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0. EINFUHRUNG

Die Kernnahme ist beim Abteufen der kontinentalen Tief-
bohrung (KTB) in das Kristallin-Gestein wvon besonderer
Bedeutung fir den geologisch—wisenschaftlichen Erfolg des
Bohrvorhabens. Es wird erforderlich sein, uber langere
Strecken kontinuierlich =zu kernen oder diskontinuierlich
Kerne seitlich aus der Bohrlochwand zu entnehmen. Durch das
Kernen soll einerseits der Bohrfortschritt moglichst wenig
beeintrachtigt werden, andererseits ist eine ausreichende
Funktionssicherheit unter den Bedingungen des Kristallins,
besonders auch in groflen Teufen, unverzichtbar. Die bestehen-
den Systeme sind hierzu nicht umfassend geeignet. Das Ziel
der Studie besteht darin, bestehende Systeme und solche
Werkzeuge, die 2z. Z. bereits in der Entwicklung sind, zu
bewerten. Daraus abgeleitet sollen klare Ziele zur Neu- oder
Weiterentwicklung solcher Kernbohrsysteme gesetzt werden, die
den besonderen Anforderungen der KTB gerecht werden.

Die Studie enthalt keine zusammenfassende Darstellung des
generellen Standes der Kernbohrtechnik. Hierzu wird vielmehr
auf die bekannten und grundlegenden Zusammenstellungen von
Noevig (Lit. 1) und Marx und Young (Lit. 2) verwiesen. Auch
die Ubersicht von J.C. Rowley (Lit. 3) wird im Rahmen der
vorliegenden Studie als bekannt vorausgesetzt.

Generelles Ziel dieser Studie ist es, gangbare Wege zur Ent-
wicklung kontinuierlicher Kernbohrsysteme aufzuzeigen, die in
der voraussichtlich ab 1989 abgeteuften KTB-Hauptbohrung ein-
gesetzt werden kdnnen. Aus diesem Grund wird auch darauf ver-
zichtet, Darstellungen theoretisch mdglicher, aber sehr
langfristig angelegter Entwicklungsrichtungen ausfihrlich mit
einzubeziehen. Der Umfang der geplanten Entwicklungen muB
auch dem Umstand Rechnung tragen, dall nicht (ber die gesamte
Planungsteufe von ca. 14000 m ein Bohrkern gewonnen werden
muBl. So soll bis in den Bereich der Endteufe der wvollsténdig
gekernten KTB-Vorbohrung dberhaupt nicht kernend gebohrt
werden.

Falls nachtraglich im Bereich des bereits abgeteuften Bohr-
lochs Gesteinsproben entnommen werden sollen, missen ge-
eignete Seitenkerngerate zur Verfligung stehen. Aufgrund der
relativ seltenen Einsatzmioglichkeiten fir solche Werkzeuge
besteht in diesem Bereich eine besonders grofle Diskrepanz
zwischen dem im Kristallin erforderlichen Leistungsverhalten
und den Eigenschaften der gegenwartig kommerziell erhalt-
lichen Geréate.
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1. ANFORDERUNGEN AN KERNBOHRSYSTEME IN DER KTB-HAUPTBOHRUNG

Im Mittelpunkt des geowissenschaftlichen Forschungsprojekts
"Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepubik Deutsch-
land" (KTB) steht die Abteufung einer bis zu 14.000 m tiefen
Bohrung in das Kristallin-Gestein einer Lokation in der N&he
von Windischeschenbach/Erbenheim in der Oberpfalz. Es ist ge-
plant, im Bereich unterhalb der Ankerrohrteufe wvon ca.
3.000 - 5.000 m tUber ungefahr 30 % der Gesamtteufe Bohrkerne
zum Zweck der wissenschaftlichen Auswertung zu gewinnen.

Das Anforderungsprofil geeigneter Kernbohrsysteme wird einer-
seits bestimmt durch die Einwirkung der physikalischen und
geologischen Parameter, besonders in groflen Teufen der
Bohrung. Andererseits ergeben sich zusatzliche Bedingungen
hinsichtlich einer effektiven Handhabung der Kernbohrsysteme.

Als generelle Anforderung zur Anpassung an die zu erwartenden
Bohrlochbedingungen mul wvon allen einzusetzenden Bohrwerk-
zeugen eine hohe mechanische Stabilitat und Zuverldssigkeit
erreicht werden. Tab. 1 enthalt eine Darstellung der
wichtigsten Bohrlochparameter, die je nach Teufe wund Aus-
bildung des Gesteins, den Kernbohrprozell in unterschiedlichem
Umfang behindern.

Temperatur

Gebirgsspannung
Gesteinsfestigkeit
Gesteinsabrasivitat
Gesteinshomogenitat
Entfernung zur Bohrlochsohle

OO0 0000

Tab. 1: Wirksame Bohrloch—-Parameter im Kristallin bei
groflen Teufen
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Verschleill an der Bohrkrone

Neigungsaufbau

Mangelnde Steuerbarkeit des Kernprozesses
Geringer Bohrfortschritt

Geringe Standlange der Kronen

Nachfall wvon Gebirge

Kernverklemmer

Mangelhafter Bohrkleinaustrag

Vibrationen im Bohrstrang

Leistungsverluste durch Reibung im Bohrloch
Bohrstrangverschleil

Uberschreitung der Temperatureinsatzgrenze
von Werkzeugen

Uberschreitung der Tragfahigkeit durch grofle
Strangliange

o Spulungsverluste

o Mangelhafter Kerngewinn

0O0O00O0D0DO0ODO0ODOODOO

o

Tab. 2: Kritische EinfluBgrioBen auf Kernbohrarbeiten im
Kristallin bei groflen Teufen

Die Auswahl wund Auslegung von Kernbohrsystemen mull den
angefihrten kritischen EinfluBBgrdflen (Tab. 2) weitestgehend
Rechnung tragen.

11 Bohrplanung fur KTB-Hauptbohrung

Das grundlegende bohrtechnische Konzept des HKontinentalen
Tiefbohrprogramms der Bundesrepublik Deutschland sieht wvor,
dall neben der eigentlichen Ubertiefen Hauptbohrung zuniachst
eine sogenannte Vorbohrung (KTB-VB) in etwa 200 m Entfernung
zur Hauptbohrung abgeteuft wird. Unter Bericksichtigung der
im Rahmen einer technisch-wirtschaftlichen Vergleichsstudie
gewonnenen Erkenntnisse (Lit. 4) wurde von der KTB-Projekt-
leitung festgelegt, dall hierfir ein modifiziertes Seilkern-
verfahren verwendet wird. Die Bohrlochplanung fir die KTB-
Hauptbohrung (KTB-HB) sieht vor, mit Kernarbeiten erst im
Bereich der erzielten Endteufe der KTB-VB zu beginnen
(Abb. 1).
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Abb. 1: Bohrlochplanung fir KTB-Bohrung (Lit. 5)

Neben dem erhofften Zeitgewinn wird als weiterer wichtiger
Vorteil angesehen, dall die Vertikalitat des Bohrlochs beim
Vollbohren im Kristallin mit geringeren Schwierigkeiten
erreicht werden kann.

1.2, Erwartete geologische Verh&dltnisse

Das Zielgebiet der Bohrung bei Erbendorf in der Oberpfalz
befindet sich an der Grenze des Bohmischen Massivs.

Informationen der KTB-Projektleitung schlieBBen auch eine
vorlaufige geologische Prognose fiur das Lokationsgebiet ein
(Lit 5),die allerdings noch mit sehr grofllen Unsicherheiten
behaftet ist. Es handelt sich jedenfalls, wvon einer gering
machtigen Deckschicht abgesehen, durchgangig um Kristallines
Gestein.

Aufgrund der erwarteten Abrasivitat missen kritische Bau-
teile durch besondere Maflnahmen gegen Verschleifll geschitzt
werden. Denkbar sind hier Verschleillschutz-Beschichtungen
oder spezielle Stabilisatoren.
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Die groBlle Harte des Gesteins bildet einen weiteren kritischen
Parameter fir die Einsatzfahigkeit der zu entwickelnden
Systeme und Werkzeuge. Wenn die Kernbohrsysteme mechanisch zu
empfindlich ausgelegt sind, besteht die Gefahr der Zer-
storung von Diamantschneiden u.d. bereits beim Befahren des
Bohrlochs.

1.3 Temperatur, Druck und Spannungen im Bohrloch

Die Temperatur des Gesteins auf Bohrlochsohle bildet einen
besonders kritischen Parameter fir die Funktion von Rollen—
bohrkronen, Untertagedirektantrieben, Kernbohrsystemen,
anderen bewegten Untertagewerkzeugen wund auch dem Bohrge-
stiange. Je hoher die erwartete Temperatur ist, desto grdfer
wird der Entwicklungsaufwand fiur die erforderlichen UWerk-

zZeuge sein.

Abb. 2 zeigt in wvereinfachender Darstellung die Temperatur-

verhadltnisse an der Lokation Oberpfalz entsprechend der
derzeit bekannten geologischen Abschatzung.

Temperatur ( C)

0 100 200 300
0 ] I | ! . :
2000 A
4000 - Mittlere Temperatur
6000 A

Maximale Temperatur
8000 /////

10000 -

12000 - Minimale Temperatur

14000 - BLD241

Teufe (m)

Abb. 2: Temperaturverhidltnisse fiur die Bohrlokation

Verglichen mit einem sonst durchschnittlich angesetzten
Gradienten von 3 grd/100 m liegen hier bei einem mittleren
Wert von 2 grd/100 m fir die Teufe wvon 15.000 m recht
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gunstige Verhaltnisse vaor. Selbstwverstandlich befindet sich
die Temperatur der zirkulierten Spilung immer unterhalb der
Bohrlochsohlen—-Beharrungstemperatur. Dies zeigt sich deutlich
in dem wverdffentlichten Zwischenbericht Uber die Kola
SG-3-Bohrung (Lit 6). Die Unterschiede zwischen Gesteins-
und Zirkulationstemperatur betragen hier in grofler Teufe bis
zu 30 grd.Fir die Auslegung der UWerkzeuge mull aber sicher-
heitshalber die Gesteinstemperatur zugrundegelegt werden.

Die Druckverhaltnisse auf Bohrlochsohle werden in erster Hin-
sicht durch den geostatischen Druck bestimmt. Fur die vor-
liegende Loka§ian wird wvon einer mittleren Gesteinsdichte
von 2,9 kga/dm™ ausgegangen. Im Rahmen der geologischen Prog-
nose lafit sich damit fur die Teufe von 14000 m ein geostat-
ischer Druck wvon ungefahr 4@00 bar errechnen. Fir das Spiul-
ungsgewicht von 1,05 kg/dm stande der Gebirgsspannung 1in
14000 m Teufe nur ein Spilungsdruck wvon wenig mehr als

1000 bar gegenuber.

Die grundsatzliche Ausbildung von Spannungen an der Bohrloch-
wand ergibt sich entsprechend Abb. 3 (Lit 7).

Abb. 3: Spannungen an der Bohrlochwand, nach Lit ?

1.3.1 EinfluB auf Bohrwerkzeuge und Kernprozel

Erhohte Temperaturen bilden fir wviele der heute verwendeten
Kernbohrwerkzeuge, bzw. deren Komponenten, einen kritischen
Einsatzparameter. Einige der wverwendeten UWerkstoffe wver-
lieren vollig ihre Funktionsfahigkeit, andere verandern 1ihre
Eigenschaften in bemerkenswertem Umfang.
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Das beschriebene Spannungsverhalten im Bohrloch fihrt zu Pro-
blemen beziglich der Bohrlochform und der Kerngewinnung, wie
u.a. auch aus der sowjetischen Bohrung Kola SG-3 bekannt
wurde.

