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Kurzfassung KTB Studie

~ Einfuorung und Aufgabenstellung

1m geowissentschaftlichen ProJekt "kontinentale Tiefbohrung"
sollen Erkenntnisse uber die Zusammensetzung und Entstehung
der Erdkruste gewonnen werden. Um die geplante uber-tiefe
Bohrung unter wirtschaft1ich und technisch optima1en Voraus
setzungen durchfuhren zu kbnnen, mussen geeignete Bohrwerk
zeuge zur Verfugung stehen. Dazu gehbren ganz besdonders
Untertageantriebe. deren Einsatz als MeiRe1direktantrieb
besonders in sehr tiefen Bohrungen gunstiger ist a1s die
Anwendung des Rotarybohrverfahrens. Daruber hinaus kbnnen
bestimmte Bohrarbeiten, wie beispie1sweise das gezielte
Ablenken, sinnvoll nur mit MeiReldirektantrieben durchge
fuhrt werden. Eine sachgerechte Entwicklung von Untertage
antrieben fur extreme Bedingungen stel1t eine Voraussetzung
fur das Gelingen der Bohrung dar. Vor Beginn der eigent
lichen Entwicklung von Antrieben sollte eine detailliert
durchzufuhrende Studie zur Festlegung des Entwicklungspro
gramms stehen.

Das Gesamtzie1 der Studie besteht darin. durch Bewertung der
zu erwartenden Anforderungen an die Untertageantriebe fur
die kontinentale Tiefbohrung und durch realistische Ab-
schatzung des Entwicklungspotentials die Grundlage fur
anschlieRend durchzufuhrende Entwicklungsarbeiten zu
schaffen.

Insbesondere 5011 en die prinzipiell en Vorzuge und Nachtei 1e
von Verdrangermotoren und Turbinen in Relation zu den Bohr
bedingungen im kristallinen Hartgestein klar herausgestellt
werden. Fur den Jeweiligen Antriebstyp sollten die Umgebungs
und Betriebsbedingungen eingegrenzt werden, unter denen der
Einsatz sinnvoll ist und fur die eine Weiterentwicklung der
Antriebe mit groRer Wahrscheinlichkeit zum Erfolg fuhrt.

1m Rahmen der Studie wurde zunachst ein allgemeiner Oberblick
uber die grundsatzlicoen Arten von Bohrlocosohlenmotoren ge
geben, sowie die geschichtliche Entwicklung von MeiReldirekt
antrieben aufgezeigt. Das Kapitel Stand der Technik befaRt
sich bezogen auf die KTB-Erfordernisse mit den in der west
lichen Welt verfugbaren Bohrlochsohlenantrieben und gibt
auch einen Oberblick uber die in der UdSSR verfugbaren
Antriebe.
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2. Status Untertageantriebe, Anforderungen

Es wurden verschiedene Losungsmoglichkeiten aufgezeigt. die
auf den speziellen Anforderungen der KTB an die Bohrlochsoh
lenmotoren basieren. Die Moglichkeiten wurden bewertet und
darauf aufbauend ein detaillierter Vorschlag zur Durchfuh
rung eines Entwicklungsvorhabens einschliefilich einer Zeit
und Kostenabschatzung ausgearbeitet.

2.1 Geschichtliche Entwicklun9 Untertageantriebe

Die "Rotarv"- oder Drehbohrtechnik kann grundsatzlich in zwei
Klassen unterschieden werden. und zwar danach. ob sich der
Motor. mit dem der Bohrmeifiel angetrieben wird. ubertage oder
untertage in Nahe der Bohrlochsohle befindet. Der Gedanke.
den Bohrmeifiel mit einem Bohrlochsohlenmotor direkt anzutrei
ben. anstatt das Bohrgestange als lange Antriebswelle zu
benutzen. ist so alt wie das Rotarvverfahren selbst.

Theoretisch eignen sich eine Vielzahl von unterschiedlichen
Motortvpen fur den Antrieb. durchgesetzt haben sich aber aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten und wegen ihrer Einfachheit
nur solche Motoren. die ihre Antriebsenergie aus der ohnehin
notigen BohrspUlung beziehen. Dieses sind hydrodynamische
Antriebe oder Turbinen und hvdrostatische Antriebe oder Ver
drangermotoren.

Hvdrostatische Motoren fanden Eingang in die Bohrtechnik erst
in den sechziger Jahren. die fruhesten Patente fur Turbinen
wurden dagegen bereits in den siebziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts ausgestellt. Dabei handelte es sich allerdings
noch urn die Turbine als integralen Bestandteil des Bohr
meifiels.

Die erste Bohrturbine. aufgebaut mit nur einer schnell
laufenden Stufe und Untersetzungsgetriebe. beruht auf einem
russischen Patent von 1923 und wird 1924 zum erst en Mal
im Feld in Baku eingesetzt. Fast gleichzeitig. 1924 in den
USA und 1925 in Frankreich. werden die erst en mehrstufigen
Turbinen patentiert. kurze Zeit spater auch gebaut und im
Feld eingesetzt. Bemerkenswert ist die von Lachamp und
Perret patentierte Turbine. die durch den Bohrstrang einge
lassen werden konnte und mit einem durch Fliehkraft radial
ausfahrenden Rollenmeifiel ausgerustet war. Aus verschiedenen.
aber meist technischen Grunden. konnten sich diese Turbinen
nicht durchsetzen. Wahrend in der westlichen Welt mit Turbi
nen lange Zeit uberhaupt nicht gearbeitet wurde. wurden die
Turbinen in der Sowjetunion seit 1934 konsequent weiterent
wickelt. Alle heute auch die im Westen verwendeten
Turbinen stammen im Prinzip von diesen Entwicklungen abo Der
Anteil des Turbinenbohrens lag in der UdSSR in den sech-
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ziger Jahren bei fast 90%, ist aber vermutlich aufgrund von
verbesserten Rotary-Techniken inzwischen zurUckgegangen. Als
Bohrmeifiel werden beim Turbinenbohren in der UdSSR Uberwie
gend Rollenmeifiel eingesetzt. Der Einsatz von Rollenmeifieln
ist auch der wesentliche Grund fUr das Bestreben, Turbinen
mit niedriger Drehzahl und hohen Drehmomenten zu entwickeln.
Der Einsatz von Diamantmeifieln in der UdSSR mit Turbinen ist
fUr den insgesamt hohen Anteil des Turbobohrens Uberraschend
gering.

In Deutschland wurden die ersten Bohrturbinen 1938 - 1940 von
der Firma Voith gebaut. Erste Erfolge im Turbinenbohren in
West europa wurden jedoch erst 1956 nach erfolgreichen Test
laufen in SUdfrankreich in St. Bauville mit den erst en zwei
von Neyrpic in Grenobl e gebauten 10" Turbinen erziel t. FUr
Richtbohrarbeiten wurden in der westlichen Welt nach 1960
neben Neyrpic-Antrieben Uberwiegend Turbinen eingesetzt, die
in Lizenz nach russischen Konstruktionsunterlagen gebaut
wurden. FUr das Leistungsbohren finden hauptsachlich Neyrpic
Turbinen und die von ehemals Christensen Diamond Products
entwickelten Antriebe Verwendung.

Die Entwicklung von Meifieldirektantrieben mit hydrostatischer
Kennlinie begann 1957 mit der Patentanmeldung von W. Clark
fUr einen 1/2-gangigen Motor.

1962 bis 1964 fUhrte das "Institut fUr Entwicklung von
Bohrtechniken der Sowjetunion" (VNIIBTl Grundsatzunter
suchungen an Moineau-Motoren durch, die 1966 zur Fertigung
von 9/10 gangigen Prototypen fUhrten, die als D-Motoren
bekannt geworden sind.

Die Erfolge, die Dyna Drill mit den Motoren beim Richtbohren
erzielte, weckte das allgemeine Interesse an Moineau Motoren,
besonders an mehrgangigen Motoren.

1975 erwarb Schlumberger eine Lizenz und begann die Fertigung
eines 5/6 gangigen Motors, der mit dem Namen "Georotor" von
BCT patentiert wurde. Etwa zur gleichen Zeit begann Baker
mit der Entwicklung eines 3/4 gangigen Motors.

1977 wurde von Christensen der Navi Drill als zweiter 1/2
gangiger Moineau Motor im Markt eingefUhrt.
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Fur die 9/10 gangigen Motoren aus der UdSSR wurden Lizenzen
fur Vertrieb und Fertigung an die Firma Drilex vergeben.

Weitere Firmen. die hydrostatische Motoren nach dem Moineau
Prinzip vertreiben. sind Teleco/Magna Drill. Neyrfor. Maxi
Torque. Baker/Hughes.

In den letzten Jahren hat sich ein starker Trend hin zu
Multilobemotoren mit hohem Drehmoment und niedriger Dreh
zahl abgezeichnet. um besonders Compact Meinel, aber auch
Rollenmeinel antreiben zu ktinnen.

2.2 Grunde fur den Einsatz von Bohrlochsohlenmotoren

Beim Rotary-Bohrverfahren ist der Bohrmeinel mit einem Strang
aus Stahlrohren verbunden. dessen unterer Bereich schwerer
ausgefuhrt ist, um die Meinellast aufzubringen und den
grtinten Teil des Strangs unter Zugspannung zu halten. Da
durch werden ein Ausknicken des Gestanges und damit gleich
zeitig hohe Beanspruchung und hoher Verschlein verhindert.
Uber ein im Drehtisch axial verschiebbares Rohr mit aunerem
Vielkantprofil. die Mitnehmerstange. wird der Bohrstrang
gedreht.

Bei Einsatz von durch die Bohrspulung angetriebenen Bohrloch
sohlenmotoren hat der Bohrstrang theoretisch nur noch die
Aufgabe. den Spulungs- und damit Energietransport zu uberneh
men und aunerdem das Reaktionsmoment des Motors abzustutzen.
Dieses ktinnte auch direkt zwischen Motor und Bohrlochwand
geschehen. ebenso wie die Meinelbelastung auch direkt von
einem mit dem Motor verbundenen Vorschubelement ubernommen
werden ktinnte.

Der wesentliche Unterschied fur den Einsatz liegt aber darin,
dan der Bohrstrang zwar mitgedreht werden kann, aber zum
reinen Antrieb des Meinels nicht gedreht werden mun. Dadurch
ergeben sich zwei sehr bedeutende Vorteile. Durch Einsatz
von Knickstucken oberhalb des Motors oder als integralem
Bestandteil des Motors kann der Motor relativ zur Bohrloch
achse gekippt werden und zur Anderung von Bohrlochneigung
oder -richtung ausgerichtet werden. Dieses ist die heute
ausschlienlich angewandte Methode, vertikale Bohrungen abzu
lenken oder im bereits geneigten Bohrloch schnelle Rich-
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tungsanderungen des bereits geneigten Bohrlochs zu bewirken.
Der zweite Vorteil liegt darin. dafi bei stehendem oder nur
langsam mitgedrehtem Bohrstrang kein oder nur niedriger ab
rasiver Verschleifi bei der Beruhrung des Strangs mit der
Bohrlochwand auftritt. Der Verschleifi des Bohrstrangs wird
zusatzlich dadurch niedrig gehalten. dafi das vom Bohrstrang
aufzunehmende Reaktionsmoment des Motors im allgemeinen deut
lich niedriger ist. als das Moment. das beim Rotary-Bohren
zum Antrieb des Meifiels benotigt wird.

