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1. SCHAMP, J.: LITERATURSAMMLUNG ZUR TIEFBOHRTECHNIK

Es ist allgemein bekannt, dap die Bohrgeschwindigkeit
beim Schlagbohrverfahren in harten Gesteinen hdher 1liegt
als beim drehenden Bohren. Diese Erfahrung gab immer wieder
AnlaB, die Technik des drehschlagenden Bohrens fir den Be-
reich der Tiefbohrtechnik - bei der in grdépferen Teufen zu-
nehmend héartere Gesteine angetroffen werden - nutzbar zu
machen.

In den Anfangen der Tiefbohrtechnik gab es zahlreiche
Varianten des Schlagbohrverfahrens. Es wurde mit Meifeln am
Seil oder am Gestdnge gearbeitet und das Bohrklein wurde
mit einer Schlammbiichse aus dem Bohrloch entfernt. Die ge-
ringe Schlagzahl (Raky'sches Schnellschlagen 70-100/min)
und die Form der benutzten Meifel verhinderten allerdings
eine zufriedenstellende Bohrleistung in hartem Gestein und
das Bohrgestange war der Belastung oft nicht gewachsen.

Diese Nachteile verhalfen dem Rotarybohren zum Durch-
bruch, das in vergleichbaren Gesteinen wesentlich hodhere
Bohrleistungen erzielte. Gleichzeitig wurde aber die Ver-
besserung hydraulischer Bohrhammer vorangetrieben und
WOLSKI entwickelte 1909 einen splilungsbetriebenen Unterta-
gehammer, der mit einer hohen Schlagzahl von ca. 1000/min
arbeitete. Obwohl damit das Gestange wesentlich weniger be-
lastet wurde, gelang es nicht, die Stdéranfialligkeit bedingt
durch Verunreinigungen der Splulung in Grenzen zu halten.

In den sechziger Jahren wurde die Idee des hydrauli-
schen Schlagbohrens wieder aufgegriffen. Allerdings schei-
terte ein wirtschaftlicher Einsatz immer wieder an der zu
grofen Stdéranfdlligkeit und zu hohem Verschleif. Erst neu-
ere Entwicklungen 1luft- und spllungsbetriebener Bohrhammer
in Jjingster Zeit deuten wieder auf das hohe Anwendungspo-
tential dieser Bohrtechnik hin.

So wird als mbégliches zukiUnftiges Einsatzgebiet von
Bohrhammern die Anwendung im Rahmen des Kontinentalen Tief-
bohrprogrammes erwogen. Da bei der Kontinentalen Tiefboh-
rung nahezu von der Ackersohle an hartes bis sehr hartes
Gebirge (Kristallin) ansteht, kann die Bohrung mit einem
schlagenden Bohrverfahren u.U. erheblich kostenglinstiger
abgeteuft werden.

Die hier durchgefiihrte Untersuchung hat nun zum Ziel,
festzustellen, ob das unter anderen Einsatzbedingungen
prinzipiell bewdhrte und sehr effektive Schlagbohrverfahren
fiir den Einsatz in der Kontinentalen Tiefbohrung geeignet
ist. Ein Teilprojekt ist dabei die Erstellung einer umfang-
reichen Literatursammlung 2zum Stand der Tiefbohrtechnik.
Eine Literaturauswertung zum Stand der Technik innerhalb
eines bestimmten begrenzten Themenkomplexes wird immer die
zeitliche Entwicklung der Forschung auf diesem Gebiet wie-
derspiegeln.



So wurden die wichtigsten Erkenntnisse {iber die
Grundlagen der Gesteinszerstdérung beim Bohren in der Zeit
von ca. 1960 bis 1970 gewonnen. Dieser Zeitraum war gekenn-
zeichnet von einer intensiven Forschungstdtigkeit, die sich
hauptsachlich den beiden Hauptfaktoren des Bohrprozesses
widmete, dem

- Abldsen von Gesteinsteilen aus dem Gebirgsverband
und dem

- Abtransport des abgeldsten Bohrkleins von der Bohr-
lochsohle.

Es erschienen weit 1i1ber 100 Verdéffentlichungen zu
diesem Thema, unter denen besonders die Arbeiten von MAURER
/1/ hervorzuheben sind. MAURER erklarte die einzelnen Pha-
sen der Kraterbildung unter einem MeiBelzahn, wie sie in
Abbildung 1.1 dargestellt sind und definierte den Schwel-
lenwert der Andruckskraft, oberhalb dem es i{iberhaupt erst
Zu einer Kraterbildung kommen kann.
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Abb. 1.1 : Phasen der Kraterbildung
nach MAURER /1/

Weiterhin untersuchte er die Abhangigkeit des Schwel-
lenwertes vom Differenzdruck auf der Bohrlochsohle und fand
heraus, dap eine Zunahme des Differenzdrucks eine starke
VergropBerung des Schwellenandruckwertes bewirkt.

GNIRK und CHEATHAM /2/ fihrten Eindring-Versuche von
Meipfelzdhnen unter verschiedenen Druckverhdltnissen durch.
Die dabei auftretenden Verdnderungen der Andruckkraft-Ein-
dringtiefe-RKurven (Abbildung 1.2) interpretierten sie als
Ubergang des Bruchmechanismus zum duktilen Bruchverhalten
unter steigendem Bohrlochdruck.
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Abb. 1.2 : Darstellung von Eindring-
kraft Uber Eindringtiefe fir ver-
schiedene Druckstufen /2/

VAN LINGEN /3/ untersuchte die Krafte, die unmittel-
bar auf der Bohrlochsohle den Abtransport des aus dem
Gebirgsverband herausgebrochenen Bohrkleins behindern. GAR-
NER /4/ untersuchte an Diamantmeifeln den Einflupf der Kon-
tur einer einzelnen Diamantschneide auf das abgeldste Ge-
birgsvolumen und damit die Bohrgeschwindigkeit.

Im Folgenden sollen einige neuere Arbeiten i{ber den
Gesteinszerstdérungsprozef vorgestellt werden, welche die
grundlegenden Erkenntnisse der intensiven Forschungen auf
diesem Gebiet in den sechziger Jahren erweitern und vertie-
fen. AbschliefBend sollen dann spezielle Arbeiten zum dreh-
schlagenden Bohren vorgestellt werden, die fiir die weitere
Entwicklung auf diesem Gebiet von Bedeutung sind.

Einen nitzlichen Weg ging SWENSON /5/, der mit der
Methode der Finiten Elemente Uber zweil verschiedene Bruch-
spannungskriterien (max. Zug- bzw. Schubspannung) die RiB-
bildung unter einer polykristallinen Diamantschneide simu-
lierte. Die analytischen Ergebnisse, wie sie beispielhaft
in Abbildung 1.3 gezeigt sind, deckten sich dabei gut mit
denen von parallel durchgefiihrten Laborversuchen. Auf diese
Weise konnte auch im simulierenden Rechnerprogramm ein
Ubergang wvon sprdédem zu pseudo-elastischem Bruchverhalten
unter steigenden Bohrlochdriicken beobachtet werden, wie es
MAURER /1/ schon 1965 aus seinen Versuchen geschlossen

hatte.

