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VORWORT

Die vom Fachbereich Technik der KTB-projektleitung initiierten
und betreuten Forschungs- und Entwicklungsprojekte bilden
einen integralen Bestandteil im technischen Gesamtkonzept des
Kontinentalen Tiefbohrprogramms der Bundesrepublik Deutsch
land.

Die in diesem Band zusammengestellten Kurzfassungen sind in
funf Themenkreise unterteilt:

- Allgemeine Untersuchungen zu Bohrbarkeit und Bohrverfahren,
- Entwicklung von Bohrwerkzeugen und Untertageequipment,
- Bohrplatz und Bohranlage,
- Spulung, Bohrlochhydraulik und Bohrlochkontrolle,
- Spezialuntersuchungen.

Zunachst galt es, den aktuellen Stand der Technik festzu
stellen und zu untersuchen, ob dieser den hochgesteckten
technischen und wissenschaftlichen Zielen des KTB-projektes
gerecht wird. Davon ausgehend war in einigen Bereichen noch
"technische Grundlagenforschung" erforderlich. Uberwiegend
haben die technischen Forschungs- und Entwicklungsprojekte
jedoch die Aufgabe, bestehende Techniken zielgerichtet zu
optimieren oder auch neue Technik bis zur Einsatzreife zu
entwickeln.

Der mit der bisherigen technischen Durchfuhrung des KTB
projektes vertraute Leser wird feststellen, da~ die mit diesen
F- und E-Arbeiten erzielten Ergebnisse zum Teil bereits bei
der Durchfuhrung des Kontinentalen Tiefbohrprogramms
berucksichtigt wurden. Dies gilt insbesondere fur die in der
vorbohrung eingesetzte Bohrtechnik, aber auch fur die
Vorbereitung und planung der Hauptbohrung.

Die bisher erzielten Erfolge der F- und E-Projekte im
technischen Bereich waren nur moglich durch die konsequente
und vertrauensvolle Zusammenarbeit von KTB-projektleitung,
DFG-Schwerpunkt, Hochschulen und Industrie, die mit gro~em

Engagement und zum Teil erheblichen finanziellen
Eigenbeteiligungen dazu beigetragen hat.

Die Beibehaltung dieser fruchtbaren Zusammenarbeit auch fur
die zukunftig zu bewaltigenden Projekte ist eine grundlegende
Voraussetzung, urn die noch anstehenden Aufgaben im KTB
fristgerecht zielorientiert abzuwickeln und die ehrgeizigen
wissenschaftlichen ziele zu erreichen.
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1m Rahmen des Projektes werden Ursache und Ablaufe der
Gesteinszerstorung bei verschiedenen Bohrtechniken im
Hartgestein untersucht, um im Hinblick auf die Kontinen
tale Tiefbohrung Aussagen uber die Dptimierung des
Bohrprozesses zu gewinnen.

Die Betrachtungsweise erfolgt hierbei durch Auswertung
von bisher veroffentlichten Literaturstellen, in denen
insbesondere die Mechanismen der Gesteinszerstorung im
Hartgestein beschrieben werden, sowie durch experimen
telle Untersuchungen der einzelnen Bohrprozesse in
einem umfangreichen Versuchsprogramm.

Das Projekt gliedert sich in folgende Unterziele:

1. Erstellen eines Statusberichtes uber die Gesteins
zerstorung beim Bohren im Hartgestein

2. Aufbau bzw. Weiterentwicklung von Prufstanden fur
die Prozesse Drucken und Schlagen

3. Experimentelle Bestimmung der Wirksamkeit der Gesteins
zerstorung beim Bohren im Hartgestein unter unter
schiedlichen Betriebsbedingungen

4. Entwicklung von Bewertungskriterien zur Beurteilung
der Wirksamkeit der Gesteinszerstorungsmechanismen
fur verschiedene Hartgesteine

5. Ableitung von Empfehlungen fur die Gestaltung der
Bohrverkzeuge fur das Bohren im Hartgestein fur die
verschiedenen Mechanismen der Gesteinszerstorung

2 Arbeitsprogramm

Durch systematische Untersuchungen an ausgewahlten
Hartgesteinen solI die Wirksamkeit der verschiedenen
Methoden der Gesteinszerstorung mit den Mechanismen
- Ritzen
- Drucken
- Schlagen
sowohl unter atmospharischen Bedingungen, als auch fur
exemplarische Versuche im Bohrautoklaven untersucht
werden.
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Eine Obersicht uber die Mechanismen der Gesteinszer
storung, die im Rahmen der Bohrung im Hartgestein fur
KTB untersucht werden, ist in Abb. 1 dargesteIIt.

Die experimenteIIen Untersuchungen analysieren den
Gesteinszerstorungsablauf in der Bohrtechnik ais das
Zusammenwirken des Gesteins - ais Werkstuck - , des
BohrmeiBels - ais Werkstuck - der Bohrparameter ais
prozeBspezifische KenngroBen.
Die in der Tiefbohrtechnik angewendeten Arten der me
chanischen Gesteinszerstorung lassen sich, bezogen auf
die Wirkstelle in drei Elementarverfahren einteiIen:

- Druckende Gesteinszerstorung:
Sie entspricht dem Bohren mit RollenmeiBeln. Eine als
Zahn oder HartmetaIIinsert ausgebiidete Einzeischneide
wird durch das auflastende Gewicht der Schwerstangen
und die Abrollbewegung der KegeIrollen auf der Bohr
Iochsohle mit einer schweIIenden Andruckkraft in das
Gestein gedruckt und bewirkt einen kraterformigen
Einbruch.

- Ritzende Gesteinszerstorung:
Sie entspricht dem Bohren mit DiamantmeiBeln. Der Dia
mant ais Einzeischneide wird konstant belastet und
zerspant durch die Drehbewegung des Gesteins.

- Schiagende Gesteinszerstorung:
Sie entspricht dem Bohren mit einem Bohrhammer. Das
Insert wird mit einer konstanten Andruckkraft und einer
schweIIenden Schiagbeanspruchung beaufschiagt.

Die Versuchsaniagen zur Durchfuhrung des experimenteIIen
Arbeitsprogrammes sind in TabeIIe 1 aufgelistet.
Die DarsteIIung der in der TabeIIe 1 aufgefuhrten Bohr
prufstande erfolgt in den Abbildungen 2-1D. Der Status
in der Tabelle bezieht sich auf den Stand zu Beginn des
KTB-Projektes.
Des weiteren ist die Zuordnung der Arbeitsprogramme zu
den jeweiligen Bohrprufstanden der Tabelle zu entnehmen.
Das Arbeitsprogramm gliedert sich in das eigentliche
Bohrprogramm ( Arbeitsprogrammpunkte 1-4.3), das an
den Bohrprufstanden durchgefuhrt wird und die Funktions
uberprufung des gydraulischen Bohrhammers ( Arbeitspro
grammpunkt 5 )
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Arbeitsprogramm (1): ritzendes Bohren, atmospharisch

Das Arbeitsprogramm (1) besteht aus der Untersuchung des
ritzenden Bohrens unter atmospharischen Bedingungen.
Versuchsanlage ist der Bohrprufstand 3 (Abb.2), bei dem
eine Werkzeugschneide von einem hydraulischen Zylinder
in eine drehende Gesteinsscheibe gedruckt wird. Es
werden ausschlieBlich Diamantschneiden bei unterschied
lichen Schnittgeschwindigkeiten (vs) und Andruckkraften
(FA) getestet. Gemessen werden die spezifische Schnitt
tiefe, die spezifische Energie, der spezifische Ver
schleiB, die Schnittkraft und der Kopplungsfaktor als
Quotient aus Schnitt- und Andruckkraft. Diese MeBgroBen
werden als Funktion der eingestellten Werte (FA, vs)
graphisch dargestellt.

Arbeitsprogramm (2): druckendes Bohren, atmospharisch

Beim Arbeitsprogramm (2) werden die Mechanismen beim
druckenden Bohren unter atmopharischen Bedingungen unter
sucht. Die Versuche erfolgen am Bohrprufstand 4 (Abb.3),
einer Druckprufanlage. Hierbei werden Hartmetallstifte
verschiedener Kontur in Gesteinszylinder bei unter
schiedlicher Belastungsgeschwindigkeit eingedruckt.
Es werden die Andruckkraft als Funktion der Eindring
tiefe, die spezifische Energie und der Schwellenwert
der Gesteinszerstorung festgehalten.

Arbeitsprogramm (3): schlagendes Bohren, atmospharisch

1m Arbeitsprogramm (3) wird das schlagende Bohren unter
atmospharischen Bedingungen betrachtet. An zwei Ver
suchsstanden wird das elektro-pneumatische (Bohrpruf
stand 5.1, Abb.4) und das hydraulische Schlagen
(Prufstand 5.2, Abb.5) erprobt.
Bei unterschiedlichen Andruckkraften und Schlagzahlen
werden die spezifische Energie und die Bohrgeschwindig
keit gemessen. Hierzu werden fur das elektro-pneumatischen
Schlagen handelsubliche Schlag-, Spiral- und Schaftbohr
werkzeuge eingesetzt.
Fur das hydraulische Schlag en werden mit Hartmetall
bestuckte Stiftschlagbohrer fur Versenkhammer mit
unterschiedlicher Bestuckung verwendet.
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Arbeitsprogramm (4): Hochdruckbohrautoklavversuche

Das Arbeitsprogramm (4) untersucht die in den Teilen
(1) - (3) betrachteten Mechanismen Ritzen, Drucken und
Schlagen unter Lagerstattenbedingungen. Die Versuche
werden am Hochdruckbohrautoklaven, Prufstand 2, Abb6,
durchgefuhrt.
Das Unterteil des Autoklaven wird fur ritzendes,
druckendes und schlagendes Bohren mit verschiedencn
Aufbauten bestuckt (Abb. 7 - 9). Die Versuchsreihe
"schlagendes Bohren" wird mit dem elektro-pneumatischen
Bohrhammer durchgefuhrt.
Die Einstell- und Me3gro3en richten sich nach den in den
Arbeitsprogrammen (1) - (3) erzielten Ergebnissen.

Arbeitsprogramm (5): Hydraulikhammer, Hochdruckprufung

1m Arbeitsprogramm (5) wird das Verhalten des im Arbeits
programm (3.2) unter atmospharischen Bedingungen geteste
ten Hydrohammers unter hohem hydraulischem Systemdrucken
untersucht. Diese Funktionsuberprufung bei Drucken bis
1500 bar erfolgt in der Rohrprufanlage 2 (Abb. 10).

3 Ergebnisse

Die systematische Untersuchung erfolgt an ausgewahlten
Hartgesteinen mit verschiedenen Bohrwerkzeugen und Bohr
parametern, sowohl unter atmospharischen, als auch unter
simulierten Bohrlochbedingungen an insgesamt acht ver
schiedenen Boohrprufstanden des Institutes, wobei die
jeweiligen Leistungskenngro3en ermittelt werden. Die
gemeinsame prozessspezifische Kenngro3e aller drei
Mechanismen, die als Vergleich fur die Bohrbarkeit her
angezogen wird, ist die spezifische Energie als die
aufzuwendende 3 Arbeit, bezogen auf das zerstorte Gesteins
volumen J/cm
Bei der energetischen Betrachtung zeigt sich deutlich
die Uberlegenheit des Druckens und Schlagens gegenuber
dem Ritzen, da beim Diamantbohrwerkzeug die Energiewerte
im Hartgestein wesentlich hoher liegen. Obwohl das druk
kende Bohren bei den Energiewerten am gunstigsten ab
schneidet, konnen diese nicht als aIIeinige Kenngro3e
herangezogen werden, de der Kratereinbruch nur im Zusam
menhang mit der Uberschreitung eines Andruckschwellen
wertes auf tritt, der als weitere Kenngro3e betrachtet
werden mu3. (Abb. 11)
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Bei der Aufgliederung des Arbeitsprozesses beim druckenden
Bohren tritt bei Belastung der Schneide diese bei Uber
schreiten der Druckfestigkeit in das Gestein ein, wobei
sich unter ihr ein Keil von feinstgebrochenem Gesteins
material ausbildet. Erst bei wesentlicher Erh6hung der
Andruckkraft kommt es bei weiterer Zusammenpressung des
Keils zur Uberschreitung der Scherfestigkeit infolge der
Schubbeanspruchung. Um eine RiBbildung in Gang zu setzen
muB die ubertragene Druckspannung dies en Schwellenwert
der Kraterbildung uberschreiten, so daB sich das r.rater
volumen lost. Gelingt es durch Lastaufgabe auf den MeiBel
nicht, dies en Schwellenwert zu uberschreiten, bleibt es
bei der Bildung des feinstgebrochenen Gesteinskeils und
dem Bohrprozess ineffektiv.
Die Druckfestigkeit und der Schwellenwert liegen bei Hart
gestein wesentlich uber denen der Sedimente. Beim Bohren
mit RollenmeiBeln ist eine Erh6hung der Last aber nicht
unbegrenzt m6glich, da die Lager der Kegelrollen eine
Grenze setzen, die bei etwa 3 t/Zoll Bohrlochdurchmesser
liegt.
In dem Versuchsprogramm wurden verschiedene Einzelschnei
den in magmatische Gesteine gedruckt (Abb. 12). Es zeigte
sich, daB bei zunehmender Gesteinsfestigkeit der Schwel
lenwert der Andruckkraft stieg. Pro Schneide sind durch
schnittlich 6 - B t Andruck mit Spitzenwerten von 10 - 12 t
notwendig. Ubertragen auf einen RollenmeiBel heiBt dieses
Ergebnis, daB bei normalerweise sechs Schneidelementen,
die sich gleichzeitig im Eingriff befinden, eine MeiBel
last von 40 - 50 t und mehr erforderlich ist. Diese Last
ist doppelt so hoch, wie die zulassige Belastung eines
B%" WarzenmeiBels. Um den durch die Auflast erzeugten
Druck unter den Schneiden zu erklaren, ist es m6glich,
eine andere Schneidengeometrie zu wahlen, die ein aggres
siveres Eindringen erlaubt. Diese spitzen Schneiden sind
aber starkerem VerschleiB unterworfen als die abgerunde
ten. Eine andere M6glichkeit besteht in der Verkleinerung
der Schneiden, was aber eine Verringerung des Kratervo
lumens bedeutet. Die Reduzierung der Schneidenanzahl
zur Minimierung der Kontaktflache fuhrt zu einer Ver
ringerung des Kratervolumens pro Umdrehung. Eine Kompen
sation dieses unerwunschten Effektes durch Erh6hung der
MeiBeldrehzahl ist nur sehr begrenzt m6glich, da Rollen
meiBel nur in bestimmten Drehzahlbereichen optimal
laufen. So zeigt es sich, obwohl das druckende Bohren
im Hartgestein energetisch gunstig ist, daB die Tragfa
Iligkeit der Lager durch die erforderliche MeiBellast
uberschritten wird, und somit der Effektivitat des druk
kenden Bohrprozesses im Hartgestein materialbedingte
Grenzen gesetzt sind.
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Fur das ritzende Bohren sind die geometrischen Verhalt
nisse beim Einzeldiamanten dargelegt: (Abb. 13) Die
Einzeldiamanten sind zu 2/3 ihres Durchmessers in der
Matrix eingebettet. Die Schnittiefe betragt 1/30 des
Durchmessers, die Spurbreite das lehnfache der Schnitt
tiefe. Der zerspante Gesteinsvolumenstrom ist somit von
der Gr6~e der einzelnen Diamanten abhangig. Die Andruck
kraft bestimmt die Schnittiefe, die nicht mehr als 10%
des Exposures betragen sollte, um die Bohrlochsohlenrei
nigung nicht zu behindern.
Die gr6~ten Schnittiefen treten also bei gr6~eren Dia
manten, d.h. bei oberflachengesetzten Diamantwerkzeugen
auf.
Das kristalline Hartgestein verursacht insbesondere bei
hohem Quarzgehalt im Granit starken Verschlei~ der Dia
mantschneiden. Hierdurch sinkt in starkem Ma~e die
Schnittiefe,und das Bohrwerkzeug verliert seine Wirk
samkeit und mu~ ersetzt werden. Der Vergleich von
Bohrfortschritt und impragniertem Oiamantmaterial zeigt
zu Beginn der gr6~eren Schnittiefe bei SS-Diamanten
(Abb. 14); dieser Wert sinkt jedoch verschlei~bedingt

rasch ab, wahrend bei impragnierten Kronen zwar geringere
Schnittiefen infolge des kleineren Diamantenmaterials
erreicht, jedoch durch die Freilegung immer neuer Dia
mantsplitter die Bohrgeschwindigkeit konstant gehalten
werden kann und langere Standzeiten erzielt werden. Neben
den SS- und impragnierten Bohrwerkzeugen wurden auch
Schneidelemente aus kunstlichem polykristallinen Diamant
material in Form von PCD-Schneidplatten und TSD-Prismen
auf ihre Eignung im Hartgestein untersucht (Abb. 15).
Das Schnittverhalten beider Bauformen entspricht dem der
SS-Diamanten, wobei die PCD-Schneiden als ungeeignet
angesehen werden mussen.

Beim schlagenden Bohren bewirkt die in das Gestein uber
tragene Druckspannungswelle ein Verformung der obersten
Gebirgsschichten unter den Schneidelementen (Abb.16).
Diese lone wird komprimiert, wobei sie sich in einer
keilf6rmigen Ausbildung vertieft. Ab einer gewissen Phase
kann dieser Gesteinskeil keine Verformungen mehr aufneh
men, und es baut sich im umliegenden Gesteinsbereich ein
erh6hter Spannungszustand auf. Dabci kommt es dann zum
Ausbrechen einzelner Gesteinspartikel.
Der schlagenden Bewegung ist eine Drchbcwcgung uberlagert.
Sie sorgt beim Bohrproze~ dafur, da~ das Schncidclcment
seine Druckimpulse an eine noch unzerst6rte Gesteinsober
flache ubertragen Kanno Nebcn der Einleitung der Drehbe
wegung und der Erzeugung eines Schlagimpulses ist es
beim drehschlagenden Bohren notwendig, den Bohrmei~el

zus~tzlich mit einer st8tischcn Andruckkreft zu bcouf
schlagen.
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Fur diese Kraft gilt es, den optimalen Wert zu bestimmen,
so da~ der Mei~el immer in Kontakt mit der Bohrlochsohle
bleibt. 1st diese Kraft zu gering, geht ein Teil des
Schlagimpulses durch Reflexion am Bohrmei~el verloren.
Eine zu hohe Andruckkraft bringt keine Steigerung der
Bohrgeschwindigkeit, erhoht aber den Verschlei~ erheblich.
Neben der Andruckkraft sind die anderen Parameter in Zu
sammenhang mit der Mei~elgestaltung zu optimieren:

- Schneidenform
- Einzelschlagenergie
- Besetzungsmuster
- Drehzahl (Umsetzwinkel)

Die schlagende Gesteinszerstorung erweist sich in Bezug
auf Standlange und Bohrfortschritt als optimal im Hart
gestein. Die heute ublichen Verfahren zum Bohren im kri
stallinen Gestein arbeiten daher auch gro~tenteils mit
dem Prinzip der schlagenden Gesteinszerstorung.
Das sprode Bruchverhalten des kristallinen Gesteins be
gunstigt den schlagenden Bohrproze~. Es kann daher aus
der Sicht der Gesteinszerstorung als das effektivste Ver
fahren angesehen werden.
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I Untersuchungen zum Bohren in Hartgestein - KTB I
I
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4.2 8P 2.2 OrUeken. RollenOohrwerkzeug 8 1 (4,2)
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3 ~ zu entwlckeln
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Kurzfassung

Erfahrungen beim Bohren im Hartgestein

R.D. Stoll, H. Halm

II. EINLEITUNG

Ziel der Arbeit ist es, die auf den Gebieten Bohrbarkeit,
Tunnelbohrmaschinen, Schachtbohrmaschinen, Schlagendes Bohren,
Drehschlagendes Bohren zur Kerngewinnung, Sprenglochbohren
unter Tage, Bohrungen in Geothermalprojekten, Rotarybohrungen
in kristallinen Formationen sowie Schurfbohrtechnik weltweit
vorhandenen Unterlagen im Hinblick auf Anwendung in der KTB
auszuwerten. In Anbetracht des Umfangs des bearbeiteten Mate
rials und der Relevanz zur KTB sollen in dieser Kurzfassung
schwerpunktmaBig nur die folgenden Punkte naher betrachtet wer
den:

- Schachtbohrverfahren
- Schlagendes Bohren

Analyse der bohrtechnischen Leistungen im Hartgestein in Sud
deutschland

- Bohrerfahrungen in Geothermalprojekten.

Anschrift der Autoren: Institut fur Bergbaukunde III (Tagebau
technik, Tiefbohrwesen, Erdol- und Erdgasgewinnung) der
RWTH Aachen, Lochnerstr. 4- 20, 5100 Aachen
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1 SCHACHTBOHRVERFAHREN

Von besonderem Interesse ist das Raisebohrverfahren, da bei
diesem Bohrverfahren zunachst ein Pilotbohrloch mit ahnlichen
Durchmessern wie beim Rotarybohren von oben nach unten erstellt
und anschlieBend von unten nach oben erweitert wird. Abb. 1
zeigt diesen Vorgang schematisch.

o
o H-1r"'1r=;oo
o

o

. 7

Abb. 1: Schematische Darstellung der Raisebohrtechnik

Bedeutsam fur die KTB sind die beim Schachtbohren erreichten
geringen Abweichungen von der Lotrechten und die dazu verwende
ten Verfahren.

Bei Schachtvertiefungen auf den Kalibergwerken Siegfried Gie
sen, Bergmannssegen Hugo und Friedrichshall war eine Abweichung
von nur 0,3 m bei einer Bohrlochslange von 300 m (0,001 m Ab
weichung / m Bohrlochlange) zulassig.

In der Schachtbohrtechnik wird versucht, diesen Problemen mit
Hilfe der passiven und der aktiven Zielbohrtechnik zu begegnen.

Zielbohrstangen bzw. Stabilisatoren sollen ein Durchbiegen des
Gestangestranges und damit ein Schragstellen des MeiBels ver
hindern. Der unterste Stabilisator eines Bohrstranges sollte
moglichst unmittelbar uber dem MeiBel plaziert werden. Einge-
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setzt werden sowohl mit gleicher Drehzahl wie der Bohrstrang
rotierende als auch mit Differenzdrehzahl rotierende Stabilisa
toren. Der Stangendurchmesser entspricht dabei in der Regel dem
MeiBeldurchmesser.

Erste Ansatze zur Entwicklung einer aktiven Zielbohrstange fin
den sich schon zu Beginn der 70-ziger Jahre. Es handelt sich
dabei urn eine Doppelrohrkonstruktion, deren auBeres Rohr vier
rippenartige Fuhrungsleisten tragt. Dieses Rohr ist gegenuber
dem Innenrohr drehbar gelagert, so daB es bei Rotation des
Bohrstranges nicht mitdreht. Ein Pendelmechanismus sollte Aus
lenkungen aus der Vertikalen erkennen. Ein Gegensteuern wurde
durch hydraulische Beaufschlagung jeweils einer Fuhrungsleiste
erreicht. Der erste untertagige Einsatz dieses Systems erfolgte
1974 in Ibbenburen. Nach mehreren Fehlschlagen wurde diese Ent
wicklung aufgegeben.

Die Bergbauforschung hat als ein wei teres System zusammen mit
der Fa. Schwing Hydraulik eine aktive Zielbohrstange ent
wickelt. Die Zielbohrstange (siehe Abb. 2) hat eine innere Wel
le, die den Bohrstrang mit dem MeiBel verbindet. Auch bei die
ser technischen Ausfuhrung sind hydraulisch bewegliche Steuer
leisten am AuBenrohr angebracht. Die Neigungsmessung erfolgt
hier jedoch durch Neigungsmesser an Stelle eines Pendel
mechanismus.

H erl'wert~m puLsgeberI HydrauLikpum pe

Hyoraulikventil (Steuerung)

H el1geber Steuerieiste

Steuerzylinder

/
Lagereinhei t

Hydraulikventil Hydraulikspejeher Senderelektrooik SpUlkanal BohrweUe
fHeOwert-

iibertTagung)

Abb. 2: Zielbohrstange der Fa. Schwing Hydraulik

Zur Messung der Bohrlochabweichung und zur Steuerung der Stange
wird sowohl hydraulische als auch elektrische Energie benotigt.
Die Rotation des Bohrstranges wird zur Erzeugung der MeB- und
Steuerenergie genutzt.

Entsprechend den im Bergbau unter Tage gultigen Vorschriften
ist die Zielbohrstange schlagwettersicher ausgefuhrt und zuge
lassen.
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Bei aufwarts gefuhrten Vorbohrungen mit der Zielbohrstange ar
beitete diese stets storungsfrei. Bei abwarts gerichteten Ziel
bohrungen kam es dagegen wiederholt zu Dichtungsproblemen.

Die Auswertung der Bohrberichte von sieben Schachtbohrungen der
Firmen Thyssen Schachtbau und Deilmann-Haniel fuhrten zu fol
genden Erkenntnissen im Hinblick auf die Einsetzbarkeit der
Zielbohrstange in den oberen Bereichen der KTB- Hauptbohrung,
in denen eine besonders hohe Vertikalitat erforderlich ist:

- Die Schwingungsempfindlichkeit des Gerates ist zu verringern.
Dabei ist auch der Zusammenhang zwischen einer moglichen Ex
zentrizitat der verwendeten MeiBel und auftretenden Schwin
gungen zu beachten.

- Die bisher konstruierten Zielbohrstangen sind bedingt durch
die hier verwendeten elektronischen Bauteile fur Temperaturen
von bis zu 70 0 C ausgelegt. Die Bauelemente mussen fur hohere
Temperaturbereiche ausgelegt werden.

- Es ist zu uberprufen, ob die Standzeit des Dichtungssystems
bei groBeren Teufen durch ein Druckausgleichssystem verbes
sert werden kann.
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2 SCHLAGENDES BOHREN

Schlagendes Bohren kann in harten und sprodbruchigen Formatio
nen (z.B. Granit, Gneis, Buntsandstein) erfolgreich eingesetzt
werden.

Wegen des Untersuchungszieles - Ubertragbarkeit von Erfahrungen
im Hinblick auf die KTB - wurden nur Imlochhammerbohrungen be
trachtet. Imlochhammer werden entweder hydraulisch oder mit
Luftspulung betrieben.

Hydraulisch betriebene Imlochhammer haben sich in
lichen Welt bisher noch nicht durchsetzen konnen.
hierfur sind die hohe Storanfalligkeit und der
Spulung hervorgerufene groBe VerschleiB.

2.1 Luftbetriebene Bohrhammer

der west
Hauptgrunde
durch die

Der Bohrhammer besteht aus einem langen, schlanken Zylinder.
Die Bohrkrone ist am unteren Ende des Hammers in die Kronenhal
terung eingeschraubt. Das Schlagwerk im Inneren des Bohrhammers
bringt einen Schlagimpuls auf die Bohrkrone auf.

Hauptproblem der luftbetriebenen Bohrhammer ist das Eindringen
von mit Bohrklein beladenem Wasser. Die mitgefuhrten Gesteins
partikel konnen die Laufbahnen des Schlagkolbens stark bescha
digen. Bohrhammer mussen mit Ruckschlagventilen ausgerustet
sein, damit im Bohrloch stehendes Wasser nicht in den Imloch
hammer eindringen kann.

Eine Leerlaufabschaltung dient zur Verhinderung von Prallschla
gen. Dadurch laBt sich die Bruchgefahr von Bohrkrone und Kolben
erheblich vermindern. Zu Prallschlagen kann es z.B. durch zu
geringen Andruck auf die Bohrlochsohle kommen.
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2.2 Bohrkronen

Als Bohrkronen fur schlagendes Bohren konnen sowohl MeiBel mit
kreuzformig als auch mit X-formig eingelassenen Schneiden ver
wendet werden (siehe Abb. 3).

Schneidenbohrkrone

Abb. 3: Bohrkronen

Stiftbohrkrone

Bei Explorationsbohrungen groBerer Teufe stellt die Rich
tungsstabilitat der Schlagbohrungen ein groBes Problem dar.
Diesem Problem versuchen die MeiBelhersteller durch eine kon
kave Wolbung bzw. Aussparungen an der MeiBelfront zu begegnen.

Die Standzeiten der Bohrwerkzeuge richten sich nach dem zu
durchteufenden Gestein. Sie schwankt sehr stark und kann
zwischen 1 und 3000 m Bohrlochlange betragen. Die Lebensdauer
der Bohrwerkzeuge kann dabei durch riahtiges Nacharbeiten der
Stifte und MeiBelschneiden entscheidend verlangert werden.
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2.3 Spulung

Beim Einsatz von Luftspulung wird die Luft uber Tage in Kom
pressoren verdichtet, gelangt durch das Bohrgestange zum Im
lochhammer; von dort aus uber den Ringraum mit Bohrklein bela
den wieder zu Tage.

Der benotigte Kompressor muB mindestens den Druck entwickeln,
der dem hydrostatischen Druck der Wassersaule im Bohrloch ent
spricht. Nur dann ist es moglich, das im Bohrloch stehende Was
ser auszublasen, damit der Bohrlochhammer mit Erfolg eingesetzt
werden kann.

Schaumspulungen werden nur in Sonderfallen, z.B. bei unzu
reichendem Austragsverhalten der Spulung, eingesetzt. Das
Schaumgemisch muB dem Luftstrom in Mengen von 2- 4 1 I min zu
gesetzt werden. Auf Grund der schmierenden Wirkung des Schaumes
lassen sich die Standzeiten von Bohrkronen, Bohrhammern und
Bohrgestange verlangern.

Umweltschaden sind beim Einsatz von Schaumen nicht zu be
furchten, da die Substanzen in kurzester Zeit biologisch abbau
bar sind.

2.4 Beispiele ausgefuhrter Bohrungen

Reprasentativ fur die in den Graniten der Oberpfalz durchge
fuhrten Bohrungen ist die Bohrung PB 8 im Bereich des Falken
berger Granites. Diese Bohrung war bis zu einer Teufe von 400 m
mit schlagendem Bohren geplant; starke Wasserzuflusse zwangen
zur Umstellung auf das Rotarybohrverfahren im Teufenbereich
zwischen 200 und 300 m. Die Standzeiten fur eine Bohrkrone la
gen zwischen 70 und 80 m im Durchmesserbereich 6 Zoll und 30 m
im Durchmesserbereich 4 Zoll mit der nicht mehr als optimal an
gesehenen Kombination von Mission-Imlochhammer und Krupp-Widia
Bohrkronen. Maximal wurden bis 7 m/h Bohrfortschritt erreicht.
Bei der Rotarybohrung lag der maximale Bohrfortschritt der Rol
lenmeiBel (WarzenmeiBel) dagegen bei nur 2,04 m/h (Durchmesser:
5 1/8 Zoll).

Einen genaueren Uberblick uber die beim schlagenden Bohren er
zielten Bohrleistungen gibt die Tab. 1.
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Als zweites Beispiel kann ein Bohrprogramm zur Kohleexploration
in Marokko dienen. Die Gesteine des Deckgebirges waren, von
einzelnen Mergelpartien abgesehen, sprode und gut fur das
schlagende Bohren geeignet. Das anstehende Gestein (Kalke, Ba
salte, Mergel) war stark zerkluftet und teilweise wasserfuh
rend. Je nach Wasseranfall wurde ein Schaumkonzentrat zuge
setzt.

In Kalken, Dolomiten und Basalten betrug die Bohrgeschwindig
keit ca. 10 m/h. In den Mergelschichten (weiche, plastische
Formation) war eine deutliche Abnahme der Bohrgeschwindigkeit
zu verzeichnen. Die hier verwendeten WarzenmeiBel erreichten
Standzeiten von bis zu 1000 m.
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Der Bohrfortschritt betrug bei in der Nahe durchgefuhrten Seil
kernbohrungen nur ca. 1 m/h. Dabei ist jedoch zu beachten, daB
die hier eingesetzten Bohranlagen technisch veraltet und das
hier anstehende Gebirge, wie erwahnt, stark kluftig war.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB die mit dem schlagenden
Bohren erzielbaren Bohrgeschwindigkeiten durchaus das Drei- bis
Vierfache der Geschwindigkeiten ausmachen, die beim Rotaryboh
ren erreicht werden konnen, gunstige Bohrbedingungen, wie ge
ringe Wasserzuflusse, hartes und sprodbruchiges Gestein, vor
ausgesetzt.

Die Entwicklung eines hydraulisch angetriebenen Imlochhammers
konnte das schlagende Bohren auch in groBen Teufen als
Leistungsbohren moglich machen und damit die Kosten des Bohrbe
triebes durch die dann moglichen hoheren Bohrfortschritte sen
ken.
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3 ANALYSE DER BOHRTECHNISCHEN LEISTUNGEN 1M KRISTALLIN IN SUD
DEUTSCHLAND

Die Analyse der bohrtechnischen Leistungen in kristallinen
mationen Suddeutschlands lieferte Erkenntnisse im Hinblick
die Auswahl optimaler Kernbohrsysteme.

For
auf

Die Kerngewinnungsverfahren mit Kernrohren werden unterteilt in
Gewinnungsverfahren mit

- Einfachkernrohr
- Doppelkernrohr
- Seilkernrohr.

Um den erbohrten Gesteins
kern zu Tage zu transport ie
ren, muB bei Kerngewin
nungsverfahren mit dem Ein
fach- bzw. dem Doppelkern
rohr das gesamte Bohrgestan
ge ausgebaut werden.

Die Kerngewinnung mit dem
Einfachkernrohr stellt die
preiswerteste und einfachste
technische Ausfuhrung dar.
Das Gewinnungsgerat (siehe
Abb. 4 ) besteht aus Man
telrohr, Raumer, Kernfanger
und Kernbohrkrone.

Gestange

Futterrohr

SpuLung

Kernrohr

Kern

Kernfanger

Bohrkrone

Abb. 4: Einfachkernrohr

Nachteile ergeben sich aus der Tatsache, daB

- das Spulungsmedium den gesamten Kern umspult. Dadurch kann es
zu Auswaschungen und Kernverfalschungen kommen.

