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VORWORT

Die Studie wurde durch den Entwicklungsbereich der Eastman
Christensen GmbH mit Unterstutzung der Verkaufsabteilung fur
Bergbau-Werkzeuge erstellt. Wahrend der Bearbeitungszeit er
folgte ein kontinuierlicher Erfahrungsaustausch mit der
Projektleitung fur die Kontinentale Tiefbohrung der Bundes
republik Deutschland (KTB) am Niedersachsischen Landesamt fur
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 in die anschliefiend durch-
gefuhrte Studie eingegangen. Sie bilden insofern eine
wichtige Grundlage fur 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 mog
lichen Bohrlochmessungen, insbesondere in engen Bohrlochern,
wurden mit Unterstutzung entsprechender Service-Firmen zu
sammengestell t.

Der Gesamtbericht uber die Studie gliedert sich in zwei
Teile. 1m 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 vorliegende Zusammenfassung enthalt schwerpunktmafiig
eine Beurteilung der Leistungsfahigkeit der bis dahin be
kannten kernbohrtechnischen Systeme unter technischen und
wirtschaftlichen Aspekten. Gegen Ende der Bearbeitungsdauer
der Studie konnten bereits Ansatze fur ein optimiertes
System zum kontinuierlichen Kernen in der Vorbohrung des
KTB-Projekts herausgearbeitet werden.

Cell e, im Marz 1988
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O. EINFOHRUNG

Ziel der Studie ist eine vergleichende Betrachtung tech
nischer und wirtschaftlicher Aspekte unterschiedlicher
Bohrverfahren zum Abteufen der geplanten KTB-Vorbohrung im
Kristallin. Bis zum Erreichen der vorgesehenen Endteufe von
3000 m 5011 vollstandig 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 von Eastman Christensen GmbH
(EC) im Auf trag der Projektleitung fUr die Kontinentale
Tiefbohrung (KTB) erstellt. Wahrend der Vorbereitungsphase
fUr die Studie bestand ein enger Informationsaustausch
zwischen EC und drei Bohrfirmen. die jeweils fUr eine Haupt
variante als sachkundig und erfahren gelten. Dies sind:

(a) ITAG. Celle. fUr Rotary- und kombinierte Rotary!
Seilkern-Verfahren

(b) Gewerkschaft Walter. Essen. fUr Bergbau-Seilkern
verfahren

(c) Microdrill. Grabo (Schweden) fUr Slimhole!Seilkern
Verfahren.

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

Der vorliegende Bericht umfafit folgende Punkte:

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

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

(3) Einschatzung
impragnierter
fahigkeit bis
arbeiten.

der derzeit moglichen Bohrleistungen
Bohrkronen und realistische Entwicklungs

zum voraussichtlichen Beginn der Bohr-

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

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

In der Studie werden Bohrleistungen impragnierter Diamant
kronen aufgefUhrt. die im wesentlichen in Bohrungen der NAGRA
(Schweiz). bei der Lokationsvorerkundung fUr die KTB im
Schwarzwald und in der Oberpfalz sowie in der Bohrung Urach
eingesetzt worden waren. Bohrfortschritt und Standlange
werden fUr Olfeld-Rotary-Kernen und Seilkern-Techniken
dargestellt.

Bei der Bewertung dieser Leistungsdaten mun grundsatzlich
beachtet werden. dan Bohrparameter wie Beschaffenheit des
Kristallin-Gesteins. optimale Einstellung der Bohranlage.
optimale Anpassung der Bohrwerkzeuge. u.a. hier nicht berUck
sichtigt oder nicht zugeordnet wurden.

1.1 Olfeld-Rotary-Kernen

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

In den Bohrungen Bdttstein und Weiach wurden impragnierte
Diamantkronen der Abmessung 6 7/32" x 3 1/2" mi t Doppel kern
rohren eingesetzt. Die Zusammensetzung der Meinelmatrix bzw.
der Diamantsplitter wurden wahrend der Bohrarbeiten verandert.
Unterschiedliche Ergebnisse mit verschiedenen Typen sind im
vollstandigen Bericht der Studie separat dargestellt. Ohne
Unterscheidung der Kronentypen erhalt man folgende Verteilung
des Bohrfortschritts und der Standlange (insgesamt 73 Bohr
kronen) :
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Mittelwert von 73 Werkzeugen

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

Rotary Impr

Ab b. 1: Bohrfortschritt von 73 impragnierten Kronen der
Grone 6 7/32" x 3 1/2"
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Abb. 2: Standlangen von 73 impragnierten Kronen der Grone
6 7/32" x 3 1/2"
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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 dan der Mittelwert von 13.6 m statistisch zu
interpretieren ist.

