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1. Bedeutung und Einsatzmdglichkeiten der Zielbohrtechnik

In allen Bereichen des Bergbaus, des Fels- und Tief-
baus sowie in jlingster Zeit vermehrt auf dem Gebiet
der Erddl- und Erdgasgewinnung bieten zielgenaue
Bohrungen groBe Vorteile. Bei der Erstellung von
Gefrier- und Vorbohrldchern flir das Abteufen von
Schachten im Bergbau hat die Zielbohrtechnik schon
heute eine vorrangige Bedeutung. Auch bei Tiefbohrun-
gen sind die Anforderungen an die Genauigkeit des Bohr-
lochverlaufs in den letzten Jahren stetig gewachsen.
Die sich daraus ergebenden Anspriiche an ein Zielbohr-
system sind einerseits, daB die Bohrung bei allen Nei-
gungsrichtungen den Zielpunkt genau und zuverldssig
erreichen soll und andererseits, daB sich wdhrend des
Bohrens méglichst geringe Abweichungen vom geplanten

Bohrlochverlauf ergeben.

Im besonderen MaBe besteht die Forderung nach Zielge-

nauigkeit auch bei den immer tiefer werdenden Bohrun-

gen.

Beim Abteufen von Tiefbohrungen treten Risiken auf,
deren Kenntnis und Beherrschbarkeit von groBer Wich-
tigkeit flir das Gelingen eines solchen Projektes sind.
Je tiefer die Bohrung werden soll, um so entscheidender
ist ihr moéglichst vertikaler Verlauf. Abweichungen von
der Vertikalen fihren zu erheblichen Uberlasten beim
Ziehen des Bohrgestdnges, zu erhohten Drehmomenten beim
Rotary-Bohrverfahren und zu erh8htem VerschleiBR am Bohr-
gestange und an bereits eingebrachten Verrohrungen. Auch
der Einsatz von reibungsmindernden Spililungszusatzen ist

nicht in der Lage, dies auch nur anndhernd auszuschalten.

Flir die Kontinentale Tiefbohrung, die eine Endteufe von
10.000 - 14.000 m erreichen soll, ist es daher besonders

wichtig, die ersten mehreren tausend Meter mdglichst
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genau vertikal abzuteufen, damit die erwahnten Schwie-

rigkeiten weitgehend vermieden werden.

Da jede Bohrung durch die verschiedensten Einfliisse,
die z.B. geologisch oder bohrspezifisch bedingt sein
koénnen, das Bestreben hat von ihrer geplanten Richtung
mehr oder weniger stark abzuweichen, kann nur ein kon-
tinuierlich steuerndes System ein solches Bohrloch ge-
wdhrleisten. Dieses System sollte dariber hinaus in
der Lage sein, durch stdndige Messungen die Orientie-
rung der Bohrung zu erkennen, zu registrieren und alle

Informationen kabellos zum Bohrstand zu ubermitteln.

Nach dem Erkennen einer beginnenden Abweichung muB die
sofortige automatische Richtungskorrektur des MeiBels

beginnen. Es darf sich daher nicht um eine Richtungs-
korrektur im hergebrachten Sinne handeln, sondern

es muB ein stdndiges Richtungshalten angestrebt wer-

den.

Eine Kontrolle des Zielbohrsystems selbst muB in der
Weise moglich sein, daB gemeinsam mit den Bohrpara-
metern auch Werte der MeB- und Steuereinheit uber-
mittelt werden kdnnen. Durch diese Ubertragung von
Funktionswerten der Hydraulik und Elektronik des Systems
wird somit die lbertdgige Gegenkontrolle von Bohrloch-

verlauf und Zielbohrsystem gewdhrleistet.

Alle heute angewendeten Techniken des Richtbohrens bei
tiefen Bohrungen werden diesen Forderungen nicht gerecht.
Haufig wird zwar schon wdhrend des Bohrens gemessen
(MWD) , die Richtungskorrektur selbst kann jedoch nur
abschnittsweise vorgenommen werden. Dazu muf eine ver-
dnderte Bohrgarnitur eingebaut werden, die einen zusatz-
lichen Roundtrip erfordert und dadurch zusdtzliche Still-

standzeiten der Bohranlage verursacht.
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Das Ergebnis dieser Korrekturen ist ein Bohrlochver-
lauf um eine gedachte lotrechte Achse mit mehr oder

weniger groflen Abweichungen.