- der Spulstrom dem aufsteigenden Kern hemmend entgegenwirkt.
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das Mantelrohr eine Bewegung relativ zum Kern ausfuhrt. Der
Kern kann dadurch tordiert und abgeschliffen werden. 1m un
gunstigsten Fall wird der Kern abgeschert und zerstort.

Doppelkernrohre (siehe Abb. 5 ) werden dort eingesetzt, wo
gebrache oder weiche Formationen anstehen und wo Auswaschungen
oder Erosion die Kernqualitat zu vermindern drohen.

Das Kerngerat besteht im wesentlichen aus zwei ineinander lie
genden Rohren, dem Mantelrohr und dem Innenrohr, die im oberen
Teil miteinander verbunden sind. Wahrend des Bohrvorganges
wachst der Kern in das Innenrohr hinein. Die Spulung wird durch
den Ringraum zwischen den beiden Rohren zur Bohrkrone geleitet.
Diese raumliche Trennung vermeidet groBtenteils die Schadigung
des Kerns.

Nach Art der Innenrohrlagerung kann bei den Doppelkernrohren
folgende Unterscheidung getroffen werden:

- Kernrohre mit starr befestigtem Innenrohr
- Kernrohre mit gelagertem Innenrohr.

Bei der zweiten Version ist das Innenrohr im oberen Bereich mit
einem Drucklager gegen das Mantelrohr gelagert. Aufgrund der
Reibung zwischen Innenrohr und Kern wird die Rotation des
Innenrohres vermieden, die mogliche Schadigung also noch weiter
verringert.

Ubergang

Abb. 5: Doppelkernrohr

Spulungsaustritt

AufJerl<ernrohr

Innenkernrohr

I<ernfanger

Bohrkrone
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Urn die immensen Roundtrip-Zeiten der o.g. Systeme zu vermeiden,
wurde das Seilkernverfahren entwickelt, des sen Aufbau dem Dop
pelkernrohr ahnlich ist.

Zu Beginn eines jeden Kernmarsches wird ein leeres Innenrohr in
den Bohrstrang eingeworfen. Dieses Rohr verriegelt sich beim
Auftreffen im untersten Teil des Bohrstranges.

Am Ende eines jeden Kernmarsches wird das Innenrohr mit dem
Kernfanger und dem Kern von der Bohrlochsohle mittels einer
Fangvorrichtung durch das Gestange zu Tage transportiert. Die
Fangvorrichtung (Overshot) verriegelt sich selbsttatig im obe
ren Teil des Innenrohres, nachdem es mit einem Seil durch das
Gestange hinabgelassen wurde. Ober Tage muB eine entsprechende
Windeneinrichtung vorhanden sein. Auf diese Weise muB der Bohr
strang nur noch zum Kronenwechsel gezogen werden.

Ein Ventilsystem sorgt fur eine abrupte Verringerung des
lungsstromes, sobald der Kern das Innenrohr ausfullt. An
ubertagigen Manometern ist dann der Zeitpunkt ersichtlich,
dem die Fangeinrichtung eingesetzt werden muB.

Den wesentlichen Vorteilen,
hohes Kernausbringen, stehen
Nachteile gegenuber:

Erhohung der Nettobohrzeit und
beim Wireline-Verfahren folgende

- hohe Anschaffungskosten
- komplizierter technischer Aufbau
- geringer Kerndurchmesser. da das Innenrohr das Bohrgestange

durchfahren muB
- die gewinnbare Kernlange ist auf etwa 9,1 m je Kernmarsch be

schrankt.

Des weiteren ist darauf zu achten, daB der Einsatz dieses Ge
rates nur dann sinnvoll ist, wenn die Kronenstandlange groBer
als die Nutzlange des Kernrohres ist.

Vorherrschendes Verfahren bei den betrachteten Bohrungen war
das Seilkernbohrverfahren. Tab. 2 gibt einen kurzen Oberblick
uber die bei der beispielhaft ausgewahlten Bohrung Hohenstein
weg eingesetzten Kernbohrsysteme.

4 ,30 m a 210 mm Einfachkernrohr 1 .5 m lang

17 .00 m a 172 mm Ooppelkernrohr 3.0 m lang

40,00 m a 142 mm Ooppelkernrohr 3.0 m lang

- 419,00 m a 92 mm Wireline 3.0 m lang

- 925,00 m ~ 73 mm Wireline 3.0 m lang

Tab. 2: Bohrleistungen bei der Bohrung Hohensteinweg



- 48 -

Diese Bohrung zeigte in etwa die gleichen Bohrergebnisse wie
andere Bohrungen, die in der Oberpfalz hauptsachlich zu Uranex
plorationszwecken abgeteuft worden sind. Die im Rahmen von Ex
plorationsbohrprogrammen abgeteuften Bohrungen hatten im allge
meinen eine Teufe von nicht mehr als 1.000 m.

Bei den hier durchteuften Gneisen kamen ab einer Teufe von ca.
40 m Seilkernbohrsysteme zum Einsatz. Bei mittleren Standlangen
von 18,95 m im Durchmesserbereich HQ (Kronendurchmesser:
95,6 mm) bzw. 29,76 m im NQ (Kronendurchmesser: 75,3 mm) wurden
Bohrgeschwindigkeiten von 1,22 m/h (HQ) und 0,99 m/h (NQ) er
zielt. Die Drehzahlen lagen je nach Durchmesser zwischen
400 U/min und 500 U/min.

Der Vergleich mit anderen Bohrungen zeigte, daB das Seilkern
bohrverfahren bei groBeren Teufen und teilweise stark zerkluf
tetem Gestein gegenuber dem Kernbohren mit Einfach- bzw. Dop
pelkernrohren das gunstigere Bohrverfahren ist. Dies gilt auch
fur den bei Forschungsbohrungen besonders relevanten Kernge
winn. Ein Kerngewinn von 90 - 95 % war in kristallinen Forma
tionen durchaus erreichbar.

Die Auswertung der Bohrleistungen im Hinblick auf die Auswahl
optimaler Diamantkernbohrkronen ergab, daB eine Aussage, ob im
pragnierte oder oberflachengesetzte Bohrwerkzeuge vorteilhafter
sind, auf Grundlage der erzielten Bohrgeschwindigkeiten und
Standzeiten allein nicht moglich ist. Hierzu sind weitergehende
Untersuchungen, die auch die Einhaltung optimaler Bohrparameter
(z.B. Andruck, Drehzahl, Spulrate) berucksichtigen, sowie
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen erforderlich.
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4 BOHRERFAHRUNGEN IN GEOTHERMALPROJEKTEN

Beim Bohren nach geothermalen Lagerstatten sind die wichtigsten
Unterschiede gegenuber Erdol- und Erdgasbohrungen:

- bei fast allen geothermischen Bohrungen ist der angetroffene
Gebirgs- bzw. Lagerstattendruck niedrig (ausgenommen
Druckwassersysteme)

- im Bohrloch treten oft mineralhaltige, aggressive Dampfe oder
Flussigkeiten auf

- die zu bohrenden Gesteine sind haufig eruptiven oder metamor
phen Ursprungs

- die Bohrlochtemperaturen sind schon in geringer Teufe hoher,
als es der normalen geothermischen Tiefenstufe entspricht.

Es wurden sowohl Geothermalbohrungen in kristallinen Formatio
nen im Rahmen von Hot-Dry-Rock-Projekten (Cornwall, Los Alamos,
Franzosisches Zentralmassiv) als auch Bohrungen in sedimentaren
Formationen (Italien) ausgewertet.

Das in dem Geothermalfeld Lardarello (Italien) anstehende Ge
stein war zum Teil so stark zerkluftet, daB wahrend des Bohrens
eine Abdichtung der Bohrlochwand in Verlustzonen wirtschaftlich
nicht moglich war. Aus Kostengrunden wurde daher eine Wasser
spulung eingesetzt, die nicht zur Tagesoberflache zuruckkehrte
(verlorene Spulung). Hohe Temperaturen (400 0 C) und starke Kor
rosion im Bohrloch fuhrten zu Bruchen des Bohrgestanges.

Die besten Bohrleistungen erzielten im Feld Lardarello die War
zenmeiBel F 3 und F 4 der Fa. Smith Tool. Die Lebensdauer die
ser MeiBel lag bei ca. 20 h bei mittleren Bohrfortschritten von
3 - 4 m/h. Alle ausgebauten MeiSel wiesen starken Kaliberver
schleiB auf.
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Die Bohrungen im Rahmen von Hot-Dry-Rock-Projekten bestatigten
die Feststellung, daB WarzenmeiBel fur harte und abrasive For
mationen gut als Bohrwerkzeuge geeignet sind. Probleme traten
bei der Temperaturbestandigkeit der Lagerdichtungen und beim
Kaliberschutz auf.

Die vielfach fur den Einsatz in Verbindung mit Bohrlochsohlen
antrieben ausgelegten DiamantmeiBel erbrachten beim reinen
Leistungsbohren keine guten Ergebnisse.

Die Untersuchungen zeigten ferner, daB sich der Bohrfortschritt
durch den Einsatz von Bohrlochsohlenmotoren in Verbindung mit
RollenmeiBeln erhohen laBt. Voraussetzung fur einen erfolg
reichen Einsatz von Bohrlochsohlenantrieben sind eine geeignete
Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik sowie eine ausreichende Tem
peraturbestandigkeit der in den Bohrlochsohlenmotoren verwen
deten Elastomere. Hier konnten Entwicklungsarbeiten im Hinblick
auf die KTB ansetzen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Auswertung der Bohrerfahrungen im Hartgestein zeigte, daB
mit Hilfe der Seilkernbohrtechnik bei kleinen Bohrlochdurchmes
sern sowie mit Hilfe der Rotarybohrtechnik bei groBen Bohrloch
durchmessern kristalline Formationen durchteuft werden konnen.

Als alternatives Verfahren zum Rotarybohren bietet sich gerade
fur harte und sprodbruchige Formationen das Schlagende Bohren
an. Die Einsatzfahigkeit dieses Bohrsystems ist derzeit aber
bei groBen Bohrlochteufen noch nicht gegeben.
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VORWORT

Die Studie wurde durch den Entwicklungsbereich der Eastman
Christensen GmbH mit Unterstutzung der Verkaufsabteilung fur
Bergbau-Werkzeuge erstellt. Wahrend der Bearbeitungszeit er
folgte ein kontinuierlicher Erfahrungsaustausch mit der
Projektleitung fur die Kontinentale Tiefbohrung der Bundes
republik Deutschland (KTB) am Niedersachsischen Landesamt fur
Bodenforschung (NLfB).

Bereits wahrend der Vorbereitung der Studie, vor dem eigent
lichen Bearbeitungszeitraum, erfolgte eine enge Zusammen
arbeit mit den Firmen Microdrill AB, Grabo (Schweden),
Gewerkschaft Walter AG, Essen, und Internationale Tiefbohr
GmbH & Co KG (ITAG), Celle. Viele der dabei entstandenen
detaillierten Informationen sind in die anschliefiend durch-
gefuhrte Studie eingegangen. Sie bilden insofern eine
wichtige Grundlage fur den Vergleich technischer und
wirtschaftlicher Aspekte unterschiedlicher Kernbohrverfahren.

Viele Anregungen, Erfahrungen und Hinweise zahlreicher Mit
areiter der Eastman Christensen GmbH haben den sachlichen
Gehalt der Studie deutlich vermehrt. Informationen zu mog
lichen Bohrlochmessungen, insbesondere in engen Bohrlochern,
wurden mit Unterstutzung entsprechender Service-Firmen zu
sammengestell t.

Der Gesamtbericht uber die Studie gliedert sich in zwei
Teile. 1m Hauptteil wird das Thema zusammenfassend darge
stellt. In einem separaten, umfassenden Anhang finden sich
die im Vorfeld der eigentlichen Studie erstellten Beitrage
der genannten Bohrfirmen, ausfuhrliche Literaturrecherchen
zu zentralen Problemstellungen der Arbeit und weitergehende
Informationsunterlagen.

Die vorliegende Zusammenfassung enthalt schwerpunktmafiig
eine Beurteilung der Leistungsfahigkeit der bis dahin be
kannten kernbohrtechnischen Systeme unter technischen und
wirtschaftlichen Aspekten. Gegen Ende der Bearbeitungsdauer
der Studie konnten bereits Ansatze fur ein optimiertes
System zum kontinuierlichen Kernen in der Vorbohrung des
KTB-Projekts herausgearbeitet werden.

Cell e, im Marz 1988
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O. EINFOHRUNG

Ziel der Studie ist eine vergleichende Betrachtung tech
nischer und wirtschaftlicher Aspekte unterschiedlicher
Bohrverfahren zum Abteufen der geplanten KTB-Vorbohrung im
Kristallin. Bis zum Erreichen der vorgesehenen Endteufe von
3000 m 5011 vollstandig gekernt werden. In der Studie werden
dazu der konventionellen Olfeld-Rotary-Technik die im Bergbau
haufiger eingesetzten Seilkern-und Slimhole-Verfahren gegen
Ubergestellt. Die Studie wurde von Eastman Christensen GmbH
(EC) im Auf trag der Projektleitung fUr die Kontinentale
Tiefbohrung (KTB) erstellt. Wahrend der Vorbereitungsphase
fUr die Studie bestand ein enger Informationsaustausch
zwischen EC und drei Bohrfirmen. die jeweils fUr eine Haupt
variante als sachkundig und erfahren gelten. Dies sind:

(a) ITAG. Celle. fUr Rotary- und kombinierte Rotary!
Seilkern-Verfahren

(b) Gewerkschaft Walter. Essen. fUr Bergbau-Seilkern
verfahren

(c) Microdrill. Grabo (Schweden) fUr Slimhole!Seilkern
Verfahren.

Aufgrund der inzwischen als unzulanglich angesehenen Maximal
werte von 2350 m ET und 76 mm Bohrlochdurchmesser werden die
Vorschlage von Microdrill fUr Slimhole-Bohrtechnik in diesem
Zusammenhang nicht weiter berUcksichtigt.

Der vorliegende Bericht umfafit folgende Punkte:

(1) Bohrleistungen im Kristallin-Gestein aufgrund vorliegen
der Erfahrungen

(2) Wirtschaftlichkeit von Rotary- und Seilkern-Bohrtech
niken bei ausgewahlten Bohrleistungen

(3) Einschatzung
impragnierter
fahigkeit bis
arbeiten.

der derzeit moglichen Bohrleistungen
Bohrkronen und realistische Entwicklungs

zum voraussichtlichen Beginn der Bohr-

(4) Wirtschaftlichkeits-Vergleichsrechnungen auf der Basis
eines realistischen Konzepts fUr die KTB-Vorbohrung

Selbstverstandlich bilden die tatsachlich erreichte Bohrge
schwindigkeit und die Standlange der Bohrkronen wesentliche
Kostenfaktoren fUr die KTB-Vorbohrung.
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1. BOHRLEISTUNGEN 1M KRISTALLIN AUFGRUND VORLIEGENDER
ERFAHRUNGEN

In der Studie werden Bohrleistungen impragnierter Diamant
kronen aufgefUhrt. die im wesentlichen in Bohrungen der NAGRA
(Schweiz). bei der Lokationsvorerkundung fUr die KTB im
Schwarzwald und in der Oberpfalz sowie in der Bohrung Urach
eingesetzt worden waren. Bohrfortschritt und Standlange
werden fUr Olfeld-Rotary-Kernen und Seilkern-Techniken
dargestellt.

Bei der Bewertung dieser Leistungsdaten mun grundsatzlich
beachtet werden. dan Bohrparameter wie Beschaffenheit des
Kristallin-Gesteins. optimale Einstellung der Bohranlage.
optimale Anpassung der Bohrwerkzeuge. u.a. hier nicht berUck
sichtigt oder nicht zugeordnet wurden.

1.1 Olfeld-Rotary-Kernen

Kronen 6 7/32" x 3 1/2"

In den Bohrungen Bdttstein und Weiach wurden impragnierte
Diamantkronen der Abmessung 6 7/32" x 3 1/2" mi t Doppel kern
rohren eingesetzt. Die Zusammensetzung der Meinelmatrix bzw.
der Diamantsplitter wurden wahrend der Bohrarbeiten verandert.
Unterschiedliche Ergebnisse mit verschiedenen Typen sind im
vollstandigen Bericht der Studie separat dargestellt. Ohne
Unterscheidung der Kronentypen erhalt man folgende Verteilung
des Bohrfortschritts und der Standlange (insgesamt 73 Bohr
kronen) :
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Mittelwert von 73 Werkzeugen

Krone
6 7/32" x 3 1/2"

Rotary Impr

Ab b. 1: Bohrfortschritt von 73 impragnierten Kronen der
Grone 6 7/32" x 3 1/2"
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Abb. 2: Standlangen von 73 impragnierten Kronen der Grone
6 7/32" x 3 1/2"
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Der Mittelwert von 0.5 m/h charakterisiert nach Abb. 1 den
Bohrfortschritt recht typisch. eine besondere Haufung ist bei
0.4 m/h festzustellen. Die Standlangen streuen nach Abb. 2
sehr stark. so dan der Mittelwert von 13.6 m statistisch zu
interpretieren ist.

Kronen 8 1/2" x 4"

lmpragnierte Bohrkronen der Grone 8 1/2" x 4" bohrten in den
Bohrungen Schafisheim und Urach mit Mittelwerten von 0.58 m/h
(Abb. 3) und 10.9 m (Abb. 4). wobei wieder die Standlange be
sonders stark streut. Bei Einsatz eines Untertagedirektan
triebs NAVI-DRILL wurden in 3 Einsatzen in Urach Mittelwerte
von 1.65 m/h und 21.8 m erreicht. Der Drehzahl des Dreh
tisches von 45 l/min wurde die Drehzahl des Untertageantriebs
von ca. 250 l/min. uberlagert. so dan die Bohrkrone mit 295
l/min gedreht wurde.

O..LLLLL.J...l.L.J.....IL.LLLL.J...l..L.l...J.L--oLIL...."--"...L.l...L.<'-LLL...d...U:....Ll--LLLLL.Ll.L.J.
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Mittelwert von 15 Werkzeugen

Krone 8 1/2" X 4"

Rotary Impr

Abb. 3: Bohrfortschritte von 15 impragnierten Kronen der
Grone 8 1/2" x 4"
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Abb. 4: Standlangen von 15 impragnierten Kronen der Grone
8 1/2" x 4"

8 1/2" x 4" BallaSet-Werkzeuge

In bestimmten Sektionen der Bohrung Schafisheim wurden Kronen
erfolgreich eingesetzt. die mit synthetischen "Geoset"
Schneidelementen besetzt waren. Fur 6 Werkzeuge konnten
durchschnittliche Bohrleistungen von 1.7 m/h und 23.5 m
erzielt werden. Diese Leistungen liegen um einen Faktor 2 bis
3 hoher als bei impragnierten Kronen. Der effektive Einsatz
der oberflachengesetzten Werkzeuge war hier moglich. weil
der Granit/Gneis eine verwitterte. weniger kompakte. Kon
sistenz aufwies.

Krone 135 x 101 mm

Aus den 5 abgeteuften Flachbohrungen zur Vorerkundung der
Lokation Oberpfalz erhalt man als Mittelwert der Einsatze mit
Diamantwerkzeugen Werte von 1.0 m/h und 25.7 m. Typische
Standlangen liegen nach Abb. 5 bei 30 m.
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KTB-Vorerkundung Oberpfalz

II
130

120

110-

lOa"0 Krone 135 101c x mm
0
~ 90
(/)

80

70

60 -

50
Mittelwert

40

\30 ...... .................. . ................... .......................... ...... . ......... ......... . ...... .... .... ....
20 -

10 - - VI I~ 1D 1r1 Inc;l 1[1 [:j'n In I~ II/l II"
a

Rotary Diamant

Ab b. 5: Standlangen mit Kronen der Grone 135 x 101 mm

1.2 Seilkernen (Bergbautechnik)

System 134 x 85

In den Bohrungen der NAGRA wurde das 134er System mit unter
schiedlichen Kronen-Aunendurchmessern bis 140 mm erprobt. um
die Geometrie von Lippenbreite und Ringraum zu optimieren.
Generell mun einer Bewertung der Ergebnisse vorangestellt
werden. dan die verwendete Erdol-Bohranlage nicht die Ein
stellung optimaler Betriebsparameter zulien.obwohl bereits
bestimmte Modifikationen vorgenommen worden waren. Zusatz
liche Probleme ergaben sich aus der Notwendigkeit. orientiert
zu kernen. Aus der zusammenfassenden Auswertung der Einsatze
von 49 impragnierten Bohrkronen auf der Bohrung Leuggern
erhalt man einen mittleren Bohrfortschritt von 1.3 m/h. der
nach Abb. 6 allerdings in vielen Fallen auch Ubertroffen
wird. Als Mittelwert der erzielten Standlange errechnet man
12.7 m. wobei entsprechend Abb. 7 wieder eine besonders
starke Streuung der Einzelwerte auftritt.



- 65 -

Bohrung Leuggern
~

1
2.4

.t: Kr 140 85'- 2.2 one x mm
E
~

~ 2 -
~

'C
.t: 1.80

"~ 1.6 .
Mittelwert

0

\'t
.t: 1.40
ro .......................... .............. .... .......... ........ .................. ............. ... .........

1.2 .

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Seilkernen Impr

Abb. 6: Bohrfortschritte von 49 impragnierten Kronen der
Nenngrofie 134 x 85 mm (00 134 - 140 mm)
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Abb. 7: Standlangen von 49 impragnierten Kronen der Nenngrofie
134 x 85 mm (00 134 - 140 mm)
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Mittelt man die Ergebnisse der drei Bohrungen Leuggern.
Schafisheim und Kaisten. so erhalt man Werte von ca. 1.2 m/h
bzw. 14.2 m.

Kernrohr 122 x 79 mm

Durchschnittliche Bohrleistungen bei Flachbohrungen im
Granit/ Gneis zur KTB-Vorerkundung der Lokation Oberpfalz
betrugen 1.0 m/h und 31 m. Es wurden impragnierte und ge
setzte Diamantwerkzeuge eingesetzt.

2. WlRTSCHAFTLlCHKElT VON ROTARY- UNO SEILKERN
BOHRTECHNIKEN BEl AUSGEWAHLTEN BOHRLEISTUNGEN

Die Berechnung der Kosten wurde fOr die jeweilige technische
Variante zunachst bei der entsprechenden Bohrfirma durchge
fuhrt. mit der im Rahmen der vorbereitenden Arbeiten zur
Studie eine Zusammenarbeit bestand. Der Verfasser der Studie
hat das verwendete Rechenschema so umgesetzt, dan eine
Nachrechnung mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms
auf einem Personal Computer mbglich ist. Auf diese Weise
kbnnen die Kalkulationen relativ einfach mit veranderten
Ausgangsparametern. z.B. Bohrfortschritt. Anlagenkosten. u.a.
nachvollzogen werden.

In der vorliegenden Zusammenfassung wurden vier Varianten
miteinander verglichen. Dabei bleibt der eventuell erforder
lich werdende Einbau einer Zwischenrohrtour unberucksichtigt.
Bis 250 m Teufe wird eine Ankerrohrtour eingebaut, als ET ist
3000 m (zusatzlich 5000 m fur Rotary-Technik) vorgesehen.

Var 1 (!TAG VI):

Var 2 (lTAG VI):

Var 3 (!TAG V3):

Var 4 (Gewerkschaft Walter V2):

8 1/2" x 4" bis 250 m.
6 3/4" x 3 1/2" bi s 3000 m
(Olfeld Rotary-Technik)

wie Var 1. jedoch 5000 m ET

6 3/4" x 3 1/2" bi s 250 m.
134 x 85 mm bis 3000 m
(Kombinat ion Rotary/
Seilkern-Technik)

159 x 101 mm bis 250 m.
Erweitern auf 8 1/2" bis
250 m, 159 x 101 mm bis
3000 m
(Seilkern-Technik)
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2.1 Rotary-Bohrtechnik bis 3000m ET (ITAG Vi)

2.1.1 Bohrleistungen nach ITAG-Vorschlag

FOr die Variante
HAG gewahlten
Tabelle 1 unter

Varl erhalt man unter Verwendung der
Ausgangsbedingungen die Ergebnisse

IIVariante 1".

von
nach

Es werden Werte Vh = 0.8 m/h fOr 8 1/2" und Vb = 1 m/h
6 3/4" zugrunde g!!legt.

tn~'orbohrUll9:'orschluqetnc lOla. (",tmlrton lis 1000 a!l

llldt"lt 11000 al: lOOO .1 I 1/2'lalhl: 0.1

lop-rattor 110011: 100 .1 I l/e'lalll: I
St..dl (loti Iltl: II .1 1 llC' la/II: 1.1

(IL lIel: II .1 III (alii: 1.l
110 lOll: 3D .1 101 la/hi: 1.1

bllo..t"t/d IIOB 11.4 I: 1U00 Ira.. I 1/2' lOBI: moo
loll,t •• ill/dlm 121: 12000 I",. I l/I' lOBI: !!OOO
ho PlItr (DB iD/ell: 10 (r", 1 l/l' (OBI: 10000
lotoIti.imo IOBlO/e21: 20 (r'" III u lOBI: 1000
("ltstol! lOB 1/1): I (r... 101 II lOBI: 1000

losteubschuttllD9 (tDIlI 1eitplaDllD9
ltriute 1 hriute ) Var 1 fu 1

lolrlocl I 1/2'-1 lII' I l/l'-I' lohueit lotuy m 11
CUlittosten 142l ml lohneit SeilterutD. II

lOUDdtrip-Ieit 13 II
lohrphtI 200 200 lebl!uarbeiteo III I I

TUDSport II II
lllfbn II II Cesaltdauer lIO 112
lbblu 4l n
1.Ilh.qtnkosten l02l 2221 It I: abut 1000 I-luiurohrtour
lrdtstoff l02 m
Ironen, lefutobre lJlI 1111
Splleluu9 I 1
lbhbr. Depollie Ii 12 !obrplatltosttn
ierrobrUD9 3l 21
lohreillbau l J Platzqroesse 1121: lIDO
%utllution 6 I Intosten (DM/.ll: 60
VerflallsduII9 1G I l.t,Iti, 101/.21: 20
flitteD 100 11
f1essllnqu, teste Gesnt\osten 100
Unorbergesebenes 100 110

Cesuttosten WJ 4111

Tabel1e 1

fOr
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2.1.2 Kosten mit alternativen Bohrleistungen

Es werden Modellrechnungen fur Vb = 0.5 und 1
Standlangen sk von 15 und 20 m vorgelegt. Tabelle
Ergebnisse fOr Vb = 0.5 m/h und sk = 15 m.

rl'l-'or~kn'9:forS(~~httt 1'" (Oue hu.tnohtou lib 1001 a!1

bdtuft {)IOO II: lIIO n 1 1/2' ,"',: U
10l-httor l1.nl: lOG ,b I lll'I"": '.\
It..41 llou Uti: 1\ til C 114·1./~1: '.\

Ift.lb}: II t. 134 l.m: '.5
110 lOll: 30 'II ttl tallll: 0.5

bhgutolt/41fDI U.U: lUll trOIt! • 1/2- lOll ]'001
I1U,t SeiUldltol 121: UU. bolt' 1/4- fD11 uoao
lu 'htt lUI "'111: U trOat ClW lOll 10001
I,hlthiern lorU/IlI: l' boU! 1H u lOll 1000
lrtftstdf 101 1111: 1 IrOIt 101 U IDII 5000

lostuabschutmg ITDII ltitpiullf
fldute 1 hdub 1 lIr 1 hr )

Iokrlod I 1/2'-1 3/l' I llC'-I' lohuit lotuJ 25l 11
Ccsuttoltn tOfU U3) lobneit S.Uhrtn 221

lou4trip-hit II U
IO'rplatr lOO 200 lebturbeitn III I 1
trusport IS IS
1Ifbu IS II 'untdnu JU l21
lllN' H H
bh9utosttl Sill HIS fll: Obit 1000 ,-hntnobrtolr
lnftstoff 501 351
bOltl, ltnfobu un 1m
SplitIng I 1
lbhbr. DtPOlit II 12 lollrphtrtostu
hnollnllJ II 21
lotuiobn 1 J Phttgrouse (all: 25~O

It,nutioll I 5 lutostn ID!/121: "hrfhlSchllg 10 I lehlti1 ID!/"'I: 20
littu. 111 2.
IUSQlIgtll, Tute Cesnttostea 200
VlI10rkuguekuu 200 110

'uuUostn lOtO! lllJ

Tabelle 2

m/h sowie
2 zeigt die

Tabelle 3 zeigt eine Obersicht der
liche Parameter.

Kosten fOr unterschied-
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~vb (min) 10 15 18 20

0.5 13078 10401 9508 9062

0.8/1.0
(ITAG-Vorscnlag) - - 7423 -

1.0 10947 8269 7377 6930

Tabelle3: Kosten (TOM) fUr Var 1

2.2 Rotary-Bonrtecnnik bis 5000 m ET

2.2.1 Bonrleistungen mit ITAG-Parametern

Unter Verwendung der von ITAG vorgescnlagenen Leistungspara
meter ernalt man als Var 2 fUr ET = 5000 m die in Tabelle 4
dargestellte Kostenabscnatzung unter der Spalte "Variante 1".
Die Bonrgescnwindigkeit betragt 0.8 min fUr 8 1/2" und 1 min
fUr 6 3/4". als Standlange werden 18 m angenommen.

Iltt.." IlUt II:
IOP-'tUn Utnt:
stufl lIet& Ihl:

In. 1"1:
110 Jill:

un
'"\I
"\I

,~ I I/,'h"':
,'I !H'!./U:
I) I JWh./1':
,) lH I_''!:I' ttl 11IU:

1.1
1

1.1
1.1
I.'

bh9Ukolt/4ItOlIl.lI: lUll lJou I 1/1' 1011: moo
hUst ItlIlf4lfDf 111: 12001 (tOIt , JIl' 1011: UUI
tn 'IHI 1M nfall: " hOlt I JI(' (m: lIlU
lthltitiuu (m""I: " 1m, IH u [D_I: IOU
1JtftltOl! fDIIIlI: I 1m. 101 u 1011: IOU

lOltUlb,cbut1Ut Infl 1.1t~luu9
hrlilu 1 hdutt 1 ht I hr 1

lo~rlocb I W'·C lit' IlW-4' lelmit hUll III \I
~nlUoltn 111t1 un lohutt Itilhnu II!

lonttdp-hlt Il~ III
lobrpht! '" '01 hbuukitn ,,' I I
!nuport I! I!
hf'" I! " Suuduer HI III
1lI1u II II
Ulfitdutu m. HH I'): ~u lin I-huluohtou
lldutfff 1II 1II
lIeut, Itrudu 1m ZtU
l,ul1l' 11 II
lIIhbr. Dtpnh \I 11 loh,htlh.tu
IItrobnt, 11 11
hhtlun , , lllll,unll It,,: 'SOl
luutstiu I , Inkul.. (K/lll: "hrllultku9 II I ttttith !DI/.U: "Iht.. I!l 11
IUlllfn,Int. hUlthlt1l ,..
9nor~trtluhlll '" I!l

'uuUoltn 12101 1m

Tabelle 4
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2.2.2 Kosten mit alternativen BOhrleistungen

Bei Einfuhrung alternativer Leistungsparameter, wie in Abschnitt
2.1.2. erhalt man fur die 5000 m-Variante Kosten nach Tabel1e 5.

~vb (m/h) 10 15 18 20

0,5 23036 17986 16303 15461

0.8/1.0
(ITAG-Vorschlag) - - 12801 -

1.0 19489 14439 12755 11914

Tabelle 5 Kosten (TOM) fur Var 2

2.3 Kombination Rotary-Seilkern-Bohrtechnik - Var 3

Bis zur Ankerrohrteufe von 250 m wird mit Olfeld-Ooppelkern
rohr 6 3/4" x 3 1/2" gebohrt. anschl ieflend solI bis 3000 m
mit Seilkern-System 134 weitergearbeitet werden.

2.3.1 BOhrleistungen nach ITAG-Vorschlag

Ausgangsbedingungen und Kostenabschatzung sind unter
"Variante 3" in Tabelle 1 abzulesen. Als Bohrfortschritte
werden 1 m/h fur die 6 3/4"-Krone mit Rotary-Ooppelkernrohr
und 1.2 m/h fur das Seilkernsystem angesetzt.