Nicht mallhaltige, teilweise erweiterte Bohrlocher beein-
trachtigen die effektive Stabilisierung des Kernrohres.
Schwingungen konnen wverstarkt werden, was 2zu erheblichen
Problemen bezuglich der Beibehaltung eines gewiunschten
Bohrlochverlaufs fuhrt. Ausbriche und Einstirze der Bohr-
lochwand sowie andere Bohrlochinstabilitaten kdnnen das
Bohrloch mit abrasiven Bruchsticken auffillen. Beim Ge-
stangeeinbau besteht dann insbesondere die Gefahr, dall die
relativ groflen harten Sticke auch in das Gestangeinnere ein-—-
treten und bei der Wiederaufnahme der Kernprozesses Funk-
tionsstorungen hervorrufen.

Die durch die Entspannung des erbohrten HKerns entstehende
Volumenanderung fuhrt zu HKernverklemmungen und zu Bruchen
entlang der durch die Tektonik vorgegebenen Schwachstellen.
Das Kernrohr sollte deshalb moglichst glatt ausgefuhrt wer-
den und einen etwas grdlleren Innendurchmesser aufweisen.

Besondere Schwierigkeiten kdnnen dabei auch Kerne bereiten,
die in schmale Scheiben brechen, wie es u.a. 1in der Kola-
Bohrung (Sowjetunion) gefunden wurde. Die Entstehung der
scheibenfdrmigen Kerne l1afllt sich auf ein Entspannen des er-
bohrten, sproden Gesteinsmaterials zuriuckfidhren.

1.3.2 Rahmenbedingungen zur Entwicklung wvon Kernbohrsystemen

Jede Entwicklung von Kernbohrsystemen fir die KTB-HB mull als
Ausgangsbasis die derzeit wvorhandenen Werkzeuge und Systeme
der Tief- wund Flachbohrtechnik mit verwenden. Fir den Be-
reich maBiger Teufen wird es schwerpunktmallig darauf an-
kommen, Entwicklungs— wund Optimierungsarbeiten in Richtung
einer verbesserten Wirtschaftlichkeit 2zu betreiben. Bei
grofleren Teufen muB dann das Hauptaugenmerk darauf gerichtet
sein, die Betriebssicherheit der Kernsysteme durch entspre-
chende Verbesserung der Technologie so zu gewahrleisten, daB
die Kernarbeiten bei gutem Kerngewinn keine wesentliche Be-
eintrachtigung des Abteufprozesses darstellen. Im Bereich
extremer Teufen mussen die Systeme zundchst primar darauf
entwickelt werden, dall Uberhaupt ein Kerngewinn miglich wird.
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Teufengrenze Bereich Kernstrecke| Charakterisierung
m m
3000 ET KTB-VB 50 Vollbohren, Seiten-—
(5000) kernen, Spotkernen
6000 Mittlere 350 - Kerngewinn, Wirt-
Teufe 1000 schaftlichkeit,
Kernqualitat
10000 ET 10 5/8" 1300 - Kerngewinn, Kern-—
(12000) 2000 qualitat
14000 ET KTB-HB 700 = Kerngewinn
1300

Tab. 3: Kernbohrsysteme fir Teufenbereiche der kontinentalen
Tiefbohrung (KTB-HB)

Fir Z2wecke der Entwicklungsplanung soll von den in Tab. 3
aufgefihrten charakteristischen Teufenabschnitten ausgegan-
gen werden, die jeweils bestimmte Anforderungen an die Ent-
wicklung von Kernbohrsystemen stellen.

Bis zur erreichten Endteufe der Vorbohrung (KTB-VB) kann
in der Hauptbohrung auf einen kontinuierlichen Kerngewinn
verzichtet werden. Kontroll-Probenahmen kdnnten jedoch ent-
weder durch diskontinuierliches Spot—-Kernen oder durch nach-
tragliches Seitenkernen in bereits abgeteuften Bohrlochab-
schnitten erfolgen.Dariber hinaus bdte sich in diesem Ab-
schnitt allerdings die Gelegenheit, in der Entwicklung be-
findliche Werkzeuge fir grdBere Teufen Feldtests unter rea-
listischen Bedingungen zu unterziehen.

2. STAND DER TECHNIK KONTINUIERLICH BETRIEBENER SYSTEME
ZUM VORWARTSKERNEN UND VON SYSTEMEN ZUM SEITENKERNEN

Eine planvolle und effektive Entwicklung optimierter Kern-
bohrsysteme fir die iibertiefe KTB-HB mull auf den bisher
international gewonnenen Erfahrungen beim Kernen im
Kristallin aufbauen. Weiterhin ist der allgemeine Stand der
Technik fortschrittlicher Kernbohrsysteme zu berlcksichtigen.
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2.1 HKernbohrerfahrungen im Kristallin

Im Gegensatz zum Bohren nach Erdél und Erdgas im Sedimentar-
gestein liegen fir das Kristallinbohren bzw. -kernen sehr
wenig Erfahrungen vor. Zudem 1ist die hier zusammengetragene
Anzahl der Daten relativ schwer Uberschaubar und kann kaum
in ein einheitliches Bild gebracht werden.

Beziiglich des Einsatzverhaltens von Diamantbohrkronen kénnen
folgende Aussagen gefunden werden.

o Mit kleinerem Verhdltnis von Bohrlochflache zu Kernfliache
(R-Faktor) wverbessern sich Bohrfortschritt und Kronenlebens-
dauer.

Als Beispiel fiur die Abhdngigkeit der HKronenleistung wvom
R-Faktor soll die entsprechende vergleichende Auftragung
einiger Ergebnisse fir die Standlange nach Abb. 4 dienen.
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Abb. 4: Mittlere Standlédnge von Diamantbohrkronen im Kﬁistallin
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0o Bei gleichem Flachenverhaltnis scheint das Leistungsbild mit
kleinerem Bohrlochdurchmesser insgesamt besser zu sein.

o Der Bohrfortschritt kann durch zunehmende Drehgeschwindig-
keit, z.B. durch Verwendung von Untertagemotoren, ver-
bessert werden. Dabeil wird vorausgesetzt, dafl solche
Systeme erfolgreich angeordnet und betrieben werden konnen
Die Schneidelemente missen effektiv gekihlt werden.

-

o Das Verhalten in tiefen Bohrungen ist generell schlechter
als in flachen Bohrungen. Je tiefer die Bohrungen sind,
desto weniger handelt es sich um die reinen unbeeinfluBBten
Probleme des Schneidens und Abtragens.

Allerdings kidnnen die angedeuteten Trends nur n3herungsuweise
als Gesetzmalligkeit angesehen werden. Selbst bei Uberein-
stimmenden geologischen Verhaltnissen konnen signifikante
Unterschiede im Leistungsverhalten auftreten. Diese lassen
sich z.T. auf die mehr oder weniger optimal =eingestellten
Betriebsbedingungen zuruckfuhren. Von wesentlicher Bedeutung
ist aber auch die Ausschopfung des durchaus noch vorhandenen
Entwicklungspotentials bei Diamantbohrkronen. Durch geeignete
Gestaltung kdnnen insbesondere impragnierte Diamantbohrkronen
in ihrem Leistungsverhalten betrachtlich verbessert werden.
Dazu zeigt Tab. 4 die Ergebnisse (bezogene GroBen fir
Belastung, Bohrfortschritt und Standlange) von Labortests an
einem Bohrversuchsstand, die kirzlich bei Eastman
Christensen GmbH in Celle durchgefihrt worden sind (Gestein:
Amphibolit; Krone: 96 x 63 mm; Spulung: Wasser).

] T I 1
Lfd. Nr. Design-Typ WoB/AD ROP+AK/AD s* (m/mm)
(N/mm?2) (m/h)
1 A 14.2 16.3 6.3
2 B 1547 31.0 16.6
3 C 132 28.5 28.4
4 & 11.6 15.4 18.6
5 G 1 2.4 15.6 49.4
6 D 8.2 40.0 S1e?
7 D 8.2 32.5 2.9
8 D 82 1540 39.5
Q E 11.7 27.1 6.8
10 F 9.2 19.3 18.6

Tab. 4: Bohrleistung impragnierter Diamantkronen im
Laboratoriumsversuch
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Die Prufstandergebnisse ergaben, dall die Bohrleistung durch
Optimierung der direkten Schneidflachenbespilung wesentlich
erhiht werden kann. Eine Umsetzung der Laborergebnisse in das
Bohrfeld mull sorgfaltig geplant werden, weil die Umgebungs-
bedingungen im praktischen Bohrbetrieb von den idealen Be-
dingungen stark abweichen.

Grofle Lippenbreiten und Flachenverhdltnisse (R-Faktor) sind
guten Ergebnissen beim Diamantkernen eindeutig nicht férder-
lich. Vom Standpunkt der Effektivitat des Kernprozesses sind
daher Verhdltnisse wie im Bergbau, d.h. dinne Lippen und
kleine R-Faktoren, grundséatzlich anzustreben. Allerdings
missen dabei konstruktive Probleme, z.B. das der ausreich-
enden Haltbarkeit der Ausristung, geldst werden. Eine Alter-
native zur Ausbildung der extrem dinnen Lippe stellt die
Méglichkeit dar, bei Kronen mit grdBerer Lippenbreite durch
Anderung bestimmter konstruktiver Parameter &dhnliche Be-
triebsbedingungen wie bei dinnlippigen Kronen zu erhalten.

Auch fur Rollenbohrkronen liegen relativ wenig Erfahrungen im
Kristallin—-Gestein Var. Ohne Beridcksichtigung der
sowjetischen Kola SG-3-Bohrung kdnnen im wesentlichen nur
einige Ergebnisse aus Bohrarbeiten im Los Alamos HDR-Projekt,
im NAGRA-Endlager- Erkundungsprojekt, im Camborne School of
Mines HDR-Projekt sowie aus der Gravberg 1-Bohrung in Mittel-
schweden bewertet werden. Daridber hinaus wurden in jingster
Zeit im obersten Teufenabschnitt der KTB-Vorbohrung (KTB-VB)
zwei unterschiedliche Typen wvon Rollenbohrwerkzeugen einge-—

setzt.

Erfahrungen liegen aus der Zeit seit 1974 mit insgesamt 6
verschiedenen Bauarten wvor. UWesentliche Grundtypen sind
die 4-Rollen-Krone, die 4-Rollen-Hybrid-Krone mit PCD-
Schneidelementen zur Verbesserung der Kernqualitdt und die
6—Rollen-Krone mit je 3 zum Schneiden wvon Bohrloch und Kern
vorgesehenen Rollen.

o Aufgrund des gegeniiber Vollbohrwerkzeugen verringerten
Bauraums bereitet die Lagerung der Schneidrollen prin-
zipiell Schwierigkeiten. Nach den wvorliegenden Ergeb-
nissen wurden hierbei jedoch in den wvergangenen Jahren
erhebliche Fortschritte erzielt.

o Das Schneid- und Verschleiflverhalten der im Kristallin
iblichen Hartmetall-Stifte konnte ebenfalls verbessert
werden. Ein Entwicklungspotential wird hier insbesondere
in der Beschichtung dieser Schneidelemente mit noch
harteren Materialien gesehen.

o Ein Kerngewinn, der vergleichbar mit Diamantkronen unter
optimalen Betriebsbedingungen ist, scheint gegenwartig
mit Rollenwerkzeugen nicht mdglich zu sein.
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o Die Probleme beziglich des Kerngewinns verscharfen sich
offenbar besonders stark mit zunehmender Tiefe. Es missen
daher mit hoher Prioritat Vorrichtungen am System Rollen-
krone/Kernrohr geschaffen werden, die ein Eindringen des
Kerns unter den Spannungsbedingungen tiefer Bohrldcher
erleichtern bzw. Uberhaupt nur ermtglichen.

o Aufgrund ihrer Wirkungsweise konnen mit Rollenbohrkronen
im Kristallin bei gleichem R-Faktor &hnliche Bohrleistungen
(1-5 m/h, 50 m) erzielt werden wie bei gut dimensionierten
Diamantkernsystemen.

