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1 EINLEITUNG
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Beim Abteufen einer Bohrung von 14.000 m Teufe treten eine Reihe
von Problemen auf, die fur das erfolgreiche Niederbringen einer
solchen Bohrung zu losen sind. Hierzu sind insbesondere die Beherr­
schung del' mit del' Teufe stark zunehmenden Drucke und Temperaturen
zu rechnen. Dadurch werden Neu- bzw. Weiterentwicklungen del' bisher
eingesetzten Gerate zur Bohrlochvermessung und -navigation erforder­
lich.

Bei langen Bohrphasen mit hohen Hakenlasten aus verrohrten Bohrloch­
sektionen kommt del' Minimierung des CasingverschleiBes eine beson­
dere Bedeutung zu. Potentielle Losungen fur dieses Problem konnen
das Abteufen eines moglichst vertikalen Loches odeI' del' Einsatz
von MeiBeldirektantrieben zur VerschleiBminimierung sein.

2 EINSATZBEREICHE VON BOHRLOCHMESSGERATEN

Durch die mit del' Teufe zunehmenden Parameter Druck und Temperatur
werden die Einsatzbereiche del' in Bohrlochern verwendeten Gerate
begrenzt. Zunehmender Druck kann, insbesondere bei CasingverschleiB­
meBgeraten, die mit mechanischen Fuhlern arbeiten, zum Eindringen
von Spulung in das Gerat und dadurch zum Totalausfall fuhren. Eine
andere potentielle Schadensursache, die durch zu hohen Druck verur­
sacht wird, ist das kollabieren des Gehauses.

Hohe Temperaturen verandern die

- Werkstoffeigenschaften
- MaBhaltigkeit feinmechanischer Systeme
- chemischen Eigenschaften

und uben einen groBen EinfluB auf

- elektronische Bauteile
- Dichtungen

aus.

Oer TemperatureinfluB auf die mechanischen Eigenschaften von Stahlen
ist zwar gering, sollte jedoch bei del' Werkstoffauswahl berucksichtigt
werden. Sowohl die Streckgrenze als auch die Zeitstandfestikeit
nehmen mit steigender Temperatur abo
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8ohrlochmeBgerate haben meist einen komplexen feinmechanischen Auf-
bau aus einer Vielzahl von Teilen verschiedener Materialien. Die
unterschiedlichen Materialien konnen bei hohen Temperaturdiffe-
renzen groBe Probleme aufwerfen, da die Langen- und Raumausdehnungs­
koeffizienten unterschiedlich sind. FUr feinmechanische MeBgerate
bedeuten unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten u.a. VergroBerung
bzw. Verkleinerung von Lagerspiel, wodurch die MeBgenauigkeit reduziert
wird und im ungUnstigsten Fall das Gerat ausfallt.

Hohe Temperaturen beschleunigen chemische Prozesse. Eine Reihe von
chemischen Vorgangen lauft nur in einem relativ schmalen Temperatur­
bereich kontrollierbar abo Hierzu zahlen z.8. photochemische Reaktionen.
Bei hoheren Temperaturen wird das im Filmmaterial, das in photogra­
phisch aufzeichnenden BohrlochmeBgeraten zum Einsatz kommt, enthaltene
Silberbromid auch ohne Lichteinwirkung zu Silber reduziert. Der Film
wird dadurch unbrauchbar.

Die wesentliche physikalische temperaturabhangige Eigenschaft von
Stoffen ist der Aggregatzustand. Die meisten in BohrlochmeBgeraten
verwendeten Materialien sind nicht von ungewollten Aggregatzustands­
anderungen bedroht. Das Verdampfen von F1Ussigkeiten, wie Z. B.
Dielektrika in Batterien und Elektrolytkondensatoren, kann jedoch
fatale Folgen fUr das MeBgerat haben.

Die komplexen MeBverfahren machen den Einsatz elektronischer Bau­
gruppen in BohrlochmeBgeraten erforderlich. Hohere Temperaturen
beeinflussen die elektrischen Eigenschaften elektronischer Bauteile
sehr stark und konnen zu deren Zerstorung fUhren. Um die Einsatzfahig­
keit elektronischer Baugruppen bei erhohten Temperaturen sicherzu­
stellen, werden meist Bauteile verwendet. deren Temperaturfestigkeit
Uber den Wert en der US-amerikanischen MIL-Spezifikationen liegt.
In diesem Normenwerk sind Anforderungsprofile fUr Bauteile und Gerate
festgelegt, die im militarischen Bereich zum Einsatz kommen.

2.1 Bohrlochvermessung

Die MeBverfahren zur Bestimmung des Bohrlochverlaufes nehmen innerhalb
der Bohr- und besonders in der Richtbohrtechnik eine wichtige Stellung
ein. FUr viele geologische und lagerstattentechnische Entscheidungen
ist die Kenntnis des exakten Bohrlochverlaufes von groBer Bedeutung.
1m direkten Bohrbetrieb ist das Wissen um den genauen Bohrlochverlauf
fUr die Minimierung des CasingverschleiBes durch kleine Doglegs
oder auch die Bekampfung eines Blow-outs durch eine Entlastungs­
bohrung von Wichtigkeit.

Der Verlauf einer Bohrung wird durch die Messung der Neigung und der
Richtung (Azimut) des Bohrloches in verschiedenen Teufen kontrolliert.
Je mehr Daten aufgenommen werden kOnnen. des to genauer laBt sich
der Bohrlochverlauf bestimmen.
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Als MeBinstrumente stehen sowohl mechanisch als auch elektronisch
arbeitende Gerate zur VerfUgung.

Die heute verfUgbaren MeBsysteme sind hinsichtlich ihrer Temperatur­
und Druckfestigkeiten auf den Einsatz bis zu ca. 125°C und 1500 bar
begrenzt. Die Einsatzfahigkeit dieser Systeme kann durch die Verwen­
dung von Hitzeschildern und Oruckgehausen gesteigert werden. Kon­
struktionsbedingt kdnnen Hitzeschilder die Warme nur fUr eine be­
grenzte Zeit vom MeBsystem fernhalten. Der aktuelle Stand der Technik
reprasentiert Hitzeschilder, die fUr einen Zeitraum von fUnf Sturiden
Temperaturen von 270°C vom MeBsystem fernhalten. Der Durchmesser
dieser Hitzeschilder liegt bei ca. 2 1/8". Bei Hitzeschilddurchmessern
von 3" kdnnen die MeBsysteme bis zu 6 Stunden bei AuBentemperaturen
von ca. 315°C eingesetzt werden. Allerdings ist die Druckfestigkeit
von Hitzeschildern mit einem Durchmesser von 3" kleiner als die
der 2 1/8" Hitzeschilder. Druckgehause sind fUr DrUcke bis zu 2000 bar
lieferbar, auch in Verbindung mit Hitzeschildern mit 2 1/8" Durch­
messer.

2.2 Bohrlochnavigation

Die Bohrlochnavigation dient nicht der nachtraglichen Vermessung
einer Bohrung, sondern der laufenden Kontrolle der Bohrung hinsicht­
lich Neigung und Richtung wahrend des Bohrens. Die mdglichst nahe
am MeiBel erfaBten Daten werden on-line nach obertage Ubertragen,
sofort ausgewertet und angezeigt. Dadurch ist die Mdglichkeit gegeben,
umgehend die Stellung des NeigungsUberganges zu korrigieren und da­
durch Richtbohrungen plangerecht abzuteufen. Prinzipiell lassen
sich zwei unterschiedliche Systeme zur Bohrlochnavigation anhand
der Art der DatenUbertragung unterscheiden. Zum einen werden die
Daten Uber ein Kabel nach Obert age Uber'tragen, zum anderen wird
die SpUlungssaule zur DatenUbertragung herangezogen.