2.3.2 Kosten mit alternativen BOhrleistungen

Bei Einfuhrung alternativer Werte fur V und sk erhalt man
entsprechend abweichende KostenschatzUnggn (Tabel1e 6).
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~
Rk 10 15 18 20

vb( ./h
Rk Sk Sk 20 26 30 20 26 30 20 26 30 20 24 30

1,0 5893 5603 5313 5726 5436 5166 5668 5378 5088 56U 5350 5060
0,5 1,2 5663 5353 5063 5674 5185 6895 5618 5128 6838 5390 5100 6810

1,5 5393 5103 6813 5225 U35 U65 5168 6878 4589 5140 4850 6560

1,0 5720 5630 SUO 5551 5261 U71 5U5~ 6915 5U7 5177 4887
1,0 1,2 5670 5180 6890 5301 5011 6721 5265 U55 6665 5217 4927 4637

1,5 5220 U30 6640 5051 6161 6671 U95 6705 6615 4967 4677 4387

Tabelle 6: Kosten (TOM) fUr Var 3

2.4 Seilkerntechnik - Var 4

2.4.1 Bohrleistungen nach GW-Vorschlag

Gewerkschaft Walter rechnet fUr das 6 1/4"-Bohrloch mit einem
Bohrfortschritt von Vh = 0,8 m/h und bei impragnierten Kronen
mit einer Standlange sk = 30 m. Tabelle 7 zeigt die Kosten
der einzelnen Bohrphasen; es fallen fUr die Abschatzung ohne
Einbau einer eventuell erforderlichen Zwischenrohrtour TOM
4270 an.
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"m~"hlt lilter - "rhti.. Iniut, I lst,n • her I 1/1' ,.t'lO • (m , 1/1'. 11" ,I
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TOI tllJl! TOI 'lage lobr! 5 1I1'/a: 15

lOOO • l5l1 200 1270 115 lobr! 1'/. III
lenro~r/.: lO

lost.. lT011 lIuu lost.. 11011 Dun

'orglDg lit oba.e 11'1" 'oIgll9 lit obe 1!llol
bSltzrohrhhrt lUllzrohrhbrt
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PlItl eiaric~t/ntQleD 125 125
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bun SettioD h. his 250 I {elaeu SettioD d- 1000 •

bh./Jtutlge 11.1 151.4 151.1 11.1 lDhgutlge 121.1 llll.O 1127.0 127.1 171
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Ineiteru (lnftst l.O 1.0 6.0 1Dlil;el1hge 10.0 110.0 1011.5 10.0 10l

Irreihn (itrk%gl ll.5 ll.5 lnftstofftaql! 10.0 120.0 151.5

SpadulIO l.O ll.O 12.0 troDeD \000.0 105.0 m.7
lef1lrohr 1000.0 lO.O lO.O

ierrohre.n SeU b ll.l ll.l SpuelllD.9 1000.0 25.0 l5.0

lueDhtioD 11000.0 11.0 11.0
!uellterhertaD9 l.O n.5 11.5 3.0 Ullvorhrgs 1000 • 50.0 50

lerllell Sektioll (,250-1000
llllaouhoe 37.\ m.6 m.6 lJ.l Suue bis 3000 ibn SeH cl 1511 4270 lOO HI

Inftstofftaqe lJ.l 55.7 55.7 SlIue bis 1000 • nol 5151 210 HI

(ronen 750.0 115.0 115.0
lerllrohr 110.0 2l.5 22.5
SplIelulIO 710.0 11.1 11.1
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tnf'nterhaertllDq 2.0 ll.O

Suue bis SeH c 1618 1577 7J

Tabelle 7
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2.4.2 Kosten mit alternativen Bohrleistungen

Es werden die Ergebnisse von Model lrechnungen mit Vh1.5 m/h sowie sk = 20 bzw. 30 m als Alternativen zur
abschatzung vorgel egt <label 1e 8).

= 1 bzw.
Kosten-

~sk (m) 0.8 1 1 .2

20 4832 4459 4211

24 4551 4178 3930

30 4270 3897 3649

Tabelle 8: Kosten (TOM) fur Var 4

3. TECHNISCHE BEWERTUNG VON BOHRVERFAHREN UNO BOHRGERAT

Wirtschaftliche und bohrtechnische Fragestellungen stehen bei
der Suche nach einem fur die Zwecke der KTB-Vorbohrung
optimalen System in engem Zusammenhang. So ist beispiel weise
prinzipiell davon auszugehen. dan eine minimierte Kronen
lippenflache nur die Zerstorung eines relativ kleinen Ge
steinsvolumens erfordert und aufgrund der gunstigen
Kuhlungsmoglichkeiten fur die Diamant-Schneideelemente einen
hoheren Bohrfortschritt ermoglicht. Beide Einflusse ver
bessern die Wirtschaftlichkeit der Diamantkronen. Ein zu
satzlicher Kostensenkungseffekt sollte sich dadurch ergeben.
dan auf einer schmalen Lippe nur wenig Diamantenmaterial
benotigt wird.

Die Lippenbreite der Bohrkrone wird nach aunen durch den
Bohrlochdurchmesser festgelegt. Oer lnnendurchmesser der
Krone bestimmt den Durchmesser des erbohrten Gesteins
kerns. Eine gute Moglichkeit zur Verbesserung der Gesamt
wirtschaftlichkeit des Kernbohrprozesses ergibt sich ins
besondere im schwer zu erbohrenden Gebirge durch Einsatz
des Seilkernverfahrens. Hier mun aber der lnnendurchmes
ser der Krone derart gestaltet sein. dan der damit er
bohrte Gesteinskern zusammen mit dem unverzichtbaren In
nenkernrohr durch die Gestangeverbinder hindurch gezogen
werden kann.
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Letztlich bilden die konstruktive Gestaltung und Werk
stoffparameter der Verbinder wichtige Bestimmungsgrbfien
fur die Belastbarkeit. d. h. Teufenkapazitat sowohl
eines Seilkern- als auch eines Drehbohrgestanges. Die
im Rahmen der verschiedenen Vorschlage der Bohrfirmen
vorgesehenen Gestangetypen wurden auf die zu erwartende
Festigkeit bei der Ziel-Bohrlochteufe von 300 m uberpruft.
Aufierdem wurde auch untersucht. bis zu welcher maximalen
Endteufe ein Einsatz mbglich ware.

Die vergleichenden Untersuchungen der Bohrstrangfestig
keit wurden zunachst fur den einfachen Belastungsfall
eines verkonterten Gewindes sowie zusatzlicher Beauf
schlagung mit einer Axiallast durchgefuhrt. Die Berech
nungen erfolgten fur den Fall einer freien Aufhangung
in Luft anstelle der Wasser-Bohrspulung, was zu einem
konservativen Ergebnis im Sinne einer hbheren Sicherheit
fuhrt.

Auf Basis der bekannten mathematischen Beschreibungsmo
delle zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen aufge-
brachtem Kontermoment und zulassiger Axialkraft wurde
ein Rechenprogramm aufgestellt. Nach Eingabe der je-
weiligen Geometrie- und Werkstoffparameter erhalt man
Darstellungen nach Abb. 8. Hieraus lafit sich ein emp-
fohlener sicherer Arbeitsbereich ablesen, in dem weder
eine Trennung der Schultern noch eine Belastung des
Materials uber das zugelassene Vielfache der Streck
grenze, z. B. 0,55, erfolgen •
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Abb. 8: Zugbelastbarkeit uber dem Kontermoment fur ein
Seilkerngestange
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Dieses analytische Auslegungsprogramm berUcksichtigt je
doch nur die globale Beanspruchung der gefahrdeten Quer
schnitte der Bauteile Muffe und Zapfen. insbesondere die
Entlastungsfreidrehung des Zapfens. nicht aber die Ein
flUsse der Belastungseinleitungen und besonders der Bau
teilformgebung im Bereich der Verzahnung. Entlastungsnut
usw.

Hier bietet die Anwendung von Finite Elemnte
(FEM) wirksame UnterstUtzung zur Auffindung von
stellen und Ansatzen zur Verbesserung der Geometrie.

Methoden
Schwach-

Die FEM-Berechnung wird bei Eastman Christensen mit dem
Programmpaket ANSYS durchgefUhrt. Zur Modellierung ver-
wendet man ebene. axialsymmetrische Elemente. Die Ver-
bindung zwischen Muffe und Zapfen wird durch Gap-Elemente
auf den Gewindeflanken erreicht. Diese Gap-Elemente wer
den auch fUr die Verbindung der Schultern von Muffe und
Zapfen eingesetzt. wobei durch die Vorgabe einer lnter
ferenz die Wirkung eines Verschraubmoments simuliert
wird. An dieser Stelle fliefien die Aussagen des analy
tischen Gewindeauslegungsprogramms in die FEM-Rechnung
ein. da die berechnete Schulterspannung durch die Gap
Elemente der Gewindeschulter aufgebracht werden mufi.

Abb. 9. Die Gewinde-
anliegenden Flanken
verschraubten Ver-

Die Vernetzung der Bauteile zeigt
gange sind dabei mit beidseitig
modelliert. was dem Zustand einer
bindung entspricht.

Zur Darstellung der Spannungsverteilung wurden am Bild
schirm oder auf dem Hardcopy-Gerat die Elemente in unter
schiedlicher Farbung dargestellt. Mit Hilfe von FEM kann
so deutlich aufgezeigt werden. welche Bereiche der Ver-
zahnung im Detail geandert werden mUssen urn dem Ziel
einer mbglichst gleichmafiigen Spannungsverteilung naher-
zukommen.
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ANSYS <1.3

Abb. 9: Elementverteilung fUr FEM-Gewindeuntersuchung
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ANSYS .c.3

Abb. 10: Beispiel eines FEM-Plots von Spannungskonzen
trationen im Gewinde

Die besondere Bedeutung der Finite Elemente Methode wird
bei ihrer Anwendung im Rahmen der Neuauslegung von Ge
windeverbindern deutlieh, wenn aufgrund der aufieren
Leistungsanforderungen eine optimale Ausnutzung von Bau
raum und Werkstoffeigensehaften notwendig ist.

Bei einigen der von den Bohrfirmen zum Abteufen der KTB
Vorbohrung vorgesehlagenen Gestangen, insbesondere der
von diesen zum Teil selbst entwiekelten Seilkernbohr
gestange, wurde bereits ein Trend zur Optimierung der
Teufenkapazitat deutlieh. Dureh Reduzierung des Strang
gewiehts und Wahl eines Werkstoffes erhohter Festigkeit
konnten Fortsehritte gegenOber frOheren AusfOhrungen
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erzielt werden. Weitere Verbesserungsmoglichkeiten sind
erkennbar im Bereich einer weiter gesteigerten Material
festigkeit und einer optimierten Gewindeauslegung an den
Verbinderteilen.

Gegenuber dem Bohrgestange und den Bohrkronen ist die
Bewertung der vorgeschlagenen Bohranlagen mit geringerer
Prioritat behandelt worden. In diesem Bereich konnen noch zu
einem spateren Zeitpunkt Modifikationen vorgenommen werden.
ohne dan damit die Entscheidung fOr ein Bohrsystem getroffen
ist. Eine Ausnahme bilden allerdings die Vorschlage der
schwedischen Firma Microdrill. Sie basieren grundsatzlich auf
der Verwendung sehr spezieller kleiner Bohranlagen. die
aufgrund ihrer beschrankten Teufenkapazitat fur den Einsatz
in der KTB-Vorbohrung nicht in Betracht kommen.

4. DERZEITIGE UNO ZUKONFTIGE ERREICHBARE BOHRLEISTUNGEN
IMPRAGNIERTER KRONEN 1M KRISTALLINGESTEIN

Nach bisher vorliegenden Erfahrungen
wartigen Entwicklungsstand folgende
Kristallin erreicht werden:

konnen beim gegen-
Bohrleistungen im

Vb (m/h) sk (m)

Rotary (RK) 0.5 12

Seilkernen (SK) 1 • 1 20

Diese Angaben sind moglicherweise eher konservativ.
sie im wesentlichen auf der Auswertung der Einsatze
der NAGRA beruhen. bei denen nicht die optimalen
triebsbedingungen vorlagen (Orientiertes Kernen.
zahl. Spulung).

weil
bei
Be

Dreh-

Verbesserungsmoglichkeiten bezuglich des Bohrfort
schritts bestehen hauptsachlich in der Wahl optimaler Be
triebsparameter. insbesondere durch Erhohung der Schnitt
geschwindigkeit bzw. Drehzahl. Versuchs-Einsatze mit Bohr
motoren und Rotary-Doppelkernrohren erbrachten Verbesse
rungen des Bohrfortschritts um mehr als 100 %. Dabei wur
den gleichzeitig auch Erhohungen der Standlange beob-
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reduzierte Andruckkraft
Matrix zurUckgefUhrt
hbhere Drehzahlen zu

und ein
werden.

hbheren

ve
Auch

Bohr-

Verbesserungen der Standlange impragnierter Kronen sind
auch durch konstruktive und werkstoff-technische Ande-
rungen an der Diamantkrone zu erwarten. In einem uberschau
baren Entwicklungszeitraum werden folgende Werte fUr mbg
1 ich gehalten:

sk (gegenwartig) sk (zukUnftig)

Rotary (RK) 12 m 30 m

Seilkernen (SK) 20 m 40 - 50 m

5. VERGLEICHSRECHNUNGEN AUF DER BASIS EINES
REALISTISCHEN KONZEPTS FOR DIE KTB-VORBOHRUNG

Die Erstellung der vorliegenden Studie erfolgte verab
redungsgemafi im standigen Kontakt zwischen der KTB-Pro
jektleitung als Auftraggeber und der Eastman Christensen
GmbH als Auftragnehmer. So konnten die Vorstellungen der
Projektleitung bezUglich des fUr die Vorbohrung vorzu
sehenden Bohrablaufs wahrend der Bearbeitungszeit der
Studie zunehmend konkreter werden und in die Studie ein
liefien.

Aus diesem Grunde ist es auch mbglich. auf der Basis der
von den genannten Bohrunternehmen aufgezeigten Wege zur
Abschatzung der Bohrungskosten und mit Hilfe der daraus
erstellten Rechenprogramme zusatzliche Vergleichsrech
nungen durchzufUhren. die den fortgeschrittenen Planungs
stand der Projektleitung KTB berUcksichtigen. So wird fUr
diese neuen Kalkulationen grundsatzlich davon ausgegangen,
dafi keine zusatzliche Rohrtour aufgrund von Bohrlochproblemen
eingebaut werden mufi. Aufierdem geraten sowohl die Slimhole
Bohrtechnik als auch die reine RotaryBohrtechnik gegenUber
einer Kombination aus Rotary- und Seilkern-Bohrtechnik in den
Hintergrund. Abschliefiende Optimierungsrechnungen legen daher
bereits die letztgenannte Kombinationsmethode zugrunde.
Schliefilich wird. entsprechend einer fortgeschrittenen
Meinungsbildung bei der verantwortlichen Projektleitung,
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eine Ankerronrteufe von 400 m anstelle der bisner an
genommenen 250 m als realistiscn angesenen.

In die Vergleicnsbetracntung wird der alternative Ein
satz von Diamantbonrkronen mit oberflacnengesetzten
(55) oder impragnierten Diamanten und Rollenbonrkronen
miteinander vergleicnen. Die Ausgangsbedingungen und die
ermittelten Kosten sind fur die Ankerronrteufe bis 400 m
in Tab. 9 und fur den Bereicn des unverronrten Bonrlocns
bis 3000 m bzw. 5000 m in Tab. 10 dargestellt. Fur die
Bonrgescnwindigkeit Vb, Standlange der Krone sk, gewinn
bare Kernlange lk und Kosten eines einzelnen Bonrwerk
zeugs KW sind jeweils ausgewanlte Werte angegeben.

Fall Bobrver- Bobr- Bobrpara.eter n Itoetea
tabrea nrkzeug Bobr- 'b ek lit

loob ( a/b) ( .) ( .) ( TDH) ( TDH)

1 Rotary Dia•• i.pr. 8 1/2" 1,5 20 12 30 1. 291

2 Rotary Dia•. 55 8 1/2" 1, 5 20 12 20 1.091

3 Rotary Dia•• i.pr. 10 5/8" 1,5 20 12 52 1.731

-
Rotary Dia•. 55 10 5/8" 1,5 20 12 35 1.391

5 5ellkera Dia•. i.pr. 6" 1, 5 20 - 7,_ 1.2U
(1.279)

6 5ellkera Dia•• 55 6" 1,5 20 - 5 1.203
(1.233)

5/6 Rotary IDle Opeaer 8 1/2"/ 1, 5 25 - 9,5 8. o.
10 5/8" ( 11, 5)

7 Rotary Rolleabobr- 8 1/2" 1,5 10 10 17, _ 1.396
krona

8 Rotary Rolleabobr- 10 5/8" 1,5 12,5 10 22,5 1. f21
krone ( 12, 5) ( 1. _09)

Tab. 9: Bonrparameter und Kosten bis zur Ankerronr
teufe 400 m
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Die Kostenermittlung wird auf der Basis des Tabellenkal
kulationsprogramms vorgenommen.

Bei den
fur den
halten.

ermittelten Kosten nach
Transport und den Aufbau

Tab. 9 sind die Betrage
der Bohranlage mit ent-

Fa 11 Endteufe Bohrwerk- Bohrparameter KW Kosten
zeug Bohr- Vb sk lK

(m) loch (m/h) (m) (m) <TOM) <TOM)

9 3000 Oi am. , 6" 1 ,5 20 4 7,4 3.260
impr.

10 3000 Oi am. , 55 6" 1 .5 20 4 5 2.948

11 5000 oi am. , 6" 1 ,5 20 4 7,4 6.957
impr.

12 5000 Oi am. , 55 6" 1.5 20 4 5 6.405

Tabelle 10: Bohrparameter und Kosten beim 5eilkernen fur
5ektion 400 m bis 3000 m und 400 m bis 5000 m

In den Kosten nach Tabelle 10 sind die bereits in Tabelle 9
dargestellten Betrage fur den Bereich des Bohrlochs bis zur
Ankerrohrteufe nicht enthalten. Urn die geschatzten Gesamt
kosten der Bohrung zu ermitteln, waren daher jeweils ein
Betrag aus Tabelle 9 und Tabelle 10 zu addieren. Verknupft
man beispielsweise die FaIle 1 und 9 miteinander, so kommt
man zu einer Abschatzung der Gesamtkosten fur die 3000 m
Bohrung von TOM 4.551. Falls bis auf 5000 m abgeteuft wurde,
beliefen sich die Kosten der Bohrung auf TOM 8.248 (FaIle 1
und 11). Auf der Basis der vorgegebenen Bohrparameter sollte
der Bereich bis zur Ankerrohrteufe mit oberflachengesetzten
Oiamantbohrkronen der Abmessung 8 1/2" x 4" und der untere
Bereich des Bohrlochs mit oberflachengesetzten Kronen im
AufJendurchmesser 6" abgeteuft werden.

Oer Einsatz der impragnierten Kronen kann rechnerisch nur
sinnvoll sein. wenn hierfur grofJere 5tandlangen als bei
oberflachengesetzten Werkzeugen angenommen werden.

Fur den Abschnitt unterhalb der Ankerrohrteufe erfolgt daher
eine alternative Berechnung mit veranderten 5tandlangen der
Kronen sk entsprechend Tabelle 11.
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Fa 11 Endteufe Bohrwerk- Bohrparameter KW Kosten
zeug Bohr- Vb sk 1K

(m) loch (m/h) (m) (m) <TOM) <TOM)

9 3000 Oiam •• 6" 1.5 30 4 7.4 2.767
impr.

10 3000 Oiam .• SS 6" 1 .5 15 4 5 3.338

11 5000 Oi am •• 6" 1.5 30 4 7.4 5.915
impr.

12 5000 Oi am •• SS 6" 1 .5 15 4 5 7.263

Tabelle 11: Bohrparameter und Kosten beim Seilkernen fur
Sektion 400 m bis 3000 m und 400 m bis 5000 m

Fur Fall 9 zeigt die Nachrechnung den kostensenkenden Einflun
der Stand1angenerhbhung. Bezuglich des Fa1les 10 wird die
noch in Tabelle 10 wegen der gunstigen Meinelkosten auf
tretende Kostenreduzierung von der in Tabelle 11 gerechneten.
realistischen. Reduzierung der Stand1ange mehr als ausge
glichen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

1m Rahmen der umfassenden Studie wurden bohrtechnische
Verfahren und Kosten zum Abteufen der KTB-Vorbohrung im
Kristallin verglichen. Aufgabe dieser Studie war es auch. der
KTB-Projektleitung a1s P1anungshi1fe zu dienen. Auf der Basis
des standigen 1nformationsaustausches zwischen Projektleitung
KTB und Auftragnehmer wurden die Basisdaten fur die Kostenver
gleiche jeweils dem Stand der P1anung angepant.

Wahrend der anfang1ich durchgefuhrten Berechnungen wurde eine
Ankerrohrteufe von 250 m zugrundegelegt. Es wurden die Kern
bohrverfahren Rotary-Kernen. Seilkernen und Slimho1e-Kernen
einschlien1ich von Kombinationen miteinander verg1eichen. Die
technisch-wirtschaftliche Bewertung der von den Bohrfirmen
1TAG. Gewerkschaft Walter und Microdrill ausgearbeiteten
Bohrp1ane fuhrte zunachst zum Ausscheiden der Microdri11
Lbsung. Die dort beschriebenen Varianten ermbglichten nicht
das Erreichen der geforderten Endteufe von 3000 m.

Als wesent1icher Vorteil des Rotary-Kernverfahrens ist
festzuhalten. dan re1ativ grone Bohrlochdurchmesser sicher
erreicht werden kbnnen. Aufgrund der Anforderung der wissen
schaft1ichen Bohrung. von der Ackersoh1e bis zur Endteufe
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Kerngewinn erzie1en zu mussen, sind a11erdings hohe Kosten zu
erwarten.

Das Sei1kernverfahren wurde bisher fast ausschlienl ich fur
Bergbauanwendungen in re1ativ f1achen Bohrungen mit engen
Durchmessern eingesetzt. Die Kosten betragen in grober
Abschatzung etwa 50 % der Kosten einer Rotary-Kernbohrung.
wenn bis 3000 moder, a1s Option, bis 5000 m abgeteuft wird.
Neben den Vorteilen einer niedrigeren Gesteinszerstorungs
arbeit und reduzierten Kronenkosten fuhrt insbesondere die
Mog1ichkeit des lnnenrohrwechsels ohne Strangausbau zu einer
verbesserten Wirtschaft1ichkeit. Daruber hinaus besteht beim
Sei1kernen natur1ich die Mog1ichkeit, beim Auftreten von
Kernverk1emmern mit relativ geringem Aufwand das lnnenrohr
wechseln zu konnen. Auftretende Zeitverluste lassen sich
gegenuber dem Rotary-Kernen in Grenzen ha1ten. Bei Anwendung
der Seilkerntechnik ist eine Optimierung der Kronenstandlange
von besonderer Bedeutung fur die Wirtschaft1ichkeit des
Bohrprozesses.

Wenn die Sektion bis zur Ankerrohrteufe mit relativ gronem
Durchmesser erbohrt werden 5011, erweist sich die Rotary
Kernbohrtechnik a1s technisch-wirtschaftlich angebrachte
Losung. Seilkern-Bohrungen munten hier in relativ aufwendiger
Weise zunachst noch erweitert werden, um die Verrohrung
einbauen zu konnen.

Bereits wahrend der absch1ienenden Arbeiten an der Studie hat
sich ein rea1istisches Konzept fur das Abteufen der Vorboh
rung entwicke1t. Es sieht ein Erbohren der nun vorgesehenen
Ankerrohrt eufe von 400 m mi t 8 1/2" x 4" Krone am Rotary
Doppelkernrohr vor. Die Endteufe von 3000 m 5011 im Sei1
kernverfahren bei einem Bohr10chdurchmesser von 6" erbohrt
werden.
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1. SCHAMP, J.: LITERATURSAMMLUNG ZUR TIEFBOHRTECHNIK

Es ist allgemein bekannt, da~ die Bohrgeschwindigkeit
beim Schlagbohrverfahren in harten Gesteinen hoher liegt
als beim drehenden Bohren. Diese Erfahrung gab immer wieder
Anla~, die Technik des drehschlagenden Bohrens fur den Be
reich der Tiefbohrtechnik - bei der in gro~eren Teufen zu
nehmend hartere Gesteine angetroffen werden - nutzbar zu
machen.

In den Anfangen der Tiefbohrtechnik gab es zahlreiche
Varianten des Schlagbohrverfahrens. Es wurde mit Mei~eln am
Seil oder am Gestange gearbei tet und das Bohrklein wurde
mit einer Schlammbuchse aus dem Bohrloch entfernt. Die ge
ringe Schlagzahl (Raky'sches Schnellschlagen 70-100/min)
und die Form der benutzten Mei~el verhinderten allerdings
eine zufriedenstellende Bohrleistung in hartem Gestein und
das Bohrgestange war der Belastung oft nicht gewachsen.

Diese Nachteile verhalfen dem Rotarybohren zum Durch
bruch, das in vergleichbaren Gesteinen wesentlich hohere
Bohrleistungen erziel te. Gleichzei tig wurde aber die Ver
besserung hydraulischer Bohrhammer vorangetrieben und
WOLSKI entwickelte 1909 einen spulungsbetriebenen Unterta
gehammer, der mit einer hohen Schlagzahl von ca. 1000/min
arbeitete. Obwohl damit das Gestange wesentlich weniger be
lastet wurde, gelang es nicht, die Storanfalligkeit bedingt
durch Verunreinigungen der Spulung in Grenzen zu halten.

In den sechziger Jahren wurde die Idee des hydrauli
schen Schlagbohrens wieder aufgegriffen. Allerdings schei
terte ein wirtschaftlicher Einsatz immer wieder an der zu
gro~en Storanfalligkeit und zu hohem Verschlei~. Erst neu
ere Entwicklungen luft- und spulungsbetriebener Bohrhammer
in jungster Zeit deuten wieder auf das hohe Anwendungspo
tential dieser Bohrtechnik hin.

So wird als mogliches zukunftiges Einsatzgebiet von
Bohrhammern die Anwendung im Rahmen des Kontinentalen Tief
bohrprogrammes erwogen. Da bei der Kontinentalen Tiefboh
rung nahezu von der Ackersohle an hartes bis sehr hartes
Gebirge (Kristallin) ansteht, kann die Bohrung mit einem
schlagenden Bohrverfahren u.U. erheblich kostengunstiger
abgeteuft werden.

Die hier durchgefuhrte Untersuchung hat nun zum Ziel,
festzustellen, ob das unter anderen Einsatzbedingungen
prinzipiell bewahrte und sehr effektive Schlagbohrverfahren
fur den Einsatz in der Kontinentalen Tiefbohrung geeignet
ist. Ein Teilprojekt ist dabei die Erstellung einer umfang
reichen Li tera tursamml ung zum Stand der Tiefbohrtechnik.
Eine Li teraturauswertung zum Stand der Technik innerhalb
eines bestimmten begrenzten Themenkomplexes wird immer die
zeitliche Entwicklung der Forschung auf diesem Gebiet wie
derspiegeln.
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So wurden die wichtigsten Erkenntnisse uber die
Grund1agen der Gesteinszerstorung beim Bohren in der Zeit
von ca. 1960 bis 1970 gewonnen. Dieser zeitraum war gekenn
zeichnet von einer intensiven Forschungstatigkeit, die sich
hauptsach1ich den beiden Hauptfaktoren des Bohrprozesses
widmete, dem

Ab10sen von Gesteinstei1en aus dem Gebirgsverband
und dem

- Abtransport des abge10sten Bohrk1eins von der Bohr
10chsoh1e.

Es erschienen weit uber 100 Veroffent1ichungen zu
diesem Thema, unter denen besonders die Arbeiten von MAURER
/1/ hervorzuheben sind. MAURER erk1arte die einze1nen Pha
sen der Kraterbi1dung unter einem Mei13e1zahn, wie sie in
Abbi1dung 1.1 dargeste11 t sind und definierte den Schwe1
1enwert der Andruckskraft, oberha1b dem es uberhaupt erst
zu einer Kraterbi1dung kommen kann.

(AI TOOTH '''PAC''

(CI FRACTURE

(8) WEOGE FOR"AT'OH

(01 POST-FRACTURE

Abb. 1.1 : Phasen der Kraterbi1dung
nach MAURER /1/

Weiterhin untersuchte er die Abhangigkeit des Schwe1
1enwertes vom Differenzdruck auf der Bohr1ochsoh1e und fand
heraus, da13 eine Zunahme des Differenzdrucks eine starke
Vergro13erung des Schwe11enandruckwertes bewirkt.

GNIRK und CHEATHAM /2/ fuhrten Eindring-Versuche von
Mei13e1zahnen unter verschiedenen Druckverha1tnissen durch.
Die dabei auftretenden Veranderungen der Andruckkraft-Ein
dringtiefe-Kurven (Abbi1dung 1.2) interpretierten sie a1s
Obergang des Bruchmechanismus zum dukti1en Bruchverha1 ten
unter steigendem Bohr1ochdruck.
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Abb. 1.2 : Darstellung von Eindring
kraft uber Eindringtiefe fur ver
schiedene Druckstufen /2/

VAN LINGEN /3/ untersuchte die Krafte, die unmittel
bar auf der Bohrlochsohle den Abtransport des aus dem
Gebirgsverband herausgebrochenen Bohrkleins behindern. GAR
NER /4/ untersuchte an Diamantmei~eln den Einflu~ der Kon
tur einer einzelnen Diamantschneide auf das abgeloste Ge
birgsvolumen und damit die Bohrgeschwindigkeit.

Im Folgenden sollen einige neuere Arbeiten uber den
Gesteinszerstorungsproze~ vorgestellt werden, welche die
grundlegenden Erkenntnisse der intensiven Forschungen auf
diesem Gebiet in den sechziger Jahren erweitern und vertie
fen. Abschlie~end sol len dann spezielle Arbeiten zum dreh
schlagenden Bohren vorgestellt werden, die fur die weitere
Entwicklung auf diesem Gebiet von Bedeutung sind.

Einen nutzlichen Weg ging SWENSON /5/, der mit der
Methode der Finiten Elemente uber zwei verschiedene Bruch
spannungskriterien (max. Zug- bzw. Schubspannung) die Ri~

bildung unter einer polykristallinen Diamantschneide simu
lierte. Die analytischen Ergebnisse. wie sie beispielhaft
in Abbildung 1.3 gezeigt sind, deckten sich dabei gut mit
denen von parallel durchgefuhrten Laborversuchen. Auf diese
Weise konnte auch im simulierenden Rechnerprogramm ein
Obergang von sprodem zu pseudo-elastischem Bruchverhalten
unter steigenden Bohrlochdrucken beobachtet werden, wie es
MAURER /1/ schon 1965 aus seinen Versuchen geschlossen
hatte.

WARREN /6/ geht von der Spannungsverteilung um das
Bohrloch wahrend des Bohrvorganges aus und berucksichtigt
dabei erstmals den Effekt einer lokalen Porendruck-Verande
rung in impermeablen Gestein.
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Abb. 1.3 : Ri~bildung unter einer PDC
Schneide mittels Rechnersimulation
/5/

Durch das Freilegen von neuem Gestein auf der Bohr
lochsohle kommt es zu einer Erniedrigung der mittleren Ge
birgsspannungen in der Umgebung des Bohrloches. Dies be
wirkt eine Vergro~erung des Porenvolumens. Innerhalb eines
impermeablen Gesteins mu~ nun eine solche Vergro~erung des
Porenvolumens eine Reduzierung des Porendruckes nach sich
ziehen, wahrend es bei einem permeablen Gestein zu keiner
Veranderung kommt. Durch diese Absenkung des Porendruckes
tritt nun selbst bei "balanced drilling" ein zusatzlicher
Differenzdruck auf Sohle auf, der einen Obergang von spr
odem zu mehr duktilem Gesteinsverhalten hervorruft. Dieser
induzierte Differenzdruck mit einer verbundenen Absenkung
der Bohrgeschwindigkeit mit der Teufe ist aus den genannten
Grunden bei impermeablem Gestein gro~er als bei permeablem
Gestein.
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Abb. 1.4 : Variation des induzierten
Differenzdruckes uber der Bohrloch
sohle fur verschiedene Teufen /6/
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Mit dem Problem der Bohrlochsohlenreinigung be
schaftigt sich die Arbeit von JOHNSTON et al /7/, bei der
es urn die Entwicklung spezieller Mei~eldusen geht, die
durch Ausnutzung von Kavi tationskraften und Wirbelbildung
einen Gegendruck auf der Bohrlochsohle bilden, der dem Dif
ferenzdruck auf Sohle entgegenwirkt und die somit eine ho
here Bohrgeschwindigkeit ermoglichen.

In JOHNSTON's "STRATOJET"-Konzept (STRuctured Acousti
cally Oscillating JET) wird nun - begunstigt durch eine ge
nau definierte Dusenform - der Dusenstrahl uber eine von
der Strouhal-Nummer bestimmten Frequenz f zu einzelnen dis
kreten Wirbeln angeregt.

Solange diese Wirbel stabil sind, erzeugen sie auf
der Bohrlochsohle einen negativen Gegendruck, der in etwa
zehnmal gro~er ist, als der Druckabfall uber der Duse
(vergl.: turbulente Fluktuationen eines "normalen" Diisen
strahls betragen ca. ein Zehntel des Diisendruckabfalls.)

Diese Krafte mogen daher gro~ genug sein, urn Bohr
klein gegen den Differenzdruck auf Sohle abzulosen. Den
Vergleich eines sol chen zu Wirbeln angeregten Diisenstrahls
mit einem normalen Jet-Strahl zeigt Abbildung 1.5:

l.,
I I L

1
J'i
••I ,

\. '-
,-\ .'\ .,~.

a. UNEXCITED JET

Y
"-"'1% 0

b. EXCITED JET

Abb. 1.5 : Flie~vergleich eines nor
malen und eines angeregten Diisen
strahls /7/

JOHNSTON beschreibt das STRATOJET-Konzept als drei
bis viermal so effektiv im Abtransport von Bohrklein als
herkommliche Systeme. Die Entwicklungen laufen zur Zeit
darauf hinaus, die bisher nur mit Wasser erzielten Ergeb
nisse auch auf Bohrspiilungen zu iibertragen. Sollte dies ge
lingen, so ist mit einer potentiellen Erhohung der Bohrge
schwindigkeit zu rechnen.
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Auf dem Gebiet des schlagenden Bohrens sind vor allem
die Arbeiten von BRENNSTEINER 18,9,101 zu erwahnen. In 181
fal3t BRENNSTEINER den Stand der Erkenntnisse beim schla
genden Bohren bis zum Jahr 1974 zusammen. Dabei analysiert
er die erfal3baren Parameter des Energieubertragungsmecha
nismus und ihre funktionelle Verknupfung.

So gibt es fur Kratertiefe, Spanvolumen und spezifi
sche Energie jeweils ein Optimum, das bei einem bestimmten
Umsetzwinkel auf tritt, dessen Grol3e wiederum von der
Schlagenergie bestimmt wird (Abbildung 1.6).
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Abb. 1.6 : Kratertiefe d und Spanvo
lumen V in Abhangigkeit vom Umsetz
winkel und der Schlagenergie Esch

Die einachsiale Druckfestigkeit scheint dabei einen
Grenzwert fur den minimalen spezifischen Energieverbrauch
darzustellen, wie Abbildung 1.7 zeigt. Auch fur die An
druckskraft gibt es einen optimalen Wert, bei dem eine ma
ximale Energieubertragung an das Gestein stattfindet.

