
E. Spezialuntersuchungen





Institut fUr Tiefbohrtechnik, Erd61- und Erdgasgewinnung
Technische Universitiit Clausthal

AgricolastraBe 10
3392 Clausthal-Zellerfeld

Untersuchungen der Moglichkeiten
zur Sammlung und Auswertwng

von MeBwerten aus dem Bohrlochsohlenbereich
durch Bit-noise-Analysen

Dipl.-Ing. Y. Pang
Dipl.-Ing. U. Deutsch

Dipl.-Ing. M. Burkhardt
Prof. Dr.-Ing. C. Marx





- 547 -

Inha1tsverzeichnis

Seite

1.
1.1

1.2

1.2.1
1. 2.2
1.2.3
1. 2. 4

2.
2.1
2.2
2.3

3.

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2

3.2.3
3.3

3.4

4.

5.

Bohrmei~e1induzierteSchwingungen ••••••••••••••
Schwingungsursache wah rend des Bohrvor-
ganges •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Bisherige Arbeiten zur Messung von mei~e1

induzierten Schwingungen zur Beurtei1ung des
Bohrprozesses ...•.....•••........•......••.•...
Die Arbeit von van Rooij •......................
Die Arbeit von Katz ......•.••..••••••..........
Die Arbeit von Will ••••••••••••••..••.•.•••••••
Die Arbeit am ITE••....••..........•......••...

Mog1ichkeit der Rea1isierung •••••••••••••••••••
Ubertragungsmog1ichkeit der Signa1e ••••••••••••
Messung der mei~e1induzierten Signa1e ••••••••••
Auswertung der mei~e1induzierten Signa1e •••••••

Entwick1ung des einsatzfahigen Systems
zur Sammlung von Me:&werten •••••••••••••••••••••
Prinzipie11er Aufbau des Systems •••••••••••••••
Entwick1ungsschritte der untersuchungen ••••••••
Luftscha11messung beim BohrprOfstand •••••••••••
Schwingungsmessung durch das Gestein im
Labor •••.•.•.....•••.••.•......••••....••......
Feldmessungen .•••••••••.•••••••••..•••••..•••••
Auswah1 geeigneter Komponenten des Me~-

systems ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
zeit- und Kostenaufwand der Untersuchungen •••••

Anwendungsmog1ichkeiten fOr KTB ••••••••••••••••

Literaturverzeichnis •••••••....•••••••••••••.••

549

549

550
551
551
552
552

553
553
555
557

558
558
559
559

560
561

561
561

562

565





- 549 -

1 BOHRMEIBELINDUZIERTE SCHWINGUNGEN

Die wahrend des Bohrvorganges auftretenden Schwingungen
werden von Axial- und Reibungskriiften sowie von Biege- und
Torsionsmomenten verursacht /14/15/16/.

Sie resultieren aus:

a) Zug- und Druckbeanspruchung
b) Biegebeanspruchung
c) Torsionsbeanspruchung
d) Pumpendruck
e) Schwingungen der Antriebsmotore
f) 1nteraktion MeiBel-Gestein

Die allein vom MeiBel induzierten Schwingungen bzw. die durch
1nteraktion MeiBel-Gestein ausgestrahlten Signale bring en
viele wertvolle 1nformationen mit sich, welche zur
Beurteilung des Bohrprozesses sehr praktisch sind.
1m groBen Umfang werden die in Form von Schwingungen
ausgestrahlten akustischen Signale als effektive
1nformationen zur Oberwachung oder Kontrollierung des
laufenden Prozesses oder zur Entdeckung der Struktur vom
Objekt benutzt. Die typischen Verwendungsgebiete sind Seismik,
Schallemission, Schwingungsuntersuchung, usw.

1.1 Schwingungsursache wahrend des Bohrvorganges

Der Gesteinszerst6rungsvorgang spielt bei der 1nduzierung der
MeiBelschwingungen eine wichtige Rolle. Er hangt direkt von
der Art des Bohrverfahrens, des Bohrwerkzeuges und des
erbohrten Gesteins abo Anschaulich werden die
Erscheingungsformen der meiBelinduzierten Schwingungen von
unten aufgefGhrten Faktoren beeinfluBt:

a) Bohrstangenkombination
b) Bohrlochgestaltungen und -verformungen
c) BohrspGlungen
d) Bohrklein
e) angetroffene Formation in Bezug auf die Teufe
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Beim schlagenden Bohren spielt die Schlagzahl im
meiBelinduzierten Schwingungsspektrum eine groBe Rolle. Beim
Rotary-Bohren unterscheidet man nach der Art der
Gesteinszerst6rung und dem verwendeten Bohrwerkzeug. Mit
RollenmeiBeln wird das Gestein durch Oberwindung der
Druckfestigkeit zerst6rt. Die Wirkung beruht auf einer
Zertrummerung (crushing) des Gesteinsverbandes.

Wahrend der Bohrtatigkeit mit Diamantbohrwerkzeugen findet
ein Abr~sionsprozeB statt, wobei an der Wirkstelle das
Gestein durch Schleifen und Schaben (grinding) sowie Pflugen
(plowing) zerst6rt wird.