Systeme, die die InformationsUbertragung durch Kabel vornehmen,
kdnnen nur beim Bohren mit Vorortantrieben unter Verwendung eines
HilfsspUlkopfes, durch den das Kabel gefUhrt wird, eingesetzt werden.

Vorteile kabelgebundener Systeme (Steering-Tools) sind die hohe
DatenUbertragungsrate, die Realisierung eines Kommunikationssystemes
und die Spannungsversorgung des untertagigen Systems per Wireline.
Dadurch sind die Systeme vergleichsweise einfach im Aufbau, kosten­
gUnstig und zuverlassig. Der Hauptnachteil dieser Systeme ist im
relativ groBen Zeitbedarf fUr das Ziehen und Einfahren des Tools
vor Roundtrips zu sehen sowie beim Nachsetzen, so fern kein Side-Entry­
Sub verwendet wird.
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Da Bohrlochnavigationssysteme wahrend des Bohrens eingesetzt werden,
werden sie standig durch den SpUlstrom gekUhlt. Hochtemperaturaus­
fUhrungen mit Hitzeschild sind daher kaum verfUgbar. In der Regel
sind MWD-Systeme und Steering-Tools fUr Umgebungstemperaturen bis
zu 140°C ausgelegt. Einige Steering-Tools sind jedoch auch bei hbheren
Temperaturen bis zu 200°C einsetzbar.

2.3 Festpunktbestimmung und CasingverschleiBmessung

Beim Abteufen von Bohrungen kann es unter bestimmten Bedingungen
dazu kommen, daB der Bohrstrang im Bohrloch fest wird. Es wurden
eine Reihe von Verfahren entwickelt, einen festgewordenen Bohrstrang
wieder zu lasen.

Bei vielen dieser Verfahren ist die Kenntnis des Festpunktes, des
Punktes oberhalb dessen der Bohrstrang im Bohrloch frei beweglich
ist, von groBer Wichtigkeit.

Zur Festpunktbestimmung werden MeBgerate eingesetzt, die auf den
Strang wirkende Zug- und Torsionsbelastungcn erfassen, die von Ober­
tage eingeleitet werden. Ein mehrfacher Zugversuch, bei dem die
Dehnung des Stranges am Drehtisch gemessen wird, ist fUr eine genaue
Festpunktbestimmung nicht ausreichend. Die Freipunktsonden werden
am Kabel in den Bohrstrang eingefahren und nehmen die MeBwerte in
einer bestimmten Teufe auf. Die MeBwertUbertragung erfolgt Uber das
Kabel, so daB die Auswertung umgehend erfolgen kann. Prinzipiell
lassen sich zwei MeB-Systeme zur Freipunktbestimmung unterscheiden.
Mechanisch arbeitende Gerate erfordern eine feste Verbindung zwischen
Bohrstrang und MeBgerat, auf magnetischer Basis arbeitende Gerate
messen berUhrungslos.

Die derzeit angebotenen mechanisch arbeitenden Gerate zur Freipunkt­
bestimmung sind nicht fUr den Einsatz unter extremen Umgebungsbe­
dingungen ausgelegt. Die Spezifikationen der Gerate liegen bei 175°C
hinsichtlich der Temperatur und bei max. 1370 bar hinsichtlich des
Druckes.

Substantielle Weiterentwicklungen werfen Probleme im Zusammenspiel
der mechanischen Teile und bei den Dichtungselementen auf.

Zur Zeit ist lediglich ein magnetisch messendes Gerat zur Freipunkt­
bestimmung am Markt verfUgbar. Erfahrungen mit diesem Gerat werden
in den USA gesammelt. Einsatze in Europa sind nicht bekannt. Spezi­
fikationen des Gerates hinsichtlich Druck- und Temperaturfestigkeit
sind nicht verfUgbar.
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Durch Defekte an Futterrohren konnen sehr kostenintensive Schaden
entstehen. Schlimmstensfalls kann ein Casingdefekt zur Aufgabe der
Bohrung fuhren. Der Messung des CasingverschleiBes kommt daher,
lnsbesondere bei langen Bohrzeiten wahrend des Erbohrens groBerer
Teufen, eine groBe Bedeutung zu.

Der VerschleiB des Casings wird durch Casing-Caliper-Gerate gemessen.
Die Futterrohrtour wird durch mechanische Fuhlerarme abgetastet.
In den Geraten werden 15 bis BD Fuhlerarme verwendet. Je groBer
die Anzahl der Fuhler ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit,
auch kleinere Casinganomalien zu erfassen.

Die zur Zeit verfugbaren Casing Caliper Gerate werden in verschiedenen
Versionen zur Messung von Durchmessern von 2 3/8" bis 20" angeboten.
Sowohl die mechanisch als auch die elektronischen Eigenschaften be­
grenzen die Einsatzmoglichkeiten der Gerate auf 175°C und 1200 bar.

2.4 Sprengstoffe

In der Tiefbohrtechnik werden Sprengstoffe u.a. zur Beseitigung von
Havarien verwendet. Der hierfur zum Einsatz kommende Sprengstoff
wird in Form von Sprengschnuren geliefert. Die Zundung des Spreng­
stoffes erfolgt elektrisch uber einen Sprengzunder.

Die Zuverlassigkeit des Komplexes SprengzunderlSprengschnur hangt
neben der Dichtigkeit des Sprengzundergehauses und der Verbindung
zur Sprengschnur von der Streustromsicherheit und der Temperaturstabi­
litat ab.

Ursachen fur das Versagen von Sprengstoffen sind das Erreichen der
Verpuffungstemperatur und das Erreichen der Schmelztemperatur. Bei
der Verpuffungstemperatur zundet der Sprengstoff selbstandig und ver­
pufft ohne zu detonieren. Beim Erreichen der Schmelztemperatur geht
der Sprengstoff in den flussigen Aggregatzustand uber, wodurch er
fur die Verwendung in Sprengschnuren ungeeignet wird.

Die Temperaturfestigkeit der Sprengstoffe ist zeitabhangig. In der
Tiefbohrtechnik eingesetLte Sprengstoffe konnen fur zwei Stunden
Temperaturen von max. 275°C bzw. fur zehn Stunden Temperaturen von
max 250°C widerstehen. Die Druckfestigkeit liegt bei ca. 1400 bar.
Die in den USA fur den Einsatz in Geothermalbohrungen entwickelten
Spezialsprengstoffe konnen bei Temperaturen bis zu 290°C eingesetzt
werden.
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2.5 Kabel

BohrlochmeBkabel haben folgende Aufgaben:

- Tragen des MeBgerates
- DatenUbertragung nach Obertage
- Spannungsversorgung des MeBgerates

Um diese Aufgaben erfUllen zu konnen, muB das Kabel eine Reihe von
Anforderungen erfUllen.

Um das Eigengewicht und das Gewicht des MeBgerates sicher· tragen
zu konnen, muB die ReiBfestigkeit sehr hoch sein. Durch das Ein­
und Ausfahren des MeBgerates ist das Kabel insbesondere bei stark
geneigten Bohrlochsabschnitten stark verschleiBgefahrdet.

Die Anforderungen hinsichtlich ReiBfestigkeit und VerschleiBfestigkeit
konnen durch eine geeignete Stahlarmierung erfUllt werden.