Die Entwicklung der Bergbau-Forschung GmbH

Vor etwa acht Jahren hat die Bergbau-Forschung GmbH
mit der Entwicklung einer selbsttdtig steuernden Ziel-
bohrstange - ZBE - begonnen. Das heute vorliegende
ZBE-System, welches eine Gemeinschaftsentwicklung mit
der Schwing Hydraulik Elektronik GmbH & Co. ist, kann
als Vertreter einer neuen Generation von aktiven Ziel-

bohrgerdten betrachtet werden.

Bei der Konzeption dieses Systems wurde besonderer Wert
darauf gelegt, daB von der ZBE schon wdhrend des Bohrens
kontinuierlich kleinste Abweichungen von der Sollinie
gemessen werden konnen. Treten Abweichungen von der
Lotrechten auf, erfolgt die selbsttdtige Gegensteuerung
durch das System. Zu diesem Zweck muBten aktive Ein-
richtungen in den GerdtekOrper integriert werden, die
Uber einen Soll/Ist-Wert-Vergleich die selbsttdtige

Richtungsdnderung vornehmen.

Abbildung 1 zeigt die selbsttdtig steuernde Zielbohr-
stange als Foto und als Schnittzeichnung mit den wesent-

lichen benannten Bau- und Funktionselementen.

Die flir das Rotary-Bohren konzipierte Zielbohrstange
wird hinter dem Bohrkopf von z.B. 216 mm (8 1/2") Durch-
messer angeordnet und kann in Verbindung mit {iblichem

Bohrgestange verwendet werden.

Das Gerdt ist 1,95 m lang und besteht im wesentlichen
aus einer inneren Welle, welche innerhalb eines &uBeren

Rohrkorpers durch Axial- und Radiallager sowie Wellen-
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dichtungen drehbeweglich gelagert ist. Die innere ro-
tierende Welle lUbertragt die Drehbewegung des Bohrge-

stdnges durch das nichtrotierende AuBengehduse hindurch

auf den Bohrkopf.

Am AuBengehduse der Zielbohrstange sind iber den Umfang
verteilt vier bewegliche Steuerkufen von jeweils ca.

1,2 m Lange angebracht, die sich paarweise gegeniiber-
liegen. Am vorderen Ende, d.h. in unmittelbarer Bohr-
kopfnahe befindet sich inter jeder Steuerkufe ein
Steuerzylinder. Wahrend des Bohrens steht im hydrau-
lischen Steuersystem der Zielbohrstange ein hydrau-
lischer Druck bis ca. 100 bar zur Verfligung, so daB

jede der Steuerkufen im Bereich der Steuerkolben im
Falle einer Aktivierung mit einer Kraft von ca. 7 kN
gegen die Bohrlochwand gepref3it und dadurch ein Steuer-
vorgang ausgeldst wird. Weiterhin wird infolge des Rei-
bungswiderstandes zwischen den Steuerkufen und der Bohr-
lochwand das Mitdrehen der Kufen selbst und damit des
AuBenkorpers der Zielbohrstange verhindert. Beim Bohr-
vorgang gleiten dann die Kufen mit der Auf- und Abwarts-
bewegung des Bohrstranges und damit der Zielbohrstange
drehstarr und reibschliissig an der Bohrlochwand entlang.
Der zwischen den vier Steuerkufen liegende Freiraum er-
moglicht den Abtransport der mit Bohrklein beladenen

abwarts- bzw. aufwdrtsstromenden Spililung.