Die hohere L~istung. die der Bohrlochsohlenmotor an den
Meifiel abgibt. erltsteht durch die ubl icherweise deut 1ich
hohere Drehzahl. Auch ergibt sich durch die hohere Drehzahl,
die mit dem Bohrgestange nicht erreicht werden kann, die
Moglichkeit. Diamantbohrmeifiel sinnvoll einzusetzen, um
gleichzeitig hohe Bohrfortschritte und hohere Meifielstand
zeiten als mit Rollenmeifieln zu verwirklichen.

Als Nachteil ist aber festzustellen. dafi Rollenmeifiel ent
weder gar nicht oder nur mit Abslrichen hinsichtlich
ihrer Lebensdauer belrieben werden konnen. Hier set zen die
wirtschaftlichen Oberlegungen an. die dazu fuhren. dafi
Bohrlochsohlenmotoren mit Diamantbohrmeifieln nur dann ver
wendet werden, wenn entweder bei reinen Richtbohrarbeiten
keine technisch sinnvolle Alternative besteht. oder wenn in
tiefen Bohrungen niedrigere Bohrfortschritte und kurzere
Lebensdauer von Rollenmeifieln zu unvertretbar hohen Kosten
durch lange Stillstandszeiten der Bohranlage fuhren.

2.3 Arten von Bohrlochsohlenmotoren

Theoretisch eignen sich eine Vielzahl von unterschiedlichen
Molortypen fur den Anlrieb. durchgesetzt haben sich aber aus
wirtschaftlichen Gesichlspunkten und wegen ihrer Einfachheit
solche Motoren. die ihre Antriebsenergie aus der ohnehin
noligen Bohrspulung beziehen. Dieses sind hydrodynamische An
lriebe oder Turbinen und hydrostalische Antriebe oder Ver
drangermotoren nach dem Moineau Prinzip.

Vorgeschlagen und zum Teil auch im Feld eingesetzt wurden
neben anderen hydromechanischen Moloren auch Elektromotoren.
die aber uber das Prototypenstadium nur in der UdSSR kommer
zielle Verwendung gefunden haben.

Bild 2.0-1 gibl einen prinzipiellen Oberblick uber die unler
schiedlichen Sysleme.
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Meineldirektantrieb
(Downhole Motor)

I
I I

IHYdrOmeChanischer Motor I Elektromotor I

I
Hydrodynamischer Hydrostatischer

Motor Motor

I I
I I I I

Turbinel Moineau Flugelzellen Peristaltischer
Motor Motor Motor

Bild 2.0-1 Typen von Bohrlochsohlenmotoren

Turbinen sind hydrodynamische Antriebe, die die Bewegungs
energie der strbmenden Flussigkeit in mechanische Arbeit um
setzen. Die Drehmoment-Drehzahlabhangigkeit hat grundsatzlich
anderen Charakter als die der Verdrangermotoren. Bei konstan
tem Volumenstrom stellt sich die Drehzahl abhangig vom gefor
derten Moment ein. Druck und damit zugefuhrte Leistung sind
unabhangig von der wirklich benbtigten Leistung und nahezu
konstant. Aufgrund der fast ausschlienlichen Verwendung von
Metallen fur die Turbinenbauelemente und dem beruhrungsfreien
Arbeiten der Turninenrader ist auch eine allgemein hbhere
Lebensdauer von Turbinen im Vergleich zu Moineau-Motoren zu
erwarten.

Die nach dem Verdrangerprinzip arbeitenden Motoren halten bei
konstantem Volumenstrom eine nahezu feste Drehzahl ein. Lei
stung und Drehmoment werden durch den technisch mbglichen
Druckabbau bestimmt. Die Tatsache, dan der Druckabbau dem ab
geforderten Drehmoment proportional ist, bedeutet eine dem
wirklichen Bedarf angepante Energiezufuhr durch die Spulungs
flussigkeit.
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oer nach dem Moineau Prinzip arbeitende Verdrangermotor ist
der einzige kommerziell verfugbare hydrostatische Antrieb in
der Bohrtechnik. Nach diesem Prinzip arbeitende Pump en haben
in vielen Bereichen der Industrie Anwendung gefunden. beson
ders dann. wenn Medien mit hohem Anteil an Feststoffen oder
abrasiven Bestandteilen gefbrdert werden mussen. Diese Un
empfindlichkeit gegenuber Verschmutzungen der Spulflussigkeit
und weiterhin die bereits genannte gunstige orehmomenl-Dreh
zahl-Charakteristik sind Grunde fur die fast ausschlienliche
Verwendung von Moineau-Motoren in der Bohrtechnik.

Bedingt durch die Auskleidung
mit Elastomeren ergibt sich
sichtlich der Temperatur. die
bei ca. 150 0 C liegt. was die
einschrankt.

2.5 Stand der Technik

des Stators der Moineau-Motore
jedoch eine Limitation hin

fur zur Zeit verfugbare Motoren
Anwendung bei der KTB deullich

Stand der Technik fur das Niederbringen von Bohrungen im
kristallinen Hartgestein ist die Verwendung von Rollen
meineln. oer Einsalz von oiamantmeineln hat sich bisher nicht
bewahrt. da sich im Zenlrum des Meinels zu geringe Schnill
geschwindigkeiten ergeben.

Aus der Verwendung von Rollenmeifieln ergibt sich zwangslaufig
die Forderung nach einer sehr niedrigen Drehzahl. um akzep
table Standzeiten zu erzielen. Fur Rollenmeifiel gunstige
orehzahlen lassen sich neben dem Rotaryverfahren in erster
Linie mit hydrostatischen Antrieben realisieren. die jedoch
zur Zeit keine ausreichende Temperaturbestandigkeit auf
weisen. so dan der Einsatz von Turbinen. die sich relativ
einfach auf hohe Temperaturbestandigkeit ausruslen lassen.
zur Zeit die einzige brauchbare Lbsung zum Antrieb vorort
anbieten. Allerdings weisen Turbinen systembedingt hohe oreh
zahlen auf und erfordern daher fur den Einsatz von Rollen
meifieln Mafinahmen zur Drehzahlreduzierung.

In der Sowjetunion. wo das Turbinenbohren weiter verbreitet
ist als das Rotaryverfahren. werden zur orehzahlreduzierung
uberwiegend Bremsstufen und Untersetzungsgetriebe verwendet.
Einen Eindruck uber den Stand der Technik in der UdSSR lafit
sich aus dem Bericht von A. Kozlovsky uber die Kola Bohrung
gewinnen. oer im Vergleich zur westlichen Welt extrem hohe
Anteil des Turbinenbohrens in der UdSSR lafit prinzipiel1
einen hohen Standard vermuten. Allein ein Werk im Ural soll
pro Jahr 8000 Turbinen fertigen. was fur westliche Verhalt
nisse eine nahezu unvorstellbare Grbfienordnung bedeutet.
Betrachtet man allerdings die von Kozlovsky aufgefuhrten
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Daten aus der Kola Bohrung (Tab 2.5-1). so lafit sich fest
stellen. dafi die dort erzielten Ergebnisse hinsichtlich
Meifielstandzeit und Turbinenerwartungsintervalle allerdings
unakzeptabel niedrig sind. Das wesentliche Problem scheint
hier neben den sehr niedrigen Meifielstandzeiten von max. 10 m
auch die sehr kurzen Wartungsintervalle der Turbinen zu sein.
was in erster Linie auf die nicht ausreichende Temperaturbe
standigkeit der Motorkomponenten zurUckzufUhren ist. Den
AusfUh rungen von Kozlovsky zufolge konnte bei den in der
Kola Boh rung eingesetzten Turbinen die Temperaturgrenze bis
auf 200 0 C erhbht werden.

Deutliche Erhbhungen der Meifielstandzeiten konnten offen
sichtlich durch Verringerung der Drehzahl und durch die Ver
wendung von Dampfern zur Reduzierung der im Betrieb auftre
tenden Schwingungen erzielt werden. Durch die V~lwendung von
Bremtstufen konnte die Nenndrehzahl von 520 min auf ca. 200
min abgesenkt werden. Diese Mafinahme erfordert allerdings
eine relativ hohe Stufenzahl und bedingt einen niedrigen Ge
samtwirkungsgrad von unter 20%. Ein derartig schlechter Wir
kungsgrad kann gerade in sehr grofien Teufen zu Problemen hin
sichtlich der erforderlichen Pumpenleistung fUhren. Unter
setzungsgetri~~e ermbglichen dagegen niedrige Drehzahlen
unter 200 min bei gleichzeitig gutem Gesamtwirkungsgrad.

1m Gegensatz zur westlichen Welt. wo das Turbinenbohren zu
gunsten des Verdrangermotors rUcklaufig ist. hat sich der
hydrostatische Motor in der Sowjetunion offensichtlich noch
nicht durchgesetzt. Der mit dem 9/10 gangigen Moineau Motor
D2-172M abgeteufte Anteil lag ledigl ich bei 4%. Aufgrund der
sehr niedrigen Drehzahl konnten mit diesem Motor zwar die
Bohrmeter pro Meifielmarsch erhbht werden. Schwachen der Ge
lenkwel Ie verursachen jedoch sehr kurze Wartungsintervalle.
Die Elastomerauskleidung des Stators versagte bei statischen
Temperaturen von 140 - 150 0 C und auch hochtemperaturbestan
dige Elastomere konnten nicht Uber 160 0 C eingesetzt werden.

Grundsatzlich anders stellt sich die Situation in der west
lichen Welt dar. FUr den mittleren Drehzahlbereich bieten
mehrere Hersteller technisch ausgereifte Moineau-Motoren an.
Gleiche Zuverlassigkeit lassen die mehrgangigen Motoren er
warten. die zunehmend im Markt eingefUhrt werden. Mit diesen
mehrgan9igen Systemen lassen sich problemlos Drehzahlen unter
150 min realisieren. Allerdings kann nicht davon ausge
gangen werden. dafi selbst durch intensive Weiterentwicklung
der Elastomere in den nachsten Jahren Moineau Motoren fUr
Temperaturen von deutlich Uber 200 0 C zur VerfUgung stehen
werden.

BezUglich der Turbinen sind in der
Zeit keine Werkzeuge verfUgbar. die

westlichen Welt
bei Temperaturen

zur
von
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2.6 Festle9un9 der Anforderungen an den Untertageantrieb

Neben den von der KTB vorgegebenen Parametern wie Temperatur,
Teufe, Bohrlochdurchmesser und Volumenstrom sind die Werk
zeugdurchmesser sowie die Leistungsdaten der Untertagean
triebe festzulegen.