Die Forderungen nach einer hohen Druck- und Temperaturfestigkeit
sind vor allem fUr die Isolationsmaterialien relevant. Kabel mit
einer Isolierung aus Polypropylen sind lediglich bis zu Temperaturen
von 150°C einsatzfahig. Temperaturbestandiger sind Kabel, die fluor­
haltige Kunststoffe als Isolationsmaterial verwenden. Die elektri­
schen Eigenschaften dieser Kunststoffe und ihre Bestandigkeit gegen
Chemikalien sind sehr gut. So lassen sich z.B. Kabel mit einer Iso­
lierung auf der Basis von Fluorethylenpropylen bei Temperaturen bis
zu 260°C einsetzen.

Die elektrischen Anforderungen hinsichtlich eines geringen Widerstandes
und einer hohen Durchschlagspannung sind durch genUgend groBe Leiter­
querschnitte und die Auswahl des Isolationsmaterials und dessen
Starke zu beherrschen. Allerdings ist der Kabeldurchmesser herkomm­
licher BohrlochmeBkabel durch die Forderung nach engen Biegeradien
begrenzt. Er liegt zur Zeit bei 15/32" (12 mm).

Prinzipiell ist die Lange von Kabeln herstellungstechnisch nicht
begrenzt. In der Praxis werden BohrlochmeBkabel jedoch nur bis zu
Langen von 10.000 m gefertigt. Zum einen bestand bislang keine Nach­
frage fUr Kabel groBerer Lange, zum anderen kann das hohe Gewicht,
10.000 m 15/32" Mehraderkabel konnen 5.100 kg wiegen, eine Ein­
schrankung des Einsatzbereiches des Wireline-Fahrzeuges bedeuten.

Die ReiBlangen von BohrlochmeBkabeln liegen zwischen 18.000 m und
20.000 m bei einer Dichte der SpUlung von Ig/cm3

• Werkzeuggewichte
von 300 kg entsprechen Kabellangenaquivalenten zwischen 800 m und
4000 m, so daB fUr extrem tiefe Bohrungen der Kabelauswahl besondere
Beachtung geschenkt werden muB.
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3 RICHTBOHRTECHNIK UND CASINGVERSCHLEISS

Der Casing wird je nach Aufgabenstellung gegen AuBendruck, Innendruck
und Abstreifen ausgelegt. Die Wandstarkendimensionierung und die
Auswahl der Stahlqualitat erfolgt in der Bundesrepublik Deutschland
entsprechend der Richtlinien zur Rohrauslegung des WEG. In diesen
Richtlinien sind seit 1983 erganzende Empfehlungen zur BerUcksichtigung
des CasingverschleiBes enthalten. Bei Futterrohren besteht im Gegen­
satz zum Bohrgestange nicht die Moglichkeit des Ausbaus und der Uber­
tagigen Kontrolle.

VerschleiB an Futterrohren wird durch die Reibung des Bohrgestanges
am Casing verursacht. Reibung zwischen den VerschleiBpartnern tritt
sowohl bei der Rotation als auch beim Ein- und Ausbau des Gestanges
auf. Untersuchungen haben ergeben, daB der FutterrohrverschleiB
Uberwiegend durch Rotation des Bohrstranges verursacht wird. Der Ge­
stangeein- bzw. -aDsbau bewirkt einen um den Faktor 100 geringeren
VerschleiB. Der VerschleiB, der durch den Einbau bzw. das Ziehen von
Werkzeugen am BohrlochmeBkabel verursacht wird, ist unerheblich und
daher zu vernachlassigen.

Ein entscheidender Faktor fUr den FutterrohrverschleiB ist die Bohr­
lochgeometrie. Doglegs sind bevorzugte Anlagepunkte zwischen Bohrge­
stange und Futterrohr. Durch die Vermeidung von Doglegs durch geeig­
nete richtbohrtechnische MaBnahmen und den Einsatz von MeiBeldirektan­
trieben kann der CasingverschleiB gering gehalten werden.

3.1 Vermeidung des CasingverschleiBes durch MeiBeldirektantriebe

Da der CasingverschleiB hauptsachlich durch die Rotation des Bohr­
stranges verursacht wird, liegt es nahe, das zum Bohren erforderliche
Drehmoment nicht Obertage am Drehtisch, sondern Untertage direkt
oberhalb des MeiBels durch einen MeiBeldirektantrieb einzuleiten.
In der Erdolindustrie haben sich Bohrturbinen und Moineaumotoren
als wirtschaftlich sinnvoll einsetzbare MeiBeldirektantriebe durchge­
setzt.

Moineaumotoren arbeiten nach dem Verdrangerprinzip und halten bei
konstantem Volumenstrom eine nahezu feste Drehzahl ein. Leistung
und Drehmoment werden durch den technisch moglichen Druckabbau be­
stimmt. Da der Druckabbau dem abgeforderten Drehmoment proportional
ist, muB die Energiezufuhr durch die SpUlungsflUssigkeit dem tat­
sachlichen Bedarf angepaBt werden. Die gUnstige Drehmoment-Drehzahl­
Charakteristik und die Unempfindlichkeit gegenUber Verschmutzungen
sind die wesentlichen GrUnde fUr den haufigen Einsatz von Moineau­
motoren in der Richtbohrtechnik. Die AusfUhrung des Stators aus
Elastomeren ist zur Abdichtung gegen den Rotor notig. Die Begrenzung
der Temperaturfestigkeit der Elastomere auf ca. 140°C ist als Haupt­
nachteil von Moineaumotoren anzusehen.
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Bohrturbinen sind hydrodynamische Antriebe. Die Bewegungsenergie
der stramenden F1Ussigkeit wird in mechanische Arbeit umgesetzt.
Bei konstantem Volumenstrom stellt sich die Drehzahl abhangig vom
geforderten Drehmoment ein. Druck und die damit zugefUhrte Leistung
sind unabhangig von der tatsachlich benatigten Leistung und nahezu
konstant. Die Konstruktion der Turbinen aus fast ausschlieBlich
metallischen Werkstoffen ermaglicht den Einsatz auch unter hohen
Temperaturen. Positive Erfahrungen hinsichtlich der Temperaturfestig­
keit konnten beim Abteufen von Geothermalbohrungen in den USA gesammelt
werden. Von entscheidendem EinfluB auf die Lebensdauer einer Turbine
ist die Temperaturbestandigkeit der Lager und Dichtungen. Bohrturbinen
erreichen in der Regel Drehzahlen, fUr die konventionelle 3-Rollen­
MeiBel nicht ausgelegt sind. Zur Drehzahlreduzierung kommen Planetenge­
triebe zum Einsatz, die in den Turbinenkarper integriert sind.

3.2 Minimierung des CasingverschleiBes durch das Abteufen einer
vertikalen Bohrung

Verschiedene Modellrechnungen haben gezeigt, daB bei den auftretenden
sehr hohen Hakenlasten beim Abteufen einer Bohrung von 14.000 m der
Doglegminimierung zur Vorsorge gegen extremen CasingverschleiB eine
SchlUsselrolle zukommt. Weiterhin ist zu berUcksichtigen, daB auch
durch das Auftreten vieler sehr kleiner Doglegs die Hakenlast beim
Ziehen des Bohrstranges stark zunimmt. Das Bohrloch sollte daher,
insbesondere im oberen Bereich, maglichst vertikal abgeteuft werden.