Kronen 8 1/2" x 4"

lmpragnierte Bohrkronen der Grone 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 Standlange be
sonders stark streut. Bei Einsatz eines Untertagedirektan
triebs NAVI-DRILL wurden in 3 Einsatzen in Urach Mittelwerte
von 1.65 m/h und 21.8 m erreicht. Der Drehzahl des Dreh
tisches von 45 l/min wurde die Drehzahl des Untertageantriebs
von ca. 250 l/min. uberlagert. so dan die Bohrkrone mit 295
l/min gedreht wurde.

O..LLLLL.J...l.L.J.....IL.LLLL.J...l..L.l...J.L--oLIL...."--"...L.l...L.<'-LLL...d...U:....Ll--LLLLL.Ll.L.J.
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Abb. 3: Bohrfortschritte von 15 impragnierten Kronen der
Grone 8 1/2" x 4"
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Abb. 4: Standlangen von 15 impragnierten Kronen der Grone
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. Fur 6 Werkzeuge konnten
durchschnittliche Bohrleistungen von 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 Werkzeuge war hier moglich. weil
der Granit/Gneis eine verwitterte. weniger kompakte. Kon
sistenz aufwies.

Krone 135 x 101 mm

Aus den 5 abgeteuften Flachbohrungen zur Vorerkundung der
Lokation Oberpfalz erhalt man als Mittelwert der Einsatze mit
Diamantwerkzeugen Werte von 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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Ab b. 5: Standlangen mit Kronen der Grone 135 x 101 mm

1.2 Seilkernen (Bergbautechnik)

System 134 x 85

In den Bohrungen der NAGRA wurde das 134er System mit unter
schiedlichen Kronen-Aunendurchmessern bis 140 mm erprobt. um
die Geometrie von Lippenbreite und Ringraum zu optimieren.
Generell mun einer Bewertung der Ergebnisse vorangestellt
werden. dan die verwendete Erdol-Bohranlage nicht die Ein
stellung optimaler Betriebsparameter zulien.obwohl bereits
bestimmte Modifikationen vorgenommen worden waren. Zusatz
liche Probleme ergaben sich aus der Notwendigkeit. orientiert
zu kernen. Aus der zusammenfassenden Auswertung der Einsatze
von 49 impragnierten Bohrkronen auf der Bohrung Leuggern
erhalt man einen mittleren Bohrfortschritt von 1.3 m/h. der
nach Abb. 6 allerdings in vielen Fallen auch Ubertroffen
wird. Als Mittelwert der erzielten Standlange errechnet man
12.7 m. wobei entsprechend Abb. 7 wieder eine besonders
starke Streuung der Einzelwerte auftritt.
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Abb. 6: Bohrfortschritte von 49 impragnierten Kronen der
Nenngrofie 134 x 85 mm (00 134 - 140 mm)
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Abb. 7: Standlangen von 49 impragnierten Kronen der Nenngrofie
134 x 85 mm (00 134 - 140 mm)
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Mittelt man die Ergebnisse der drei Bohrungen Leuggern.
Schafisheim und Kaisten. so erhalt 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. WlRTSCHAFTLlCHKElT VON ROTARY- UNO SEILKERN
BOHRTECHNIKEN BEl AUSGEWAHLTEN BOHRLEISTUNGEN

Die Berechnung der Kosten wurde fOr die jeweilige technische
Variante zunachst 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, dan eine
Nachrechnung mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms
auf einem Personal Computer mbglich ist. Auf diese Weise
kbnnen die Kalkulationen relativ einfach mit veranderten
Ausgangsparametern. z.B. Bohrfortschritt. Anlagenkosten. u.a.
nachvollzogen werden.

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

Var 1 (!TAG VI):

Var 2 (lTAG VI):

Var 3 (!TAG V3):

Var 4 (Gewerkschaft Walter V2):

8 1/2" x 4" bis 250 m.
6 3/4" x 3 1/2" bi s 3000 m
(Olfeld Rotary-Technik)

wie Var 1. jedoch 5000 m ET

6 3/4" x 3 1/2" bi s 250 m.
134 x 85 mm bis 3000 m
(Kombinat ion Rotary/
Seilkern-Technik)

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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2.1 Rotary-Bohrtechnik bis 3000m ET (ITAG Vi)

2.1.1 Bohrleistungen nach ITAG-Vorschlag

FOr die Variante
HAG gewahlten
Tabelle 1 unter

Varl erhalt man unter Verwendung der
Ausgangsbedingungen die Ergebnisse

IIVariante 1".

von
nach

Es werden Werte Vh = 0.8 m/h fOr 8 1/2" und Vb = 1 m/h
6 3/4" zugrunde g!!legt.

tn~'orbohrUll9:'orschluqetnc lOla. (",tmlrton lis 1000 a!l

llldt"lt 11000 al: lOOO .1 I 1/2'lalhl: 0.1

lop-rattor 110011: 100 .1 I l/e'lalll: I
St..dl (loti Iltl: II .1 1 llC' la/II: 1.1