In den Kammern hinter den Steuerleisten befinden sich

die flir die Ermittlung der Bohrlochneigung, filir die
Regelung und fir den Steuervorgang notigen Komponenten

der Elektronik und Steuerhydraulik. Mit Hilfe zweier
senkrecht zueinander angeordneter Neigungsmesser (Incli-
nometer), die dhnlich einer elektronischen Wasserwaage

die Bohrlochneigung in der positiven und negativen x-Rich-
tung bzw. y-Richtung messen, werden Abweichungen von der

Lotrechten von nur einer Winkelminute (1/60°) erkannt.
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Bei Registrieren einer Abweichung durch auf den Bohr-
meiBel einwirkende ablenkende Krdfte erfolgt ausgehend
von den Hochgenauigkeits-MeBinstrumenten die sofortige
automatische Eingabe eines Korrektursignals in die Steuer-
hydraulik. Die in die Steuerhydraulik eingegebenen Sig-
nale bewirken, daB Uber eine Ansteuerung durch Magnet-
ventile der Hydraulikkreislauf zu den Steurzylindern
getffnet wird, wobei der der jeweils gegenzusteuernden
Neigungsrichtung zugewandte Zylinder mit 100 bar Druck
beaufschlagt wird. Dadurch wird die zugehOrige Steuer-
kufe gegen die Bohrlochwand gedriickt, und zwar so lange,
bis die Kurskorrektur abgeschlossen bzw. die lotrechte

Bohrrichtung wieder erreicht ist.

Durch diesen, in den genannten vier Richtungen konti-
nuierlich arbeitenden Steuervorgang werden beginnende
Bohrlochneigungen bereits zum Zeitpunkt des Entstehens
erkannt und durch entsprechende Gegensteuerung hin zur

Lotrechten sofort korrigiert.

BekanntermaBen erbohrt der MeiBel immer ein um wenige
Millimeter gegeniiber dem MeiBeldurchmesser vergroBertes
Bohrloch. Da die hochsensitiven Neigungsmesser Ab-
weichungen von einer Winkelminute registrieren, er-
folgen die Steuervorgange bereits schon unterhalb des
Freischnittes des Bohrkopfes, d.h. innerhalb dieses
lbermaBes. Es wird daher sehr friihrzeitig und mit rela-

tiv niedrigen Kraften gegengesteuert.

Die fir die MeB- und Steuerelemente erforderliche elek-
trische und hydraulische Energie wird in der Zielbohr-
stange selbst durch die Drehbewegung beim Bohrvorgang
erzeugt. Dazu liefern 4 Hydraulikpumpen einen durch
Sicherheitsventile begrenzten Systemdruck von 100 bar.
Ein neuentwickelter Bohrstangengenerator erzeugt bei
einer Gestdngedrehzahl von nur 60 rnin_l eine elektri-

sche Leistung von 45 W.
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Da bei einem aktiven Zielbohrsystem, das ohne EinfluB
von aufBen eine selbsttdtige Steuerung des Bohrlochver-
laufes vornimmt im Falle eines Funktionsfehlers oder
Schadens die Gefahr einer Abweichung besonders grofR
ist, erfolgt wahrend des Bohrens eine stdandige Funktions-
Uberwachung. Dies geschieht mittels des Verfahrens der
kabellosen MeBwertiibertragung, der Mud Pulse-Technik
(s. Abb. 2). Bei diesem Druckpulsverfahren wird in der
Spulfliissigkeit innerhalb des Bohrgestdnges in der Nahe
des Bohrkopfes durch Verengung des durchstromten Quer-
schnittes ein Druckanstieg - Druckimpuls - erzeugt.
Diese Druckimpulse ermdglichen eine Dateniibertragung
aus dem Bohrloch heraus, da sich die unter Tage er-
zeugten Druckimpulse in der Spllungssdule mit nahezu
Schallgeschwindigkeit bis an die Oberfldche fortsetzen.
Fliir die angesprochene Querschnittsverengung ist in den
Xopf der Zielbohrstange ein elektrohydraulisch betrie-
bener Impulsgeber eingebaut, der zur Zeit fur acht
MeBwerte zeitcodierte Druckimpulse auf die im Bohr-
strang abwidrtsflieBende Splilwassersdule aufgibt. An

der Bohranlage werden diese Druckimpulse von einem
Ubertdgigen Differenzdruckaufnehmer empfangen und

als Stromimpulse lUber Kabel in den Eingang des MeB-
wertempfangers geleitet. Der Empfanger wertet die Zeit
zwischen den seriell empfangenen Druckimpulsen aus und
setzt diese in Spannungswerte um, die den in der Ziel-
bohrstange wahrend des Bohrens ermittelten Werten ent-
sprechen. Ein kompletter aus dem Bohrloch libertragener