WARREN /6/ geht von der Spannungsverteilung um das
Bohrloch wahrend des Bohrvorganges aus und beriicksichtigt
dabei erstmals den Effekt einer lokalen Porendruck-Verande-

rung in impermeablen Gestein.
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Abb. 1.3 : Ripbildung unter einer PDC
Schneide mittels Rechnersimulation
/5/

Durch das Freilegen von neuem Gestein auf der Bohr-
lochsohle kommt es zu einer Erniedrigung der mittleren Ge-
birgsspannungen in der Umgebung des Bohrloches. Dies be-
wirkt eine VergrdBerung des Porenvolumens. Innerhalb eines
impermeablen Gesteins muf nun eine solche VergrdéBerung des
Porenvolumens eine Reduzierung des Porendruckes nach sich
ziehen, wadhrend es bei einem permeablen Gestein 2zu keiner
Verdnderung kommt. Durch diese Absenkung des Porendruckes
tritt nun selbst bei "balanced drilling" ein zusatzlicher
Differenzdruck auf Sohle auf, der einen Ubergang wvon spr-
o6dem zu mehr duktilem Gesteinsverhalten hervorruft. Dieser
induzierte Differenzdruck mit einer verbundenen Absenkung
der Bohrgeschwindigkeit mit der Teufe ist aus den genannten
Griinden bei impermeablem Gestein gréBer als bei permeablem
Gestein.
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Abb. 1.4 : Variation des induzierten
Differenzdruckes iliber der Bohrloch-
sohle fiir verschiedene Teufen /6/



Mit dem Problem der Bohrlochsohlenreinigung be-
schiaftigt sich die Arbeit von JOHNSTON et al /7/, bei der
es um die Entwicklung spezieller MeiBeldiisen geht, die
durch Ausnutzung von Kavitationskraften und Wirbelbildung
einen Gegendruck auf der Bohrlochsohle bilden, der dem Dif-
ferenzdruck auf Sohle entgegenwirkt und die somit eine hod-
here Bohrgeschwindigkeit ermdglichen.

In JOHNSTON's "STRATOJET"-Konzept (STRuctured Acousti-
cally Oscillating JET) wird nun - beglinstigt durch eine ge-
nau definierte Dilisenform - der Dilisenstrahl i{iber eine von
der Strouhal-Nummer bestimmten Frequenz £ zu einzelnen dis-
kreten Wirbeln angeregt.

Solange diese Wirbel stabil sind, erzeugen sie auf
der Bohrlochsohle einen negativen Gegendruck, der in etwa
zehnmal groéBer ist, als der Druckabfall iber der Dise
(vergl.: turbulente Fluktuationen eines "normalen" Diisen-
strahls betragen ca. ein Zehntel des Diisendruckabfalls.)

Diese Krafte mégen daher grof genug sein, um Bohr-
klein gegen den Differenzdruck auf Sohle abzuldsen. Den
Vergleich eines solchen zu Wirbeln angeregten Dilsenstrahls
mit einem normalen Jet-Strahl zeigt Abbildung 1.5:
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Abb. 1.5 : FlieBvergleich eines nor-
malen und eines angeregten Diisen-
strahls /7/

JOHNSTON beschreibt das STRATOJET-Konzept als drei-
bis viermal so effektiv im Abtransport wvon Bohrklein als
herkémmliche Systeme. Die Entwicklungen laufen zur Zeit
darauf hinaus, die bisher nur mit Wasser erzielten Ergeb-
nisse auch auf Bohrsplilungen zu lbertragen. Sollte dies ge-
lingen, so ist mit einer potentiellen Erhdhung der Bohrge-
schwindigkeit zu rechnen.



Auf dem Gebiet des schlagenden Bohrens sind vor allem
die Arbeiten von BRENNSTEINER /8,9,10/ zu erwahnen. In /8/
fapt BRENNSTEINER den Stand der Erkenntnisse beim schla-
genden Bohren bis zum Jahr 1974 zusammen. Dabei analysiert
er die erfapPbaren Parameter des Energieilibertragungsmecha-
nismus und ihre funktionelle Verkniipfung.

So gibt es filiir Kratertiefe, Spanvolumen und spezifi-
sche Energie jeweils ein Optimum, das bei einem bestimmten
Umsetzwinkel auftritt, dessen GroépBe wiederum von der
Schlagenergie bestimmt wird (Abbildung 1.6).
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Abb. 1.6 : Kratertiefe 4 und Spanvo-
lumen V in Abhangigkeit vom Umsetz-
winkel und der Schlagenergie Esch

Die einachsiale Druckfestigkeit scheint dabei einen
Grenzwert fir den minimalen spezifischen Energieverbrauch
darzustellen, wie Abbildung 1.7 =zeigt. Auch fir die An-
druckskraft gibt es einen optimalen Wert, bei dem eine ma-
Ximale Energieilibertragung an das Gestein stattfindet.

GroBfe Unterschiede gibt es bei der derzeitigen Span-
nungswellenform und der theoretisch optimalen Form. Jede
Anndherung der derzeitigen Spannungswellenform an das theo-
retische Optimum wiirde aber eine Verbesserung des Ener-
gielibertragungsgrades bedeuten. Verbesserungen lassen sich
auch noch bei der Schlagenergie und der Schlagzahl errei-
chen, die beide einen 1linearen Einflup auf die Bohrge-
schwindigkeit haben.
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Abb. 1.7 : Spezifische Energie Esp in
Abhangigkeit von der Umsetzdistanz
e beim parallelen Umsetzen in Kalk

In /9/ werden die genannten Erkenntnisse noch ver-
tieft und genauer untersucht. Fir den optimalen Umsetzwin-
kel werden von BRENNSTEINER drei Faktoren genannt:

1. Ausbrechen unterschiedlich groBer Spane in Abhan-
gigkeit vom Umsetzwinkel,

2. Beeinflussung der Energieilibertragung durch unter-
schiedliche Ausbildung der Bohrlochsohle und

3. Haufigkeitsverteilung von mehr oder weniger gins-
tigen Abstanden der Kraterbildung.

Alle drei Effekte ergeben nun den Einflup des Um-
setzwinkels auf die Kraterbildung und damit auf die Bohrge-
schwindigkeit. Weiterhin wird der Einflup der Gesteinspara-
meter auf das schlagende Bohren untersucht. Dabei wurde bei
dem Point-Load-Test (PLT-Wert) ein signifikanter Einflup
auf die resultierenden Bohrparameter erkannt. Dies fihrte
Zzu einer Neuinterpretation des Gesteinsbruchmechanismus,
bei der die Bildung der Hauptspane als Trennbruch und nicht
als Gleitbruch gedeutet wird.



Fir eine gezielte Weiterentwicklung des schlagenden
Bohrens im Hinblick auf einen Einsatz in tiefen Bohrungen
(KTB) scheint die Entwicklung eines spiilungsgetriebenen
Bohrhammers mit einem Fluidik-Element zur Steuerung des
Schlagkolbens von Interresse zu sein. Dieser in der Volks-
republik China gzbaute Bohrhammer zeigte besonders gute Er-
gebnisse beim Kernbohren und soll auf seine Verwendungsfa-
higkeit fiir das Kontinentale Tiefbohrprojekt am Institut
fir Tiefbohrtechnik, Erddél- und Erdgasgewinnung getestet
werden /11-15/.

Die genannten Arbeiten verfolgen allesamt positive
Ansatze auf dem Wege zu einem besseren Verstdndnis des Ge-
steinszerstdérungsprozesses und zeigen zum Teil vielverspre-
chende technische Losungsméglichkeiten, die aber in einigen
Fallen noch in der Entwicklungs- oder Erprobungsphase stek-
ken.

2. SCHAMP, J.: DIE GESTEINSZERSTORUNG MIT BOHRHAMMERN

Bei dem schlagenden Bohren handelt es sich um ein
Verfahren, das vorwiegend in hartem Gestein angewendet wird
und eigentlich in der traditionellen Untertage-Bohrtechnik
beheimatet ist. Durch die Uberlagerung einer hohen Andruck-
kraft mit einem Schlagimpuls wird ein Eindringen in Gestei-
ne ermoéglicht, die nur sehr schwer oder iberhaupt nicht
drehend,ritzend, spangebend oder driickend gebohrt werden

kénnen /16/.