(IL lIel: II .1 III (alii: 1.l
110 lOll: 3D .1 101 la/hi: 1.1

bllo..t"t/d IIOB 11.4 I: 1U00 Ira.. I 1/2' lOBI: moo
loll,t •• ill/dlm 121: 12000 I",. I l/I' lOBI: !!OOO
ho PlItr (DB iD/ell: 10 (r", 1 l/l' (OBI: 10000
lotoIti.imo IOBlO/e21: 20 (r'" III u lOBI: 1000
("ltstol! lOB 1/1): I (r... 101 II lOBI: 1000

losteubschuttllD9 (tDIlI 1eitplaDllD9
ltriute 1 hriute ) Var 1 fu 1

lolrlocl I 1/2'-1 lII' I l/l'-I' lohueit lotuy m 11
CUlittosten 142l ml lohneit SeilterutD. II

lOUDdtrip-Ieit 13 II
lohrphtI 200 200 lebl!uarbeiteo III I I

TUDSport II II
lllfbn II II Cesaltdauer lIO 112
lbblu 4l n
1.Ilh.qtnkosten l02l 2221 It I: abut 1000 I-luiurohrtour
lrdtstoff l02 m
Ironen, lefutobre lJlI 1111
Splleluu9 I 1
lbhbr. Depollie Ii 12 !obrplatltosttn
ierrobrUD9 3l 21
lohreillbau l J Platzqroesse 1121: lIDO
%utllution 6 I Intosten (DM/.ll: 60
VerflallsduII9 1G I l.t,Iti, 101/.21: 20
flitteD 100 11
f1essllnqu, teste Gesnt\osten 100
Unorbergesebenes 100 110

Cesuttosten WJ 4111

Tabel1e 1

fOr
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2.1.2 Kosten mit alternativen Bohrleistungen

Es werden Modellrechnungen fur Vb = 0.5 und 1
Standlangen sk von 15 und 20 m vorgelegt. Tabelle
Ergebnisse fOr Vb = 0.5 m/h und sk = 15 m.

rl'l-'or~kn'9:forS(~~httt 1'" (Oue hu.tnohtou lib 1001 a!1

bdtuft {)IOO II: lIIO n 1 1/2' ,"',: U
10l-httor l1.nl: lOG ,b I lll'I"": '.\
It..41 llou Uti: 1\ til C 114·1./~1: '.\

Ift.lb}: II t. 134 l.m: '.5
110 lOll: 30 'II ttl tallll: 0.5

bhgutolt/41fDI U.U: lUll trOIt! • 1/2- lOll ]'001
I1U,t SeiUldltol 121: UU. bolt' 1/4- fD11 uoao
lu 'htt lUI "'111: U trOat ClW lOll 10001
I,hlthiern lorU/IlI: l' boU! 1H u lOll 1000
lrtftstdf 101 1111: 1 IrOIt 101 U IDII 5000

lostuabschutmg ITDII ltitpiullf
fldute 1 hdub 1 lIr 1 hr )

Iokrlod I 1/2'-1 3/l' I llC'-I' lohuit lotuJ 25l 11
Ccsuttoltn tOfU U3) lobneit S.Uhrtn 221

lou4trip-hit II U
IO'rplatr lOO 200 lebturbeitn III I 1
trusport IS IS
1Ifbu IS II 'untdnu JU l21
lllN' H H
bh9utosttl Sill HIS fll: Obit 1000 ,-hntnobrtolr
lnftstoff 501 351
bOltl, ltnfobu un 1m
SplitIng I 1
lbhbr. DtPOlit II 12 lollrphtrtostu
hnollnllJ II 21
lotuiobn 1 J Phttgrouse (all: 25~O

It,nutioll I 5 lutostn ID!/121: "hrfhlSchllg 10 I lehlti1 ID!/"'I: 20
littu. 111 2.
IUSQlIgtll, Tute Cesnttostea 200
VlI10rkuguekuu 200 110

'uuUostn lOtO! lllJ

Tabelle 2

m/h sowie
2 zeigt die

Tabelle 3 zeigt eine Obersicht der
liche Parameter.

Kosten fOr unterschied-
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~vb (min) 10 15 18 20

0.5 13078 10401 9508 9062

0.8/1.0
(ITAG-Vorscnlag) - - 7423 -

1.0 10947 8269 7377 6930

Tabelle3: Kosten (TOM) fUr Var 1

2.2 Rotary-Bonrtecnnik bis 5000 m ET

2.2.1 Bonrleistungen mit ITAG-Parametern

Unter Verwendung der von ITAG vorgescnlagenen Leistungspara
meter ernalt man als Var 2 fUr ET = 5000 m die in Tabelle 4
dargestellte Kostenabscnatzung unter der Spalte "Variante 1".
Die Bonrgescnwindigkeit betragt 0.8 min fUr 8 1/2" und 1 min
fUr 6 3/4". als Standlange werden 18 m angenommen.