2.6.1 Vorgaben seitens KTB

Temperatur: Erwartung bei Endteufe 270 +- 50 C

Bohrloch
Ourchmesser,
Teuf'en: 10 5/8"

8 112"
5000 - 10000 m

10000 - Endteuf'e

Volumenstrom: 10 5/8" Bohrloch
8 1/2" Bohrloch

ca. 1000 l/min
max. 1000 l/min

BohrspLilung:
SpLilungstyp:

Oichte:

wasserbasisches anorganisches SpLilungssystem,
f'eststofffrei

1,05kg/dm3

YP
PV

2.5 Pa
22 m Pas Flienmodell Bingham

2.6.2 Festlegen des Werkzeugdurchmessers

Um eventuell notwendig werdende Fangarbeiten zu ermbglichen.
werden f'olgende max. Werkzeugdurchmesser festgelegt:

8 112" Bohrloch
10 5/8" Bohrloch

Werkzeugdurchmesser 6 3/4"
Werkzeugdurchmesser 8 1/2"

2.6.3 Leistungsbedarf von Meineln

FUr die Festlegung der Leistungsdaten der Untertageantriebe
insbesondere der langsamlaufenden Turbinen ist es erforder
lich, den Leistungsbedarf der Meinel zu berechnen.

Oa neben dem Einsatz von Rollenmeineln auch die Mbglichkeit
nicht ausgeschlossen werden sollte. schnellaufende Oiamant
meinel einzusetzen, werden Leistungsabschatzungen auch fUr
diese Meineltype durchgefUhrt.
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2.6.3.1 Leistungsbedarf von Rollenbohr- und oiamantwerkzeu
gen im kristallinen Hartgestein

1. RollenmeilJel
Allgemein stehen nur wenig ausfuhrliche und detaillierte
Oaten uber das Bohren im kristallinen Hartgestein zur Ver
fugung. Trotzdem wird hier der Versuch unternommen. den
Leistungsbedarf von Vollbohrwerkzeugen abzuschatzen, die
gegenuber den Kernbohrwerkzeugen hohere Leistungen benbtigen.

Rollenbohrwerkzeuge wurden bisher wohl am weitestgehenden von
T.M. Warren untersucht, der eine Beziehung zwischen oreh
moment bezogen auf MeilJellast und MeilJelgrolJe gegenuber dem
Bohrfortschritt bezogen auf Orehzahl und MeilJelgrolJe
ermittelte. Oabei war der EinflulJ des Bohrlochdruckes
offensichtlich zu vernachlassigen. Fur Hartgestein ermittelte
er die folgende Beziehung.

M (Nm) = (1,3 + 8,1 ~ .t\R",O,,-P-L(fj"Jt...IClh.urClI _

I n (l/min) d(in)
·d·WOS (lbf) ·1.36 (lbf~Nm)

WOB=200kN

Fur Voll bohrwerkzeuge der GrblJen 8 1/2" und 10 5/8" ergeben
sich hiermit fur eine angenommene Belastung von 200 kN die
in Bild 2.6-1 dargestellten Orehmomente in Abhangigkeit von
der orehzahl. oabei ist zu beachten, dalJ das orehmoment
linear von der MeilJellast abhangt. Bei den Bohrungen im
Granit im Rahmen des Hot Dry Rock Projekts in Cornwall konnte
beobachtet werden, dalJ zum Zerstoren der Feldspatkristalle
ein hoher Andruck benotigt wurde (Beswick). Auch in anderen
Bohrungen wurde der Zusammenhang von hohem Andruck. niedriger
orehzahl und hohem spezifischem orehmoment (T/WOB) ermittelt.

T
[Nm]

2000

1500

1000

500

x x~ ,x_-____ '
x10%

x-""x---__.x-- 'x8~ •

100+-_...,-_-.-_--,--_----._---r_---, _
o 100 200 400 600 n [mini]

Bild 2.6-1 orehmomente fur RollenbohrmeilJel in Hartgestein
nach T.M. Warren
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Tiraspolsky z.B. gibt fur 7 - 12" Rollenmeiflel folgende spez.
Drehmomente an:

harte Formationen
mittelharte Formationen
weiche Formationen

5 < 8.5
9 < 12.5

13 < 16.5

Nm/kN
Nm/kN
Nm/kN

Daraus lassen sich folgende Kopplungswerte ~k bestimmen:

harte Formationen
mittelharte Formationen
weiche Formationen

Unter Berucksichtigung der von den Rollenmeiflelherstellern
angegebenen max. spez. Meiflellasten Wsp von bis zu 1400 N/mm
fur extra harte Formationen ergeben sich damit folgende max.
Meiflellasten und die daraus resultierenden erforderlichen
Drehmomente.

Bohrloch 8 1/2"
Bohrloch 10 5/8"

WOB = 300 kN,
WOB = 380 kN.

Terf = 1782 Nm
Terf = 2820 Nm

Bei den Angaben bezuglich einer fur Rollenmeiflel im Hart
gestein gunstigen Drehzahl ergeben sich recht unterschied
liche Werte. Als fur Rol1~nmeiflel max. ertragliche Drehzahl
gibt Tiraspolsky 400 min an. deren Oberschreitung unak
zeptabel kurze Standzeiten zur_ 1Folge hat. Als gunstigen
Bereich nennt er 200 - 300 min . Von den Rollenmeiflelher
stellern hingegen_Iwerden fur harte Formationen Drehzahlen
von unter 100 min empfohlen.

Laborversuche mit Rol1enmeifleln (BCT-SMF) im Granit haben
zwar gezeigt, dafl sowohl Drehzahl als auch Meiflellaster
hohung den Bohrfortschritt deutlich steigern (Bild 2.6-2).
auf der anderen Seite zeigt Kurochbin aber auch, dafl Last und
Drehzahlsteigerung die Standzeit wesentlich reduzieren
(Bild 2.6-3), so dafl fur die Praxis ein sinnvoller Kompromifl
zwischen Bohrfortschritt und Meiflelstandzeit zu suchen ist.
Bei hohen Roundtripzeiten. wie sie bei der KTB zu erwarten
sind. ist der Bohrfortschritt sicherlich relativ unbedeu
tend. so dafl eine moglichst hohe Standlange angestrebt wer
den sollte.

Des weiteren ist zu berucksichtigen. dafl die von Tiraspolsky
gemachten Angaben sich auf Quel1en aus der russischen
Literatur beziehen. d.h. dafl aufgrund des uberwiegenden
Antriebes der Rollenmeiflel durch Turbinen die von Meiflel
herstellern fur Rollenmeiflel genannten gunstigen Drehzahlen
in der Sowjetunion in der Vergangenheit fast nie erreicht
wurden.
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25

Fig. 265a. ACR 8~" diameter
three-cone bit in granite.
BeT tests on SMF bench.
v = f (n)_

20

15
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; I
70 167 287 oQ73 105

n rpm

Bild 2.6-2 Bohrfortschritt eines 8 1/2" Rollenmeiflels im
Granit in Abhangigkeit von Drehzahl und Be
lastung nach Tiraspolsky
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Allgemein gilt, dafi der Rollenmeifiel an den Rollenzahnen ver
schleifit, wenn er unter hoher Drehzahl und geringer Last
gefahren wird; andererseits verschleifiendie Rollenlager
bei langsamer Drehzahl und hoher Last. Der Verschleifi des
Meifiels hat nicht zuletzt auch einen deutlichen Ein
flufi auf den Wirkungsgrad. der dann bis unter 50% absinken
kann.

2. Diamantmeifiel

1m Gegensatz zum Rollenmeifiel bleibt beim impragnierten
Diamantmeifiel der Wirkungsgrad bis zum Erreichen der Ver
schleifigrenze im wesentlichen konstant. Es werden lediglich
die Spulungswege nach und nach mit dem Abtrag der imprag
nierten Schneidelemente kleiner. Die Schneidelemente selbst
zeigen einen leichten Anstieg des Verschleifies im letzten
Drittel des Abtrags, der dadurch bedingt ist, dafi die Dia
mantsplitter sich im Fertigungsprozefi etwas absetzen.

Erkenntnisse aus bekannten Bohrungen im kristallinen Hart
gestein lassen sich fur impragnierte Diamantwerkzeuge nur
schwer ziehen. da einerseits in der Regel nur Kernbohrwerk
zeuge zum Einsatz kommen, andererseits die eingestellten
Parameter offensichtlich unzureichend warenCTab. 2.6-1). In
Modellversuchen mit Schneidstiften sowie eigenen Bohrver
such en in Celle konnte ermittelt werden, dafi fur i~pragnierte

Diamantwerkzeuge ein Andruck von ca. 10 - 15 N/mm Segment
flache bendtigt wird. urn guten Bohrfortschritt zu erzielen.

Urn eine ausreichende Bespulung der Bohrlochsohlenflache zu
gewahrleisten, sollten die von den Diamantmeifielherstellern
gemachten Angaben von mind. 1130 l/min fur das 8 1/2" Bohr
loch bzw. 1550 l/min fur das 10 5/8" Bohr] Den nicht unter
schritten werden. Die Schnittgeschwindigkeit sollte min
destens 3 m/s betragen und kann durchaus auf uber 5 m/s
gesteigert werden.

In den bisherigen Bohrungen im kristallinen Hartgestein
wurden nur Schnittgeschwindigkeiten urn 0.5 m/s erreicht.
lediglich in der Bohrung Urach kam neben dem Rotarybohren
auch ein Motor zum Einsatz, so dafi die Schnittgeschwindig
keit von 0,7 m/s auf 2.4 m/s gesteigert wurde. Dies hatte
den 3-fachen Bohrfortschritt zur Folge, wobei gleichzeitig
die Standzeit des Meifiels verdoppelt werden konnte.

Unter Annahmen eines Kopplungsfaktors ~ = 0.2 ergeben sich
damit fur den Einsatz von impragnierten biamantmeifieln in der
KTB Bohrung folgende Leistungsparameter:
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Lot.tioo Gesteio 0 d TI' leibl. Ad lOP st iOB 0 v.sp l dl At Ad iOB/Ad vs ,. splAt K P

[u] lu] {-I {'I [I/b] {II (tililin] 11IIi]: lu] I..·l] lu'l) {1/lIlJ II/sJ ll/htul] 1111 Iti]
** •••••••••••••••••• ** •••••••• *•••••••••••••••••••••••• t ••••••••••••••• t •••••••••••••••••••••••••••••••••••• • t •• ~••••••••••••• ·tl.1

Boettstein Irist.!. 151 II.! !! ii' 0.01 50 O.ll 15 75 60 550 : Ill.5 IllOO 6700 ILl 0.1 l.16 l70 l.l

Boettstein Irist.!. 151 II.! !B ilp 0.01 50 0.61 11 75 60 550 I Ill.5 III 00 6700 ILl 0.1 l.16 370 l.l

Boettstein lrist.!. 158 II.! TC ii' 0.01 50 0.56 11.1 75 60 550 : Ill.5 IllOO 6700 ILl 0.1 l.16 l70 l.l

iei.ch Irist.!. 151 II.! U ii' 0.01 10 O.ll 1l.1 10 10 I 1ll.5 11100 6700 6.0 o.l 0.00 I!I !.O

iei.ch lrist.!. 111 II.! !B ii' 0.01 10 0.1 17.6 10 10 : 1l1.5 1lI00 6700 6.0 O.l 0.00 I!I 1.0

ieiach Irist.!. III II. ! TC ii' 0.01 10 O. ! 6.1 10 10 : 1ll.1 11100 6700 6.0 O.l 0.00 I!8 1.0