Durch die FKombination des Schlagimpulses mit einer
Rotation des Bohrkopfes werden beim drehschlagenden Bohren,
daP in erster Linie hier besprochen werden soll, die Vor-
teile des drehenden und des schlagenden Bohrens vereinigt.

Fortschritte 1in der wissenschaftlichen Erforschung
des drehschlagenden Bohrens wurden ab dem Ende der fiunfzi-
ger Jahre gemacht, als HARTMANN /17/ noch 1959 feststellte,
daf in mehr als 70 Jahren kein nennenswerter Fortschritt
auf diesem Gebiet zu verzeichnen sei und das "Gesteinsbohren
noch immer eine Kunst sei, wo es eine Wissenschaft sein sollte." Par-
allel zu der allgemeinen Erforschung von Gesteinszerstd-
rungsmechanismen wurden die EinfluBfaktoren auf das dreh-
schlagende Bohren untersucht. Dabei wurden in der Literatur
zwel Problemkreise vorwiegend behandelt /8/:

1. Der Energieiibertragungsmechanismus und

2. der Gesteinsbruchmechanismus.

Die Untersuchungen profitierten von den allgemeinen
Erkenntnissen, welche die Arbeiten wvon MAURER, CHEATHAM,

SIMON, u.v.a. gebracht hatten und fihrten zu einem besseren
Verstiandnis des drehschlagenden Bohrens.
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HUSTRULID und FAIRHURST erarbeiteten eine theoreti-
sche und experimentelle Studie {iber das Schlagbochren im Ge-
stein /18/, die sich hauptsdchlich mit der Effektivitdt der
Energielibertragung vom Bohrstrang auf das Gestein, dem mi-
nimal bendtigten Andruck des Bohrkopfes an das Gestein und
spezifischen Energiebetrachtungen befaBte.

SIMON /19/ und LUNDBERG /20,21/ untersuchten speziell
den Energietransfer von Spannungswellen aus dem Bohrstrang
in das Gebirge. DUTTA /22/ untersuchte den Gesteinsbruch-
mechanismus und entwickelte an Hand von Druck-Weg Diagram-
men ein mathematisches Modell der Kraterbildung beim Ein-
dringen der Bohrschneide. BRENNSTEINER /8,9/ schlieflich
fertigte eine ausgezeichnete Literaturzusammenstellung zu
diesem Themenkreis an und fiihrte eigene weiterfiihrende Un-
tersuchungen itber die Zusammenhdnge der wichtigsten Parame-
ter beim schlagenden Bohren durch.

Seit die Suche nach Kohlenwasserstoffen in immer
grossere Teufen fihrt, wird der Einsatz von Drehschlagbohr-
gerdten in der Rotary Bohrtechnik versucht, da hier beson-
ders harte Tiefengesteine angetroffen werden, die bei her-
kémmlichen Bohrmethoden zu grossem Verschleif und geringen
Bohrgeschwindigkeiten fiihren. Erfolgreiche Einsdtze in Ver-
bindung mit Luftspiilung als Antriebsmedium wurden bereits
durchgefihrt /23/ und lassen auf eine erfolgreiche Anwen-
dung dieser Technik in der Zukunft hoffen.

Bei der Literaturrecherche zeigte sich, daB es noch
groBe Gebiete gibt, auf denen bis heute nur wenig For-
schungsmaterial zur Verfigung steht. So ist der Verschleip
von Werkzeug und Schneide und sein Einfluf auf den Bohrpro-
zef zwar qualitativ bekannt, kann aber immer noch nur sehr
unzureichend quantitativ abgeschdtzt werden. Der Einflup
des Verschleisses auf das Schlagbohren ist noch immer nahe-
zu unbekannt, sieht man einmal von der statistisch abge-
sicherten Erkenntnis ab, daP die Bohrgeschwindigkeit mit
zunehmendem Schneidenwinkel abnimmt. Ahnliches gilt fiir den
Einflup von Reibungskraften oder die Frage des RifBfort-
schrittes unter der Bohrschneide.

Allerdings gibt es auch eine ganze Reihe positiver
Ansatze, die auf ein besseres Verstandnis und die bessere
Ausnutzung bohrspezifischer Gegebenheiten hoffen lassen.

Wertvolle Arbeit auf dem Gebiet des drehschlagenden
Bohrens leistete BRENNSTEINER. Seine Literaturibersicht
wird ergdnzt durch eigene Versuche, die zur Klarung offen-
stehender Fragen beitrugen. So kommt er aufgrund phanomeno-
logischer Betrachtungen und gleichzeitiger statistischer
Analysen zu einer Neuinterpretation des Bruchmechanismus
bei der Bildung der Hauptspane.

Diese genannten Beispiele zeigen das grofe Entwick-
lungspotential, daB noch in dem Gebiet der Schlagbohrtech-
nik steckt.



Einen entscheidenden Einflup auf die weitere Ent-
wicklung haben dabei sicherlich auch die verbesserten Simu-
lationsbedingungen im Labor und die einfache Handhabung und
Auswertung grofer Datenmengen durch rechnergestiitzte Bohr-
stdnde. Demgegeniiber steht die groPe Zahl der Einflupfakto-
ren auf den Schlagbohrprozepfp und ihre komplexe Beeinflus-
sung untereinander, die eine stete Herausforderung fir wei-
tere Untersuchungen bleiben wird.

3. SCHAMP, J.: EINSATZBEDINGUNGEN IN OBERTIEFEN BOHRUNGEN
UNTER DEN SPEZIELLEN ANFORDERUNGEN DER WISSENSCHAFTLI-
CHEN UNTERSUCHUNGEN FOR KTB

Bei den zweli Bohrungen des Kontinentalen Tiefbohrpro-
jektes handelt es sich um wissenschaftliche Forschungsboh-
rungen, die im Hartgestein der Lithosphi3re abgeteuft wer-
den. Dadurch unterscheiden sich Schwierigkeitsgrad und Auf-
gabenstellung erheblich wvon "normalen" Tiefbohrungen auf
Erdél oder Erdgaslagerstadtten. Dies konnte durch die Erfah-
rungen, die beim Abteufen der russischen Bohrung Kola SG-3
gemacht wurden bestatigt werden.

Der gesamte Bohrprozef und im Besonderen die Techni-
ken fir das Kernbohren missen fiir einen Teufenbereich von
iber 10.000 Meter ausgelegt sein und Temperaturen von mehr
als 200° aushalten. Diese Temperaturen und die gleichzeitig
zu erwartenden hohen Driicke stellen eine besondere Heraus-
forderung dar, die durch eine Vielzahl von Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben gemeistert werden soll. Uber die ge-
samte Bohrstrecke hinweg sind Gesteins-, Fliissigkeits—- und
Gasproben, die Messung der physikochemischen Bedingungen
und geophysikalische Bohrlochmessungen erforderlich, um die
weitreichenden geowissenschaftlichen Ziele des KTB zu er-
reichen. Dazu miissen einige spezielle Anforderungen an die
bohrtechnische Ausfiihrung gestellt werden:

- vertikales und mafPhaltiges Bohrloch,
- dabel moéglichst hoher Kerngewinn und

-~ Verwendung einer feststoffreien und
duferst sauberen Splilung

Die dominierende technologische Begrenzung ist dabei
die Temperatur, und zwar flir einen grofen Teil der bohr-
technischen Geradte und die Bohrspililung sowie insbesondere
fiir die Meftechnik im Bohrloch.

