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Zusammenfassung

Wenn ein mechanisches pendelme~system zur Neigungs- und
Relative Bearing-Bestimmung bei den Bohrlochmessungen einge­
setzt wird, ist bei kleinen Neigungswinkeln einer Bohrung die
Bestimmung der Bohrloch- bzw. Gerateorientierung mit sehr
gro~en Fehlern behaftet. Unterhalb eines bestimmten Grenzwin­
kels wird die Relative Bearing- und Bohrloch-Azimut-Bestimmung
sogar unmOglich. FOr das in der KTB-Vorbohrung regelma~ig zum
Einsatz kommende Kaliberme~system der Firma schlumberger wird
fOr eine 2° geneigte Me~sonde ein Fehler angegeben. Anhand
dieser Angaben ist fOr dieses Gerat unter BerOcksichtigung der
mechanischen Funktionsweise des Me~gerates eine Abschatzung
des Fehlers auch fOr Neigungswinkel ~ 2° vorgenommen worden.

1m wesentlichen wurden dabei als Parameter Reibungsbeiwerte
des mechanischen pendelme~systems berOcksichtigt.

Die hier durchgefOhrte Fehlerabschatzung la~t sich prinzipiell
auf jedes andere mechanische Orientierungsme~systemObertra­
gen, das pendelmessungen zur Grundlage hat.
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Zusaimenfassung

Wenn ein mechanisches Pendelmeßsystem zur Neigungs- und
Relative Bear ing-Bestimmung bei den Bohrlochmessungen einge-
setzt wird/ ist bei kleinen Neigungswinkeln einer Bohrung die
Bestimmung der Bohrloch- bzw. Geräteorientierung mit sehr
großen Fehlern behaftet. Unterhalb eines bestimmten Grenzwin-
kels wird die Relative Bearing- und Bohrloch-Azimut-Bestimmung
sogar unmöglich. Für das in der KTB-Vorbohrung regelmäßig zum
Einsatz kommende Kalibermeßsystem der Firma Schlumberger wird
für eine 2° geneigte Meßsonde ein Fehler angegeben. Anhand
dieser Angaben ist für dieses Gerät unter Berücksichtigung der
mechanischen Funktionsweise des Meßgerätes eine Abschätzung
des Fehlers auch für Neigungswinkel # 2° vorgenommen worden.

Im wesentlichen wurden dabei als Parameter Reibungsbeiwerte
des mechanischen Pendelmeßsystems berücksichtigt.

Die hier durchgeführte Fehlerabschätzung läßt sich prinzipiell
auf jedes andere mechanische Orientierungsmeßsystem übertra-
gen/ das Pendelmessungen zur Grundlage hat.
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1. Einleitung

Die Lage einer Bohrung und des Me~gerates in ihr wird im alI­
gemeinen wie folgt beschrieben: angenommen wird, da~ die Boh­
rung eine Neigung DEV besitzt.

DEV = Winkel zwischen Schwerevektor und
Bohrlochachse

Wir nun ein geneigtes zylindrisches Bohrloch senkrecht zur
Bohrlochachse geschnitten, besitzt der dabei entstehende Kreis
einen Punkt, der im Schwerefeld am hOchsten liegt. Festgelegt
vom Mittelpunkt des Kreises wird nun der Bohrlochazimut AZ zu

AZ = Winkel zwischen der hochgelegenen
Seite der Bohrung und der magnetischen
Nordrichtung

BezOglich der markierten Seite eines Me~gerates wird nun der
Relative Bearing-Winkel RB analog festgelegt.

RB = Winkel zwischen der hochgelegenen
Seite der Bohrung und einer angezeichneten
Gerateseite, z. B. ein Kaliberarm.

Wird die Gerateorientierung bezogen auf die Nordrichtung,
erkennt man den Gerateazimut GAZ.

GAZ = winkel zwischen der magnetischen
Nordrichtung und einer angezeichneten
Gerateseite

Wird eine Bohrung mit sehr kleinem Neigungswinkel DEV abge­
teuft, ist dem Fehler der mechanischen Azimut (AZ)- und
Relative Bearing (RB)-Bestimmung gro~e Aufmerksamkeit zu wid­
men. Auch der Fehler der Neigungsmesssung selbst ist neigungs­
abhangig, wie im folgenden erlautert wird.

Anwendung findet eine solche Lagebestimmung der Bohrung (£ohr­
lochorientierung) und des Me~gerates in der KTB-Bohrung bei
den Kalibermessungen und der orientierten Kernentnahme.

Beim Formation MicroScanner Tool (FMST)- und Dipmeter-Einsatz
sowie bei der Richtbohrphase wurde die Bohrlochorientierung
mit einem 3-Komponenten-Fluxgate-Magnetometer vorgenommen.
Dieses Verfahren hat gegenOber dem hier diskutierten mechani­
schen Pendelme~system den Vorteil, da~ Gerateorientierung und
Bohrlochlage auch bei kleinen Neigungswinkeln des Bohrloches
mit gleichbleibender Genauigkeit bestimmt werden kOnnen. Die­
ses relativ aufwendige Verfahren, das hier nicht mit in die
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Seite der Bohrung und der magnetischen
Nordrichtung
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Wird die Geräteorientierung bezogen auf die Nordrichtung r
erkennt man den Geräteazimut GAZ.

GAZ « Winkel zwischen der magnetischen
Nordrichtung und einer angezeichneten
Geräteseite

Wird eine Bohrung mit sehr kleinem Neigungswinkel DEV abge-
teuft , ist dem Fehler der mechanischen Azimut (AZ)- und
Relative Bearing (RB)-Bestimmung große Aufmerksamkeit zu wid-
men. Auch der Fehler der Neigungsmesssung selbst ist neigungs-
abhängig/ wie im folgenden erläutert wird.

Anwendung findet eine solche Lagebestimmung der Bohrung (Bohr-
lochorientierung) und des Meßgerätes in der KTB-Bohrung bei
den Kalibermessungen und der orientierten Kernentnahme.

Beim Formation MicroScanner Tool (FMST)- und Dipmeter-Einsatz
sowie bei der Richtbohrphase wurde die Bohrlochorientierung
mit einem 3-Komponenten-Fluxgate-Magnetometer vorgenommen.
Dieses Verfahren hat gegenüber dem hier diskutierten mechani-
schen Pendelmeßsystem den Vorteil, daß Geräteorientierung und
Bohrlochlage auch bei kleinen Neigungswinkeln des Bohrloches
mit gleichbleibender Genauigkeit bestimmt werden können. Die-
ses relativ aufwendige Verfahren, das hier nicht mit in die
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Betrachtung eingeschlossen wird, versagt allerdings, wenn
Formationen mit sehr hohem Fe-Gehalt durchOrtert werden. Die
hierbei mOgliche MiBweisung durch ein gestOrtes Magnetfeld
betrifft allerdings auch den HorizontalkompaB, der im Pendel­
Orientierungssystem zur Anwendung kornrnt.

In der KTB-Vorbohrung wurden bisher in den ersten 500 m von
BOSUM und HAHN (1988) magnetische Anomalien bis zu 2000 nT
bestimmt. Dies entspricht bei ungOnstiger Anordnung des magne­
tischen StOrvektors einem Fehler von ca. 6 % fOr die Bestim­
mung der magnetischen Orientierung.

Da diese MiBweisung, abgesehen von kleinen tellurischen magne­
tischen schwankungen, zeitlich konstant und durch die Geologie
fest vorgegeben sind, ist sie korrigierbar, wenn eine genaue
magnetische vermessung des gesamten Bohrloches vorgenornrnen
wird.

Ahnliche Uberlegungen wie fOr die magnetische Richtungsorien~

tierung betreffen den Einsatz eines Kreiselkompasses. Aller­
dings ist eine mOgliche MiBweisung durch eine Schwereanomalie
als vernachlassigbar zu bezeichnen. Nachteil eines Kreiselein­
satzes ist allerdings seine durch Drift beschrankte Einsatz­
zeit und seine hohen Einsatzkosten.