Die Gesteinszerst6rung mit PCD-Elementen* basiert auf der
Span- bzw. Scherwirkung. Scherfestigkeiten liegen meistens
unter den Druckfestigkeiten der Gesteine; daher muB beim
Bohren mit PCD-Schneiden weniger Energie aufgebracht werden.
Das Gesteinsmaterial wird von den PCD-Schneiden abgeschert
(shearing), wobei das Bohrklein dann in Form von Chips
vorliegt.

Die oben genannten Bohrprozesse wirken sich auf Schwingungen
aus. Sie breiten sich mit eigener Energie und Frequenzgang
durch das Gestein und das Bohrgestange aus.

1.2 Bisherige Arbeiten zur Messung von meiBelinduzierten
Schvingungen zur Beurteilung des Bohrprozesses

Seit mehr als 30 Jahren wird immer gr6Bere Aufmerksamkeit auf
die Bohrstangenschwingungen, bzw. auf BHA (Bottom Hole
Assembly) - Verhalten beim Bohren - hingelenkt. Eine ganze
Reihe von Beitragen wurden auf dies em Gebiet zur Analysierung
und Verbesserung der Stabilitat der Bohrrichtung geleistet.

Angenommen wird, daB der MeiBel als ein Schwingungsgenerator
wirkt. Lutz u.a. /6/ behaupteten in ihrer Arbeit, daB die
aufgezeichneten Schwingungssignale Dber" die Harte" des erbohr
ten Gesteins sofort aussagen k6nnen.

Bei Untersuchungen der Bohrbarkeit des Gesteins hatten Gstalder
und Rayn"al /3/ geschreiben, daB die Messungen von
Schallemmissonen die Harte und die mineralogische
Eigenschaft des Gesteins bestimmen k6nnen. Daruber hinaus
kamen sie die Idee, den BohrprozeB durch sonic-logging zu
beurteilen.

* Polykristalline Diamant-Elemente
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Um die Nutzbarkeit der meiBelinduzierten Schwingungen zu
untersuchen, insbesondere bei der Benutzung der zu
durchbohrenden Formation als Ubertragungsmedium der
Schwingungssignale, haben van Rooij, Katz und Will
/11/14/15/ Beitrage geleistet. Als Voruntersuchungen wurden
im ITE die beim ritzenden Bohrverfahren erzeugten
Schwingungen im Luftschallbereich aufgenommen und analysiert.

1.2.1 Die Arbeit von van Rooij /11/

Der Hollander van Rooij entwickelte ein Versenkgeophon, das
in der Lage ist, die seismischen Signale getrennt nach
Longitudinal- (P-Wellen) und Scherwellen (S-Wellen)
aufzuzeichnen. Das Sondengeophon wird unterhalb des erst en
Grundwasserspiegels in einem Bohrloch eingebaut. wobei die
Schwingungen dann von einem Tonbandgerat aufgezeichnet und
anschlieBend mit einem Schreiber graphisch dargestellt
werden. Von dem MeBsystem liegen noch keine Daten von einer
Bohrung vor, Abb. 1 u. 2.

1.2.2 Die Arboit von Katz /4/

1m Rahmen der Richtbohrtechnik wurde versucht, den
Bohrlochverlauf seismisch zu orten. Dabei wurden acht
Geophongruppen zu je 123 Geophonen in B Richtungen und
jeweils einer Entfernung von ca. 1500 ft urn die Bohranlage
ausgelegt. Wahrend des Bohrvorganges konnte ein
niederfrequentes Signel von ca. 22 Hz registriert werden,
welches nur bei der Interaktion des MeiBels mit dem Gestein
auftrat.
In diesen Untersuchungen wurden die Messungen bis zu einer
gebohrten Teufe von ca. 7BOO ft durchgefiihrt. Das Ergebnis
zeigte, daB die seismischen Messungen zur Ortung des Bohr
meiBels h6here Genauigkeiten als die traditionellen
Messungen aufwiesen.
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1.2.3 Die Arbeit yon Will /14,15/

In gebirgsschleggefahrdeten Bereichen des Steinkohlenbergbeus
werden Test- und Entspennungsbohrungen durchgefOhrt, wobei
auch seismoekustische Messungen vorgenommen werden.

Die Messungen werden mit Beschleunigungseufnehmern, welche in
einem Sondenrohr untergebrecht sind, praktiziert. Dieses wird
mit einem peckerartigen System in 1 m tiefen Bohrlochern in
0,5 m Entfernung von den Test- und Entspannungslochern
positioniert. Des Peckersystem hat die Aufgabe, die
Beschleunigungseufnehmer in Kontakt mit der Formetion zu
bringen, um eine Ankuppelung zu erreichen.