Sch.fisheil Iris"erl l15.! 101.6 U ii' 0.01 50 0.11 10.6 15 10 710 I 111.1 ll50l Illll l.l 0.7 1.11 m 1.1

S,h.fisheil Iris"er. lll.! 101.6 BS 9eo O.l 100 1.61 l1.5 II 10 750 : 151.1 lllOl lllOl 1.6 0.7 1.11 107l 9.0

laisten Irist.!. 131 II SI ii' 0.01 10 !.Il 11.1 I IOU 1m 1l1l 0.0 0.0 0.00 0 0.0

Leollern Irist.!. 110 15 SI ii' 0.01 10 U5 Il.7 lO 10 : 1l1.5 !111 1160 6.l 0.5 0.00 Il5 1.1

S,h.fisheil Irist.l. ll7 15 SI ilp 0.01 10 1.17 14.1 : 111.0 !067 IIII 0.0 0.0 0.00 0 0.0

S,h,.rll.1d GneisGr.n III 7! U ii' 0.01 10 0.16 II : 100,\ 6718 ll!1 0.0 0.0 0.00 0 0.0

Schl.rll.id GoeisGr.o III 7! US! o.l 100 0.16 11 : 100,\ 6718 6711 0.0 0.0 0.00 0 0.0

Oherpfalz lrist.!. Il5 101 ii' 0.01 10 I ll.7 : 111.0 6l0l 1lI1 0.0 0.0 0.00 0 0.0

Orach Irist.!. llS.l 101.6 ilp 0.01 10 0.11 11.1 70 II 1000 : 151.1 lllli 11116 5.0 0.7 loll III l. I

Drach Irist.!. m.1 101.6 ilp 0.01 10 1.65 ll.l 70 m I 111.1 lllli 11116 1.0 l.I 0.00 III 13.7

BVS Celie Irist.!. 16 6l B! ii' 0.01 IU 11 lO 1I 100 60 I 7U Ill! l!lO 13.0 l.l 0.17 10 6.1

BVS Celle Irist.!. 16 6l IlL ii' 0.01 ll.l 11 lO II 100 60 I 7!.5 III1 158l 11.1 l.l 0.17 10 6.7

Oeots,b1.od h.rt,.br. l15.1 0 sm 0.01 10 1.7 lOO 100 100 1500 : Ill.! l6610 IIl05 1.1 6.0 l.I6 576 lI.l

Oeotscbl.od b.rt,.hr. l61.! 0 sm 0.01 10 U lOO 150 100 1100 : 17!.! 571ll ll607 I.l 7.5 I.I! 1010 ID.I

ITB lrist.!. m.! 0 sm 0.01 10 l.l 50 lID 600 1000 : Ill.! l6610 18101 U 1.5 1.61 Iii 51.3

m lrist.!. l6!.! 0 sm 0.01 10 1.\ 10 lOO 600 1000 : 171.1 571ll ll607 7.0 1.7 !.05 W! 10.1

Tabelle 2.6-1 Diamantwerkzeuge im Hartgestein



Erforderliche Leistungsdaten der Motoren

Bohrloch

Meiflellast

Drehzahl ca.

Drehmoment

Antriebsleistung
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8 112"

100 - 150 kN

400 - 800 min- 1

1080 - 1620 Nm

45 - 136 kW

10 5/8"

150 - 200 kN

350 - 650 min- 1

2025 - 2700 Nm

74 - 184 kW

Die erforderlichen Leistungsdaten der Bohrlochsohlenmotoren
ergeben sich im Prinzip aus dem in Kapitel 2.6.3.1 darge
stellten Leistungsbedarf der Bohrmeiflel. Hier wird zusatz
lich versucht abzuschatzen. inwieweit Motoren bereits ver
fUgbar sind und diesen Leistungsbedarf annahernd abdecken.

2.6.4.1 Schnellaufende Motoren fUr Diamantmeiflel

FUr diesen Bereich kann grundsatzl ich davon ausgegangen
den. dafl zumindest fUr den 81/2" Bohrlochbereich von
Leistungsdaten her die verfUgbaren Turbinen der Grbfle 6
verwendet werden kbnnen. da sich die Motoren mit den
zeitigen Daten seit Jahren im Feld bewahrt haben.

wer
den

3/4"
der-

Probleme ergeben sich allerdings durch die von der KTB
angestrebten extrem niedrigen SpUlungsraten. da sich die
Ausgangsleistung der Turbinen in Abhangigkeit von Volumen
strom mit der dritten Potenz andert. so dafl bei Beibehaltung
der von der KTB geforderten SpUlungsraten eine Anpassung des
Drehmoments Uber die Stufenzahl oder eine komplette Neuaus
1egung erforderl ich ist.

Beim hydrostatischen Antrieb hingegen andert sich die
gangsleistung Uber die Drehzahl lediglich linear mit
Volumenstrom. so dafl sich unter diesem Aspekt Vorteile
den hydrostatischen Antrieb ergeben.

Aus
dem
fUr

FUr das 10 5/8" Bohrloch stehen fUr den Antrieb von Diamant
bohrmeifleln bisher lediglich mittelschnellaufende Moineau
Motoren in der Grbfle 7 3/4" - 8" zur VerfUgung. Aus GrUnden
der Temperaturbestandigkeit sollen hier alternativ dazu
die Mbglichkeiten einer Turbine der Grbfle 8 1/2" aufgezeigt
werden. Tabelle 2.6-2 zeigt als Ubersicht die Leistungsdaten
der bei EC verfUgbaren Motoren in der Grbfle 6 3/4" und 8"
fUr diesen Bereich. sowohl fUr den jeweiligen Auslegungsvo
lumenstrom. als auch fUr den geforderten Volumenstrom.
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Fur 1000 l/min 1 iegen die Leistungsdaten der Turbinen 6 3/4"
unakzeptabel niedrig. so dan entweder der Volumenstrom fur
den Betrieb zu erhbhen ist. oder Mannahmen an der Turbine zur
Leistungserhbhung erforderlich sind. Auch nehmen die Dreh
zahlen der als Beispiel aufgefuhrten Navi Drill Mach 2
Motoren bei den geringen Volumenstrbmen Werte an. die fur
den Diamantmeinelantrieb zu niedrig liegen. so dan diese
Motoren zumindest bei den geforderten Volumenstrbmen fur
diese Anwendung ausscheiden.

Bei der Festlegung der Kenndaten der Motoren kbnnte man sich
auf die vorgegebenen Volumenstrbme beschranken. es wurde
jedoch als sinnvoll angesehen. auch hbhere Volumenstrbme mit
zu berucksichtigen. Unter diesem Gesichtspunkt waren dann
die Daten von verfugbaren mittelschnellaufenden Moineau
Motoren ausreichend.

Fur Turbinen ist auf jeden Fall entweder eine Anpassung der
Stufenzahl in der Form vorzunehmen. dan das geforderte Dreh
moment bei niedrigen Volumenstrbmen erreicht wird. oder eine
Neuauslegung des Profils durchzufuhren. die diese Forderung
erfullt.

Die Leistungsdaten bzw. erforderlich werden de Werkzeugan
passungen werden fur folgende Volumenstrbme verglichen:

Bohrloch 8 1/2"

Bohrloch 10 5/8"

1000 l/min (max Volumenstrom fur KTB
Anforderung
Ringraumgeschwindigkeit = 1.2 m/s

1300 l/min (empfohlener Volumenstrom)

1600 l/min (Nennvolumenstrom fur
6 3/4" Werkzeuge)

1500 l/min (max. Volumenstrom fur Ring
raumgeschwindigkeit 1.2 m/s)

1900 l/min (empfohlener Volumenstrom)

2400 l/min (Nennvolumenstrom fur 8"
Werkzeuge).

2.6.4.2 Langsamlaufende Motoren fur Rollenmeinel

1m Gegensatz zu Diamantmeineln ist der Leistungsbedarf von
Rollenmeineln wesentlich geringer. Daher ist dar auf zu
achten. dan insbesondere die Turbinen nicht deutlich uber
dimensioniert werden. da sich dadurch ein fur den Meinel
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gunstiger Betriebspunkt nicht oder nur unter Aufbringen von
unzuUissig hohen Meiflellasten einstellen laflt. obwohl die
Drehmoment / Drehzahl Charakteristik von Turbinen den grund
satzlichen Anforderungen aus der Praxis wie hohe Meiflellast
bei niedrigen Drehzahlen in hart en Formationen und geringe
Lasten bei hoheren Drehzahlen bei weichen Formationen durch
aus entspricht. Da jedoch die spezifischen Drehmomente der
Meiflel in weichen Formationen bis zum Faktor 4 hoher sein
konnen als in extrem hart en Formationen, wurde eine Turbine.
die fur weiche Formationen ausgelegt ist, in harten Forma
tionen weit rechts vom Nennpunkt bei ungunstigem Wirkungs
grad mit fur den Meifle] deutlich zu hoher Drehzahlarbeiten.

Eine gute Anpassung der Turbine an den Bedarf ist um so wich
tiger, als dafl die Stufenzahl und damit auch die Kosten der
Turbine unter der Voraussetzung konstanter Drehzahl propor
tional mit dem Drehmoment steigt.

Fehler bei der Anpassung des Verdrangermotors an Rollenmeiflel
sind wegen der Zusammenhange Volumenstrom Drehzahl und
Druckabfall Drehmoment hingegen relativ unkritisch.
Aus diesem Grund konnen ohne Anderung der Auslegung langsam
laufende Standardmotoren wie beispielsweise der Navi Drill
Mach 1 Motor fur den Antrieb von Rollenmeifleln in der KTB
eingesetzt werden. Die Mach 1 Werkzeuge wurden speziell fur
den Rollenmeiflelantrieb entwickelt und haben sich als zuver
lassige und leistungsstarke Motoren erwiesen. Tabelle 3.3-1
zeigt die Leistungsdaten der fur die KTB in Frage kommenden
Groflen 6 3/4" und 8". Anpassungen sind in bezug auf die
Temperaturbestandigkeit der Elastomere vorzunehmen.

Fur die Festlegung der erforderlichen Turbinennennmomente
werden die in Kapitel 2.6.3.1 genannten Maximaldrehmomente
geringfugig reduziert. da auch im Hinblick auf gute Rich
tungskontrolle nicht zu erwarten ist. dafl die Meiflel bis zur
Grenzlast belastet werden.

Bohrloch 8 1/2" . T - 1500 Nm
10 5/8" ; T:~r : 2500 Nm

Probleme fur die Auslegung bereitet die erforderliche nie
drige Drehzahl. die nach den Ausfuhrungen in Kapitel 2.6.3.1
im Sinne einer hohen Meiflelstandlange deutlich unter 200
min- liegen sollte. Derart niedrige Drehzahlen sind nur mit
Verdrangermotoren nicht aber anne zusatzliche Maflnahmen mit
Turbinen bei den genannten Spulungsraten und Werkzeugdurch
messern zu erreichen. Bei den Turbinen ist deshalb zu uber
prufen, ob hydrodynamische Maflnahmen (Bremsstufen) von der
Drehzahl, dem Druck oder dem Drehmoment abhangige Regel
einrichtungen zweckmaflig sind, um die Drehzahl abzusenken.
bzw. zu begrenzen. oder ob dazu Untersetzungsgetriebe sinn
voll sind.
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deutlich uber 200 0 C bei gleichzeitig niedriger Drehzahl ar
beiten. Zwar konnen die Werkzeuge durch Einsatz von Spezial
lagern und durch Fortfall jeglicher temperaturempfindlicher
Bauteile bis uber 300 0 C betrieben werden. Drehzahlredu
zierungen werden aber kaum eingesetzt und sind auch nicht
erforderlich. da fur diese Anwendung die mehrgangigen
Moineau-Motoren zur Verfugung stehen.