Im folgenden 5011 fOr das BohrlochorientierungsmeBsystem der
KTB-eigenen Kalibersonde (HDM-H) der Firma Schlumberger eine
Fehlerabschatzung in Abhangigkeit vom Neigungswinkel des Bohr­
loches durchgefOhrt werden. Ausgangspunkt sind dabei die von
der Firma Schlumberger fOr bestirnrnte MeBbedingungen angegebe­
nen Fehlerwerte. Mit diesen kann dann anhand der vorgegebenen
MeBanordnung auf den Gesamtme~fehler bei unterschiedlichen
MeBbedingungen geschlossen werden. Diese Fehlerrechnung ist
auch von Bedeutung fOr den Einsatz des KTB-eigenen Temperatur­
und Neigungs-Memory-Tools zur orientierten Kerngewinnung
(KESSELS 1988). Die im folgenden ausgefOhrten Fehlerrechnungen
berOcksichtigen immer den Fehler der pendeleinstellung und der
MeBwerterfassung sowohl beim Neigungs- als auch beim Relative
Bearing-Pendel. Exemplarisch wurde die Fehlerrechnung fOr die
Neigungsmessung besonders ausfOhrlich durchgefOhrt. Die Feh­
lerrechnung fOr das Relative Bearing-Pendel ergibt zwar eine
kompliziertere Fehlerabhangigkeit, verlauft aber sonst analog
den Berechnungen des Neigungsfehlers.
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2. Brl!uteruDg des Me£aufbaues

Der Me~aufbau des hier betrachteten Sondenteils der Kaliber­
sonde (HOM-H) geht aus Abb. 1 hervor.

In dieser Anordnung wird die Neigungsmessung (DEV) mit einem
Pendel durchgefQhrt (siehe Abb. 1, unten). An diesem Pendel
ist nur ein Potentiometerabgriff fQr die Neigungsbestimmung
(Winkel zwischen Bohrlochachse und Schwerevektor) vorgesehen.

FQr die Relative Bearing (RB)-Bestimmung wurde von einer denk­
baren Kopplung mit dem Neigungspendel abgesehen. Es ist ein
gesondertes Horizontalpendel nur fQr diese Messung installiert
(siehe Abb. 1, Mitte rechts). Das oben in der Abb. 1 aufge­
zeichnete Potentiometer ist fest am Geh!use der Sonde befe­
stigt, so da~ mit dem Relative Bearing-potentiometer-Abgriff
der Relative Bearing-Winkel direkt ausgemessen wird. Hierbei
wird davon ausgegangen, d~ die Neigung so gro~ ist, da~ das
pendelgewicht mit seinem Schwerpunkt in der vom schwerevektor
und der Gerateachse aufgespannten Ebene liegt.

Auf die gleiche Ebene wird auch der Bohrlochazimutwinkel (AZ)
bezogen. In der in Abb. 1 dargestellten Anordnung (Mitte) wird
deutlich, da~ auch dieser Winkel direkt von einem Potentiome­
ter abgegriffen werden kann. Dies wurde dadurch erreicht, da~

der Komp~ nicht an das Gehause angekoppelt ist sondern in das
Relative Bearing-Pendel mit integriert wurde. So wird Qber das
mittlere Potentiometer der Winkel zwischen magnetisch Nord und
der Relative Bearing Pendel-Orientierung ausgemessen.

Eine Gerateazimutbestimmung GAZ, d. h. der Winkel zwischen
magnetisch Nord und einem Punkt des Gehauses mu~ indirekt aus
Relative Bearing und Bohrlochazimut berechnet werden.

Die hier durchgefQhrten Fehlerabschatzungen sind gema~ den
Anforderungen fQr eine Kontinentale Tiefbohrung auf Messungen
bei kleinem Neigungswinkel ausgerichtet.

Nicht eingezeichnet ist hier eine periodische mechanische An­
regung des RB-Pendels Qber einen beweglichen Stift, die dazu
dient, die statische Lagerreibung dieses Pendels zu minimie­
reno
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deutlich» daß auch dieser Winkel direkt von einem Potentiome-
ter abgegriffen werden kann. Dies wurde dadurch erreicht» daß
der Kompaß nicht an das Gehäuse angekoppelt ist sondern in das
Relative Bearing-Pendel mit integriert wurde. So wird über das
mittlere Potentiometer der Winkel zwischen magnetisch Nord und
der Relative Bearing Pendel-Orientierung ausgemessen.

Eine Geräteazimutbestimmung GAZ» d .  h. der Winkel zwischen
magnetisch Nord und einem Punkt des Gehäuses muß indirekt aus
Relative Bearing und Bohrlochazimut berechnet werden.
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dient» die statische Lagerreibung dieses Pendels zu minimie-
ren.
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DEV Pendelgewicht

~--i--RB Pendelgewicht

/
1J

Potentiometer fur,,---I- +~~~~..:~
Neigungsmessung

Potentiometer fUr
Azimutmessung --/l------:;;:::=±:.:t.:~

Potentiometer fur relative! ---;:::d~==f~:~it~~" ~
Bearing Messung -

Abb. 1:

Mechanisches Me~system zur Bestimmung der Bohrloch­
orientierung (nach Fa. Schlumberger).

Niedersachsisches Landesaml fur Bodenforschung
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Beoring Messung

Potentiometer für
Azimutmessung

Potentiometer fü r
Neigungsmessung

EV

Abb. 1:

Mechanisches Meßsystem zur Bestimmung der Bohrloch-
orientierung (nach Fa. Schlumberger).

Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung
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3. Peh1erbetrachung fOr die Neigungsmessung

Der Fehler der Neigungsmessung setzt sich wie folgt darge­
stellt aus drei Fehleranteilen zusammen.

3.1 Fehler durch Lagerreibung

Von der RDekstellkraft des Pendels beim Abweiehen von
seiner Nullage um DEV mu~ ein Reibungsmoment M Dberwun­
den werden, damit das Pendel sieh der Nullage w~iter ann!­
hern kann. Der Winke1bereieh, in dem das Reibungsmoment MR
gre~er als das Drehmoment M (~DEV).~ der RDekstellkraft
des Pendels ist, mu£ als Fehlerbereieh fDr die DEV-Bestim­
mung angesehen werden. In Abb. 2 ist die Pendelanordnung
skizziert, die zur Erl!uterung des anseh1ie£end darge­
stellten Reehenganges der Bestimmung des Pendeldrehmomen­
tes dient.

Die Grenze far die Dominanz des Reibungsmomentes liegt bei
M( DEV )·~z = M •
FDr da~ wirksam~ Drehmoment gilt danaeh mit den am Sehlu£
gesammelt aufgefDhrten Bezeiehnungen:

M • ~z = (K. x x.)'~z (1)

mit
K. = mg ~ und X. = rosin (ADEV) ~ + r 0 cos (ADEV) ~

erh!lt man:

M =

ex

o

r o sin (ADEV)

~y

mg

r 0 cos (4DEV)

ez

o

o

Die folgende Beziehung fDr den Grenzwinkel A. DEV des Rei­
bungsbereiehes und das zugeherige ReibUngSmOment~Rergibt
sieh hiermit zu:

(2)

Bei einem kleinen Reibungsmoment, d. h. einem kleinen
DEVR gilt mit hinreiehender Genauigkeit die N!herung

MR6DEVR = (3)mg r o
Die Reehnung zeigt also, da£ der Fehler der Neigungsmes­
sung unabh!ngig vorn Neigungswinkel der Bohrung gleieh
einer Ger!tekonstanten ist.
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3 .  Feblerbetrachung für  d ie  Nelgungsmessung

Der Feh le r  de r  Neigungsmessung s e t z t  s i ch  wie  fo lg t  da rge -
s t e l l t  aus  d r e i  Feh le r an t e i l en  zusammen.