Gebohrt wird mit Durchmessern
Drehbohrverfehren bei Drehzehlen

von 50
im Schnitt

und
von

100 mm i~l

ca. 1000 min

Oie Messungen sollen AufschluB Ober seismische Flozreaktionen
geben. 1m luge dieser Arbeiten werden sozusegen els
Nebeneffekt auch Bohrgerausche (Bohrerschutterungen)
mitregistriert. Frequenzanalysen zeigten, daB sich die reinen
BohrerschOtterungen deutlich von den Ereignissen im
Frequenzgehelt unterscheiden. Die Ereignisse liegen im
Bereich von 500 bis 2000 Hz, die der Bohrerschutterungen im
Bereich von 100 bis 400 Hz. Ferner zeichnen sich die
Ereignisse durch deutlich hohere Amplituden eus , Abb. 3.

1.2.4 Die Arbeit i. ITE

Um Kenntnisse von den meiBelinduzierten Schwingungen zu
erhalten, wurden im Institut fOr Tiefbohrtechnik, TU
Cleusthel, die Voruntersuchungen durch Luftschellmessungen
beim BohrprOfsten~ durchgefOhrt.

Bei den Voruntersuchungen wurden 3 verschiedenertige
Bohrstifte mit 5 Gesteinserten unter 3 Stufen einstellbarer
Schnittgeschwindigkeit und 6 verschiedenen Andruckkraften
beim Bohrprufstend SPS durchgefOhrt. Trotz der vielen
EinfluBfaktoren werden auch einige grobe Verhaltnisse durch
die Luftschallmessungen entdeckt:

Die Auswechselung der Werkzeuge (Bohrstifte) beeinfluBt
nicht nur den Frequenzgeng, sondern euch die Amplitude der
abgestrehlten ekustischen Signale. Die wichtigsten Punkte
sind die Geometrie, die Schneidenart und die BestOckform
von Bohrstiften.
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- GegenOber den WerkstOcken (Gesteine) sind die Erscheinungs
formen der akustischen Signale sehr empfindlich. Die wesent
lichste Anderung ist die Frequenz.

- Unter den Bohrparametern hat die Schnittgeschwindigkeit
EinflOsse auf Frequenzgang und Amplitudenniveau. Die Ten
denzen infolge Anderungen der Axial- und Tangentialkrafte
sind durch diese Voruntersuchungen nicht klar darstellbar.
Die Ursache dafOr ist wahrscheinlich der Abstrahlfaktor des
K6rperschalls.

Die Ergebnisse zeigen jedoch die M6glichkeit, durch Analyse
der akustischen Signale die aktive Vorschubgeschwindigkeit und
den auftretenden SchneidverschleiBzustand ermitteln zu
k6nnen.

2 MOGLICHKEIT DER REALISIERUNG

2.1 Obertragungsmoglichkeit der SignaIe

Wahrend des Gesteinszerst6rungsvorganges werden durch die
Interaktion MeiBel-Gestein hauptsachlich Longitudinal
(P-Wellen) und Transversalwellen (S-Wellen) erzeugt, die sich
durch Bohrgestange und Gestein fortpflanzen.
Untersuchungen wurden angestellt, um die Schwingungen aus dem
Bohrlochsohlenbereich durch die Bohrstangen zu registrieren.
Die sehr starken St6rungen aus den haufigen Zusammenst6Ben
Bohrgestange- Bohrlochwand, den Reibungen
Bohrgestange-Bohrlochwand und den Eigenschwingungen
Bohrgestange machen es sehr schwierig, die Nutzsignale
abzutrennen. Ferner ist es bemerkenswert, daB der
Verlustfaktor von Amplitude (Energie) im Stahl sehr klein
ist. In der Praxis wird die tatsachlich vorhandene Dampfung
nicht durch den Verlust im Stahl, sondern durch Reibung an
der Verbindungsstelle geschaffen.

Die Signale durch die Formation sind seismische Signale.
P-Wellen und S-Wellen sind Raumwellen. Es gibt auch
Dberflachenwellen wie z.B. Rayleigh-Wellen und Love-Wellen.

Die klassischen Parameter seismischer Signale sind:

- Geschwindigkeit
- Frequenz
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- Amplitude
- Signelform

Des Unterscheidungskriterium fiir P- und S-Wellen ist die
Ausbreitungsrichtung der 8odenteilchen. 8esonders
hervorzuheben sind die SH-Wellen* und die SV-Wellen**. Nur
reine SH-Wellen werden els SH-Wellen reflektiert und
gebrochen. SV-Wellen erzeugen Wechselwellen (P-Wellen),Abb.4.

Die Geschwindigkeitn der seismischen Wellen hang en
hauptsachlich von der Dichte und den Elestizitatskonstanten
K und IJ abo

Longitudinalwellengeschwindigkeit:

4
3

Dichte

Scherwellengeschwindigkeit:

Dichte

K = Kompressionsmodul
IJ = Schermodul

Die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen ist stets gr6Ber
els die der Scherwellen. (In Gasen und Fliissigkeiten gibt
es keineScherwellen, da sie keine Scherspannungen aufnehmen
k6nnen.)