Es kann gegenwdrtig die Schlullfolgerung gezogen werden, dal}
Rollenbohrkronen im kristallinen Gestein nur bis zu solchen
Teufen gut schneiden, in denen noch keine Spannungs—-Ent-
lastungseffekte auftreten. Dies gilt auch fir die '"Hybrid-
Kronen". Rollenbohrwerkzeuge haben grundsadtzlich den Vorteil,
relativ robust zu sein. Sie eignen sich dazu, beim Befahren
des Bohrlochs R&aumarbeiten durchzufihren, auf Sohle wvor-
liegender Nachfall kann zermahlen werden, und sie wvertragen
generell eine relativ rauhe Behandlung, ohne zerstidrt zu
werden. Verbesserungen sind erforderlich beziglich einer In-
tegration in die konstruktive Auslegung des Kernrohrs, ins-
besondere mit Blick auf den Kernfangmechanismus.

2.2 Verfigbare Kernbohrsysteme

Zumindest in der westlichen Welt wurden Kernbohrsysteme fir
die Anwendung zum Kontinuierlichen Kernen im Kristallin nur
im Bereich der Bergbau-Exploration zielgerichtet entwickelt
und erfolgreich eingesetzt. Seitenkernsysteme sind bisher nur
vereinzelt erfolgreich im Kristallin eingesetzt worden.

2.2.1 Kontinuierliche Systeme zum Vorwartskernen

Die aus dem Bergbau-Bereich bekannten Systeme mit Diamant-
kronen, gegebenenfalls unter Verwendung der Seilkerntechnik,
sind fur die Teufen und Durchmesser der KTB-Hauptbohrung
(KTB-HB) in der vorliegenden Form nicht geeignet.Es scheint
aber moglich und sinnvoll, bestimmte Komponenten oder Bau-
teile fir neu zu entwickelnde Kernbohrsysteme zu (bernehmen.
Ein wesentliches Merkmal der Bergbau-Technik ist die h&aufige
und erprobte Verwendung von kontinuierlichen Kernverfahren.

Aus dem Bereich Olfeld-Rotary—-Kernbohren kann hier grund-
sdtzlich zwischen dem Drehtischantrieb des gesamten Bohr-
stranges und dem direkten Antrieb des Werkzeugs durch Unter-
tageantrieb unterschieden werden. Der Drehtischantrieb weist
prinzipiell den Nachteil einer begrenzten Drehzahl auf.
Aullerdem verstarken sich mit zunehmender Teufe die Leistungs-
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verluste durch Strangreibung im Bohrloch. SchlieBlich 1ist
auch von einem signifikanten Verschleill des Gestdnges im
abrasiven Kristallin auszugehen. Grundsatzlich muBl daher
nach allen vorliegenden Erfahrungen, zumindest ab mittleren
Teufen von 5000 - 6000 m, dem Untertagedirektantrieb der
eindeutige Vorzug gegeben werden. Als Antriebe kommen im
wesentlichen nur Moineau-Verdrangermotoren und Turbinen 1in
Frage. Der Einsatz von Verdrangermotoren ist Jedoch
teufenmalhigen Beschrankungen unterworfen, weil die
Elastomerauskleidung des Stators derzeitiger Ausfihrungs-
formen nur bis zu Temperaturen von ca. 150°C einsatzfahig
ist. Ein realistisches mittelfristiges Entwicklungsziel
bildet eine Temperaturgrenze von 200°C.

Turbinen, die deutlich hohere Fertigungskosten aufweisen,
konnen mit relativ geringem Modifizierungsaufwand fir den
Einsatz bei hoheren Temperaturen umgestellt werden. GrdBerer
Entwicklungsaufwand ist hier allenfalls im Bereich der zu er-
wartenden Maximaltemperaturen der Bohrung erforderlich.
Allerdings sind die gegenwartig gebrauchlichen Turbinen
aufgrund ihrer relativ hohen Drehzahl mit Rollenbohrkronen
nicht unter optimalen Bedingungen einzusetzen. Entsprechender
Entwicklungsaufwand zur Reduzierung der Drehzahl ist daher
unumganglich (Lit 8).

Die eigentliche Varrichtung zur Aufnahme des Gesteinskerns
bildet sicherlich den kritischsten Teil des gesamten Kern-
bohrsystems. Im oberen Bohrlochabschnitt bis ca. 6000 m
lassen sich zwar mit den wvorhandenen Systemen vermutlich
Kerngewinne in gewissem Umfang erzielen. Zur Steigerung der
Effektivitat und Qualitat sind aber auch hierfir bereits
Entwicklungsanstrengungen erforderlich. Bei Einsatz von
Diamantkronen geht es im wesentlichen um eine Erhdhung des
Bohrfortschritts. Bei Rollenwerkzeugen ist eine optimale Ab-
stimmung des Systems Krone-Kernrohr erforderlich. Ansatz-
punkte fir Verbesserungen sind z. B. Ausfihrung und Be-
schichtung des Innenrohrs von Kernrohren, Optimierung der
Kernfangeinrichtung und Mafllnahmen zur Unterstiitzung des Kern-
eindringens in das Kernrohr. HKontinuierlich arbeitende
Systeme fiur diesen Teufenbereich existieren zur Zeit nicht.

Fiur den Teufenbereich ab 6000 m besteht keine realistische
Hoffnung, mit den heute zur Verfigung stehenden Systemen
nennenswerte Kerngewinne erzielen zu kdnnen. Samtliche Kom—
ponenten, also Antrieb, Kernaufnahmevorrichtung wund Kern-
bohrkrone missen wesentlich Uberarbeitet werden, weil
Temperatur, Gebirgsspannungen und Teufen—-bedingte Festig-
keitsprobleme eine einwandfreie Funktion nicht mehr zulassen.
Ab 10000 m Teufe erfahren diese Parameter erneut eine weitere
Verscharfung.
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2:.2.2 Systeme zum Seitenkernen
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in

Verfligung stehender

Seitenkernsysteme wurden schlielilich nur noch vier
unter realistischen Gesichtspunkten behandelt (

Tab.

existieren,
anstehenden

moderner
Verfahren
5).

Typ Bohrwerkzeug Antriebsmotor Antrieb iber Steuerung Kenndurch-|Kern- Einsatz
uber messer /- magazin teufe
lange (mm) Parameter
ITE = EC Imprignierte Moineau- Spilung / Wireline 41 1 150° ¢
Hoineau- Diamantkrone Motor Strang ==
System e
Gearhart Impragnierte Hydraulik~- El. Strom- Hulti- 24/44 12 150° ¢
Hard Rock Diamantkrone motor kabel Conductor 1380 bar
Coring Too! ==
Schlumberger Diamant- Elektro- El. Strom- Multi- 25:4 x 4 150° ¢
Diamond Core Sageblatter motoren kabel Conductor 914 1380 bar
Slicer 6700 m
Stateil - EC Impragnierte Hydraulik= Spilung / Multi- 37 / 15 70° ¢
SWe Diamantkrone motor Strang Conductor 89 (120° C)
3000 m
(6000 m)

Tab. 5: Vergleichende Kenndaten wvon Seitenkernsystemen
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3. ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN FUR KTB-KERNBOHRSYSTEME

Die Realisierung von UWerkzeugen zum kontinuierlichen Vor-
wartskernen und zum Seitenkernen in der KTB-HB kann mit
unterschiedlichen Mitteln erfolgen. Im vorliegenden Abschnitt
soll zunachst die Bandbreite moglicher Entwicklungsziele dar-
gestellt werden. Angesichts der notwendigen zeitlichen und
finanziellen Beschriankungen wird dann nachfolgend eine ent-
sprechende Schwerpunkt-Bildung erfolgen, die schlielllich 1in
den Vorschlag eines realistischen Entwicklungsprojekts
mindet .

3.1 Systeme zum kontinuierlichen Vorwidrtskernen

Systeme zum kontinuierlichen HKernen zeichnen sich dadurch
aus, dall ein betrachtlicher Teil der Ublicherweise fir
Roundtrip-Arbeiten erforderlichen Zeit eingespart wird, weil
das Zutagefidrdern des Bohrkerns ohne Ausbau des Bohrstrangs
miglich ist. Das Funktionieren dieses Prinzips setzt aber
eine Standlange der Bohrwerkzeuge voraus, die ein Mehr-
faches der Léange eines einzelnen Kernmarsches betragt.
Ein solches System ist allerdings auch dann gerechtfertigt,
wenn aufgrund haufiger Kernverklemmer das Kernrohr bzuw.
Innenkernrohr besonders héufig ausgebaut werden mull. Ein
optimales kontinuierliches Kernbohrsystem beinhaltet neben
dem ohne Strang—Roundtrip befdrderbaren Kern auch noch die
Moglichkeit, die Bohrkrone mit dem Innenrohr zusammen
auszubauen. Der Bohrstrang konnte auf diese UWeise Uber die
gesamte Kernbohrsektion auf Sohle wverbleiben.

Eine Ubersicht mdglicher kontinuierlicher Systeme wird in
Abb. 5 gezeigt.Eine grobe Unterscheidung 1ist auch hier
wieder zu treffen zwischen Systemen auf der Basis des reinen
Drehtischantriebs wund solchen mit Untertagedirektantrieb.
Eine Besonderheit bilden Kombinationssysteme, die auf der
gleichzeitigen Verwendung won Rotary—- und Motor—-Antrieb
beruhen. Schlag-Kernbohrsysteme kdnnten mit dem Bohrstrang
oder durch Motoren angetrieben werden.



~ 153 ~

| KONTINUIERLICHES KERNEN |
I
mit Antri?b durch

I [ [
Drehtisch l Drehtisch/Motor I Motor I Motor/Motor

-LSeilkernen | Voreilendes PDM/Turbine Voreilendes
, _ Kernen mit || mit Durchgang Kernen mit
”{ Pilot—Seilk I L_{ Antrieb durch fuer ziehbares Antrieb durch
_i Umkehrspuelen| PDM/Turbine, Innenrohr | PDM/Turbine,
Aussenkrone Aussenkrone
«I Magazin | mit Rotary wie oben, aber mit zweitem
zusaetzliche PDM/Turbine
—| Counter flush ] —1 IFrerkiane
_i Hommerkernenl gekoppelt an— wie oben, aber
getrieben L] Innensystem
nicht vor—
eilend

Abb. 5: Kontinuierliche Kernbohrverfahren

3.1.1 Antrieb Uber Bohrstrang

Das System erster Wahl bei Antrieb des Bohrstrangs wvon
Drehtisch oder HKraftdrehkopf 1ist das im Bergbau bereits
klassische Seilkernen. Dabei wird das Innenkernrohr mit dem
Gesteinskern am Seil zutage gefdrdert. Im Bergbau werden
hierzu im allgemeinen spezielle Bohrstrange verwendet, die
nur relativ geringfigige Innenverdickungen 1im Verbinder-
bereich aufweisen. Falls ein gewdhnliches Rotary—-Gestange
mit grdBeren Durchmesserverengungen im Verbinderbereich
verwendet werden soll, mull der Durchmesser des HKernrohrs
entsprechend klein gehalten werden.

