertung dieser Leistungsdaten muBl grundsatzlich
beachtet werden, dall Bohrparameter wie Beschaffenheit des
Kristallin—-Gesteins, optimale Einstellung der Bohranlage,
optimale Anpassung der Bohrwerkzeuge, u.a. hier nicht berick-
sichtigt oder nicht zugeordnet wurden.

1.1 Olfeld-Rotary-Kernen

Kronen 6 7/32" x 3 1/2"

In den Bohrungen Bottstein wund Weiach wurden impragnierte
Diamantkronen der Abmessung 6 7/32" x 3 1/2" mit Doppelkern—-
rohren eingesetzt. Die Zusammensetzung der Meillelmatrix bzw.
der Diamantsplitter wurden wahrend der Bohrarbeiten wverandert.
Unterschiedliche Ergebnisse mit wverschiedenen Typen sind im
vollstandigen Bericht der Studie separat dargestellt. Ohne
Unterscheidung der Kronentypen erhdlt man folgende Verteilung
des Bohrfortschritts und der Standlange (insgesamt 73 Bohr-—

kronen):
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Mittelwert von 73 Werkzeugen
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Der Mittelwert von 0,5 m/h charakterisiert nach Abb. 1 den
Bohrfortschritt recht typisch, eine besondere Haufung ist bei
0,4 m/h festzustellen. Die Standlangen streuen nach Abb. 2
sehr stark, so dall der Mittelwert wvon 13,6 m statistisch zu

interpretieren ist.

Kronen 8 1/2" x 4"

Impragnierte Bohrkronen der GroBle 8 1/2" x 4" bohrten in den
Bohrungen Schafisheim und Urach mit Mittelwerten von 0,58 m/h
(Abb. 3) und 10,9 m (Abb. 4), wobei wieder die Standl&nge be-
sonders stark streut. Bei Einsatz eines Untertagedirektan-
triebs NAVI-DRILL wurden in 3 Einsatzen in Urach Mitteluwerte
von 1,65 m/h und 21,8 m erreicht. Der Drehzahl des Dreh-
tisches von 45 1/min wurde die Drehzahl des Untertageantriebs
von ca. 250 1/min. Uberlagert, so dall die Bohrkrone mit 295
1/min gedreht wurde.

Mittelwert von 15 Werkzeugen
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Abb. 3: Bohrfortschritte von 15 impragnierten Kronen der
Grdlle 8 1/2" x 4"
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Mittelwert von 15 Werkzeugen
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Abb. 4: Standlangen von 15 impragnierten Kronen der Grdfle
8 1/2% x 4"

8 1/2" x 4" BallaSet-Werkzeuge

In bestimmten Sektionen der Bohrung Schafisheim wurden Kronen
erfolgreich eingesetzt, die mit synthetischen "Geoset"
Schneidelementen besetzt waren. Fir &6 Werkzeuge konnten
durchschnittliche Bohrleistungen wvon 1,7 m/h und 23,5 m
erzielt werden. Diese Leistungen liegen um einen Faktor 2 bis
3 hoher als bei impragnierten Kronen. Der effektive Einsatz
der oberflachengesetzten UWerkzeuge war hier moglich, weil
der Granit/Gneis eine wverwitterte, weniger kompakte, Kon-
sistenz aufuwies.

Krone 135 x 101 mm

Aus den 5 abgeteuften Flachbohrungen zur Vorerkundung der
Lokation Oberpfalz erhdalt man als Mittelwert der Einsdtze mit
Diamantwerkzeugen Werte wvon 1,0 m/h und 25,7 m. Typische
Standlangen liegen nach Abb. 5 bei 30 m.
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KTB—Vorerkundung Oberpfalz
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1.2 Seilkernen (Bergbautechnik)

System 134 x 85

In den Bohrungen der NAGRA wurde das 134er System mit wunter-
schiedlichen Kronen—-Auflendurchmessern bis 140 mm erprobt, um
die Geometrie von Lippenbreite und Ringraum zu optimieren.
Generell mull einer Bewertung der Ergebnisse wvorangestellt
werden, dafl die verwendete Erddl—-Bohranlage nicht die Ein-
stellung optimaler Betriebsparameter zuliell, obwohl bereits
bestimmte Modifikationen vorgenommen worden waren. Zusatz-
liche Probleme ergaben sich aus der Notwendigkeit, orientiert
zu kernen. Aus der zusammenfassenden Auswertung der Einsidtze
von 49 impréagnierten Bohrkronen auf der Bohrung Leuggern
erhdalt man einen mittleren Bohrfortschritt von 1,3 m/h, der
nach Abb. &6 allerdings in wvielen Fallen auch Ubertroffen
wird. Als Mittelwert der erzielten Standldnge errechnet man
12,7 m, wobei entsprechend Abb. 7 wieder eine besonders

starke Streuung der Einzelwerte auftritt.
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Bohrung Leuggern
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Mittelt man die Ergebnisse der drei Bohrungen Leuggern,
Schafisheim und Kaisten, so erhdlt man Werte von ca. 1,2 m/h
bzw. 14,2 m.

Kernrohr 122 x 79 mm

Durchschnittliche Bohrleistungen bei Flachbohrungen im
Granit/ Gneis zur KTB-Vorerkundung der Lokation Oberpfalz
betrugen 1,0 m/h und 31 m. Es wurden impragnierte und ge-
setzte Diamantwerkzeuge eingesetzt.