3 .1  Feh le r  du rch  Lage r r e ibung

Von de r  Rücks t e l l k r a f t  de s  Pende l s  be im Abweichen von
se ine r  Nul lage  um DEV muß e in  Reibungsmoment M R überwun-
den  werden ,  dami t  da s  Pende l  s i ch  de r  Nu l l age  we i t e r  annä-
he rn  kann .  Der  Winke lbe re i ch ,  in  dem das Reibungsmoment M_
größer  a l s  das  Drehmoment M (4DEV) « e z  de r  Rücks t e l l k r a f t
des  Pende l s  i s t ,  muß a l s  Feh le rbe re i ch  fü r  d i e  DEV-Best im-
mung angesehen  werden .  I n  Abb .  2 i s t  d i e  Pendelanordnung
sk i zz i e r t ,  d i e  zu r  E r l äu t e rung  des  ansch l i eßend  da rge -
s t e l l t en  Rechenganges  de r  Bestimmung des  Pendeldrehmomen-
t e s  d i en t .

Die  Grenze  fü r  d i e  Dominanz des  Reibungsmomentes  l i eg t  be i
M( DEV )«£z  = M .
Fü r  das  wi rksame  Drehmoment g i l t  danach mi t  den am Schluß
gesammelt  au fge füh r t en  Beze i chnungen :

M • e z  = (K. x x.) »fiz (1 )

mi t
K. = mg &y und x. = r s i n  (ADEV) fix + r cos  (ÄDEV) sy

e rhä l t  man:

ex ez

0

0

M = 0 mg

r Q sinülDEV) r Q cos(4DEV)

fü r  den  Grenzwinke l  DEV- des  Re i -
zugehör ige  Reibungsmoment1!!- e rg ib tK

Die  fo lgende  Bez iehung
bungsbe re i ches  und das
s i ch  h i e rmi t  zu :

M- = (EL • fiz) = m g r n s in(4DEV_)K U K (2)

Be i  e inem k l e inen  Reibungsmoment ,  d .  h .  e inem k l e inen
DEV- g i l t  m i t  h in re i chende r  Genau igke i t  d i e  NäherungK

MRZJ DEV- = ■ „ * (3)R mg r Q
Die  Rechnung ze ig t  a l so ,  daß de r  Feh le r  de r  Ne igungsmes-
sung  unabhäng ig  vom Ne igungswinke l  de r  Bohrung g l e i ch
e ine r  Gerä tekons tan ten  i s t .
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y~y'

K=m.9.

Abb. 2:

Gewichts- und Winkelanordnung an einem Neigungspendel.

Niedersiichsisches Landesaml fur Bodenforschung
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ADEV

Abb. 2:

Gewichts- und Winkelanordnung an einem Neigungspendel.

Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung
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3.2 Fehler dureh meehanisehe Ubertragung zum Potentiometer

Der am Potentiometer abgelesene Drehwinkel DEV' ist pro­
portional dem Neigungswinkel DEV der Ger!teaehse. Es gilt

DEV' = C'DEV (4)

C ist hierbei eine Obertragungskonstante, die mit einem
Fehler ±bc behaftet ist. Unter Einbeziehung des vorste­
hend betraehteten Fehlers ±4DEV gilt nun fOr den Gesamt­
fehler der Einstellung des pote~tiometerabgriffesdie in
Gleiehung 5 dargestellte Abh!ngigkeit. Naeh einiger Reeh­
nung ergibt sieh hieraus die Beziehung

.<1 DEV' = ± ~d DEVR)2 (L\ e)2DEV. e ---- + __
DEV e

(5)

FOr kleine relative Fehler ist eine Linearisierung des
quadratisehen Fehlergesetzes in der praktisehen Anwendung
durehaus genOgend, aueh wenn hierdureh der Fehler etwas
Oberseh!tzt wird. So ergibt sieh aus Gleiehung 5 die Be­
ziehung naeh Gleiehung 6.

[

MR
L\ DEV' = + e----- mg r O

+ DEV Ll c] (6)
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3.2 Fehler durch mechanische Übertragung zum Potentiometer

Der am Potentiometer abgelesene Drehwinkel DEV* ist pro-
portional dem Neigungswinkel DEV der Geräteachse. Es gilt

DEV = C*DEV (4)

C ist hierbei eine Obertragungskonstante/ die mit einem
Fehler ± ZiC behaftet ist. Unter Einbeziehung des vorste-
hend betrachteten Fehlers ±4DEVR gilt nun für den Gesamt-
fehler der Einstellung des Potefitiometerabgriffes die in
Gleichung 5 dargestellte Abhängigkeit. Nach einiger Rech-
nung ergibt sich hieraus die Beziehung

7 c u£ .v_x  DE v
DEV

2
± DEV

(5)

Für kleine relative Fehler ist eine Linearisierung des
quadratischen Fehlergesetzes in der praktischen Anwendung
durchaus genügend/ auch wenn hierdurch der Fehler etwas
überschätzt wird. So ergibt sich aus Gleichung 5 die Be-
ziehung nach Gleichung 6 .

M R
° r 0

DEV Z)cZI DEV = + (6)
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3.3 Fehler am potentiometerabgriff

Als letzter Fehler ist nun noch der Fehler des Potentiome­
terabgriffes und der elektrischen Weiterverarbeitung des
Me~signals mit einzubeziehen (z. B. AD-Wandlungen usw.)

Dieser Fehler wird im folgenden als weitgehend unabh!ngig
von der potentiometereinstellung angesehen. FOr die Ober­
tragung der potentiometereinstellung DEV' in das Me~signal

DEV gilt

DEV" = DEV' + DEVO
(7)

Hierbei ist DEVO die Nullpunkteinstellung des Potentiome­
ters.

Auch wenn diese so vorgenommen wird, d~ DEV = 0 ist,
wird sie dabei den Fehler DEV besitzen. D~eser Fehler
berOcksichtigt auch einen fehlePhaften Spannungsabgriff
w!hrend des Me~betriebes. Damit gilt

DEV" = ±lLlDEV' 2
+ LlDEVO

2
I (8)

Wird nun auch hier wieder fOr den Gesamtfehler eine kleine
Obersch!tzung des Fehlers zugunsten einer Linearisierung
in Kauf genommen, so ergibt sich der Gesamtfehler wie in
Gleichung 9 aufgefOhrt.

DEV" = ± Ic • MR

\: mg r O
+Ll DEVO) +(LlC)' DEV' (9)

( 10)

Nach Gleichung 9 ergibt sich damit ein neigungsunabh!ngi­
ger Fehleranteil und ein zur Neigung proportionaler An­
teil. Diese Abh!ngigkeit enstpricht der Fehlerangabe der
Firma Schlumberger, die den Fehler der Neigungsmessung mit

DEV" = ±( 0 ,4° ) ~ ( ~o~! DEV'

spezifiziert hat. Kann die FehlerObersch!tzung der Nei­
gungsmessung nicht in Kauf genommen werden, so ist eine
Fehlerrechnung unter BerOcksichtigung der quadratischen
Fehleraddition nach Gleichung 11 durchzufOhren.

DEV" = ± (mg)
M 'R
r 'o

+ DEV" c' + DEVO' (11)
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3.3 Fehler am Potentiometerabgriff

Als letzter Fehler ist nun noch der Fehler des Potentiome-
terabgriffes und der elektrischen Weiterverarbeitung des
Meßsignals mit einzubeziehen (z.  B. AD-Wandlungen usw.)

Dieser Fehler wird im folgenden als weitgehend unabhängig
von der Potentiometereinstellung angesehen. FOr die Über-
tragung der Potentiometereinstellung DEV in das Meßsignal
DEV gilt

DEV" = DEV + DEV0 (7)

Hierbei ist DEV  n die Nullpunkteinstellung des Potentiome-
ters. u

Auch wenn diese so vorgenommen wird/ daß DEVQ = 0 ist»
wird sie dabei den Fehler DEVn besitzen. Dieser Fehler
berQcksichtigt auch einen fehlerhaften Spannungsabgriff
während des Meßbetriebes. Damit gilt

-J 9 9 1

DEV" = ±1MDEV + 4DEV0 (8)

Wird nun auch hier wieder für den Gesamtfehler eine kleine
Überschätzung des Fehlers zugunsten einer Linearisierung
in Kauf genomment so ergibt sich der Gesamtfehler wie in
Gleichung 9 aufgeführt.