Iltt.." IlUt II:
IOP-'tUn Utnt:
stufl lIet& Ihl:

In. 1"1:
110 Jill:

un
'"\I
"\I

,~ I I/,'h"':
,'I !H'!./U:
I) I JWh./1':
,) lH I_''!:I' ttl 11IU:

1.1
1

1.1
1.1
I.'

bh9Ukolt/4ItOlIl.lI: lUll lJou I 1/1' 1011: moo
hUst ItlIlf4lfDf 111: 12001 (tOIt , JIl' 1011: UUI
tn 'IHI 1M nfall: " hOlt I JI(' (m: lIlU
lthltitiuu (m""I: " 1m, IH u [D_I: IOU
1JtftltOl! fDIIIlI: I 1m. 101 u 1011: IOU

lOltUlb,cbut1Ut Infl 1.1t~luu9
hrlilu 1 hdutt 1 ht I hr 1

lo~rlocb I W'·C lit' IlW-4' lelmit hUll III \I
~nlUoltn 111t1 un lohutt Itilhnu II!

lonttdp-hlt Il~ III
lobrpht! '" '01 hbuukitn ,,' I I
!nuport I! I!
hf'" I! " Suuduer HI III
1lI1u II II
Ulfitdutu m. HH I'): ~u lin I-huluohtou
lldutfff 1II 1II
lIeut, Itrudu 1m ZtU
l,ul1l' 11 II
lIIhbr. Dtpnh \I 11 loh,htlh.tu
IItrobnt, 11 11
hhtlun , , lllll,unll It,,: 'SOl
luutstiu I , Inkul.. (K/lll: "hrllultku9 II I ttttith !DI/.U: "Iht.. I!l 11
IUlllfn,Int. hUlthlt1l ,..
9nor~trtluhlll '" I!l

'uuUoltn 12101 1m

Tabelle 4
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2.2.2 Kosten mit alternativen BOhrleistungen

Bei Einfuhrung alternativer Leistungsparameter, wie in Abschnitt
2.1.2. erhalt man fur die 5000 m-Variante Kosten nach Tabel1e 5.

~vb (m/h) 10 15 18 20

0,5 23036 17986 16303 15461

0.8/1.0
(ITAG-Vorschlag) - - 12801 -

1.0 19489 14439 12755 11914

Tabelle 5 Kosten (TOM) fur Var 2

2.3 Kombination Rotary-Seilkern-Bohrtechnik - Var 3

Bis zur Ankerrohrteufe von 250 m wird mit Olfeld-Ooppelkern
rohr 6 3/4" x 3 1/2" gebohrt. anschl ieflend solI bis 3000 m
mit Seilkern-System 134 weitergearbeitet werden.

2.3.1 BOhrleistungen nach ITAG-Vorschlag

Ausgangsbedingungen und Kostenabschatzung sind unter
"Variante 3" in Tabelle 1 abzulesen. Als Bohrfortschritte
werden 1 m/h fur die 6 3/4"-Krone mit Rotary-Ooppelkernrohr
und 1.2 m/h fur das Seilkernsystem angesetzt.

2.3.2 Kosten mit alternativen BOhrleistungen

Bei Einfuhrung alternativer Werte fur V und sk erhalt man
entsprechend abweichende KostenschatzUnggn (Tabel1e 6).
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~
Rk 10 15 18 20

vb( ./h
Rk Sk Sk 20 26 30 20 26 30 20 26 30 20 24 30

1,0 5893 5603 5313 5726 5436 5166 5668 5378 5088 56U 5350 5060
0,5 1,2 5663 5353 5063 5674 5185 6895 5618 5128 6838 5390 5100 6810

1,5 5393 5103 6813 5225 U35 U65 5168 6878 4589 5140 4850 6560

1,0 5720 5630 SUO 5551 5261 U71 5U5~ 6915 5U7 5177 4887
1,0 1,2 5670 5180 6890 5301 5011 6721 5265 U55 6665 5217 4927 4637

1,5 5220 U30 6640 5051 6161 6671 U95 6705 6615 4967 4677 4387

Tabelle 6: Kosten (TOM) fUr Var 3

2.4 Seilkerntechnik - Var 4

2.4.1 Bohrleistungen nach GW-Vorschlag

Gewerkschaft Walter rechnet fUr das 6 1/4"-Bohrloch mit einem
Bohrfortschritt von Vh = 0,8 m/h und bei impragnierten Kronen
mit einer Standlange sk = 30 m. Tabelle 7 zeigt die Kosten
der einzelnen Bohrphasen; es fallen fUr die Abschatzung ohne
Einbau einer eventuell erforderlichen Zwischenrohrtour TOM
4270 an.
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2.4.2 Kosten mit alternativen Bohrleistungen

Es werden die Ergebnisse von Model lrechnungen mit Vh1.5 m/h sowie sk = 20 bzw. 30 m als Alternativen zur
abschatzung vorgel egt <label 1e 8).