Das beschriebene Standard-System wird mit einem durchgehenden
Strang konstanten Durchmessers betrieben. Als Variante dieses
Konzepts kann auch eine Anaordnung gemall Abb. 6 realisiert
werden. -

Dabei wird mit einem Rotary-Bohrstrang das Bohrloch im
Nenn-Durchmesser bis auf die HKernbohrteufe gebohrt. Zum
Kernen wird am unteren Ende des Drehbohrgestdanges ein Berg-
bau-Seilkernbohrstrang befestigt. Das Bohrloch wird nun mit
dem kleineren Durchmesser des Seilkern-Systems durch Ver-
schieben und Drehen des Rotary-Bohrstrangs weiter abgeteuft.
Die eingebaute Gestingeldnge des Bergbau-Stranges soll mind-
estens der erwarteten Standlange der Diamantkrone entsprechen.
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r’/Bohrgesténge

Fangeinrichtung

/

Seilkernstrang

Bohrkrone

Abb. 6¢ Im Rotary-Strang abgesetzter Bergbaustrang

Das gefillte, oder auch das wverklemmte, Innenkernkernrohr
mufl dann so dimensioniert sein, dal es die engsten Stellen
von Seilkernstrang und Rotary-Gestange passieren kann. Ein
Ausbau des kompletten Stranges 1ist nur erforderlich, wenn
entweder die Bohrkrone verschlissen oder die Lange des Berg-
bau-Gestdnges abgebohrt ist. Das Bohrloch wird anschliellend
mit einem am Drehbohrgestange angebrachten Vollbohrwerkzeug
auf den Nenndurchmesser erweitert. In einer Variante dieser
Vorgehensweise kdnnte der gesamte Bergbau-Strang ziehbar im
Drehbohrstrang angeordnet sein. Dann wirde nach jedem Be-
fullen des Kernrohrs der Bergbau-Strang ausgebaut. An—
schlieflend konnte der wuntere Strang verlangert bzw. die
Pilot-Bohrkrone ausgetauscht und die Anordnung wieder
eingebaut werden, bis schliefllich das Bohrloch mit dem
VollbohrmeiBel erweitert wird.

Bergbau-Diamantkernbohrsysteme werden grundsatzlich optimal
mit wesentlich hoheren Drehzahlen betrieben, als dies der
Rotary-Antrieb erlaubt, Es bietet sich daher an, den Bergbau-
Strang mit einem Untertagemotor anzutreiben. Als erste
Alternative dieser Losung ware der nicht-rotierende Teil des
Motors mit dem Rotary—-Gestdnge wverbunden, wahrend die An-
triebswelle den Ubergang zum Bergbau-Strang bildet. Um das
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Innenrohr am Seil ausbauen zu konnen, mul der Motor einen
entsprechend graoflen freien Durchgang besitzen. Als weitere
Alternative bietet sich die Verwendung eines im Drehbohrge-
stdange langsverschieblich an einem Untertageantrieb gekoppelt
angeordneten Kernrohrs an, wie schematisch in Abb. 7 dar-
gestellt ist.

Seilkern-Bohrmotor

Duesenhalter

Vorschubelement

Drehmoment—
Rueckhaitesystem __|

Laonde— und
Dichtungsbereich

NAVI-DRILL

Gehaeuse

Kernrohr

Rollen—
Kernbohrmeissel

T

Diamant—
Kernbohrmeissel

Abb. 7: Hydraulisch drehendes und vorschiebendes Motor—Kerngerat

Die Kombination aus Diamantbohrkrone, Kernrohr, Verdrianger-
motor und Verriegelungssystem wird in den Strang eingeworfen
und verriegelt langs—verschieblich in dessen unterem Teil.

Grundsatzlich wurde bei allen bisher angesprochenen kon-
tinuierlichen Kernverfahren davon ausgegangen, dall der Kern-
behdlter im weitesten Sinne mit Hilfe eines Seiles zutage
gefdrdert wird. Allerdings ist es prinzipiell auch mdglich,
das Zutagefdrdern des gefillten Innenrohrs mit Hilfe einer
sogenannten Umkehrspilung durchzufuhren.

Das Magazinkernrohr ermdglicht die wuntertdgige Speicherung
einer bestimmten Anzahl kleiner Bohrkerne.Die vierte Alter-
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native verzichtet schlieBlich ganzlich auf die Verwendung
eines Innenkernrohrs. Bei diesem '"Counter—-Flush-Verfahren"
wird die Spilung permanent durch den Ringraum nach unten
gepumpt. Es wird kontinuierlich gekernt. Gesteinskerne
brechen ab und werden mit der im Gestadnge aufsteigenden
Spilung zutage gefdrdert.

Bohrtechnische Vorteile von Kernbohrwerkzeugen unter Ver-
wendung des (Uberlagerten Schlagbohr-Prinzips bestehen nach
Ansicht vieler Fachleute darin, dall kristallines Gestein
durch Aufbringen einer impulsartigen Belastung besonders
effektiv zerstdort werden kann. Es ist daher durchaus denkbar,
nach diesem Prinzip auch kontinuierliche Kernbohrwerkzeuge
anzutreiben, wenn geeignete Bohrkronen zur Verfigung stehen.

3.1.2 Antrieb iUber Bohrstrang und Bohrlochsohlenmotor

Kontinuierliches Kernen auf der Basis einer Kombination wvon
Drehtisch— und Motorantrieb wurde bereits im Zusammenhang mit
der Darstellung nach Abb. 7 angesprochen. Ein System nach
diesem Prinzip wurde von Eastman Christensen GmbH im Rahmen
des "Ocean Drilling Projects" als Prototyp gefertigt wund
ersten Tests unterzogen. Mit der Rollenbohrkrone wird dabei
ein Durchmesser von 10 1/2" (267 mm) erbohrt. Als Antrieb des
inneren Systems dient ein NAVI-DRILL Mach 3 der Grofe

3 3/4".

Anstelle des Verdrangermotors, dessen maximale Einsatzteufe
durch die Temperaturbestandigkeit der Statorauskleidung be-
grenzt wird, kann grundsatzlich auch eine Turbine wverwendet
werden. In Abwandlung dieses Prinzips konnte aber auch vor-
geschlagen werden, den Bohrlochsohlenantrieb in das AuBBenrohr
zu verlegen. In diesem Fall wirde sich ein innerer Bohr-
strang durch die hohlgebohrte Welle des Motors in Richtung
der Sohle des Pilotbohrlochs verschieben (Abb. 8). Dabei
bleibt der Vorortantrieb stationar auf der Sohle des Baohr-—
lochs mit groflem Durchmesser und treibt wvon dort den zieh-
baren Seilkernstrang an. Die Turbine verbleibt auf der Sohle
des grollen Bohrlochs, wenn der dinne Bergbaustrang zur Kern-
entnahme mit dem Seil ausgebaut wird. Nachdem ein Teufenab-
schnitt von bis 2zu mehreren hundert Metern mit der Pilot-
garnitur abgebohrt worden 1ist, mull das Bohrloch auf den
vollen Durchmesser erweitert werden. Dazu wird das &uflere
Gestange nach Einwerfen eines FuUuhrungsmeiflels mit der am
unteren Strangende angebrachten Rollenkrone rotiert.
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/ Bohrgesténge

/ Fangvorrichtung

Hydraulischer Vorschubkolben

\ Drehmomentibertragung

| ————Ziehbarer Innenstrang

. Turbine mit Hohirotor

Pilotbohrkrone

|

Abb. 8: Pilot-Kernen durch Turbine mit Hohlrotor

3.1.3 Antrieb iber Bohrlochsohlenmotor

In groBler Teufe der KTB-Bohrung 1ist damit zu rechnen, daB
ein Antrieb des Bohrwerkzeugs von Ubertage wegen zu grofBer
Bohrlochreibung Schwierigkeiten bereiten wird. Dann wird auch
fir Kerneinsatze, speziell fur kontinuierliches Kernen, die
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ausschliefllliche Verwendung eines Bohrlochsohlenantriebs
erforderlich. Um einen kontinuierlichen Kerngewinn reali-
sieren zu konnen, mull der Kernbehdlter durch das Innenteil
des Motors gezogen werden kdnnen.
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Abb. 2: Bohrturbine mit ziehbarem Innenrohr, nach Lit 3

In Abb. 9 wird beispielhaft die Realisierung dieses Prinzips
unter Verwendung einer Turbine als Meiflelantrieb aufgezeigt.
Um ein mioglichst ungestdrtes Einwachsen des Kerns in das im
Turbinenrotor eingehdngte Innenrohr zu unterstitzen, ist das
Innenrohr gegen Mitdrehen zu sichern. Dies geschieht bei
modernen Doppelkernrohren durch eine Walzlagerung des Innen-—
rohrs. Bei Systemen fir diskontinuierlichen Kerngewinn ist
bei Eastman Christensen bereits ein anderer Weg beschritten
worden. Dazu wird der stillstehende Bohrstrang mit dem
Innenteil des Motors verbunden. Es ist auch drehfest an das
Innenkernrohr angeschlossen, so dall hier eine drehende
Relativbewegung gegeniber dem Kern auszuschliellen ist.

Um ein Zutagefdrdern des Kerns ohne Ausbau des Bohrgestidnges
realisieren zu kdnnen, mull das Innenrohr ziehbar bzw. pumpbar
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ausgefiuhrt sein. In der Darstellung nach Abb. 10 1ist ein
optimiertes System schematisch dargestellt, das die Merkmale

o Vorortantrieb direkt Uber Bohrkrone

o0 Innenrohr drehfest mit Strang verbunden

o Innenrohr ziehbar im Strang
gleichzeitig aufweist. legen des fir den Einbaumechanismus
erforderlichen Bauraums muBl der HKerndurchmesser gegeniber
einer nicht ziehbaren Version reduziert werden. Da die

Lippenbreite der HKrone entsprechend vergrioBlert werden mul},
wird das Leistungsverhalten prinzipiell verschlechtert.

Stator

Oberer Stabilisator

Verriegelung

Axiallager

Turbinenstufen

Radiallager

AuBenrohr

Innenkernrohr

Abb. 10: Turbinen-Kernbohrmotor mit stationdrem Innenteil,
rotierendem Auflenteil und ziehbarem Innenrohr
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Entsprechend der Systematik in Abb. 5 ist eine Modifikation
des oben beschriebenen HKernbohrprinzips denkbar, bei der
eine zweite Krone innerhalb der &uBeren Krone l1auft und den
Kern fir das Kernrohr schneidet. Die HKrone ist (Uber ein
Planetengetriebe mit dem Aullenrohr so wverbunden, dafl sie eine
hihere Drehzahl aufweist als die fiur das Erbohren des Loch-
durchmessers verantwortliche HKrone. Auf diese Weise kann
eine Optimierung des HKerngewinns dadurch angestrebt werden,
dall der bei einteiligen Kraonen unvermeidliche Effekt der zur
Bohrlochmitte reduzierten Umfangsgeschwindigkeit aufgehoben
wird. Ein Nachteil dieses Antriebsprinzips besteht darin,
dafl fir die Ankopplung des Innensystems eine recht aufwendige
Mechanik erforderlich ist.