Nach Gleichung 9 ergibt sich damit ein neigungsunabhängi-
ger Fehleranteil und ein zur Neigung proportionaler An-
teil. Diese Abhängigkeit enstpricht der Fehlerangabe der
Firma Schlumberger» die den Fehler der Neigungsmessung mit

0 /9
100 (10)DEV* ’ = ±

spezifiziert hat. Kann die Fehlerüberschätzung der Nei-
gungsmessung nicht in Kauf genommen werden» so ist eine
Fehlerrechnung unter Berücksichtigung der quadratischen
Fehleraddition nach Gleichung 11  durchzuführen.

c 2 M 2

7-----rs----- + DEV' 2 c 2 + DEV 2
(mg) 2 r Q

2 0DEV* ' = ±
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4. Der Febler der Relative Bearing-Bestimmung

Far die Bereehnung des Relative Bearing-Fehlers mu~ eine zu
Kapitel 3.0 analoge Oberlegung far das Reibungsmoment des
Relative Bearing-pendels durehgefOhrt werden. Der erste
Sehritt in der Fehlerreehnung ist die Bereehnung des Pendel­
drehmomentes in Abhangigkeit vom Neigungswinkel. Hierzu wird
ein Koordinatensystem benutzt, dessen Z-Aehse mit der Lager­
aehse des Pendels Obereinstimmt (siehe Abb. 3).

z

y

x

Abb. 3: Lage des Relative Bearing-Pendels in einem gerate­
festen Koordinatensystem.

ohne Einsehrankung der Allgemeinheit wird im folgenden der auf
das pendelgewieht wirkende Sehwerevektor in die Y-Z-Ebene
gelegt. Der Winkel DEV in Abb. 3 ist dabei der Neigungswinkel
des Gerates, da die Z-Aehse die Geratesymmetrieaehse bzw. die
Bohrloehaehse sein solI. Bei einem DEV # 0 und zu vernaehlas­
sigender Reibung wird das Pendel sieh naeh einem Einsehwing­
vorgang so einstellen, da~ RB zu 0 wird. Aus Abb. 3 ergibt
sieh weiter die GOltigkeit der folgenden Beziehungen.
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4 .  Der Fehler der Relative Bearing-Bestimmung

Für die Berechnung des Relative Bearing-Fehlers muß eine zu
Kapitel 3.0 analoge Überlegung für das Reibungsmoment des
Relative Bearing-Pendels durchgeführt werden. Der erste
Schritt in der Fehlerrechnung ist die Berechnung des Pendel-
drehmomentes in Abhängigkeit vom Neigungswinkel. Hierzu wird
ein Koordinatensystem benutzt, dessen Z-Achse mit der Lager-
achse des Pendels übereinstimmt (siehe Abb. 3).

z

t
F

/DEV

Abb. 3: Lage des Relative Bearing-Pendels in einem geräte-
festen Koordinatensystem.

Ohne Einschränkung der Allgemeinheit wird im folgenden der auf
das Pendelgewicht wirkende Schwerevektor in die Y-Z-Ebene
gelegt. Der Winkel DEV in Abb. 3 ist dabei der Neigungswinkel
des Gerätes, da die Z-Achse die Gerätesymmetrieachse bzw. die
Bohrlochachse sein soll. Bei einem DEV # 0 und zu vernachläs-
sigender Reibung wird das Pendel sich nach einem Einschwing-
vorgang so einstellen, daß RB zu 0 wird. Aus Abb. 3 ergibt
sich weiter die Gültigkeit der folgenden Beziehungen.
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.t. = rx .l:.X + ry .l:.Y = r O sin(~RB) .l:.X + r O coscARB) II

K = ms = m 9 sin(DEV) .l:.Y + mg cos(DEV) ~.

Far das Gesamtdrehmoment, das die Schwerkraft auf die Pendel­
masse ausObt, ergibt sich 9amit

Ii=Kx.t.=

ex

o

rosin (LIRB)

~y

mg sin (DEV)

r o cos(LlRB)

ez

mg cos (DEV)

o

so da~ man nach AuflOsung der Determinante die Beziehung nach
Gleichung 12 erh!lt.

Ii =
mg r O cos(DEV) sin (LlRB) ~y - mg r

O
cos(DEV).

.cos(LlRB) ~x - mg r o sin(DEV) sin (LlRB) ~z

(2)

Aufgrund der Lagerung des Horizontalpendels in der Z-Achse
ruft auch nur die Z-Komponente des Gesamtdrehmoments eine
Drehung des Relative Bearing-Pendels hervor. Die anderen Dreh­
moment-Komponenten fOhren nur zu einer ver!nderten Belastung
der Lager, was wiederum zu einer ver!nderten Reibung fOhren
kann. Dies wird allerdings in diesem Rahmen nicht weiter be­
trachtet. Die Reibungskraft solI im folgenden der Einfachheit
halber als konstant angenommen werden:

Mw = Ii .l:.Z = mg r O sin (DEV) sin (ARB) (13)

Wird nun bei geringer Bohrlochneigung DEV das Drehmoment Mw so
klein, da~ es gleich dem Reibungsmoment M wird, so ist dieser
LlRB-Wert als Fehlergrenze far die Relativ~ Bearing-Messung
anzusetzen. Aus Gleichung 13 ergibt sich

RB = ± arc sin mg r O sin (DEV) (14)
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X. = rx  fix + ry  ey  = r Q sin(Z)RB) fix + r Q cos  (ZRB) ev

K, = mg. = m g sin(DEV) fiy + mg cos(DEV) ez .

Fü r  da s  Gesamtdrehmoment  , d a s  d i e  Schwerk ra f t  au f  d i e  Pende l -
masse  ausüb t  t e rg ib t  s i ch  damit

ex ey ez

H = K x x. = 0 mg s in  (DEV) mg cos  (DEV)

s in  (Z1RB) r Q cos(Z)RB) 0

so  daß man nach  Auf lö sung  de r  De te rminan te  d i e  Bez i ehung  nach
Gle i chung  12  e rhä l t .

mg r Q cos (DEV)  s in0RB)  ey  - mg cos (DEV)

• cos  MRB) ex  - mg s in (DEV)  s in (ZRB)  ez
(12 )

Aufgrund de r  Lagerung  des  Hor i zon ta lpende l s  i n  de r  Z-Achse
ru f t  auch nu r  d i e  Z-Komponente de s  Gesamtdrehmoments  e ine
Drehung des  Re la t ive  Bear  ing-Pende ls  he rvo r .  D ie  ande ren  Dreh -
moment-Komponenten füh ren  nu r  zu e ine r  ve rände r t en  Be la s tung
de r  Lage r ,  was wiederum zu e ine r  ve rände r t en  Reibung füh ren
kann .  D ie s  w i rd  a l l e rd ings  in  d i e sem Rahmen n i ch t  we i t e r  be -
t r ach t e t .  D ie  Re ibungsk ra f t  so l l  im fo lgenden  de r  E in fachhe i t
ha lbe r  a l s  kons t an t  angenommen werden :

Mw = M fiz = mg r Q sin(DEV) sin(zlRB) (13)

Wird nun be i  ge r inge r  Bohr lochne igung  DEV das  Drehmoment Mw so
k le in ,  daß e s  g l e i ch  dem Reibungsmoment M wi rd ,  so  i s t  d i e se r
zJRB-Wert a l s  Feh le rg renze  fü r  d i e  Re la t i ve  Bea r  i ng -Messung
anzuse t zen .  Aus G le i chung  13  e rg ib t  s i ch

M_________ R
mg Tg s in  (DEV)RB = + a r c  s in (14)
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MR/mgr
R

ist hierbei eine Ger!tekonstante. Diese Konstante kann
aus de Fehlerangaben der Firma Schlumberger far das KTB-Ger!t
ermittelt werden. Bei DEV = 2° wird hier ein Fehler von RB
±8° angegeben. Es ergibt sich hiermit die Ger!tekonstante zu

MR = 4,857 10-3
mg r o

(15)

Dies ist der Fehler bei einem statisch in Ruhe befindlichen
Ger!t. Jede Bohrlochme~sonde fOhrt beim Logging Drehungen im
Bohrloch aus (z.B. durch einen nicht zu verhindernden Kabel­
drall). Far ein mit 1,6 Umdrehungen/Minute rotierendes Ger!t
zeigt nach Angabe des Herstellers die Relative Bearing-Anzeige
einen urn

8° verzOgerten Wert bei Drehung im Uhrzeigersinn

und einen urn

16° verzOgerten Wert bei einer Drehung gegen den
Uhrzeigersinn.