2. WIRTSCHAFTLICHKEIT VON ROTARY- UND SEILKERN-
BOHRTECHNIKEN BEI AUSGEWAHLTEN BOHRLEISTUNGEN

Die Berechnung der Kosten wurde fur die jeweilige technische
Variante zundchst bei der entsprechenden Bohrfirma durchge-
fuhrt, mit der im Rahmen der vorbereitenden Arbeiten =zur
Studie eine Zusammenarbeit bestand. Der Verfasser der Studie
hat das verwendete Rechenschema so umgesetzt, dall eine
Nachrechnung mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms
auf einem Personal Computer mdglich ist. Auf diese UWeise
kdnnen die Kalkulationen relativ einfach mit wveranderten
Ausgangsparametern, z.B. Bohrfortschritt, Anlagenkosten, u.a.
nachvollzogen werden.

In der wvorliegenden Zusammenfassung wurden vier Varianten
miteinander verglichen. Dabei bleibt der eventuell erforder-
lich werdende Einbau einer Zwischenrohrtour unbericksichtigt.
Bis 250 m Teufe wird eine Ankerrohrtour eingebaut, als ET ist
3000 m (zusatzlich 5000 m fur Rotary-Technik) vorgesehen.

Var 1 (ITAG V1): 8 1/2" % 4" bis 250 m,
6 3/4" % 3 1/2" bis 3000 m
(O1feld Rotary-Technik)

Var 2 (ITAG V1): wie Var 1, jedoch 5000 m ET

Var 3 (ITAG V3): 6 374" x 3 1/2" bis 250 m,
134 x 85 mm bis 3000 m
(Kombination Rotary/
Seilkern—-Technik)

Var 4 (Gewerkschaft Walter V2): 159 x 101 mm bis 250 m,
Erweitern auf 8 1/2" bis
250 m, 159 x 101 mm bis
3000 m
(Seilkern—-Technik)
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Rotary-Bohrtechnik bis 3000 m ET (ITAG V1)

2.1.1 Bohrleistungen nach ITAG-Vorschlag

Fir die Variante
gewahlten
Tabelle 1 unter

ITAG

Es werden Werte V
6 3/4" zugrunde g

Varl erhalt

Ausgangsbedingungen

"Yariante

Bregt

lll.
0,8 m/h fur 8 1/2"

man unter

die

Verwendung der
Ergebnisse

und Vb = 1 mZh

Eodteufe (3000 n):
ROP-Faktor (100%):
Stand]l (Rota 1fa):
(VL 24m):
(B0 30a):

Anlagenkost/d(TDN 14.4):
Inlkst Seilk/d(TDX 12):
Bau Platz (DK 60/m2):
Rekultivieren (DX20/m2):
Kraftstoff (DN 1/1):

Rostenabschaetzung (TDX)

Bohrloch
Gesantkosten

Bohrplatz
Transpert

Aufban

Abban
Anlagenkosten
Kraftstoff
Ironen, Kernrohre
Spuelung

Abfubr, Deponie
Verrohrung
Rohreinban
Lementation
Verflanschung
Hieten

Kessungen, Teste
Oovorhergesehenes

Gesastkosten

[78-Vorbohrung:Vorschlaege ITAG

Jooo
100
1t
U
30

14400
12000
60

20

1

Variante 1

§1/2%-0 3¢
23

00

pL¥E]

(Obne Zusatzrohrtour bis 1000 m!)

vb § 1/2°(w/h):
vb 6 3/€°(n/h):
vb & 3/4"(u/b):
vb 13 {(w/h}:
vb 101 (a/h):

Erone 8§ 1/2° (DK):
Krone § 3/4" (DK):
Krone & 3/4" (DK):
Erone 134 un (DN):
Lrone 101 mn (DN):

Yariante 3

6 3-£"
4955

150

4955

Y R e s O

15000
19000
10000
8000
5000

leitplanung

Bohrzeit Rotary
Bohrzeit Seilkernen
Roundtrip-Zeit
Nebenarbeiten (¢}

Gesamtdauer

(*): Ohme 1000 m-Zusatzrohrtour

Bohrplatzkosten
Platzgroesse (al}:
Baukosten (DN/ul):
Rekultiv (DM/n2):

Gesastrosten

Var 1

129

13
8

210

1500
60
20

200

Yar 3

1
95
68

8

182

Tabelle 1
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Modellrechnungen fir
Standladngen sk von 15 und 20 m vnraelegt

V

= 0,5
Tabelle 2 zeigt die

und 1

liche Parameter.