3.1.4 Antrieb ilber zwei Bohrlochsohlenmotore

Der Antrieb der Bohrkrone durch einen Vorortmotor bei gleich-
zeitig ziehbarem Innenrohr wurde in Abschnitt 3.1.3 ausfihr-
lich erdrtert. Als wesentliche Vorteile eines Pilotkernsyst-
ems mit Motorantrieb sind eine Verbesserung von Kerngewinn
und Kernqualitat anzufuhren. Zum Erweitern des Bohrlochs auf
den erforderlichen Durchmesser mull dann anschlieflend der
Strang von Ubertage rotiert werden. Es ist zu erwarten, dal}
dies inbesondere in groflen Teufen Schuwierigkeiten bereiten

wird.

Als Abhilfe 1ist zu erwdgen, diesen Aullenantrieb ebenfalls
durch einen Untertagemotor zu erzeugen. Solange das innere
System voreilend 1in Betrieb ist, dreht das &uflere System
nicht. Nach dem Ziehen des Innensystems wird mit dem &ufleren
System das Bohrloch auf den Nenndurchmesser eruweitert.

In Abwandlung dieser HKonfiguration kdnnte auch auf die
voreilende Funktion des Innenkernrohrs verzichtet werden. Bei
Beaufschlagung beider Antriebssysteme mit Splilung wirde der
grofle Bohrlochdurchmesser kontinuierlich weiter abge-
teuft. Gleichzeitig kdnnte aufgrund des abgekoppelten Innen-—
systems der Kerngewinn unter optimalen Bedingungen erfolgen.

3.2 Systeme zum Seitenkernen

Im Rahmen der Darstellung des Standes der Technik in Abschnitt
2.2.2 wurde bereits darauf hingewiesen, dall die Systeme

o EC-ITE mit Moineau—-Motor Uber eingebaute Schrage
o Gearhart-Hard Rock-Coring Tool mit 90°-Kernen

o Schlumberger Diamond Core Slicer mit Diamantsdge-—
bilattern
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am ehesten Aussichten auf eine erfolgreiche Anpassung an die
Anforderungen zum Seitenkernen im harten Kristallin der KITB-
Hauptbohrung bieten. Zwar weist das in Zusammenarbeit
zwischen Eastman Christensen und Statoil bis zum ersten
Prototyp-Stadium entwickelte Seitenkerngerdt in einigen Be-
reichen Vorteile gegenuber allen anderen Systemen auf. Es ist
aber fraglich, ob der entsprechende Entwicklungsaufwand fur
den midglichen Einsatz in der KTB-HB unter wirtschaftlichgen
Aspekten gerechtfertigt werden kdnnte.

Die Systeme von Gearhart und Schlumberger werden elektrisch
iber Kabel von der Oberfliache angetrieben. In grifleren Teufen
nimmt daher der kontinuierliche Leitungswiderstand sehr stark
zu, so daBl sehr hohe Spannungen zur Verfigung gestellt werden
missen. Die Abmessungen der mit dem Gearhart-Werkzeug
gewonnenen Bohrkerne sind mit D = 24 mm und é = 44 mm,
entsprechend einem Gesteinsvolumen von 20 cm relativ
gering. Die Auswertung der mit dem Gesteinssdgeverfahren
gewonnenen Kerne weist aufgrund der ungewthnlichen Praobenform
einige Nachteile auf.

Insgesamt erscheint es vielversprechend, neben dem versuchs-—
weisen Einsatz des kommerziell erhdltlichen Gearhart-Uerk-
zeugs, Entwicklungsarbeit an einem System zu leisten, das
sich moglichst gut in die fir den Einsatz in der KTB-HB
vorgesehenen Bohrsysteme integrieren TlabBt. Insbesondere
sgllte es sich um Werkzeuge handeln, die von der Bohrspiulung
untertage direkt an der Wirkstelle angetrieben werden.

Pacher Orucklestung fur Pocker Doppel rohr
= T — ——
/_ ]
M ———— I T i
AuBenteil
Ablenk mhrage
Bregewelle Motor Ber stscheibe Verdrehsxcherung
; : q_!_!—“ ~
/ i = / M71J
Kernrohr Spilungs teiler Zirkulations venhl Degencohr Fangkopt mut
Dichtelementen
Innenteil (Ziehbar)
Ablenksthrizge
Inhenrohein ger Luyrrr-sdnm
N i Eod : = f‘ = 7 =
Krone  loenrohr 7 Biegerohe Ringkanal Motor Berstucheibe Fanglopt
Picker Oruckleitung fir Packer Teleskapsiick
Kernen

Abb., 11: Im Laboratorium getestetes Prinzip eines Seiten-
kernbohrgerdtes mit Ablenkschrage und Spilungsmotor
(ECZITE)
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Dabei stellt das in Abb. 11 dargestellte Werkzeug nur eine
mogliche Ausbildungsform einer Anordnung dar, die aus den
wesentlichen Elementen

o Ablenkschrage als Bestandteil des Bohrstrangs

o Ziehbare Kombination wvon Diamantkrone, Kernrohr
und Motor

o Packer zur Festlegung im Bohrloch

besteht.

Der dargestellte Prototyp wurde im Rahmen des BMFT-
Entwicklungsprojektes O03E-3001-A wvom Institut fir Tief-
bohrtechnik der TU Clausthal und Eastman Christensen GmbH
entwickelt. Schwachstellen bestehen z. Zt. insbesondere im
Bereich der Anbohrschriage, der elastischen oder gelenkigen
Welle sowie der Temperaturstabilitat des Packers. Die
Temperaturgrenze des Stator—-Elastomers wird erst spdter er-
reicht, weil der Stator nur im Spilstrom betrieben wird und
daher nicht der tatsdchlichen Bohrlochsohlentemperatur aus-
gesetzt ist. Alternativen zum bestehenden Konzept beinhalten
die Moglichkeit, den Antriebsmotor, der auch als Turbine
ausgefihrt werden kann, in den Bohrstrang zu integrieren. Am
Seil wird dann nur das HKernrohr mit Krone herabgelassen. In
einer weiteren Losung kdnnten Motor, Kernrohr, Krone und
Anbohrschradge untertage als Einheit zusammengestellt und im
Bohrstrang abgesetzt werden.

4. REALISTISCHES KONZEPT ZUR ENTWICKLUNG VON KERNBOHR-
SYSTEMEN

Die Analyse vom gegenwartigem technischen Stand der Kernbohr-
systeme, den 2zu erwartenden Umgebungsbedingungen 1in der
Hauptbohrung des Kontinentalen Tiefbohrprogramms der Bundes-—
republik Deutschland sowie der Anforderungen an den Kern-
gewinn fuhrt auf eine Reihe von Ldsungsansatzen zur Entwick-
lung optimal geeigneter Systeme.

Eine Klassifizierung solcher Teilziele kann u. a. nach der
Einsetzbarkeit in unterschiedlichen Teufen erfolgen. Einige
der zu erwartenden Probleme im oberen Bereich bis 6000 m
Teufe sind in Tab. 6 genannt.
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Spulungsverluste im kluftigen Gebirge
Kernverklemmungen

Bohrlochversatz

Bohrlochsohlentemperatur bis 150°C

Festwerden durch Nachfall aus gebrochenen Zonen
Hoher Kronenverschleill und geringe Standlange
Schwierigkeiten beim Abreillen des Kerns im kompakten
Gebirge

Kernverlust auf Sohle, d. h., Kern bleibt zum Teil
auf Sohle stehen

0O00OOD0ODOO0OD

o

Tab. 6: Erwartete Probleme beim Kernen im Teufenbereich
zwischen 3000 m und 6000 m

Im mittleren Bereich der hier vurgendmmenen Einteilung, wvon
6000 bis 10000 m, sind u. a. folgende zusatzliche Schwierig-
keiten zu erwarten.

o Erhohte Bohrlochtemperatur von bis zu 235°C

o Scheibenbildung (Core Disking) des Bohrkerns infolge
Spannungsverhdltnisse

o Sedimentation des Bohrkleins im unteren Bohrlochbe-
reich bel niedrigem Splilungsgewicht

0o Erhebliche Reibung zwischen Bohrlochwand und rotieren-
dem Strang, insbesondere bei Hinterschneidungen im
Bohrlochverlauf

o Beschadigung der Bohrlochwand durch Ein— und Ausfahren
des Gestanges

o Uberschreitung der Teufengrenze konventioneller Draht-
seile fir Wireline-Systeme

o Abtasten der Sohle, Kontrolle des WOB sowie die gesamte
obertagige Steuerung aufgrund der erheblichen Strang-
ldange wesentlich erschuwert.

Tab. 7: Zusatzliche Probleme beim Kernen im Teufenbereich
zWwischen 6000 m und 10000 m

Fir den letzten Teufenabschnitt der geplanten (bertiefen
Bohrung bis 14000 m treten noch zusatzliche eprinzipielle
Schuwierigkeiten auf. Beziglich der kernbohrtechnischen
Realisierung dieser Phase wird eine Reduzierung des Bohr-
lochdurchmessers auf 8 1/2" groflen EinfluB auf die Auswahl
miglicher Systeme nehmen. Folgende kritische Parameter sind
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fur diese Sektion zusatzlich zu erwarten.

o0 Erhohte Bohrlochtemperatur von bis zu 330°C

o Kernverklemmung, Bohrfortschritt, WOB und Bohrloch-
richtung kdnnen ohne Telemetrie—-Systeme nicht mehr
kontrolliert werden

o Kernen mit Drehtischantrieb nicht mehr moglich

o Bohrkleinaustrag im Ringraum des oberen Bohrlochbe-
reiches nicht mehr gewadhrleistet, wenn Ubliche Pump-—
raten fir kleine Ringquerschnitte im Kernrohrbereich
angewandt werden

o Aufgrund der aullerordentlich groBen Spannungsdiffe-
renzen auf Bohrlochsohle erfolgt eine Zertrimmerung
des abgebohrten Gesteins wvor dem Eindringen in das
Kernrohr

Tab. 8: Zusatzliche Probleme beim Kernen im Teufenbereich
zwischen 10000 m und 14000 m

Anzuwendende Kernbohrtechniken in den hier grob eingeteilten
Teufenabschnitten missen die genannten Schwierigkeiten be-
ricksichtigen. Alle Erfahrungen der Vergangenheit haben ge-
zeigt, dall mehrere Alternativen fur Kernbohrsysteme den Vor-
teil bieten, bei Versagen eines Geratetyps auf ein alter-
natives Konzept ausweichen zu konnen. Sinnvollerweise sollten
dabei, falls irgend mdglich, sowohl Systeme auf der Basis be-
wahrter Komponenten als auch ganzlich neuartige Techniken be-
riucksichtigt werden. Angesichts eines als beschrankt anzu-
sehenden Zeit- und Finanzrahmens wird es jedoch als notwendig
erachtet, fur das vorzuschlagende Entwicklungsprojekt eine
klare Schwerpunktbildung vorzunehmen.