Das Abteufen eines exakt vertikalen Bohrloches stellt richtbohrtech­
nisch eine der schwierigsten Aufgaben dar. FUr die Neigungskontrolle
von Richtbohrungen werden vorwiegend unterschiedliche Anordnungen
von Stabilisatoren eingesetzt. Die Stabilisatoren sind Werkzeuge, die
dem Bohrstrang nahe am MeiBel eine FUhrung geben und es ermaglichen,
den Verlauf der Bohrlochachse wah rend des Bohrvorganges zu beeinflussen.
Die Positionierung der Stabilisatoren ist neben Bohrparametern wie

- Bohrlochdurchmesser
- Schwerstangendurchmesser
- MeiBelbelastung
- Bohrlochneigung
- Stabilisatordurchmesser
- SpUlungsgewicht

auch von den gesteinsspezifischen GraBen

- Schichteinfallen
- Harte der Formation

abhangig.
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Soll mit einer Stabilisatorgarnitur eine konstante Bohrlochneigung
beibehalten oder ein Neigungswinkel kontrolliert auf- bzw. abgebaut
werden, mUssen die wichtigsten Parameter, die einen EinfluB auf
die Neigungskontrolle haben, bekannt sein. Durch das richtige Aus­
nutzen des Pendelverhaltens der Garnitur und der Krafteverhaltnisse
am MeiBel kann der Neigungsauf- bzw. -abbau kontrolliert verandert
werden.

Die Bohrstranggarnitur hat oberhalb des Pendelpunktes, das ist der
Punkt, an dem die Schwerstangen Kontakt mit der Bohrlochwand haben,
praktisch keinen EinfluB mehr auf die Neigungskontrolle. Zur Beur­
teilung einer bestimmten Stabilisatoranordnung ist daher lediglich
der Bohrstrangabschnitt vom MeiBel bis zum Pendelpunkt zu betrachten.

In Richtung der Bohrlochachse wirkt die MeiBellast, senkrecht dazu
eine Seitenkraft, die das Gebirge auf den MeiBel ausUbt und die
den MeiBel zu einem Abweichen von der Bohrlochachse zwingt. Diese
Seitenkraft bzw. der resultierende Kraftwinkel, der sich zwischen
der Resultierenden der Krafte und der Bohrlochachse einstellt, laBt
sich durch Variation der Stabilisatorabstande und des Pendelpunktes
be~influssen. Eine positive Seitenkraft fUhrt zu einem Neigungsaufbau,
eine negative zu einem Abbau des Neigungswinkel. Zum Halten eines
konstanten Neigungswinkels muB der resultierende Kraftwinkel moglichst
klein sein, d.h. die Seitenkraft muB im Verhaltnis zur MeiBelbelastung
klein werden.

Zum Neigungsabbau kommen in der Richtbohrtechnik Garnituren zum
Einsatz, die den MeiBel mit Seitenkraften in vertikaler Richtung
beaufschlagen. In der Regel entfallt bei diesen Garnituren der MeiBel­
stabilisator und es kommen lediglich ein bis zwei Strangstabilisatoren
zum Einsatz. Problematisch wird der Einsatz von Pendelgarnituren
bei geringen Neigungswinkeln des Bohrloches. Da der resultierende
Kraftwinkel und mit ihm die wirksame Seitenkraft mit abnehmender Nei­
gung kleiner wird und schlieBlich gegen Null geht, ist das Erreichen
einer Neigung von 0° mit einer Pendelgarnitur theoretisch nicht mog­
lich.

Ein Nachteil, den Pendelgarnituren aufweisen, ist das Fehlen des
·Bitstabilisators. Das Fehlen dieses Stabilisators bewirkt, daB die
MeiBelachse nicht mit der Bohrlochachse Ubereinstimmt. Der auftretende
Winkel, der Kippwinkel, laBt den MeiBel auf der Bohrlochsohle taumeln.
Dadurch werden die Bohrgeschwindigkeit und die MeiBellebensdauer redu­
ziert sowie ein UbermaBiges Loch gebohrt. Besonders beim Bohren mit
Diamantwerkzeugen hat der Kippwinkel einen groBen EinfluB auf die
Lebensdauer des MeiBels. Bei groBem Kippwinkel ist eine gleichmaBige
SpUlungsverteilung auf die Schneidflachen nicht mehr gewahrleistet,
der groBte leil der F1Ussigkeit geht auf der angehobenen MeiBelseite
ungenutzt verloren. Als Folge der mangelnden KUhlung treten an den
Diamanten Verbrennungen auf, die die Standzeit des MeiBels verringern.
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Die hohen Anforderungen an die Vertikalitat von Schachtvorbohrungen
fUhrten zu der Entwicklung eines Stabilisators, der wahrend des
Bohrens formschlUssig an der Bohrlochwand anliegt. Herkommliche
Stabilisatoren haben einen geringfUgig kleineren Durchmesser als
der BohrmeiBel, um einerseits hang-ups der Stabilisatoren zu vermeiden
und andererseits das Festwerden der Stabilisatoren zu verhindern,
wenn die Bohrstrecke aufgrund von Kaliberabnahme des MeiBels einen
etwas geringeren Durchmesser aufweist. Dieser im Vergleich zum MeiBel
kleinere Durchmesser des Stabilisators wirkt sich negativ auf die
Stabilisation aus, da der Strang nicht exakt in der Bohrlochachse
zentriert werden kann.

Diesen Nachteil weist der speziell fUr exakt vertikale Schachtvor­
bohrungen entwickelte Spring-Loaded Stabilisator nicht auf. Sechs
durch Federkraft ausfahrbare Rippen stUtzen den Stabilisator radial
an der Bohrlochwand ab und zentrieren die Strangachse in der Bohrloch­
achse. Zur Reibungsminderung ist das Gerat konstruktiv als nichtro­
tierender Stabilisator ausgefUhrt. Die das Drehmoment Ubertragende
Hohlwelle ist durch olgeschmierte Walzlager gelagert.

Diese Stabilisatoren wurden bei Schachtvorbohrungen im Goldbergbau
Uber Strecken bis zu 2000 m erfolgreich eingesetzt. VerschleiB an
den Stabilisatorrippen konnte praktisch nicht festgestellt werden.

3.3 Sonstige Moglichkeiten zur Reduzierung des CasingverschleiBes

Neben den o.g. Moglichkeiten zur Vermeidung bzw. Minimierung des
CasingverschleiBes kommen als weitere verfahrenstechnische MaBnahmen
zur VerschleiBminderung in Betracht:

- Verbesserung der "Schmierfahigkeit" der SpUlung durch
spezielle Zuschlagstoffe

- Verwendung von olbasischen SpUlungen
- Einsatz ,on Protektoren
- Spezielle Panzerung der Gestangeverbinder
- Einsatz von Aluminiumbohrgestange

Der Zusatz von reibungsmindernden.Additiven zur SpUlung verringert
nachweislich den CasingverschleiB. Bei nicht allzu hohen SpUlungs­
dichten bis etwa 1,4 kg/l hat Schwerspat eine gute verschleiBmindernde
Wirkung. Da Baryt ohnehin als Beschwerungsmittel verwendet und in
groBen Mengen bezogen wird, stellt es eine relativ preiswerte Moglich­
keit zur Verminderung des FutterrohrverschleiBes dar.
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~lbasische Spulungen bewirken zwar gegenuber wasserbasischen Spulungen
einen deutlich geringeren FutterrohrverschleiB, ihr Einsatz empfiehlt
sich in der Regel jedoch nicht. Die Ursachen sind in den hohen Kosten,
dem problematischen Handling und in Umweltschutzgrunden zu sehen.

Der Einsatz von Protektoren ist ein wirksames und oft angewendetes
Verfahren zur Reduzierung des VerschleiBes von Futterrohren und Ge­
stange. Die Protektoren sind leicht zu kontrollieren und im Falle
eines Defektes leicht auszuwechseln. Die optimale Plazierung von
Protektoren ist ein vieldiskutiertes Problem. Fur die Bestimmung der
Befestigungspunkte bieten die Protektorhersteller die Benutzung
von Rechenprogrammen als Service an. Ein Hauptgesichtspunkt bei der
Plazierung von Protektoren auf dem Bohrstrang ist die Bohrlochneigung.
Werden je Stange zwei Protektoren gefahren, liegt das Bohrgestange
theoretisch auch bei Doglegs von 1,2°/10 m nicht an den Futterrohren
an. Die standige Kontrolle und der unverzugliche Austausch verschlis­
sener Protektoren sind eine unabdingbare Voraussetzung fur diese
Art des VerschleiBschutzes.