Ergebnisse fir Ub = 0,5 m/h und sk = 15 m.
IT0-Yorbohrung:Torschlaege ITAC  (Ohme Zwsatzrobrtowr bis 1000 n!)
Badtenfe (3000 u): 3000 vb 8 1/2% (a/h): 0.5
tor-Faktor (100%): 100 v € 3/ (a/h): 0.5
Standl (Rota 1fa): 15 vb & /4" (w/k): 0.5
(VL 2a): U vb 1M (a/k): 0.5
(§0 30a): 3 vb 101 (w/h): 0.5
Aalagenkost/d(TDN 14.4): 40 Lrome § 1/2° (DM): 29000
Anllst Seilk/d (DM 12): 12000 Krome & 3/4* (DK): 19000
Ban Platz (DK §0/a2): 1] Krome € 3/4" (DH): 10000
Rekultivieren (DM20/u2): 0 Krope 134 =s (DX): 8000
Kraftstoff (DX 1/1): 1 Lrone 101 ma (DN): 5000
Kostenabschaetzung (10K} Leitplanumg
Variaate 1 Variante 3 Varl MVarl
Bobrloch 8172430 6 -1t Bobrzeit Rotary 253 il
Gesanthosten 10401 93 Bobrzeit Seilkernen 129
Roundtrip-Leit 1] 11}
Bokrplatz 00 200 Nebenarbeiten () ] 1
Transport 1] 85
Aufbau 1] (1] Gesantdauer k1t 326
ibbau o a
Anlagenkosten 5013 3985 (*): Ohae 1000 a-Tusatzrobrtour
Iraftstoff 501 L)
Lronen, Kernrohre {04 1955
Spuelung L] 1
Abfubr, Deponie 16 n Bohrplatzkosten
Verrohrung n 2
Robreinbay ] ) Platzgroesse (al): 2500
Lenentation 6 5 Baukosten (DN/n2): (1]
Verflanschung 10 § Rekultiv (DN/ul): 20
Kieten 1 u
Kessungen, Teste Gesantkosten 200
Unverhergesehenes 200 150
Gesantkosten 10401 £933
Tabelle 2
Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der Kosten fur

m/h

sowie

unterschied-



sk (m)
vb (m/h) 10 1S 18 20
0,5 13078 10401 9508 Q062
0,8/1,0
(ITAG-Vorschlag) - - 7423 -~
1,0 10947 8269 7377 6930
Tabelle 3: Kosten (TDM) fur Var 1

D> Rotary-Bohrtechnik bis 5000 m ET
2.2.1 Bohrleistungen mit ITAG-Parametern

Unter Verwendung der von ITAG vorgeschlagenen Leistungspara-
meter erhalt man als Var 2 fur ET = 5000 m die in Tabelle 4
dargestellte Kostenabschatzung unter der Spalte "Variante 1".
Die Bohrgeschwindigkeit betragt 0,8 m/h fir 8 1/2" und 1 m/h
fur 6 3/4", als Standlange werden 18 m angenommen.

IT0-Torbohruag:Torschlaege ITAC (Ohme Tusatrrohrtont bis 1000 u!)
Endtente (3000 n): {11 ol 12 () i
R02-Taktor (100%): 1 LABIIHTH 1
stand] (Rota 10a): u LU LTIV 1
"L 2a): H w14 () 1.2
(80 30u): 1] b 101 (a/h): 1.5
dalageskost/dITOK 14.4): i Lrose § 1/2° (DN): 23000
Aolist seilk/d(T0N 12): 11000 Krome & 3/d* (DN): 19000
Bau Platz (DN §0/22): 1] Krose 4 3/4* (oub: 10000
Rekultivieren (DN30/nd): 2 Krone 134 ma (DK): 3000
ELraftstoff (DX 1/1): 1 Krooe 101 wa (DK): 5000
Rostenabschaetzung (20K Teitplanung
Tarfaate 1 Tariante 3 farl  Varld
bobrloch (BB ITY (RIS Bobraeit Rotary m 1
Gesantiosten 11101 ui Dekraeft Seilteraen 16§
towadtrip-Teit 1 175
Johrplatz L] 00 Rebenarbeiten (4) ] 1
Trasspert (1] (]
lnfban [} “ Sesantdaner i %
Lbas Q L8]
lalageaiosten 910 aa (4): Chae 1000 m-Tusatrobrtosr
Lraftstoff 51 m
Lresen, Lerarchre S Fi 1
Spreluzg 1 10
bfakr, Depoaie i n Sohrplatikestes
Terrohrasg n u
Redreinban ] 3 Matzgroesse (a2l: 2500
fenentation 6 § Saskosten (DN/nd): 1]
Terflasschang 1" 5 Rekultiv (DN/ad): n
Kietez 156 n
Nessungen, Teste Gesanthosten 1L
Uovorbergesebenes 100 150
Gesantiosten 12801 [F{}}

Tabelle 4
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2.2.2 Kosten mit alternativen Bohrleistungen

Bei Einfihrung alternativer Leistungsparameter, wie in Abschnitt
2.1.2, erhalt man fur die 5000 m-Variante Kosten nach Tabelle 5.

sk (m)
vb (m/h) 10 15 18 20
0,5 23036 17986 16303 15461
0,8/1,0
(ITAG-Vorschlag) - = 12801 -
10 19489 14439 12755 11914

Tabelle S HKosten (TDM) fir Var 2

2.3 Kombination Rotary-Seilkern—-Bohrtechnik - Var 3

Bis zur Ankerrohrteufe von 250 m wird mit ©O1feld-Doppelkern-
rohr 6 3/4" x 3 1/2" gebohrt, anschliellend soll bis 3000 m
mit Seilkern—-System 134 weitergearbeitet werden.

2.3.1 Bohrleistungen nach ITAG-Vorschlag

Ausgangsbedingungen und Kostenabschatzung sind unter
"Wariante 3" 1in Tabelle 1 abzulesen. Als Bohrfortschritte
werden 1 m/h fir die 6 3/4"-Krone mit Rotary-Doppelkernrohr
und 1,2 m/h fiuir das Seilkernsystem angesetzt.