Datensatz besteht aus den MeBwerten fiir:

- die vier Neigungswerte entsprechend den o.g. vier

Neigungsrichtungen
- die System-Temperatur
- den Tankdruck des Hydrauliksystems

- den MeBwertdruck, d.h. den Druck mit dem der Impuls-

geber zur MeBwertibertragung ausgefahren wird und

- den von den vier Hydraulikpumpen erzeugten Steuerdruck.
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Die Daten werden permanent in der Zielbohrstange er-
mittelt und in Form eines kompletten Datensatzes ca.
alle 5 Minuten zur Systemkontrolle zum Tage Ubermit-
telt. Die Anzeige der Daten erfolgt parallel auf Digi-
talanzeigen. Im Schreiberdiagramm (s. Abb. 2) erkennt
man oben die sich von dem durch den Bohr- und Pumpvor-
gang erzeugten Grundrauschen deutlich abhebenden Daten-
impulse, in der Mitte den Eingang am Empfdnger mit den
zu unterschiedlichen Zeitpunkten eintreffenden Pulsen

und unten die ausgewerteten MefRdaten.

Die derzeitig in der Zielbohrstange ermittelten Mef3-
daten und deren Uberwachung lassen sich bei Bedarf um
zusdtzliche wilinschenswerte Bohrloch- und Systempara-

meter erweitern.

Das oben beschriebene Auswerteverfahren ist zundchst
noch flir die weitere Entwicklungsarbeit erforderlich.
Flir zukilinftige Einsdtze 1dBt sich die Uberwachung auf

einfache Rot-Griin-Anzeigen vereinfachen.

Erprobung und Entwicklungsarbeiten im Versuchsstand

Die Erprobung des Zielbohrsystems konnte von der Berg-
bau-Forschung GmbH in einem Bohrversuchsstand unter

Tage auf der Grube Tremonia der Versuchsgrubengesell-
schaft mbH in Dortmund durchgefiihrt werden. Mit Hilfe
von parallel durchgefiihrten Testlaufen zur Funktions-
kontrolle verschiedener Einzelteile im Labor und bei
anschlieBender Erprobung unter Tage war somit eine weit-

gehende Betriebsndhe gegeben.

Insgesamt wurden 19 vertikale Aufwdrtsbohrungen zwischen
der 3. und der 2. Sohle mit einem Sohlenabstand von 72 m
gebohrt, wobei die letzten sechs Bohrldcher allesamt
absolut lotrecht erstellt werden konnten. Zum Einsatz
kam dabei eine Bohrmaschine EH 1200 der Turmag Turbo-
Maschinen AG, Nlsse & Grafer. Die Anforderungen an die

Zielbohrstange waren dabei durch steilstehende, wechseln-
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de Gebirgsschichten einschlieBlich Steinkohlenfldzen
auBerordentlich hoch. Das Zielbohrsystem - ZBE - wurde
in seinem ersten Entwicklungsschritt fir bergbaulbliche
Einsdtze mit Bohrldngen bis 350 m konzipiert und hat
nach verschiedenen Detailverbesserungen heute die Be-

triebsreife fir das Aufwartsbohren erreicht.

Fir das Abwartsbohren, welches den zweiten Schritt in
der Entwicklung des Zielbohrsystems darstellt, muB3ten
verschiedene Modifikationen am Gerdt vorgenommen werden.
Der wesentliche Unterschied abwdrtsgerichteter Boh-
rungen gegeniliber den aufwdrtsgerichteten ist der, daB
die Zielbohrstange durch das Vorhandensein der Spilungs-
sdule hoheren statischen Driicken ausgesetzt ist. Damit
ergeben sich u.a. gréBere Anforderungen an die Dichtun-
gen, die das drehende Innenteil vom stehenden AuBenteil
der ZBE abdichten. Mit der weiterentwickelten Zielbohr-
einheit ist es inzwischen gelungen, eine durchgehend

lotrechte Abwartsbohrung von 275 m Lange zu erstellen.