Die Elastizitatskonstanten K und IJ sind von folgenden
Faktoren abhangig:

- Mineralbestand
- Korngr6Be und Kornregelung
- Art und Grad der Porenfiillung
- Porositat
- Kompektion
- lementation
- UmschlieBungsdruck

Das Verhaltnis zwischen V und Vs ist eine wichtige 8ezeich
nung in der Seismik. 8ei ~erfestigten Sedimenten in groBer
Teufe liegt es zwischen 1.6 und 2.2. Unter geringer
8edeckung kenn es auf 2.8 und in Lockersedimenten sogar auf
8 und mehr anstaigen , Abb. 5,6,7, 8.
Die Gaschwindigkeit dar S-Wellen hangt ausschliaBlich von

• = Horizontal polarisierte Scherwellen,
"= Vertikal polariersierte Scherwellen
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der Scherfestigkeit und der Dichte abo Da FlOssigkeiten und
Gase keine Scherfestigkeiten besitzen, durchlaufen die
S-Wellen Gesteine mit unterschiedlichen Porenfullungen ohne
nennenswerte Geschwindigkeitsanderungen. Aufgrund des
inelastischen Verhaltens der Gesteine wird die Amplitude
(Energie) der seismischen Signale beim Durchgang durch das
betreffende Medium gedampft.

Einen graBen EinfluB auf die Dampfung hat die Frequenz, die
Amplitude nimmt generell mit steigender Frequenz zu. Die
Formation ubt eine liefpaB-Filterwirkung aus /7/,Abb.7.

Die Dampfung der Signale durch das Gestein hiingt auch von
der Entfernung und den Gesteinsarten ab. Ein m6g1ichst
kurzer Abstand vom MeiBel zum Sensor kann zu starke
Dampfung vermeiden. Deshalb sollen die Sensoren m6g1ichst
tief im Gebirge positioniert werden. Allgemein ist die
Dampfung schwiicher als im Sedimentgestein. Der
Diimpfungsfaktor von Sedimentgestein kann bis zu viermal
gr6Ber sein. Die Bohrungen ins Eruptivgestein sind gunstige
Gelegenheiten, urn dart die Untersuchungen durchzufuhren
/12/.Im Bergbau wird die notwendige hohe Resolution der
geologischen Struktur in begrenzter leufe gebraucht. Fur
dies en Zweck wird der hochfrequente Bereich benutzt, er
ereicht mehrere KHz /5/.

Fur die Erd6l- und Erdgasindustire liegt der
Untersuchungsbedarf in gr6Berer leufe, fur diesen Zweck
werden niederfrequente Aufnehmer ben6tigt. Urn den
BohrprozeB zu beurteilen, sind die wertvollen Frequenzen
nach den Untersuchungen von Will /14,15/ und lIE im
Bereich von ca. 100 - 3000 Hz.

Die Arbeit von Katz /4/ hat bewiesen, daB die
niederfrequenten Signale, die aus dem Bohrlochsohlenbereich
stammen bis zu einer leufe von ca. 7800 ft ubertage gut
registrierbar sind. Sie dienen zur Ortung des MeiBels im
Richtbohren. Weil die h6herfrequenten Signale wahrend des
Durchgangs durch die Gesteine sehr stark gedampft werden,
liegt unsere Aufgabe darin, eine MeBtechnik zu entwickeln,
urn die schwiicher werdenden Signale zu erfassen.

2.2 Hessung der .ei8elinduzierten Signale

Der Signalaufnehmer mit hoher Empfindlichkeit wird hier
benutzt, urn die relativ schwachen hoherfrequenten Signale
zu registrieren. Wegen der graBen Empfindlichkeit gegen die
Geschwindigkeit reagieren die Geophone gut auf die
niederfraquenten Erdbewegungen (Schwingungen). 1m Gegensatz
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hierzu reagieren die Beschleunigungsaufnehmer auf die
Beschleunigung des schwingenden K6rpers und geben starkere
Ausgangssignale ab, wenn die Eingangssignale von hohen
Frequenzen sind. Diese Eigenschaft vom
Beschleunigungsaufnehmer ist besonders gut, urn die
schwachen h6herfrequenten Signale zu messen.
Beschleunigungsaufnehmer mit Hochempfindlichkeit sind
ublich. Wenn die Fremdsignale mit entsprechendem Filter
beseitigt werden, sind Messungen ab 2 x 10-5 ms- 2 m6g1ich.

Die Fremdsignale oder die St6rsignale, welche meistens mit
niederen Frequenzen aus dem Kontakt des Bohrgestanges mit
der Bohrlochwand oder aus den ubertage laufenden Maschinen
herruhren, k6nnen durch Anwenden der Filtertechnik
ausgeschaltet werden. Durch die Position der Sensoren, nach
M6g1ichkeit tief im Gebirge, k6nnen auch die Einflusse von
st6renden Signalen vermieden werden, dadurch wird das
S/N-Verhalten (Signal/Noise) verbessert. HierfOr werden
andere Bohr16cher in begrenzter Entfernung als Hilfsmittel
benutzt.