= 1 bzw.
Kosten-

~sk (m) 0.8 1 1 .2

20 4832 4459 4211

24 4551 4178 3930

30 4270 3897 3649

Tabelle 8: Kosten (TOM) fur Var 4

3. TECHNISCHE BEWERTUNG VON BOHRVERFAHREN UNO BOHRGERAT

Wirtschaftliche und bohrtechnische Fragestellungen stehen bei
der Suche nach einem fur die Zwecke der KTB-Vorbohrung
optimalen System in engem Zusammenhang. So ist beispiel weise
prinzipiell davon auszugehen. dan eine minimierte Kronen
lippenflache nur die Zerstorung eines relativ kleinen Ge
steinsvolumens erfordert und aufgrund der gunstigen
Kuhlungsmoglichkeiten fur die Diamant-Schneideelemente einen
hoheren Bohrfortschritt ermoglicht. Beide Einflusse ver
bessern die Wirtschaftlichkeit der Diamantkronen. Ein zu
satzlicher Kostensenkungseffekt sollte sich dadurch ergeben.
dan auf einer schmalen Lippe nur wenig Diamantenmaterial
benotigt wird.

Die Lippenbreite der Bohrkrone wird nach aunen durch den
Bohrlochdurchmesser festgelegt. Oer lnnendurchmesser der
Krone bestimmt den Durchmesser des erbohrten Gesteins
kerns. Eine gute Moglichkeit zur Verbesserung der Gesamt
wirtschaftlichkeit des Kernbohrprozesses ergibt sich ins
besondere im schwer zu erbohrenden Gebirge durch Einsatz
des Seilkernverfahrens. Hier mun aber der lnnendurchmes
ser der Krone derart gestaltet sein. dan der damit er
bohrte Gesteinskern zusammen mit dem unverzichtbaren In
nenkernrohr durch die Gestangeverbinder hindurch gezogen
werden kann.



- 74 -

Letztlich bilden die konstruktive Gestaltung und Werk
stoffparameter der Verbinder wichtige Bestimmungsgrbfien
fur die Belastbarkeit. d. h. Teufenkapazitat sowohl
eines Seilkern- als auch eines Drehbohrgestanges. Die
im Rahmen der verschiedenen Vorschlage der Bohrfirmen
vorgesehenen Gestangetypen wurden auf die zu erwartende
Festigkeit bei der Ziel-Bohrlochteufe von 300 m uberpruft.
Aufierdem wurde auch untersucht. bis zu welcher maximalen
Endteufe ein Einsatz mbglich ware.

Die vergleichenden Untersuchungen der Bohrstrangfestig
keit wurden zunachst fur den einfachen Belastungsfall
eines verkonterten Gewindes sowie zusatzlicher Beauf
schlagung mit einer Axiallast durchgefuhrt. Die Berech
nungen erfolgten fur den Fall einer freien Aufhangung
in Luft anstelle der Wasser-Bohrspulung, was zu einem
konservativen Ergebnis im Sinne einer hbheren 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. 8. Hieraus lafit 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 •
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Abb. 8: Zugbelastbarkeit uber dem Kontermoment fur ein
Seilkerngestange
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Dieses analytische Auslegungsprogramm berUcksichtigt je
doch nur die globale Beanspruchung der gefahrdeten Quer
schnitte der Bauteile Muffe und Zapfen. insbesondere die
Entlastungsfreidrehung des Zapfens. nicht aber die Ein
flUsse der Belastungseinleitungen und besonders der Bau
teilformgebung im Bereich der Verzahnung. Entlastungsnut
usw.

Hier bietet die Anwendung von Finite Elemnte
(FEM) wirksame UnterstUtzung zur Auffindung von
stellen und Ansatzen zur Verbesserung der Geometrie.

Methoden
Schwach-

Die FEM-Berechnung wird bei Eastman Christensen mit dem
Programmpaket ANSYS durchgefUhrt. Zur Modellierung ver-
wendet man ebene. axialsymmetrische Elemente. Die Ver-
bindung zwischen Muffe 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 lnter
ferenz die Wirkung eines Verschraubmoments simuliert
wird. An dieser Stelle fliefien die Aussagen des analy
tischen Gewindeauslegungsprogramms in die FEM-Rechnung
ein. da die berechnete Schulterspannung durch die Gap
Elemente der Gewindeschulter aufgebracht werden mufi.