Grol3e Unterschiede gibt es bei der derzeitigen Span
nungswellenform und der theoretisch optimalen Form. Jede
Annaherung der derzeitigen Spannungswellenform an das theo
retische Optimum wurde aber eine Verbesserung des Ener
gieubertragungsgrades bedeuten. Verbesserungen lassen sich
auch noch bei der Schlagenergie und der Schlagzahl errei
chen, die beide einen linearen Einflul3 auf die Bohrge
schwindigkeit haben.
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Abb. 1.7 Spezifische Energie Es p in
Abhangigkeit von der Umsetzdistanz
e beim parallelen Umsetzen in Kalk

In /9/ werden die genannten Erkenntnisse noch ver
tieft und genauer untersucht. Fur den optimalen Umsetzwin
kel werden von BRENNSTEINER drei Faktoren genannt:

1. Ausbrechen unterschiedlich gro~er Spane in Abhan
gigkeit vom Umsetzwinkel,

2. Beeinflussung der Energieubertragung durch unter
schiedliche Ausbildung der Bohrlochsohle und

3. Haufigkeitsverteilung von mehr oder weniger guns
tigen Abstanden der Kraterbildung.

Alle drei Effekte ergeben nun den Einflu~ des Um
setzwinkels auf die Kraterbildung und damit auf die Bohrge
schwindigkeit. Weiterhin wird der Einflu~ der Gesteinspara
meter auf das schlagende Bohren untersucht. Dabei wurde bei
dem Point-Load-Test (PLT-Wert) ein signifikanter Einflu~

auf die resultierenden Bohrparameter erkannt. Dies fuhrte
zu einer Neuinterpretation des Gesteinsbruchmechanismus.
bei der die Bildung der Hauptspane als Trennbruch und nicht
als Gleitbruch gedeutet wird.
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Fur eine geziel te Wei terentwicklung des schlagenden
Bohrens irn Hinblick auf einen Einsatz in tiefen Bohrungen
(KTB) scheint die Entwicklung eines spulungsgetriebenen
Bohrharnrners mit einern Fluidik-Elernent zur Steuerung des
Schlagkolbens von Interresse zu sein. Dieser in der Volks
republik China gabaute Bohrharnrner zeigte besonders gute Er
gebnisse beirn Kernbohren und soll auf seine Verwendungsfa
higkeit fur das Kontinentale Tiefbohrprojekt am Institut
fur Tiefbohrtechnik, Erdol- und Erdgasgewinnung getestet
werden /11-15/.

Die genannten Arbeiten verfolgen allesarnt positive
Ansatze auf dern Wege zu einern besseren Verstandnis des Ge
steinszerstorungsprozesses und zeigen zurn Teil vielverspre
chende technische Losungsrnoglichkeiten, die aber in einigen
Fallen noch in der Entwicklungs- oder Erprobungsphase stek
ken.

2. SCHAMP, J.: DIE GESTEINSZERSTORUNG MIT BOHRHAMMERN

Bei dern schlagenden Bohren handel t es sich urn ein
Verfahren, das vorwiegend in hartern Gestein angewendet wird
und eigentlich in der traditionellen Untertage-Bohrtechnik
beheirnatet ist. Durch die Oberlagerung einer hohen Andruck
kraft mit einern Schlagirnpuls wird ein Eindringen in Gestei
ne errnoglicht, die nur sehr schwer oder uberhaupt nicht
drehend, ri tzend, spangebend oder druckend gebohrt werden
konnen /16/.

Durch die Kornbination des Schlagirnpulses mit einer
Rotation des Bohrkopfes werden beirn drehschlagenden Bohren,
da~ in erster Linie hier besprochen werden soll, die Vor
teile des drehenden und des schlagenden Bohrens vereinigt.

Fortschritte in der wissenschaftlichen Erforschung
des drehschlagenden Bohrens wurden ab dern Ende der fiinfzi
ger Jahre gernacht, als HARTMANN /17/ noch 1959 festste11te,
da~ in rnehr als 70 Jahren kein nennenswerter Fortschri t t
auf diesern Gebiet zu verzeichnen sei und das "Gesteinsbohren
noch immer eine Kunst sei, wo es eine Wissenschaft sein sollte." Par
allel zu der allgerneinen Erforschung von Gesteinszersto
rungsrnechanisrnen wurden die Einflu~faktoren auf das dreh
schlagende Bohren untersucht. Dabei wurden in der Literatur
zwei Problernkreise vorwiegend behandelt /8/:

1. Der Energieiibertragungsrnechanisrnus und

2. der Gesteinsbruchrnechanisrnus.

Die Untersuchungen profi tier ten von den allgerneinen
Erkenntnissen, welche die Arbeiten von MAURER, CHEATHAM,
SIMON, u.v.a. gebracht hatten und fiihrten zu einern besseren
Verstandnis des drehschlagenden Bohrens.
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HUSTRULID und FAIRHURST erarbei teten eine theoreti
sche und experimentelle Studie uber das Schlagbohren im Ge
stein /18/, die sich hauptsachlich mit der Effektivitat der
Energieubertragung vom Bohrstrang auf das Gestein, dem mi
nimal benotigten Andruck des Bohrkopfes an das Gestein und
spezifischen Energiebetrachtungen befa~te.

SIMON /19/ und LUNDBERG /20,21/ untersuchten speziell
den Energietransfer von Spannungswellen aus dem Bohrstrang
in das Gebirge. DUTTA /22/ untersuchte den Gesteinsbruch
mechanismus und entwickelte an Hand von Druck-Weg Diagram
men ein mathematisches Modell der Kraterbildung beim Ein
dringen der Bohrschneide. BRENNSTEINER /8, 9/ schlie~lich

fertigte eine ausgezeichnete Literaturzusammenstellung zu
diesem Themenkreis an und fUhrte eigene weiterfuhrende Un
tersuchungen uber die Zusammenhange der wichtigsten Parame
ter beim schlagenden Bohren durch.

Seit die Suche nach Kohlenwasserstoffen in immer
grossere Teufen fuhrt, wird der Einsatz von Drehsch1agbohr
geraten in der Rotary Bohrtechnik versucht, da hier be son
ders harte Tiefengesteine angetroffen werden, die bei her
kommlichen Bohrmethoden zu grossem Verschlei~ und geringen
Bohrgeschwindigkeiten fuhren. Erfolgreiche Einsatze in Ver
bindung mit Luftspulung als Antriebsmedium wurden berei ts
durchgefuhrt /23/ und lassen auf eine erfolgreiche Anwen
dung dieser Technik in der Zukunft hoffen.

Bei der Literaturrecherche zeigte sich, da~ es noch
gro~e Gebiete gibt, auf denen bis heute nur wenig For
schungsmaterial zur Verfugung steht. So ist der Verschlei~

von Werkzeug und Schneide und sein Einflu~ auf den Bohrpro
ze~ zwar qua1itativ bekannt, kann aber immer noch nur sehr
unzureichend quanti tativ abgeschatzt werden. Der Einflu~

des Verschleisses auf das Schlagbohren ist noch immer nahe
zu unbekannt, sieht man einmal von der statistisch abge
sicherten Erkenntnis ab, da~ die Bohrgeschwindigkeit mit
zunehmendem Schneidenwinkel abnimmt. Ahnliches gilt fur den
Einflu~ von Reibungskraften oder die Frage des Ri~fort

schrittes unter der Bohrschneide.

Allerdings gibt es auch eine ganze Reihe positiver
Ansatze, die auf ein besseres Verstandnis und die bessere
Ausnutzung bohrspezifischer Gegebenheiten hoffen lassen.

Wertvol1e Arbei t auf dem Gebiet des drehschlagenden
Bohrens leis tete BRENNSTEINER. Seine Literaturubersicht
wird erganzt durch eigene Versuche, die zur Klarung offen
stehender Fragen beitrugen. So kommt er aufgrund phanomeno
logischer Betrachtungen und gleichzeitiger statistischer
Analysen zu einer Neuinterpretation des Bruchmechanismus
bei der Bildung der Hauptspane.

Diese genannten Beispie1e
lungspotentia1, da~ noch in dem
nik steckt.

zeigen das gro~e Entwick
Gebiet der Schlagbohrtech-



- 98 -

Einen entscheidenden Einflul3 auf die weitere Ent
wicklung haben dabei sicherlich auch die verbesserten simu
lationsbedingungen im Labor und die einfache Handhabung und
Auswertung grol3er Datenmengen durch rechnergestutzte Bohr
stande. Demgegenuber steht die grol3e Zahl der Einflul3fakto
ren auf den Schlagbohrprozel3 und ihre komplexe Beeinflus
sung untereinander, die eine stete Herausforderung fur wei
tere Untersuchungen bleiben wird.

3. SCHAMP, J.: EINSATZBEDINGUNGEN IN OBERTIEFEN BOHRUNGEN
UNTER DEN SPEZIELLEN ANFORDERUNGEN DER WISSENSCHAFTLI
CHEN UNTERSUCHUNGEN FOR KTB

Bei den zwei Bohrungen des Kontinentalen Tiefbohrpro
jektes handelt es sich um wissenschaftliche Forschungsboh
rungen, die im Hartgestein der Lithosphare abgeteuft wer
den. Dadurch unterscheiden sich Schwierigkeitsgrad und Auf
gabenstellung erheblich von "normalen" Tiefbohrungen auf
Erdol oder Erdgaslagerstatten. Dies konnte durch die Erfah
rungen, die beim Abteufen der russischen Bohrung Kola SG-3
gemacht wurden bestatigt werden.

Der gesamte Bohrprozel3 und im Besonderen die Techni
ken fur das Kernbohren mussen fur einen Teufenbereich von
uber 10.000 Meter ausgelegt sein und Temperaturen von mehr
als 200 0 ausha1ten. Diese Temperaturen und die gleichzeitig
zu erwartenden hohen Drucke stellen eine besondere Heraus
forderung dar, die durch eine Vielzahl von Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben gemeistert werden 5011. Ober die ge
samte Bohrstrecke hinweg sind Gesteins-, Flussigkeits- und
Gasproben, die Messung der physikochemischen Bedingungen
und geophysikalische Bohrlochmessungen erforderlich, um die
weitreichenden geowissenschaftlichen Ziele des KTB zu er
reichen. Dazu mussen einige spezielle Anforderungen an die
bohrtechnische Ausfuhrung gestellt werden:

- vertikales und mal3haltiges Bohrloch,

- dabei moglichst hoher Kerngewinn und

- Verwendung einer feststoffreien und
aul3erst sauberen Spulung

Die dominierende technologische Begrenzung ist dabei
die Temperatur, und zwar fur einen grol3en Teil der bohr
technischen Gerate und die Bohrspulung sowie insbesondere
fur die Mel3technik im Bohrloch.

Eine der grundlegensten Erfahrungen beim Abteufen
tiefer Bohrungen aul3ert sich darin, dal3 mit zunehmender
Teufe die Bohrgeschwindigkeit stark abnimmt. Dies fuhrt zu
einer betrachtlichen Steigerung der Bohrkosten, bezogen auf
die Zeit, bzw. den einzelnen Bohrmeter.
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Aus der schematischen Darstellung dieses Sachverhal
tes in Abbildung 3.1 kann man ersehen, dafl die Bohrge
schwindigkeit exponentiell mit der Teufe abnimmt:
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Abb. 3.1: Schematisches Zeit-Teufe
Diagramm einer Tiefbohrung /24/

Die mit dieser Entwicklung einhergehende dramatische
Kostensteigerung bei der Exploration grofler Teufen wirft
die Frage auf, inwieweit eine technische Losung fur dieses
Problem gefunden werden kann. Nach MARX /24/ werden im All
gemeinen folgende Grunde fur den Ruckgang der Bohrleistung
genannt:

Verminderung der Bohrgeschwindigkeit auf Sohle in
folge Verfestigung des Gebirges

- die geringen Standlangen der Bohrwerkzeuge erfor
dern zeitraubende Roundtrips und vermindern die ak
tive Bohrzeit auf Sohle

- zusatzliche Nebenzeiten entstehen durch Aufberei
tung der Spulung, Messungen, Teste usw.

Dabei wird innerhalb dieses Berichtes zum Stand der
Schlagbohrtechnik das Hauptaugenmerk naturgemafl auf die
Verminderung der Bohrgeschwindigkeit auf Sohle infolge der
Verfestigung des Gebirges zu legen sein. Allerdings wird
auch die werkzeugtechnische Seite angesprochen werden, ins
besondere im Hinblick auf den Einflufl des Verschleifles auf
die Bohrleistung.

Die Verfestigung des Gebirges mit zunehmender Teufe
laflt sich am Besten durch die Kenntnis des primaren Ge
birgsspannungszustandes erfassen. Dabei geht man in der Re
gel von einem hydrostatischen Spannungszustand innerhalb
des Gebirges aus, fur den gilt:

ax = Or = OZ (Gl. 3.1)
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Ubereinstimmung herrscht in der Literatur bei der
Ermittlung der vertikalen Druckkomponente 02. die sich zu

02 = Il. g L

errechnet. mit:

Il. = mittlere Dichte des Gebirges.
g = Gravitationskonstante.
L = Bohrlochsteufe

(Gl. 3.2)

Die Vertikalspannung wachst damit linear mit der
Teufe und auch starke Inhomogenitaten des Gebirges konnen
nur geringe. ortlich bedingte Abweichungen des lotrechten
Druckes vom Mittelwert nach oben oder unten bewirken /25/.
Daraus ergibt sich z.B. in einer Teufe von 10.000 Metern
ein Druck von ca. 226 MPa. der nach allen Sei ten gleich
wirkt. Dieser allsei tige Druck bewirkt eine Verfestigung
des Gesteines. welche sich deutlich an einer Zunahme der
Druckfestigkeit erkennen la~t.

Abbildung 3.2 zeigt Eindruckversuche mit Schneiden
unter steigender Vorspannung und den Einflu~ auf die Druck
festigkeit des Gesteins nach GNIRK und CHEATHAM /2/. Ab
bildung 3.3 zeigt den direkten Einflu~ dieser Vorspannung
auf die Bohrgeschwindigkeit fur verschiedene Gesteinsarten
nach MURRAY und CUNNINGHAM /26/.
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Eine Bohrung im Gestein stellt nun eine Storung die
ses Gleichgewichtszustandes dar, weil die Bohrlochssohle
vom Druck der lotrechten Komponente Oz entlastet wird. Da
durch kommt es nicht zu einer Verfestigung des Gebirges und
es werden hohe Bohrfortschritte erziehlt, wie die Bohrer
gebnisse mit Luft- oder Schaumspulungen beweisen.

Allerdings ist dann innerhalb poroser und permeabler
Formationen keine Kontrolle eventuell austretender Poren
raumflussigkei ten gewiihrleistet und das sichere Abteufen
einer Bohrung nicht moglich.

Daher mu13 der unbekannte Porenraumdruck Pf durch das
Gewicht der hydrostatischen Spiilungssiiule Pb ausgeglichen
werden. Geht man zur Annaherung von einem mittleren hydro
statischen Druckgradienten von 0,115 MPa pro 100 Meter aus,
so herrscht z.B. in einer Teufe von 10.000 m ein Druck von
115 MPa, der von der Spiilungssiiule kompensiert werden mu13.
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Ist dies der Fall spricht man von "balanced drilling"
und der Gleichgewichtszustand im Gestein ist wieder herge
stellt. In vielen Situationen la~t sich aber ein balanced
drilling nicht durchfiihren weil das genaue Druckgleich
gewicht nicht bekannt ist, oder aus Sicherheitsgriinden
(z.B. in Hochdruckzonen, in denen der Lagerstattendruck
weit iiber dem des mittleren hydrostatischen Druckgradienten
liegt) mit einem hoheren Spiilungsgewicht gebohrt werden
mu~ .

Aus diesem iiberhohten hydrostatischen Spiilungsdruck
und dem Porenraumdruck ergibt sich nun ein Differenzdruck

o p= Pb - Pf (Gl. 3.3)

das Gestein
Kohasions-

Dieser Differenzdruck hat sich nun schon relativ friih
als eine Hauptursache fiir den verlangsamten Bohrfortschritt
herausgestellt. Durch ihn tritt eine negative Beeinflussung
der zwei Grundelemente des Bohrprozesses,

- dem Ablosen von Gesteinsteilen aus dem Gebirgs
verband

- und dem Abtransport des abgelosten Bohrkleins

ein. Beim eigentlichen Gesteinszerstorungsproze~ kommt es
zu einem Obergang von Sprodbruchverhal ten zu plastischem
Bruchverhalten. Dadurch kommt es zu geringerer Ri~bildung

und es entstehen weniger Gesteinsbruchstiicke, die von dem
Spiilungsstrom wegtransportiert werden konnen. Durch den
Differenzdruck werden die abgelosten Gesteinsbruchstiicke
au~erdem an Ihrer Bruchstelle festgehal ten und konnen
nicht abtransportiert werden. Dadurch kommt es zu einem
wiederhol ten Oberbohren des Gesteins, der Bohrfortschri t t
sinkt und der spezifische Energieverbrauch nimmt zu.

Die besondere Problematik des Bohrens in gro~er Teufe
liegt darin, da~ die ohnehin schon ungiinstigen Bedingungen
innerhalb des Gesteins (Zunahme der Druckfestigkeit mit der
Teufe durch wachsende allseitige Vorspannung) durch die
bohrtechnisch eingeleiteten Ma~nahmen (Aufbringen eines
Differenzdruckes auf die Bohrlochsohle zur Kontrolle des
Porenraumdruckes) noch erheblich verschlechtert werden.

Beim eigentlichen Bohrproze~ wird dann
durch Lastaufgabe nochmals verfestigt bis die
kraft iiberwunden wird und Bruch eintritt.

Das auf diese Weise immer noch wirtschaftlich gebohrt
werden kann liegt daran , da~ die Hauptenergie zum Zerstoren
des Gesteins durch das Gewicht des Bohrgestanges und der
Schwerstangen nahezu kostenlos zur Verfiigung gestellt wird
und nur zum Drehen des Mei~els noch Rotationsenergie tiber
den Drehtisch - und zum Freispiilen der Bohrlochsohle hy
draulische Energie iiber die Sptilung dem System zugefiihrt
werden mu~.
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Andere exotische Bohrverfahren wie z. B. Laser- oder
Fusionsbohren miissen an der Wirkste11e im Gestein enorme
Energiemengen von aul3en zufiihren (oftmals ohne dabei nen
nenswert hohere Bohrfortschritte zu erzielenl und werden
dadurch schnell unwirtschaftlich gegeniiber dem Rotaryboh
reno

Ein wei terer Faktor, der bei zunehmender Teufe eine
immer bedeutendere Rolle spielt ist die Gesteinstemperatur.
Geht man von einem in Deutschland iiblichen Temperatur
gradienten von 3°/100m aus so betragt die Temperatur in
10.000 Meter Teufe (ausgehend von einer Oberflachentempera
tur von 15°C bereits 315°, ein Wert der auf das Abteufen
einer Bohrung in mehrfacher Weise einen negativen Einflul3
hat:

• Die physikalischen Eigenschaften des Gesteins ver
andern sich, das Bruchverhalten wird zunehmend pla
stisch. Dadurch verstarken sich die bereits weiter
oben beschriebenen Probleme bei der Gesteinszersto
rung. Dazu kommen Instabilitaten der Bohrlochswand,
es besteht die Gefahr, dal3 das offene, unverrohrte
Bohrloch langsam zuwachst.

• Spiilungsprobleme werden immer grol3er, da auch neu
entwickelte Bohrspiilungstypen bei diesen Temperatu
ren nur noch kurze Zeit stabil sind und ihre rheo
logischen Eigenschaften fast vollig verlieren.

• Werkzeugtechnische Probleme haufen sich, da relativ
temperaturempfindliche Bauteile wie Gummidichtungen
(z.B.in in Bohrmotorenl oder Elektrokabel (fiir
Testgarniturenl diesen hohen Temperaturen nicht
standhalten. Bei Bohrmeil3eln mit kiinstlichen Dia
mantschneiden ist eine ausreichende Kiihlung unbe
dingt notig, da sonst ein Verbrennen der Diamant
schneiden eintreten kann.

Besonders bei dem ersten Punkt bedarf es in der Zu
kunft eines verbesserten Verstandnis der physikalischen
Prozesse, die sich bei dem eigentlichen Bruchvorgang im Ge
stein abspielen. Bei den beiden letzteren Punkten sind ins
besondere rna terial- und werkzeugtechnische Wei teren twick
lungen zu erwarten.

Abbildung 3.4 verdeutlicht den momentanen Stand der
Technik und zeigt Einsatzgrenzen und Entwicklungspotential
von Bohrwerkzeugen und Hilfsmitteln auf.



- 104 -

Dnll 811s C1nd AUKICllafY Tools

lUI'~,,_ Bits IDownhole I-'cllcn IHydrau",":Qir,c:. l:cl!m,n-I~Ol'illinl"l III -inn. ~rill-
..... .1 I UO"IQI. 'II ~ '" slflng I

fee) sfol,d I COtn Idiamondl POM ITurbines ,Jars Control lolton Mud Tools sin

.150·

<.:

(....

o Existing Toots Qnd Technology o Ptltentiol for O....~opmenl
110&3/10.&3

Abb. 3.4 : Einsatzgrenzen und Ent
wick1ungspotential von Bohrwerkzeu
gen und Hilfsmitteln /27/
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In Abbildung 3.5 wird die Veranderung der drei Fakto
ren Gebirgstemperatur, Gebirgsdruck und Porenraumdruck mit
zunehmender Teufe noch einmal zusammenfassend dargestellt:

_ romp.ratur 10C J-
o0 100 200 300
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4. DEUTSCH, U. SCHAMP, J. : HAMMERWIRKSAMKEIT UNTER BOHR
LOCHBEDINGUNGEN

Praktische Erfahrungen mit dem Rotary-Bohrverfahren
haben gezeigt, da~ das Bohren von Hartgestein zwar moglich,
jedoch nicht effektiv ist. Bohrfortschritt und Kronenstand
zeiten sind in der Regel niedrig. Es ist daher fur das KTB
Projekt erforderlich, alternative Bohrverfahren zu betrach
ten, welche in gro~en Teufen eine wirksarnere Gesteinszer
storung und hohere Wirtschaftlichkeit versprechen.

Zu diesen Bohrverfahren zlhlt das Harnrnerbohren. Das
Schlagwerk rnu~ bei diesern Verfahren direkt uber dern Mei~el

angeordnet sein und von der Spulung betrieben werden. Die
auf das Gestein ubertragene Kraft erreicht innerhalb kurze
ster Zeit den rnaxirnalen Wert. Das Gestein zeigt dadurch
sproderes Verhalten, welches die Ri~bildung begunstigt.

4.1. Hydraulische Bohrhamrner der Volksrepublik China

Hydraulische Bohrhlrnrner zerstoren das Gestein durch
ihre drehschlagende Wirkung, wobei der Schlagirnpuls einen
kerbenden Zerstorungsvorgang verursacht und die Drehbewe
gung eine scherende und spanende Wirkung hervorruft. Diese
Technik der Gesteinszerstorung ist fur Hartgestein sehr gut
geeignet, wird aber bei uns aufgrund von Verschlei~proble

rnen nicht eingesetzt. In der Volksrepublik China dagegen
werden rnehrere Bohrharnrnersysterne dieser Art verwendet.

Es wurde Kontakt zu dern Institut aufgenornrnen, welches
diese Entwicklung geleistet hat, und gegenseitige Besuche
vorgenornrnen. Fur die Bedingungen des Kontinentalen Tief
bohrprojektes sind vor allen Dingen solche Schlagsysterne
von Interresse, die ohne verschlei~anfillige Ventil- und
Federelernente arbeiten. Unter diesern Aspekt sind besonders
das "Fluidic-Valve" und das "Non Spring double acting
Valve" interressant.

Das Fluidic-Valve ist eine ventillose Steuerung des
Schlagkolbens. Dabei wird der Coanda-Ettekt ausgenu tz t, nach
dern sich ein turbulenter freier Strahl an eine angrenzende
Wand legt und dort unter bestirnrnten Bedingungen haften
bleibt /13/. Dazu rnu~ eine Duse vorhanden sein, durch die
das Fluid herausstrahlt und das ausstrornende Fluid rnu~

einen bestirnrnten Druck und Geschwindigkeit besitzen, darnit
sich ein Strornbundel bilden kann /15/. Ein Fluidik-Elernent
arbei tet dann wie ein Verteilungsventil und kontrolliert
den Hauptstrorn. Dabei rnu~ es folgenden Anforderungen genu
gen:

- Moglichst kleiner Druck- und Fluidverlust, darnit
eine ausreichende Leistung erzielt werden kann.

- Fur eine lange Betriebszeit rnu~ eine ausreichende
Verschlei~festigkeitgewlhrleistet sein.
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- Um einen stabilen Arbeitsvorgang und eine lange
Lebensdauer zu gewahrleisten mu~ der Strahl an der
Wand haften, auch wenn kein Signal an der Kontroll
offnung ankommt.

Das Element mu~ fur einen hohen Gegendruck ausge
legt sein, der im FaIle einer Kernverstopfung bei
tiefen Bohrungen entstehen kann.

Abbildung 4.1 zeigt einen Querschnitt durch ein Flui
dik-Element, wie es in den chinesischen Bohrhammern einge
setzt wird:

W = Dusenbreite

D = Stelldifferenz

bI = Breite der Kontrolloffnung

b2 = Breite des Stromkanals

R = Radius des Verteilungskeils

Abb. 4.1 : Querschnitt durch ein
Fluidik Element /15/

Ober die Stelldifferenz D, den Winkel a und die Aus
legung des Verteilungskeils wird die Stabilitat des Strah
les gewahrleistet.

Der Bewegungsablauf im Bohrhammer kann folgenderma~en

beschrieben werden: Yom Gestange stromt die Spulung in das
Fluidik-Element (1) und gelangt durch die Bohrung (E) in
die Vorkammer des Gehauses (2). Der Kolben (3) bewegt sich
mit dem Hammer (4) nach unten und schlagt auf den Ambo~

(5). Durch den Druckanstieg im Bereich (E-F) wird der Flus
sigkeitsstrom uber die Bohrung (C) in die Unterkammer des
Kolbengehauses gelenkt. Dadurch wird der Kolben wieder nach
oben gedruckt. Durch den jetzt im Bereich C-D ansteigenden
Druck wird der Flussigkeitsstrom wieder in die Vorkammer
gelenkt und der Vorgang beginnt von neuem /12/ (Abb. 4.2).

Insgesamt zeichnet sich diese Schlagkolbensteuerung
uber ein Fluidik-Element durch die einfache Bauweise und
eine lange Lebensdauer aus. Es wird berichtet von moglichen
Standzeiten um 700 Stunden.
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,

O,F) Kontrolloffnung
C,EJ Kanolschnittpunk t

, 1Fluidikelement
21 Kolbengehduse
3) Kolben
1.1 Hammer
51 Ambofl
61 Kemrohr
71 Bohr krone

Abb. 4.2 : Funktionsprinzip des
Fluidik Elementes nach /12/

7

Die mit dem Fluidik-Element ausgestatteten Bohrhammer
sind bisher in Grol3en von 54mm OD bis 150mm OD gebaut wor
den. Damit lassen sich Bohrkronen von 56 bis 200 mm kombi
nieren. Die Schlagzahl der Bohrhammer variiert dabei von
600 bis maximal 2500 Schlage pro Minute. Der Druckabfall
betragt bei allen Geraten etwa 20 bar.
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WANG 1111 berichtet, da~ ein Vergleich zwischen Ham
merbohren und Rotarybohren im gleichen Gestein gezeigt hat,
da~ mit diesen Hammerbohrgeraten ein um 40-100 % hoherer
Bohrfortschritt und eine um ca. 30 % gesteigerte Lebensdau
er der Bohrwerkzeuge moglich ist. Beim Kernbohren lag der
Kerngewinn zwischen 85 und 95%, wobei die Kernqualitat sehr
gut war und der von "drehend" gewonnenen Kernen entsprach.

Abbi ldung 4.3 zeigt den Aufbau des Bohrhammers mi t
dem Fluidik-Element und dem Schlagmechanismus, bestehend
aus Kolben, Hammer und Ambo~. Nicht dargestellt ist das
Bohrwerkzeug selbst, bei dem ungewohnlicherweise eine Dia
mantbohrkrone verwendet wurde. Die erzielten Ergebnisse
deuten an, da~ die allgemein als "schlagempfindlich" ange
sehene Diamantkrone anscheinend auch zum Hammerbohren ver
wendet werden kann. In einem Sandstein/Trachyt Konglomerat
wurde eine Bohrgeschwindigkeit von 1,8 m/h erzielt 115/.

/

>t>
I

/

/

/

/

1. Fluidic- Element
2. Kolben
3. Hammer
4. Ambon

Db. 4.3 : Schlagmechanismus mit
Fluidik-Element 1151

4.2 Anwendung des Hammers in der Hauptbohrung

Die au~eren Abmessungen der Ringraume der Hauptboh
rung sind durch das Bohr- und Verrohrungsschema gegeben.
Verbunden mit der Planung der Kerngewinnung kann man die
Einsatzgebiete des Hammers in zwei Bereiche einteilen.
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Der erste Bereich ist die Strecke von der Oberflache
bis 3000 m bzw. 5000 m. Die Teufe richtet sich nach der
Endteufe der Vorbohrung, die als Mindesttiefe 3000 m und
als Option 5000 m vorsieht. Da die Bohrung durchgehend ge
kernt wird, ist ein Vorwartskernen in diesem Bereich der
Hauptbohrung nicht vorgesehen. Hieraus ergibt sich fur den
Bohrhammer die Vorgabe, den gesamten Querschnitt des 14,75"
Bohrlochdurchmessers zu bohren.

Hierbei soll der Bereich der ersten 500 m mit 17,5"
Bohrlochdurchmesser erstellt werden. Nach dem Einbau einer
16" Rohrtour soll dann mit 14,75" Bohrlochdurchmesser auf
3000 - 5000 m weiter abgeteuft werden. Hierzu kann zuerst
mit dem Hammer auf den ersten 500 m mit 14,75" ein Pilot
loch gebohrt werden, das anschlie~end ebenfalls schlagend
auf 17,5" erweitert wird. Erfahrungen des schlagenden Rau
mens mit 17,5" Durchmesser liegen hierzu vor.

Nach dem Einbau der 16" Rohrtour wird wei ter mit dem
14,75" Durchmesser schlagend gebohrt. Die Auslegung des
Hammers erfolgt nach dem Energie- und Frequenzbedarf an der
Wirkstelle sowie nach den Ringraumverhal tnissen. Letztere
konnen durch die Auswahl des Gestangeau~endurchmessersbe
einflu~t werden. Die Optimierung des Hammereinsatzes wird
durch das Zusammenwirken von Mei~elauslegung mit den jewei
ligen Betriebsparametern in Abhangigkeit vom Gestein gege
ben.

Fur das Schlagen des vollen Querschnitts ist der Ein
satz eines sog. Kobra-Mei~els (Schlagmei~el mit Hartmetall
inserts ohne bewegliche Teile) am vorteilhaftesten. Die
Mei~elauslegung erfolgt hinsichtlich der Insertformen und 
gro~en, der Besetzungsdichte und des Mei~elprofils (Abbil
dung 4.4).

Bei den Inserts zeigen spitze Formen zwar ein aggres
siveres Eindringverhal ten, bei Hartgesteinen werden aber
aus Verschlei~grunden runde Profile eingesetzt. Die Insert
durchmesserfestlegung erfolgt im Zusammenhang mit der
Schlagenergie und dem Besetzungsmuster und steht dami t im
Zusammenhang mit der Anzahl der Inserts. Fur den angespro
chenen Durchmesserbereich von 14,75" werden Insertdurchmes
ser von 10-12 mm verwendet. Die Schlagenergie fur diese In
serts mit rundem Profil sollte 20-25 J betragen. Die Anzahl
der Schneiden liegt dann im Bereich von 50-60 Stuck. Hier
aus ergibt sich fur den Hammer eine Einzelschlagenergie von
mindestens 1000 J.

Zur optimalen Gesteinszerstorung sollte der Hammer
dabei einen Frequenzbereich von 20-60 HZ abdecken, da ho
here Frequenzen ein Sprodbruchverhalten erzeugen, das fur
die gewunschte Kraterbildung gunstig ist. Dies ist insbe
sondere bei gro~eren Teufen wichtig, da hier das Gestein
vom Sprodbruch zur pseudoplas tischen Verformung ubergeht.
Der Umsetzwinkel des Mei~els liegt im Bereich von 15-22 0 •

1m Zusammenhang mit der Frequenz ergibt sich hieraus ein
Drehzahlbereich von 50-200 min-I.
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Abb. 4.5 Festkopf-Meil3el

HartmetaHstift

Die Drehbewegung kann hierbei sowohl durch den Dreh
tisch als auch uber einen Meil3eldirektantrieb (PDM) erfol
gen. Bei letzterem wurde der Gestangeverschleil3 reduziert.

Die Andruckkraft liegt im Bereich von 3-6 t. Ein
wichtiger Punkt beim schlagenden Bohren ist der Kaliberver
schleil3 am Meil3el, da ein mal3haltiges Bohrloch gebohrt wer
den soll. Hierzu ware der Meil3el mit Kaliberschutz bei
spielsweise aus peD-Material und die Stabilisatoren mit
entsprechenden Raumern zu bestucken.