Der EinfluB der Panzerung der Gestangeverbinder auf den VerschleiB
der Futterrohre ist erheblich. Fur die Verbinderpanzerung kommt
eine Reihe von Metallegierungen in Betracht. In der Regel handelt
es sich dabei um Hartmetalle. Die Mehrzahl der Legierungen gehort
zur Gruppe der fur ihre Harte und VerschleiBfestigkeit bekannten
Wolframkarbide. Es werden Wolframkarbide unterschieden, die unter­
schiedliche VerschleiBbetrage an Futterrohren hervorrufen.

Gesintertes und anschlieBend zerkleinertes Wolframkarbid bewirkt
extrem hohen VerschleiB an Futterrohren. Es ist daher nicht als
Material fur die Verbinderpanzerung geeignet. Bessere Eigenschaften
bezuglich des VerschleiBes zeigt gegossenes und anschlieBend zer­
kleinertes Wolframkarbid. Gesintertes und anschlieBend pelletiertes
Wolframkarbid ist besonders als Hartmetall fur Zweischichtpanzerungen
geeignet.

Neben dem Herstellungsverfahren haben auch die KorngroBe des Hartme­
talls und die nachtragliche Oberflachenbehandlung der Gestangeverbin­
der einen groBen EinfluB auf den CasingverschleiB. Feinkornige Materi­
alien rufen deutlich geringeren VerschleiB hervor als grobkornige.
Abgedrehte Verbinderpanzerungen verursachen weniger VerschleiB.

Der EinfluB des Spulungstyps auf den CasingverschleiB ist ebenfalls
erheblich. Bei wasserbasischen Spulungen liegt der Reibbeiwert deut­
lich uber dem, der bei olbasischen Spulungen zu beobachten ist.
Allerdings beeinflussen der Feststoffgehalt und die Art der Fest­
stoffe in der Spulung sowie der Bohrkleinanteil das VerschleiBver­
halten. Schwerspat bildet einen Schutzfilm zwischen den VerschleiB­
partnern und bewirkt eine gute Reibungsminderung. Eisenoxid zeigt
hingegen keine reibungsmindernde Wirkung.
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Der EinfluB des Bohrkleins auf den FutterrohrverschleiB ist unter­
schiedlich und hangt von der durchteuften Formation abo 1m allge­
meinen wird das Bohrklein jedoch eher eine Erhohung des VerschleiBes
hervorrufen.

Aluminiumbohrgestange ist sehr viel leichter.als konventionelles
Bohrgestange aus Stahl. Beim Einsatz von Aluminiumbohrgestange sind
daher die Andruckkrafte zwischen Casing und Gestange kleiner. Dieses
macht sich insbesondere in stark geneigten Bohrungen durch einen ge­
ringeren CasingverschleiB bemerkbar. Bei hohem pH-Wert. der SpUlung
ist das Aluminiumgestange starker Korrosion ausgesetzt. Ein hoher
pH-Wert ist jedoch besonders bei Sauergasbohrungen aus sicherheits­
technischen GrUnden notwendig.

4. ERWE1TERUNG DER E1NSATZBERE1CHE

Die derzeit verfUgbaren Systeme zur Erstellung richtungsstabiler
Bohrungen, zur Richtungskontrolle, zur Beseitigung von Havarien
und zur Bestimmung des CasingverschleiBes sind zumeist hinsichtlich
ihrer Druck- und Temperaturfestigkeit derart begrenzt, daB ein Einsatz
bei DrUcken Uber 1750 bar und Temperaturen Uber 300°C fUr einen
langeren Zeitraum ausgeschlossen werden muB. FUr das Abteufen von
Ubertiefen und heiBen Bohrungen sind die Einsatzbereiche zu erweitern,
so daB auch extreme Bohrlochbedingungen sicher beherrscht werden
konnen.

Neben der Erhohung der krititschen Parameter Druck und Temperatur
muB ein Augenmerk auf die Erhohung der Richtungsstabilitat fUr das
zielgenaue Teufen gelegt werden.

4.1. Bohrtechnik fUr vertikale Bohrungen

Der Aufwand fUr das Erreichen eines festgelegten Zielpunktes einer
Bohrung ist sehr hoch. Haufige Roundtrips zur Umstellung der Garnitur
sind, insbesondere in tiefen Bohrungen, zeit- und kostenintensiv.
Der Minimierung der Roundtripzeiten durch den Einsatz spezieller
Richtbohrwerkzeuge kommt daher eine groBe Bedeutung zu.

4.1.1. Steuerbare Untertageantriebe

Konventionelle Bohrgarnituren zwingen. den MeiBel in der Regel nicht
zum Bohren in die gewUnschte Richtung. Richtungsanderungen durch
die Hinzunahme eines MeiBeldirektantriebes mit Bent-Sub. der ein­
orientiert werden muB, erfordern zusatzliche Roundtrips. Moglichkeiten,
diese Roundtrips einzusparen, sind im Einsatz steuerbarer Untertagean­
triebe zu sehen.
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Steuerbare Untertageantriebe ahneln zwar prinzipiell den Garnituren
mit MeiBeldirektantrieb und Bent-Sub, eignen sich jedoch auch zum
Bohren gradliniger Bohrlochsabschnitte. FUr diese Abschnitte wird
zusatzlich der Bohrstrang gedreht, fUr die gekrUmmten Sektionen
wird ausschlieBlich der MeiBeldirektantrieb eingesetzt.

Die fUr die Richtungsanderung erforderliche Auslenkung der MeiBel­
achse aus der Bohrlochachse kann durch folgende zwei Verfahren,
die auf dem gleichen Grundprinzip beruhen, erreicht werden:

- Exzentrische Stabilisation im Bereich des MeiBels
- Herstellen eines Knickwinkels zwischen MeiBel und MeiBel-

direktantrieb

4.1.2 Steuerbarer Stabilisator

Basierend auf dem Spring-Loaded Stabilisator wird im Hause Preussag
im Rahmen eines F + E Projektes ein von Obertage steuerbarer Stabi­
lisator entwickelt.

Dieser Stabilisator wird durch seine Form bzw. durch die variablen
Querschnitte die richtbohrtechnische Charakteristik von Bohrgarnituren
andern konnen. Dadurch wird es moglich sein, Bohrungen mit lediglich
einer einzigen Garnitur mit exakt dem gewUnschten Bohrlochverlauf
abzuteufen.

Der Querschnitt des Stabilisators wird durch die Stel]ung der Stab i­
lisatorrippen beeinflusst. Sie werden hydraulisch bzw. elektro-hydrau­
lisch um das erforderliche MaB aus- oder eingefahren. Die erforder­
liche Energie wird durch den SpUlstrom erzeugt. Zur DatenUbertragung
zwischen steuerbarem Stabilisator und den Obertagekomponenten kommt
ein Zweiwegekommunikationssystem zum Einsatz, das elektromagnetische
We 11 en a1s Obert ragu ngsmed i um nut zt .