2.3.2 Kosten mit alternativen Bohrleistungen

Bei Einfuhrung alternativer Werte fiur V und sk erhalt man
entsprechend abweichende Kostenschétzunggn (Tabelle 6).



sk(m) |Rk 10 15 i8 20
vb{m/h
Rk Sk Sk 20 24 30 20 24 30 20 24 30 20 24 30
1,0 5893|5603|5313|5724|5434|5144|5668|5378|5088| 5640|5350 5060
0,5 1,2 5643|5353 |5063|5474|5185|4895|5418|5128| 483853905100 4810
1,5 5393|5103(4813|15225)4935| 4645|5168/ 4878| 4589|5140 4850|4560
1,0 5720| 5430|5140 5551|5261 4971|5495/ 5205| 4915|5467 | 5177|4887
1,0 1,2 5470| 5180|4890 5301|5011 |4721|5245|4955| 4665|5217 | 4927|4637
1;5 5220|4930| 4640|5051 | 4761 | 4471(4995|4705|4415| 4967|4677 4387

Tabelle 6: HKosten (TDM) fir Var 3

2.4 Seilkerntechnik - Var 4
2.4.1 Bohrleistungen nach GW-Vorschlag

Gewerkschaft Walter rechnet fir das 6 1/4"-Bohrloch mit einem

Bohrfortschritt von V. = 0,8 m/h und bei impriagnierten Kronen

mit einer Standliange Ek = 30 m. Tabelle 7 zeigt die HKosten

der einzelnen Bohrphasen; es fallen fir die Abschiatzung ohne

E%;bau einer eventuell erforderlichen Zwischenrohrtour TDM
0 an.




Intervall  bis Laenge Vb(n/h)
] ] alt neu
b 250 0 0.8 0.8
¢ 1000 150 0. 0.4
d 3000 2000 1.2 1.2
e 4000 1000 1.2 1.2
mit 1Y
D Tage
3000 n 3539 200
Tosten (TDN)
Yorgang nit ohne
fusatzrohrfahrt
bohrplatzherstell (max) 192 192
Platz einricht/raeugen 125 125
lnlage auf/abbauen 67 67
Unvorherges 3000 a 100 100
Ternen Sektion b, bis 250 n
lalagentage 1.7 1564 154
Fraftstofftage 1.1 41 2.1
[ronen 56.7 56.7
Lernrohr 6.9 6.9
Spuelung 5.8 S.8
Erveitern (Anlage) (.0 {2.0 4.0
Erweitern (Kraftst {0 6.0 6.0
Erveitern (Werkzg) .S .5
Spuelung (.0 12.0 12.0
Verrohren Sekt b 1.3 13.3
Tesentation 18000.0 17.0 17.0
fementerhaertung 3.0 1.5 1.5
Kernen Sektion c,250-1000
Anlagentage 371 388.6  389.6
Iraftstofftage 311 55.7 5.1
fronen 150.0  185.0 185.0
Kerarohr 150.0 12.5 22.5
Spuelung 150.0 18.1 18.8
Verrobren Sekt ¢ 1000.0 15.0
lementation 15000.0 15.0
ferenterhaertung 2.0 1.0
Sumxe bis Sekt ¢ 1688 1517

Geverischaft Ealter - Variation Variante 2 (sk={0 » fuer 4 7/8,sk=30 u frer ¢ 1/4", 1k=6 ¢

Teratage  fuer 6 1/4" Binzelkosten (TDK)
alt neu Anlage pro Tag: 10500
1 1.1 Diesel pro Tag: 1500
1.1 1.1 6 1/4"Krone pro m: 246.67  Total:
1.4 1140 170 4 7/t"Lrone pro u: 105 Total:
0.0 80.0  103.0 3 3/{"Irone pro u: 105  Total:
Spuelung/a: 25
ohne IRY Robrf 4 1/2%/u: 67
K Tage Rohrf 5 1/2"/u: 15
4270 25 Rohrf 1%/ 133
Ternrohr/n: 30
Dauer Kosten (TDK) Dauer
(Tage) Vorgang it ohne  (Tage)
Lusatzrobrfahrt
Summe bis Sektion ¢ 1688.5 1577.5 12.8
12
Terpen Sektion d 2000 n
14.7 Anlagentage 1274 1338.0 1827.0 127.4
Iraftstofftage 1270 191.1 2610
Kromen 2000.0  210.0 493.3
Kernrchr 2000.0 60.0 60.0
Spuelung 2000.0 50.0 50.0
{0 Ternen Sektion e 1000
Anlagentage §0.0  840.0 1081.5 0.0
Kraftstofftage £0.0 120,00  154.5
Lronen 1000.0  105.0  246.7
Lernrohr 1000.0 30.0 30.0
Spuelung 1000.0 25.0 25.0
3.0 Oovorhrgs 4000 n 50.0 50
3.1 Sugme bis 3000 {bzw Sekt c] 353% 4270 200
Summe bis 4000 = {709 5857 280
2
13

e ]
L

i

103

245
348

Tabelle 7
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2.4.2 Kosten mit alternativen Bohrleistungen

Es werden die Ergebnisse von Modellrechnungen mit V¥V, = 1 bzuw.
1,5 m/h sowie sk = 20 bzw. 30 m als Alternativen zuR Kosten-
abschatzung vorgelegt (Tabelle 8).

vb (m/h)
sk (m) 0,8 1 1,2
20 4832 4459 4211
24 4551 4178 3930
30 4270 3897 3649
Tabelle 8: Kosten (TDM) fur Var 4

3. TECHNISCHE BEWERTUNG VON BOHRVERFAHREN UND BOHRGERAT

Wirtschaftliche und bohrtechnische Fragestellungen stehen bei
der Suche nach einem fiur die Zwecke der KTB-Vorbohrung
optimalen System in engem Zusammenhang. So ist beispielweise
prinzipiell davon auszugehen, dall eine minimierte HKronen-—
lippenflache nur die Zerstorung eines relativ kleinen Ge-
steinsvolumens erfordert und aufgrund der glinstigen
Kihlungsmidglichkeiten fur die Diamant-Schneideelemente einen
hitheren Bohrfortschritt ermoglicht. Beide Einfllisse wver-—
bessern die Wirtschaftlichkeit der Diamantkronen. Ein zu-
satzlicher Kostensenkungseffekt sollte sich dadurch ergeben,
dafl auf einer schmalen Lippe nur wenig Diamantenmaterial
bendtigt wird.