Eine der grundlegensten Erfahrungen beim Abteufen
tiefer Bohrungen &dufert sich darin, daf mit zunehmender
Teufe die Bohrgeschwindigkeit stark abnimmt. Dies fihrt zu
einer betrédchtlichen Steigerung der Bohrkosten, bezogen auf
die Zeit, bzw. den einzelnen Bohrmeter.



Aus der schematischen Darstellung dieses Sachverhal-
tes in Abbildung 3.1 kann man ersehen, daB die Bohrge-
schwindigkeit exponentiell mit der Teufe abnimmt:
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Abb. 3.1: Schematisches Zeit-Teufe
Diagramm einer Tiefbohrung /24/

Die mit dieser Entwicklung einhergehende dramatische
Kostensteigerung bei der Exploration grofer Teufen wirft
die Frage auf, inwieweit eine technische Lésung fir dieses
Problem gefunden werden kann. Nach MARX /24/ werden im All-
gemeinen folgende Grinde fiir den Riickgang der Bohrleistung
genannt:

- Verminderung der Bohrgeschwindigkeit auf Sohle in-
folge Verfestigung des Gebirges

- die geringen Standlangen der Bohrwerkzeuge erfor-
dern zeitraubende Roundtrips und vermindern die ak-
tive Bohrzeit auf Sohle

- zusatzliche Nebenzeiten entstehen durch Aufberei-
tung der Spiulung, Messungen, Teste usw.

Dabei wird innerhalb dieses Berichtes zum Stand der
Schlagbohrtechnik das Hauptaugenmerk naturgemdap auf die
Verminderung der Bohrgeschwindigkeit auf Sohle infolge der
Verfestigung des Gebirges zu legen sein. Allerdings wird
auch die werkzeugtechnische Seite angesprochen werden, ins-
besondere im Hinblick auf den EinflupB des VerschleiBes auf
die Bohrleistung.

Die Verfestigung des Gebirges mit zunehmender Teufe
1lapt sich am Besten durch die Kenntnis des primAren Ge-
birgsspannungszustandes erfassen. Dabei geht man in der Re-
gel von einem hydrostatischen Spannungszustand innerhalb
des Gebirges aus, fiir den gilt:

Ox = 0Oy = 0z (G1. 3.1)
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Ubereinstimmung herrscht in der Literatur bei der
Ermittlung der vertikalen Druckkomponente o:, die sich zu

gz = 8 g L (Gl. 3.2)
errechnet, mit:
= mittlere Dichte des Gebirges,

Gravitationskonstante,
Bohrlochsteufe

I

oy
g
L

Die Vertikalspannung wachst damit 1linear mit der
Teufe und auch starke Inhomogenititen des Gebirges kénnen
nur geringe, ©&6rtlich bedingte Abweichungen des lotrechten
Druckes vom Mittelwert nach oben oder unten bewirken /25/.
Daraus ergibt sich z.B. in einer Teufe von 10.000 Metern
ein Druck von ca. 226 MPa, der nach allen Seiten gleich
wirkt. Dieser allseitige Druck bewirkt eine Verfestigung
des Gesteines, welche sich deutlich an einer Zunahme der
Druckfestigkeit erkennen l&apt.

Abbildung 3.2 zeigt Eindriickversuche mit Schneiden
unter steigender Vorspannung und den Einflupf auf die Druck-
festigkeit des Gesteins nach GNIRK und CHEATHAM /2/. Ab-
bildung 3.3 zeigt den direkten Einfluf dieser Vorspannung
auf die Bohrgeschwindigkeit fiir verschiedene Gesteinsarten
nach MURRAY und CUNNINGHAM /26/.
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Naherungsweise lur verfestigles Gestein

Abb. 3.2 : Zunahme der Druckfestig-
keit bei allseitiger Vorspannung peo
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Eine Bohrung im Gestein stellt nun eine Stdérung die-
ses Gleichgewichtszustandes dar, weil die Bohrlochssohle
vom Druck der lotrechten Komponente o: entlastet wird. Da-
durch kommt es nicht zu einer Verfestigung des Gebirges und
es werden hohe Bohrfortschritte erziehlt, wie die Bohrer-
gebnisse mit Luft- oder Schaumspililungen beweisen.

Allerdings ist dann innerhalb poréser und permeabler
Formationen keine Kontrolle eventuell austretender Poren-
raumflissigkeiten gewdhrleistet und das sichere Abteufen
einer Bohrung nicht méglich.

Daher mup der unbekannte Porenraumdruck ps+ durch das
Gewicht der hydrostatischen Spiilungssdule pb» ausgeglichen
werden. Geht man zur Annaherung von einem mittleren hydro-
statischen Druckgradienten von 0,115 MPa pro 100 Meter aus,
so herrscht z.B. in einer Teufe von 10.000 m ein Druck von
115 MPa, der von der Spiulungssdule kompensiert werden mupB.

Bohrwarkzeug - Rolleameife! 1he-
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.
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¥

<

v

-

L]

o™

~

<

o

@
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Abb. 3.3 : Einflup der allseitigen
Vorspannung po auf die Bohrge-
schwindigkeit nach /26/



o T -

Ist dies der Fall spricht man von "balanced drilling"
und der Gleichgewichtszustand im Gestein ist wieder herge-
stellt. In vielen Situationen l&Bt sich aber ein balanced
drilling nicht durchfilhren weil das genaue Druckgleich-
gewicht nicht bekannt ist, oder aus Sicherheitsgriinden
(z.B. 1in Hochdruckzonen, in denen der Lagerstattendruck
weit {iber dem des mittleren hydrostatischen Druckgradienten
liegt) mit einem hoéheren Spllungsgewicht gebohrt werden
mup.

Aus diesem 1{iberhdéhten hydrostatischen Splilungsdruck
und dem Porenraumdruck ergibt sich nun ein Differenzdruck

AD= Db — DPf (G1l. 3.3)

Dieser Differenzdruck hat sich nun schon relativ £friih
als eine Hauptursache fiir den verlangsamten Bohrfortschritt
herausgestellt. Durch ihn tritt eine negative Beeinflussung
der zwei Grundelemente des Bohrprozesses,

- dem Ablésen von Gesteinsteilen aus dem Gebirgs-
verband

- und dem Abtransport des abgeldsten Bohrkleins

ein. Beim eigentlichen Gesteinszerstdérungsprozepf kommt es
zu einem Ubergang wvon Sprdédbruchverhalten zu plastischem
Bruchverhalten. Dadurch kommt es zu geringerer RiBbildung
und es entstehen weniger Gesteinsbruchstiicke, die von dem
Splilungsstrom wegtransportiert werden koénnen. Durch den
Differenzdruck werden die abgeldsten Gesteinsbruchstiicke
auferdem an Threr Bruchstelle festgehalten und koénnen
nicht abtransportiert werden. Dadurch kommt es zu einem
wiederholten Uberbohren des Gesteins, der Bohrfortschritt
sinkt und der spezifische Energieverbrauch nimmt zu.

Die besondere Problematik des Bohrens in grofer Teufe
liegt darin, dap die ohnehin schon unglinstigen Bedingungen
innerhalb des Gesteins (Zunahme der Druckfestigkeit mit der
Teufe durch wachsende allseitige Vorspannung) durch die
bohrtechnisch eingeleiteten Mafnahmen (Aufbringen eines
Differenzdruckes auf die Bohrlochsohle zur Kontrolle des
Porenraumdruckes) noch erheblich verschlechtert werden.