Beschleunigungsaufnehmer sind bei Hochtemperaturen
benutzbar. Sie vertragen Temperaturen je nach Typen von 
74°C bis max. BOO °C. Innerhalb des festgelegten
Temperaturbereiches ist mit gewissen Anderungen der
Ubertragungsfaktoren und der Impedanz zu rechnen.
Einzelheiten uber Schwankungen k6nnen dem individuellen
Kalibrierzeugnis des jeweiligen Beschleunigungsaufnehmers
entnommen werden. Die Verbindungskabel vertragen
Temperaturen bis max. 260°C.

Wenn diese Sensoren tief im Gebirge postiert werden
sollen, werden sie in einem Sondenrohr untergebracht, urn
sie gegen Hochdruck und Wasser zu schOtzen. Ein
Packersystem kommt auch in Frage. Nach Auskunft von Prof.
Kuo, Seismologe in den USA (Maurice Ewing & J. Lamar Worzel
Professor of Geophysics, Columbia University), ist die
Messung der meiBelinduzierten Signa Ie durch
Tiefpositionierung der Sensoren sicher realisierbar.
Mindestens 2 MeBpunkte sind wahrscheinlich notwendig, da
wahrend der Auswertung von MeBdaten manchmal mehr als eine
Spur gleichzeitig aufgenommener Signale zur Verfugung
gestellt werden solI. Wenn Ortung des MeiBels auch
gleichzeitig geschaffen werden solI, mussen noch mehr
Sensoren ausgebracht werden, urn die Genauigkeit zu erh6hen.
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2.3 Auswertung von den mei8elinduzierten Signalen

Die sich rasch entwickelnde Computertechnik verbesserte die
Auswertung fOr die Seismik. Z.Z. sind fast alle Seismikmessun
gen in digitaler Form. Sie macht die Seismikmessungen
gunstig durchfOhrbar und die Mel3daten werden zuerst durch
Computer verarbeitet und dann interpretiert.

Die wichtigsten Operationen von Datenverarbeitung sind:

- Fourier-Transformation
- Konvolution (Faltung)
- Korrelation

Fourier-Transformation rechnet die Zeitdomane zur
Frequenzdomane um, oder umgekehrt. Sie macht es meglich, die
Datenverarbeitung teils in Zeitdomane teils in Fequenzdomane
zu schaffen. Konvolution ist eine mathematische
Filterfunktion, die die Auswirkung auf die Seismiksignale
beim Durchgang durch die Formation berucksichtigt. Manchmal
kennen die unerwarteten Filterfunktionen des Gesteins durch
die Dekonvolutionstechnik beseitigt werden.

die Verbesserung des
Viele digitale

Informations-Theorie.

Korrelation dient zur Messung der Khnlichkeit von zwei
Datenreihen. Wenn nur eine Datenreihe benutzt wird, um
diese mit sich selbst in Wechselbeziehung zu bringen, nennt
man das Autokorrelation, fur zwei Datenreihen ist das
Kreuzkorrelation /13/.
Das Ziel der Datenverarbeitung ist
Signal-to-Noise-Verhaltnisses.
Filterfunktionen basieren auf der

Mit Hilfe der vorhandenen, entwickelten
Datenverarbeitungstechnik in der Seismik kennen die aus dem
Bohrlochunterbereich kommenden seismischen Signale optimal
gefiltert und die Stersignale meglichst unterdruckt werden.
Fur unsere speziellen Mel3zwecke werden eigene Funktionen in
Frage kommen, z.B. ein mathematisches Modell zur Ortung des
Meil3els. Die umfangreichen Labor- und Felduntersuchungen
dienen nicht nur zur Erfahrungssammlung, sondern auch zur
Sammlung der wichtigsten Daten, welche fur rechtzeitige
Beurteilung des Bohrprozesses in situ sehr brauchbar sind.
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3 ENTWICKLUNG EINES EINSATZFAHIGEN SYSTEMS ZUR SAMMLUNG
UNO AUSWERTUNG VON ME8WERTEN

3.1 Prinzipieller AufbBU des Systems

Eine notwendige MeBkette zur Sammlung und gleichzeitigen
Auswertung von meiBelinduzierten Signalen ist prinzipiell
nicht anders als eines der Systeme, die auf den Gebieten von
Schwingungsuntersuchungen, Seismik und Akustikuntersuchungen
angewendet werden.

Sie erfaBt:
- Sensoren zur Signalerfassung

Einrichtung zur Signalaufzeichnung
Einrichtung zur Signalverarbeitung
Einrichtung zur Interpretation

Als Sensoren werden bei den allgemeinen
Schwingungsuntersuchungen hauptsachlich
Beschleunigungsaufnehmer, OMS (Dehnungsmessungsstreifen) und
Mikrofone sowie besonders bei den ErderschOtterungen
Geophone angewendet. Durchlaufend durch angeschlossene
Vorverstarker und Filter (TiefpaB- und HochpaBfilter) werden
die Signa Ie direkt zur Signalaufzeichnungseinrichtung
geleitet.