Das Hauptaugenmerk der ersten 5000 m liegt in der
Vertikali tat des Bohrloches. Beim schlagenden Bohren ist
die Vertikali tat besser gewahrleistet als beim drehenden
Bohren, da die Andruckkrafte wesentlich geringer sind. Da
beim Abteufen der Hauptbohrung die zu bohrenden Gesteins
schichten aus der Vorbohrung bekannt sind, ergibt sich eine
leichtere Planung fur den Hammereinsatz insbesondere beim
Formationswechsel. Da fur die Herstellung eines vertikalen
Bohrloches der Einsatz der Zielbohrstange erwogen wird, be
steht grundsatzlich auch die Moglichkeit, den Hammer in
Verbindung mit diesem selbststeuernden Vertikalbohrsystem
einzusetzen.
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Der Hammer seIber wird dabei zwischen Mei~el und
Zielbohrstange eingesetzt. Bei einem kontinuierlichen
Durchstromproze~ der zuflie~enden Spulung.durch Einsatz des
Fluidik-Elementes wurde das Druckpulssystem fur die Daten
ubertragung der Zielbohrstange nicht gestort. Fluidik-Ham
mer sind bisher fur den 14,75" Durchmesser bei Bohren des
vo11en Querschni ttes nicht entwickel t. Es ware hier mog
1ich, dieses Prinzip zu ubernehmen und den Hammer entspe
chend gro~er zu bauen.

Nach dem Abteufen der ersten 3000 bzw. 5000 m mit
14,75" Durchmesser wird ein 13 3/." Casing eingebaut und in
diesen eine 11 3/." auswechselbare Verschlei~rohrtour ge
hangt. Durch diese sind die au~eren hydraulischen Ringraum
verhaltnisse geben.

Das weitere Abteufen bis 10000 bzw. 12000 m solI mit
10 "/." Bohrlochdurchmesser erfolgen. In diesem Abschnitt
sollenmindestens 30% bis maximal 100% mit konventionellen
bzw. Wirelinekern-bohrsystemen gekernt werden. Hiernach
wird eine 9 "/. " Rohrtour eingebaut und so die neuen Ring
raumverhal tnisse gegeben. Das wei tere Abteufen von 10000
bzw. 12000 m bis 14000 m erfolgt dann mit 8 1/2 " Durchmes
ser. Hierbei ist ein Kernen von mindestens 30% vorgesehen.
Fur beide Abschnitte ist fur den Hammereinsatz vom Bohren
des vollen Querschnitts zum Kernen uberzugehen. Hierzu be
stehen grundsatzlich zwei Moglichkeiten:

Alternative 1: Der gesamte Durchmesser wird schlagend
gekernt

Alternative 2: Durch eine Rollenbohrkrone hindurch wird ein
kleines Bohrloch schlagend gekernt und auf
den Enddurchmesser anschlie~end mit der Rol
lenbohrkrone erweitert.

Beide Alternativen sind fur die
gunstig, da die Schlagimpulse
Steckverbindung auf den Mei~el

stabilisiert gefuhrtes Kernrohr

Vertikalitat des Bohrloches
nicht durch die kri tische
gelangen, sondern auf ein

geschlagen wird.

Bei der ersten Alternative gibt es vier mogliche Variatio
nen

1 Konventionelles Kernen mit einem Bohrhammer. Ein
entsprechender Fluidik-Bohrhammer. fur den 8 1/2 "

Abschnitt steht mit 150 mm Au~endurchmesser des
Hammers zur Verfugung. Fur den 10 "/." Abschnitt
befindet sich ein passender Hammer mit 250 mm
Au~endurchmesser im Bau.

2 Schlagendes Kernen verbunden mit einem Drehantrieb
durch PDM. Hierzu ware der Hammer unterhalb eines
Moineau-Motors einzusetzen. Gekernt wird konventio
nell.
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3 Wire line-Kernen mit einem Bohrhammer. Hierbei wird
das Innenkernrohr zusammen mit dem Schlagmechanis
mus gezogen. Das schlagende Wireline-Kernen ist in
der Volksrepublik China erfolgreich im Einsatz. Die
Kombination des Fluidik-Hammers mit einem, Wire
line-System ware moglich.

4 Wireline-Kernen mit Bohrhammer und Vorortdrehan
trieb durch PDM. Ein Seilkernsystem mit Vorortan
trieb ist vom ITE entwickelt worden. Hierbei wird
der PDM zusammen mit dem Innenkernrohr eingesetzt.
Der Schlagmechanismus mu~te dann zwischen PDM und
Kernrohr angeordnet werden. (Abbildung 4.6)

Fangkapf

Gestange

--- Stator

'--I ' \
~--- Rotor

AuOenrohr -

Kernrohr

Innenrohr

Abb. 4.6 : Seilkernsystem mit Vor
ortdrehantrieb (schematisch)
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Der Vorteil des schlagenden Kernens gegenuber dem
drehenden Kernen ist gegeben durch:

• eine hohere Bohrgeschwindigkeit

• eine gro~ere Kronenstandlange

• bessere Vertikalitat des Bohrlochs

• Verringerung der Gefahr von Kernklemmern.

Bei der zweiten Alternative wird wie beim ODP-BHA durch die
Rollenbohrkrone ein konventionelles Kernrohr vorangetrieben
und mit seiner Krone am Wireline gezogen. Hier bestehen
mehrere Moglichkeiten:

1 Den bestehenden Navi-Drill-Core-Barrel 2 (NCB-2)
mit einem Schlagmechanismus einzusetzen. Der Hammer
wird dann zwischen Navi-Drill und konventionellem
Kernrohr eingesetzt. Die ganze Innengarnitur beste
hend aus Krone, Kernrohr, Hammer und PDM wird am
Wireline gezogen. Drehbewegung, Andruckkraft und
Schlagbewegung werden hydraulisch aufgebraucht.

2 Den Au~enrohrstrang zur Erzeugung der Drehbewegung
und des Drehmoments zu verwenden. Andruck und
Schlagimpuls werden hydraulisch erzeugt. Der Navi
Drill entfallt hierdurch. Das Kernrohr gleitet dann
mit dem Hammer und einem DrehmomentObertragungssy
stem in vertikalen Nuten im Au~enkernrohr nach un
ten. Die Rollenbohrkrone braucht hierbei keinen
Kontakt mit der Bohrlochsohle zu haben.

Der Vorteil der beiden Moglichkeiten der zweiten Al
ternative liegt in der Gelegenheit, mehrere Systeme abwech
selnd einzusetzen:

• drehendes Kernen mit Rollenbohrkrone bei Wireline
ziehbarem Innenrohr

• drehendes Kernen mit NCB-2

• schlagendes Kernen mit NCB-2

• schlagendes Kernen ohne NCB-2

Da die Krone bei jedem Wireline-Roundtrip mitgezogen
wird, kann sie je nach Verschlei~zustand ausgetauscht wer
den. Die jeweiligen Schlagmechanismen mit dem Fluidik-Ele
ment stehen hier zur Verfugung. Auch fur die 8 1/." Rollen
bohrkrone ist ein fertiger Hammer mit 54 mm Au~endurchmes

ser vorhanden, der eine Krone mit 60 mm Au~en- und 42 mm
Innendurchmesser mit hohen Frequenzen beaufschlagen kann.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Die sei t Jahren wel twei t vorangetriebene Suche nach
Erdol/ Erdgas -Lagers tat ten wird in der nahen Zukunft eine
immer gro~er werdende Anzahl von Bohrungen mit sich brin
gen, die in gro~ere Teufenbereiche vordringen mussen. Diese
Bohrungen werden in der Regel in Sedimentgestein abgeteuft,
fur das die Technik fur eine erfolgreiche und wirtschaftli
che Gesteinszerstorung entwickelt ist und einen hohen Grad
an Zuverlassigkeit erreicht hat.

Probleme ergeben sich wenn harte und harteste
Gesteinsschichten durchteuft werden mussen, die dem Ein
dringen von Mei~el- oder Diamantschneiden einen gro~en Wi
derstand entgegensetzen. Die Diamanten werden beim Drehen
einem hohen Verschlei~ ausgesetzt und verlieren schnell
ihre Wirksamkeit, wahrend die Hartmetallstifte nur noch un
genugend in das Gestein eindringen konnen. Nun ist allge
mein bekannt, da~ die Bohrgeschwindigkeit in hartem Gestein
beim Schlagbohrverfahren hoher liegt und mit dieser Methode
harte kristalline Gesteine gebohrt werden konnen, die mit
drehenden, ri tzenden Bohrmethoden nur sehr schlecht zer
stort werden.

Bei den Bohrungen des Kontinentalen Tiefbohrprojektes
handel t es sich urn wissenschaftl iche Forschungsbohrungen,
die im Hartgestein der Li thosphare abgeteuft werden. Da
durch unterscheiden sich Schwierigkei tsgrad und Aufgaben
stellung erheblich von "normalen" Tiefbohrungen auf Erdol
oder Erdgaslagerstatten. Dies konnte durch die Erfahrungen,
die beim Abteufen der russischen Bohrung Kola SG-3 gemacht
wurden bestatigt werden.

Aus diesen Oberlegungen heraus wurde al ternativ zum
Rotary-Bohren der Einsatz eines drehschlagenden Bohrverfah
rens zum Abteufen der Kontinentalen Tiefbohrung in Erwagung
gezogen. An der Realisierung eines drehschlagenden, spu
lungsgetriebenen Bohrhammers fur den Bereich der Tiefbohr
technik wurde schon mehrfach in der Vergangenheit gearbei
tet. Das Vorhaben scheiterte immer an der hohen Storanfal
ligkeit des Hammers durch den Feststoffgehalt in der Spu
lung und den dadurch bedingten Verschlei~. Neuere Entwick
lungen im Bereich der Schurfbohrtechnik lassen den Einsatz
eines sol chen Hammers erfolgreich erscheinen.

Entsprechend dem Grundkonzept soll bei KTB eine fest
stoffreie Spulung verwendet werden. Zusammen mit einer op
timalen Spulungsaufbereitung sind von daher gute Bedin
gungen fur einen Bohrhammer gegeben. In der Volksrepublik
China wurden ventillose Bohrhammer (54-150 mm Au~endurch

messer) mit Steuerung uber ein Fluidik-E1ement entwickelt,
die sehr gute Ergebnisse beim Vollbohren und Kernen erziel
ten. Bei der Salzgitter Maschinen AG ist ein spulungs
getriebener Bohrhammer in Entwicklung.
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Die Studie soll dazu beitragen, die Grundlagen fur
den Einsatz eines Bohrhammers in der Kontinentalen Tiefboh
rung darzustellen. In funf Kapiteln wird der vereinbarten
Aufgabenstellung nach ein Gesamtuberblick uber den Wis
sensstand auf dem Gebiet des schlagenden Bohren gegeben.

1m ersten Abschni tt wird in knapper Form ein O"ber
blick uber eine Literatursammlung zum Stand der Tiefbohr
technik gegeben, in dem auch die anderen Wirkmechanismen
der Gesteinszerstorung (Ritzen, Drucken, Spanen) einge
schlossen sind. Es zeigt sich, da~ die Grundlagen der Tief
bohrtechnik (als Rotary-Technik) berei ts vorliegen. Daher
bringen gerade in jungerer Zeit nur einige wenige Arbeiten
neue Erkenntnisse uber den Gesteinszerstorungsproze~.Diese
Arbeiten wurden kurz vorgestellt. 1m zweiten Kapitel folgt
eine Literaturstudie zum Stand der Schlagbohrtechnik, die
auch Einsatzmoglichkeiten und -grenzen sowie ausgefuhrte
Konzepte beinhaltet. Hier zeigte sich, da~ die funktionelle
Verknupfung der entscheidenden Parameter wie Schlagenergie,
Schlagfrequenz, Energieubertragungsgrad, Andruckkraft und
Umsetzwinkel au~erst komplex ist und noch nicht alle Zusam
menhange geklart sind, die den Bohrproze~ beeinflussen.

In einem wei teren Abschni t t wurden die Einsa tzbedin
gungen in ubertiefen Bohrungen unter den speziellen Anfor
derungen der wissenschaftlichen Untersuchungen fur KTB be
schrieben. Dabei wird auf das besonders kritische Verhalten
von Gesteinen unter hohen Temperaturen eingegangen. Der aus
diesen Bedingungen resultierende Mechanismus des Kriechens
und der Einflu~ verschiedener Parameter auf die Kriechver
formung la~t Probleme dieser Art fur den Temperaturbereich
des KTB (uber 250 °C) durchaus wahrscheinlich erscheinen.
Dieses Verhalten hangt aber wiederum stark von der minera
logischen Zusammensetzung des Gesteins ab, so da~ endgul
tige Aussagen hieruber noch nicht gemacht werden konnen.

1m vierten Abschnitt wurde dann auf die Hammerwirk
samkeit unter Bohrlochsbedingungen eingegangen und ver
schiedene Hammertypen wurden vorgestell t. Die Grundlagen
der Hammerauslegung wurden angesprochen und ein moglicher
Einsatz des Bohrhammers in der Kontinentalen Tiefbohrung
wird diskutiert. Dabei werden verschiedene Einsatzmoglich
kei ten und die daraus resul tierenden Vorteile des Hammer
bohrens vorgestellt. Insbesondere fur den zu kernenden Be
reich des Bohrloches ist mit einer hoheren Bohrgeschwindig
keit, einer gro~eren Kronenstandlange, einer verbesserten
Vertikalitat des Bohrloches und der Verringerung der Gefahr
von Kernklemmern zu rechnen.

Insgesamt erscheint ein effektiver Einsatz eines
Bohrhammers in der Kontinentalen Tiefbohrung durchaus mog
lich und sehr erfolgversprechend zu sein. Eine endgultige
Bewertung dieses Bohrverfahrens kann naturlich erst erfol
gen wenn nach einer intensiven Testphase mit den verschie
denen moglichen Hammertypen konkrete Ergebnisse vorliegen.
Aufgrund der hier durchgefuhrten Untersuchung von bestehen
der Li teratur und vorliegenden Forschungsergebnissen kann
allerdings eine verstarkte weitere Entwicklung dieses Bohr
verfahrens ohne Einschrankungen empfohlen werden.
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VOR1iORT

Die Salzgitter Maschinenbau GmbH (SMAG) ubernimmt im Rahmen
des Kontinentalen Tiefbohrprogramms der Bundesrepublik
Deutschland (KTB) u.a. die Aufgaben der Entwicklung eines
neuartigen Bohrwerkzeuges fur Bohrungen im Hartgestein und
groJ!,en Teufen.

Steht zun~chst die technische Realisierung einer wissenschaft
lichen Bohrung in bisher nicht erreichten Teufen im Vorder
grund, so ist schon fur die Bohrung die Entwicklung wirt
schaftlicher, d.h. leistungsf~higer, Bohrprinzipien erforder
lich. Der wirtschaftliche Gesichtspunkt l~J!,t eine direkte Um
setzung der Bohrverfahren auf die Bohrungen zur Rohstoffgewin
nung erwarten.

Zus~tzliche Anforderungen an das Bohrverfahren stellen die
kontinuierlichen, den Bohrvorgang begleitenden, geowissen
schaftlichen untersuchungen der spulflussigkeiten und der auf
Teilstrecken geforderten Bohrkerne.

Aus den Erkenntnissen der Tiefbohrtechnik im Hartgestein l~J!,t

sich ein vorteilhafter Einsatz eines Bohrhammers im Hartge
stein insbesondere unter den Randbedingungen des KTB-projektes
erwarten.



- 123 -

1. Einleitung

Die Salzgitter Maschinenbau GmbH (SMAG) hat die Aufgabe uber
nommen,ein zum drehenden Bohren alternatives Bohrwerkzeug fur
die ubertiefe Bohrung des KTB-Projektes im Hartgestein zu re
alisieren. Die Arbeiten bei der SMAG werden begleitet durch
eine Studie zum Stand der Technik des Tiefbohrens im allge
meinen und dem schlagenden Bohren im besonderen.

1m Rahmen des Vorhabens der SMAG sol len mit den Methoden di
gitaler Simulation die Eigenschaften hydraulischer Bohrhammer
unter spezifizierten Einsatzbedingungen ermittelt werden. Vor
aussetzung der Berechnungen ist die moglichst sichere Be
schreibung der Randbedingungen in Teufen des Bohrloches von
bis zu 14.000 m durch die Parameter Druck, Temperatur, die Ei
genschaften der Spulung und des Gestanges sowie Daten des
Bohrhammerkonzeptes.

In Wechselwirkung mit den Ergebnissen des Simulationsprogram
mes ist das Hammerkonzept mit der Variation der Daten des
Bohrwerkzeuges iterativ zu entwickeln. Das Ergebnis der Unter
suchung kann, sofern es die positiven Erwartungen des Bohrver
fahrens bestatigt, die Vorbereitung einer sich an das bean
tragte Vorhaben anschlieBenden Konstruktions- und Realisie
rungsphase des Bohrwerkzeugs sein und weist auf die Ansatz
punkte technologischer Aufgabenstellungen fur seine sichere
Realisierung hin.

Nach heutigen Erkenntnissen ist davon auszugehen, daB bei
Tiefbohrungen von mehr als 8.000 m im Hartgestein der Einsatz
von konventionellen, drehenden Bohrwerkzeugen technisch
problematisch wird und an die Grenze der Wirtschaftlichkeit
stoBt. Das neu zu entwickelnde Bohrgerat "hydraulischer Bohr
hammer auf der Bohrlochsohle mit einem Antrieb uber die Spul
flussigkeit" soll die Nachteile der konventionellen Bohrtech
nik weitgehend beseitigen. Die folgende Aufzahlung beinhaltet
die erwarteten Verbesserungen gegenuber der rein drehenden
Bohrtechnik.

- Hartgestein laBt sich besser und mechanisch sinnvoller
schlagend zertrummern als schneidend, bohrend, frasend oder
schmirgelnd,

- Das Werkzeug wird dabei weniger zerschlissen.

- Das Werkzeug ist einfacher und daher preiswerter.
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Die Zertrummerungsarbeit wird dort geleistet, wo sie ge
braucht wird, auf der Bohrlochsohle.

- Daraus ergeben sich zwangslaufig hohere Wirkungsgrade und
geringere Kosten.

Der Nachteil des bekannten Imlochbohrhammers besteht in der
vor allem fur ein vielteiliges Gestange aufwendigen und mit
Dichtigkeitsproblemen behafteten, getrennten Fuhrung von Spu
lung und hydraulischer oder pneumatischer versorgung des Bohr
hammers.

Die Untersuchung solI die genannten, erwarteten Vorteile unter
den Randbedingungen des ubertiefen Bohrloches bestatigen. Da
bei sollen den folgenden Gesichtspunkten des Bohrhammers in
zwei Teufenbereichen, 0 bis 5.000 m und uber 5.000 m, beson
dere Aufmerksamkeit geschenkt werden:

- Beeinflussung der MaBhaltigkeit des Bohrloches,

- Neigungs- bzw. Richtungsstabilitat des Bohrhammers und

- Kernmoglichkeit bei mindestens 30 % der Bohrstrecke ab
5.000 m.

Hydraulische Bohrhammer werden eingesetzt zum Bohren von
Sprenglochern im Bergbau, Tunnelbau und in Steinbruchen. Diese
Bohrhammer befinden sich jedoch auBerhalb des Bohrloches, wer
den mit einer Hydraulikflussigkeit (Mineralol oder Emulsion)
angetrieben und auf einer Lafette gefuhrt. Sie sind nur fur
kurze Bohrlochtiefen, bis ca. 30 m, einsetzbar.

Fur tiefere Bohrungen, z.B. in Steinbruchen und beim Erbohren
von Brunnen, werden im Hartgestein Bohrhammer benutzt, die in
das Bohrloch hineinwandern und auf der Bohrlochsohle ihre
Schlagarbeit direkt an den BohrmeiBel abgeben. Diese Hammer
werden in der Regel mit Druckluft betrieben. Die SMAG hat auch
fur diese Anwendungen hydraulische Hammer mit getrenntem
Hydraulikkreislauf und Mehrleitergestangen entwickelt.

In dieser Kurzfassung wird das Ergebnis der Vorstudie zur Ent
wicklung des hydraulischen Bohrhammers der SMAG mit dem An
trieb uber die Spulflussigkeit vorgestellt. Die ausfuhrlichen
Ergebnisse /2/ liegen der KTB Projektgruppe am Niedersachsi
schen Landesamt fur Bodenforschung zum Zeitpunkt der verof
fentlichung dieser Kurzfassung vor.
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2. Grundlagen fur den Einsatz eines Bohrhammers in
der Kontinentalen Tiefbohrung (KTB)

Eine Studie zur Ermittlung der Grundlagen des Einsatzes eines
Bohrhammers im Hartgestein fur ubertiefe Bohrungen wurde von
der SMAG an das Institut fur Tiefbohrtechnik, Erdol- und Erd
gasgewinnung der Technischen Universitat Clausthal, ITE, Herrn
Prof.Dr.-Ing. C. Marx, vergeben. Die Studie liegt der KTB Pro
jektgruppe im Niedersachsischen Landesamt fur Bodenforschung,
Hannover vor /1/.

Die Studie beinhaltet eine Aussage zur Tiefbohrtechnik. Zu
diesem Punkt kann aus der Studie zitiert werden, daB "die
Grundlagen der Tiefbohrtechnik (als Rotary-Technik) bereits
vorliegen. Daher bringen gerade in jungerer Zeit nur wenige
Arbeiten neue Erkenntnisse uber den GesteinszerstorungsprozeB.
Diese Arbeiten werden kurz vorgestellt." Die Grenzen der Ro
tary-Technik werden deutlich und machen die Suche nach einem
alternativen Bohrverfahren erforderlich fur den Einsatz in
ubertiefen Bohrungen im Hartgestein. "Probleme ergeben sich
wenn harte und harteste Gesteinsschichten durchteuft werden
mussen, die dem Eindringen von MeiBel- oder Diamantschneiden
einen groBen Widerstand entgegensetzen. Die Diamanten werden
beim Drehen einem hohen VerschleiB ausgesetzt und verlieren
schnell ihre Wirksamkeit, wahrend Hartmetallstifte nur noch
ungenugend in das Gestein eindringen konnen. Nun ist allgemein
bekannt, daB die Bohrgeschwindigkeit in hartem Gestein beim
Schlagbohrverfahren hoher liegt und mit dieser Methode harte,
kristalline Gesteine gebohrt werden konnen, die mit drehenden,
ritzenden Bohrmethoden nur sehr schlecht zerstort werden kon
nen." down-hole-Motore unterliegen zusatzlich den kaum erfull
baren Anforderungen der hohen Belastungen der groBen Teufen
(hoher statischer Druck, hohe Temperaturen).

Eine Darstellung zum Stand der Technik des schlagenden Bohrens
mit einer Gegenuberstellung der konkurrierenden Hammerprinzi
pien schlieBt sich an. "Hier zeigt sich, daB die funktionale
Verknupfung der entscheidenden Parameter wie Schlagenergie,
Schlagfrequenz, Energieubertragungsgrad, Andruckkraft und Um
setzwinkel auBerst komplex ist und noch nicht aIle Zusammen
hange geklart sind, die den BohrprozeB beeinflussen."

Insbesondere fur die Entwicklung neuer Hammerprinzipien, die
wie im Fall des Prinz ips der SMAG bisher nicht erreichte
Schlagenergien erzeugen, liegen bis heute keine gesicherten
Erkenntnisse vor. Dennoch darf vermutet werden, daB das Pro
dukt der Parameter Einzelschlagenergie und Schlagfrequenz von
herausragender Bedeutung ist.

Fur die Dimensionierung eines Imlochhammers liegen in der stu
die des ITE Angaben uber die Randbedingungen in ubertiefen
Bohrungen vor. Auch wenn keine abschlieBenden Aussagen ohne
weitere mineralogische Untersuchungen gemacht werden konnen,
werden die zunachst wesentlichen Daten genannt.
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Das ITE empfieh1t abschlieBend eine "verstarkte weitere Ent
wicklung dieses Bohrverfahrens ohne Einschrankungen".

3. Hydraulischer Bohrhammer flir libertiefe Bohrungen

Nach den Empfehlungen des ITE und nach den Erfahrungen der
SMAG mit hydraulischen Bohrhammern flir den Einsatz in spreng
lochbohrungen flir den Steinbruchbetrieb erscheint der Einsatz
eines splilwassergetriebenen Bohrhammers unter den hohen Anfor
derungen eines libertiefen Bohrloches als das wirtschaft1iche
Bohrverfahren. Hinter dieser Aussage verbergen sich die Vor
teile des Verfahrens hinsichtlich seiner Standfestigkeit und
der erreichbaren Bohrleistung.

3.1 Entwick1ungszie1 des hydraulischen Bohrhammers
Die Entwicklung des Splilwasserhammers wird durch die Forderung
bestimmt, aus Grlinden der Betriebssicherheit und der Lebens
dauer liber ein Schlagsystem zu verfligen, das

- keine gleitenden Passungen aufweist, die durch suspensionen
im Splilmedium zu Abrieb und Verklemmung flihren,

- keine gleitenden Dichtungen benotigt, die wegen der Reibung
und des VerschleiBes mit Splilschlamm keine ausreichende Ein
satzdauer aufweisen,

- nur gering belastete, bzw. deutlich liberdimensionierte Fe
derelemente flir die axiale Flihrung vorsieht, wodurch Dauer
brliche weitgehend eliminiert sind,

- flir die Steuerung nur ein einziges Sitzventil verwendet,

- flir Kernbohrungen ohne round trip geeignet ist,

- durch die Variation des Speisestroms des Splilwassers ober-
halb einer Mindestspeisemenge in der Schlagleistung nicht
beeinfluBt wird und nicht liberlastet werden kann,

- einen moglichst geringen Druckabfall und nur geringe Pulsa
tionen und damit kleine Rlickwirkungen auf das Gestange er
zeugt,

- hohe Einzelschlagenergien bis 500 J liber ein breites Fre
quenzspektrum von 2 - 25 Hz erzeugt und

- die Schlagenergie flir eine lange Verweildauer des Schlagbol-
zens auf dem AmboB speichert.

Die Summe der Forderungen kann bei konventionellen
Hammerprinzipien bis heute nicht erflillt werden. Dies flihrt
z.B. zu getrennten hydraulischen Kreislaufen flir Splilung und
Hammerantrieb (auch bei konventionellen Hammern der SMAG) oder
zu nicht vermeidbaren Passun~en z.B. bei einem in der Studie
des ITE /1/ vorgestellten Koanderprinzip.
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•Bild 1:

Impulsrohr 1
Hullrohr 2

Hammer 3
AmboB 4

StoBventil 5
Ruckholfeder 6

by-pass-Orossel 7
FUhrungsklotz 8

Es zeigt sich allerdings, daB diese Forderungen zu erfullen
sind, wenn die technologisch unuberwindbare Schwachstelle der
ublichen Systeme -die Krafterzeugung durch Kolbenwirkung
durch rein dynamische Krafterzeugung mittels WidderstoBe einer
Wassersaule, die kurzzeitig ein Vielfaches der dem Speisedruck
entsprechenden Kraft zur Verfugung stellt, ersetzt wir~dr-'~

fl T\
3.2. Widderprinzip des Bohrhammers

Oer Spulwasserhammer auf Widderbasis in Bild 1
besteht aus

- einem beweglichen Teil -das Impulsrohr 1, des
sen unteres Ende als Hammerstuck 3 ausgebildet
ist und Yom StoBventil 5 zeitweilig verschlos
sen wird- und

- einem feststehenden, an das Bohrgestange zu
befestigendes, Hullrohr 2, das an seinem unte
ren Ende den Stiftschlagbohrer 4 fuhrt.

Oas Impulsrohr wird durch die Fuhrungselemente 8
koaxial zum Hullrohr 2 gefuhrt und stutzt sich
uber die Feder 6 auf dem Hullrohr 2 abo Oas
obere Ende des Impulsrohres 1 bildet stirnseitig
mit dem HullrohranschluB am Bohrgestange die mit
der Stellung des Impulsrohres 1 veranderliche
by-pass-Orosse17.

Ausgehend von der Ruhestellung -Impulsrohr 1 verschlieBt unter
der Federwirkung 6 die by-pass-Orossel 7, das StoBventil 5 ist
offen- lassen sich funf Phasen im Arbeitszyklus beschreiben:

1 Startphase
Oer Speisestrom flieBt yom Gestange direkt in das Impulsrohr
1 bis die SchlieBgeschwindigkeit erreicht wird, bei der die
Kraft aus dem Oruckabfall am StoBventil 5 die Schwellenkraft
der bffnenden Feder ubersteigt und das StoBventil schlagar
tig schlieBt.
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2 Beschleunigung des Impulsrohres
Nach dem Impulserhaltungssatz tritt nun eine Wechselwirkung
zwischen der Wassersaule im Impulsrohr 1 und der Masse des
Impulsrohres 1 auf. Das Impulsrohr 1 wir in der endlichen
Dauer des WidderstoBes nach Zukovsky bis zur Endgeschwindig
keit, die aus dem Impulsgesetz ableitbar ist, beschleunigt.

3 Ballistische Phase
Nach AbschluB der Beschleunigungsphase setzt eine durch die
Ruckholfeder und die Flussigkeitsreibung gebremste, gleich
formige Bewegung des Impulsrohres 1 in Richtung AmboB 4 ein.

4 Schlag
Analog zum WidderstoB laBt sich auch hier in erster Naherung
annehmen, daB das Impulsrohr 1 einen Kraftimpuls mit endli
cher Verweildauer in den AmboB 4 einleitet. Die genaue Form
des KraftstoBes ist von den Masseverhaltnissen des Hammers
und der Eigenschaft der Bohrlochsohle abhangig.

5 Ruckzug mit Beschleunigung der Wassersaule im Impulsrohr
In der abschlieBenden Phase zieht die Feder 6 das Impulsrohr
1 zuruck. Der Stromungswiderstand an der by-pass-Drossel 7
wachst bei nunmehr geoffnetem StoBventil 5. Die Wassersaule
im Impulsrohr 1 wird auf die Stromungsgeschwindigkeit bis
zur SchlieBgeschwindigkeit der Phase 1 beschleunigt.

Mit den Parametern
- Massenverhaltnis Impulsrohr 1 zu Wassersaule im Impulsrohr,
- Federkrafte,
- freie Weglange in der ballistischen Phase 3 und
- Stromungsquerschnitte an der by-pass-Drossel 7 und am StoB

ventil 5
wird EinfluB genommen auf die Schlagenergie und die Schlagfre
quenz des Hammers. Beide GroBen sind von der Stromungsge
schwindigkeit der SpulflUssigkeit ab einer Mindestspulrate na
hezu unabhangig. Eine Uberlastung des Hammers kann nicht ein
treten. Bei hoheren Spulraten schlieBt alleine die by-pass
Drossel 7 nicht mehr vollstandig; die zusatzlichen Spulflus
sigkeitsmengen flieBen am Impulsrohr 1 vorbei.

4. Modell und Berechnungsverfahren des
hydraulischen Bohrhammers nach dem Widderprinzip

Ungeachtet seiner verblUffenden Einfachheit ist der Widderham
mer trotz relativ unproblematischer, analytischer Erfassung
der einzelnen Phasen im Zusammenspiel und deren gegenseitiger
Beeinflussung relativ komplex. Die transienten Vorgange sind
geschlossen nur mit dafur geeigneten Methoden erfaBbar und si
mulierbar.

Das numerische Modell unserer Wahl ist die Bond-Graphen-Me
thode /3/. Vergleichbar mit der Netzwerktheorie elektrischer
Schaltkreise wird das Problem in eine Vielzahl der Grundele
mente Feder, Widerstand oder Drossel und Masse diskretisiert.
Zur Berechnung der physikalischen GroBen Weg, Geschwindigkeit



Ruckholfeder 6
by-pass-Drossel 7
Kompressibles Fluid
Kompressibles Fluid
Reibung
StoBventil 5
Eindringverhalten des
Hammers.
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und Beschleunigung der interessierenden mechanischen Elemente
des Problems werden, ausgehend von einer definierten Anfangs
bedingung, Druckpotentiale und DurchfluBgroBen des Fluids er
mittelt.

Das Bond-Graphen-Modell formuliert ein Differentialgleichungs
system, das mit einem unterlagerten, numerischen Berechnungs
verfahren gelost wird.

Das Modell des Widderprinzips ist in Bild 2 skizziert. Der
schematische Querschnitt weist auf die wesentlichen, diskreten
Elemente des Hammers hin. Die folgende Referenzliste stellt
den Zusammenhang zu Bild 1 dar:

Position C34
Position R13
Position C14
Position C24
Position R33
Position R25
Position C44

C24 C 14
C34
~................................~

Bild 2: Schematischer Querschnitt des Widderhammers fur die
Modellierung mit der Bond-Graphen-Methode

Die Ergebnisse der Simulation des Hammers dienen sowohl der
Optimierung des Vorganges selbst hinsichtlich der Schlagener
gie und der Schlagfrequenz durch die Variation der genannten
Parameter des Bohrwerkzeuges als auch der Dimensionierung sei
ner einzelnen Komponenten.

Bild 3 stellt den zeitlichen Verlauf von vier ZustandsgroBen
in der Simulation des kontinuierlichen Betriebs dar. Mit Q25
ist die DurchfluBrate im StoBventil gekennzeichnet, mit X44
der Weg des Hammerkopfes, mit P24 der Druck am StoBventil und
mit P14 der Druck an der oberen Mundung des Impulsrohres.
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Die Daten des Berechnungsbeispiels stehen fur eine Hammergeo
rnetrie in Anlehnung an das im folgenden Abschnitt beschriebene
Modell des Funktionsnachweises.

10 20 50
em MFb LIsee TUTSI"

8 16 30
Q 25

6 12 10

0
4 8 -10

2 4 -30 P14

0 0 -50
0 20 40 60 80 ms 100

I -
Bild 3: Zeitlicher Verlauf der ZustandsgroBen des Hammers
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5.. Funktionsnachweis des Hammerprinzips
Mit einem Testaufbau nach Bild 4 wurde in einer zunachst hori
zontalen Anordnung der Funktionsnachweis fur den Hammer im
Rahmen der Vorstudie gefuhrt. Der Testaufbau lehnt sich unge
fahr im MaBstab 1 : 1 an die Geometrie eines rea1en Bohrwerk
zeuges an. Mit der Versuchsanordnung wurden die folgenden,
meBtechnisch erfaBten Leistungsdaten gefahren:
Lange Impulsrohr 9 m
Masse Impulsrohr 50 kg
Masse Wassersaule 28 kg
max. Spulrate 2000 l/min
max. Spuldruck 6 bar

max. Einzelschlagenergie :463-163 J
max. Schlagfrequenz 3-8 Hz
WidderstoB-Druckspitze : 120-84 bar

8o~/f /

NW50

Bild 4: Testaufbau des Widderhammers

Damit sind die fur die Versuchsanordnung mit der oben erlau
terten Simulation prognostizierten Daten in vollem Umfang er
reicht und der Funktionsnachweis fur das Hammerprinzip er
bracht. Daruberhinaus wird die Leistungsfahigkeit der Simula
tion auch in ihrer Beschreibung des dynamischen Verhaltens
nachgewiesen und der Einsatz des Berechnungsverfahrens fur
weitere Optimierungen gerechtfertigt.