Dies ist eine systematische Abweichung, bei der zum Drehmoment
durch das Pendelgewicht ein Drehmoment durch die Lagerreibung
wirksam wird, wenn das Geh!use des Kaliberme~ger!tes sich
dreht und das Pendel r!umlich in Ruhe bleibt.

Bei einem Ger!teneigungswinkel von 40° betr!gt nach Herstel­
lerangaben die RB-verschiebung 4° bei 1,6 Umdrehungen/Minute.

Dieser systematische Fehler solI in der folgenden Fehlerrech­
nung nicht mit betrachtet werden, da es sich hierbei nicht urn
einen statistisch streuenden Fehler sondern eine systematische
Abweichung handelt, die unter Umst!nden nach Vorliegen des
Logs korrigierbar ist.

Far die Nullpunkteinstellung des Potentiometerabgriffs wird
ein Fehler vonLlRB = ± 2° angegeben. Damit ergibt sich bei
NichtberOcksichtiggng der Ger!terotation ein Gesamtfehler von

+ 2 /
LlRBP

(16)
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M R /mgr_ i s t  h i e rbe i  e ine  Gerä t ekons t an t e .  D ie se  Kons t an t e  kann
aus  den  Feh le r angaben  de r  F i rma  Sch lumberge r  f ü r  da s  KTB-Gerät
e rmi t t e l t  we rden .  Be i  DEV = 2°  w i rd  h i e r  e in  Feh le r  von  RB
±8°  angegeben .  Es e rg ib t  s i ch  h i e rmi t  d i e  Ge ra t ekons t an t e  zu

MR
mg r Q

(15 )= 4,857 10

Dies  i s t  de r  Feh le r  be i  e inem s t a t i s ch  i n  Ruhe be f ind l i chen
Gera t .  J ede  Bohr lochmeßsonde  füh r t  be im Logg ing  Drehungen  im
Bohr loch  aus  ( z .B .  du rch  e inen  n i ch t  zu ve rh inde rnden  Kabe l -
d ra l l )  . Fü r  e in  mi t  1 ,6  Umdrehungen/Minute  ro t i e r endes  Gera t
ze ig t  nach  Angabe des  Her s t e l l e r s  d i e  Re la t i ve  Bea r  i ng -Anze ige
e inen  um

8°  ve rzöge r t en  Wer t  be i  Drehung im Uhrze ige r s inn

und e inen  um

16°  ve rzöge r t en  Wer t  be i  e ine r  Drehung gegen  den
Uhrze ige r s inn  .

D ie s  i s t  e ine  sys t ema t i sche  Abweichung» be i  de r  zum Drehmoment
du rch  das  Pende lgewich t  e in  Drehmoment du rch  d i e  Lage r r e ibung
wi rksam wi rd»  wenn das  Gehäuse  de s  Ka l ibe rmeßge ra t e s  s i ch
d reh t  und das  Pende l  r äuml i ch  in  Ruhe b l e ib t .

Be i  e inem Gera t ene igungswinke l  von 40° be t r ag t  nach  Her s t e l -
l e r angaben  d i e  RB-Versch iebung 4°  be i  1»6  Umdrehungen /Minu te .

D ie se r  sys t ema t i sche  Feh le r  so l l  i n  de r  fo lgenden  Feh le r r ech -
nung n i ch t  mi t  be t r ach t e t  werden» da  es  s i ch  h i e rbe i  n i ch t  um
e inen  s t a t i s t i s ch  s t r euenden  Feh le r  sonde rn  e ine  sys t ema t i s che
Abweichung hande l t»  d i e  un t e r  Umstanden nach Vor l i egen  des
Logs  ko r r ig i e rba r  i s t .

Fü r  d i e  Nu l lpunk te in s t e l l ung  des  Po ten t iome te rabg r i f f s  w i rd
e in  Feh le r  vonZlRB  p = ± 2° angegeben .  Damit  e rg ib t  s i ch  be i
Nich tbe rücks i ch t  i güng  de r  Ge ra t e ro t a t i on  e in  Gesamt feh l e r  von

RB' = +|pRB 2 + ZlRBp 2 (16)
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Unter Beachtung des Wertes far die Geratekonstante aus Glei­
chung 15 ergibt sich somit der Fehler far die Relative
Bearing-Messung des KTB-eigenen Me~gerates zu

t1 RB = ± ( -3). 2 4,857 10
arc s~n sin(DEV) + (2 0 )2 (17)

In Abb. 4 ist der Fehler RB in Abhangigkeit vom Neigungswin­
kel des Gerates aufgezeichnet. Wie leicht einsichtig ist, ist
unterhalb eines bestimmten Neigungsgrenzwinkels DEV gar keine
RB-Aussage mehr mOglich. Dieser Grenzwinkel ergibt ~ich aus
Gleichung 17 bei statischer Betrachtung zu

L1 DEVg = 0,28°.

Bei rotierendem und fahrendem Gerat liegt dieser Wert selbst­
verstandlich hOher.
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Unter  Beachtung des  Wer te s  fü r  d i e  Gera tekons tan te  aus  G le i -
chung 15  e rg ib t  s i ch  somi t  de r  Feh le r  fü r  d i e  Re la t i ve
Bear  ing-Messung des  KTB-eigenen Meßgerä tes  zu

z RB . ' (17 )

In  Abb.  i s t  de r  Feh le r  RB in  Abhäng igke i t  vom Neigungswin-
ke l  de s  Gerä t e s  au f  geze ichne t  . Wie l e i ch t  e in s i ch t ig  i s t ,  i s t
un te rha lb  e ines  best immten Ne igungsgrenzwinke l s  DEV ga r  ke ine
RB-Aussage mehr mög l i ch .  D ie se r  Grenzwinke l  e rg ib t  s i ch  aus
Gleichung 17  be i  s t a t i s che r  Be t r ach tung  zu

ZlDEVg = 0 ,28° .

Be i  ro t i e r endem und fahrendem Gerä t  l i eg t  d i e se r  Wer t  s e lb s t -
ve r s t änd l i ch  höhe r .
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Abb. 4: Der Relative Bearing-Fehler in Abhllngigkeit
~l]T~von der Bohrlochneigung.
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5. Der Fehler der Bobrlochazimutbestimmung

Bei dem KTB-eigenen Kaliberme~gerat ist im unterschied zu
vielen anderen mechanischen Me~geraten zur Bestimmung der
Bohrlochorientierung das Potentiometer far den Abgriff der
Komp~orientierung nicht mit dem Gehause sondern mit dem
Relative Bearing-Pendel verbunden. So kann der Bohrlochazimut
direkt am Potentiometer abgegriffen werden, wenn seine Null­
punkteinstellung so erfolgt, d~ der Bohrlochazimut 0 wird,
wenn das Relative Bearing-Pendel nach SOden zeigt (d.h. die
Oberseite der Bohrung nach Norden).

Damit wird die in vielen Geraten notwendige Summenbildung
zwischen RB und Gerateazimut zur Bildung des Bohrlochazimuts
vermieden.

Der Fehler der RB-Messung geht aber trotzdem in die Bohrloch­
azimutbestimmung ein, da das RB-Pendel den Nullpunkt des
Komp~potentiometers festlegt. Da nach Angaben der Firma
Schlumberger die Nullpunkteinstellung des Azimutpotentiome­
ters bei fester Relative Bearing-Stellung auch mit einem
Fehler von ± 2· behaftet ist, kann der Fehler ±~RB' vollstan­
dig in den Azimutfehler ± L1 AZ mit obernommen werden. Aller­
dings mu~ noch der Fehler der Kompa~ablesung +~KO noch
quadratisch zu den beiden anderen Fehlern addiert werden.