Die erfaBten Signa Ie werden analog oder digital
aufgezeichnet. Analog werden die Signa Ie meistens auf dem
Magnetband gespeichert. Die Digitaltechnik bringt nicht nur
die hohe MeBgenauigkeit mit, sondern laBt die MeBdaten durch
umfangreiche Verwendungen von Digitalcomputern immer besser
berarbeiten und interpretieren. 1m Rahmen der
Digitalerfassung werden die Signa Ie zuerst digitalisiert und
dann auf Magnetbander oder anderen Speichermedien, wie
Disketten gespeichert.
Meistens werden computergesteuerte
Signalerfassungseinrichtungen angewendet. Die
digitalisierten MeBdaten werden im Computer aus dem
Speicherraum gelesen und j e nach Bedarf mit entsprechenden
Program men bzw. mathematischen Methoden im Computer weiter
verarbeitet. Die angewendeten Funktionen im Rahmen der
Seismik sind hauptsachlich Fourier-Transformation,
korrelation und Konvolution (S. Kap. 2.3). Solche Funktionen
sind auch Oblich in den Untersuchungen von Schwingungen und
Schall. Zur Interpretation werden die vorberei teten Daten
graphisch oder in anderen Formen dargestellt oder mit den
frOher gespeicherten Daten verglichen.
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3.2 Entvicklungsschritte von Untersuchungen

Ziel dieser Untersuchungen ist es, festzustellen, wie man
die auftretenden Schwingungen zur Beurteilung des
Bohrprozesses heranziehen und meBtechnisch erfassen kann.

Enger gefaBt:

- Aussagen uber die Leistungsfahigkeit von Gesteinszerstorung
- Aussagen uber den Zustand des Bohrwerkzeuges (MeiBel-

abnutzung)
- Fruhzeitiges Erkennen eines eventuellen Festsetzens

des Bohrwerkzeuges
- Aussagen uber die durchteufte Formation
- Erkennung von Schichtgrenzen

Der Entwicklungsgang ist schrittweise wie folgt:

1. Luftschallmessungen beim BohrprOfstand:
Dadurch wird erkannt, ob die charakteristischen Signale
durch Gesteinszerstorungen mit geanderten Werkzeugen,
WerkstOcken und mechanischen Zustanden erkannt werden
konnten, in welchem Bereich der Frequenz die Signale liegen
und welche Tendenz die Signale mit geanderten Bedingungen
haben.

2. Schwingungsmessung durch das Gestein im Labor:
Mit verbesserter MeBkette und entwickelter Filterungstechnik
wird der innere Zusammenhang zwischen erfaBten Signalen und
den PrOfzustanden genau definiert. Insbesondere werden erste
Kenntnisse Ober das Durchlaufen der Signale durch das
Gestein erhalten.

3. Feldmessungen:
Diese basieren auf den Kenntnissen und Erfahrungen von
Laboruntersuchungen. Praktische Anwendungen werden durch
Feldmessungen gewonnen und die MeB- und Auswertungstechnik
optimiert.

3.2.1 luftschall.essung bei. Bohrprfifstand

Beim BohrprOfstand (SPS) im ITE werden die meiBelinduzierten
Schwingungen in Form von Luftschall als erster Schritt
analysiert, um die Charaktere der Signale im Bezug auf den
Bohrprufstand zu erkennen.
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1m Bereich von Luftschallmessungen sind fOr die essungen
bei den PrOfungen der Einzelschneiden von RollenmeiBeln
geplant. Das Ziel ist es, die Charaktere der Signa Ie beirn
drOckenden Gesteinszersterungsvorgang festzustellen.

3.2.2 Schwingungsmessungen durch das Gestein i. labor

1m ITE stehen verschiedene BohrprOfstiinde zur VerfOgung.
Zusammen mit den laufenden Projekten kennen die
Untersuchungen mit verschiedenen Gesteinen und
Bohrwerkzeugen je nach Bohrverfahren an den BohrprOfstiinden
durchgefOhrt werden.

Mit dem BohrprOfstand HC-150 werden Gesteinsblecke der GreBe
ca. 1 x 1 x 1 Meter benutzt. Mit
Bohrwerkzeugen wird schlagend und drehend
gekernt. Es bietet sich die Meglichkeit,
entsprechende Sensoren ins Gesteins eingebaut
urn die Signale durch das Gestein zu erfassen.

verschiedenen
gebohrt bzw.

daB ein paar
werden kennen,

Oer Hochdruckbohrautoklav bietet noch eine Meglichkeit, die
Signale durch das erbohrte Gestein unter Bohrlochbedingungen
zu rnessen. Oie zu prOfenden Bohrwerkzeuge sind RollenmeiBel
und DiamantrneiBel. Es werden verschiedene Gesteine gebohrt.
Oie fOr Hochdruck geeigneten Sensoren werden an das Gestein
postiert.