In einer Zeit. als mehrgangige Moineau Motoren noch nicht
zuverlassig arbeiteten. hat die Firma ZF die Entwicklung
eines Untersetzungsgetriebes fur Turbinen begonnen. Dieses
Getriebe wurde in Zusammenarbeit mit Deutag in "Salzgitter"
Turbinen im Feld erprobt und weiterentwickelt. Fraglich ist.
ob mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand eine Erweiterung
des Einsatzbereichs fur sehr hohe Temperaturen moglich sein
wird.

Des weiteren wird von der Firma Maxi Torque ein Unter
setzungsgetriebe in Verbindung mit einem 1/2 gangigen Moineau
Motor angeboten. Dieses System 5011 noch keine ausreichende
Zuverlassigkeit aufweisen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dan zur Zeit weder
in der westlichen Welt noch in der Sowjetunion ein Bohrloch
sohlenmotor bekannt ist, der bei einer Temperatur von deut
lich uber 200 0 C mit fur Rollenmeinel ublichen Drehzahlen
zuverlassig arbeitet.

Schnellaufende Turbinen mit ausreichender Temperaturbestan
digkeit fur den Antrieb von Diamantmeineln sowie langsamlau
fende Moineau Motoren mit einer Temperaturgrenze von zur
Zeit 150 0 C hingegen sind verfugbar.
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3. Losun9smo91ichkeiten

3.1 Obersicht

Bild 3.1-1 zeigt den zu Beginn der Studie aufgestellten
Arbeitsplan mit einer Auswahl von sinnvollen Moglichkeiten.
den Bohrmeinel bei der KTB anzutreiben. Neben den Motoren mit
niedriger Drehzahl sind auch solche fUr mittlere und hohe
Drehzahl aufgefUhrt.

In Abhangigkeit von der Bohrlochsohlentemperatur ergeben
sich verschiedene Moglichkeiten. den Meinel anzutreiben.
So konnen z.B. fUr Temperaturen bis ca. 150 0 C im Markt
verfUgbare Moineau Motoren eingesetzt werden. Seitens EC sind
hier die Navi Drill Mach 1 und Mach 2 AusfUhrungen in der
Grone 8" verfUgbar. lassen sich aber auch fUr eine Grone
81/2" ohne Entwicklungsaufwand optimal anpassen.

Schnellaufende Motoren sind in der Grone 8" - 8 1/2" nicht
vorhanden. konnen jedoch ohne gronen Entwicklungsaufwand
gebaut werden. Seitens der Moineau Motoren ist zu UberprUfen.
Db sich bis 200 0 C eine Statorauskleidung aus Hochtemperatur
elastomeren. bis 250 0 C eventuell aus thermoplastischen Werk
stoffen Uber 250 0 C ein Ganzmetallstator realisieren lant. Da
die Entwicklung eines Moineau Motors fUr Temperaturen Uber
200 °C aber mit hohem Risiko behaftet ist. mUssen fUr diesen
Temperaturbereich besonders Turbinen in Betracht gezogen
werden. Schnellaufende Turbinen lassen sich durch Verwendung
von Speziallagern ohne grOnen Entwicklungsaufwand auch fUr
die maximal zu erwartende Temperatur bei Endteufe aufbauen.

FUr den wichtigen niedrigen Drehzahlbereich sind die ver
schiedenen Moglichkeiten zur Drehzahlreduzierung zu UberprU
fen. Neben Bremsstufen und Drehzahlbegrenzern sollen auch
mechanische Losungen wie Untersetzungsgetriebe zur Drehzahl
reduzierung UberprUft werden.

3.2 Losun9smo9lichkeit fUr schnellaufende Motoren

FUr den Antrieb von Diamantmeineln mit schnellaufenden Moto
ren konnten bei EC in den vergangenen Jahren deutliche Fort
schritte erzielt werden. Zum einen wurde die Entwicklung
eines schnellaufenden Moineau Motors (Navi Drill Mach 4)
vorangetrieben. zum anderen wurden Turbinen fUr den Einsatz
unter extremen Umgebungsbedingungen in tiefen und heinen
Bohrungen entwickelt, die den Anforderungen seitens der KTB
zumindest hinsichtlich schnellaufender Bohrlochsohlenmotoren
mit sehr geringem Entwicklungsaufwand gerecht werden konnen.
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So wurden besondere Bohrturbinen entwickelt und gebaut. die
bei gleicher Ausgangsleistung eine erheblich kOrzere Baulange
aufweisen als Standardturbinen.

DarOber hinaus wurde eine vdllig neuartige Axiallagerung ent
wickelt. bei der die Reibpartner nicht wie bei Turbinen bisher
Oblich aus einer Metall-Elastomerpaarung bestehen. sondern
Laufflachen mit polykristalliner Diamantbeschichtung auf
weisen. Diese Lager weisen eine Ober 20-fache Tragfahigkeit
der herkdmmlichen Lager auf. eine um den Faktor 10 verrin
gerte Reibung und haben praktisch keine Temperatureinsatz
grenze. In Geothermalbohrungen konnten diese Werkzeuge bis
270· C problemlos eingesetzt werden.

Bei der Turbinenbeschaufelung wurde das bisher in der Bohr
technik unObliche Gleichdruckverfahren angewendet. wodurch
sich einige wesentliche Vorteile gegenOber dem normaler
weise verwendeten Oberdruckverfahren ergeben. Neben einer
Reduzierung des Axialschubes um bis zu 40% lant sich ein
hdherer Arbeitsumsatz je Stufe realisieren. so dan sich in
der Praxis die Baulange deutlich verkOrzt.

FOr die Grdne 8 1/2" wurden die entscheidenden Durchmesser
festgelegt und eine Profilauslegung durchgefOhrt. FOr die
Volumenstrdme 1500, 1900 und 2400 l/min ergeben sich bei
einem SpOlungsgewicht von 1,05 kg/l fOr konstantes Dreh
moment folgende Auslegungsdaten:

Volumenstrom l/mi~ 2400 1900 1500
Nenndrehzahl mln 887 702 554
Nennmoment Nm 2964 2959 2968
Nenndruck bar 106 106 106
Nennleistung kW 276 218 172
Anzahl Stufen 138 220 354

Wie bereits erwahnt. stehen keine 8 1/2" Verdrangermotoren
zur VerfOgung. Hier kdnnte entweder eine Neuauslegung
vorgenommen oder z.8. auf den 8" Navi Drill Mach 2 zurOck
gegriffen werden (s. Tab. 2.6-2).

In der Werkzeuggrdne 6 3/4" sind sowohl Mittelschnellauf'er
(Navi Drill Mach 2) als auch Schnellaufer (Navi Drill Mach 4)
verf'Ogbar, wobei zu beachten ist. dan die Entwicklung von
Elastomeren fOr Temperaturen von deutlich Ober 200· C aus
heutiger Sicht nicht sicher ist.
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3.3 Losungsmoglichkeit fur langsamlaufende Motoren

3.3.1 Verdrangermotore

3.3.1.1 Moineau-Motore

Standardmanig verfugbar sind hier die mehrgangigen Moineau
motoren in den Gronen 8" und 6 3/4". Die Leistungsdaten sind
in der folgenden Tabelle aufgefuhrt:

Grone

Type

Spulungsrate

Drehzahl

Max Druck
differenz

Max Dreh
moment

Leistung

l/min

bar

Nu

kW

6 3/4"

Mach 1

700 - 1400

90 - 180

40

3450

33 - 65

8"

1200 - 2300

75 - 150

32

5450

43 - 86

Tabell e 3.3-1 Langsamlaufende Moineau-Motore "Navi Drill
Mach 1" der Firma Eastman Christensen

Die Drehzahlen dieser Motoren liegen in dem fur Rollenmeinel
geeigneten Bereich und die Drehmomente sind vollig ausrei
chend. so dan von den Leistungsdaten her keine Anpassungen
erforderlich sind. Als problematisch erweist sich allein die
Statorauskleidung. die zur Zeit eine Temperaturgrenze von ca.
ISO· C aufweist. Durch die Verwendung von Hochtemperatur
elastomeren ist z.Zt. eine obere Temperaturgrenze von 200· C
zu erwarten. Auch ware anstatt der Verwendung von Elasto
meren auch der Einsatz von thermoplastischen Werkstoffen
denkbar. doch hat eine in anderem Zusammenhang durchgefuhrte
Studie ergeben. dan die thermoplastischen. hochwarmebestan
digen Werkstoffe aus heutiger Sicht keine Losung fur die
Statorauskleidung von Verdrangermotoren bei Einsatztempera
turen von bis zu 250· C darstellen. Andererseits ermoglicht
die Verwendung von ausschlienlich wasserbasischer Bohrspulung
bei der KTB den Einsatz von speziellen. sonst fur Bohr
motoren nicht ublichen Elastomeren. mit denen sich moglicher
weise Temperaturgrenzen von bis zu 250· C realisieren lassen.
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Die Verwendung von Ganzmetallstatoren. die keine praktische
Temperaturgrenze aufweisen. wurde ebenfalls als Lbsungs
mbglichkeit betrachtet. Eine derartige Paarung kommt in der
lndustrie bei Exzenterschneckenpumpen zur Anwendung, die
extrem hochviskose Medien zu fbrdern haben.Al1erdings handelt
es sich dabei zum einen um 1/2 gangige Geometrien und zum
anderen um sehr kurze Pumpen. Auf den Moineau Motor Uber
tragen wUrde die Verwendung einer hart/ hart en Paarung dazu
fUhren, dan sowohl Rotor als auch Stator mit hoher Prazision
gefertigt werden mUssen, was fUr den Rotor zwar durchaus im
Bereich des Mbglichen liegt. fUr den Stator jedoch nur mit
neuen Fertigungsverfahren zu verwirklichen ware. die hohe
lnvestitionen erforderlich machen.

Da trotz eines hohen erforderlichen Kostenaufwandes nicht
sicher ist. Db ein Ganzmetallmotor zuverlassig arbeiten
wUrde. soll diese Mbglichkeit nicht weiter verfolgt werden.

3.3.1.2 F1Ugelzellenmotor

Eine andere Alternative fUr einen Verdrangermotor ist der
F1Ugelzellenmotor. der allerdings wegen der bisher nicht
lbsbaren Verschleinprobleme keinen Eingang in die Tiefbohr
industrie gefunden hat. Dieser Motor liene sich aber auch
wie eine Turbine ohne jegliche temperaturempfindliche
Elastomere aufbauen. Aunerdem erscheint die Verwendung von
reibungsarmen Hochtemperaturthermoplasten oder -duroplasten
denkbar.