41 Systeme zum kontinuierlichen Vorwartskernen

Systeme zum Vorwartskernen werden aus mehreren Grinden um-—
fangsmalig im Vordergrund der Entwicklung stehen. Sie bieten
im Vergleich zu Seitenkernsystemen folgende prinzipielle Vor-
teile:

0 Gleichzeitige weitere Vertiefung des Bohrlochs beim
Kernen

o Moglichkeit zum Gewinnen ausgedehnter Gesteinskerne
van z. B. 6 oder 9 m Liange wahrend eines Kernmarsches

o Relativ grofler Durchmesser des Gesteinskerns
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o Moglichkeit zur Adaptierung umfangreicher Erfahrungen
aus dem Spot-Kernen im Sedimentdrgestein bei der Erdol-
Erdgas-Exploration sowie von kontinuierlich kernenden
Systemen der Berg— und Flachbohrtechnik

o Relativ ginstige Voraussetzungen zur Gewinnung orient-
ierter Kerne

Kontinuierlich arbeitende Systeme haben aus mehreren Gridnden
eine hohere Prioritat als diskontinuierliche Verfahren.

o Hohere Gesamtwirtschaftlichkeit durch Zutagefdrdern des
Bohrkerns ohne Strangausbau

o Einsparungen zusatzlicher Roundtrips bei den zu erwart-
enden Kernverklemmern

o Integration von Kabelmellverfahren oder am Kabel ein-—
fahrbarer Meflsysteme in das Kernrohrsystem

o Anwendbarkeit spezieller ziehbarer Innenkernsysteme zur
Optimierung der Kernqualitat

Angesichts der in groflen Teufen des Kristallin zu erwartenden
rauhen Umgebungsbedingungen muBl grundsatzlich grofler Wert auf
eine robuste und wenig stdranfallige Ausfihrung der Systeme
gelegt werden.

4.1.1 Grundannahmen fir Entwicklungssysteme

Auf der Basis der bisher zusammengestellten Erkenntnisse
werden einige Grundannahmen getroffen, die 2zur Festlegung
eines vorgeschlagen Entwicklungsprojekts fiuhren.

o Rollenbohrwerkzeuge mit Hartmetallstiften ermiéglichen
einen guten Bohrfortschritt.

o Die Lebensdauer wvon Rollenbohrkronen ist wesentlich
verbessert worden und bietet die Mdglichkeit fir weitere
Fortschritte.

o Diamantbohrwerkzeuge bilden eine wesentliche Voraus-
setzung fir Kerngewinn und Kernqualitat.

o Rollenuerkzeuge missen mit langsamen Drehzahlen
(n <120 1/min) und Diamantbohrwerkzeuge sollten mit
hohen Schnittgeschwindigkeiten ( v = 2 - 4 m/s) be-
trieben werden.

o Fir den Transport des Kerns bzw. des Kernauffangbe-
hdlters wird ein Seil verwendet.

o Mit zunehmender Teufe wird der Einsatz wvon Bohrloch-
sohlenmotoren aus verschiedenen Grinden interessanter

o Verdrangermotoren auf Basis des Moineau-Prinzips kidnnen
aus Grinden der Temperaturbestandigkeit nur bis zu einer
kritischen Teufe eingesetzt werden. Die kritische Teufe
kann zu grdflleren Werten hin verschoben werden, wenn der
Motor nur im Inneren des Stranges unter der Einwirkung
der zugefihrten Spilung eingesetzt wird.
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o Der im Bereich des 10 5/8"-Bohrlochs eingesetzte Bohr-
strang besitzt einen freien Innendurchmesser wvaon
mindestens 4" (101,6 mm).

Weiterhin 1ist eine wunverzichtbare Forderung jeder Ent-
wicklungsarbeit an kontinuierlichen Kernbohrwerkzeugen, dal
durch standigen Informationsaustausch mit allen Beteiligten
eine vollstandige Kompatibilitdt zu den iUbrigen Komponenten,
wie Bohranlage, Bohrstrang usw. sichergestellt ist.

4.1.2 Vorgeschlagene Entwicklungsarbeit

Das wvorzuschlagende Entwicklungsprojekt beinhaltet nicht
Verbesserungsarbeiten an diskontinuierlichen Kernbohr—
systemen, die mdglicherweise im Rahmen der Bohrarbeiten als
erforderlich anzusehen sind. Es wird auch nicht eingegangen
auf anzustrebende Entwicklungen zur Erhohung der Standliange
und Steigerung des Bohrfortschritts bei Diamant- und Rollen-
bohrkronen.

Als Grundvoraussetzung fiur die effektive Anwendbarkeit wvon
Kernbohrsystemen, die einen Kerngewinn ohne Ausbau des
Stranges ermdglichen, ist ein moglichst grofller freier Innen-
durchmesser des Bohrgestanges zu nennen.

Das Entwicklungskonzept konzentriert sich entsprechend der
Bohrlochplanung nach Abb. 1 zunachst auf die Sektion mit 10
5/8" Durchmesser. Nach der vorliegenden Planung ist dafir der
Teufenbereich von 5000 bis 10000 m vorgesehen. Eine weitere
Vertiefung mit diesem Durchmesser wirde erfolgen, falls dies
technisch mdglich ist. Als Planungsvorgabe fir die Auslegung
kontinuierlicher Kernbohrsysteme kann in diesem Bereich ein
kleinster Innendurchmesser wvon 4" (101,46 mm) wvorausgesetzt

werden.

Zum Transport des Bohrkerns von Sohle zur Oberflache wird die
Verwendung eines Seiles wvorgesehen. Systeme mit umgekehrter
Spilungsrichtung sind namlich als fraguirdig anzusehen, weil
Spulungsverluste in der Formation die Funktion stdren kdnnen.
Aullerdem kdnnen durch die Einleitung der mit Bohrklein be-
ladenen Spulung Probleme im Innenraum des Bohrstrangs auf-
treten. Herkommliche Drahtseile konstanten Durchschnitts
weisen nicht die fur das Erreichen der Endteufe erforderliche
Fertigkeit auf. Es wird daher erforderlich, ein neuartiges
Konzept fur das Seil zu entwickeln. Denkbare Losungsansiatze
beinhalten entweder die Nutzung alternativer Werkstoffe, z.B.
hochfester Kunststoffe, oder den Aufbau eines abgesetzten
Stahlseils mit reduziertem Querschnitt. Den Vorteilen
aullerordentlich niedrigen Gewichts und hoher mechanischer
Festigkeit des Kunststoffs, z. B. Kevlar (Fa. DuPont), steht
als Nachteil eine kritische Temperaturfestigkeit gegeniber.
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Bei der Auslegung eines neuen Seils spollte in jedem Fall die
Moglichkeit beriucksichtigt werden, einen elektrischen Leiter
fir Dateniubertragungszwecke zu integrieren.

4.1.2.1 Kernbohrwerkzeuge fiur 10 5/8"-Bohrlochdurchmesser

Aufgrund der Effektivitat des Gesteinszerstdrungsprozesses im
Kristallin wird die Rollenbohrkrone zundachst das Werkzeug
erster Wahl in diesem Bohrlochbereich darstellen.
Erfahrungen, wenn auch aus geringeren Teufen, konnten bereits
in der KTB-Vaorbohrung gewonnen werden. Die bisher bekannt
gewordenen Ergebnisse aus der Gravberg 1-Bohrung in Schweden
machen jedoch auch deutlich, dall bezuglich der mit solchen
Systemen in groflen Teufen erzielbaren Kernqualitat Vorbehalte
angebracht sind.

Es wird vorgeschlagen, auf der Basis der Rollenbohrkrone ein
stufenweise ausbaufahiges System entsprechend der Darstellung
in Tab. 9 zu entwickeln, das auch die anerkannt gute Qua-
1itat des Diamantkernprozesses integriert.

o HKernrohr mit Rollenbohrkrone 10 5/8" x 3 1/4" Innen-
rohr mit Aullendurchmesser < 100 mm durch Gestdnge am
Seil ziehbar, Antrieb wvon Ubertage

o Kernrohr mit Rollenbohrkrone 10 5/8" wird von Uber-
tage angetrieben; am Seil ziehbare voreilende Innen-
kernbohrgarnitur aus Diamantkrone 100 mm x 61 mm,
Bergbau-Kernrohr HWD 4 und modifiziertem 3 3/4"-
Moineau—-Motor

o System wie oben beschrieben, jedoch Innenkernbohr-
garnitur fir Richtbohrarbeiten im Winkel zur Werk-
zeugachse voreilend

o Kernrohr mit Rollenbohrkrone 10 5/8" x 3 1/4" wird
uber Verdrangermotor 8 1/2'" angetrieben, Innenkern—-
rohr mit Motorwelle am Seil ziehbar

Tab. 9: Kontinuierliches Kernbohrsystem fir Rollenbohr-
krone im 10 5/8"-Bohrlochbereich

In der Basisausfihrung wird das Doppelkernrohr fir Rollen-
kronen so modifiziert, dall das Innenrohr nach Art der im
Bergbau eingefiuhrten Diamant-Seilkernbohrtechnik ohne Strang-
ausbau zutage gefdrdert werden kann. Die Anwendbarkeit dieses
Systems kann einerseits dadurch begrenzt werden, dafl der
Kerngewinn 2zu schlecht ausfallt. Die Verwendung eines
Doppelkernrohrs mit Diamantkrone und ziehbarem Innenrohr
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sollte dann erwogen werden. Bisherige Erfahrungen lassen
Jedoch nur schwache Bohrleistungen erwarten. Hier besteht
nun die Moglichkeit, ein voreilendes Diamantkernbohrsystem
in ziehbarer Ausfihrung im Kernrohr mit Rollenbohrkrone ein-
zusetzen, um die Vorteile beider Schneidprinzipien zu nutzen.
Ein solches System kidnnte prinzipiell in modifizierter Form
auch dazu verwendet werden, wahrend des Kernens eine er-
winschte Abweichung von der Bohrlochrichtung zu erbohren.

Bohrstrang

Verriegelung

Lagerung

DR
.9]
AR N

ARRRARARRN
()

Motor-AuBenteil

Motor-Innenteil

Kernrohr

Rollenbohrkrone

% Stehend
% Rotierend

Ziehbar
Abb. 12: Motor-Kernsystem mit ziehbarer Welle am Innenrohr

Wenn in grdfleren Teufen zur Reduzierung des Verschleilles an
Gestange und Bohrlochwand nur noch mit geringer Drehzahl
rotiert werden soll, bietet sich der Einsatz eines Bohrloch-
sohlenantriebs an. Die vorgeschlagene Ldsung sieht wvor, dal}
ein Verdrangermotor mit niedriger Drehzahlcharakteristik ein
Kernrohr mit ziehbarem Innenrohr antreibt (Abb. 12).
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Zum Auswechseln des Kernbehalters wird dieser mit der an der
Motorwelle befestigten Fangeinrichtung am Seil zutage ge-
fordert.

Eine Alternative zum Kernen mit Rollenwerkzeugen bildet das
Diamantkernen. So kann der Antrieb eines Kernrohrs mit einer
Bohrturbine bei relativ hoher Drehzahl erfolgen, was die be-
kannten Vorteile im Kernprozell erwarten 1aft. Tab. 10 zeigt
als Vorschlag eine Zusammenfassung der wichtigsten Kenndaten
einer solchen Anordnung.