Die Lippenbreite der Bohrkrone wird nach auflen durch den
Bohrlochdurchmesser festgelegt. Der Innendurchmesser der
Krone bestimmt den Durchmesser des erbohrten Gesteins-
kerns. Eine gqute Moglichkeit zur Verbesserung der Gesamt-
wirtschaftlichkeit des HKernbohrprozesses ergibt sich ins-
besaondere im schwer zu erbohrenden Gebirge durch Einsatz
des Seilkernverfahrens. Hier mull aber der Innendurchmes-
ser der MKrone derart gestaltet sein, dall der damit er-
bohrte Gesteinskern zusammen mit dem unverzichtbaren In-
nenkernrohr durch die Gestangeverbinder hindurch gezogen
werden kann.



Letztlich bilden die konstruktive Gestaltung und Werk-
stoffparameter der Verbinder wichtige BestimmungsgréBen
fir die Belastbarkeit, de h. Teufenkapazitat sowoh]l
eines Seilkern- als auch eines Drehbohrgestanges. Die
im Rahmen der verschiedenen Vorschlage der Bohrfirmen
vorgesehenen Gestdngetypen wurden auf die 2zu erwartende
Festigkeit bei der Ziel-Bohrlochteufe von 300 m iberpriuft.
Auflerdem wurde auch untersucht, bis zu welcher maximalen
Endteufe ein Einsatz moglich ware.

Die wergleichenden Untersuchungen der Bohrstrangfestig-
keit wurden zundchst fir den einfachen Belastungsfall
eines wverkaonterten Gewindes souwie zusatzlicher Beauf-
schlagung mit einer Axiallast durchgefihrt. Die Berech-
nungen erfolgten fir den Fall einer freien Aufhangung
in Luft anstelle der Wasser—-Bohrsplilung, was =zu einem
konservativen Ergebnis im Sinne einer hoheren Sicherheit

fuhrt.

Auf Basis der bekannten mathematischen Beschreibungsmo-
delle zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen aufge-
brachtem Kontermoment und zulassiger Axialkraft wurde
ein Rechenprogramm aufgestellt. Nach Eingabe der je-
weiligen Geometrie- und Werkstoffparameter erhalt man
Darstellungen nach Abb. &. Hieraus 1aft sich ein emp-
fohlener sicherer Arbeitsbereich ablesen, in dem weder
eine Trennung der Schultern noch eine Belastung des
Materials Uber das zugelassene Vielfache der Streck-
grenze, z. B. 0,55, erfolgen.

SAFETY-FACTOR FOR
SHOULDER SEPARATION ZONE
S = B.11 (RESP. SAFE WORKG. Z0NE)

e,

YIELD 80X : L00F. [N/MHee2]
YIELD PIN : 1080, [N/MHes2]

TENSION [KN) =112
0131A » @0°)

1.28 O 1] (Y} iz.80 15,68 19,20 22.09
HAKE UP TORQUE [NM] =18t3

Abb. 8: Zugbelastbarkeit Uber dem Kontermoment fir ein
Seilkerngestange
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Dieses analytische Auslegungsprogramm bericksichtigt Jje-—
doch nur die globale Beanspruchung der gefahrdeten Quer-—
schnitte der Bauteile Muffe und Zapfen, insbesondere die
Entlastungsfreidrehung des Zapfens, nicht aber die Ein-
flisse der Belastungseinleitungen und besonders der Bau-
teilformgebung im Bereich der Verzahnung, Entlastungsnut
USWe

Hier bietet die Anwendung wvon Finite Elemnte Methoden
(FEM) wirksame Unterstitzung zur Auffindung wvon Schwach-
stellen und Ansatzen zur Verbesserung der Geometrie.

Die FEM-Berechnung wird bei Eastman Christensen mit dem
Programmpaket ANSYS durchgefihrt. Zur Modellierung ver—
wendet man ebene, axialsymmetrische Elemente. Die Ver-
bindung zwischen HMuffe und Zapfen wird durch Gap-Elemente
auf den Gewindeflanken erreicht. Diese Gap-Elemente wer-
den auch fur die Verbindung der Schultern von Muffe und
Zapfen eingesetzt, wobei durch die Vorgabe einer Inter-

ferenz die Wirkung eines Verschraubmoments simuliert
wird. An dieser Stelle fliellen die Aussagen des analy-
tischen Gewindeauslegungsprogramms in die FEM-Rechnung

ein, da die berechnete Schulterspannung durch die Gap-
Elemente der Gewindeschulter aufgebracht werden mufl.

Die Vernetzung der Bauteile =zeigt Abb. 9. Die Gewinde-
gange sind dabei mit beidseitig anliegenden Flanken
modelliert, was dem Zustand einer wverschraubten Ver-
bindung entspricht.