Bild 3.3-1 und Bild 3.3-2 zeigen im Prinzip zwei ehemals fUr
Tiefbohranwendungen entwickelte AusfUhrungen. den Garrison
Motor mit elastischen F1Ugeln und den Christensen/Shell Motor
mit radial verschieblichen starren F1Ugeln. Beide Motoren
sind Uber das Prototypstandium nie hinausgekpmmen. da sich
klar abzeichnete, dan sie keine wirtschaftliche Alternative
zu Moineau Motoren darstellen.

FUr Sonderanwendungen wie den Einsatz bei hohen Temperaturen
ist dieses Prinzip aber durchaus in Erwagung zu ziehen. Frag
lich dabei ist aber, Db fUr diesen Fall das wie fUr die
beiden dargestellten Motoren angewandte Prinzip des balan
cierten Rotors mit radialem Lastausgleich angewandt werden
sollte. oder Db ein solcher Motor noch einfacher bis hin zur
EinwegausfUhrung aufzubauen ist. die maximale Rollenmeinel
marsche mit Sicherheit Uberlebt.
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F1Ugelzellenmotor mit elastischen F1Ugeln nach
Garrison

F

\:\---A

-+<+--G

F

F1Ugelzellenmotor mit starren F1Ugeln nach
Christensen/Shell
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3.3.2 Turbinen

Da nicht davon ausgegangen werden kann. dafi bis zur Endteufe
Verdrangermotoren eingesetzt werden kbnnen. sind zusatzlich
die Mbglichkeiten fUr langsamlaufende Turbinen zu UberprUfen.
Aufgrund der physikalischen Zusammenhange der Auslegungs
grbfien von Axialturbinen ergeben sich folgende prinzipiellen
Mbglichkeiten der Beeinflussung der Turbinenkennlinie zur
Realisierung einer geringen Drehzahl.

- Reduzierung der Umlenkung. d.h. Vergrbfierung der Abstrbm
winkel am Stator- bzw. Rotorprofi 1.

- Reduzierung des Volumenstroms
- Einsatz von Bremsstufen
- Verwendung eines Drehzahlbegrenzers

Sowohl eine Reduzierung der Umlenkung als auch die Redu
zierung des Volumenstroms erweisen sich als nicht prakti
kabel, da sich im erst en Fall eine erforderl iche Stufenzahl
von ca. 1000 ergeben wUrde. und im zwei ten Fall der Vol umen
strom unzulassig niedrige Werte annehmen wUrde.

3.3.2.1 Einsatz von Bremsstufen

Die Verwendung von Bremsstufen ist wie bereits erwahnt
eine in der UdSSR haufig angewandte Art und Weise der Dreh
zahlreduzierung. Bei dieser Mbglichkeit werden Antriebs- und
Bremsstufen hintereinander geschaltet. Die "Bremsstufen"
weisen dabei einen Nennpunkt bei deutlich niedriger Drehzahl
auf und erzeugen bei Oberschreiten der Leerlaufdrehzahl ein
Bremsmoment. Die Addition der beiden Einzelkennlinien ergibt
damit eine reduzierte Leerlaufdrehzahl und eine grbfiere
Steigung der Drehmoment-Drehzahl-Geraden (Bild 3.1.2-3).
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T

result. Kennlinie

"Bremsstufe"

"Antriebsstufe"

n

Bild 3.3-3 Funktionsweise von Bremsstufen

Aus Bild 3.3-3 lant sich bereits erkennen. dan eine wirk
same Drehzahlreduzierung jedoch nur durch eine sehr niedrig
drehende Bremsstufe erzielt werden kann. Als gunstig erweist
sich hier ein Profil mit rein axialer Abstromung aus den
Rotor und Statorschaufeln. d.h. bei ~ = n = 90
Die Leerlaufdrehzahl wird zu Null und ~s wird 7 weder ein
Drehmoment erzeugt noch verbraucht. Die Drehmoment-Drehzahl
Kennlinie verlauft jetzt durch den Ursprung vom vierten in
den zweiten Quadranten (Bild 3.3-4).

T

-n n

Sta tor

Rotor

Bild 3.3-4

-T

Bremsstufen mit "geraden Profilen"
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Beim Antrieb dieser Bremsstufen werden also negative Momente,
d.h, Bremsmomente erzeugt. Bei beispielsweise gleicher
Steigung der Drehmoment 1 Drehzahlgeraden der Bremsstufen
wieder der Antriebsstufen wird die Leerlaufdrehzahl einer
Antriebs/Bremskombination halbiert. (Bild 3.3-5). Ober
Variationen der Anzahl von Brems- und Antriebsstufen lant
sich die Steigung der resultierenden Kennlinie und damit eine
Leerlaufdrehzahl nahezu beliebig verandern.

-n

Bild 3.3-5

-T

/Kombination

Antriebsstufe

1n

Bremsstufe

Nachteil von Bremsstufen ist allerdings. dan die erzeugten
Bremsmomente auch einen Druckabfall erzeugen und damit die
notige Eingangsleistung anheben. Benotigt eine Bremsstufe
z.B. den jeweiligen Druck wie die Antriebsstufe. so steht
bezogen auf obiges Beispiel der doppelten Eingangsleistung
nur die halbe Ausgangsleistung gegenUber. Die Folge ist eine
extreme Verschlechterung des Wirkungsgrades.

Aufgrund der ungUnstigen Anstromung bei gebremsten Profilen
sollte es angestrebt werden, das Profil entsprechend dem
neuen Betriebspunkt auszulegen. d.h. den stonfreien Eintritt
an die neue Betriebsdrehzahl anzupassen.

Um die prinzipielle DurchfUhrbarkeit des Einsatzes von Brems
stufen nachzuweisen, wurden auch mit einem bestehenden Stan
dardprofi 1 der Grone 6 3/4" Untersuchungen im Gl eich- und
Gegenlauf durchgefUhrt. Obwohl die Anstromwinkel nur wenig
Uber 90· liegen. zeigt sich hier die parabolische Tendenz
der Kennlinie. Der Druckverlauf ist jedoch aunerst unbefrie-
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digend, da er im vierten Quadranten im Bremsbetrieb wieder
steil ansteigt. In einem weiteren Versuch wurden die Profile
eines Lauf- und Leitrades vertauscht. so dan sich eine gegen
laufige Turbinenstufe ergab und diese im Versuch mit 4 An
triebsstufen getestet.

Zusatzlich erfolgt in Tabelle 3.3-2 eine GegenUberstellung
der Theorie mit der Praxis. Da nach der Theorie ein linearer
Zusammenhang zwischen Drehmoment und Drehzahl besteht. wird
die Drehmomentgerade in den negativen Drehzahlbereich ver
langert. Die Serienschaltung von Antriebsstufen mit Brems
stufen ergibt sich aus der Addition der Einzel-Kennlinien.
Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird im erst en
Schritt die Anzahl der Antriebs- und Bremystufen fUr eine
Kombinationsnenndrehzahl von n= 325 min berechnet. 1m
zweiten Schritt erfolgt die Hochrechnung auf die Gronturbine.
Die sich ergebenden theoretischen Daten sind in der erst en
Spalte der Tabelle 3.3-2 dargestellt. Die zweite Spalte
beinhaltet die Werte. die sich aus der Addition der tatsach
lich gemessenen Bremskennlinie ergeben wUrden.

In der dritten Spalte sind die Menwerte fUr die verschie
denen Stufenkombinationen aufgefUhrt. Der Unterschied
zwischen den theoretisch zu erwartenden und den sich prak
tisch einstellenden Werten ist gravierend. Hochgerechnet auf
eine Gronturbine ergibt sich immerhin eine Halbierung der
Stufenzahl mit einem einhergehenden deutlich verringerten
Druckgefalle. Es zeigt sich aber auch, dan selbst die ein
fache Addition der Einzelkennlinien aus getrennten Messungen
zu ungUnstigen Stufenzahlen fUhrt. Beides deutet darauf hin,
dan die Theorie bisher nicht alle Effekte erfant und dan die
spezielle Einbausituation Einflun auf das Betriebsverhalten
hat. Die GrUnde fUr diese Abweichungen mUssen noch genauer
untersucht werden. da sich mit den bisher bekannten Zusammen
hangen keine hinreichend genaue Auslegung durchfUhren lant.

Allein die Stufenzahl von insgesamt 594 und der Wirkungs
grad von 10% wUrden eine derartige Lbsungsvariante nach
der rein theoretischen Betrachtung ausscheiden lassen. Die
gemessene Kombination hingegen weist eine durchaus akzep
table Stufenzahl von 291_t uf. die auch nach Reduzieren der
Drehzahl auf ca. 275 min noch im "Rahmen des Machbaren"
liegen dUrfte. Als noch nicht ausreichend mun allerdings
der Wirkungsgrad von 15% angesehen werden. der sich jedoch
durch Optimierung und Verwendung von Profilen. die den stofi
freien Eintritt bei niedrigen Drehzahlen aufweisen. ver
bess ern lant. Als Zielsetzung sollte hier ein Wirkungsgrad
von mindestens 25% angesetzt werden, der eine Druckdifferenz
der Turbine von nahezu 100 bar zur Folge hatte, und damit
einen akzeptabeln Wert erreichen wUrde.
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Obwohl die Theorie dagegen spricht. ist diese Entwicklungs
richtung durchaus vielversprechend. Von dieser Ausfuhrung
kbnnen vor allem eine hohe Zuverlassigkeit und durch die sehr
steile Orehmoment-Drehzahlkennlinie ein ausgezeichnetes Be
triebsverhalten erwartet werden.

325325325Nenndrehzahl

Theorie Addition der gemessene
gemessenen Kombina
Einzelkenn- tionskenn
linien 1in i e

Volumenstrom l/min 1300 1300 1300

Spulungsgewicht kg/l 1.05 1.05 1.05

I

Nennmoment Nm 18.2 25.9 25.7

Nenndruck bar 3.0 2.9 2.7

Nennleistung kW 0.62 0.88 0.88

Stufen 4+3.2 4+2 4+1

1Nenndrehzahl min - 325 325 325

Nennmoment Nm 1500 1500 1500

Nenndruck bar 244 170 158

Nennleistung kW 51 51 51

Anzahl Stufen 330+264 232+116 233+58

Tabelle 3.3-2 Verwendung von Bremsstufen - Gegenuber-
stellung der Theorie mit Laborergebnissen
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3.3.2.2 Verwendung eines Drehzahlbegrenzers

Die vorangegangenen Lbsungsmbglichkeiten haben gezeigt. dafi
eine langsamlaufende Turbine nur mit einer relativ hohen
Stufenzahl das fOr den Bohrbetrieb erforderliche Drehmoment
aufbringen kann. Als alternative Lbsung bietet es sich an,
ein schnellaufendes Profil in einer Stufenzahl mit resultie
rendem hohen Drehmoment bei steiler Drehmoment / Drehzahl
Kennlinie zu verwenden und die Drehzahl durch einen Begren
zer auf die fOr Rollenmeifiel zulassigen Werte zu beschran
ken.

p,T

p

Bild 3.3-6

n

Beeinflussung der Turbinenkennlinie durch
Verwendung eines Drehzahlbegrenzers

FOr gOnstigen Wirkungsgrad ist die Auslegung des Profils so
durchzufuhren. dafi der stofifreie Eintritt zu niedrigen Dreh
zahlen hingelegt wird. Es besitzt daher eine mit der Dreh
zahl steigende Druckkennlinie. Es bietet sich daher an. den
Druck als Stellgrbfie fOr die Regelung zu verwenden. Aller
dings kbnnen auch die Drehzahl selbst oder eine Komination
aus Druck- und Drehzahl die Stellgrbfie sein.