Beim eigentlichen BohrprozeB wird dann das Gestein
durch Lastaufgabe nochmals verfestigt bis die Kohasions-
kraft iUberwunden wird und Bruch eintritt.

Das auf diese Weise immer noch wirtschaftlich gebohrt
werden kann liegt daran, daPB die Hauptenergie zum Zerstdren
des Gesteins durch das Gewicht des Bohrgestanges und der
Schwerstangen nahezu kostenlos zur Verfligung gestellt wird
und nur zum Drehen des MeiBels noch Rotationsenergie ilber
den Drehtisch - und zum Freispiilen der Bohrlochsohle hy-
draulische Energie uber die Spililung dem System zugefiihrt
werden muf.
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Andere exotische Bohrverfahren wie z.B. Laser- oder
Fusionsbohren miissen an der Wirkstelle im Gestein enorme
Energiemengen von aufen zufihren (oftmals ohne dabei nen-
nenswert hohere Bohrfortschritte zu erzielen) und werden
dadurch schnell unwirtschaftlich gegeniiber dem Rotaryboh-
ren.

Ein weiterer Faktor, der bei zunehmender Teufe eine
immer bedeutendere Rolle spielt ist die Gesteinstemperatur.
Geht man von einem in Deutschland 1blichen Temperatur-
gradienten wvon 3°/100m aus so betrdgt die Temperatur in
10.000 Meter Teufe (ausgehend von einer Oberflachentempera-
tur wvon 15°C bereits 315°, ein Wert der auf das Abteufen
einer Bohrung in mehrfacher Weise einen negativen Einflup
hat:

B Die physikalischen Eigenschaften des Gesteins ver-
andern sich, das Bruchverhalten wird zunehmend pla-
stisch. Dadurch verstirken sich die bereits weiter
oben beschriebenen Probleme bei der Gesteinszerstd-
rung. Dazu kommen Instabilitdten der Bohrlochswand,
es besteht die Gefahr, dapP das offene, unverrohrte
Bohrloch langsam zuwadchst.

B Spililungsprobleme werden immer gréfer, da auch neu-
entwickelte Bohrspililungstypen bei diesen Temperatu-
ren nur noch kurze Zeit stabil sind und ihre rheo-
logischen Eigenschaften fast vdllig verlieren.

B Werkzeugtechnische Probleme haufen sich, da relativ
temperaturempfindliche Bauteile wie Gummidichtungen
(z.B.in in Bohrmotoren) oder Elektrokabel (fir
Testgarnituren) diesen hohen Temperaturen nicht
standhalten. Bei Bohrmeifeln mit kinstlichen Dia-
mantschneiden ist eine ausreichende Kihlung unbe-
dingt ndtig, da sonst ein Verbrennen der Diamant-
schneiden eintreten kann.

Besonders bei dem ersten Punkt bedarf es in der Zu-
kunft eines verbesserten Verstdndnis der physikalischen
Prozesse, die sich bei dem eigentlichen Bruchvorgang im Ge-
stein abspielen. Bei den beiden letzteren Punkten sind ins-
besondere material- und werkzeugtechnische Weiterentwick-
lungen zu erwarten.

Abbildung 3.4 verdeutlicht den momentanen Stand der
Technik und zeigt Einsatzgrenzen und Entwicklungspotential
von Bohrwerkzeugen und Hilfsmitteln auf.
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Abb. 3.4 : Einsatzgrenzen und Ent-
wicklungspotential von Bohrwerkzeu-
gen und Hilfsmitteln /27/

In Abbildung 3.5 wird die Veranderung der drei Fakto-
ren Gebirgstemperatur, Gebirgsdruck und Porenraumdruck mit
zunehmender Teufe noch einmal zusammenfassend dargestellt:
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Abb. 3.5 : Zunahme von Temperatur,
Gebirgsdruck und Porenraumdruck mit
der Teufe ( fir die Mittelwerte pFua
= 2300 kg/m®, pr = 0,115 MPa/100m
und T = 3°/100 m )
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Praktische Erfahrungen mit dem Rotary-Bohrverfahren
haben gezeigt, dapP das Bohren von Hartgestein zwar mdglich,
jedoch nicht effektiv ist. Bohrfortschritt und Kronenstand-
zeiten sind in der Regel niedrig. Es ist daher flur das KTB-
Projekt erforderlich, alternative Bohrverfahren zu betrach-
ten, welche in grofen Teufen eine wirksamere Gesteinszer-
stérung und hdéhere Wirtschaftlichkeit versprechen.

Zu diesen Bohrverfahren 2zdhlt das Hammerbohren. Das
Schlagwerk mup bei diesem Verfahren direkt iiber dem Meipel
angeordnet sein und von der Spililung betrieben werden. Die
auf das Gestein i{bertragene Kraft erreicht innerhalb kiirze-
ster Zeit den maximalen Wert. Das Gestein zeigt dadurch
sproderes Verhalten, welches die Ripbildung begilinstigt.

4.1. Hydraulische Bohrhammer der Volksrepublik China

Hydraulische Bohrhdmmer zerstdoren das Gestein durch
ihre drehschlagende Wirkung, wobei der Schlagimpuls einen
kerbenden Zerstdérungsvorgang verursacht und die Drehbewe-
gung eine scherende und spanende Wirkung hervorruft. Diese
Technik der Gesteinszerstdrung ist fiir Hartgestein sehr gut
geeignet, wird aber bei uns aufgrund von VerschleipBproble-
men nicht eingesetzt. In der Volksrepublik China dagegen
werden mehrere Bohrhammersysteme dieser Art verwendet.

Es wurde Kontakt zu dem Institut aufgenommen, welches
diese Entwicklung geleistet hat, und gegenseitige Besuche
vorgenommen. Fir die Bedingungen des Kontinentalen Tief-
bohrprojektes sind vor allen Dingen solche Schlagsysteme
von Interresse, die ohne verschleifanfallige Ventil- und
Federelemente arbeiten. Unter diesem Aspekt sind besonders
das "Fluidic-Valve" und das "Non Spring double acting
Valve" interressant.

Das Fluidic-Valve ist eine ventillose Steuerung des
Schlagkolbens. Dabei wird der C(Coanda-Effekt ausgenutzt, nach
dem sich ein turbulenter freier Strahl an eine angrenzende
Wand legt und dort unter bestimmten Bedingungen haften
bleibt /13/. Dazu mup eine Diise vorhanden sein, durch die
das Fluid herausstrahlt und das ausstrémende Fluid muB
einen bestimmten Druck und Geschwindigkeit besitzen, damit
sich ein Strombiindel bilden kann /15/. Ein Fluidik-Element
arbeitet dann wie ein Verteilungsventil und kontrolliert
den Hauptstrom. Dabei muf es folgenden Anforderungen geni-
gen:

- Mdéglichst kleiner Druck- und Fluidverlust, damit
eine ausreichende Leistung erzielt werden kann.

- Flir eine lange Betriebszeit mupB eine ausreichende
VerschleipBfestigkeit gewahrleistet sein.
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- Um einen stabilen Arbeitsvorgang und eine lange
Lebensdauer zu gewdahrleisten muf der Strahl an der
Wand haften, auch wenn kein Signal an der Kontroll-
6ffnung ankommt.

- Das Element mup fiir einen hohen Gegendruck ausge-
legt sein, der im Falle einer Kernverstopfung bei
tiefen Bohrungen entstehen kann.