In einer weiteren abwdrtsgerichteten Versuchsbohrung
von 100 m Lange hat sich das Zielbohrsystem in Kombi-
nation mit einem nachgeschalteten Erweiterungsbohrkopf
(Holeopener), der das Bohrloch von 216 mm auf einen
Durchmesser von 305 mm erweitert, bewdhrt. Damit steht
nun auch die Moglichkeit offen, mit einem Zielbohrstan-
gen-Grunddurchmesser unterschiedliche Bohrloch-Durch-

messerbereiche zu erfassen.

Betriebseinsatze

Seit Mitte 1984 sind auf 18 Bergwerken in der Bundesre-
publik Deutschland, Belgien und Frankreich 34 Zielboh-
rungen bis zu 400 m Linge bei in diesem Fall 8 cm Ab-
weichung abgebohrt worden. Die mit der selbsttdtig
steuernden Zielbohrstange ZBE 3 iliberwiegend aufwarts-

gerichteten Bohrungen verliefen alle zielgenau und durch-
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gehend geradlinig. Beispielhaft sei hier die auf-
wartsgerichtete Zielbohrung als Pilotbohrung fir
einen Blindschacht auf dem Bergwerk Waterschei der

NV Kempense Steenkolenminen in Belgien aufgefihrt.

Vor dem Einsatz des Zielbohrsystems waren bereits

zwel konventionell begonnene Zielbohrungen wegen schwie-
riger Geologie gescheitert. Das Titelfoto verdeutlicht
mit Hilfe eines Laserstrahls den iliber 191 m Lange ab-
solut vertikalen Verlauf der Bohrung. Als Besonderheit
ist hervorzuheben, daB die Bohrung drei abgebaute und -
verbrochene Fl6zhorizonte durchbohren muBte und dabei
ihren lotrechten Verlauf genau einhielt. Gebohrt wurde
ohne nachgeschaltete Stabilizer. Die von den abgebauten
und verbrochenen Fl&6zen hinterlassenen Hohlrdume waren
groBer als 2 m und gingen damit liber die Flihrungslédnge
(ca. 1,2 m) der ZBE 3 hinaus.

Bei einem erst klirzlich durchgeflihrten untertdgigen
Einsatz wurde mit der ZBE eine 307 m lange Aufwdrtsboh-
rung durch gebirgsmechanisch stark beanspruchte Zonen
sowie mehrere Fldzhorizonte gefiihrt. Bei einer spa-
teren Befahrung des Bohrloches mit einer Fernseh-Sonde
wurde deutlich, dafB sich das Bohrloch abschnittsweise
von der kreisrunden zu einer ovalen Form hin deformiert
hatte. Anhand des geradlinigen Bohrlochverlaufes lieB
sich dann eindeutig feststellen, daB selbst hohe
Gebirgsdricke auf die Bohrlochwandung keinen negativen
EinfluB auf die Steuerfunktion der Zielbohrstange hatten.
Inzwischen hat das Zielbohrsystem durch Betriebsversuche
seine Tauglichkeit unter Beweis gestellt. Heute ist

das Erstellen von Aufwadrtsbohrungen nicht nur durch-
gehend lotrecht, sondern auch betriebswirtschaftlich

erfolgreich méglich.
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Schwierigkeiten bei der Erprobung im Betrieb traten
liberwiegend widhrend der Ubertragung der Kontrolldaten
mit Hilfe des "Mud-Pulse-Verfahrens" auf. Ausfallzeiten
waren die Folge. Nach einigen konstruktiven Verdnderun-
gen stellt der storungsfreie Empfang der Informationen
aus der Zielbohrstange heute kein Problem mehr dar. Die
Hidufigkeit von ZBE-systembedingten Einsatzunterbrechun-
gen konnte durch fortschreitende konstruktive Verbesse-
rungen an Teilkomponenten stark reduziert werden. Es
sind derzeitig 10 Zielbohrsysteme bei verschiedenen
Bergbau-Spezialunternehmen im Einsatz, 2 weitere

Systeme befinden sich im Bau.