6. Planung der Realisierungsphase eines Prototyps
fur die KTB-Bohrung

Z.Zt. wird von der SMAG ein Prototyp fur eine Probebohrung re
alisiert. In diesen Prototypen flieBen die Erkenntnisse, die
aus dem Testaufbau des vorangegangenen Abschnitts gewonnen
wurden, ein. Die Optimierung des Prototyps wird durch die
Simulation gestutzt. Der Prototyp wird mit einem konventionel
len Hammerbohrkopf ausgestattet. Die probebohrung wird im III.
Quartal 1988 durchgefuhrt.

Daran werden sich die Konstruktionsanderungen anschlieBen, die
fur die Adaptierung des Hammers an die Einsatzbedingungen in
der ubertiefen Bohrung des KTB-Projektes erforderlich werden.
Versuche zur Standfestigkeit und zur Leistungsfahigkeit unter
Bohrlochbedingungen in den Autoklaven des ITE sollen die er-
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forderliche Sicherheit fur den Hersteller SMAG und den Anwen
der des Hammers, zunachst das KTB-Projekt, erbringen.

Weitere konstruktive Arbeiten sind fur die Realisierung der
Kernbohrungen ohne round-trip durchzufuhren. Hier sind die be
stehenden, prinzipiellen Losungen zu detaillieren und auszu
fuhren.

Untersuchungen am ITE zur Theorie des schlagenden Bohrens sol
len die konstruktiven Arbeiten der SMAG weiter begleiten.

Das Ergebnis der Realisierungsphase wird fur das KTB-Projekt
einsetzbare Bohrwerkzeuge nach dem Widderprinzip der SMAG
sein, die ab 1989 zur Verfugung stehen sollen.

7. Zusammenfassung
Teil der Vorstudie zur Realisierung eines mit der Spulflussig
keit angetriebenen, hydraulischen Bohrhammers auf der Bohr
lochsohle ist eine Studie zum technischen Umfeld der Werkzeuge
der Tiefbohrtechnik. Das mit dieser Studie beauftragte Insti
tut fur Tiefbohrtechnik, Erdol- und Erdgasgewinnung, Techni
sche Universitat Clausthal (ITE) wird in seiner Kernaussage
zum schlagenden Bohren zitiert: Das ITE kommt zu dem SchluB,
daB das schlagende Bohren im allgemeinen unter den spezifi
schen Bedingungen ubertiefer Bohrungen ein uberlegenes Bohr
verfahren ist. Detaillierte, z.Zt. laufende untersuchungen
werden am ITE quantitative Erganzungen zu dieser Feststellung
erbringen.
Eine Entwicklung der Salzgitter Maschinenbau GmbH (SMAG) ist
der vorgeschlagene Hammer nach dem Widderprinzip. Der Hammer
ist gekennzeichnet durch die Vermeidung von gleitenden Passun
gen, gleitenden Dichtungen und feinmechanischen Teilen. Er
weist eine hohe Einzelschlagenergie bei einer mittleren Fre
quenz auf. Sowohl die Dauerstandfestigkeit, auch unter er
schwerten Bedingungen, als auch die Leistungsfahigkeit sollte
daher im Sinne einer wirtschaftlichen Bohrung liberdurch
schnittlich sein.
Fur Optimierungsaufgaben am Hammer steht ein Simulations- und
Berechnungsprogramm zur Verfugung, daB bereits fur die Nach
rechnung eines praktischen Funktionsnachweises eingesetzt
wurde und fur die Konstruktion eines ersten bohrenden Proto
typs Verwendung findet.
1m absolvierten, praktischen Funktionsnachweis der Vorstudie
wurde ein horizontales Modell realisiert. Mit diesem Modell
wurden bis 463 J Einzelschlagenergie und bis 8 Hz Schlagfre
quenz erreicht.

Die Realisierung der Bohrwerkzeuge nach dem von der SMAG vor
geschlagenen Prinzip werden durch die Konstruktion, den Bau
und den Einsatz eines ersten, o.a. Prototyps z.zt. vorberei
tet.
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O. EINFOHRUNG

Die Kernnahme ist beim Abteufen der kontinental en Tief
bohrung (KTB) in das Kristallin-Gestein von besonderer
Bedeutung fUr den geologisch-wisenschaftlichen Erfolg des
Bohrvorhabens. Es wird erforder1ich sein. Uber langere
Strecken kontinuierlich zu kernen oder diskontinuier1ich
Kerne seit1ich aus der Bohr10chwand zu entnehmen. Durch das
Kernen 5011 einerseits der Bohrfortschritt moglichst wenig
beeintrachtigt werden. andererseits ist eine ausreichende
Funktionssicherheit unter den Bedingungen des Kristallins.
besonders auch in grOnen Teufen. unverzichtbar. Die bestehen
den Systeme sind hierzu nicht umfassend geeignet. Das Ziel
der Studie besteht darin. bestehende Systeme und solche
Werkzeuge. die z. Z. bereits in der Entwick1ung sind. zu
bewerten. Daraus abge1eitet sollen klare Ziele zur Neu- oder
Weiterentwicklung solcher Kernbohrsysteme gesetzt werden. die
den besonderen Anforderungen der KTB gerecht werden.

Die Studie enthalt keine zusammenfassende Darstellung des
genere11en Standes der Kernbohrtechnik. Hierzu wird vielmehr
auf die bekannten und grund1egenden Zusammenstellungen von
Noevig (Lit. 1) und Marx und Young (Lit. 2) verwiesen. Auch
die Obersicht von J.e. Rowley (Lit. 3) wird im Rahmen der
vor1iegenden Studie a1s bekannt vorausgesetzt.

Genere11es Zie1 dieser Studie ist es. gangbare Wege zur Ent
wicklung kontinuier1icher Kernbohrsysteme aufzuzeigen. die in
der voraussichtlich ab 1989 abgeteuften KTB-Hauptbohrung ein
gesetzt werden konnen. Aus diesem Grund wird auch darauf ver
zichtet. Darste11ungen theoretisch mog1icher. aber sehr
langfristig angelegter Entwicklungsrichtungen ausfUhr1ich mit
einzubeziehen. Der Umfang der geplanten Entwicklungen mun
auch dem Umstand Rechnung tragen. dan nicht Ober die gesamte
P1anungsteufe von ca. 14000 m ein Bohrkern gewonnen werden
mun. So 5011 bis in den Bereich der Endteufe der vo11standig
gekernten KTB-Vorbohrung Oberhaupt nicht kernend gebohrt
werden.

Falls nachtrag1ich im Bereich des bereits abgeteuften Bohr
lochs Gesteinsproben entnommen werden sollen. mUssen ge
eignete Seitenkerngerate zur VerfUgung stehen. Aufgrund der
re1ativ seltenen Einsatzmoglichkeiten fUr solche Werkzeuge
besteht in diesem Bereich eine besonders grOne Diskrepanz
zwischen dem im Krista11in erforder1ichen Leistungsverhalten
und den Eigenschaften der gegenwartig kommerziell erha1t
lichen Gerate.
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1. ANFORDERUNGEN AN KERNBOHRSYSTEME IN DER KTB-HAUPTBOHRUNG

1m Mittelpunkt des geowissenschaftlichen Forschungsprojekts
"Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepubik Deutsch
land" (KTB) steht die Abteufung einer bis zu 14.000 m tiefen
Bohrung in das Kristallin-Gestein einer Lokation in der Nahe
von Windischeschenbach/Erbenheim in der Oberpfalz. Es ist ge
plant. im Bereich unterhalb der Ankerrohrteufe von ca.
3.000 - 5.000 m uber ungefahr 30 % der Gesamtteufe Bohrkerne
zum Zweck der wissenschaftlichen Auswertung zu gewinnen.

Das Anforderungsprofil geeigneter Kernbohrsysteme wird einer
seits bestimmt durch die Einwirkung der physikalischen und
geologischen Parameter. besonders in grofien Teufen der
Bohrung. Andererseits ergeben sich zusatzliche Bedingungen
hinsichtlich einer effektiven Handhabung der Kernbohrsysteme.

Als generelle Anforderung zur Anpassung an die zu erwartenden
Bohrlochbedingungen mufi von allen einzusetzenden Bohrwerk
zeugen eine hohe mechanische Stabilitat und Zuverlassigkeit
erreicht werden. Tab. 1 enthalt eine Darstellung der
wichtigsten Bohrlochparameter. die je nach Teufe und Aus
bildung des Gesteins. den Kernbohrprozefi in unterschiedlichem
Umfang behindern.

o Temperatur
o Gebirgsspannung
o Gesteinsfestigkeit
o Gesteinsabrasivitat
o Gesteinshomogenitat
o Entfernung zur Bohrlochsohle

Tab. 1: Wirksame Bohrloch-Parameter im Kristallin bei
grofien Teufen
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o Verschlein an der Bohrkrone
o Neigungsaufbau
o Mangelnde Steuerbarkeit des Kernprozesses
o Geringer Bohrfortschritt
o Geringe Standlange der Kronen
o Nachfall von Gebirge
o Kernverklemmer
o Mangelhafter Bohrkleinaustrag
o Vibrationen im Bohrstrang
o Leistungsverluste durch Reibung im Bohrloch
o Bohrstrangverschlein
o Oberschreitung der Temperatureinsatzgrenze

von Werkzeugen
o Oberschreitung der Tragfahigkeit durch grOne

Stranglange
o Spulungsverluste
o Mangelhafter Kerngewinn

Tab. 2: Kritische Einflungrbnen auf Kernbohrarbeiten im
Kristallin bei grOnen Teufen

Die Auswahl und Auslegung von Kernbohrsystemen mun den
angefuhrten kritischen Einflungrbnen (Tab. 2) weitestgehend
Rechnung tragen.

1.1 Bohrplanung fur KTB-Hauptbohrung

Das grundlegende bohrtechnische Konzept des Kontinentalen
Tiefbohrprogramms der Bundesrepublik Deutschland sieht vor,
dan neben der eigentlichen ubertiefen Hauptbohrung zunachst
eine sogenannte Vorbohrung (KTB-VB) in etwa 200 m Entfernung
zur Hauptbohrung abgeteuft wird. Unter Berucksichtigung der
im Rahmen einer technisch-wirtschaftlichen Vergleichsstudie
gewonnenen Erkenntnisse (Lit. 4) wurde von der KTB-Projekt
leitung festgelegt. dan hierfur ein modifiziertes Seilkern
verfahren verwendet wird. Die Bohrlochplanung fur die KTB
Hauptbohrung (KTB-HB) sieht vor. mit Kernarbeiten erst im
Bereich der erzielten Endteufe der KTB-VB zu beginnen
(Abb. 1).
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Abb. 1: Bohrlochplanung fUr KTB-Bohrung (Lit. 5)

Neben dem erhofften Zeitgewinn wird als weiterer wichtiger
Vorteil angesehen, dafi die Vertikalitat des Bohrlochs beim
Vollbohren im Kristallin mit geringeren Schwierigkeiten
erreicht werden kann.

1.2. Erwartete geologische Verhaltnisse

Das Zielgebiet der Bohrung bei Erbendorf in der Oberpfalz
befindet sich an der Grenze des Bbhmischen Massivs.

lnformationen der KTB-Projektleitung schliefien auch eine
vorlaufige geologische Prognose fUr das Lokationsgebiet ein
(Lit 5),die allerdings noch mit sehr grofien Unsicherheiten
behaftet ist. Es handelt sich jedenfalls, von einer gering
machtigen Deckschicht abgesehen, durchgangig um Kristallines
Gestein.

Aufgrund der erwarteten Abrasivitat mUssen kritische Bau
teile durch besondere Mafinahmen gegen Verschleifi geschUtzt
werden. Denkbar sind hier Verschleifischutz-Beschichtungen
oder spezielle Stabi 1isatoren.
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Die grone Harte des Gesteins bildet einen weiteren kritischen
Parameter fur die Einsatzfahigkeit der zu entwickelnden
Systeme und Werkzeuge. Wenn die Kernbohrsysteme mechanisch zu
empfindlich ausgelegt sind, besteht die Gefahr der Zer
stbrung von Diamantschneiden u.a. bereits beim Befahren des
Bohrlochs.

1.3 Temperatur. Druck und Spannungen im Bohrloch

Die Temperatur des Gesteins auf Bohrlochsohle bildet einen
besonders kritischen Parameter fur die Funktion von Rollen
bohrkronen. Untertagedirektantrieben. Kernbohrsystemen.
anderen bewegten Untertagewerkzeugen und auch dem Bohrge
stange. Je hbher die erwartete Temperatur ist. desto grbner
wird der Entwicklungsaufwand fur die erforderlichen Werk
zeuge sein.

Abb. 2 zeigt in vereinfachender Darstellung die Temperatur
verhaltnisse an der Lokation Oberpfalz entsprechend der
derzeit bekannten geologischen Abschatzung.
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Abb. 2: Temperaturverhaltnisse fur die Bohrlokation

Verglichen
Gradienten
Wert von 2

mit einem sonst durchschnittlich angesetzten
von 3 grd/100 m liegen hier bei einem mittleren
grd/100 m fur die Teufe von 15.000 m recht



- 143 -

gunstige Verhaltnisse vor. Selbstverstandlich befindet sich
die Temperatur der zirkulierten Spulung immer unterhalb der
Bohrlochsohlen-Beharrungstemperatur. Dies zeigt sich deutlich
in dem veroffentlichten Zwischenbericht uber die Kola
SG-3-Bohrung (Lit 6). Die Unterschiede zwischen Gesteins
und Zirkulationstemperatur betragen hier in grofier Teufe bis
zu 30 grd.Fur die Auslegung der Werkzeuge mufi aber sicher
heitshalber die Gesteinstemperatur zugrundegelegt werden.

Die Druckverhaltnisse auf Bohrlochsohle werden in erster Hin
sicht durch den geostatischen Druck bestimmt. Fur die vor
liegende Loka3ion wird von einer mittleren Gesteinsdichte
von 2.9 kg/dm ausgegangen. 1m Rahmen der geologischen Prog
nose lafit sich damit fur die Teufe von 14000"m ein geostat
ischer Druck von ungefahr 4~00 bar errechnen. Fur das Spul
ungsgewicht von 1.05 kg/dm stande der Gebirgsspannung in
14000 m Teufe nur ein Spulungsdruck von wenig mehr als
1000 bar gegenuber.

Die grundsatzliche Ausbildung von Spannungen an der Bohrloch
wand ergibt sich entsprechend Abb. 3 (Lit 7).

Abb. 3: Spannungen an der Bohrlochwand. nach Lit 7

1.3.1 Einflufi auf Bohrwerkzeuge und Kernprozefi

Erhohte Temperaturen bilden fur viele der heute verwendeten
Kernbohrwerkzeuge, bzw. deren Komponenten. einen kritischen
Einsatzparameter. Einige der verwendeten Werkstoffe ver
lieren vollig ihre Funktionsfahigkeit. andere verandern ihre
Eigenschaften in bemerkenswertem Umfang.
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Das beschriebene Spannungsverhalten im Bohrloch fuhrt zu Pro
blemen bezuglich der Bohrlochform und der Kerngewinnung. wie
u.a. auch aus der sowjetischen Bohrung Kola SG-3 bekannt
wurde.

Nicht mafihaltige. teilweise erweiterte Bohrlocher beein
trachtigen die effektive Stabilisierung des Kernrohres.
Schwingungen konnen verstarkt werden. was zu erheblichen
Problemen bezuglich der Beibehaltung eines gewunschten
Bohrlochverlaufs fuhrt. Ausbruche und Einsturze der Bohr
lochwand sowie andere Bohrlochinstabilitaten konnen das
Bohrloch mit abrasiven Bruchstucken auffullen. Beim Ge
stangeeinbau besteht dann insbesondere die Gefahr. dafi die
relativ grofien harten Stucke auch in das Gestangeinnere ein
treten und bei der Wiederaufnahme der Kernprozesses Funk
tionsstorungen hervorrufen.

Die durch die Entspannung des erbohrten Kerns entstehende
Volumenanderung fuhrt zu Kernverklemmungen und zu Bruchen
entlang der durch die Tektonik vorgegebenen Schwachstellen.
Das Kernrohr sollte deshalb moglichst glatt ausgefuhrt wer
den und einen etwas grofieren 1nnendurchmesser aufweisen.

Besondere Schwierigkeiten konnen dabei auch Kerne bereiten.
die in schmale Scheiben brechen. wie es u.a. in der Kola
Bohrung (Sowjetunion) gefunden wurde. Die Entstehung der
scheibenformigen Kerne lafit sich auf ein Entspannen des er
bohrten. sproden Gesteinsmaterials zuruckfuhren.

1.3.2 Rahmenbedingungen zur Entwicklung von Kernbohrsystemen

Jede Entwicklung von Kernbohrsystemen fur die KTB-HB mufi als
Ausgangsbasis die derzeit vorhandenen Werkzeuge und Systeme
der Tief- und Flachbohrtechnik mit verwenden. Fur den Be
reich mafiiger Teufen wird es schwerpunktmafiig darauf an
kommen. Entwicklungs- und Optimierungsarbeiten in Richtung
einer verbesserten Wirtschaftlichkeit zu betreiben. Bei
grofieren Teufen mufi dann das Hauptaugenmerk darauf gerichtet
sein. die Betriebssicherheit der Kernsysteme durch entspre
chende Verbesserung der Technologie so zu gewahrleisten. dafi
die Kernarbeiten bei gutem Kerngewinn keine wesentliche Be
eintrachtigung des Abteufprozesses darstellen. 1m Bereich
ext remer Teufen mussen die Systeme zunachst primar darauf
entwickelt werden. dafi uberhaupt ein Kerngewinn moglich wird.
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Teufengrenze Bereich Kernstrecke Charakterisierung
m m

3000 ET KTB-VB 50 Voll bohr en • Seiten-
(5000) kernen. Spotkernen

6000 Mittlere 350 - Kerngewinn. Wirt-
Teufe 1000 schaft 1ichkei t.

Kernqualitat

10000 ET 10 5/8" 1300 - Kerngewinn. Kern-
( 12000) 2000 qualitat

14000 ET KTB-HB 700 - Kerngewinn
1300

Tab. 3: Kernbohrsysteme fUr Teufenbereiche der kontinental en
Tiefbohrung (KTB-HB)

FUr Zwecke der Entwicklungsplanung 5011 von den in Tab. 3
aufgefUhrten charakteristischen Teufenabschnitten ausgegan
gen werden. die jeweils bestimmte Anforderungen an die Ent
wicklung von Kernbohrsystemen stellen.

Bis zur erreichten Endteufe der Vorbohrung (KTB-VB) kann
in der Hauptbohrung auf einen kontinuierlichen Kerngewinn
verzichtet werden. Kontroll-Probenahmen konnten jedoch ent
weder durch diskontinuierliches Spot-Kernen oder durch nach
tragliches Seitenkernen in bereits abgeteuften Bohrlochab
schnitten erfolgen.OarUber hinaus bote sich in diesem Ab
schnitt allerdings die Gelegenheit. in der Entwicklung be
findliche Werkzeuge fUr grofiere Teufen Feldtests unter rea
listischen Bedingungen zu unterziehen.

2. STAND OER TECHNIK KONTINUIERLICH BETRIEBENER SYSTEME
ZUM VORWARTSKERNEN UNO VON SYSTEMEN ZUM SEITENKERNEN

Eine planvolle und effektive Entwicklung optimierter Kern
bohrsysteme fUr die Ubertiefe KTB-HB mufi auf den bisher
international gewonnenen Erfahrungen beim Kernen im
Kristallin aufbauen. Weiterhin ist der allgemeine Stand der
Technik fortschrittlicher Kernbohrsysteme zu berUcksichtigen.
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2.1 Kernbohrerfahrungen im Kristallin

1m Gegensatz zum Bohren nach Erdol und Erdgas im Sedimentar
gestein liegen fur das Kristallinbohren bzw. -kernen sehr
wenig Erfahrungen vor. Zudem ist die hier zusammengetragene
Anzahl der Daten relativ schwer uberschaubar und kann kaum
in ein einheitliches Bild gebracht werden.

Bezuglich des Einsatzverhaltens von Diamantbohrkronen konnen
folgende Aussagen gefunden werden.

oMit kleinerem Verhaltnis von Bohrlochflache zu Kernflache
(R-Faktor) verbessern sich Bohrfortschritt und Kronenlebens
dauer.

Als Beispiel fur die Abhangigkeit der Kronenleistung vom
R-Faktor soll die entsprechende vergleichende Auftragung
einiger Ergebnisse fur die Standlange nach Abb. 4 dienen.

65)2
ol2liliI··II··"H"'"~~"~''''''''~~~

o

- 60
:>:

"'<0
Z.,.
~

0 50z,....
V>

"'a:
"'~
1=

" 40

30

FLACHENVERHALTNIS (R-FAKTOR: I

Abb. 4: Mittlere Standlange von Diamantbohrkronen im Kristallin
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o Bei gleichem Flachenverhaltnis scheint das Leistungsbild mit
kleinerem Bohrlochdurchmesser insgesamt besser zu sein.

o Der Bohrfortschritt kann durch zunehmende Drehgeschwindig
keit. z.B. durch Verwendung von Untertagemotoren. ver
bessert werden. Dabei wird vorausgesetzt. dan solche
Systeme erfolgreich angeordnet und betrieben werden konnen.
Die Schneidelemente mOssen effektiv gekOhlt werden.

o Das Verhalten in tiefen Bohrungen ist generell schlechter
als in flachen Bohrungen. Je tiefer die Bohrungen sind,
desto weniger handelt es sich urn die reinen unbeeinflunten
Probleme des Schneidens und Abtragens.

Allerdings konnen die angedeuteten Trends nur naherungsweise
als Gesetzmanigkeit angesehen werden. Selbst bei Oberein
stimmenden geologischen Verhaltnissen konnen signifikante
Unterschiede im Leistungsverhalten auftreten. Diese lassen
sich z.T. auf die mehr oder weniger optimal eingestellten
Betriebsbedingungen zurOckfOhren. Von wesentlicher Bedeutung
ist aber auch die Ausschopfung des durchaus noch vorhandenen
Entwicklungspotentials bei Diamantbohrkronen. Durch geeignete
Gestaltung konnen insbesondere impragnierte Diamantbohrkronen
in ihrem Leistungsverhalten betrachtlich verbessert werden.
Dazu zeigt Tab. 4 die Ergebnisse (bezogene Gronen fOr
Belastung, Bohrfortschritt und Standlange) von Labortests an
einem Bohrversuchsstand. die kOrzlich bei Eastman
Christensen GmbH in Celle durchgefOhrt worden sind (Gestein:
Amphibolit; Krone: 96 x 63 mm; Spulung: Wasser).

I I

Lfd. Nr. Design-Typ WOB/AD Rop·AK/AD 5* (m/mm!
(N/mm 2 ) (m/h)

1 A 14.2 16.3 6.3
2 B 15.7 31.0 16.6
3 C 13.2 28.5 28.4
4 C 11.6 15.4 18.6
5 C 12.4 15.6 49.4
6 D 8.2 40.0 51.7
7 D 8.2 32.5 9.9
8 D 8.2 15.0 39.5
9 E 11.7 27.1 6.8

10 F 9.2 19.3 18.6

Tab. 4: Bohrleistung impragnierter Diamantkronen im
Laboratoriumsversuch
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Die PrOfstandergebnisse ergaben. dan die Bohrleistung durch
Optimierung der direkten SchneidflachenbesPOlung wesentlich
erhdht werden kann. Eine Umsetzung der Laborergebnisse in das
Bohrfeld mun sorgfaltig geplant werden. weil die Umgebungs
bedingungen im praktischen Bohrbetrieb von den idealen Be
dingungen stark abweichen.

Grone Lippenbreiten und Flachenverhaltnisse (R-Faktor) sind
guten Ergebnissen beim Diamantkernen eindeutig nicht fdrder
lich. Vom Standpunkt der Effektivitat des Kernprozesses sind
daher Verhaltnisse wie im Bergbau. d.h. dOnne Lippen und
kleine R-Faktoren. grundsatzlich anzustreben. Allerdings
mOssen dabei konstruktive Probleme. z.B. das der ausreich
enden Haltbarkeit der AusrOstung, geldst werden. Eine Alter
native zur Ausbildung der extrem dOnnen Lippe stellt die
Mdglichkeit dar, bei Kronen mit grdnerer Lippenbreite durch
Anderung bestimmter konstruktiver Parameter ahnliche Be
triebsbedingungen wie bei dOnnlippigen Kronen zu erhalten.

Auch fOr Rollenbohrkronen liegen relativ wenig Erfahrungen im
Kristallin-Gestein vor. Ohne BerOcksichtigung der
sowjetischen Kola SG-3-Bohrung kdnnen im wesentlichen nur
einige Ergebnisse aus Bohrarbeiten im Los Alamos HDR-Projekt.
im NAGRA-Endlager- Erkundungsprojekt, im Camborne School of
Mines HDR-Projekt sowie aus der Gravberg 1-Bohrung in Mittel
schweden bewertet werden. DarOber hinaus wurden in jOngster
Zeit im oberst en Teufenabschnitt der KTB-Vorbohrung (KTB-VB)
zwei unterschiedliche Typen von Rollenbohrwerkzeugen einge
setzt.

Erfahrungen liegen aus der Zeit seit 1974 mit insgesamt 6
verschiedenen Bauarten vor. Wesentliche Grundtypen sind
die 4-Rollen-Krone. die 4-Rollen-Hybrid-Krone mit PCD
Schneidelementen zur Verbesserung der Kernqualitat und die
6-Rollen-Krone mit je 3 zum Schneiden von Bohrloch und Kern
vorgesehenen Rollen.

o Aufgrund des gegenOber Vollbohrwerkzeugen verringerten
Bauraums bereitet die Lagerung der Schneidrollen prin
zipiell Schwierigkeiten. Nach den vorliegenden Ergeb
nissen wurden hierbei jedoch in den vergangenen Jahren
erhebliche Fortschritte erzielt.

o Das Schneid- und Verschleinverhalten der im Kristallin
Oblichen Hartmetall-Stifte konnte ebenfalls verbessert
werden. Ein Entwicklungspotential wird hier insbesondere
in der Beschichtung dieser Schneidelemente mit noch
harteren Materialien gesehen.

o Ein Kerngewinn. der vergleichbar mit Diamantkronen unter
optimalen Betriebsbedingungen ist. scheint gegenwartig
mit Rollenwerkzeugen nicht mdglich zu sein.
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oDie Probleme bezUglich des Kerngewinns verscharfen sich
offenbar besonders stark mit zunehmender Tiefe. Es mUssen
daher mit hoher Prioritat Vorrichtungen am System Rollen
krone/Kernrohr geschaffen werden. die ein Eindringen des
Kerns unter den Spannungsbedingungen tiefer Bohrlocher
erleichtern bzw. Uberhaupt nur ermoglichen.

o Aufgrund ihrer Wirkungsweise konnen mit Rollenbohrkronen
im Kristallin bei gleichem R-Faktor ahnliche Bohrleistungen
(1-5 m/h. 50 m) erzielt werden wie bei gut dimensionierten
Diamantkernsystemen.

Es kann gegenwartig die Schlunfolgerung gezogen werden. dan
Rollenbohrkronen im kristallinen Gestein nur bis zu sol chen
Teufen gut schneiden. in denen noch keine Spannungs-Ent
lastungseffekte auftreten. Dies gilt auch fUr die "Hybrid
Kronen". Rollenbohrwerkzeuge haben grundsatzlich den Vorteil.
relativ robust zu sein. Sie eignen sich dazu. beim Befahren
des Bohrlochs Raumarbeiten durchzufUhren. auf Sohle vor
liegender Nachfall kann zermahlen werden. und sie vertragen
generell eine relativ rauhe Behandlung. ohne zerstort zu
werden. Verbesserungen sind erforderlich bezUglich einer In
tegration in die konstruktive Auslegung des Kernrohrs. ins
besondere mit Blick auf den Kernfangmechanismus.

2.2 VerfUgbare Kernbohrsysteme

Zumindest in der westlichen Welt wurden Kernbohrsysteme fUr
die Anwendung zum Kontinuierlichen Kernen im Kristallin nur
im Bereich der Bergbau-Exploration zielgerichtet entwickelt
und erfolgreich eingesetzt. Seitenkernsysteme sind bisher nur
vereinzelt erfolgreich im Kristallin eingesetzt worden.

2.2.1 Kontinuierliche Systeme zum Vorwartskernen

Die aus dem Bergbau-Bereich bekannten Systeme mit Diamant
kronen. gegebenenfalls unter Verwendung der Seilkerntechnik.
sind fUr die Teufen und Durchmesser der KTB-Hauptbohrung
(KTB-HB) in der vorliegenden Form nicht geeignet.Es scheint
aber moglich und sinnvoll. bestimmte Komponenten oder Bau
teile fUr neu zu entwickelnde Kernbohrsysteme zu Ubernehmen.
Ein wesentliches Merkmal der Bergbau-Technik ist die haufige
und erprobte Verwendung von kontinuierlichen Kernverfahren.

Aus dem Bereich Olfeld-Rotary-Kernbohren kann hier grund
satzlich zwischen dem Drehtischantrieb des gesamten Bohr
stranges und dem direkten Antrieb des Werkzeugs durch Unter
tageantrieb unterschieden werden. Der Drehtischantrieb weist
prinzipiell den Nachteil einer begrenzten Drehzahl auf.
Aunerdem verstarken sich mit zunehmender Teufe die Leistungs-
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verluste durch Strangreibung im Bohrloch. Schliefilich ist
auch von einem signifikanten Verschleifi des Gestanges im
abrasiven Kristallin auszugehen. Grundsatzlich mufi daher
nach allen vorliegenden Erfahrungen, zumindest ab mittleren
Teufen von 5000 - 6000 m, dem Untertagedirektantrieb der
eindeutige Vorzug gegeben werden. Als Antriebe kommen im
wesentlichen nur Moineau-Verdrangermotoren und Turbinen in
Frage. Der Einsatz von Verdrangermotoren ist jedoch
teufenmafiigen Beschrankungen unterworfen, weil die
Elastomerauskleidung des Stators derzeitiger Ausfuhrungs
formen nur bis zu Temperaturen von ca. 150·C einsatzfahig
ist. Ein realistisches mittelfristiges Entwicklungsziel
bildet eine Temperaturgrenze von 200·C.

Turbinen, die deutlich hohere Fertigungskosten aufweisen,
konnen mit relativ geringem Modifizierungsaufwand fur den
Einsatz bei hoheren Temperaturen umgestellt werden. Grofierer
Entwicklungsaufwand ist hier allenfalls im Bereich der zu er
wartenden Maximaltemperaturen der Bohrung erforderlich.
Allerdings sind die gegenwartig gebrauchlichen Turbinen
aufgrund ihrer relativ hohen Drehzahl mit Rollenbohrkronen
nicht unter optimalen Bedingungen einzusetzen. Entsprechender
Entwicklungsaufwand zur Reduzierung der Drehzahl ist daher
unumganglich (Lit 8).

Die eigentliche Vorrichtung zur Aufnahme des Gesteinskerns
bildet sicherlich den kritischsten Teil des gesamten Kern
bohrsystems. 1m oberen Bohrlochabschnitt bis ca. 6000 m
lassen sich zwar mit den vorhandenen Systemen vermutlich
Kerngewinne in gewissem Umfang erzielen. Zur Steigerung der
Effektivitat und Qualitat sind aber auch hierfur bereits
Entwicklungsanstrengungen erforderlich. Bei Einsatz von
Diamantkronen geht es im wesentlichen urn eine Erhohung des
Bohrfortschritts. Bei Rollenwerkzeugen ist eine optimale Ab
stimmung des Systems Krone-Kernrohr erforderlich. Ansatz
punkte fur Verbesserungen sind z. B. Ausfuhrung und Be
schichtung des 1nnenrohrs von Kernrohren, Optimierung der
Kernfangeinrichtung und Mafinahmen zur Unterstutzung des Kern
eindringens in das Kernrohr. Kontinuierlich arbeitende
Systeme fur diesen Teufenbereich existieren zur Zeit nicht.

Fur den Teufenbereich ab 6000 m besteht keine realistische
Hoffnung, mit den heute zur Verfugung stehenden Systemen
nennenswerte Kerngewinne erzielen zu konnen. Samtliche Kom
ponenten, also Antrieb, Kernaufnahmevorrichtung und Kern
bohrkrone mussen wesentlich uberarbeitet werden, weil
Temperatur, Gebirgsspannungen und Teufen-bedingte Festig
keitsprobleme eine einwandfreie Funktion nicht mehr zulassen.
Ab 10000 m Teufe erfahren diese Parameter erneut eine weitere
Verscharfung.
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FOr die KTB-HB gilt generell. daB keine
die einen kontinuierlichen Kerngewinn
Durchmesserbereichen liefern kdnnten.