Far die Berechnung der Einstellung des Kompa~potentiometers

ist wieder eine Pendelrechnung, wie vorstehend durchgefohrt,
in Ansatz zu bringen. Das mechanische Moment dieses Pendels
wird allerdings nicht durch Pendelmasse und Schwerefeld her­
vorgerufen, sondern durch das magnetische Moment der Kompa~na­

del und das Erdmagnetfeld. Das Reibungsmoment durch Lagerrei­
bung und die Reibung des potentiometerabgriffs sorgen hier far
einen neigungsunabhangigen geratespezifischen Fehlerbereich.
Dies ist gewahrleistet, da der Kompa~ selbst als Pendel ausge­
fohrt ist, das mit seiner Drehachse orthogonal zur Relative
Bearing-Ebene angeordnet ist. Die Spezifikation des Herstel­
lers gibt einen statischen Komp~fehler von

Ll Ko = ± 5· an.

Bei einer Geratedrehung von n = l,6/Minute wird der Fehler mit
AKc = ± 20· angegeben. Diesmal ist die Fehlerangabe bei Gera­
tedrehung keine gerichtete korrigierbare GrO~e wie in Kapitel
4.0, sondern ein Fehler, der in eine Fehlerrechnung mit einzu­
beziehen ist.
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5. Der Fehler der Bohrlochazimutbestimmung

Bei dem KTB-eigenen Kalibermeßgerät ist im Unterschied zu
vielen anderen mechanischen Meßgeräten zur Bestimmung der
Bohrlochorientierung das Potentiometer für den Abgriff der
Kompaßorientierung nicht mit dem Gehäuse sondern mit dem
Relative Bear ing-Pendel verbunden. So kann der Bohrlochazimut
direkt am Potentiometer abgegriffen werden» wenn seine Null-
punkteinstellung so erfolgt» daß der Bohrlochazimut 0 wird»
wenn das Relative Bear ing-Pendel nach Süden zeigt (d.h. die
Oberseite der Bohrung nach Norden).

Damit wird die in vielen Geräten notwendige Summenbildung
zwischen RB und Geräteazimut zur Bildung des Bohrlochazimuts
vermieden.

Der Fehler der RB-Messung geht aber trotzdem in die Bohrloch-
azimutbestimmung ein» da das RB-Pendel den Nullpunkt des
Kompaßpotentiometers festlegt. Da nach Angaben der Firma
Schlumberger die Nullpunkteinstellung des Azimutpotentiome-
ters bei fester Relative Bearing-Stellung auch mit einem
Fehler von + 2° behaftet ist» kann der Fehler ± RB' vollstän-
dig in den Azimutfehler + / AZ  mit übernommen werden. Aller-
dings muß noch der Fehler der Kompaßablesung + / K o  noch
quadratisch zu den beiden anderen Fehlern addiert werden.

Für die Berechnung der Einstellung des Kompaßpotentiometers
ist wieder eine Pendelrechnung» wie vorstehend durchgeführt»
in Ansatz zu bringen. Das mechanische Moment dieses Pendels
wird allerdings nicht durch Pendelmasse und Schwerefeld her-
vorgerufen» sondern durch das magnetische Moment der Kompaßna-
del und das Erdmagnetfeld. Das Reibungsmoment durch Lager rei-
bung und die Reibung des Potentiometerabgriffs sorgen hier für
einen neigungsunabhängigen gerätespezifischen Fehlerbereich.
Dies ist gewährleistet» da der Kompaß selbst als Pendel ausge-
führt ist» das mit seiner Drehachse orthogonal zur Relative
Bearing-Ebene angeordnet ist. Die Spezifikation des Herstel-
lers gibt einen statischen Kompaßfehler von

Z Ko = + 5° an.

Bei einer Gerätedrehung von n = 1»6/Minute wird der Fehler mit
2J Ko = + 20° angegeben. Diesmal ist die Fehlerangabe bei Gerä-
tedrehung keine gerichtete korrigierbare Größe wie in Kapitel
4.0» sondern ein Fehler» der in eine Fehlerrechnung mit einzu-
beziehen ist.
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Die Drehzahl n des Bohrlochme~ger!tes beim Logging kann aus
der RB-Anzeige und der Fahrgeschwindigkeit v ermitte1t werden
durch

FOr eine Ka1ibermessung kann Ob1icherweise von einer Fahrge­
schwindigkeit von v~ 15 m/min ausgegangen werden. Aus dem in
Abb. 6 dargeste11ten Ausdruck eines Ka1iber10gs erh!lt man mit
dem Wert von v = 15 m/min und einer vo11s~!~~igen Ger!tedre­
hung p sec 60 m eine Drehzah1 n = 0,25 [mln l.

In Ermange1ung besserer Informationen 5011 nun eine 1ineare
Feh1erabh!ngigkeit von der Ger!tedrehung in den Kompa~feh1er

mit einbezogen werden.

Danach gilt

±L!Ko = ± [50 + ISo 1 ,6 ~7min J (18)

FOr den Gesamtfeh1er der Bohr10chazimutbestimmung kann nun der
Gesamtfeh1er nach G1eichung 19 angesetzt werden

(19)

Unter BerOcksichtigung von G1eichung 17 und G1eichung 18 er­
gibt sich hiermit die vo11st!ndig ausgeschriebene Feh1erabh!n­
gigkeit zu

In Abb. 5 ist der Feh1er des Bohr10chazimuts vom Neigungswin­
ke1 fOr verschiedene Drehzah1en der Me~sonde aufgezeichnet.

Zum Sch1u~ solI a11erdings noch darauf hingewiesen werden, da~

in den hier berechneten Azimutfeh1er die in Kapite1 1.0 ge-
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Die Drehzahl n des Bohrlochmeßgerätes beim Logging kann aus
der RB-Anzeige und der Fahrgeschwindigkeit v ermittelt werden
durch

v
360°

Für eine Kalibermessung kann üblicherweise von einer Fahrge-
schwindigkeit von v 15 m/min ausgegangen werden. Aus dem in
Abb. 6 dargestellten Ausdruck eines Kaliberlogs erhält man mit
dem Wert von v = 15 m/min und einer vollständigen Gerätedre-
hung p see 60  m eine Drehzahl n = 0,25 [min- 1 ].

In Ermangelung besserer Informationen soll nun eine lineare
Fehlerabhängigkeit von der Geratedrehung in den Kompaßfehler
mit einbezogen werden.

Danach gilt

______n _____
1 , 6 1 /min± J K o  = ± 5° + 15° (18)

Für den Gesamtfehler der Bohrlochazimutbestimmung kann nun der
Gesamtfehler nach Gleichung 19 angesetzt werden

+ /JAZ = ijl/jKo 2 + RB2 (19)

Unter Berücksichtigung von Gleichung 17 und Gleichung 18 er-
gibt sich hiermit die vollständig ausgeschriebene Fehlerabhän-
gigkeit zu

± JAZ ■ ‘ ( 20 )

In Abb. 5 ist der Fehler des Bohrlochazimuts vom Neigungswin-
kel für verschiedene Drehzahlen der Meßsonde aufgezeichnet.

Zum Schluß soll allerdings noch darauf hingewiesen werden, daß
in den hier berechneten Azimutfehler die in Kapitel 1.0 ge-
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echilderte magnetieche Mi~weieung durch magnetieierbare
Geeteinsformationen in die Betrachtung nicht mit einbezogen
wurde. Dieee Mi~weisung, die nach der Mes6ung in der KTB-Vor­
bohrung mit max. 6,0· in Ansatz gebracht werden mu~, ist zwar
prinzipiell anhand eines vollstandig magnetisch vermessenen
Bohrloches korrigierbar und ist somit kein echter Fehler im
sinne einer Fehlerrechnung, doch der mit der techniechen
DurchfOhrung einer Bohrung betraute Ingenieur mu~ diesen Feh­
ler fOr seine technischen Arbeiten mit in Ansatz bringen, da
im allgemeinen fOr Entecheidungen nicht davon ausgegangen
werden kann, da~ eine vollet!ndige magnetische Vermessung des
Bohrloches zur VerfOgung steht.