Eine der Hauptursachen die zu Storungen im Hydraulik-
system flhrte und lange Zeit nicht richtig erkannt
wurde, lag im Einsatz von unrund laufenden Bohrmeifeln.
Auf den Durchmesser bezogen betrug der Seitenschlag

bis zu 5 mm. Allein durch den Einsatz von rundlaufenden
BohrmeifBeln konnte eine wesentliche Ausfallursache be-

seitigt werden.

Versuchsweise wurde auch mit Bit- und Stringstabilizern
gebohrt. Deren Einsatz hat sich zum einen nicht nach-
teilig auf die Steuerfunktion der ZBE ausgewirkt, son-
dern daruber hinaus zu einem insgesamt positiveren Bohr-

ablauf beigetragen.

Wegen der hdheren statischen Drilicke im Bohrloch in-

folge der Splilungssdule wurde flir das Abwartsbohren

der Einsatz verbesserter Dichtungsélemente noétig. Sie
befinden sich z.Z. in der Erprobung und zeigen durch die
Erhéhung der Standzeiten erste Erfolge. Zur Zeit befindet
sich ein Zielbohrsystem erstmalig in einem nicht bergbau-

lichen Einsatz bei einem Kavernenkraftwerk in Osterreich.
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Flir die Bohrung ist eine Endteufe von 600 m vorgesehen,
wobei sehr harte, u.a. quarzithaltige Gesteinsschichten
zu durchteufen sind. Die Zielbohrstange ist in Kombi-
nation mit einem Holeopener von 311 mm @ im Einsatz.
Die Bohrung hat Anfang Marz eine Teufe von 300 m er-
reicht und weist laut Datenkontrolle einen bis hier-
hin durchgehend lotrechten Verlauf auf. Das Gerdt hat
zu diesem Zeitpunkt Betriebszeiten von 100 - 200 Stun-

den im ununterbrochenen Einsatz erreicht.

Erforderliche Weiterentwicklungen und Losungsansatze

fur das Bohren beim KTB

Das Zielbohrsystem ist augenblicklich noch flir die Er-
stellung "flacher" vertikal aufwdrts- oder abwartsge-
richteter Bohrungen konzipiert und geniigt den an diese
Bohrungen gestellten Anforderungen im Bergbau. So konnte
bei den bisher durchgeflihrten Betriebseinsdtzen die mitt-
lere Standldnge je Bohrung durch konsequente Weiterent-
wicklung und Verbesserungen an Problembereichen von zu-
niachst sehr niedrigen Werten nennenswert gesteigert wer-
den. Bei den aufwartsgerichteten Bohrungen wurde bereits
eine Einzel-Standldnge von knapp 240 m erreicht. Um den
Einsatz des Zielbohrsystems auf tiefe Bohrungen ausdehnen
zu konnen, missen wahrend der ndchsten Entwicklungsschrit-
te verschiedene konstruktive Verdnderungen an diesem Sy-
stem vorgenommen werden. Es wird ein wesentlicher Beitrag
zum Gelingen der KTB-Bohrung sein, die Voraussetzungen
fir ein weitgehend geradliniges und lotrechtes Bohrloch

zu schaffen.

Die in der kontinentalen Tiefbohrung in den fir die ZBE
vorgesehenen Einsatzteufen zu erwartenden bohrtechnischen
Parameter sind ein wichtiger Bestimmungsfaktor fiur die
konstruktive Gestaltung der Zielbohrstange. Ihre Einsatz-
fdhigkeit und Lebensdauer hangt im wesentlichen davon ab,
daB ihre mdglichen Belastungsgrenzen nicht unterhalb derer
vergleichbarer Bohrstrangkomponenten liegen. Dazu mufl das
System den derzeitigen durchschnittlichen Standardanfor-

derungen geniigen.
= P -
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Die KTB-Bohrung soll im ersten Bohrlochabschnitt bis
500 m Teufe in einem Durchmesser von 17 1/2" und im
daran anschlieBenden Bohrlochabschnitt bis ca. 3000 -
5000 m in einem Durchmesser von 14 3/4" ausgefihrt
werden. Dabei werden flir die Teufe von 5000 m etwa

folgende Arbeitsbedingungen angenommen:

- Splilungsdruck: bis ca. 600 bar
- Temperatur: 120°C

- Schockbelastung: bis ca. 500 g

Der hohe Wert der Schock- und StoBbelastung ist nicht
nur aus den Umgebungsbedingungen beim Bohren hergelei-
tet, sondern wird auch filir die Handhabung bei Trans-

port und Einbau gefordert.