Kernprinzip — Rotierendes TurbinenauBenrohr mit Diamant-
bohrkrone, am Seil ziehbares Innenkernrohr
in stillstehender Turbinenwelle

Wellenbohrung — 101,86 m (4") Durchmesser

Bohrkrone - Diamantwerkzeug 10 5/8" x 3 3/8"

(270 x 86 mm)
Kronenlippe - 92 mm Lippenbreite / 514 cm? Lippenfliache
Turbine - 8 1/2"-Turbine mit n = 887 1/min und

T = 2964 Nm bei V= 2400 1/min

Tab. 10: Kontinuierliches Turbinen-Diamantkernsystem fir
10 5/8"-Bohrloch

Im Sinne einer mdglichst kompakten Bauweise und einer aoptimal
geschitzten HKernaufnahme ist ein ziehbares Innenrohr im
Inneren des Hohlrotors der Turbine untergebracht. Durch "um-
gekehrtes" Einbauen der Turbine kann auflerdem dafir gesorgt
werden, dafl die Welle mit dem Strang drehfest verbunden ist

und daher stillsteht.

Prinzipiell ware es auch modglich, durch die Hohluwelle eine
Pilot-Kernbohrvorrichtung einzufahren. Eine solche Mallnahme
konnte sich aber nur als sinnvoll erweisen, wenn ein Kern-—
gewinn uber den vollen Bohrlochdurchmesser aus gesteins—
physikalischen Grinden zu grofle Probleme bereiten sollte.

Fir eine eventuelle Verwendung der Kernbohrturbine mit
Rollenwerkzeugen miflite eine deutliche Reduzierung der Dreh-
zahl vorgenommen werden.
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4.,1.2.2 Kernbohrwerkzeuge fiur 8 1/2"-Bohrlochdurchmesser

Das vorgeschlagene Kaonzept zum kontinuierlichen Kernen im 8
1/2"-Durchmesserbereich wird gegeniuber dem 10 5/8"— Durch-
messer wesentlich durch den deutlich reduzierten Bauraum
beeinfluBt. So erscheint es nur mit unverhdltnismaBig hohem
Aufwand realisierbar, ein Pilotkernsystem 1in der wuntersten
Schwerstange unterzubringen, das zugleich noch am Seil zieh-
bar ist. Auch die Verfugbarkeit von Rollen-Bohrkronen mit
ausreichender Standlange wund Zuverlassigkeit fiur diese
Bohrlochabmessung gilt noch nicht als gesichert. UWeiterhin
mul das Prinzip des Meiflelantriebs von Ubertage bei diesen
Teufen als sehr fraguwirdig angesehen werden. Andererseits
beglinstigt der relativ kleine Durchmesser aus technischen
und okonomischen Grinden den Einsatz wvon Diamantbohrwerk-
zeugen unter den zu erwartenden Bohrlochbedingungen.

Unter Beriucksichtigung aller gegenwartig bekannten Umgebungs-
bedingungen wird daher die Entwicklung eines Turbinenkern-
systems vorgeschlagen. Aus Wirtschaftlichkeitsgrinden soll
es sowelit wie moglich aus vorhandenen Komponenten aufgebaut
werden.Im hohlgebohrten Rotor einer 7 1/4"- Turbine wird dazu
ein ziehbares Innenkernrohr untergebracht. Die wichtigsten
Systemparameter zeigt Tab. 11.

Kernprinzip - Rotierendes TurbinenauBenrohr mit Diamant-
bohrkrone, am Seil ziehbares Innenkernrohr
in stillstehender Turbinenwelle

Bohrkrone - Diamantwerkzeug 8 1/2" x 1,875"

(215,9 x 47,62 mm)
Kronenlippe - 77 mm Lippenbreite / 307 cm? Lippenflache
Turbine - 7 1/4" Turbine mit n = 790 1/min und

T = 3000 Nm im Auslegungspunkt

Tab. 11: Kontinuierliches Turbinenkernsystem fir 8 1/2"-Bohr-
loch

Damit das Innenrohr mit einem groffiten Durchmesser von 71,4 mm
auch den im 8 1/2"-Bereich voraussichtlich abgesetzten Strang
durchfahren kann, muBl dort ein Innendurchmesser wvon 3"
(76 mm) der engsten Stelle vorgesehen werden. Die Diamant-
bohrkronen sind in Richtung eines guten Bohrfortschritts wund
vor allem einer groBlen Standladnge zu optimieren. Die
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Kombination der Elemente
0 Hohe Drehzahl
o Diamantbohrkrone
o Integrale Verbindung Motor/Kernrohr

bildet die besten Voraussetzungen fir einen guten Kerngewinn
in groBler Teufe.,

4,2 Systeme zum Seitenkernen

Gegenwartig kommerziell erh&ltliche Systeme wund erkennbare
Entwicklungsoptionen wurden bereits an anderer Stelle
erdrtert. Der Uberblick hat gezeigt, dafl praktisch ein
kommerzielles System <(Gearhart) die Moglichkeit zur Durch-
fihrung von Seitenkernoperationen 1im Kristallin bietet.
Allerdings sind sowoh] die Abmessungen des Kerns als auch die
Teufenkapazitat begrenzt. Eine Weiterentwicklung dieses
Systems wird wegen der prinzipiellen Einschrédnkungen hin-
sichtlich des Antriebsmechanismus nicht empfohlen.

Hinsichtlich des Entwicklungspotentials mull dem durch die

Bohrlochspllung angetriebenen Bohrlochsohlenmotor mit
darunter angebrachtem Kernrohr der Vorzug gegeben werden. Die
Kombination aus Diamantkrone, Kernrohr und HMotor wird

uber eine im Bohrstrang angebrachte Schridge (Keil) zum
Eindringen in die Bohrlochwand wveranlallt. Als Antrieb
kann neben dem Verdradngermotor auch eine stationar oder
ziehbar angeordnete Turbine eingesetzt werden, was zu einer
erheblichen Ausweitung der u. a. durch die Temperatur be-
einflufliten Teufenkapazitat fihren wirde. Bei dem wvon Eastman
Christensen GmbH und ITE der TU Clausthal vor einigen Jahren
bis zur Laboratoriums—-Reife entwickelten Seitenkerngerat
(siehe Abschnit 2.2.2) wird zunachst in einem Aullenrohr die
Ablenkschrage am Bohrstrang eingebaut und das Motorkernsystem
nachfolgend am Seil eingefihrt:. In Abwandlung dieses Prinzips
kann auch der Ablenkkeil zusammen mit dem Kernbohrmotor in
das Aullenrohr am Seil eingelassen werden.

Wenn die Entscheidung zugunsten der Entwicklung egines
Seitenkernsystems mit Ablenkschradge und Spilungsantrieb des
Motors getroffen wird, muB noch eine endqiltige Festlegung
erfolgen, ob der wvorhandene Labor-Prototyp weiterentwickelt
oder stattdessen mit einem modifizierten Konzept begonnen
werden soll.
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5. PROJEKTPLANUNG KERNBOHRSYSTEME KTB

Die vorliegende Studie hat u. a. zum Ziel, eine Vorklarung
der inhaltlichen Schwerpunkte eines nachfolgend zu
bearbeitenden Werkzeug—-Entwicklungsprojekts herbeizufihren.
Eine endgiltige Festlegung auf bestimmte Systeme kann nur
nach intensiver Diskussion der in der Studie erarbeiteten
Konzepte mit der Projektleitung KTB erfolgen.

L= P | Technische Teilziele

Das Ziel einer Bereitstellung kontinuierlich arbeitender
Systeme zum Vorwartskernen sowie wvon Seitenkerngeraten fur
Kristallin—-Gestein <soll durch Entwicklung verschiedener
Kompaonenten erreicht werden, die in midglichst groflem Um-
fang untereinander kompatibel sind. Der wvorgetragene Plan
stellt einen Mindestbedarf dar. Es werden aber auch Uege
aufgezeigt, wie diese Systeme im Bedarfsfall um zusdtzliche
Komponenten erweitert werden kdnnen. Dazu mifte dann
allerdings noch eine zusatzliche Kostenplanung wvorgenommen
werden. Bei kleinerem Bohrlochdurchmesser als dem genannten
werden die Grenzen der technischen Realisierbarkeit
kontinuierlicher Systeme Uberschritten. Es besteht dann nur
noch die Moglichkeit, im diskontinuierlichen Betrieb weiter
zu arbeiten. Insgesamt werden die in Abb. 13 wie folgt
charakterisierten Grundsysteme zur Entwicklung vorgeschlagen.

ENTWICKLUNGS—SYSTEME
KERNEN KTB—HB

I ]

| Kontinuierliches Vorwaertskernen I Seitenkernen ]
10 5/8"—Bohrloch 8 1/2"—Bohrloch ] 10 5/8" und 8 1/2"
|| Kombinationssystem System System
Rollenbohrwerkzeug Diamantbohrwerkzeug Ablenken ueber Schraege
L | Kombinationssystem
Diamantbohrwerkzeug

Abb. 13: Kernbohrsysteme fir KTB-Hauptbohrung
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Lfd.Nr. Baugruppe Prioritat

1 Seil fur Wireline—Arbeiten

bis 14000 m Teufe a
2 Kernrohr mit ziehbarem Innen-

rohr fir RK 10 5/8" x 3 1/4" a
3 Wie 2, aber RK 10 5/8" x 4"

und Pilotkernbohrmotor 3 3/4"

(PDM) mit DK 100 x 61 mm a
4 Wie 3, jedoch 3 3/4"-Turbine c
5 Wie 3, aber Innenkernbohrsystem

fir Richtbohrarbeiten Uber

Schrige voreilend b
6 Wie 2, jedoch Antrieb des Kern-

rohrs mit PDM a
7 TURB-AuBenrohr mit DK 10 5/8" x

3 3/8", 8 1/2"-Turbine, Innen-

rohr ziehbar b
8 Wie 7, jedoch statt ziehbarem

Innenrohr Pilotkernbohrmotor

3 3/4" b
9 Wie 7, jedoch TURB mit Unter-

setzungsgetriebe und RM c
10 7 1/4"-TURB mit Hohlrotor und

integriertem ziehbarem Innen-

rohr, DK 8 1/2" x 1.875" a
11 Seitenkerngerat schrag aus-

treibend mit PDM a
12 wie 11, jedoch mit stationarer

TURB b
RK : Rollenbohrkrone
DK Diamantbohrkrone
PDM : Moineau-Verdrangermotor
TURB: Bohrturbine

Tab. 12: Entwicklungs—Baugruppen
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Die in Tab. 12 mit "a" gekennzeichneten Gegenstande sollen
Bestandteil eines =zentralen Programms zur Entwicklung wvon
kontinuierlichen Vorwarts—-Kernsystemen und Seitenkerngeraten
sein. Optionen fur Erweiterungen dieser Konzepte sind mit "b"
und "c" gekennzeichnet. Viele Probleme, die bei HKernarbeiten
unter den Bedingungen der Ubertiefen KTB-HB erwartet werden
und im Rahmen dieser Studie auch schon entsprechend betont
worden sind, missen noch technisch geldst werden. Dies ist im
wesentlichen unabhangig davon, ob ein diskontinuierliches
oder ein kontinuierliches Kernverfahren betrieben wird. Es
mufl daher noch einmal ausdricklich betont werden, dall die
vorliegende Projektplanung entsprechend dem Balkendiagramm
in Abb. 14 noch keine sichere Losung der angeschnittenen
Zusatzprobleme beinhaltet.