o
o

n =1.S [l/min l
n = 1.0 [l/minl
n= O.S[l/minJ
n= 0 [l/minl
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Abb. 5: Der Fehler der Bohrlochazimut-Beetimmung in
Abh!ngigkeit von der Bohrlochneigung und der
Gesamtdrehzahl n.
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schilderte magnetische Mißweisung durch magnetisierbare
Gesteinsformationen in die Betrachtung nicht mit einbezogen
wurde. Diese Mißweisung/ die nach der Messung in der KTB-Vor-
bohrung mit max. 6/0° in Ansatz gebracht werden muß/ ist zwar
prinzipiell anhand eines vollständig magnetisch vermessenen
Bohrloches korrigierbar und ist somit kein echter Fehler im
Sinne einer Fehlerrechnung t doch der mit der technischen
Durchführung einer Bohrung betraute Ingenieur muß diesen Feh-
ler für seine technischen Arbeiten mit in Ansatz bringen/ da
im allgemeinen für Entscheidungen nicht davon ausgegangen
werden kann/ daß eine vollständige magnetische Vermessung des
Bohrloches zur Verfügung steht.
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Abb. 5:  Der Fehler der Bohrlochazimut-Bestimmung in
Abhängigkeit von der Bohrlochneigung und der
Gesamtdrehzahl n.
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6. Der Gerateazimutfehler

Der Gerateazimut (GAZ) ist der Winkel zwischen einer frei aus­
gewahlten Sondenorientierung (im allgemeinen ein ausgewahlter
Sondenarm) und der magnetischen Nordrichtung. Die Bestimmung
des Gerateazimuts ist von groBer Bedeutung far die Breakout­
Analyse und die hiermit verbundene m~gliche Interpretation des
Spannungsfeldes (BLUMLING, 1986, ZOBACK, 1987).

Bei der Bestimmung des Gerateazimutes tritt nun das scheinbare
Paradoxum auf, daB ein Gerateazimut mit noch ertraglichem
Fehler aus dem Relative Bearing und dem Bohrlochazimut berech­
net werden kann, auch wenn die beiden letztgenannten MeBgr~Ben

mit einem nicht mehr interpretationsfahigen Fehler behaftet
sind. Wie leicht aus Abb. 1 entnommen werden kann, gilt bei
nicht zu groBen Bohrlochneigungen far den Gerateazimut die
Beziehung

GAZ = AZ + RB

oder bei anderer winkelorientierung

GAZ = 360' - (AZ + RB).

(21)

Der groBe Fehler in der Azimut- bzw. Relative Bearing-Messung
far Bohrungen mit sehr kleiner Neigung ist im wesentlichen auf
die unsichere Lage des Relative Bearing-pendels zurQckzufQh­
reno Insbesondere bei einem vollstandig vertikalen Bohrloch
ist die Lage dieses Pendels vollstandig unbestimmt. Die beiden
anderen Punkte der Winkelbestimmung, die Richtung der ausge­
richteten KompaBnadel und des ausgewahlten Kaliberarms sind
allerdings vollstandig unbeeinfluBt von der Neigung des Bohr­
loches und sind auch definiert bei einer Neigung DEV = 0'.
Durch diese Anordnung sind Relative Bearing- und Azimutfehler
keine statistisch voneinander unabhangigen Gr~Ben mehr, son­
dern sie sind direkt linear kompensatorisch gekoppelt, d. h.,
stellt sich das Relative Bearing-Pendel durch seine Lagerrei­
bung auf einen um + Lj RB falschen Wert ein, bezogen auf die
Lageroberseite des leicht geneigten Bohrloches, wird bei Ver­
nachlassigung aller elektronischen und sonstigen MeBfehler
der Azimutwert um L\ AZ = -.ARB falsch angezeigt. 1m Prinzip
werden also meBtechnisch gesehen zwei in Reihe geschaltete
Widerstande ausgemessen, deren Gr~Be durch die Lage des
Relative Bearing-pendels bestimmt wird, deren Summe aber kon­
stant bleibt.

Far die Bestimmung des Gerateazimutfehlers braucht also der
Reibungsfehler des Relative Bearing-pendels in der Fehlerrech­
nung nicht mit berQcksichtigt zu werden, so daB nur noch die
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6 .  Der Geräteazimutfehler

Der Geräteazimut (GAZ) ist der Winkel zwischen einer frei aus-
gewählten Sondenorientierung (im allgemeinen ein ausgewählter
Sondenarm) und der magnetischen Nordrichtung. Die Bestimmung
des Geräteazimuts ist von großer Bedeutung für die Breakout-
Analyse und die hiermit verbundene mögliche Interpretation des
Spannungsfeldes (BLÖMLING, 1986, ZOBACK , 1987).

Bei der Bestimmung des Geräteazimutes tritt nun das scheinbare
Paradoxum auf, daß ein Geräteazimut mit noch erträglichem
Fehler aus dem Relative Bearing und dem Bohrlochazimut berech-
net werden kann, auch wenn die beiden letztgenannten Meßgrößen
mit einem nicht mehr interpretationsfähigen Fehler behaftet
sind. Wie leicht aus Abb. 1 entnommen werden kann, gilt bei
nicht zu großen Bohrlochneigungen für den Geräteazimut die
Beziehung

GAZ = AZ + RB (21)

oder bei anderer Winkelorientierung

GAZ = 360° - (AZ + RB).

Der große Fehler in der Azimut- bzw. Relative Bear ing-Messung
für Bohrungen mit sehr kleiner Neigung ist im wesentlichen auf
die unsichere Lage des Relative Bearing-Pendels zurückzufüh-
ren. Insbesondere bei einem vollständig vertikalen Bohrloch
ist die Lage dieses Pendels vollständig unbestimmt. Die beiden
anderen Punkte der Winkelbestimmung, die Richtung der ausge-
richteten Kompaßnadel und des ausgewählten Kaliberarms sind
allerdings vollständig unbeeinflußt von der Neigung des Bohr-
loches und sind auch definiert bei einer Neigung DEV = 0°.
Durch diese Anordnung sind Relative Bearing- und Azimutfehler
keine statistisch voneinander unabhängigen Größen mehr, son-
dern sie sind direkt linear kompensatorisch gekoppelt, d .  h.,
stellt sich das Relative Bearing-Pendel durch seine Lagerrei-
bung auf einen um + Z RB falschen Wert ein, bezogen auf die
Lageroberseite des leicht geneigten Bohrloches, wird bei Ver-
nachlässigung aller elektronischen und sonstigen Meßfehler
der Azimutwert um Z A Z  = -JRB falsch angezeigt. Im Prinzip
werden also meßtechnisch gesehen zwei in Reihe geschaltete
Widerstände ausgemessen, deren Größe durch die Lage des
Relative Bearing-Pendels bestimmt wird, deren Summe aber kon-
stant bleibt.

Für die Bestimmung des Geräteazimutfehlers braucht also der
Reibungsfehler des Relative Bearing-Pendels in der Fehlerrech-
nung nicht mit berücksichtigt zu werden, so daß nur noch die
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elektronisehen und Obertragungsfehler in Ansatz gebraeht wer­
den mOssen. FOr den Gesamtfehler des Ger!teazimuts ergibt sieh
damit die Beziehung naeh Gleiehung 23,