Abbildung 4.1 zeigt einen Querschnitt durch ein Flui-
dik-Element, wie es in den chinesischen Bohrhadmmern einge-
setzt wird:

b, L
8 Lo
W = Diisenbreite
D = Stelldifferenz
b: = Breite der Kontrolldéffnung
bz = Breite des Strdmkanals
R = Radius des Verteilungskeils

Abb. 4.1 : Querschnitt durch ein
Fluidik Element /15/

Uber die Stelldifferenz D, den Winkel o und die Aus-
legung des Verteilungskeils wird die Stabilitat des Strah-
les gewdhrleistet.

Der Bewegungsablauf im Bohrhammer kann folgendermaBen
beschrieben werden: Vom Gestange stromt die Spililung in das
Fluidik-Element (1) wund gelangt durch die Bohrung (E) in
die Vorkammer des Gehduses (2). Der Kolben (3) bewegt sich
mit dem Hammer (4) nach unten und schlidgt auf den Ambop
(5). Durch den Druckanstieg im Bereich (E-F) wird der Flis-
sigkeitsstrom iiber die Bohrung (C) in die Unterkammer des
Kolbengehduses gelenkt. Dadurch wird der Kolben wieder nach
oben gedriickt. Durch den Jjetzt im Bereich C-D ansteigenden
Druck wird der Fliussigkeitsstrom wieder in die Vorkammer
gelenkt und der Vorgang beginnt von neuem /12/ (Abb. 4.2).

Insgesamt zeichnet sich diese Schlagkolbensteuerung
iber ein Fluidik-Element durch die einfache Bauweise und
eine lange Lebensdauer aus. Es wird berichtet von mdglichen
Standzeiten um 700 Stunden.
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Mo

Abb. 4.2 : Funktionsprinzip des
Fluidik Elementes nach /12/

Die mit dem Fluidik-Element ausgestatteten Bohrhammer
sind bisher in Grdéfen von 54mm OD bis 150mm OD gebaut wor-
den. Damit lassen sich Bohrkronen von 56 bis 200 mm kombi-
nieren. Die Schlagzahl der Bohrhammer wvariiert dabei wvon
600 bis maximal 2500 Schlage pro Minute. Der Druckabfall
betragt bei allen Gerdten etwa 20 bar.
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WANG /11/ berichtet, daP ein Vergleich zwischen Ham-
merbohren und Rotarybohren im gleichen Gestein gezeigt hat,
dap mit diesen Hammerbohrgerdten ein um 40-100 % hdherer
Bohrfortschritt und eine um ca. 30 % gesteigerte Lebensdau-
er der Bohrwerkzeuge moglich ist. Beim Kernbohren lag der
Kerngewinn zwischen 85 und 95%, wobei die Kernqualitdt sehr
gut war und der von "drehend" gewonnenen Kernen entsprach.

Abbildung 4.3 zeigt den Aufbau des Bohrhammers mit
dem Fluidik-Element und dem Schlagmechanismus, bestehend
aus Kolben, Hammer und AmbopP. Nicht dargestellt ist das
Bohrwerkzeug selbst, bei dem ungewdohnlicherweise eine Dia-
mantbohrkrone verwendet wurde. Die erzielten Ergebnisse
deuten an, daB die allgemein als "schlagempfindlich" ange-
sehene Diamantkrone anscheinend auch zum Hammerbohren ver-
wendet werden kann. In einem Sandstein/Trachyt Konglomerat
wurde eine Bohrgeschwindigkeit von 1,8 m/h erzielt /15/.
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1. Fluidic-Element
2. Kolben
3 Hammer
4. Ambofl

Abb. 4.3 : Schlagmechanismus mit
Fluidik-Element /15/

4.2 Anwendung des Hammers in der Hauptbohrung

Die &uferen Abmessungen der Ringrdume der Hauptboh-
rung sind durch das Bohr- und Verrohrungsschema gegeben.
Verbunden mit der Planung der Kerngewinnung kann man die
Einsatzgebiete des Hammers in zwel Bereiche einteilen.
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Der erste Bereich ist die Strecke von der Oberfliche
bis 3000 m bzw. 5000 m. Die Teufe richtet sich nach der
Endteufe der Vorbohrung, die als Mindesttiefe 3000 m und
als Option 5000 m vorsieht. Da die Bohrung durchgehend ge-
kernt wird, ist ein Vorwartskernen in diesem Bereich der
Hauptbohrung nicht vorgesehen. Hieraus ergibt sich fir den
Bohrhammer die Vorgabe, den gesamten Querschnitt des 14,75"
Bohrlochdurchmessers zu bohren.

Hierbei so0ll der Bereich der ersten 500 m mit 17,5"
Bohrlochdurchmesser erstellt werden. Nach dem Einbau einer
16" Rohrtour soll dann mit 14,75" Bohrlochdurchmesser auf
3000 - 5000 m weiter abgeteuft werden. Hierzu kann zuerst
mit dem Hammer auf den ersten 500 m mit 14,75" ein Pilot-
loch gebohrt werden, das anschliefend ebenfalls schlagend
auf 17,5" erweitert wird. Erfahrungen des schlagenden R&au-
mens mit 17,5" Durchmesser liegen hierzu vor.

Nach dem Einbau der 16" Rohrtour wird weiter mit dem
14,75" Durchmesser schlagend gebohrt. Die Auslegung des
Hammers erfolgt nach dem Energie- und Frequenzbedarf an der
Wirkstelle sowie nach den Ringraumverhaltnissen. Letztere
kénnen durch die Auswahl des GestidngeauBendurchmessers be-
einflupt werden. Die Optimierung des Hammereinsatzes wird
durch das Zusammenwirken von MeiPelauslegung mit den jewei-
ligen Betriebsparametern in Abhédngigkeit vom Gestein gege-
ben.

Flir das Schlagen des vollen Querschnitts ist der Ein-
satz eines sog. Kobra-MeiBels (Schlagmeifel mit Hartmetall-
inserts ohne bewegliche Teile) am vorteilhaftesten. Die
MeiBelauslegung erfolgt hinsichtlich der Insertformen und -
grofen, der Besetzungsdichte und des MeiBelprofils (Abbil-
dung 4.4).

Bei den Inserts zeigen spitze Formen zwar ein aggres-—
siveres Eindringverhalten, bei Hartgesteinen werden aber
aus Verschleifgrinden runde Profile eingesetzt. Die Insert-
durchmesserfestlegung erfolgt im Zusammenhang mit der
Schlagenergie und dem Besetzungsmuster und steht damit im
Zusammenhang mit der Anzahl der Inserts. Flir den angespro-
chenen Durchmesserbereich von 14,75" werden Insertdurchmes-
ser von 10-12 mm verwendet. Die Schlagenergie fir diese In-
serts mit rundem Profil sollte 20-25 J betragen. Die Anzahl
der Schneiden liegt dann im Bereich von 50-60 Stick. Hier-
aus ergibt sich fiir den Hammer eine Einzelschlagenergie von
mindestens 1000 J.

Zur optimalen Gesteinszerstdorung sollte der Hammer
dabei einen Frequenzbereich von 20-60 HZ abdecken, da ho6-
here Frequenzen ein Sprdédbruchverhalten erzeugen, das fir
die gewlinschte Kraterbildung gilinstig ist. Dies ist insbe-
sondere bei gréBeren Teufen wichtig, da hier das Gestein
vom Sprddbruch zur pseudoplastischen Verformung tubergeht.
Der Umsetzwinkel des Meifels liegt im Bereich von 15-22°.
Im Zusammenhang mit der Frequenz ergibt sich hieraus ein
Drehzahlbereich wvon 50-200 min-1!.
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Hartmetallstift

Abb. 4.5 : Festkopf-MeiBel

Die Drehbewegung kann hierbei sowohl durch den Dreh-
tisch als auch iber einen MeiBeldirektantrieb (PDM) erfol-
gen. Bei letzterem wirde der Gestangeverschleip reduziert.