Zur Darstellung der Spannungsverteilung wurden am Bild-
schirm oder auf dem Hardcopy-Gerat die Elemente in unter-
schiedlicher Farbung dargestellt. Mit Hilfe wvon FEM kann
so deutlich aufgezeigt werden, welche Bereiche der Ver-
zahnung im Detail gedndert werden missen um dem Ziel
einer mdglichst gleichmdBigen Spannungsverteilung naher—
zukommen .



PLOT NO. 1
POST1 ELEMENTS

ZV=1

DIST=58.6

ANA N

XF=44

YF=-23.3

WIND=2
V=1
#® DIST=8

% XF=d44

WIND=3
V=4
% DIST=4
% XF=44

WIND=4
D=4

% DIST=.5

% XF=43.3

1 2 /’\ * YF=—{1.5

-

Abb. 9: Elementverteilung fir FEM-Gewindeuntersuchung



ANSYS 4.3

PLOT NO. 2
POST4 STRESS
STEP=2
ITER=20

SIGE [(AVE)

Zy=1
DIST=58.6
XF=44
YF=-23.3
EDGE
MX=2567

MN=16.1

KCON=10

% VINC=300

WIND=2
3 V=4
DIST=8

/\/I XF=44
EN

3
E 3

*  YF=—7
EDGE
MX=2567
MN=16.1

%  NCON=10

Abb. 10: Beispiel eines FEM-Plots von Spannungskonzen-
trationen im Gewinde

Die besondere Bedeutung der Finite Elemente HMethode wird
bei ihrer Anwendung im Rahmen der Neuauslegung von Ge-
windeverbindern deutlich, wenn aufgrund der aulleren
Leistungsanforderungen eine optimale Ausnutzung von Bau-
raum und Werkstoffeigenschaften notwendig ist.

Bei einigen der von den Bohrfirmen zum Abteufen der KITB-
Vorbohrung wvorgeschlagenen Gestangen, insbesondere der
von diesen zum Teil selbst entwickelten Seilkernbohr-
gestange, wurde bereits ein Trend zur Optimierung der
Teufenkapazitat deutlich. Durch Reduzierung des Strang-
gewichts und Wahl eines UWerkstoffes erhohter Festigkeit
konnten Fortschritte gegentlber friuheren Ausfihrungen
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erzielt werden. Weitere Verbesserungsmioglichkeiten sind
erkennbar im Bereich einer weiter gesteigerten Material-
festigkeit und einer optimierten Gewindeauslegung an den
Verbinderteilen.

Gegeniber dem Bohrgestange und den Bohrkronen ist die
Bewertung der wvorgeschlagenen Bohranlagen mit geringerer
Prioritat behandelt worden. In diesem Bereich kdnnen noch 2zu
einem spateren Zeitpunkt Modifikationen vorgenommen werden,
ohne dall damit die Entscheidung fur ein Bohrsystem getroffen
ist. Eine Ausnahme bilden allerdings die Vorschlidge der
schwedischen Firma Microdrill. Sie basieren grundsatzlich auf
der Verwendung sehr spezieller kleiner Bohranlagen, die
aufgrund ihrer beschrankten Teufenkapazitat fir den Einsatz
in der KTB-Vorbohrung nicht in Betracht kommen.

4. DERZEITIGE UND ZUKUNFTIGE ERREICHBARE BOHRLEISTUNGEN
IMPRAGNIERTER KRONEN IM KRISTALLINGESTEIN

Nach bisher wvorliegenden Erfahrungen kdnnen beim gegen-
wartigen Entwicklungsstand folgende Bohrleistungen im
Kristallin erreicht werden:

Vb (m/h) sk (m)
Rotary (RK) 045 12
Seilkernen (SK) 1.1 20

Diese Angaben sind moglicherweise eher konservativ, weil
sie im wesentlichen auf der Auswertung der Einsatze bei
der NAGRA beruhen, bei denen nicht die optimalen Be-
triebsbedingungen wvorlagen (Orientiertes Kernen, Dreh-
zahl, Spilung).

Verbesserungsmoglichkeiten beziiglich des Bohrfort-—
schritts bestehen hauptsachlich in der Wahl optimaler Be-
triebsparameter, insbesondere durch Erhdhung der Schnitt-
geschwindigkeit bzw. Drehzahl. Versuchs-Einsdtze mit Bohr-
motoren und Rotary-Doppelkernrohren erbrachten Verbesse-
rungen des Bohrfortschritts um mehr als 100 %. Dabei wur-
den gleichzeitig auch Erhthungen der Standlénge beob-




..79._

achtet, die auf die reduzierte Andruckkraft und ein ve-
andertes Verhalten der Matrix zurickgefihrt werden. Auch
beim Seilkernen sollten hohere Drehzahlen zu hoheren Bohr-
leistungen fihren.

Verbesserungen der Standlange impragnierter Kronen sind
auch durch konstruktive und werkstoff-technische Ande-—
rungen an der Diamantkrone 2zu erwarten. In einem Uberschau-
baren Entwicklungszeitraum werden folgende Werte fur mdg-
lich gehalten:

sk (gegenwartig) sk (zukinftig)
Rotary (RKD 12 m 30 m
Seilkernen (SK) 200 m 40 - SO0 m

e VERGLEICHSRECHNUNGEN AUF DER BASIS EINES
REALISTISCHEN KONZEPTS FUR DIE KTB-VORBOHRUNG

Die Erstellung der wvorliegenden Studie erfolgte verab-
redungsgemall im standigen Kontakt zwischen der KTB-Pro-
Jektleitung als Auftraggeber wund der Eastman Christensen
GmbH als Auftragnehmer. So konnten die Vorstellungen der
Projektleitung bezuglich des fur die Vorbohrung vorzu-
sehenden Bohrablaufs wahrend der Bearbeitungszeit der
Studie zunehmend konkreter werden und 1in die Studie ein-
lieflen.