L1 GAZ
»2+15° n min

1 16
(2 0 )2 (23)

so da~ sieh bei zu vernaehl!ssigender Ger!tedrehung aueh in
einer vertikalen Bohrung nur ein Fehler von ca. 6 % fOr die
Bestimmung des Ger!teazimuts ergibt. In Abb. 7 ist dieser
Fehler graphiseh dargestellt. Allerdings ist darauf hinzuwei­
sen, da~ es den Konstrukteuren dieser meehanisehen Pendelori­
entierung nieht in erster Linie darauf ankam, bei einem unge­
neigten Bohrloch den Ger!teazimut zu bestimmen. Es ist daher
durchaus denkbar, da~ bei einem in unbestimmter Lage be find­
lichen Relative Bearing-pendel ein Fehler dureh die Bewegung
dieses Pendels (unter Umst!nden Rotation im Geh!use) auftritt,
der hier nicht berOcksichtigt werden konnte. Ein Beispiel far
die gegenl!ufige Anzeige von Azimut und Relative Bearing wird
in Abb. 6 gegeben. Die Messung wurde mit dem KTB-eigenen Ger!t
in der vorbohrung in einem Gebiet besonders kleiner Bohrloch­
neigung gewonnen. Die Relative Bearing-Anzeige zeigt hier, da~

sieh die Sonde im ca. 60 m langen Bohrloehabschnitt um 360·
dreht. An den mit Pfeilen gekennzeichneten Stellen zeigt der
gegenl!ufige Gang von Relative Bearing und Bohrlochazimut, da~

das Relative Bearing-pendel in einem Bereich von bis zu 60·
um seine Null-Lage schwingt.
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e l ek t ron i schen  und Übe r t r agungs feh l e r  i n  Ansatz  geb rach t  we r -
den müssen .  Für  den  Gesamtfeh le r  de s  Gerä t eaz imu t s  e rg ib t  s i ch
dami t  d i e  Bez iehung  nach Gle ichung  23  r

t 1 / n 15°  n min \ 2 . - « JZJ GAZ = ± |(  5 + -------yyg ------- ) + (2 ° ) (23)

so  daß s i ch  be i  zu ve rnach lä s s igende r  Gerä t ed rehung  auch  in
e ine r  ve r t i ka l en  Bohrung nu r  e in  Feh le r  von  ca .  6 % fü r  d i e
Bestimmung des  Gerä t eaz imu t s  e rg ib t .  I n  Abb.  7 i s t  d i e se r
Feh le r  g r aph i sch  da rges t e l l t .  A l l e rd ings  i s t  da rau f  h inzuwe i -
sen»  daß e s  den  Kons t ruk t eu ren  d i e se r  mechan i schen  Pende lo r i -
en t i e rung  n i ch t  i n  e r s t e r  L in i e  da rau f  ankam/ be i  e inem unge -
ne ig t en  Bohr loch  den  Gerä t eaz imu t  zu bes t immen .  Es i s t  dahe r
du rchaus  denkba r /  daß be i  e inem in  unbes t immter  Lage  be f ind -
l i chen  Re la t ive  Bea r ing -Pende l  e in  Feh le r  du rch  d i e  Bewegung
d ie se s  Pende l s  (un t e r  Umständen Ro ta t i on  im Gehäuse )  au f t r i t t /
de r  h i e r  n i ch t  be rücks i ch t ig t  werden  konn te .  E in  Be i sp i e l  f ü r
d i e  gegen läu f ige  Anze ige  von Azimut  und Re la t i ve  Bea r ing  wi rd
in  Abb.  6 gegeben .  D ie  Messung wurde  mi t  dem KTB-eigenen  Gerä t
in  de r  Vorbohrung in  e inem Geb ie t  be sonde r s  k l e ine r  Bohr loch -
ne igung gewonnen.  D ie  Re l a t i ve  Bea r ing -Anze ige  ze ig t  h i e r /  daß
s i ch  d i e  Sonde im ca .  60 m l angen  Bohr lochabschn i t t  um 360°
d reh t .  An den  mi t  P fe i l en  gekennze i chne t en  s t e l l en  ze ig t  de r
gegen läu f ige  Gang von Re la t i ve  Bea r ing  und Bohr lochaz imu t /  daß
das  Re la t i ve  Bea r ing -Pende l  in  e inem Bere i ch  von b i s  zu 60°
um se ine  Nul l -Lage  s chwing t .
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7. Abschlie£ende Bemerkungen

Far die technische DurchfOhrung der Kontinentalen Tiefbohrung
ist die Erstellung eines mOglichst neigungsfreien Bohrloches
von hOchster Priorit!t. Mit dem hier untersuchten MeBsystem
wird daher nur eine relativ ungenaue Bestirnrnung des RB und AZ
mOglich sein. Der Einsatz eines Kreiselkompasses kann hier
eine Verbesserung bringen.

Zur genauen Festlegung der Lage des Bohrloches im Raum und die
Definition eines zielkreises far weitere Bohrarbeiten kann
allerdings eine mechanische Bestimrnung der Bohrlochorientie­
rung durchaus auch weiter sinnvolle Ergebnisse liefern. Eine
fehlerhafte Azimutbestimmung ist bei kleinen Neigungswinkeln
nicht unbedingt gleichzusetzen mit einem groBen Radius des
Zielkreises. 1st z. B. bei einem Neigungswinkel kleiner 0,5
Grad gar kein Azimut mehr bestirnrnbar, so ergibt sich far den
Fehlerkreis in einer Zieltiefe von 100 rn unterhalb der gerade
aktuellen MeiBeltiefe nur ein Radius von 0,9 m.

Insbesondere in Gebieten mit starken magnetischen StOrungen
ist auf eine mechanische Bestimmung der Bohrlochorientierung
neben einer rnagnetischen nicht zu verzichten, sondern als
notwendige Erg!nzung zu sehen.
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7 .  Abschließende Bemerkungen

Für die technische Durchführung der Kontinentalen Tiefbohrung
ist die Erstellung eines möglichst neigungsfreien Bohrloches
von höchster Priorität. Mit dem hier untersuchten Meßsystem
wird daher nur eine relativ ungenaue Bestimmung des RB und AZ
möglich sein. Der Einsatz eines Kreiselkompasses kann hier
eine Verbesserung bringen.

Zur genauen Festlegung der Lage des Bohrloches im Raum und die
Definition eines Zielkreises für weitere Bohrarbeiten kann
allerdings eine mechanische Bestimmung der Bohrlochorientie-
rung durchaus auch weiter sinnvolle Ergebnisse liefern. Eine
fehlerhafte Azimutbestimmung ist bei kleinen Neigungswinkeln
nicht unbedingt gleichzusetzen mit einem großen Radius des
Zielkreises. Ist z .  B.  bei einem Neigungswinkel kleiner 0/5
Grad gar kein Azimut mehr bestimmbar» so ergibt sich für den
Fehlerkreis in einer Zieltiefe von 100 m unterhalb der gerade
aktuellen Meißeltiefe nur ein Radius von 0/9 m.

Insbesondere in Gebieten mit starken magnetischen Störungen
ist auf eine mechanische Bestimmung der Bohrlochorientierung
neben einer magnetischen nicht zu verzichten» sondern als
notwendige Ergänzung zu sehen.
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ErlAuterungen

AZ

c

.6c

DEV

DEV'

DEV' ,

.6 DEV'
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9

GAZ

LiGAZ

K

Ko

m

Azimut

ffbertragungskonstante der Neigungsab1esung

Feh1er von C

Neigung

Abge1esener Neigungswert nach mechanischer
Obertragung zum Potentiometer

Aufgezeichneter Neigungswert

Grenzwinke1 der Bohr1ochneigung far auswertbare RB­
Messung

Nu11punkteinste11ung der Neigungsab1esung

Abweichung des Neigungspende1s von der
G1eichgewichts1age

Feh1er der DEV'-Ab1esung

Feh1er des aufgezeichneten Neigungswertes

Feh1er der Nu11punkteinste11ung

Grenzwinke1 der Abweichung des Neigungspende1s
von der G1eichgewichts1age far Dominanz der
Lagerreibung

Einheitsvektoren

9,81 m/sec 2

Gesamtazimut

Feh1er des Ger§teazimuts

Kraft auf die Pende1masse

Feh1er der Kompa~anzeige

Pende1masse
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Erläuterungen

AZ Azimut

C Über t r agungskons t an t e  de r  Ne igungsab le sung

Ac Feh le r  von C

DEV Neigung

DEV* Abge lesene r  Ne igungswer t  nach  mechan i sche r
Über t r agung  zum Po ten t iome te r

DEV' ' Aufgeze i chne t e r  Ne igungswer t

DEVg Grenzwinke l  de r  Bohr lochne igung  fü r  auswer tba re  RB-
Messung

DEV 0

ADEV

Nul lpunk te in s t e l l ung  de r  Ne igungsab le sung

Abweichung des  Ne igungspende l s  von  de r
Gle i chgewich t s l age

A DEV' Feh le r  de r  DEV' -Ablesung

A DEV ' Feh le r  de s  au fgeze i chne t en  Ne igungswer t e s

ADEV Q

ÄDEVD

Feh le r  de r  Nu l lpunk te in s t e l l ung

Grenzwinke l  de r  Abweichung des  Ne igungspende l s
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