4.1. 3 Zielbohrstange

Die Zielbohrstange ist ein selbsttatig steuerndes Zielbohrwerkzeug,
das fUr den Einsatz im Bergbau konzipiert wurde. Dieses von der
Bergbauforschung GmbH und der Schwing Hydraulik Elektronik GmbH+ Co.
entwickelte System besteht im wesentlichen aus einer inneren Welle,
die mit dem Bohrgestange und dem MeiBel verbunden wird, um einem
auBeren im Idealfall nicht rotierenden Teil mit vier beweglichen
Steuerleisten. Im auBeren Teil befinden sich die Elektronik und
die Hydraulik zur Bewegung der Steuerleisten. Die erforderliche
Energie wird durch einen Generator, der Bestandteil der Zielbohr­
stange ist, erzeugt.
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Neigungsmesser Uberwachen kontinuierlich die Stellung der Zielbohr­
stange bezUglich der Lotrechten. Treten Abweichungen auf, wird die
Stellung der Steuerleisten umgehend korrigiert. Die Oberwachung
des Systems erfolgt durch ein SpUlungsdruckpulssystem von Obertage.

Die Zielbohrstange wird ausschlieBlich im Bergbau zum Erstellen
von Zielbohrungen mit 8 1/2" Durchmesser eingesetzt. Ein Einsatz
fUr Tiefbohrungen bedingt Verbesserungen im Bereich der Wellendich­
tungen, um auch feststoffreicher SpUlung unter hohem Druck wider­
stehen zu konnen und die OberprUfung der Temperaturstabilitat. Die
Anwendung der Zielbohrstange in heiBen Bohrungen macht die Auslagerung
des Elektronikteils in ein durch HitzeschutzmaBnahmen versehenes
Gehause erforderlich.

4.1.4 Quadratische Schwerstangen

Der Einsatz von quadratischen Schwerstangen fUhrt zu sehr biegesteifen
Garnituren, die als Haltegarnituren verwendet werden konnen.

Quadratische Schwerstangen haben in ihrer Diagonalen nur ein geringes
UntermaB gegenUber dem MeiBel. Sie wirken deshalb wie ein langer
Stabilisator. Durch ihren Einsatz werden Doglegs minimiert. Oem
hohen VerschleiB an den Kanten wird durch Hartmetallbesatz entgegen­
gewirkt. Von Nachteil ist die Gefahr des Festwerdens im Bereich
quadrati scher Schwerstangen.

4.2 Erhohung der Druckfestigkeit

Die Auslegung der Druckgehause fUr Messungen im offenen Bohrloch
fUr die vorkommenden DrUcke bis ca. 2 kbar stellt keine allzu hohen
Anforderungen an die Konstruktion. Da der gesamte Bohrlochdurchmesser
fUr das Druckgehause zur VerfUgung steht, kann durch Anpassung der
Wandstarke an die Druckgegebenheiten eine entsprechende Festigkeit
erreicht werden.

Probleme ergeben sich bei Geraten, welche innerhalb des Stranges
Messungen vornehmen. Da hier der zur VerfUgung stehende maximale
Geratedurchmesser eine Wandstarkeerweiterung zu einer Verringerung
des Platzangebotes innerhalb des Gerates fUhrt, ist eine zusatzliche
Versteifung durch Rippen oder innen aufgebrachte Ringe erforderlich.
In einem solchen Fall ist die Verwendung von hochfesten Stahlen uner­
laBlich. Bei magnetisch wirkenden MeB-Systemen ist darauf zu achten,
daB die verwendeten Stahle aus austenitischem Material bestehen.
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Prooleme durch die Differenz Innendruck zu AuBendruck konnen durch
verschiedene Methoden minimiert werden:

Aufladung des Innengehauses,
der Innenraum wird durch ein Gas (z.B. Stickstoff)
auf den AuBendruck georacht ozw. so weit aufgepumpt,
daB der Differenzdruck den Gegeoenheiten angepaBt wird.

FUllung des Gehauses mit 01,
das gesamte Innengehause wird vollstandig mit. einem
gering kompressiolen Medium (z.B. 01) gefUllt. Dadurch
wird die Verformung des Gehauses durch den AuBendruck
minimiert.

Druckausgleich,
durch eine Druckkompressionskammer wird der Innen­
dem AuBendruck angepaBt.

Diese Moglichkeiten verhindern auch ein Eindringen von SpUlung in
das MeB-System an Stellen wie dem KaoelkopfUoergang oder dem Austritt
von MeBfUhlern oeim Casing-Caliper-MeB-System.

Neoen der Verwendung von metallischen Dichtflachen ermoglicht die
Konstruktion von Laoyrinthdichtungen ein Aosenken des Druckes an
der Dichtflache selost.

4.3 Erhohung der Temperaturfestigkeit

Aus den Grundgesetzen der Physik geht hervor, daB zwischen zwei sich
oerUhrenden Stoffen unterschiedlicher Temperatur ein Warmeaustausch
stattfindet. Dieser Energieaustausch ist auf Dauer nicht zu verhindern,
Er sorgt dafUr, daB zwischen oeiden Stoffen ein Temperaturausgleich
erfolgt.

Der Vorgang des Warmetransportes kann durch geeignete MaBnahmen nur
verlangsamt, jedoch nicht verhindert werden.

FUr Gerate, welche in der Bohrtechnik eingesetzt werden, ergiot sich
daraus die Forderung, daB auch fUr aogeschirmte Bauteile innerhalo
eines Gerates eine moglichst hohe Temperaturfestigkeit erforderlich
ist, sofern die Gerate Uoer langere Zeit in einer heiBen Umgeoung
aroeiten sollen.
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Reduzierung der Warmeeinwirkung

Das Warmepotential des Gesteinskorpers kann mit technisch vertretbarem
Aufwand nicht wesentlich abgebaut werden. Ein Schutz empfindlicher
MeBgerate kann durch die gezielte Speicherung eindringender Warme
und die Warmeabfuhr von gefahrdeten Baugruppen in unkritische Bereiche
erfolgen.

4.3.1.1 Passive Kuhlung durch Hitzeschilde und Warmespeicher

Die z.Zt. fur hohe Temperaturen ausgelegten MeB-Systeme sind in der
Regel mit einer Abschirmung gegen hohe Temperaturen versehen, die
eine Kombination aus Hitzeschild und Warmespeicher darstellt.

Ziel des Hitzeschildes ist es, durch eine geringe Warmeleitfahigkeit
fur einen moglichst geringen Warmeaustausch zwischen der AuBenhaut
eines MeBsystemes und dem Innenraum zu sorgen. Das Hitzeschild besteht
aus einem evakuierten Ringraum, der die zu schutzenden Bauteile umgibt.
Es dient dazu, Warmekonvektion zwischen AuBengehause und Innenraum
zu minimieren. Damit die Warmeenergie nicht in Form von Warmestrahlung
in den Innenteil gelangt, ist der Ringraum mit einer Vielzahl von
reflektierend beschichteten Folien aus Tefla versehen.

Zur Aufnahme der Warme, sowohl der von auBen zugefuhrten als auch
durch den Betrieb des MeBgerates entstehenden, wird ein Warmespeicher
verwendet. Der Warmespeicher ist ein mit einem Stoff hoher spezifischer
Schmelzwarme gefulltes Reservoir, dessen Schmelzpunkt unter der maximal
zulassigen Betriebstemperatur der verwendeten MeB-Systeme liegt.
Die von auBen eindringende Warmeenergie wird zu diesem Warmespeicher
geleitet und lost bei Erreichen der Schmelztemperatur dort den Schmelz­
vorgang aus. Ebenso kann Warme, welche durch den Betrieb eJektronischer
Bauteile entsteht, zum Warmespeicher hin abgeleitet werden.