Aus diesem Grunde ist es auch moglich, auf der Basis der
von den genannten Bohrunternehmen aufgezeigten Wege zur
Abschatzung der Bohrungskosten und mit Hilfe der daraus
erstellten Rechenprogramme zusatzliche Vergleichsrech—
nungen durchzufihren, die den fortgeschrittenen Planungs-
stand der Projektleitung KTB bericksichtigen. So wird fur
diese neuen Kalkulationen grundsatzlich davon ausgegangen,
dall keine zusatzliche Rohrtour aufgrund von Bohrlochproblemen
eingebaut werden mull. Aullerdem geraten sowohl die Slimhole-
Bohrtechnik als auch die reine RotaryBohrtechnik gegenuber
einer Kombination aus Rotary— und Seilkern—-Bohrtechnik in den
Hintergrund. Abschliefllende Optimierungsrechnungen legen daher
bereits die letztgenannte HKombinationsmethode zugrunde.
SchliefRlich wird, entsprechend einer fortgeschrittenen
Meinungsbildung bei der verantwortlichen Projektleitung,



eine Ankerrohrteufe wvon 400 m anstelle der bisher an-
genommenen 250 m als realistisch angesehen.

In die Vergleichsbetrachtung wird der alternative Ein-
satz von Diamantbohrkronen mit oberflachengesetzten
(SS) oder impragnierten Diamanten und Rollenbohrkronen
miteinander wvergleichen. Die Ausgangsbedingungen und die
ermittelten Kosten sind fur die Ankerrohrteufe bis 400 m
in Tab. 9 und fur den Bereich des unverrohrten Bohrlochs
bis 3000 m bzw. 5000 m in Tab. 10 dargestellt. Fir die
Bohrgeschwindigkeit Vb, Standlange der HKrone sk, gewinn-
bare Kernlange 1k wund HKosten =eines einzelnen Bohruwerk-
zeugs KW sind jeweils ausgewdhlte Werte angegeben.

Fall| Bohrver- |Bohr- Bohrparameter [ 4] Kosten
fahren nerkzeug Bohr- Yb sk 1K
loch (m/h) | (m) (m) (TDH) ( TDH)
1 Rotary Diam. impr. 8 1/2" [1,5 20 12 30 1.291
2 Rotary Diam. S8 8 1/2" |1,5 20 12 20 1. 091
3 Rotary Diam. impr. (10 5/8" |1,5 20 12 52 1.731
4 Rotary Diam. SS 10 5/8" |1,5 20 12 35 1. 391
5 Seilkern Diam. impr. 6" 1:58 20 4 7,4 1. 249
(1.279)
6 Seilkern Diam. S8 6" 1,5 20 4 5 1.203
(1.233)
5/6 Rotary Hole Opener 8 1/2"/|1,5 25 = 9,5 8, 0.
10 5/8" (11,5)
7 Rotary Rollenbohr- 8 $/2" 14%:;5 10 10 17, 4 1.396
krone
8 Rotary Rollenbohr- |10 5/8" [1,5 12,5 10 22,5 1. 421
krone (12, 5) (1. 409)

Tab. 9: Bohrparameter und Kosten bis zur Ankerrohr-
teufe 400 m
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Die Kostenermittlung wird auf der Basis des Tabellenkal-
kulationsprogramms vorgenommen.
Bei den ermittelten Kosten nach Tab. @ sind die Betrage
fir den Transport und den Aufbau der Bohranlage mit ent-
halten.
Fall|Endteufe|Bohrwerk- Bohrparameter Kl Kosten
zeug Bohr- Vb sk 1K
(m) loch {m/h) (m) (m) | (TDM>| (TDM)
9 3000 Diam., 6" 1535 20 4 7,4 3.260
impr.
10 3000 Diam., SS| 6" 1.5 20 4 By 2.948
11 5000 Diam., & 1.5 20 4 7,81 6:957
impr.
12 5000 Diam., SS| &" 1.3 20 4 5 6.405
Tabelle 10: Bohrparameter und Kosten beim Seilkernen fir

In den Kosten nach Tabelle 10
dargestellten Betrage fir den
enthalten.

Sektion 400 m bis 3000 m und 400 m bis 5000 m

Ankerrohrteufe nicht

kosten der
Betrag aus Tabelle
man beispielsweise die
man zu einer

und 11).
der Bereich bis
Diamantbohrkronen der Abmessung
Bereich des

Der Einsatz
sinnvol]l

Bohrung zu
@ und Tabelle

sein,

Bohrlochs

wenn

ermitteln,

Abschatzung der

mit

der impragnierten
hierfir

Um

4

waren daher

sind die bereits in Tabelle

2

Bereich des Bohrlochs bis
die geschatzten

Jeweils
Verknupft

10 zu addieren.

Falle 1 und 9 miteinander,
Gesamtkosten fir
Bohrung von TDM 4.551. Falls bis auf 5000 m abgeteuft
beliefen sich die Kosten der
Auf der Basis der vorgegebenen Bohrparameter
zur Ankerrohrteufe mit

8 1/2" »

oberflachengesetzten
Aullendurchmesser 6" abgeteuft werden.