Abb. 9. Die Gewinde-
anliegenden Flanken
verschraubten Ver-

Die Vernetzung der Bauteile zeigt
gange sind dabei mit beidseitig
modelliert. was dem Zustand einer
bindung entspricht.

Zur Darstellung der Spannungsverteilung wurden am Bild
schirm oder auf dem Hardcopy-Gerat die Elemente in unter
schiedlicher Farbung dargestellt. Mit Hilfe von FEM kann
so deutlich aufgezeigt werden. welche Bereiche der Ver-
zahnung im Detail geandert werden mUssen urn dem Ziel
einer mbglichst gleichmafiigen Spannungsverteilung naher-
zukommen.
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ANSYS <1.3

Abb. 9: Elementverteilung fUr FEM-Gewindeuntersuchung
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ANSYS .c.3

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

Die besondere Bedeutung der Finite Elemente Methode wird
bei ihrer Anwendung im Rahmen der Neuauslegung von Ge
windeverbindern deutlieh, wenn aufgrund der aufieren
Leistungsanforderungen eine optimale Ausnutzung von Bau
raum und Werkstoffeigensehaften notwendig ist.

Bei einigen der von den Bohrfirmen zum Abteufen der KTB
Vorbohrung vorgesehlagenen Gestangen, insbesondere der
von diesen zum Teil selbst entwiekelten Seilkernbohr
gestange, wurde bereits ein Trend zur Optimierung der
Teufenkapazitat deutlieh. Dureh Reduzierung des Strang
gewiehts und Wahl eines Werkstoffes erhohter Festigkeit
konnten Fortsehritte gegenOber frOheren AusfOhrungen
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erzielt werden. Weitere Verbesserungsmoglichkeiten sind
erkennbar im Bereich einer weiter gesteigerten Material
festigkeit und einer optimierten Gewindeauslegung an den
Verbinderteilen.

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

4. DERZEITIGE UNO ZUKONFTIGE ERREICHBARE BOHRLEISTUNGEN
IMPRAGNIERTER KRONEN 1M KRISTALLINGESTEIN

Nach bisher vorliegenden Erfahrungen
wartigen Entwicklungsstand folgende
Kristallin erreicht werden:

konnen beim gegen-
Bohrleistungen im

Vb (m/h) sk (m)

Rotary (RK) 0.5 12

Seilkernen (SK) 1 • 1 20

Diese Angaben sind moglicherweise eher konservativ.
sie im wesentlichen auf der Auswertung der Einsatze
der NAGRA beruhen. bei denen nicht die optimalen
triebsbedingungen vorlagen (Orientiertes Kernen.
zahl. Spulung).

weil
bei
Be

Dreh-

Verbesserungsmoglichkeiten bezuglich des Bohrfort
schritts bestehen hauptsachlich in der Wahl optimaler Be
triebsparameter. insbesondere durch Erhohung der Schnitt
geschwindigkeit bzw. Drehzahl. Versuchs-Einsatze mit Bohr
motoren und Rotary-Doppelkernrohren erbrachten Verbesse
rungen des Bohrfortschritts um mehr als 100 %. Dabei wur
den gleichzeitig auch Erhohungen der Standlange beob-
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reduzierte Andruckkraft
Matrix zurUckgefUhrt
hbhere Drehzahlen zu

und ein
werden.

hbheren

ve
Auch

Bohr-

Verbesserungen der Standlange impragnierter Kronen sind
auch durch konstruktive und werkstoff-technische Ande-
rungen an der Diamantkrone zu erwarten. In einem uberschau
baren Entwicklungszeitraum werden folgende Werte fUr mbg
1 ich gehalten:

sk (gegenwartig) sk (zukUnftig)

Rotary (RK) 12 m 30 m

Seilkernen (SK) 20 m 40 - 50 m

5. VERGLEICHSRECHNUNGEN AUF DER BASIS EINES
REALISTISCHEN KONZEPTS FOR DIE KTB-VORBOHRUNG

Die Erstellung der vorliegenden Studie erfolgte verab
redungsgemafi im standigen Kontakt zwischen der KTB-Pro
jektleitung als Auftraggeber und 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 in die Studie ein
liefien.

Aus diesem Grunde ist es auch mbglich. auf der Basis der
von den genannten Bohrunternehmen aufgezeigten Wege zur
Abschatzung der Bohrungskosten und mit Hilfe der daraus
erstellten Rechenprogramme zusatzliche Vergleichsrech
nungen durchzufUhren. die den fortgeschrittenen Planungs
stand der Projektleitung KTB berUcksichtigen. So wird fUr
diese neuen Kalkulationen grundsatzlich davon ausgegangen,
dafi keine zusatzliche Rohrtour aufgrund von Bohrlochproblemen
eingebaut werden mufi. Aufierdem geraten sowohl die Slimhole
Bohrtechnik als auch die reine RotaryBohrtechnik gegenUber
einer Kombination aus Rotary- und Seilkern-Bohrtechnik in den
Hintergrund. Abschliefiende Optimierungsrechnungen legen daher
bereits die letztgenannte Kombinationsmethode zugrunde.
Schliefilich wird. entsprechend einer fortgeschrittenen
Meinungsbildung bei der verantwortlichen Projektleitung,
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eine Ankerronrteufe von 400 m anstelle der bisner an
genommenen 250 m als realistiscn angesenen.