Flir die Erflillung der beim KTB geforderten Aufgabe
wird das Zielbohrsystem mit einem Grunddurchmesser

von 14 3/4" (374,6 m) gefertigt. Die Abdeckung des
ersten Bohrlochabschnittes erfolgt durch Auffiittern
des Gehduses der ZBE auf 17 1/2". Als Alternative
hierzu wird die Kombination der 14 3/4"-Zielbohrstange
mit einem nachgeschalteten Erweiterungsbohrkopf (Hole-

opener) angesehen.

Wie aus obigen Angaben zu ersehen ist, werden die An-
satzpunkte fir weitere Entwicklungsschritte, insbesondere
die Werte des Drucks, der Temperatur sowie die maximal
auftretenden mechanischen Beanspruchungen in der ange-

strebten Teufe sein.

Das bisher in der Zielbohrstange eingesetzte Hydraulik-
system, welches mit Hilfe drehzahlabhdngiger Hydraulik-
pumpen Systemdriicke von 100 bar liefert, kann in 5000 m
Teufe nicht mehr eingesetzt werden. Bedingt durch die
herrschenden Druck- und Temperaturbedingungen muf3 ein
gedffnetes, vom Teufendruck unabhdngiges System ent-

wickelt werden.
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Im Zielbohrsystem gibt es zwei problematische Dich-
tungssysteme, deren frihzeitiger Ausfall bisher u.a. das
MaB flir die Standzeit war. Es handelt sich hierbei um
die Gleitringdichtungen, die das "stehende" Gehause und
die rotierende Bohrwelle gegeneinander abdichten. In
diesem abgedichteten Raum sind die komplette Lagerung
(Bohrwelle-Gehduse), der Generator, die Hydraulikpumpen
sowie die Drehdurchfiihrung fiir die Datenibertragung
untergebracht. Angesichts der zu erwartenden Druckver-
hdltnisse in der KTB-Bohrung (bis 600 bar) wird es nur
schwer mdglich sein, den abzudichtenden Freiraum gadnz-
lich von evtl. eindringender verschmutzter Splilung frei-
zuhalten. Unter Beibehaltung der bewdhrten MeB- und
Steuertechnik wird zur Eliminierung der o.g. bisherigen
Hauptausfallursache ein L&sungsweg beschritten, der die
Verwendung der Splilung selbst als Druckmedium fir das
Hydrauliksystem vorsieht. Durch eine Abzweigung des in
der rotierenden Welle herabflieBenden Spilstroms in den
0.g. Freiraum zur Bespeisung der Hydraulikpumpen wird
ein teufenunabhdngiger Druckausgleich entsprechend dem
jeweiligen Teufendruck zwischen dem Freiraum und der
Spilungssdule geschaffen. Diese technische L&sung und
eine Reihe weiterer damit verbundener gravierender Vor-
teile gegeniiber der jetzigen Auslegung laBt bei jeder
Teufe und Drehzahl eine stdrungsfreie Funktion der ZBE

erwarten.

Eine weitere dominierende GroBe hinsichtlich zu ertra-
gender Umgebungseinflilisse stellt die Temperatur dar.

Die Arbeitsgrenzen aller zur Zeit auf dem Markt erhdlt-
lichen Gerdte liegen heute bei maximal 150 - 200°C. Sie
missen auf ihre Eignung flir das Zielbohrsystem unter-
sucht werden. Alle Bauteile, die zur MefB- und Regeltech-
nik der Zielbohrstange gehdren, miissen nach den gleichen,
auch fiir die Hydraulik und Elektronik relevanten Kri-

terien gekilihlt oder isoliert werden.
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Bei einer zu erwartenden MeiBellast von etwa 30 (f 10) t
und entsprechend vorhandenen Zugkraften der Bohrmaschine
werden an die Lager der Zielbohrstange hohe Anforderungen
gestellt. Sie missen so ausgelegt sein, daB sie im Rahmen
der angestrebten Lebensdauer die auftretenden statischen
und dynamischen Belastungen in axialer und radialer Rich-

tung aufnehmen konnen.