Kronen kann
grallere

SO

rechnerisch

Standlangen

oberflachengesetzten Werkzeugen angenommen werden.

Fir den Abschnitt unterhalb der Ankerrohrteufe erfolgt
eine alternative Berechnung

als

mit veranderten Standlangen
Kronen sk entsprechend Tabelle 11.

zZur

Gesamt-

ein

kommt
die 3000

m—

wurde,
Bohrung auf TDM 8.248 (Falle 1
sollte
oberflachengesetzten
" und der
Kronen

untere

im

nur
bei

daher

der
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Fall|Endteufe|Bohruwerk- Bohrparameter KW Kosten
zeug Bohr- Vb sk 1K

(m) loch (m/h) (m) (m) | (TDM) (TDM)

9 3000 Diam., 6" 1:5 30 4 7,84 2.767
impr.

10 3000 Diam., SS| &" 1,5 15 4 5 3.338

11 5000 Diam., 6" 1.5 30 4 Tl S915
impr.

12 5000 Diam., SS| &" 1:5 15 4 <) 7.263

Tabelle 11: Bohrparameter und Kosten beim Seilkernen fur
Sektion 400 m bis 3000 m und 400. m bis 5000 m

Fir Fall 9 zeigt die Nachrechnung den kostensenkenden Einfluf
der Standlangenerhdhung. Beziglich des Falles 10 wird die
noch in Tabelle 10 wegen der ginstigen Meillelkosten auf-
tretende Kostenreduzierung von der in JTabelle 11 gerechneten,
realistischen, Reduzierung der Standlange mehr als ausge-
glichen.

6. ZUSAMMENF ASSUNG

Im Rahmen der wumfassenden Studie wurden bohrtechnische

Verfahren und Kosten 2zum Abteufen der KTB-Vorbohrung im

Kristallin verglichen. Aufgabe dieser Studie war es auch, der

KTB-Projektleitung als Planungshilfe zu dienen. Auf der Basis

des standigen Informationsaustausches zwischen Projektleitung

KTB und Auftragnehmer wurden die Basisdaten fir die Kostenver-—
gleiche jeweils dem Stand der Planung angepalit.

Wahrend der anfanglich durchgefihrten Berechnungen wurde eine
Ankerrohrteufe von 250 m zugrundegelegt. Es wurden die HKern-
bohrverfahren Rotary—-Kernen, Seilkernen und Slimhole-Kernen
einschliefllich von Kombinationen miteinander vergleichen. Die
technisch—wirtschaftliche Bewertung der von den Bohrfirmen
ITAG, Gewerkschaft Walter wund Microdrill ausgearbeiteten
Bohrplane fuhrte zunachst zum Ausscheiden der Microdrill-
Ldsung. Die dort beschriebenen Varianten ermdglichten nicht
das Erreichen der geforderten Endteufe wvon 3000 m.

Als wesentlicher Vorteil des Rotary-Kernverfahrens ist
festzuhalten, daBl relativ grolle Bohrlochdurchmesser sicher
erreicht werden kdnnen. Aufgrund der Anforderung der wissen-
schaftlichen Bohrung, von der Ackersohle bis zur Endteufe
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Kerngewinn erzielen zu mussen, sind allerdings hohe Kosten zu
erwarten.

Das Seilkernverfahren wurde bisher fast ausschliefllich fir
Bergbauanwendungen in relativ flachen Bohrungen mit engen
Durchmessern eingesetzt. Die Kosten betragen in grober
Abschatzung etwa 50 % der HKosten einer Rotary-Kernbohrung,
wenn bis 3000 m oder, als Option, bis 5000 m abgeteuft wird.
Neben den Vorteilen einer niedrigeren Gesteinszerstdrungs-
arbeit und reduzierten Kronenkosten fuhrt insbesaondere die
Moglichkeit des Innenrohrwechsels ohne Strangausbau zu einer
verbesserten Wirtschaftlichkeit. Daruber hinaus besteht beim
Seilkernen naturlich die Mdglichkeit, beim Auftreten wvon
Kernverklemmern mit relativ geringem Aufwand das Innenrohr
wechseln zu konnen. Auftretende Zeitverluste lassen sich
gegeniber dem Rotary-Kernen in Grenzen halten. Bei Anwendung
der Seilkerntechnik ist eine Optimierung der Kronenstandlange
von besonderer Bedeutung fir die Wirtschaftlichkeit des
Bohrprozesses.

Wenn die Sektion bis zur Ankerrohrteufe mit relativ grollem
Durchmesser erbohrt werden soll, erweist sich die Rotary-
Kernbohrtechnik als technisch-wirtschaftlich angebrachte
Ldsung. Seilkern-Bohrungen mifliten hier in relativ aufwendiger
Weise zunachst noch erweitert werden, um die Verrohrung
einbauen zu konnen.

Bereits wahrend der abschliellenden Arbeiten an der Studie hat
sich ein realistisches Konzept fir das Abteufen der Vorboh-
rung entwickelt. Es sieht ein Erbohren der nun wvorgesehenen
Ankerrohrteufe von 400 m mit 8 1/2" x 4" Krone am Rotary-
Doppelkernrohr vor. Die Endteufe von 3000 m soll im Seil-
kernverfahren bei einem Bohrlochdurchmesser wvon 6" erbohrt

werden.
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