In die Vergleicnsbetracntung wird der alternative Ein
satz von Diamantbonrkronen mit oberflacnengesetzten
(55) oder impragnierten Diamanten und Rollenbonrkronen
miteinander vergleicnen. Die Ausgangsbedingungen und die
ermittelten Kosten sind fur die Ankerronrteufe bis 400 m
in Tab. 9 und fur den Bereicn des unverronrten Bonrlocns
bis 3000 m bzw. 5000 m in Tab. 10 dargestellt. Fur die
Bonrgescnwindigkeit Vb, Standlange der Krone sk, gewinn
bare Kernlange lk und Kosten eines einzelnen Bonrwerk
zeugs KW sind jeweils ausgewanlte Werte angegeben.

Fall Bobrver- Bobr- Bobrpara.eter n Itoetea
tabrea nrkzeug Bobr- 'b ek lit

loob ( a/b) ( .) ( .) ( TDH) ( TDH)

1 Rotary Dia•• i.pr. 8 1/2" 1,5 20 12 30 1. 291

2 Rotary Dia•. 55 8 1/2" 1, 5 20 12 20 1.091

3 Rotary Dia•• i.pr. 10 5/8" 1,5 20 12 52 1.731

-
Rotary Dia•. 55 10 5/8" 1,5 20 12 35 1.391

5 5ellkera Dia•. i.pr. 6" 1, 5 20 - 7,_ 1.2U
(1.279)

6 5ellkera Dia•• 55 6" 1,5 20 - 5 1.203
(1.233)

5/6 Rotary IDle Opeaer 8 1/2"/ 1, 5 25 - 9,5 8. o.
10 5/8" ( 11, 5)

7 Rotary Rolleabobr- 8 1/2" 1,5 10 10 17, _ 1.396
krona

8 Rotary Rolleabobr- 10 5/8" 1,5 12,5 10 22,5 1. f21
krone ( 12, 5) ( 1. _09)

Tab. 9: Bonrparameter und Kosten bis zur Ankerronr
teufe 400 m
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Die Kostenermittlung wird auf der Basis des Tabellenkal
kulationsprogramms vorgenommen.

Bei den
fur den
halten.

ermittelten Kosten nach
Transport und den Aufbau

Tab. 9 sind die Betrage
der Bohranlage mit ent-

Fa 11 Endteufe Bohrwerk- Bohrparameter KW Kosten
zeug Bohr- Vb sk lK

(m) loch (m/h) (m) (m) <TOM) <TOM)

9 3000 Oi am. , 6" 1 ,5 20 4 7,4 3.260
impr.

10 3000 Oi am. , 55 6" 1 .5 20 4 5 2.948

11 5000 oi am. , 6" 1 ,5 20 4 7,4 6.957
impr.

12 5000 Oi am. , 55 6" 1.5 20 4 5 6.405

Tabelle 10: Bohrparameter und Kosten beim 5eilkernen fur
5ektion 400 m bis 3000 m und 400 m bis 5000 m

In den Kosten nach Tabelle 10 sind die bereits in Tabelle 9
dargestellten Betrage fur den Bereich des Bohrlochs bis zur
Ankerrohrteufe nicht enthalten. Urn die geschatzten Gesamt
kosten der Bohrung zu ermitteln, waren daher jeweils ein
Betrag aus Tabelle 9 und Tabelle 10 zu addieren. Verknupft
man beispielsweise die FaIle 1 und 9 miteinander, so kommt
man zu einer Abschatzung der Gesamtkosten fur die 3000 m
Bohrung von TOM 4.551. Falls bis auf 5000 m abgeteuft wurde,
beliefen sich die Kosten der Bohrung auf TOM 8.248 (FaIle 1
und 11). Auf der Basis der vorgegebenen Bohrparameter sollte
der Bereich bis zur Ankerrohrteufe mit oberflachengesetzten
Oiamantbohrkronen der Abmessung 8 1/2" x 4" und der untere
Bereich des Bohrlochs mit oberflachengesetzten Kronen im
AufJendurchmesser 6" abgeteuft werden.

Oer Einsatz der impragnierten Kronen kann rechnerisch nur
sinnvoll sein. wenn hierfur grofJere 5tandlangen als bei
oberflachengesetzten Werkzeugen angenommen werden.