2.2.2 Systeme zum Seitenkernen

Systeme
in den

existieren.
anstehenden

Zur Bewertung gegenwartig zur VerfOgung stehender
Seitenkernsysteme wurden schlienlich nur noch vier
unter realistischen Gesichtspunkten behandelt (Tab.

moderner
Verfahren
5) •

Tyo Bohrwerkzeug AntriebsMotor A"trieb uber Steuerun ... Kenndurch- Kern- Einsatz
tiber .. esser/- fllagazin teufe

lenge ( •• l Pllrl!l",eter

lTE - EC hlprii'lnierte l1oineau- SlluJung I Wirel jne 41 1 150 0 C
110 i neau- Di81'lllntkrone Motor Strang --
SYsteM --

Gearhart IIIIprii9nierte Hydraulik- EI. 5t"-01ll- Hulti- 24/44 12 150 0 C
Hard Rock Oia.antkrone Motor kabe 1 Conductor 1380 ,.,
Corin'il Tool --

Schlullberger OiaMant- fleUra- EI. StrQlfI- Mu 1t i- 25.4 • 4 150 0 C
DiaMond Core SigebJitter Motoren kabe 1 Conductor .14 1380 ,,,
51 ice,. 6700 0

Statoi I - EC rlllpriignierte Hydraulik- SpullJn'il I Hulti- 37 I 15 70' C
'"C Dislllantkrone lIIotor Strsng Conductor •• {t2D o Cl

3000 0

(6000 oJ

Tab. 5: Vergleichende Kenndaten von Seitenkernsystemen

Felderfahrungen liegen bisher nur fOr das Gearhart- und das
Schlumberger-Werkzeug vor. Sie weisen z. Zt. den am weitesten
fortgeschrittenen Entwicklungsstand auf. Beide Werkzeuge
werden Ober Multi-Conductor-Wireline mit Elektromotoren an
getrieben. wobei im Gearhart-Werkzeug das Drehmoment der
Krone hydraulisch erzeugt wird. Das ITE-EC-System und das
Statoil-EC-System werden zunachst am Gestange eingebaut. Beim
ITE-EC-System wird anschlieBend das Kernrohr mit Moineau
Motor am Seil eingebaut. wahrend beim Statoil-EC-System eine
Lanze mit Kernmagazin nachtraglich am Seil eingebaut wird.
Bei diesen beiden Verfahren erfolgt der Antrieb durch die
BohrspOlung. Die maximale Einsatzteufe ergibt sich fOr alle
Systeme durch die Betriebstemperatur.
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3. ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN FOR KTB-KERNBOHRSYSTEME

Die Realisierung von Werkzeugen zum kontinuierlichen Vor
wartskernen und zum Seitenkernen in der KTB-HB kann mit
unterschied1ichen Mitte1n erfo1gen. 1m vorliegenden Abschnitt
soll zunachst die Bandbreite moglicher Entwicklungsziele dar
geste11t werden. Angesichts der notwendigen zeit1ichen und
finanziellen Beschrankungen wird dann nachfolgend eine ent
sprechende Schwerpunkt-Bildung erfo1gen. die schlienlich in
den Vorschlag eines realistischen Entwick1ungsprojekts
mundet.

3.1 Systeme zum kontinuierlichen Vorwartskernen

Systeme zum kontinuierlichen Kernen zeichnen sich dadurch
aus. dan ein betrachtlicher Teil der ub1icherweise fur
Roundtrip-Arbeiten erforderlichen Zeit eingespart wird. weil
das Zutagefordern des Bohrkerns ohne Ausbau des Bohrstrangs
moglich ist. Das Funktionieren dieses Prinzips setzt aber
eine Stand1ange der Bohrwerkzeuge voraus. die ein Mehr
faches der Lange eines einzelnen Kernmarsches betragt.
Ein solches System ist a11erdings auch dann gerechtfertigt,
wenn aufgrund haufiger Kernverklemmer das Kernrohr bzw.
1nnenkernrohr besonders haufig ausgebaut werden mun. Ein
optima1es kontinuierliches Kernbohrsystem beinha1tet neben
dem ohne Strang-Roundtrip beforderbaren Kern auch noch die
Moglichkeit. die Bohrkrone mit dem 1nnenrohr zusammen
auszubauen. Der Bohrstrang konnte auf diese Weise uber die
gesamte Kernbohrsektion auf Sohle verbleiben.

Eine Obersicht moglicher kontinuier1icher Systeme wird in
Abb. 5 gezeigt.Eine grobe Unterscheidung ist auch hier
wieder zu treffen zwischen Systemen auf der Basis des reinen
Drehtischantriebs und sol chen mit Untertagedirektantrieb.
Eine Besonderheit bilden Kombinationssysteme, die auf der
gleichzeitigen Verwendung von Rotary- und Motor-Antrieb
beruhen. Sch1ag-Kernbohrsysteme konnten mit dem Bohrstrang
oder durch Motoren angetrieben werden.
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I KONTINUIERLICHES KERNEN I
I

mit Antri<;b durch

I I

Drehtisch I Drehtisch/Motor Motor I Motor/Motor I

HSeilkernen I Voreilendes PDM/Turbine Voreilendes

HPilot-Seilk I
Kernen mit mit Durchgong Kernen mit

l- Antrieb durch fuer ziehbares Antrieb durch

l Umkehrspuelen I PDM/Turbine, Innenrohr PDM/Turbine.
Aussenkrone Aussenkrone

~ Magazin I mit Rotory wie aben, ober mit zweitem

l Counter flush I zusaetzliche PDM/Turbine
Innenkrone

-1 Hammerkernen I
gekoppelt an- wie aben, aber
getrieben Innensystem

nicht vor-
eilend

Abb. 5: Kontinuierliche Kernbohrverfahren

3.1.1 Antrieb Uber Bohrstrang

Das System erster Wahl bei Antrieb des Bohrstrangs von
Drehtisch oder Kraftdrehkopf ist das im Bergbau bereits
klassische Seilkernen. Dabei wird das 1nnenkernrohr mit dem
Gesteinskern am Seil zutage gefbrdert. 1m Bergbau werden
hierzu im allgemeinen spezielle Bohrstrange verwendet. die
nur relativ geringfUgige 1nnenverdickungen im Verbinder
bereich aufweisen. Falls ein gewbhnliches Rotary-Gestange
mit grbfieren Durchmesserverengungen im Verbinderbereich
verwendet werden 5011. mufi der Durchmesser des Kernrohrs
entsprechend klein gehalten werden.

Das beschriebene Standard-System wird mit
Strang konstanten Durchmessers betrieben.
Konzepts kann auch eine Anordnung gemafi
werden.

einem durchgehenden
Als Variante dieses
Abb.6 realisiert

Dabei wird mit einem Rotary-Bohrstrang das Bohrloch im
Nenn-Durchmesser bis auf die Kernbohrteufe gebohrt. Zum
Kernen wird am unteren Ende des Drehbohrgestanges ein Berg
bau-Seilkernbohrstrang befestigt. Das Bohrloch wird nun mit
dem kleineren Durchmesser des Seilkern-Systems durch Ver
schieben und Drehen des Rotary-Bohrstrangs weiter abgeteuft.
Die eingebaute Gestangelange des Bergbau-Stranges 5011 mind
estens der erwarteten Standlange der Diamantkrone entsprechen.
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U-_--Bohrgeslange

Fangeinrichlung

ILU:::--- Seilkernslrang

Bohrkrone

Abb. 6: 1m Rotary-Strang abgesetzter Bergbaustrang

Das gefOllte. oder auch das verklemmte. Innenkernkernrohr
mufi dann so dimensioniert sein. dafi es die engsten Stellen
von Seilkernstrang und Rotary-Gestange passieren kann. Ein
Ausbau des kompletten Stranges ist nur erforderlich, wenn
entweder die Bohrkrone verschlissen oder die Lange des Berg
bau-Gestanges abgebohrt ist. Das Bohrloch wird anschliefiend
mit einem am Drehbohrgestange angebrachten Vollbohrwerkzeug
auf den Nenndurchmesser erweitert. In einer Variante dieser
Vorgehensweise konnte der gesamte Bergbau-Strang ziehbar im
Drehbohrstrang angeordnet sein. Dann wOrde nach jedem Be
fOllen des Kernrohrs der Bergbau-Strang ausgebaut. An
schliefiend konnte der untere Strang verlangert bzw. die
Pilot-Bohrkrone ausgetauscht und die Anordnung wieder
eingebaut werden. bis schliefilich das Bohrloch mit dem
Vollbohrmeifiel erweitert wird.

Bergbau-Diamantkernbohrsysteme werden grundsatzlich optimal
mit wesentlich hoheren Drehzahlen betrieben. als dies der
Rotary-Antrieb erlaubt. Es bietet sich daher an, den Bergbau
Strang mit einem Untertagemotor anzutreiben. Als erste
Alternative dieser Losung ware der nicht-rotierende leil des
Motors mit dem Rotary-Gestange verbunden. wahrend die An
triebswelle den Obergang zum Bergbau-Strang bildet. Urn das
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Innenrohr am Seil ausbauen zu konnen, mun der Motor einen
entsprechend gronen freien Durchgang besitzen. Als weitere
Alternative bietet sich die Verwendung eines im Drehbohrge
stange langsverschieblich an einem Untertageantrieb gekoppelt
angeordneten Kernrohrs an, wie schematisch in Abb. 7 dar
gestellt ist.

Seilkern-Bohrmotor

Oue.senhalter

Vorschubelement

Drehmoment
Rutckholtesystem _

londe- und
Dichtungsbereich -

-
NAVl-DRILL - i-

ll,....
Gehoeuse

I-

Kernrohr -

Rollen
Kernbohrmeissel -

Oiomont- _
Kernbohrmeissel

Abb. 7: Hydraulisch drehendes und vorschiebendes Motor-Kerngerat

Die Kombination aus Diamantbohrkrone, Kernrohr, Verdranger
motor und Verriegelungssystem wird in den Strang eingeworfen
und verriegelt langs-verschieblich in dessen unterem Teil.

Grundsatzlich wurde bei allen bisher angesprochenen kon
tinuierlichen Kernverfahren davon ausgegangen, dan der Kern
behalter im weitesten Sinne mit Hilfe eines Seiles zutage
gefordert wird. Allerdings ist es prinzipiell auch moglich,
das Zutagefordern des gefullten lnnenrohrs mit Hilfe einer
sogenannten Umkehrspulung durchzufuhren.

Das Magazinkernrohr ermoglicht die untertagige Speicherung
einer bestimmten Anzahl kleiner Bohrkerne.Die vierte Alter-
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native verzichtet schlienlich ganzlich auf die Verwendung
eines Innenkernrohrs. Bei diesem "Counter-Flush-Verfahren"
wird die SpOlung permanent durch den Ringraum nach unten
gepumpt. Es wird kontinuierlich gekernt. Gesteinskerne
brechen ab und werden mit der im Gestange aufsteigenden
SpOlung zutage gefordert.

Bohrtechnische Vorteile von Kernbohrwerkzeugen unter Ver
wendung des Oberlagerten Schlagbohr-Prinzips bestehen nach
Ansicht vieler Fachleute darin. dan kristallines Gestein
durch Aufbringen einer impulsartigen Belastung besonders
effektiv zerstort werden kann. Es ist daher durchaus denkbar.
nach diesem Prinzip auch kontinuierliche Kernbohrwerkzeuge
anzutreiben. wenn geeignete Bohrkronen zur VerfOgung stehen.

3.1.2 Antrieb Ober Bohrstrang und Bohrlochsohlenmotor

Kontinuierliches Kernen auf der Basis einer Kombination von
Drehtisch- und Motorantrieb wurde bereits im Zusammenhang mit
der Darstellung nach Abb. 7 angesprochen. Ein System nach
diesem Prinzip wurde von Eastman Christensen GmbH im Rahmen
des "Ocean Drilling Projects" als Prototyp gefertigt und
erst en Tests unterzogen. Mit der Rollenbohrkrone wird dabei
ein Durchmesser von 10 1/2" (267 mm) erbohrt. Als Antrieb des
inneren Systems dient ein NAVI-DRILL Mach 3 der Grone
3 3/4".

Anstelle des Verdrangermotors. dessen maximale Einsatzteufe
durch die Temperaturbestandigkeit der Statorauskleidung be
grenzt wird. kann grundsatzlich auch eine Turbine verwendet
werden. In Abwandlung dieses Prinzips konnte aber auch vor
geschlagen werden. den Bohrlochsohlenantrieb in das Aufienrohr
zu verlegen. In diesem Fall wOrde sich ein innerer Bohr
strang durch die hohlgebohrte Welle des Motors in Richtung
der Sohle des Pilotbohrlochs verschieben (Abb. 8). Dabei
bleibt der Vorortantrieb stationar auf der Sohle des Bohr
lochs mit grofiem Durchmesser und treibt von dort den zieh
baren Seilkernstrang an. Die Turbine verbleibt auf der Sohle
des grOnen Bohrlochs, wenn der dOnne Bergbaustrang zur Kern
entnahme mit dem Seil ausgebaut wird. Nachdem ein Teufenab
schnitt von bis zu mehreren hundert Metern mit der Pilot
garnitur abgebohrt worden ist. mun das Bohrloch auf den
vol len Durchmesser erweitert werden. Dazu wird das aunere
Gestange nach Einwerfen eines FOhrungsmeinels mit der am
unteren Strangende angebrachten Rollenkrone rotiert.
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Bohrgestange

Fangvorrichlung

l!.Jj.+------- Hydraulischer Vorschubkolben

DrehmomentUbertragung

1ttt------_Ziehbarer Innenstrang

ULl-_-----Turbine mit Hohtrotor

Pilotbohrkrone

Abb. 8: Pilot-Kernen durch Turbine mit Hohlrotor

3.1.3 Antrieb Uber Bohrlochsohlenmotor

In groner Teufe der KTB-Bohrung ist damit zu rechnen, dan
ein Antrieb des Bohrwerkzeugs von Obertage wegen zu grOner
Bohrlochreibung Schwierigkeiten bereiten wird. Dann wird auch
fUr Kerneinsatze, speziell fUr kontinuierliches Kernen, die
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Verwendung eines Bohrlochsohlenantriebs
einen kontinuierlichen Kerngewinn reali

mufl der Kernbehalter durch das Innenteil
werden konnen.

BohrgesHinge

Seilkernrohr

tlrUJ>o..- Turbinenstufen

Hohlrotor

Dichtung

1#1\<>-., Lagerung

H'rl't--_ Oichtung

Bohrkrone

Kernschneidelemente

Abb. 9: Bohrturbine mit ziehbarem Innenrohr. nach Lit 3

In Abb. 9 wird beispiel haft die Realisierung dieses Prinzips
unter Verwendung einer Turbine als Meiflelantrieb aufgezeigt.
Um ein moglichst ungestortes Einwachsen des Kerns in das im
Turbinenrotor eingehangte lnnenrohr zu unterstOtzen. ist das
lnnenrohr gegen Mitdrehen zu sichern. Dies geschieht bei
modernen Doppelkernrohren durch eine Walzlagerung des Innen
rohrs. Bei Systemen fOr diskontinuierlichen Kerngewinn ist
bei Eastman Christensen bereits ein anderer Weg beschritten
worden. Dazu wird der stillstehende Bohrstrang mit dem
Innenteil des Motors verbunden. Es ist auch drehfest an das
lnnenkernrohr angeschlossen. so dafl hier eine drehende
Relativbewegung gegenOber dem Kern auszuschlieflen ist.

Um ein Zutagefordern des Kerns ohne Ausbau des Bohrgestanges
realisieren zu konnen. mufl das lnnenrohr ziehbar bzw. pumpbar
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ausgefUhrt sein. In der Darstellung nach Abb. 10 ist ein
optimiertes System schematisch dargestellt. das die Merkmale

o Vorortantrieb direkt Uber Bohrkrone

o Innenrohr drehfest mit Strang verbunden

o Innenrohr ziehbar im Strang

gleichzeitig aufweist. Wegen des fUr den Einbaumechanismus
erforderlichen Bauraums mufi der Kerndurchmesser gegenUber
einer nicht ziehbaren Version reduziert werden. Da die
Lippenbreite der Krone entsprechend vergrofiert werden mufi.
wird das Leistungsverhalten prinzipiell verschlechtert.

Stator

Oberer Stabilisator

Verriegelung

Axiallager

Turbinenstufen

Radiallager

AuBenrohr

Innenkernrohr

Abb. 10: Turbinen-Kernbohrmotor mit stationarem Innenteil.
rotierendem Aufienteil und ziehbarem Innenrohr
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Entsprechend der Systematik in Abb. 5 ist eine Modifikation
des oben beschriebenen Kernbohrprinzips denkbar. bei der
eine zweite Krone innerhalb der auneren Krone lauft und den
Kern fOr das Kernrohr schneidet. Die Krone ist Ober ein
Planetengetriebe mit dem Aunenrohr so verbunden. dan sie eine
hbhere Drehzahl aufweist als die fOr das Erbohren des Loch
durchmessers verantwortliche Krone. Auf diese Weise kann
eine Optimierung des Kerngewinns dadurch angestrebt werden,
dan der bei einteiligen Kronen unvermeidliche Effekt der zur
Bohrlochmitte reduzierten Umfangsgeschwindigkeit aufgehoben
wird. Ein Nachteil dieses Antriebsprinzips besteht darin.
dan fOr die Ankopplung des Innensystems eine recht aufwendige
Mechanik erforderlich ist.

3.1.4 Antrieb Ober zwei Bohrlochsohlenmotore

Der Antrieb der Bohrkrone durch einen Vorortmotor bei gleich
zeitig ziehbarem Innenrohr wurde in Abschnitt 3.1.3 ausfOhr
lich erbrtert. Als wesentliche Vorteile eines Pilotkernsyst
ems mit Motorantrieb sind eine Verbesserung von Kerngewinn
und Kernqualitat anzufOhren. Zum Erweitern des Bohrlochs auf
den erforderlichen Durchmesser mun dann anschlienend der
Strang von Obertage rotiert werden. Es ist zu erwarten. dan
dies inbesondere in gronen Teufen Schwierigkeiten bereiten
wird.

Als Abhilfe ist zu erwagen. diesen Aunenantrieb ebenfalls
durch einen Untertagemotor zu erzeugen. Solange das innere
System voreilend in Betrieb ist. dreht das aunere System
nicht. Nach dem Ziehen des Innensystems wird mit dem auneren
System das Bohrloch auf den Nenndurchmesser erweitert.

In Abwandlung dieser Konfiguration kbnnte auch auf die
voreilende Funktion des Innenkernrohrs verzichtet werden. Bei
Beaufschlagung beider Antriebssysteme mit SpOlung wOrde der
grone Bohrlochdurchmesser kontinuierlich weiter abge
teuft. Gleichzeitig kbnnte aufgrund des abgekoppelten Innen
systems der Kerngewinn unter optimalen Bedingungen erfolgen.

3.2 Systeme zum Seitenkernen

1m Rahmen der Darstellung des Standes der Technik in Abschnitt
2.2.2 wurde bereits darauf hingewiesen. dan die Systeme

o EC-ITE mit Moineau-Motor Ober eingebaute Schrage

o Gearhart-Hard Rock-Coring Tool mit 90°-Kernen

o Schlumberger Diamond Core Slicer mit Diamantsage
blattern
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am ehesten Aussichten auf eine erfolgreiche Anpassung an die
Anforderungen zum Seitenkernen im hart en Kristallin der KTB
Hauptbohrung bieten. Zwar weist das in Zusammenarbeit
zwischen Eastman Christensen und Statoil bis zum ersten
Prototyp-Stadium entwickelte Seitenkerngerat in einigen Be
reichen Vorteile gegenuber allen anderen Systemen auf. Es ist
aber fraglich. ob der entsprechende Entwicklungsaufwand fur
den moglichen Einsatz in der KTB-HB unter wirtschaftlichgen
Aspekten gerechtfertigt werden konnte.

Die Systeme von Gearhart und SChlumberger werden elektrisch
uber Kabel von der Oberflache angetrieben. In groneren Teufen
nimmt daher der kontinuierliche Leitungswiderstand sehr stark
zu. so dan sehr hohe Spannungen zur Verfugung gestellt werden
mussen. Die Abmessungen der mit dem Gearhart-Werkzeug
gewonnenen Bohrkerne sind mit D = 24 mm und ~ = 44 mm,
entsprechend einem Gesteinsvolumen von 20 cm. relativ
gering. Die Auswertung der mit dem Gesteinssageverfahren
gewonnenen Kerne weist aufgrund der ungewohnl ichen Probenform
einige Nachteile auf.

Insgesamt erscheint es vielversprechend. neben dem versuchs
weisen Einsatz des kommerziell erhaltlichen Gearhart-Werk
zeugs. Entwicklungsarbeit an einem System zu leisten. das
sich moglichst gut in die fur den Einsatz in der KTB-HB
vorgesehenen Bohrsysteme integrieren lant. Insbesondere
sollte es sich urn Werkzeuge handeln, die von der Bohrspulung
untertage direkt an der Wirkstelle angetrieben werden.

~
~: ~="'="=.''''=!/~'':I',""~~==::::::i~··;r"-~'--r:--'-__--Jr--

/ ;=:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:=::::::::::::::Li=_-_-r---------~'------
AuBenteil

.ti>1....kl[ hra9t

Innenleil (Ziehbar)

Zrlu(ah",,,-nl ~_

fC.W--?
fa"'lkopl ... ,
llicMtl..."",...,

Kernen

Abb. 11: 1m Laboratorium getestetes Prinzip eines Seiten
kernbohrgerates mit Ablenkschrage und Spulungsmotor
(ECI HE)
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11 dargestellte Werkzeug nur
einer Anordnung dar. die aus

eine
den

o Ablenkschrage als Bestandteil des Bohrstrangs

o Ziehbare Kombination von Diamantkrone. Kernrohr
und Motor

o Packer zur Festlegung im Bohrloch

besteht.

Der dargestellte Prototyp wurde im Rahmen des BMFT-
Entwicklungsprojektes 03E-3001-A vom lnstitut fUr Tief-
bohrtechnik der TU Clausthal und Eastman Christensen GmbH
entwickelt. Schwachstellen bestehen z. Zt. insbesondere im
Bereich der Anbohrschrage. der elastischen oder gelenkigen
Welle sowie der Temperaturstabilitat des Packers. Die
Temperaturgrenze des Stator-Elastomers wird erst spater er
reicht. weil der Stator nur im SpUlstrom betrieben wird und
daher nicht der tatsachlichen Bohrlochsohlentemperatur aus
gesetzt ist. Alternativen zum bestehenden Konzept beinhalten
die Mbglichkeit. den Antriebsmotor. der auch als Turbine
ausgefUhrt werden kann. in den Bohrstrang zu integrieren. Am
Seil wird dann nur das Kernrohr mit Krone herabgelassen. In
einer weiteren Lbsung kbnnten Motor. Kernrohr. Krone und
Anbohrschrage untertage als Einheit zusammengestellt und im
Bohrstrang abgesetzt werden.

4. REALISTISCHES KONZEPT ZUR ENTWICKLUNG VON KERNBOHR
SYSTEMEN

Die Analyse vom gegenwartigem technischen Stand der Kernbohr
systeme. den zu erwartenden Umgebungsbedingungen in der
Hauptbohrung des Kontinentalen Tiefbohrprogramms der Bundes
republik Deutschland sowie der Anforderungen an den Kern
gewinn fUhrt auf eine Reihe von Lbsungsansatzen zur Entwick
lung optimal geeigneter Systeme.

Eine Klassifizierung solcher Teilziele kann u. a. nach der
Einsetzbarkeit in unterschiedlichen Teufen erfolgen. Einige
der zu erwartenden Probleme im oberen Bereich bis 6000 m
Teufe sind in Tab. 6 genannt.
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o SpUlungsverluste im klUftigen Gebirge
o Kernverklemmungen
o Bohrlochversatz
o Bohrlochsohlentemperatur bis 150°C
o Festwerden durch Nachfall aus gebrochenen Zonen
o Hoher Kronenverschleifi und geringe Standlange
o Schwierigkeiten beim Abreifien des Kerns im kompakten

Gebirge
o Kernverlust auf Sohle, d. h., Kern bleibt zum Teil

auf Sohle stehen

Tab. 6: Erwartete Probleme beim Kernen im Teufenbereich
zwischen 3000 m und 6000 m

1m mittleren Bereich der
6000 bis 10000 m, sind u.
keiten zu erwarten.

hier vorgenommenen Einteilung, von
a. folgende zusatzliche Schwierig-

o Erhbhte Bohrlochtemperatur von bis zu 235°C
o Scheibenbildung (Core Disking) des Bohrkerns infolge

Spannungsverhaltnisse
o Sedimentation des Bohrkleins im unteren Bohrlochbe

reich bei niedrigem SpUlungsgewicht
o Erhebliche Reibung zwischen Bohrlochwand und rotieren

dem Strang, insbesondere bei Hinterschneidungen im
Bohrlochverlauf

o Beschadigung der Bohrlochwand durch Ein- und Ausfahren
des Gestanges

o Oberschreitung der Teufengrenze konventioneller Draht
seile fUr Wireline-Systeme

o Abtasten der Sohle, Kontrolle des WOB sowie die gesamte
obertagige Steuerung aufgrund der erheblichen Strang
lange wesentlich erschwert.

Tab. 7: Zusatzliche Probleme beim Kernen im Teufenbereich
zwischen 6000 m und 10000 m

FUr den letzten Teufenabschnitt der geplanten Ubertiefen
Bohrung bis 14000 m treten noch zusatzliche prinzipielle
Schwierigkeiten auf. BezUglich der kernbohrtechnischen
Realisierung dieser Phase wird eine Reduzierung des Bohr
lochdurchmessers auf 8 1/2" grofien Einflufi auf die Auswahl
mbglicher Systeme nehmen. Folgende kritische Parameter sind
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fur diese Sektion zusatzlich zu erwarten.

o Erhohte Bohrlochtemperatur von bis zu 330·C
o Kernverklemmung. Bohrfortschritt. WOB und Bohrloch

richtung konnen ohne Telemetrie-Systeme nicht mehr
kontrolliert werden

o Kernen mit Drehtischantrieb nicht mehr moglich
o Bohrkleinaustrag im Ringraum des oberen Bohrlochbe

reiches nicht mehr gewahrleistet. wenn ubliche Pump
rat en fur kleine Ringquerschnitte im Kernrohrbereich
angewandt werden

o Aufgrund der auBerordentlich groBen Spannungsdiffe
renzen auf Bohrlochsohle erfolgt eine Zertrummerung
des abgebohrten Gesteins vor dem Eindringen in das
Kernrohr

Tab. 8: Zusatzliche Probleme beim Kernen im Teufenbereich
zwischen 10000 m und 14000 m

Anzuwendende Kernbohrtechniken in den hier grob eingeteilten
Teufenabschnitten mussen die genannten Schwierigkeiten be
rucksichtigen. Alle Erfahrungen der Vergangenheit haben ge
zeigt. daB mehrere Alternativen fur Kernbohrsysteme den Vor
teil bieten. bei Versagen eines Geratetyps auf ein alter
natives Konzept ausweichen zu konnen. Sinnvollerweise sollten
dabei. falls irgend moglich. sowohl Systeme auf der Basis be
wahrter Komponenten als auch ganzl ich neuartige Techniken be
rucksichtigt werden. Angesichts eines als beschrankt anzu
sehenden Zeit- und Finanzrahmens wird es jedoch als notwendig
erachtet. fur das vorzuschlagende Entwicklungsprojekt eine
klare Schwerpunktbildung vorzunehmen.

4.1 Systeme zum kontinuierlichen Vorwartskernen

Systeme zum Vorwartskernen werden aus mehreren Grunden um
fangsmaBig im Vordergrund der Entwicklung stehen. Sie bieten
im Vergleich zu Seitenkernsystemen folgende prinzipielle Vor
teile:

o Gleichzeitige weitere Vertiefung des Bohrlochs beim
Kernen

o Moglichkeit zum Gewinnen ausgedehnter Gesteinskerne
von z. B. 6 oder 9 m Lange wahrend eines Kernmarsches

o Relativ groBer Durchmesser des Gesteinskerns
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o Moglichkeit zur Adaptierung umfangreicher Erfahrungen
aus dem Spot-Kernen im Sedimentargestein bei der Erddl
Erdgas-Exploration sowie von kontinuierlich kernenden
Systemen der Berg- und Flachbohrtechnik

o Relativ gunstige Voraussetzungen zur Gewinnung orient
ierter Kerne

Kontinuierlich arbeitende Systeme haben aus mehreren Grunden
eine hdhere Prioritat als diskontinuierliche Verfahren.

o Hdhere Gesamtwirtschaftlichkeit durch Zutagefdrdern des
Bohrkerns ohne Strangausbau

o Einsparungen zusatzlicher Roundtrips bei den zu erwart
enden Kernverklemmern

o Integration von Kabelmefiverfahren oder am Kabel ein
fahrbarer Mefisysteme in das Kernrohrsystem

o Anwendbarkeit spezieller ziehbarer Innenkernsysteme zur
Optimierung der Kernqualitat

Angesichts der in grofien Teufen des Kristallin zu erwartenden
rauhen Umgebungsbedingungen mufi grundsatzlich grofier Wert auf
eine robuste und wenig stdranfallige Ausfuhrung der Systeme
gelegt werden.

4.1.1 Grundannahmen fur Entwicklungssysteme

Auf der Basis der bisher zusammengestellten Erkenntnisse
werden einige Grundannahmen getroffen. die zur Festlegung
eines vorgeschlagen Entwicklungsprojekts fuhren.

o Rollenbohrwerkzeuge mit Hartmetallstiften ermoglichen
einen guten Bohrfortschritt.

oDie Lebensdauer von Rollenbohrkronen ist wesentlich
verbessert worden und bietet die Mdglichkeit fur weitere
Fortschritte.

o Diamantbohrwerkzeuge bilden eine wesentliche Voraus
setzung fur Kerngewinn und Kernqualitat.

o Rollenwerkzeuge mussen mit langsamen Drehzahlen
(n <120 l/min) und Diamantbohrwerkzeuge sollten mit
hohen Schnittgeschwindigkeiten ( v = 2 - 4 m/s) be
trieben werden.

o Fur den Transport des Kerns bzw. des Kernauffangbe
halters wird ein Seil verwendet.

oMit zunehmender Teufe wird der Einsatz von Bohrloch
sohlenmotoren aus verschiedenen Grunden interessanter

o Verdrangermotoren auf Basis des Moineau-Prinzips kdnnen
aus Grunden der Temperaturbestandigkeit nur bis zu einer
kritischen Teufe eingesetzt werden. Die kritische Teufe
kann zu grdfieren Werten hin verschoben werden. wenn der
Motor nur im Inneren des Stranges unter der Einwirkung
der zugefuhrten Spulung eingesetzt wird.
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o Der im Bereich des 10 5/8"-Bohrlochs eingesetzte Bohr
strang besitzt einen freien lnnendurchmesser von
min des ten s 4" (101.6 mm).

Weiterhin ist eine unverzichtbare Forderung jeder Ent
wicklungsarbeit an kontinuierlichen Kernbohrwerkzeugen. dan
durch standigen lnformationsaustausch mit allen Beteiligten
eine vollstandige Kompatibilitat zu den ubrigen Komponenten.
wie Bohranlage. Bohrstrang usw. sichergestellt ist.

4.1.2 Vorgeschlagene Entwicklungsarbeit

Das vorzuschlagende Entwicklungsprojekt beinhaltet nicht
Verbesserungsarbeiten an diskontinuierlichen Kernbohr
systemen. die moglicherweise im Rahmen der Bohrarbeiten als
erforderlich anzusehen sind. Es wird auch nicht eingegangen
auf anzustrebende Entwicklungen zur Erhohung der Standlange
und Steigerung des Bohrfortschritts bei Diamant- und Rollen
bohrkronen.

Als Grundvoraussetzung fur die effektive Anwendbarkeit von
Kernbohrsystemen. die einen Kerngewinn ohne Ausbau des
Stranges ermoglichen. ist ein moglichst grofier freier lnnen
durchmesser des Bohrgestanges zu nennen.

Das Entwicklungskonzept konzentriert sich entsprechend der
Bohrlochplanung nach Abb. 1 zunachst auf die Sektion mit 10
5/8" Durchmesser. Nach der vorliegenden Planung ist dafur der
Teufenbereich von 5000 bis 10000 m vorgesehen. Eine weitere
Vertiefung mit diesem Durchmesser wurde erfolgen. falls dies
technisch moglich ist. Als Planungsvorgabe fur die Auslegung
kontinuierlicher Kernbohrsysteme kann in diesem Bereich ein
kleinster lnnendurchmesser von 4" (101.6 mm) vorausgesetzt
werden.

Zum Transport des Bohrkerns von Sohle zur Oberflache wird die
Verwendung eines Seiles vorgesehen. Systeme mit umgekehrter
Spulungsrichtung sind namlich als fragwurdig anzusehen. weil
Spulungsverluste in der Formation die Funktion storen konnen.
Aufierdem konnen durch die Einleitung der mit Bohrklein be
ladenen Spulung Probleme im lnnenraum des Bohrstrangs auf
treten. Herkommliche Drahtseile konstanten Durchschnitts
weisen nicht die fur das Erreichen der Endteufe erforderliche
Fertigkeit auf. Es wird daher erforderlich. ein neuartiges
Konzept fur das Seil zu entwickeln. Denkbare Losungsansatze
beinhalten entweder die Nutzung alternativer Werkstoffe. z.B.
hochfester Kunststoffe. oder den Aufbau eines abgesetzten
Stahlseils mit reduziertem Querschnitt. Den Vorteilen
aufierordentlich niedrigen Gewichts und hoher mechanischer
Festigkeit des Kunststoffs. z. B. Kevlar (Fa. DuPont), steht
als Nachteil eine kritische Temperaturfestigkeit gegenuber.
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Bei der Auslegung eines neuen Seils sollte in jedem Fall die
Mbglichkeit berUcksichtigt werden. einen elektrischen Leiter
fUr DatenUbertragungszwecke zu integrieren.

4.1.2.1 Kernbohrwerkzeuge fUr 10 5/8"-Bohrlochdurchmesser

Aufgrund der Effektivitat des Gesteinszerstbrungsprozesses im
Kristallin wird die Rollenbohrkrone zunachst das Werkzeug
erster Wahl in diesem Bohrlochbereich darstellen.
Erfahrungen. wenn auch aus geringeren Teufen. konnten bereits
in der KTB-Vorbohrung gewonnen werden. Die bisher bekannt
gewordenen Ergebnisse aus der Gravberg I-Bohrung in Schweden
machen jedoch auch deutlich. dan bezUglich der mit solchen
Systemen in gronen Teufen erzielbaren Kernqualitat Vorbehalte
angebracht sind.