Die Andruckkraft 1liegt im Bereich wvon 3-6 t. Ein
wichtiger Punkt beim schlagenden Bohren ist der Kaliberver-
schleifp am Meifel, da ein maBhaltiges Bohrloch gebohrt wer-
den soll. Hierzu ware der MeiBel mit Kaliberschutz bei-
spielsweise aus PCD-Material und die Stabilisatoren mit
entsprechenden Raumern zu bestlicken.

Das Hauptaugenmerk der ersten 5000 m 1liegt in der
Vertikalitat des Bohrloches. Beim schlagenden Bohren ist
die Vertikalitidt besser gewdhrleistet als beim drehenden
Bohren, da die Andruckkrafte wesentlich geringer sind. Da
beim Abteufen der Hauptbohrung die zu bohrenden Gesteins-
schichten aus der Vorbohrung bekannt sind, ergibt sich eine
leichtere Planung fir den Hammereinsatz insbesondere beim
Formationswechsel. Da fir die Herstellung eines vertikalen
Bohrloches der Einsatz der Zielbohrstange erwogen wird, be-—
steht grundsatzlich auch die Mdoglichkeit, den Hammer in
Verbindung mit diesem selbststeuernden Vertikalbohrsystem
einzusetzen.
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Der Hammer selber wird dabei zwischen MeiBel und
Zielbohrstange eingesetzt. Bei einem kontinuierlichen
Durchstromprozep der zufliePenden Spilung durch Einsatz des
Fluidik-Elementes wiirde das Druckpulssystem fiir die Daten-
Uibertragung der Zielbohrstange nicht gestdrt. Fluidik-H&m-
mer sind bisher fir den 14,75" Durchmesser bei Bohren des
vollen Querschnittes nicht entwickelt. Es waAre hier még-
lich, dieses Prinzip zu lUbernehmen und den Hammer entspe-
chend gréBer zu bauen.

Nach dem Abteufen der ersten 3000 bzw. 5000 m mit
14,75" Durchmesser wird ein 13 3% /¢" Casing eingebaut und in
diesen eine 11 2 /4" auswechselbare Verschleifrohrtour ge-
hangt. Durch diese sind die &uBeren hydraulischen Ringraum-
verhdltnisse geben.

Das weitere Abteufen bis 10000 bzw. 12000 m soll mit
10 3 /8" Bohrlochdurchmesser erfolgen. In diesem Abschnitt
sollen mindestens 30% bis maximal 100% mit konventionellen
bzw. Wirelinekern-bohrsystemen gekernt werden. Hiernach
wird eine 9 % /s " Rohrtour eingebaut und so die neuen Ring-
raumverhdltnisse gegeben. Das weitere Abteufen wvon 10000
bzw. 12000 m bis 14000 m erfolgt dann mit 8 ! /2" Durchmes-
ser. Hierbeil ist ein Kernen von mindestens 30% vorgesehen.
Flir beide Abschnitte ist fiur den Hammereinsatz vom Bohren
des vollen Querschnitts zum Kernen iliberzugehen. Hierzu be-
stehen grundsatzlich zweil Mdéglichkeiten:

Alternative 1: Der gesamte Durchmesser wird schlagend
gekernt

Alternative 2: Durch eine Rollenbohrkrone hindurch wird ein
kleines Bohrloch schlagend gekernt und auf
den Enddurchmesser anschlieBend mit der Rol-
lenbohrkrone erweitert.

Beide Alternativen sind fiir die Vertikalitadt des Bohrloches
glinstig, da die Schlagimpulse nicht durch die kritische
Steckverbindung auf den Meifel gelangen, sondern auf ein
stabilisiert gefiihrtes Kernrohr geschlagen wird.

Beli der ersten Alternative gibt es vier mégliche Variatio-
nen :

1 Konventionelles Kernen mit einem Bohrhammer. Ein
entsprechender Fluidik-Bohrhammer fiur den 8 t /2"
Abschnitt steht mit 150 mm AuBendurchmesser des
Hammers zur Verfiigung. Fir den 10 %/s" Abschnitt
befindet sich ein passender Hammer mit 250 mm
Aupendurchmesser im Bau.

2 Schlagendes Kernen verbunden mit einem Drehantrieb
durch PDM. Hierzu wiAre der Hammer unterhalb eines
Moineau-Motors einzusetzen. Gekernt wird konventio-
nell.
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3 Wireline-Kernen mit einem Bohrhammer. Hierbei wird
das Innenkernrohr zusammen mit dem Schlagmechanis-
mus gezogen. Das schlagende Wireline-Kernen ist in
der Volksrepublik China erfolgreich im Einsatz. Die
Kombination des Fluidik-Hammers mit einem, Wire-
line-System ware méglich.

4 Wireline-Kernen mit Bohrhammer und Vorortdrehan-
trieb durch PDM. Ein Seilkernsystem mit Vorortan-
trieb ist vom ITE entwickelt worden. Hierbei wird
der PDM zusammen mit dem Innenkernrohr eingesetzt.
Der Schlagmechanismus miifte dann zwischen PDM und
Kernrohr angeordnet werden. (Abbildung 4.6)
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Abb. 4.6 : Seilkernsystem mit Vor-
ortdrehantrieb (schematisch)
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Der Vorteil des schlagenden Kernens gegeniiber dem
drehenden Kernen ist gegeben durch:

B eine hdhere Bohrgeschwindigkeit

B eine grdBere Kronenstandlange

B bessere Vertikalitat des Bohrlochs

B Verringerung der Gefahr von Kernklemmern.

Bei der zweiten Alternative wird wie beim ODP-BHA durch die
Rollenbohrkrone ein konventionelles Kernrohr vorangetrieben
und mit seiner Krone am Wireline gezogen. Hier bestehen
mehrere Moglichkeiten:

1l Den bestehenden Navi-Drill-Core—-Barrel 2 (NCB-2)
mit einem Schlagmechanismus einzusetzen. Der Hammer
wird dann zwischen Navi-Drill und konventionellem
Kernrohr eingesetzt. Die ganze Innengarnitur beste-
hend aus Krone, Kernrohr, Hammer und PDM wird am
Wireline gezogen. Drehbewegung, Andruckkraft und
Schlagbewegung werden hydraulisch aufgebraucht.

2 Den AufBenrohrstrang zur Erzeugung der Drehbewegung
und des Drehmoments zu verwenden. Andruck und
Schlagimpuls werden hydraulisch erzeugt. Der Navi-
Drill entf&allt hierdurch. Das Kernrohr gleitet dann
mit dem Hammer und einem DrehmomentUbertragungssy-
stem in wvertikalen Nuten im AuBenkernrohr nach un-
ten. Die Rollenbohrkrone braucht hierbei keinen
RKontakt mit der Bohrlochsohle zu haben.