- Druckregler

Ein Druckregler lafit sich im einfachsten Fall durch ein vor
gespanntes Ventil realisieren. das in die hohlgebohrte An
triebswelle eingesetzt ist. Auf diesen Weise liegt der Dif
ferenzdruck uber der Motorsektion auch an den Kolbenflachen
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des Ventils. 1m Falle des Differenzdruckanstiegs bffnet das
Ventil und ein Teil des Volumenstroms gelangt unter Um
gehung der Turbinenstufen direkt zum MeiBel. Ein Druckregler
halt in erster Naherung den Oifferenzdruck konstant. Die tat
sachliche Volumenstromabzweigung ist also abhangig von der
Oifferenz zwischen Reglerdruck und Drucklinie der ungeregel
ten Motorsektion.

Da eine quadratische Abhangigkeit zwischen Differenzdruck und
Volumenstrom besteht, muB die Drucklinie auBerst steil sein,
um mit einem einfachen Druckregler die Drehzahl niedrig zu
halten. Besonders nachteilig ist es, dan sich auch gering
fugige Anderungen des Pumpenvolumenstroms als deutliche
Druckschwankungen auBern. Eine Erhbhung des Volumenstroms
kann dann ein Offnen des Ventils schon bei geringen Dreh
zahlen zur Folge haben. was zu Ausspulern fuhren kann. Eine
Erniedrigung des Volumenstroms hingegen fuhrt dazu, dan das
Ventil erst bei sehr hohen Drehzahlen bffnet, was den MeiBel
zerstbren kann.

Da der Differenzdruck zusatzlich auch noch von der Dichte des
Spulungsmediums abhangig ist und diese wahrend des Bohrbe
triebs geandert werden kann, ist der Reglereinsatzpunkt von
zu vielen Einflunfaktoren abhangig. Eine sichere Drehzahl
begrenzung ist also nicht gewahrleistet.

- Fliehkraftregler
Ein Fliehkraftregler nutzt als Stellsignal die Drehzahl. Bei
geeigneter Auslegung des Ventils ist es mbglich, die Rege
lung unabhangig yom Differenzdruck durchzufuhren. Dies lant
sich z.B. durch radiale Anbringung der Strbmungskanale ver
wirklichen.

Ungunstig ist, dafi die nbtigen Verschiebewege mit ca. 20 mm
sehr groB sind. Der bewegliche Kolben muB aufierdem uber eine
Feder vorgespannt sein. damit das System erst oberhalb einer
vorgegebenen Orahzahl aktiviert wird. Dies laBt sich uber
einen Hebelarm mit Fliehgewichten realisieren. Durch die
geringe Drehzahl in Verbindung mit dem eingeschrankten
Radius, auf dem sich das Fliehgewicht bewegen kann, ergeben
sich jedoch erhebliche Probleme durch die sehr kleinen
Stellkrafte.

- Druck-Fliehkraft-Kombination
Die zuvor beschriebenen Systeme weisen sowohl Vor- als auch
Nachteile auf. Zusammenfassend lafit sich sagen, daB der
Druckregler zwar relativeinfach im Aufbau ist, die Dreh
zahlbegrenzung jedoch nicht in jedem Fall gegeben ist,
der Fliehkraftregler hingegen kann die Grenzdrehzahl genau
einhalten, weist jedoch relativ geringe Stellkrafte auf, die
die Betriebssicherheit beeinflussen kbnnen. Es wurde daher
ein System erarbeitet, bei dem die Vorteile beider Systeme
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verbunden werden. Dabei handelt es sich um eine Kombination
aus Fliehkraftregler und Druckventil. Durch eine drehzahl
abhangige Verengung des Stromungsquerschnitts wird das
Druckgefalle Ober die Turbinenstufen Oberproportional erhoht
und betatigt das Druckventil zur Volumenstromaufteilung.

Dadurch wird eine sehr steile Kennlinie im Regelbereich
erzielt. Weiterhin kann das Druckventil so ausgelegt werden.
dan volumenstromabhangige Druckschwankungen nicht direkt Ein
flun auf die Grenzdrehzahl haben.
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Bild 3.3-7 Wirkungsweise eines Druck-Fl iehkraftreglers

Als gravierender Nachteil von Drehzahlbegrenzern ist jedoch
die sehr flache Kennlinie aufzufuhren, d.h. gegenOber der an
gestrebten Betriebsdrehzahl ergibt sich nur noch eine relativ
geringe Drehmomenterhohung bis zum Stillstand. Dadurch ergibt
sich im Vergleich zur Verwendung von Bremsstufen eine
deutlich ungOnstigere Betriebssicherheit hinsichtlich des
AbwOrgens.

FUr eine ausreichende Betriebssicherheit sollte das Still
standsmoment mindestens 30% Ober dem vorgegebenen Nenppunkt
liegen. 5011 z.B. eine Betriebsdrehzahl von 150 min bei
einem Drehmoment von 1500 Nm erzielt werden. so dOrfte di~

Leerlaufdrehzahl des Turbinenprofils bei max. 650 min
liegen, was wiederum bereits ein langsamlaufenden Profil
darstellt und damit eine hohe Stufenzahl erfordert.
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3.3.3 Scnnellaufende Turbinen mit Untersetzun9sgetrieben

Der Einsatz eines Getriebes zur Drenzanlreduzierung scneint
nur auf den erst en Blick naneliegend zu sein. FOr den Bonr
betrieb allerdings ist ein Getriebe aufgrund der normaler
weise erforderlicnen Olscnmierung und Abdichtung die ris
kanteste Mbglicnkeit zur Drenzanlreduzierung. Das Risiko
liegt im Verscnlein und der nonen dynamiscnen Beansprucnung
der Dichtungen.

Da jedocn mit allen bereits genan~ten Mannanmen die Drehzanl
nicht auf deutlicn unter 200 min abzusenken ist. bietet ein
Untersetzungsgetriebe nier die einzige Mbglicnkeit. 1m Rahmen
der Studie wurden sowonl gedichtete als aucn ungedichtete
GetriebeausfOhrungen OberprOft. So wurde mit der Firma ZF
Kontakt aufgenommen. die seit Janren an der Entwicklung
eines Turbinenuntersetzungsgetriebes arbeitet. ZF zeigte
sich jedocn an einer Zusammenarbeit nicnt interessiert. da
man offensicntlicn befOrchtet. die bisner gesammelten Erfah
rungen offenzulegen.

Allerdings zeigte ZF durchaus Interesse, zu einem spateren
Zeitpunkt nacn erfolgreichem Abschlun der Getriebeentwicklung
ein Getriebe fOr die KTB Bohrung zu liefern. Nach Angaben von
ZF nandelt es sich um ein zweistufiges Planetengetriebe mit
einer Untersetzung von 4.26 und einem Aunendurchmesser von
8 1/2". Die angestrebte Lebensdauer 1 iegt bei 100 Stunden.
Bis Mitte 1987 wurden insgesamt 7 Feldeinsatze in Zusammen
arbeit mit Deutag durchgefOhrt. Als Antrieb dienten Richt
bohrturbinen. die von der Salzgitter AG in Lizenz gefer
tigt wurden.

Als Hauptproblem wurde seitens ZF das Abdichtungssystem ge
nannt. wobei man allerdings der Ansicht war, die Fehler
weitestgehend abgestellt zu haben. FOr den Einsatz in der
KTB Bohrung monte das Dichtungssystem nach Angaben von ZF
jedoch wegen der nicht ausreichenden Temperaturbestandigkeit
Oberarbeitet werden.

Bei den weiteren in der Bohrtechnik zur Zeit verwendeten Ge
trieben zur Untersetzung der Drehzanl von Bohrlochsohlen
motoren wird das in Bild 3.3-8 dargestellte gleiche Funk
tionsprinzip angewandt. Die Antriebswelle ist mit dem Sonnen
rad verbunden. das Hohlrad a wird "festgehalten" und die
Abtriebswelle ist mit dem von den Planetenradern angetrie
benen Steg s verbunden. Von Maxi Torque wird so eine Unter
setzung von 1 : 3. bei den sowjetiscnen Getrieben eine Unter
setzung 1 : 3.6 in einer Stufe erreicht. Durch das Hinter
einanderschalten von 2 Stufen, was in der Sowjetunion prakti
ziert wird. lant sich dann eine Untersetzung von 13.62 erzie
len. was eine Verwendung einer senr schnellaufenden kurzen
Antriebseinheit ermbglicht.
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Bild 3.3-8 Funktionsprinzip ruckkehrendes Planetengetriebe
mit festgehaltenem Hohlrad

Als weitere gedichtete Getriebe-Varianten wurden ein Kegel
rader-Taumelplanetengetriebe (Bild 3.3-9) und ein nicht ruck
kehrendes Hohlplanetengetriebe (Bild 3.3-10) uberpruft. wobei
sich das Hohlplanetengetriebe als die geeignetere Mbglichkeit
erwies.

Bei dieser Ausfuhrung wird der Steg (1) angetrieben. Das
Sonnenrad ist mit dem Gehause verbunden. Das Planetenrad (2)
ist als Hohlrad ausgefuhrt. Die Drehung des Planetenrades auf
dem Steg wird nun abgegriffen und auf die Mittelachse mit
einer Gelenkwelle oder einer entsprechenden Bolzen-Mitnehmer
kupplung zuruckgefuhrt werden.

Als gravierender Nachteil der beschriebenen Varianten ist
allerdings zum einen die erforderliche Abdichtung. sowie die
Tatsache. dan fur Antriebseinheit und Lagerungseinheit se
parate Axiallager verwendet werden mussen. so dan die Axial
lager nicht wie bei konventionellen Bohrlochsohlenantrieben
nur die resultierende Kraft aus der Differenz von Axialschub
und Meinellast aufnehmen mussen. woraus sich eine aufwendi
gere Gestaltung der Axiallager ergibt.

Allerdings wurde bei den erarbeiteten Lbsungen aus Grunden
der Betriebssicherheit ohnehin vorgesehen. die Lagerung der
Antriebssicherheit sowie die Lagerung des Bohrmeinels nicht
im gedichteten System unterzubringen. sondern im Spulungs
strom arbeiten zu lassen. Zur Aufnahme des Axialschubes wurde
die Plazierung eines Diamantlagers in die Antriebseinheit
vorgesehen. und fur die Aufnahme der Meinellast eine ver
starkte Standardlagerungseinheit fur Moineau-Motoren. Dadurch
kommen fur die Axial- und Radiallagerung bereits bewahrte
Systeme zum Einsatz. zum anderen weist das gedichtete
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Getriebe eine sehr geringe Baulange auf und kann relativ weit
entfernt vom Meifiel plaziert werden, was wieder
um zur Folge hat, dafi die im Bereich des Getriebes auftre
tende Biegung sehr klein gehalten wird.