Untersuchungsprojekt
wird beantragt. Ein

sich fOr

1m Rahmen von KTB ist ein
RollenmeiBelprOfungen geplant und
RollenmeiBelprOfstand eignet
Bit-Noise-Messungen durch das Gestein.

Ober
1: 1
die

Optimal kennen Schwingungsmessungen beirn Durchbohren von
Betonblecken durchgefOhrt werden. Die Betonblecke dienen zur
PrOfung eines Ablenkwerkzeuges mit Dia-MeiBeln.
Eine andere Meglichkeit bietet ein Bohrloch in der Halle des
ITE. In diesem Bohrloch kennen fertige Bohrgeriite getestet
werden. Daneben befindet sich ein 30 m tiefer Schacht, aus
dem heraus durch das Gebirge (Grauwacke) die MeiBelgeriiusche
im Bohrloch gemessen werden kennen.

AIle Bohrverfahren werden mit verschiedenen Gesteinen geprOft.
Dadurch kennen aus den meiBelinduzierten Schwingungen
Aussagen, besonders fOr die verschiedenen Gesteine,
getroffen werden. Von groBem Vorteil ist es, daB die
rnechanischen Daten bei den Untersuchungen immer zur
VerfOgung stehen.

Hierdurch kennten Laboruntersuchungen durchgefOhrt werden,
ohne groBen Aufwand an BohrprOfstiinden und den Instrumenten
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zur Erfassung und Auswertung von mechanischen Bohrparametern
betreiben zu mussen.

3.2.3 feld.essungen

Ausgehend von den Kenntnissen und Erfahrungen der
Laboruntersuchungen kann nach der Verbesserung der MeB- und
Auswertungstechnik, den praktischen Anwendungen nahegekommen
werden.

Diese Versuche k6nnen z.B. in Steinbruchen erfolgen. Weitere
Kenntnisse k6nnen durch diese Versuche erhalten werden, z.B.
wie und wo kann man die Signale in-situ optimal erfassen und
wo ungefahr liegt die MeBgrenze.
Desweiteren k6nnten auch Feldversuche bei laufenden
Bohranlagen der Erd61- und Erdgasindustrie erfolgen.

3.3 Auswahl geeigneter Ko.ponenten von He8syste.en

Als Sensoren k6nnten wir Beschleunigungsaufnehmer benutzen.
Sie k6nnen die hochfrequenten Signale erfassen, obwohl die
Signale schon sehr schwach sind. Die Umgebungsbelastungen
bei den Versuchen, wie Druck, Temperatur und Luftschall,
werden von diesen Aufnehmern gut vertragen.

Fur die MeBdatenverarbeitung der von den Sensoren
gelieferten Werte sind zwei alternative Systeme dargestellt
(Abb. 9). Bisher wurden die auf einem Magnetband
aufgezeichneten Daten uber einen FFT -Analysator umgeformt
und die Ergebnisse ausgedruckt (Abb. 9, System 1).
D.a die Anschaffung eines sol chen FFT -Analysators fur die
weiteren Versuche sehr kostenintensiv ist, wurde nach einer
gunstigeren Alternative gesucht. Diese besteht in einer
computergestutzten MeBdatenerfassung (Abb.9, System 2).

3.4 Zeit- und Kostenaufwand der Untersuchungen

Abb. 9 erklart die zwei m6g1ichen anwendbaren Systeme. In
Tab. 1 werden die Kosten fur die zwei Systeme vorgestell t.
Das System 1 erfaBt auBer dem fur beide Systeme brauchbaren
Plotter auch ein Magnetband, einen FFT-Analysator und einen
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Digital-Cassettenrecorder. Nach der hier gerechneten Summe
mit dem System 1 ist eine Investition von mind. 11.500,- OM
notwendig.

in den
dieses

gut
fur

Das System 2 ist ein computergesteuertes Datenerfassungs- und
Datenauswertungssystem. Es erfaBt eine Datenerfassungskarte,
einen Computer mit Software und einen Plotter.
Dieses System ist flexibler und kann auch
Feldversuchen eingesetzt werden. Die Kosten
System betragen die Halfte von System 1.

Der Zeitaufwand ist abhangig von den parallellaufenden
Projekten von den Gesteinszerst6rungen.
Nach der bisherigen Planung "KTB-Gesteinszerst6rung" werden
die Laboruntersuchungen bis Ende 1988 abgeschlossen sein.
Die zu beantragenden RollenmeiBeluntersuchungen sind
voraussichtlich bis 1989 angesetzt.
1m Rahmen der in dieser Stu die genannten Untersuchungen
k6nnten neben den Laboruntersuchugnen auch die Feldversuche
durchgefuhrt werden. Die Verbesserung und Optimierung der
MeB- und Auswertungssysteme solI auch nebenbei geschehen.
Beispielsweise k6nnte diese Arbei t innerhalb von zwei oder
drei Jahren zum AbschluB gebracht werden.