Fur den Abschnitt unterhalb der Ankerrohrteufe erfolgt daher
eine alternative Berechnung mit veranderten 5tandlangen der
Kronen sk entsprechend Tabelle 11.
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Fa 11 Endteufe Bohrwerk- Bohrparameter KW Kosten
zeug Bohr- Vb sk 1K

(m) loch (m/h) (m) (m) <TOM) <TOM)

9 3000 Oiam •• 6" 1.5 30 4 7.4 2.767
impr.

10 3000 Oiam .• SS 6" 1 .5 15 4 5 3.338

11 5000 Oi am •• 6" 1.5 30 4 7.4 5.915
impr.

12 5000 Oi am •• SS 6" 1 .5 15 4 5 7.263

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

Fur Fall 9 zeigt die Nachrechnung den kostensenkenden Einflun
der Stand1angenerhbhung. Bezuglich des Fa1les 10 wird die
noch in Tabelle 10 wegen der gunstigen Meinelkosten auf
tretende Kostenreduzierung von der in Tabelle 11 gerechneten.
realistischen. Reduzierung der Stand1ange mehr als ausge
glichen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

1m Rahmen der umfassenden Studie wurden bohrtechnische
Verfahren und Kosten zum Abteufen der KTB-Vorbohrung im
Kristallin verglichen. Aufgabe dieser Studie war es auch. der
KTB-Projektleitung a1s P1anungshi1fe zu dienen. Auf der Basis
des standigen 1nformationsaustausches zwischen Projektleitung
KTB und Auftragnehmer wurden die Basisdaten fur die Kostenver
gleiche jeweils dem Stand der P1anung angepant.

Wahrend der anfang1ich durchgefuhrten Berechnungen wurde eine
Ankerrohrteufe von 250 m zugrundegelegt. Es wurden die Kern
bohrverfahren Rotary-Kernen. Seilkernen und Slimho1e-Kernen
einschlien1ich von Kombinationen miteinander verg1eichen. Die
technisch-wirtschaftliche Bewertung der von den Bohrfirmen
1TAG. Gewerkschaft Walter und Microdrill ausgearbeiteten
Bohrp1ane fuhrte zunachst zum Ausscheiden der Microdri11
Lbsung. Die dort beschriebenen Varianten ermbglichten nicht
das Erreichen der geforderten Endteufe von 3000 m.

Als wesent1icher Vorteil des Rotary-Kernverfahrens ist
festzuhalten. dan re1ativ grone Bohrlochdurchmesser sicher
erreicht werden kbnnen. Aufgrund der Anforderung der wissen
schaft1ichen Bohrung. von der Ackersoh1e bis zur Endteufe
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Kerngewinn erzie1en zu mussen, sind a11erdings hohe Kosten zu
erwarten.

Das Sei1kernverfahren wurde bisher fast ausschlienl ich fur
Bergbauanwendungen in re1ativ f1achen Bohrungen mit engen
Durchmessern eingesetzt. Die Kosten betragen in grober
Abschatzung etwa 50 % der Kosten einer Rotary-Kernbohrung.
wenn bis 3000 moder, a1s Option, bis 5000 m abgeteuft wird.
Neben den Vorteilen einer niedrigeren Gesteinszerstorungs
arbeit und reduzierten Kronenkosten fuhrt insbesondere die
Mog1ichkeit des lnnenrohrwechsels ohne Strangausbau zu einer
verbesserten Wirtschaft1ichkeit. Daruber hinaus besteht beim
Sei1kernen natur1ich die Mog1ichkeit, beim Auftreten von
Kernverk1emmern mit relativ geringem Aufwand das lnnenrohr
wechseln zu konnen. Auftretende Zeitverluste lassen sich
gegenuber dem Rotary-Kernen in Grenzen ha1ten. Bei Anwendung
der Seilkerntechnik ist eine Optimierung der Kronenstandlange
von besonderer Bedeutung fur die Wirtschaft1ichkeit des
Bohrprozesses.

Wenn die Sektion bis zur Ankerrohrteufe mit relativ gronem
Durchmesser erbohrt werden 5011, erweist sich die Rotary
Kernbohrtechnik a1s technisch-wirtschaftlich angebrachte
Losung. Seilkern-Bohrungen munten hier in relativ aufwendiger
Weise zunachst noch erweitert werden, um die Verrohrung
einbauen zu konnen.

Bereits wahrend der absch1ienenden Arbeiten an der Studie hat
sich ein rea1istisches Konzept fur das Abteufen der Vorboh
rung entwicke1t. Es sieht ein Erbohren der nun vorgesehenen
Ankerrohrt eufe von 400 m mi t 8 1/2" x 4" Krone am Rotary
Doppelkernrohr vor. Die Endteufe von 3000 m 5011 im Sei1
kernverfahren bei einem Bohr10chdurchmesser von 6" erbohrt
werden.
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