Hinsichtlich der zu erwartenden StoBbelastung besteht
eine weitere Entwicklungsaufgabe darin, die einzelnen
Bauelemente oder =-gruppen der Elektronik durch konstruk-
tive MaBnahmen und/oder zusdtzliche Dampfungselemente
gegen Zerstdrung durch hohe StoBbelastung beim Bohrvor-

gang oder durch unsachgemdBen Transport zu schiitzen.

Erreichen die abwidrtsgerichteten Bohrungen groBere
Teufen, so muB die Technik der Impulserzeugung zur Da-
tenlibertragung infolge zunehmender Dampfung der Druck-
stoBe modifiziert werden. Es ist zu erwarten, daB mit
zunehmender Teufe die Dateniubertragung wegen wachsender
Kompressibilitdt des Splilstroms schwieriger wird. Mit
zunehmender Teufe und wachsender Anzahl der Gestdnge-
verbinder nehmen die FlieBwiderstdnde im Strang zu. Da-
mit verbunden ist ein Anwachsen des sogenannten "Grund-
rauschens", welches sich additiv aus den Druckanstiegen
der Pumpenhilibe der Spillpumpe und den FlieBwiderstdnden
im Strang zusammensetzt. Die DruckstdBe der MeBwerte aus
dem Zielbohrsystem miissen eindeutig ilber dem "Grundrau-
schen" liegen. Hier miissen Wege gefunden werden, die
eine bessere Aufldsung garantieren,-um dann die er-
zeugten Signale eindeutig aus dem Splilstrom filtern zu
konnen. Zuletzt durchgefiihrte Versuche haben einen Weg
erkennen lassen, wie DruckstoBe, die uber dem "Grund-
rauschen" liegen, besser erkannt und ausgewertet werden

konnen.
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Mit dem "Mud-Puls-Verfahren" - BF/Schwing - kann bei
entsprechender Weiterentwicklung des Impulsgebers
eine eindeutige Dateniibertragung fiir 5000 m Bohrteufe

erwartet werden.

Fir gr6Bere Bohrteufen sollten die begonnenen Ent-
wicklungsarbeiten an elektromagnetischen Ubertragungs-

systemen intensiviert werden.
SchluB

Das selbsttdtig steuernde Zielbohrsystem BF/Schwing
(Bergbau-Forschung GmbH/Schwing Hydraulik Elektronik
GmbH & Co.) hat in mehreren Betriebseinsatzen nachge-
wiesen, daB durchgehend lotrechte Bohrlodcher mit diesem
System erstellt werden koénnen. Bei einer der letzten
Bohrungen ist bereits eine Standzeit von 200 Betriebs-

stunden erreicht worden.

Fir die zukinftigen Schritte ist die Weiterentwicklung
eines auf der Technik des heute bestehenden Zielbohr-
systems und auf der Basis der bestehenden Patente BF/
Schwing aufbauenden Prototyps notig und realisierbar.
Durch den Einsatz des Zielbohrsystems in Tiefbohrungen
konnen Kosten minimiert und technisch bedingte Risiken

erheblich reduziert werden.

Durch die erforderliche Weiterentwicklung des Zielbohr-
systems - ZBE - fir das KTB ist eine weitreichende
Signalwirkung fir andere Bohraufgabeh zu erwarten, auch
wenn in den Entwicklungsschwerpunkten eine gravierende
Abgrenzung vorhanden ist. So sind die Fragen des er-
hdhten Drucks und die Probleme der Abdichtung in vielen

Fidllen &dhnlich gelagert.
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Die bisher gemachten Erfahrungen sowie die vorgesehenen
weiteren Entwicklungsschritte lassen die berechtigte
Hoffnung zu, daB das fiir das KTB ausgelegte Zielbohr-
system bis zur Teufe von 5000 m erfolgreich einsetzbar

ist und eine durchgehend lotrechte Bohrung liefern wird.
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