4 ANWENDUNCSGEBIETE FOR KTB

der Vorbohrung bald
m Ende 1989 beendet

1989 begonnen werden

Das technische Konzept des KTB sieht zwei Bohrungen vor,
eine Vorbohrung bis mindestens 3000, m6glichst aber 5000 m
und die Hauptbohrung mit einer Endteufe von 12.000 bis
14.000 m. Sie wird in 200 m Entfernung von der Vorbohrung
abgeteuft. Die Vorbohrung wird wegen der dauernden Messungen
nicht wieder verfullt.
Nach dem Zeitplan von KTB wird mit
begonnen und mit einer Teufe von 5000
sein. Die Hauptbohrung kann im Sommer
/10/.
Der Standort der Vor- und Hauptbohrung umfaBt die
metamorphen und kristallinen Gesteine, welche in groBer
Teufe anstehen /12/.
Der Einsatz der Gerate k6nnte sowohl in Versenkbohr16chern
als auch spater in dem Loch der Vorbohrung eingesetzt
werden. Die erfaBten Vorteile liegen in einem zusatzlichen
InformationsfluB von der Wirkstelle der Bohrung durch das
Gestein nach Obertage. AuBer weiteren wissenschaftlichen
Erkenntnissen werden hier auch M6glichkeiten zur Optimierung
des Bohrprozesses und zur weiteren Planung der
konitnuierlichen Tiefbohrung geliefert. Die am 22.04.1987
beim KTB in Hannover stattgefundene Besprechung mit den
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Herren,
Dr. Leidecker (BGR)
Dr. Hingen (BGR)
Dr. Hoffers (KTB) und
Dipl.-Ing. Sperber (KTB)
ergab fur weitere Untersuchungen folgende Gesichtspunkte:

1. Der Nutzfrequenzbereich in der Seimik liegt bei max.
100 Hz.
Die daruber hinaus gehenden hbherfrequenten Signale
werden durch die Gesteine gedampft.
Nach neueren Untersuchungen von Will und dem ITE liegt
der erforderliche Nutzfrequenzbereich bei ca. 100 -3000 Hz.

2. Nach der Ansicht von Dr. Leidecker ist ein Signaldurchgang
durch die Matrix mbglich.

J. Folgende Entwicklungsschritte werden von der BGR vorgeschla
gen :

a) die Sensor en sollen in einem fur Messungen niederge
brachten Bohrloch in einer Teufe von mindestens 10 m
untergebracht werden.

b) Ein Sondenrohr mit eingebauten Sensoren solI im MeB
bohrloch durch ein Packersystem gesetzt werden. Das
MeBbohrloch solI abgedeckt werden, um Stbrungen auszu
schalten.

c) Die Untersuchung Ober die Aussagefahigkeit von nieder
frequenten Signalen solI weitergefOhrt werden.

d) Spezielle MeBsonden fOr Feldmessungen und das dazuge
hbrige genaue Positionieren der Sonden solI entwickelt
werden.

4. Die MeBsonden kbnnen mbglicherweise von Prakla Seismos ge
kauft oder gemietet werden. Eine Alternative dazu ware die
eigene tntwicklung in der Werkstatt des ITE. Die Sonden sol
len mit einem packerartigen System, entweder ausziehbar oder
durch Zementierung festsetzbar , versehen werden.

5. Neben den Beschleunigungsaufnehmern kennen auch Geophone,
welche seimische Signa Ie bis 3 KHz messen kennen, eingesetzt
werden.

6. Die Koordination kann mit der BGR erfolgen. Leihweise stellt
die BGR MeBgerate, z.B. einen FFT-Analysator zur VerfOgung.

August und September 19B5 wurde eine Untersuchung Ober
AE- (Acoustic-emission) Oberwachung des Bohrprozesses
Japan durchgefOhrt. 1m Feld wurde eine triaxiale AE

MeBsonde in einem MeBbohrloch in einer Teufe von 210
m untergebracht. Die Entfernung yom Hauptbohrloch betrug
200 m. Die Messungen erfolgten wahrend des Bohrens. Die
dabei erreichte Teufe betrug 312 m 37B m. Es wurde mit
einem Drei-Kegel-RollenmeiBel und einer HQ-Kernbohrkrone
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gebohrt. Abbildung 10 und 11 zeigen die MeBanordnung.
Oas MeBsystem ahnelt dem vom ITE geplanten System.
Klare kontinuierliche AE-Signale wurden registriert. Ihre
Wellenform und RMS (root mean square voltage, d.h. Messung
der Energie von AE-Signalen) geben eine gute real-time-Infor
mation uber die geologische Struktur und den Zustand
des Bohrvorganges wieder.

Die Autoren behaupten, daB die AE-Methode genaue Informationen
uber

- Formationswechsel
- mechanische Eigenschaften des Gesteins
- RiBbildung im Gebirge
- Zustand des Bohrprozesses
- Reibung Bohrgestange mit Bohrlochwand usw.

liefern kann.
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Amplitudenspektrum van 6 Ereignissen und der

Bahrerschutterungen. Oer 10 KHz Peak resultiert

aus einem Kantrallsignal.

S-Wellen, die Teilchen schwingen senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung (9)
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