Oblicherweise wird fur diesen Warmespeicher eine Metallegierung verwen­
det, welche unter dem Namen "Woodsches Metall", bestehend aus 50 %
Wismut, 25 %Blei, 12,5 %Zinn, 12,5 %Kadmium und einem Schmelzpunkt
von 71,7 °C, bekannt ist. Durch Variieren der prozentualen Zusammen­
setzung der Legierung konnen dje physikalischen Eigenschaften den
Erfordernissen angepaBt werden.
Das Woodsche Metall besitzt eine relativ hohe Dichte von 9,7 kg/l.
Dadurch steigen die mechanischen Belastungen des AuBengehauses des
MeBinstrumentes, besonders.bei hohen Beschleunigungen, wie sie z.B.
beim Bohrbetrieb auftreten. Es werden daher Anstrengungen unternommen,
Ersatzmaterialien hierfur zu finden, welche die gleichen oder ahnliche
Schmelzeigenschaften besitzen. Hierfur bieten sich spezielle Kohlen­
wasserstoffverbindungen an.
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Die passive KUhlung mittels Hitzeschild und Warmespeicher erweist
sich bei langerer Verweilzeit im Bohrloch als nicht ausreichend.
Sobald sich die Phasenumwandlung von fest in flUssig im Warmespeicher
vollzogen hat, steigt die Temperatur trotz Hitzeschild innerhalb
des Gerates auf die AuBentemperatur an. Besonders fUr elektronische
Bauteile ist eine weitere, aktive KUhlung notwendig.

Folgende aktive KUhlverfahren sind bekannt:

thermodynamische Kreisprozesse
thermoelektrische KUhlverfahren
magnetokalorische KUhlverfahren
chemische KUhlverfahren

Anwendbar im Bohrloch sind aus prinzipiellen Erwagungen die KUhlung
durch Kreisprozesse sowie die thermoelektrische KUhlung. Energiebe­
trachtungen zeigen, daB eine KUhlung des gesamten MeBinstrumentengehauses
nur durch die Anwendung von Kreisprozessen zu erreichen ist. Der Ein­
satz von Peletierelementen zur KUhlung von MeBgeraten oder auch nur
einzelner Bauelemente ist kaum mOglich. Peletierelemente haben einen
sehr geringen Wirkungsgrad von lediglich ca. 5 %. Das bedeutet, daB
95 %der dem Peletierelement zugefUhrten Energie in Warme umgesetzt
wird und 5 %der zugefUhrten Energie zur KUhlung zur VerfUgung stehen.
Da auch die Peletierelemente in das einzusetzende Hitzeschild eingebaut
werden mUssen, wird die Temperatur im Inneren des Hitzeschildes durch
die Verwendung von Peletierelementen aufgrund des schlechten Wirkungs­
grades ansteigen und nicht gesenkt. Die Verwendung von Peletierelementen
ohne ein Hitzeschild verbietet sich von selbst, da sie nur bis zu Tempe­
raturen von 250°C einsetzbar sind.

Bei der Betrachtung der zur.VerfUgung stehenden Energie wird unter­
schieden zwischen Geraten am Kabel und solchen, welche Energie Untertage
durch einen Generator erzeugen.

Bei den kabelgebundenen fallt der Ohmsche Widerstand des Kabels ins
Gewicht. Durch eine Erhohung der Eingangsspannung laBt sich die Unter­
tage zur VerfUgung stehende elektrische Leistung zwar erhohen, jedoch
ist die Spannung durch die Durchschlagfestigkeit des Kabels begrenzt.

FUr MeB-Systeme, welche mittels eines SpUlstromgenerators die elek­
trische oder auch mechanische Leistung zum Betrieb von Kaltemaschinen
zur VerfUgung stellen, besteht der Nachteil, daB sie gerade dann
nicht funktionieren, wenn der kUhlende SpUlstrom wegfallt und die
Umgebungswarme des Gebirges in besonderem MaBe auf das MeB-System
einwirkt. FUr kurze Zeit kann hier eine UberbrUckung der Energiever­
sorgung durch Batterie- oder Akkumulatorpufferung erfolgen, jedoch
reicht die dabei zur VerfUgung stehende Energie zur langeren KUhlung
nicht aus.
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Hier gilt es, besonders beim Einsatz elektronischer MeSverfahren,
Moglichkeiten der HybridkUhlung (Kombination von KUhlsystemen) zu
entwickeln, welche verhindern, daS auch bei langerem SpUlstromausfall
ein Oberschreiten der maximal zulassigen Betriebstemperatur moglich
ist.

Bei allen anwendbaren KUhlprozessen wird wegen der geringen Temperatur­
differenz einer KUhlstufe eine Kaskadierung notwendig. Dieses gilt
besonders beim Einsatz von Peltier-Elementen.

4.3.2 Steigerung der Temperaturfestigkeit im Bereich der Elektronik

Beim Einsatz elektronischer MeS-Systeme Untertage ist eine hohe Umge­
bungstemperatur ein Faktor, der besonderer BerUcksichtigung bedarf.
Elektronische Bauelemente, vor allem Halbleiter, sind sehr empfindlich
gegenUber hohen Temperaturen. Zu berUcksichtigen ist die Verlustwarme,
die die Bauteile selbst abgeben.

4.3.2.1. Selektion elektronischer Bauteile

Aktive elektronische Bauelemente wie Halbleiter und auch passive
Bauelemente wie Widerstande, Kondensatoren etc. unterliegen Ferti­
gungstoleranzen, welche auch die Oberlebenswahrscheinlichkeit beim
Oberschreiten von Temperaturgrenzen beeinfluSt.

Bei Halbleiterbauelementen ist die Oberschreitung der sog. "Junction­
Temperatur" von Bedeutung. Bei Erreichen dieser Temperatur wird das
Halbleiterkristall zum Nichtleiter. Dieser Vorgang ist nicht reversibel.
Er fUhrt zur Zerstorung des Bauteiles.

Die Vermessung von Ubertiefen Bohrlochern stellt eine besonders hohe
Anforderung an die Hohe der Junction-Temperatur einzelner Bauelemente.
Allgemein gUltige Norm fUr die Belastbarkeit elektronischer Bauteile
ist die MIL- Spezifikation, welche den Einsatlbereich abdeckt, der
gewohnlich in der Militarelektronik erreicht wird. Diese Spezifikation
gibt als Temperaturgrenze eine maximale Betrienstemperatur von 125
Grad Celsius an. FUr Anwendungen in der Tiefbohrtechnik reicht diese
Temperaturgrenze nicht aus. Um den Aufwand an passiver und aktiver
KUhlung gering zu halten, muS die Zerstorungsgrenze moglichst nahe
an der Umgebungstemperatur im Bohrloch liegen.

Die Fertigung von Halbleitern laSt derzeit keine Beeinflussung der
~ertigungstoleranzen in Richtung einer hoheren Temperatur zu. Eine
Selektion von Bauteilen fUr eine hohere Temperatur als 125°C laSt.
sich nur durch Ausnutzung der Streubreite der Toleranzen erreichen.
Die Auswahl erfolgt durch ein K.O.-Verfahren. Die Bauteile werden
auf die gewUnschte Temperatur, z.B. 175°C, aufgeheizt und einige
Stunden im Ofen belassen. Bauteile, die dieser Temperatur standhalten,
werden zur Herstellung von BohrlochmeSsystemen verwendet. Von eintausend
Bauteilen der hochsten MIL-GUtestufe, die dieser Prozedur unterzogen
werden, Uberleben etwa fUnfzig. Die Erfahrung zeigt, daS diese Teile
dann im praktischen Betrieb eine solche Temperatur auch Uber einen
langeren Zeitraum hinweg ohne Schaden Uberstehen.
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Dieses Verfahren ist bei teueren Bausteinen wie Mikroprozessoren
sicherlich eine kostenintensive Losung. Da jedoch zur Erforschung
der Grundlagen der Erhohung der Temperaturfestigkeit umfangreiche
Untersuchungen erforderlich sind, ist dieses Verfahren derzeit das
kostengUnstigste.