KERNBOHRSYSTEME
ETB 1988 | 1989 1880 1991 1992

(1)
System-Anforderungen % %

Sme  [mmma

(3)

Kernrohr fiir RK mit
ziehbarem Innenrohr
(10 8/8"

(4)
Pilot-Eernbohrmotor
fir (3) m%

(5)

p 2N,
fiir System (3) %

(8)
Turbinenkernrohr mit

integr. Innenrohr /////f%j///’//)

(8 1/2"-Bohrloch)

(7
Seitenkerngeriit,

schrilg austreibend

mit PDM

Abb. 14: Projektplanung Kernbohrsysteme

Zu Beginn der Projektbearbeitungszeit missen samtliche
Detailanforderungen soweit geklart werden, wie dies vor dem
eigentlichen Bohrbeginn nur irgend moglich 1ist. Modi-
fikationen zum aufgestellten Konzept werden sich wahrend der
eigentlichen Kernarbeiten in der KTB-HB vermutlich nicht ver-
meiden lassen. Das Vorhandensein eines geeigneten Zug-
seils ist fiur die Realisierung aller kontinuierlichen Ver-
fahren von unabdingbarer Bedeutung. Entsprechende Arbeiten
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missen daher zum frihestmdglichen Zeitpunkt begonnen werden.
Als erstes System zum kontinuierlichen Kernen soll ein
Kernrohr fir Rollenmeillel mit ziehbarem Innenrochr bereit-
gestellt werden, um unmittelbar mit den Kernarbeiten nach
Abteufen der oberen Vollbohrstrecke beginnen zu kdnnen. Der
Entwicklungsaufwand hierflir scheint (iberschaubar. Besonderes
Augenmerk ist u. a. auch auf ein moglichst geschitztes Ein-
dringen des Kerns in das Innenrohr zu richten. AuBlerdem 1ist
bereits in dieser Phase darauf zu achten, daBl das im nachsten
Teilziel zu implementierende Pilot-Motorkernsystem ent-
sprechend eingepallit werden kann. Erste Erfahrungen, aller-
ings fir andere Anwendungen, mit solchen Pilot-Kernsystemen
liegen bei Eastman Christensen bereits wvor. Entsprechende
Ausfiuhrungsformen sind 1inzwischen auch patentrechtlich ge-
schitzt (Lit. 9).

Die bisher angesprochenen Systeme basieren noch auf dem
Antrieb des Bohrstranges wvon Ubertage. In mittleren bis
groflen Teufen werden aber haufig Bohrlochsohlenantriebe
vorgezogen. Das folgende Teilziel sieht daher wvor, fir den
Untertageantrieb des Kernrohr—Aullenteils im 10 5/8"-Bohrloch
einen 8 1/2"-Moineau—-Motor zu entwickeln, durch den ein
Gesteinskern zutage gezogen werden kann.

Fir den Bereich des 8 1/2"-Bohrlochs ist aufgrund der hohen
Temperatur und des begrenzten Bauraums mit oberster Prioritat
ein Turbinenkernbohrsystem zu entwickeln. Dabei soll das 1in
die Welle integrierte Kernrohr am Seil ziehbar sein.

Ein wichtiger Anwendungsbereich fur Seitenkernsysteme ergibt
sich im oberen Teufenabschnitt, zwischen 3000 wund 3000 m.
Kernoperationen sind hier eigentlich nicht geplant. Zur
Uberprifung des in der KTB-Vorbohrung gewonnenen
Kenntnisstandes kdnnen aber sinnvoll Seitenkerne gezogen
werden. Die Entscheidung zwischen den zur Wahl stehenden
Systemen mit schrag austreibendem Kernrohr mull noch getroffen
werden. Fir die Ausfihrung mit einer Turbine spricht der Um-
stand, dafl damit ein Einsatz in jeder Teufe der KTB-HB midg-
lich ist. Wenn die erforderlichen Turbinenstufen im wunteren
Teil des Baohrstrangs fest eingebaut sind, mull lediglich nach
jeder Seilkernoperation das gefullte Kernrohr am Seil aus-
gebaut werden. Im Sinne einer mdglichst ausgedehnten Anwend-
barkeit sollte das neu zu entwickelnde Gerdt sich auch in der
8 1/2"-Sektion im wuntersten Bohrungsabschnitt einsetzen
lassen.
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BiwZ Kostenplanung

Der Balkenplan nach Abb. 14 beridcksichtigt nur die zunachst

naheliegenden Entwicklungsschritte fir kontinuierliche
Kernbohrsysteme. Er beinhaltet weder sinnvolle oder
winschenswerte Ergédnzungen bzw. alternative Entwicklungs-
optionen, noch bestimmte spezielle Vorrichtungen,

die bei kontinuierlichem wund auch bei diskontinuierlichem
Kernen das Kerneinwachsen 1in grollen Teufen erleichtern
sollen.

Unter Zugrundelegung der in Abb. 14 vorgeschlagenen
Arbeitsplanung wurde noch eine Abschatzung der Kosten
vorgenommen, die fur die einzelnen Teilziele nach heutigem
Kenntnisstand vorzusehen sind.

Teilziel Kosten (TDM)

1 Systemanforderungen 150
2 HD/HT-Wireline 200
3 Kernrohr fir 10 5/8",

ziehbar 350
4 Pilot-PDM-Kernbohrmotor 800
5 PDM-Aulenrohrantrieb fir

10 5/8" 1000
6 Turbinen-Kernrohr fir 8 1/2" 1500
7 Seitenkerngerat 300

Gesamtprojektkosten 4500

Tab. 13: Kostenubersicht fir geplantes Entwicklungs-
projekt "Kontinuierliches Kernen'", gegliedert
nach Teilzielen

Die vorgeschlagenen Kernbohrsysteme sind speziell auf die
Anforderungen der Ubertiefen HKTB-Bohrung ausgerichtet. Eine
Anwendung fir andere Bereiche, aullerhalb der KTB, ist zu-
ndchst nicht abzusehen. Es ist daher erforderlich, im Rahmen
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der Beantragung eines geforderten Projekts einen relativ
geringen Eigenanteil fur den Antragsteller einzusetzen. Fur
den Fall, daBl andere Systeme, die in Tab. 12 mit "b" bzw. "c"
klassifiziert wurden, ersatzweise oder zusatzlich entwickelt

werden sollen, kdnnen hohere Kosten auftreten.

Generell umfafllit die vorgelegte HKostenplanung die Ent-
wicklungskosten wund die Kosten fir die Fertigung eines fir
den Labor— und Feldeinsatz geeigneten Prototyps fir jedes der
Teilziele. Ausnahmen bilden die Entwicklung des optimierten
Seiles und des Seitenkerngerates. Im Fall des Seiles sollten
nur Labortests an kirzeren Seilabschnitten im Zusammenhang
mit der Festlegung geeigneter Seileigenschaften wvorgenommen
werden. Die Anschaffung eines kompletten Seiles, insbesond-
ere im Bereich extremer Teufen, bleibt dem Bohrunternehmen
Uberlassen. Beziglich des Seitenkerngerdates sind zunédchst
Vor— und Laboratoriumsuntersuchungen vorgesehen. Nach einer
Klarung des Bedarfs und Festlegung auf ein Antriebsprinzip
miBte eine separate Prototyp-Fertigung beantragt werden.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Studie war die Erarbeitung eines Konzeptes fir die
Entwicklung neuartiger Kernbohrsysteme, die in der Anwendung
fur die Ubertiefe KTB-Hauptbohrung einen kontinuierlichen
Kerngewinn ermdglichen. In einem zusatzlichen Schwerpunkt
wird als Ergdnzung der Systeme zum Vorwartskernen auch eine
entsprechende Klarung fiur Werkzeuge zum Seitenkernen herbei-
gefihrt.

Dazu ist zunachst festzustellen, dall Kernbohrsysteme, die
einen Kerngewinn ohne Ausbau des Gestanges ermtdglichen, fur
den erforderlichen Bohrlochdurchmesser gegenwdrtig (berhaupt
nicht existieren. Erfahrungen liegen aus der Seilkerntechnik
im Bergbau vor. Einen erschuwerenden Parameter bildet die an-
gestrebte extreme Endteufe der KTB-Bohrung. Schliefllich
missen die zu erwartenden geophysikalischen Phanomene im
Kristallin noch zusatzlich beridcksichtigt werden. Zum
Erbohren kleiner Kerne aus der Wand eines offenen Bohrlochs
ist derzeit nur ein erwadhnenswertes kommerzielles Werkzeug
erhaltlich. Nachteile sind hier jedoch relativ kleine
Kernabmessungen, keine vollstadandige Systemzuverldssigkeit und
eine limitierte Teufenkapazitat.

Nach der Bewertung der 2zu erwartenden Einsatzbedingungen
und der Zusammenfassung vorliegender Erfahrungen mit Kern-
bohrarbeiten im Hartgestein werden im Uberblick grund-
sdtzliche Entwicklungsmioglichkeiten dargestellt. Schuwer-
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punkte eines realistischen Konzepts zur Entwicklung im
Bereich der 10 5/8"-Sektion bilden Rollenkronen-Kernbohr-
systeme ohne und mit Bohrlochsohlenantrieb sowie Hybrid-
Systeme, bei denen ein kleineres Kernrohr mit Diamantbohr-
krone voreilend im Inneren der wuntersten Schwerstange ein-
gesetzt wird. Fur den 1im unteren Teil des Bohrlochs vor-
gesehenen Durchmesser wvon 8 1/2" konzentriert sich die
Entwicklungsempfehlung auf einen Turbinenkernbohrmotor fir
Diamantkronen mit Hohlwelle zur Aufnahme des Gesteins-
kerns. Fur die Entwicklung von Seitenkernsystemen wird dem
Prinzip der Richtungsablenkung eines Uber eine im Bohr-
strang angebrachte Schrage voreilenden Motorwerkzeugs der
Vorzug gegenuber komplizierter aufgebauten Systemen ge-—
geben, die senkrecht in die Bohrlochwand eindringen kdnnen.

Allen Systemen gemeinsam ist die Verwendung eines Stahl- oder
Kunststoffseiles zum Transport des HKerns nach Ubertage. Fir
diese wichtige Systemkomponente sind ebenfalls Entwicklungs-
aufwendungen vorgesehen. Weiterhin 1ist allen Systemen die
Verwendung der Bohrsplilung als Antriebsmedium gemeinsam, so-
weit nicht der Drehantrieb lUber das Bohrgestadange wvorgenommen
wird.

In Form einer konkretisierten Projektplanung werden die Auf-
wendungen fir ein Minimal-Entwicklungsprogramm abgeschatzt,
das Aussicht auf Erreichen der geforderten Ziele bietet. Das
Programm konzentriert sich streng auf die Entwicklung kon-
tinuierlicher Systeme fur den Vorwarts—- und Seitenkernbetrieb
Nicht bericksichtigt sind dabei besondere erforderliche Auf-
wendungen fir Untertage—-Melisysteme souwie spezielle
mechanisch—hydraulische Systeme, die das Eindringen des
Gesteins in das Innenrohr in groBlen Teufen unterstitzen.

Bei der Festlegung der 1in der Projektplanung genannten
Werkzeugtypen wurde besonderer Wert darauf gelegt, dal} dabei
moglichst weitgehend wvorhandene Kernrohrsysteme wund Unter-
tageantriebe bericksichtigt werden kdnnen. Erweiterungen des
Programms oder Austausch bzw. Modifizierung vieler Teilziele
sind jederzeit mdglich durch Ubernahme der ebenfalls darge-
stellten Alternativen.
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