Der Vorteil der beiden Moglichkeiten der zweiten Al-
ternative liegt in der Gelegenheit, mehrere Systeme abwech-
selnd einzusetzen:

B drehendes Kernen mit Rollenbohrkrone bei Wireline-
ziehbarem Innenrohr

B drehendes Kernen mit NCB-2
B schlagendes Kernen mit NCB-2
B schlagendes Kernen ohne NCB-2

Da die Krone bei jedem Wireline-Roundtrip mitgezogen
wird, kann sie je nach VerschleiBzustand ausgetauscht wer-
den. Die jeweiligen Schlagmechanismen mit dem Fluidik-Ele-
ment stehen hier zur Verfiigung. Auch fiir die 8 1 /2" Rollen-
bohrkrone ist ein fertiger Hammer mit 54 mm AuPendurchmes-
ser vorhanden, der eine Krone mit 60 mm Aufen- und 42 mm
Innendurchmesser mit hohen Frequenzen beaufschlagen kann.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Die seit Jahren weltweit vorangetriebene Suche nach
Erddl/ Erdgas -Lagerstdtten wird in der nahen Zukunft eine
immer groBer werdende Anzahl von Bohrungen mit sich brin-
gen, die in groéBere Teufenbereiche vordringen miissen. Diese
Bohrungen werden in der Regel in Sedimentgestein abgeteuft,
fir das die Technik fir eine erfolgreiche und wirtschaftli-
che Gesteinszerstdérung entwickelt ist und einen hohen Grad
an Zuverlassigkeit erreicht hat.

Probleme ergeben sich wenn  harte und héarteste
Gesteinsschichten durchteuft werden miissen, die dem Ein-
dringen von Meifel- oder Diamantschneiden einen grofen Wi-
derstand entgegensetzen. Die Diamanten werden beim Drehen
einem hohen Verschleipf ausgesetzt und verlieren schnell
ihre Wirksamkeit, wdhrend die Hartmetallstifte nur noch un-
genigend in das Gestein eindringen koénnen. Nun ist allge-
mein bekannt, daB die Bohrgeschwindigkeit in hartem Gestein
beim Schlagbohrverfahren héher liegt und mit dieser Methode
harte kristalline Gesteine gebohrt werden koénnen, die mit
drehenden, ritzenden Bohrmethoden nur sehr schlecht zer-
stért werden.

Bei den Bohrungen des Kontinentalen Tiefbohrprojektes
handelt es sich um wissenschaftliche Forschungsbohrungen,
die im Hartgestein der Lithosphdre abgeteuft werden. Da-
durch unterscheiden sich Schwierigkeitsgrad und Aufgaben-
stellung erheblich von "normalen" Tiefbohrungen auf Erddl-
oder Erdgaslagerstatten. Dies konnte durch die Erfahrungen,
die beim Abteufen der russischen Bohrung Kola SG-3 gemacht
wurden bestatigt werden.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde alternativ zum
Rotary-Bohren der Einsatz eines drehschlagenden Bohrverfah-
rens zum Abteufen der Kontinentalen Tiefbohrung in Erwagung
gezogen. An der Realisierung eines drehschlagenden, spi-
lungsgetriebenen Bohrhammers filir den Bereich der Tiefbohr-
technik wurde schon mehrfach in der Vergangenheit gearbei-
tet. Das Vorhaben scheiterte immer an der hohen Stoéranfal-
ligkeit des Hammers durch den Feststoffgehalt in der Spi-
lung und den dadurch bedingten Verschleip. Neuere Entwick-
lungen im Bereich der Schiirfbohrtechnik lassen den Einsatz
eines solchen Hammers erfolgreich erscheinen.

Entsprechend dem Grundkonzept soll bei KTB eine fest-
stoffreie Spililung verwendet werden. Zusammen mit einer op-
timalen Spulungsaufbereitung sind wvon daher gute Bedin-
gungen fiir einen Bohrhammer gegeben. In der Volksrepublik
China wurden ventillose Bohrhammer (54-150 mm AupPendurch-
messer) mit Steuerung ilber ein Fluidik-Element entwickelt,
die sehr gute Ergebnisse beim Vollbohren und Kernen erziel-
ten. Bei der Salzgitter Maschinen AG ist ein spililungs-
getriebener Bohrhammer in Entwicklung.
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Die Studie soll dazu beitragen, die Grundlagen fir
den Einsatz eines Bohrhammers in der Kontinentalen Tiefboh-
rung darzustellen. In finf Kapiteln wird der vereinbarten
Aufgabenstellung nach ein Gesamtiberblick 1i1Uber den Wis-
sensstand auf dem Gebiet des schlagenden Bohren gegeben.

Im ersten Abschnitt wird in knapper Form ein Uber-
blick liber eine Literatursammlung zum Stand der Tiefbohr-
technik gegeben, in dem auch die anderen Wirkmechanismen
der Gesteinszerstdérung (Ritzen, Driicken, Spanen) einge-
schlossen sind. Es zeigt sich, dap die Grundlagen der Tief-
bohrtechnik (als Rotary-Technik) bereits vorliegen. Daher
bringen gerade in jingerer Zeit nur einige wenige Arbeiten
neue Erkenntnisse liber den Gesteinszerstdrungsprozef. Diese
Arbeiten wurden kurz vorgestellt. Im zweiten Kapitel folgt
eine Literaturstudie zum Stand der Schlagbohrtechnik, die
auch Einsatzmdéglichkeiten und -grenzen sowie ausgefiihrte
Konzepte beinhaltet. Hier zeigte sich, daP die funktionelle
Verkniupfung der entscheidenden Parameter wie Schlagenergie,
Schlagfrequenz, Energielibertragungsgrad, Andruckkraft und
Umsetzwinkel duPerst komplex ist und noch nicht alle Zusam-
menhénge geklart sind, die den Bohrprozef beeinflussen.

In einem weiteren Abschnitt wurden die Einsatzbedin-
gungen in iibertiefen Bohrungen unter den speziellen Anfor-
derungen der wissenschaftlichen Untersuchungen fir KTB be-
schrieben. Dabei wird auf das besonders kritische Verhalten
von Gesteinen unter hohen Temperaturen eingegangen. Der aus
diesen Bedingungen resultierende Mechanismus des Kriechens
und der Einflup verschiedener Parameter auf die Kriechver-
formung 13aBt Probleme dieser Art fiir den Temperaturbereich
des KTB (Uber 250 ©°C) durchaus wahrscheinlich erscheinen.
Dieses Verhalten hdngt aber wiederum stark von der minera-
logischen Zusammensetzung des Gesteins ab, so daf endgiil-
tige Aussagen hieriber noch nicht gemacht werden koénnen.

Im vierten Abschnitt wurde dann auf die Hammerwirk-
samkeit unter Bohrlochsbedingungen eingegangen und ver-
schiedene Hammertypen wurden vorgestellt. Die Grundlagen
der Hammerauslegung wurden angesprochen und ein méglicher
Einsatz des Bohrhammers in der Kontinentalen Tiefbohrung
wird diskutiert. Dabei werden verschiedene Einsatzmdglich-
keiten und die daraus resultierenden Vorteile des Hammer-
bohrens vorgestellt. Insbesondere fir den zu kernenden Be-
reich des Bohrloches ist mit einer hdheren Bohrgeschwindig-
keit, einer grdéBeren Kronenstandlange, einer verbesserten
Vertikalitat des Bohrloches und der Verringerung der Gefahr
von Kernklemmern zu rechnen.

Insgesamt erscheint ein effektiver Einsatz eines
Bohrhammers in der Kontinentalen Tiefbohrung durchaus még-
lich und sehr erfolgversprechend zu sein. Eine endgililtige
Bewertung dieses Bohrverfahrens kann natirlich erst erfol-
gen wenn nach einer intensiven Testphase mit den verschie-
denen méglichen Hammertypen konkrete Ergebnisse vorliegen.
Aufgrund der hier durchgefiihrten Untersuchung von bestehen-
der Literatur und vorliegenden Forschungsergebnissen kann
allerdings eine verstirkte weitere Entwicklung dieses Bohr-
verfahrens ohne Einschréankungen empfohlen werden.
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