4.3.2.2 Schaltungsauslegung

Die Eigenschaften aller in der Elektronik verwendeten Bauteile sind
temperaturabhangig. Bei der Konzeption einer Schaltung fUr die Erfassung
von Parametern Untertage ist diese Temperaturcharakteristik zu berUck­
sichtigen.

MeBsensoren k6nnen in BrUckenschaltung betrieben werden. Der EinfluB
des Temperaturverlaufes, der sich dem Nutzsignal Uberlagert, wird
durch die BrUckenschaltung kompensiert. Bei der Auswahl passiver
Bauelemente kann durch die Verwendung von Bauteilen mit gegenlaufiger
Temperaturkennlinie ein Ausgleich erzielt werden.

Bei allen Geraten der analogen MeBwertaufzeichnung und -verarbeitung
erfolgt ein EinfluB der Temperatur auf die Kalibrierung des MeBgerates.
Um diese Drift zu minimieren, ist eine frUhzeitige Digitalisierung
der MeBwerte anzustreben. Dabei ist dann nur noch die Drift der MeBwert­
aufnehmer und der MeBverstarker bis zum Analog-Digitalwandler zu
beachten. Alle digitalen Signale unterliegen zwar noch in ihrer Amplitude
einem TemperatureinfluB, jedoch nicht in der zahlenmaBigen Kodierung.
Durch Begrenzung der Amplitude im MeBwertempfanger kann eine Auswirkung
von Amplitudenschwankungen verhindert werden.

4.3.2.3 Hybridisierung

Die Entwicklung der Elektronik in den letzten Jahren ist gekennzeichnet
von der Zusammenfassung elektronischer Funktionen in einzelne integrierte
Schaltkreise .

Die Integrationsdichte der Bauteile ist immer weiter erhoht worden.
Der Vorteil der damit verbundenen Miniaturisierung wird durch die
Anzahl der verwendeten Lotverbindungen und damit potentieller Storstellen
sowie der schlechten Warmeableitmoglichkeit wieder zunichte gemacht.
Durch die Vielzahl der externen Bauteile bei der Verwendung von
IC' s auf einer Leiterplatte treten innerhalb einer Schaltung Tempe­
raturgradienten auf, die EinfluB auf die FunktionstUchtigkeit der
Schaltung nehmen.

Abhilfe laBt sich durch die Zusammenfassung einer kompletten Schaltung
in Hybridtechnik erreichen. Die passiven Bauteile (Widerstande) werden
auf ein Substrat (Keramik) aufgedampft oder im Siebdruckverfahren
gedruckt. Kondensatoren und Induktivitaten werden ohne Gehause auf
die vorgedruckten Leiterbahnen aufgelotet. Gleiches gilt fUr die
Halbleiterbauelemente.
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Durch den Verzicht auf das Gehause bei diesen Bauteilen wird der
Miniaturisierungsgrad der Hybridschaltung gegenUber herkommlichen
IC' s weiter erhOht. Der bescndere Vorteil liegt in der gleichmaBigen
Ableitung der entstehenden Verlustwarme Uber die Keramikleiterplatte.
Zum Schutz gegen sonstige UmgebungseinflUsse werden Hybridschaltungen
in ein Gehause eingebettet. Dieses Gehause schirmt die Schaltung
hermetisch gegenUber der Umgebung abo

4.3.2.4 Verzicht auf elektroniscne Systeme

Bei der Entwicklung von MeB-Systemen fUr heiBe und Ubertiefe Bohrungen
mUssen u.U. neue Wege beschritten werden, um die MeBparameter aufzu­
zeichnen. Gerade im Bereich besonders hoher Temperaturen kann ein
volliger Verzicht auf die elektronische MeBwerterfassung notwendig
werden. Oberlegungen in diese Richtung fUhren zu MeBgeraten mit mecha­
nischen MeBwertaufnehmern, wie sie in der Anfangszeit der Bohrtechnik
Ublich waren. Die Verwendung von Filmaufzeichnungen ist bei derart
hohen Temperaturen ebenfalls nicht mehr moglich, so daB auch die
Aufzeichnung der MeBwerte Untertage mechanisch oder durch andere
Mittel vorgenommen werden muB.

Der Neigungsindikator von TOTCO, der die Neigung des Bohrloches durch
einen Nadelstich durch ein Papierplattchen markiert, konnte ebenso
wieder in Oberlegungen einbezogen werden wie die Glasflasche mit
Saure, welche aus der Anfangszeit der Richtbohrtechnik stammt.

4.3.3 Steigerung der Temperaturfestigkeit im Bereich der Mechanik

Das Erreichen der Schmelztemperaturen ist bei Umgebungstemperaturen
von 350 bis 450°C bei der Verwendung von Stahlen nicht zu erwarten.
Daher ist eine geringe Abnahme der Zugfestigkeit bei der Auslegung
von Druckgehausen zwar zu berUcksichtigen, wird aber nicht zum Problem.

1m Bereich der mechanischen MeB-Systeme konnen sich allerdings Probleme
bei der Verwendung von unterschiedlichen Materialien ergeben. So
treten bei gelagerten MeBinstrumenten Probleme durch unterschiedliche
Langenausdehnung auf. Insbesondere bei mechanischen Kreiseln zur
Bohrlochvermessung ist ein solches Verhalten kritisch. Da ein Kreisel
auf die Einwirkung von auBeren Kraften mit einem Auswandern aus seiner
Richtung reagiert, mUssen temperaturbedingte Lagerreibungskrafte
unbedingt so klein wie moglich gehalten werden. Hier gabe es die
Moglichkeit des Einsatzes von Kardanaufhangungen, welche aus Keramik
hergestellt werden.
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Die Langenausdehnung verschiedener Materialien spielt auch bei der
Verwendung von elektro-mechanischen Sensoren eine Rolle. Accelerometer
sind ein Beispiel fUr einen solchen Sensor. Eine dUnne Glasplatte
wirkt als Pendel. Auf der Platte ist eine Spule aufgebracht, mit
welcher die Auslenkung des Plattchens aus seiner Ruhelage abgegriffen
wird. Durch TemperatureinfluB kommt es zur Ausdehnung des Plattchens
und damit zu einer Verstimmung der Kalibrierung. Ahnlich wie bei
der Drift der elektronischen Bauteile kann hier Abhilfe durch eine
Temperaturkalibrierung oder Kompensationsschaltung geschaffen werden.
Bei Verwendung von herkonmlichen Isolationsmaterialien, insbesondere
bei Kabeln zur Obertragung von MeBdaten, treten Temperaturprobleme
auf. Das normalerweise verwendete Teflon ist nur bis 320°C einsetzbar.
Japanische Entwickler haben ein Mehrleiterkabel entwickelt, dessen
Isolationsschicht aus Magnesium-Oxyd-Puder besteht.

In Frankreich wurde ein neuartiges Isoliermaterial fUr elektrische
Kabel entwickelt, das besonders temperaturstabil ist. Ohne Anderung
der elektrischen Eigenschaften kann der Verbundwerkstoff auf der
Grundlage von Glimmer, Magnesium, einem Polymerisat sowie Aluminium­
silikaten fUr ca. 4 Std. einer Temperatur von 1050 °C ausgesetzt
werden. Dieser patentierte Werkstoff weist weiterhin eine hohe mecha­
nische Abriebfestigkeit und eine groBe chemische Bestandigkeit auf.
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