Bei Verwendung von hochtemperaturbestandigen Dichtungen und
Schmierstoffen ist ein gedichtetes Untersetzungsgetriebe
zu realisieren und durch die beschriebenen Mafinahmen der se
paraten Lagerung durchaus erfolgversprechend. Die Entschei
dung sollte dabei aufgrund des einfacheren Aufbaus zugunsten
des rUckkehrenden Planetengetriebes mit stehendem Hohlrad
fallen.

Bild 3.3-9 Prinzipskizze Kegelrader-Taumelplanetengetriebe

2
Z2

Z3

~Qa>n
'''''' {,Ja!> _

1

T
~~.

Bild 3.3-10 Prinzipskizze NichtrUckkehrendes Hohlplaneten
getriebe
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Ungedichtete Getriebe

Ein Getriebe ohne Abdichtung. das direkt im Spulungsstrom be
trieben wird. lant sich in Form eines nicht ruckkehrenden
Hohlplanetengetriebes aufbauen. Um bruchsichere Verzahnungen
mit hohem Verschleinvolumen zu erhalten. bieten sich bei
spielsweise Novikov-Verzahnungen oder die von Moineau-Motoren
bekannten Zahngeometrien an. Ein in der Technik bekanntes
Getriebe ist das CYclogetriebe. Das System basiert darauf,
dan eine mit eine~ geschlossenen Zykloidenzug versehene
Scheibe von einem Exzenter angetrieben wird und sich entlang
des feststehenden Rings mit Bolzen anstatt Zahnen abwalzt.
(Bi ld 3.3-11). Wahrend sich die Kurvenscheibe im Uhrzeiger
sinn innerhalb des Bolzenringes fortbewegt. dreht sie sich
gleichzeitig entgegen dem Uhrzeigersinn um ihre eigene Achse.
Dadurch greifen nacheinander Kurvenabschnitte in die Bolzen
des Bolzenrings ein und erzeugen 50 eine umgekehrte Rotation
mit verminderter Geschwindigkeit.

Jede volle Umdrehung der Antriebswelle bewegt die Kurven
scheibe um einen "Zahn" weiter. womit sich die Untersetzung
ins Langsame aus der Anzahl der "Zahne" ergibt. Die Kurven
scheibe hat einen Zahn weniger als Bolzen im Stator vorhan
den sind.

Fur die Anwendung dieses Getriebes wurden zwei verschiedene
Losungsmoglichkeiten ausgearbeitet. In der erst en Ausfuhrung
(Bild 3.3-12) wird die Kurvenscheibe von einem Exzenter. der
mit der Antriebswelle verbunden ist. angetrieben. Der
"Bol zenring" ist im Stator verankert. Die Kurvenscheibe ist
mit einer flexiblen Welle verbunden. die die exzentrische
Bewegung der Kurvenscheibe kompensiert und nur die Eigen
drehung der Scheibe an die Meinelantriebswelle weitergibt.
Zu beachten ist hierbei die Drehrichtungsumkehr von der An
triebswelle. so dan die Drehrichtung der Turbine umgekehrt
werden mun. In der zweiten Ausfuhrung (Bild 3.3-13) wird die
Kurvenscheibe im Stator der Turbine uber ein flexibles Ele
ment abgestutzt und die Abtriebsdrehzahl wird am Bolzenring
abgegriffen. Dadurch ergibt sich eine gleichsinnige Antriebs
und Abtriebsdrehzahl. sowie ein zentrischer Lauf der Ab
triebswelle.

Als "Verhaltnis von Kurvenscheibenzahnen zu Statorbolzen"
wurde hier mit 9 zu 10 gewahlt. 50 dan sich fur Ausfuhrung
1 eine Untersetzung von 1 : 9 und fur Ausfuhrung 2 eine
Untersetzung von 1 : 10 ergibt. (Diese Ausfuhrung entspricht
im Prinzip der Darstellung des nicht ruckkehrenden Planeten
getriebes in Bild 3.3-10).
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Fur eine Anwendung dieses Systems als ungedicntetes Getriebe
sind zwar samtlicne "Gleitstellen" mit nocnverscnleiflfesten
Werkstoffen zu versenen. da bei EC aber gerade in dieser Hin
sicnt bereits ein nones Mafl an Erfanrung vorliegt. ist die
Entwicklung dieses Systems als senr erfolgversprecnend anzu
senen.

Kurvenscheibe

Bild 3.3-11 Funktionsprinzip Cyclogetriebe

4. Planun9 des erforderlicnen Entwicklun9sprojekts

4.1 Diskussion der Ltisun9smti91 icnkei ten

Aus den bescnriebenen Ltisungsmtiglicnkeiten in Kapitel 3
laflt sicn ableiten. dafl fur die KTB-Anwendung ein menrgan
giger Moineaumotor im Prinzip der ideale Antrieb ist. Neben
dem senr einfacnen Aufbau. der eine none Zuverlasssigkeit
bedeutet. ist die nydrostatiscne Kennlinie fur grofle Teufen
vorteilnaft. Allerdings kann nicnt davon ausgegangen werden.
dafl die Temperaturbestandigkeit der Statorauskleidung selbst
durcn Weiterentwicklung der Elastomere mit vertretbarem
Aufwand auf die zu erwartenden Temperaturen bei Endteufen zu
erntinen ist. Es kann jedocn davon ausgegangen werden. dafl im
Laufe der nacnsten drei Janre eine Temperaturgrenze von min
destens 200 0 C und mit Zugestandnissen an die Lebensdauer und
bei Verwendeung wasserbasiscner Bonrspulung mtiglicnerweise
bis zu 250 0 C erreicnt werden kann. so dafl zumindest der
105/8" Bonrlocnbereicn aller Wanrscneinlicnkeit nacn mit
Moineau-Motoren abgedeckt werden kann.
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FOr den 8 1/2" Bohrlochbereich ist jedoch in jedem
Alternative mit hbherer Temperaturbestandigkeit
wickeln.

Fall
zu

eine
ent-

Da fUr den F10gelzellenmotor im Prinzip eine re1ativ aufwen
dige Neuentwicklung erforder1ich ware, soll eine Turbinenaus
fOhrung bevorzugt werden. Schnellaufende Turbinen mit Spe
ziallagern kbnnen hier mit geringem Aufwand relativ kurz
fristig zur VerfOgung gestellt werden, so dan die VerfUgbar
keit eines Bohrlochsohlenantriebs auch fOr die max. zu er
wartende Temperatur bei Endteufe als Alternative sicherge
stellt ist.

FOr den Rollenmeinelantrieb mUssen zwei Drehzahlbereiche
definiert werden. Zum einen der mittlere Drehzahlbereich von
220 (10 5/8") bis 275 (8 1/2") und ~~m anderen ein niedriger
Drehzahlbereich von unter 150 min . Wahrend der mittlere
Drehzahlbereich noch mit hydraulischen Mannahmen zu reali
sieren ist. sind fOr den unteren Drehzahlbereich Unter
setzungsgetriebe erforderlich.

Zur Realisierung des mittleren Drehzahlbereiches sollten
Bremsstufen eingesetzt werden. um eine mbglichst steile Kenn
linie zu erhalten. Ein weiterer Vorteil liegt in der hohen
Betriebssicherheit aufgrund des relativ einfachen Aufbaus.
Als Nachteil ist jedoch der zu erwartende sehr niedrige Wir
kungsgrad aufzufOhren. der Probleme hinsichtlich der zur Ver
fOgung zu stehenden Pumpenleistung verursachen kann.

1m Sinne einer hohen Standlange der Rollenmeinel so11te beim
der£~itigen Stand der Technik eine Drehzahl jedoch auf 150
min limitiert werden, so dan die Verwendung eines Unterset
zungsgetriebes vorzusehen ist. Hier so11ten sowohl die am
Markt befindlichen Systeme dahingehend OberprUft werden. ob
sich Anpassungen an die KTB Bedingungen mit vertretbarem
Aufwand realisieren lassen. als auch die Entwick1ung eines
ungedichteten Getriebes durchgefUhrt werden. 1m Sinne der
Zuverlassigkeit sollte ein ungedichtetes System angestrebt
werden.

4.2 Vorsch1ag fOr den Einsatz von Bohrlochsohlenmotoren in
der KTB Hauptbohrung

FOr eine Planung der einzelnen Entwicklungsschritte wurde der
in Bi1d 4.2-1 dargestellte Vorschlag fUr die Verwendung und
Entwicklung von Bohrlochsohlenantrieben erarbeitet. Der Plan
sieht zwei Systeme unterschieden_~ach Drehzahlbereichen vor.
Der Drehzahlbereich n > 700 min beinhaltet schnellaufende
Turbinen mit Gleichdruckstufen und Speziallagern fUr den An-
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trieb von Diamantmeineln. Der hier erforder1iche Entwick
lungsaufwand ist sehr gering. da die fOr die Grone 6 3/4"
erforderlichen Komponenten bereits erprobt sind und ledig
lich Anpassungen an die KTB Anforderungen notwendig sind.
und fur die Grone 8 1/2" Konstruktionskennwerte von den
bereits vorhandenen Turbinen anderer Gronen Obernommen
werden konnen. Erforderlich sind im wesentlichen nur die
endgOlti9~ Auslegung und die Herste11ung der notigen Gun
formen.

FOr den Rc11enmeine1antrieb 5011 bis mindestens 200 C. mog
1icherweise sogar bis 250· C der Moineau Motor zum Einsatz
kommen. Hier wird davon ausgegangen, dan eine hochtemperatur
feste Statorausk1eidung fOr Temperaturen deut1ich Ober 200· (
in dem zur VerfOgung stehenden Zeitrahmen entwicke1t werden
kann. auch wenn die Entwicklung dieser Elastomere ein be
trachtliches Risiko darste11t.

Um mit Sicherheit Werkzeuge fOr den hohen und hochsten zu
erwarlenden Temperaturbereich zur VerfOgung ste11en zu
konnen, wird zum einen die Entwicklung einer Turbine mit
Untersetzungsgetriebe vorgesch1agen. Parallel zu gedichteten
Einheiten 5011 dabei unbedingt das Konzept der ungedichteten
AusfOhrung verfolgt werden, da mit einem solchen Getriebe
zwar theoretisch niedrige Hochst1aufzeiten erreicht werden.
dafOr aber hohe Zuverlassigkeit und Ausfa1lsicherheit im
Rahmen der notigen Laufzeiten. Als Antrieb sollen hier die
schne11aufenden Turbinenslufen verwendet werden, wodurch die
Stufenzahl deut1ich reduziert werden kann.

Zum anderen 5011 mindeslens bis hin zur detai11ierten Kon
struktion verschiedener moglicher Alternativen das Konzept
eines einfachen F10ge1ze1lenmolors verfo1gt werden, um auch
ohne Bau eines Prototypen Kosten und Zuverlassigkeit im Ver
gleich zu den anderen Systemen sicher abschatzen zu konnen.
Erst dann ist die endgOltige Entscheidung fOr den Prototypen
bau zu fallen.
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