Es wird vorgeschlagen. auf der Basis der Rollenbohrkrone ein
stufenweise ausbaufahiges System entsprechend der Darstellung
in Tab. 9 zu entwickeln. das auch die anerkannt gute Qua
litat des Diamantkernprozesses integriert.

a Kernrohr mi tRoll enbohrkrone 10 5/8" x 3 1/4" Innen
rohr mit Aunendurchmesser < 100 mm durch Gestange am
Seil ziehbar. Antrieb von Obertage

a Kernrohr mit Rollenbohrkrone 10 5/8" wird von Ober
tage angetrieben; am Seil ziehbare voreilende Innen
kernbohrgarnitur aus Diamantkrone 100 mm x 61 mm.
Bergbau-Kernrohr HWD 4 und modifiziertem 3 3/4"
Moineau-Motor

a System wie oben beschrieben. jedoch Innenkernbohr
garnitur fUr R1chtbohrarbeiten im Winkel zur Werk
zeugachse voreilend

a Kernrohr mi tRoll enbohrkrone 10 5/8" x 3 1/4" wird
Uber Verdrangermotor 8 1/2" angetrieben. Innenkern
rohr mit Motorwelle am Seil ziehbar

Tab. 9: Kontinuierliches Kernbohrsystem fUr Rollenbohr
krone im 10 5/8"-Bohrlochbereich

In der BasisausfUhrung wird das Doppelkernrohr fUr Rollen
kronen so modifiziert. dan das Innenrohr nach Art der im
Bergbau eingefUhrten Diamant-Seilkernbohrtechnik ohne Strang
ausbau zutage gefbrdert werden kann. Die Anwendbarkeit dieses
Systems kann einerseits dadurch begrenzt werden. dan der
Kerngewinn zu schlecht ausfallt. Die Verwendung eines
Doppelkernrohrs mit Diamantkrone und ziehbarem Innenrohr
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sollte dann erwogen werden. Bisherige Erfahrungen lassen
jedoch nur schwache Bohrleistungen erwarten. Hier besteht
nun die Mbglichkeit, ein voreilendes Diamantkernbohrsystem
in ziehbarer AusfOhrung im Kernrohr mit Rollenbohrkrone ein
zusetzen, um die Vorteile beider Schneidprinzipien zu nutzen.
Ein solches System kbnnte prinzipiell in modifizierter Form
auch dazu verwendet werden, wahrend des Kernens eine er
wOnschte Abweichung von der Bohrlochrichtung zu erbohren.

Bohrstrang

Verriegelung

Lagerung

Motor-AuBenteil

Motor-Innenteil

Kernrohr

Rollenbohrkrone

~ Stehend

• Rotierend

Ziehbar

Abb. 12: Motor-Kernsystem mit ziehbarer Welle am Innenrohr

Wenn in grbneren Teufen zur Reduzierung des Verschleines an
Gestange und Bohrlochwand nur noch mit geringer Drehzahl
rotiert werden 5011, bietet sich der Einsatz eines Bohrloch
sohlenantriebs an. Die vorgeschlagene Lbsung sieht vor, dan
ein Verdrangermotor mit niedriger Drehzahlcharakteristik ein
Kernrohr mit ziehbarem Innenrohr antreibt (Abb. 12).
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Zum Ausweehseln des Kernbehalters wird dieser mit
Motorwelle befestigten Fangeinriehtung am Seil
ftirdert •

der an
zutage

der
ge-

Eine Alternative zum Kernen mit Rollenwerkzeugen bildet das
Diamantkernen. So kann der Antrieb eines Kernrohrs mit einer
Bohrturbine bei relativ hoher Drehzahl erfolgen. was die be
kannten Vorteile im Kernprozen erwarten lant. Tab. 10 zeigt
als Vorsehlag eine Zusammenfassung der wiehtigsten Kenndaten
einer solehen Anordnung.

Kernprinzip - Rotierendes Turbinenaunenrohr mit Diamant
bohrkrone. am Seil ziehbares Innenkernrohr
in stillstehender Turbinenwelle

Wellenbohrung - 101.6 m (4") Durehmesser

Bohrkrone

Kronenlippe

Turbine

- Diamantwerkzeug 10 5/8" x 3 3/8"
(270 x 86 mm)

- 92 mm Lippenbreite I 514 em 2 Lippenflaehe

- 8 1I2"-Turbine mit n = 887 I/min und
T = 2964 Nm bei V= 2400 l/min

Tab. 10: Kontinuierliehes Turbinen-Diamantkernsystem fur
105/8"-Bohrloeh

1m Sinne einer mtigliehst kompakten Bauweise und einer optimal
gesehutzten Kernaufnahme ist ein ziehbares Innenrohr im
Inner en des Hohlrotors der Turbine untergebraeht. Dureh "um
gekehrtes" Einbauen der Turbine kann aunerdem dafur gesorgt
werden. dan die Welle mit dem Strang drehfest verbunden ist
und daher sti 11 steht.

Prinzipiell ware es aueh
Pilot-Kernbohrvorriehtung
ktinnte sieh aber nur als
gewinn uber den vol len
physikalisehen Grunden zu

mtigl ieh. dureh die Hohlwell e eine
einzufahren. Eine solehe Mannahme
sinnvoll erweisen. wenn ein Kern
Bohrloehdurehmesser aus gesteins
grone Probleme bereiten sollte.

Fur eine eventuelle Verwendung der Kernbohrturbine
Rollenwerkzeugen munte eine deutliehe Reduzierung der
zahl vorgenommen werden.

mi t
Dreh-
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4.1.2.2 Kernbonrwerkzeuge fur 8 1/2"-Bonrlocndurcnmesser

Oas vorgescnlagene Konzept zum kontinuierlicnen Kernen im 8
1/2"-Durcnmesserbereich wird gegenuber dem 10 5/8"- Durcn
messer wesentlicn durcn den deutlicn reduzierten Bauraum
beeinflufit. So erscneint es nur mit unvernaltnismafiig nonem
Aufwand realisierbar. ein Pilotkernsystem in der untersten
Scnwerstange unterzubringen. das zugleicn nocn am Seil zien
bar ist. Aucn die Verfugbarkeit von Rollen-Bonrkronen mit
ausreicnender Standlange und Zuverlassigkeit fur diese
Bonrlocnabmessung gilt nocn nicnt als gesicnert. Weiternin
mufi das Prinzip des Meifielantriebs von Obertage bei diesen
Teufen als senr fragwurdig angesenen werden. Andererseits
begunstigt der relativ kleine Durcnmesser aus tecnniscnen
und okonomiscnen Grunden den Einsatz von Diamantbonrwerk
zeugen unter den zu erwartenden Bonrlocnbedingungen.

Unter Berucksicntigung aller gegenwartig bekannten Umgebungs
bedingungen wird daner die Entwicklung eines Turbinenkern
systems vorgescnlagen. Aus Wirtscnaftlichkeitsgrunden 5011
es soweit wie moglich aus vorhandenen Komponenten aufgebaut
werden.1m hohlgebohrten Rotor einer 7 1/4"- Turbine wird dazu
ein ziehbares 1nnenkernrohr untergebracht. Die wichtigsten
Systemparameter zeigt Tab. 11.

Kernprinzip

Bohrkrone

Kronenlippe

Turbine

Rotierendes Turbinenaufienrohr mit Diamant
bohrkrone. am Seil ziehbares Innenkernrohr
in stillstehender Turbinenwelle

Diamantwerkzeug 8 1/2" x 1.875"
(215.9 x 47.62 mm)

77 mm Lippenbreite / 307 em' Lippenflache

7 1/4" Tur bin e mit n = 790 1/min un d
T = 3000 Nm im Auslegungspunkt

Tab. 11: Kontinuierliches Turbinenkernsystem fur 8 1/2"-Bohr
loch

Damit das Innenrohr mit einem grofiten Durchmesser von 71.4 mm
auch den im 8 1/2"-Bereich voraussichtlich abgesetzten Strang
durchfahren kann. mufi dort ein Innendurchmesser von 3"
(76 mm) der engsten Stelle vorgesehen werden. Die Oiamant
bohrkronen sind in Richtung eines guten Bohrfortschritts und
vor allem einer grofien Standlange zu optimieren. Die
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Kombination der Elemente

o Hohe Drehzahl

o Diamantbohrkrone

o Integrale Verbindung Motor/Kernrohr

bildet die best en Voraussetzungen fUr einen guten Kerngewinn
in grofier Teufe.

4.2 Systeme zum Seitenkernen

Gegenwartig kommerziell erhaltliche Systeme und erkennbare
Entwicklungsoptionen wurden bereits an anderer Stelle
erdrtert. Der Oberblick hat gezeigt. dafi praktisch ein
kommerzielles System (Gearhart) die Mdglichkeit zur Durch
fUhrung von Seitenkernoperationen im Kristallin bietet.
Allerdings sind sowohl die Abmessungen des Kerns als auch die
Teufenkapazitat begrenzt. Eine Weiterentwicklung dieses
Systems wird wegen der prinzipiellen Einschrankungen hin
sichtlich des Antriebsmechanismus nicht empfohlen.

Hinsichtlich des Entwicklungspotentials mufi dem durch die
BohrlochspUlung angetriebenen Bohrlochsohlenmotor mit
darunter angebrachtem Kernrohr der Vorzug gegeben werden. Die
Kombination aus Diamantkrone. Kernrohr und Motor wird
Uber eine im Bohrstrang angebrachte Schrage (Keil) zum
Eindringen in die Bohrlochwand veranlafit. Als Antrieb
kann neben dem Verdrangermotor auch eine stationar oder
ziehbar angeordnete Turbine eingesetzt werden. was zu einer
erheblichen Ausweitung der u. a. durch die Temperatur be
einflufiten Teufenkapazitat fUhren wUrde. Bei dem von Eastman
Christensen GmbH und ITE der TU Clausthal vor einigen Jahren
bis zur Laboratoriums-Reife entwickelten Seitenkerngerat
(siehe Abschnit 2.2.2) wird zunachst in einem Aufienrohr die
Ablenkschrage am Bohrstrang eingebaut und das Motorkernsystem
nachfolgend am Seil eingefUhrt. In Abwandlung dieses Prinzips
kann auch der Ablenkkeil zusammen mit dem Kernbohrmotor in
das Aufienrohr am Seil eingelassen werden.

Wenn die Entscheidung zugunsten der Entwicklung eines
Seitenkernsystems mit Ablenkschrage und SpUlungsantrieb des
Motors getroffen wird. mufi noch eine endgUltige Festlegung
erfolgen. Db der vorhandene Labor-Prototyp weiterentwickelt
oder stattdessen mit einem modifizierten Konzept begonnen
werden so11.
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5. PROJEKTPLANUNG KERNBOHRSYSTEME KTB

Die vorliegende Studie hat u. a. zum liel, eine Vorklarung
der inhaltlichen Schwerpunkte eines nachfolgend zu
bearbeitenden Werkzeug-Entwicklungsprojekts herbeizufUhren.
Eine endgUltige Festlegung auf bestimmte Systeme kann nur
nach intensiver Diskussion der in der Studie erarbeiteten
Konzepte mit der Projektleitung KTB erfolgen.

5.1 Technische Teilziele

Das liel einer Bereitstellung kontinuierlich arbeitender
Systeme zum Vorwartskernen sowie von Seitenkerngeraten fUr
Kristallin-Gestein soll durch Entwicklung verschiedener
Komponenten erreicht werden, die in moglichst grOnem Um
fang untereinander kompatibel sind. Der vorgetragene Plan
stellt einen Mindestbedarf dar. Es werden aber auch Wege
aufgezeigt, wie diese Systeme im Bedarfsfall um zusatzliche
Komponenten erweitert werden konnen. Dazu munte dann
allerdings noch eine zusatzliche Kostenplanung vorgenommen
werden. Bei kleinerem Bohrlochdurchmesser als dem genannten
werden die Grenzen der technischen Realisierbarkeit
kontinuierlicher Systeme Uberschritten. Es besteht dann nur
noch die Moglichkeit, im diskontinuierlichen Betrieb weiter
zu arbeiten. Insgesamt werden die in Abb. 13 wie folgt
charakterisierten Grundsysteme zur Entwicklung vorgeschlagen.

ENTWICKLUNGS-SYSTEMEJ
KERNEN KTB-HB

I

I Kontinuierliches Vorwoertskernen I Seitenkernen I
I I

10 5/8"-Bohrloch 8 1/2"-Bohrloch 10 5/8" und 8 1/2" I
I

-I Kombinationssystem System System
Rollenbohrwerkzeug Dlomontbohrwerkzeug Ablenken ueber Schraege

- Kombinotionssystem
Diomontbohrwerkzeug

Abb. 13: Kernbohrsysteme fUr KTB-Hauptbohrung
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Baugruppe Prioritat

Seil fOr Wireline-Arbeiten
bis 14000 m Teufe a

Kernrohr mit ziehbarem lnnen-
rohr fOr RK 10 5/8" x 3 1/4" a

Wie 2. aber RK 10 5/8" x 4"
und Pilotkernbohrmotor 3 3/4"
(POM) mit OK 100 x 61 mm a

Wie 3. jedoch 3 3/4"-Turbine c

Wie 3. aber lnnenkernbohrsystem
fOr Richtbohrarbeiten Ober
Schrage voreilend b

Wie 2. jedoch Antrieb des Kern-
rohrs mit POM a

TURB-AuIJenrohr mit OK 10 5/8" x
3 3/8". 8 1/2"-Turbine. lnnen-
rohr ziehbar b

Wie 7. jedoch statt ziehbarem
lnnenrohr Pilotkernbohrmotor
3 3/4" b

Wie 7. jedoch TURB mit Unter-
setzungsgetriebe und RM c

7 1/4"-TURB mit Hohlrotor und
integriertem ziehbarem lnnen-
rohr. OK 8 1/2" x 1.875" a

Seitenkerngerat schrag aus-
treibend mit POM a

wie 11. jedoch mit stationarer
TURB b

Rollenbohrkrone
Oiamantbohrkrone
Moineau-Verdrangermotor
Bohrturbine

Tab. 12: Entwickl ungs-Baugruppen
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Die in Tab. 12 mit "a" gekennzeichneten GegensUinde sollen
Bestandteil eines zentralen Programms zur Entwicklung von
kontinuierlichen Vorwarts-Kernsystemen und Seitenkerngeraten
sein. Optionen fur Erweiterungen dieser Konzepte sind mit "b"
und "c" gekennzeichnet. Viele Probleme. die bei Kernarbeiten
unter den Bedingungen der ubertiefen KTB-HB erwartet werden
und im Rahmen dieser Studie auch schon entsprechend betont
worden sind. mussen noch technisch gelbst werden. Dies ist im
wesentlichen unabhangig davon. ob ein diskontinuierliches
oder ein kontinuierliches Kernverfahren betrieben wird. Es
mun daher noch einmal ausdrucklich betont werden. dan die
vorliegende Projektplanung entsprechend dem Balkendiagramm
in Abb. 14 noch keine sichere Lbsung der angeschnittenen
Zusatzprobleme beinhaltet.

KERNBOHRSYSTEME
KTB

(1)
Sy.tcD1·~orde~en

(2)
HDrm-ScU

13)
Kemrohr fUr RK mit
aiehbarem Innenrohr
(105/8'1

14)
PUot-Kembohrmotor
fUr (3)

(0)
PDM-Antrleb
fUr System (3)

(8)
TurbiDenkernrohr mit
lntcar. Innenrohr
(8 1/2"-Bohdoch)

(7)
Seltenkemcerit,
lehIi4J aUitrelbend
mitPDM

1988 1989 1990 1991 1992

Abb. 14: Projektplanung Kernbohrsysteme

Zu Beginn der Projektbearbeitungszeit mussen samtliche
Detailanforderungen soweit geklart werden. wie dies vor dem
eigentlichen Bohrbeginn nur irgend mbglich ist. Modi
fikationen zum aufgestellten Konzept werden sich wahrend der
eigentlichen Kernarbeiten in der KTB-HB vermutlich nicht ver
meiden lassen. Das Vorhandensein eines geeigneten Zug
seils ist fur die Realisierung aller kontinuierlichen Ver
fahren von unabdingbarer Bedeutung. Entsprechende Arbeiten
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mUssen daher zum frUhestmbglichen Zeitpunkt begonnen werden.
Als erstes System zum kontinuierlichen Kernen soll ein
Kernrohr fUr RollenmeiBel mit ziehbarem Innenrohr bereit
gestellt werden, um unmittelbar mit den Kernarbeiten nach
Abteufen der oberen Vollbohrstrecke beginnen zu kbnnen. Der
Entwicklungsaufwand hierfUr scheint Uberschaubar. Besonderes
Augenmerk ist u. a. auch auf ein mbglichst geschUtztes Ein
dringen des Kerns in das Innenrohr zu richten. AuBerdem ist
bereits in dieser Phase darauf zu achten, daB das im nachsten
Teilziel zu implementierende Pilot-Motorkernsystem ent
sprechend eingepaBt werden kann. Erste Erfahrungen, aller
ings fUr andere Anwendungen, mit sol chen Pilot-Kernsystemen
liegen bei Eastman Christensen bereits vor. Entsprechende
AusfUhrungsformen sind inzwischen auch patentrechtlich ge
schUtzt (Lit. 9).

Die bisher angesprochenen Systeme basieren noch auf dem
Antrieb des Bohrstranges von Obertage. In mittleren bis
grofien Teufen werden aber haufig Bohrlochsohlenantriebe
vorgezogen. Das folgende Teilziel sieht daher vor, fUr den
Untertageantrieb des Kernrohr-Aullenteils im 10 5/8"-Bohrloch
einen 8 1/2"-Moineau-Motor zu entwickeln, durch den ein
Gesteinskern zutage gezogen werden kann.

FUr den Bereich des 8 1/2"-Bohrlochs ist aufgrund der hohen
Temperatur und des begrenzten Bauraums mit oberster Prioritat
ein Turbinenkernbohrsystem zu entwickeln. Dabei soll das in
die Welle integrierte Kernrohr am Seil ziehbar sein.

Ein wichtiger Anwendungsbereich fUr Seitenkernsysteme ergibt
sich im oberen Teufenabschnitt, zwischen 3000 und 5000 m.
Kernoperationen sind hier eigentlich nicht geplant. Zur
OberprUfung des in der KTB-Vorbohrung gewonnenen
Kenntnisstandes kbnnen aber sinnvoll Seitenkerne gezogen
werden. Die Entscheidung zwischen den zur Wahl stehenden
Systemen mit schrag austreibendem Kernrohr muB noch getroffen
werden. FUr die AusfUhrung mit einer Turbine spricht der Um
stand, daB damit ein Einsatz in jeder Teufe der KTB-HB mbg
lich ist. Wenn die erforderlichen Turbinenstufen im unteren
Teil des Bohrstrangs fest eingebaut sind, muB lediglich nach
jeder Seilkernoperation das gefUllte Kernrohr am Seil aus
gebaut werden. 1m Sinne einer mbglichst ausgedehnten Anwend
barkeit sollte das neu zu entwickelnde Gerat sich auch in der
8 1/2"-Sektion im untersten Bohrungsabschnitt einsetzen
lassen.
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5.2 Kostenplanung

Oer Balkenplan nach Abb. 14 berUcksichtigt nur die zunachst
naheliegenden Entwicklungsschritte fUr kontinuierliche
Kernbohrsysteme. Er beinhaltet weder sinnvolle oder
wUnschenswerte Erganzungen bzw. alternative Entwicklungs-
optionen, noch bestimmte spezielle Vorrichtungen,
die bei kontinuierlichem und auch bei diskontinuierlichem
Kernen das Kerneinwachsen in grofien Teufen erleichtern
sollen.

Unter Zugrundelegung der in Abb. 14 vorgeschlagenen
Arbeitsplanung wurde noch eine Abschatzung der Kosten
vorgenommen, die fUr die einzelnen Teilziele nach heutigem
Kenntnisstand vorzusehen sind.

Teilziel Kosten <TOM)

1 Systemanforderungen 150

2 HO/HT-Wireline 200

3 Kernrohr fUr 10 5/8" ,
ziehbar 350

4 Pilot-POM-Kernbohrmotor 800

5 POM-Aufienrohrantrieb fUr
10 5/8" 1000

6 Turbinen-Kernrohr fUr 8 1/2" 1500

7 Seitenkerngerat 500

Gesamtprojektkosten 4500

Tab. 13: KostenUbersicht fUr geplantes Entwicklungs
projekt "Kontinuierliches Kernen", gegliedert
nach Teilzielen

Die vorgeschlagenen Kernbohrsysteme sind speziell auf die
Anforderungen der Ubertiefen KTB-Bohrung ausgerichtet. Eine
Anwendung fUr andere Bereiche, aufierhalb der KTB, ist zu
nachst nicht abzusehen. Es ist daher erforderl ich, im Rahmen
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der Beantragung eines gefbrderten Projekts einen relativ
geringen Eigenanteil fur den Antragsteller einzusetzen. Fur
den Fall. dan andere Systeme. die in Tab. 12 mi t "b" bzw. "c"
klassifiziert wurden. ersatzweise oder zusatzlich entwickelt
werden sollen. kbnnen hbhere Kosten auftreten.

Generell umfant die vorgelegte Kostenplanung die Ent
wicklungskosten und die Kosten fur die Fertigung eines fur
den Labor- und Feldeinsatz geeigneten Prototyps fur jedes der
Teilziele. Ausnahmen bilden die Entwicklung des optimierten
Seiles und des Seitenkerngerates. 1m Fall des Seiles sollten
nur Labortests an kurzeren Seilabschnitten im Zusammenhang
mit der Festlegung geeigneter Seileigenschaften vorgenommen
werden. Die Anschaffung eines kompletten Seiles. insbesond
ere im Bereich extremer Teufen. bleibt dem Bohrunternehmen
uberlassen. Bezuglich des Seitenkerngerates sind zunachst
Vor- und Laboratoriumsuntersuchungen vorgesehen. Nach einer
Klarung des Bedarfs und Festlegung auf ein Antriebsprinzip
munte eine separate Prototyp-Fertigung beantragt werden.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Studie war die Erarbeitung eines Konzeptes fur die
Entwicklung neuartiger Kernbohrsysteme. die in der Anwendung
fur die ubertiefe KTB-Hauptbohrung einen kontinuierlichen
Kerngewinn ermbglichen. In einem zusatzlichen Schwerpunkt
wird als Erganzung der Systeme zum Vorwartskernen auch eine
entsprechende Klarung fur Werkzeuge zum Seitenkernen herbei
gefuhrt.

Dazu ist zunachst festzustellen. dan Kernbohrsysteme. die
einen Kerngewinn ohne Ausbau des Gestanges ermbglichen. fur
den erforderlichen Bohrlochdurchmesser gegenwartig uberhaupt
nicht existieren. Erfahrungen liegen aus der Seilkerntechnik
im Bergbau vor. Einen erschwerenden Parameter bildet die an
gestrebte extreme Endteufe der KTB-Bohrung. Schlienlich
mussen die zu erwartenden geophysikalischen Phanomene im
Kristallin noch zusatzlich berucksichtigt werden. Zum
Erbohren kleiner Kerne aus der Wand eines offenen Bohrlochs
ist derzeit nur ein erwahnenswertes kommerzielles Werkzeug
erhaltlich. Nachteile sind hier jedoch relativ kleine
Kernabmessungen. keine vollstandige Systemzuverlassigkeit und
eine limitierte Teufenkapazitat.

Nach der Bewertung der zu erwartenden Einsatzbedingungen
und der Zusammenfassung vorliegender Erfahrungen mit Kern
bohrarbeiten im Hartgestein werden im Oberblick grund
satzliche Entwicklungsmbglichkeiten dargestellt. Schwer-
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punkte eines realistischen Konzepts zur Entwicklung im
Bereich der 10 5/8"-Sektion bilden Rollenkronen-Kernbohr
systeme ohne und mit Bohrlochsohlenantrieb sowie Hybrid
Systeme. bei denen ein kleineres Kernrohr mit Diamantbohr
krone voreilend im Inneren der untersten Schwerstange ein
gesetzt wird. FUr den im unteren Teil des Bohrlochs vor
gesehenen Durchmesser von 8 1/2" konzentriert sich die
Entwicklungsempfehlung auf einen Turbinenkernbohrmotor fUr
Diamantkronen mit Hohlwelle zur Aufnahme des Gesteins
kerns. FUr die Entwicklung von Seitenkernsystemen wird dem
Prinzip der Richtungsablenkung eines Uber eine im Bohr
strang angebrachte Schrage voreilenden Motorwerkzeugs der
Vorzug gegenUber komplizierter aufgebauten Systemen ge
geben. die senkrecht in die Bohrlochwand eindringen konnen.

Allen Systemen gemeinsam ist die Verwendung eines Stahl- oder
Kunststoffseiles zum Transport des Kerns nach Obertage. FUr
diese wichtige Systemkomponente sind ebenfalls Entwicklungs
aufwendungen vorgesehen. Weiterhin ist allen Systemen die
Verwendung der BohrspUlung als Antriebsmedium gemeinsam. so
weit nicht der Drehantrieb Uber das Bohrgestange vorgenommen
wird.

In Form einer konkretisierten Projektplanung werden die Auf
wendungen fUr ein Minimal-Entwicklungsprogramm abgeschatzt.
das Aussicht auf Erreichen der geforderten Ziele bietet. Das
Programm konzentriert sich streng auf die Entwicklung kon
tinuierlicher Systeme fUr den Vorwarts- und Seitenkernbetrieb.
Nicht berUcksichtigt sind dabei besondere erforderliche Auf
wendungen fUr untertage-Mensysteme sowie spezielle
mechanisch-hydraulische Systeme. die das Eindringen des
Gesteins in das Innenrohr in grOnen Teufen unterstUtzen.

Bei der Festlegung der in der Projektplanung genannten
Werkzeugtypen wurde besonderer Wert darauf gelegt. dan dabei
moglichst weitgehend vorhandene Kernrohrsysteme und Unter
tageantriebe berUcksichtigt werden konnen. Erweiterungen des
Programms oder Austausch bzw. Modifizierung vieler Teilziele
sind jederzeit moglich durch Obernahme der ebenfalls darge
stellten Alternativen.
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Studie wird auf die Bedeutung der Entnahme
von Kernen aus der Bohrlochwand als Moglichkeit zur Ver
ringerung der Kosten der Kerngewinnung in grol3en Teufen und
als Beitrag zur Verbesserung des Leistungsbohrprozesses hinge
wiesen. Nach der grundsatzlichen Darstellung der Voraus
setzungen fur ein leistungsstarkes Kernbohren im Hartgestein
wird ein itberblick uber die derzei t verfugbaren Sei tenkern
systeme und deren Einsatzmoglichkei ten unter Berucksichtigung
der bei der Kontinentalen Tiefbohrung auftretenden Besonder
heiten gegeben.

In einer abschliel3enden Bewertung der einzelnen Verfahren
wird ein Vergleich der im Hartgestein einsetzbaren Seitenkern
systeme vorgenommen. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dal3
eine Weiterentwicklung des Seitenkernverfahrens des Institutes
fur Tiefbohrtechnik, Erdol- und Erdgasgewinnung fQr KTB drin
gend empfohlen werden kann, da sich dieses System allen an
deren betrachteten Verfahren als Qberlegen erweist.

2 EINLEITUNG

Fur Forschungsbohrungen stell t die Berei tstellung von er
bohrtem Kernmaterial eine besonders hoch zu bewertende Voraus
setzung fQr die petrographische Beurteilung der durchbohrten
Schichten dar. Da das Kernbohren bei den im Rahmen des KTB an
gestrebten Bohrlochdurchmessern von 8-1/2" bzw. 10-5/8" und
Teufen von 12 bis 14 km auf den Bohrmeter bezogen erheblich
kostenaufwendiger als das Vollbohrverfahren ist, mQssen die
Kernbohrstrecken auf ein Minimum begrenzt werden. FQr das KTB
Projekt wird angestrebt, 25 % der Gesamtbohrmeter kernend zu
bohren.

Die Moglichkei t, auch aus dem im Vollbohrverfahren abge
teuften Bohrlochbereich Kernproben zu gewinnen, kann durch
Seitenkernenverfahren realisiert werden. FQr Hartgestein steht
diese Technik jedoch nur sehr eingeschrankt zur VerfQgung und
bedarf einer weiteren Entwicklung /11/.
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3 BEDEUTUNG DER GEWINNUNG VON KERNEN AUS DER BOHRLOCHWAND

Seitenkernverfahren werden zur Gewinnung von Kernen aus der
Bohrlochwand eines gebohrten, jedoch unverrohrten Bohrloches
eingesetzt. GegenUber den konventionell aus der Bohrlochsohle
erbohrten Kernen weisen diese Verfahren wesentliche Vorteile
auf:

Eine Unterbrechung des Leistungsbohrprozesses
zum Zwecke des Kernens ist nicht erforderlich

Nach Erreichen der erforderlichen Teufe konnen im
Bereich des offenen Bohrloches durch Bohrlochme~

verfahren fUr die Seitenkerngewinnung interessante
Teufenabschnitte ermittelt und gezielte Kernent
nahmen durchgefUhrt werden.

Mehrfache Kerngewinnung bei einem Gerateeinsatz ohne
Gestangeaus- und -einbau ist moglich

Kerngewinn aus Bereichen mit hohen Kernverlusten
beim konventionellen Kernen ist moglich

Besondere Probleme ergeben sich beim seitenkernen aus der
Forderung, eine fUr Analysen ausreichende Kerngro~e und Kern
qualitat zu erhalten. Weiterhin ergeben sich Einsatzgrenzen
fUr einige Systeme, die durch gro~e Teufen und Gesteinsharten
bestimmt sind.

4 DARSTELLUNG DER VORAUSSETZUNGEN FOR EIN LEISTUNGSSTARKES
KERNBOHREN 1M HARTGESTEIN

Das Bohren in kristallinem Gestein in gro~en Teufen (10 bis
15 km) mit Bohrlochdurchmessern von 8-1/2" und gro~er ist fUr
industrielle Anwendungen bisher nicht notwendig gewesen. Aus
diesem Grund sind spezielle Bohr- und Kerntechniken fUr die
genannten Einsatzbedingungen nicht entwickelt worden. FUr die
existierenden Rotary-Kernsysteme in Bohrlochern mit Durchmes
sern von 8-1/2" und Hartgestein sind Bohrfortschritte von v =
0,5 m/h und Mei~elstandzeiten von S = 10 m charakteristisch.
Hier sind deutliche Leistungseinbu~en gegenUber dem Kernen in
Sedimentgestein festzustellen. Kernmenge und Qualitat der
Kernbeschaffenheit nehmen ebenfalls ab 111/.

Die Weiterentwicklung bestehender Systeme ist unter BerUck-
sichtigung wirtschaftlicher und technologischer Gesichts-
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punkte notwendig. So 5011 ten fur die geplanten Teufen Kern
systeme mit Wireline-Technik eingesetzt werden, urn zeitrau
bende und die Bohrleistung mindernde Roundtrips zu vermeiden.
Die Meil3elstandzeiten sollen 30 m, d.h. etwa das dreifache
heute moglicher Kernlangen von 9 m, betragen /11/.

Einen wichtigen Einflul3 auf die Leistung des Kerngewin
nungsprozesses hat das Verhal tnis R von Aul3endurchmesser des
Meil3els zum Kerndurchmesser. Grol3e Verhaltnisse von R, d.h.
dicklippige Bohrkronen, verursachen beim Kernen in Hartgestein
mehr Probleme als der Einsatz von dunnlippigen Kronen /14/.

In diesem Zusammenhang hat sich ein kleiner Bohrlochdurch
messer von 50 bis 75 mm als gunstig in kristallinem Gestein
erwi~sen /11/. So werden in der Bergbauindustrie mit imprag
nierten Diamantbohrkronen im Hartgestein durchschnittliche
Bohrgeschwindigkeiten von v = 6 m/h und Kronenstandzeiten von
S=60 m erreicht. Wie aus Abbildung 1 zu erkennen ist, liegen
die geometrischen Verhaltnisse in anderen Bereichen ver
gleichsweise hoher als in der Bergbauindustrie.

Diese Erfahrungen haben sich in der Schurfbohrtechnik beim
Diamec-Verfahren bestatigt, welches im harten Gebirge Anwen
dung findet. Es werden Kronen mit schmaler Lippenbrei te und
impragnierter Kornung gegenuber brei ten Lippen mit gesetzten
Diamanten beim Wireline-System eingesetzt. /2/.

Der Vorteil der impragnierten Bohrkrone liegt in der relativ
konstanten Bohrgeschwindigkeit durch Abnutzen und erneutes
Freilegen von Diamantmaterial gegenuber den oberflachen
gesetzten Bohrkronen. Bei diesen verringert sich unter kon
stanten Bohrbedingungen die Bohrgeschwindigkeit rasch /15/
(siehe Abbildung 2).

Mi t zunehmender Teuf e wird besonders im Hartges tein zur
Kerngewinnung der Einsatz von Untertageantrieben (Moineau
Motoren) interessant. Diese liefern namlich die fur die Ge
steinszerstorung mit Diamantkronen gunstigen hohen Drehzahlen,
welche es gleichzei tig erlauben, mit geringeren Andrucken zu
bohren und die Standzeiten der eingesetzten Diamantkronen zu
erhohen /5/.

Mit der Kombination aus Bohrmotor und Kernrohr konnen im
Hartgestein gegenuber dem konventionellen Kernen hohe qualita
tive und quantitative Kerngewinne mit grol3eren Bohrfortschrit
ten erreicht werden /1,2,3,5,11/.

Die bisher genannten Grundsatze zum Kernen in Hartgestein
gel ten prinzipiell auch fur das Seitenkernen. Sie sind der Be
urteilungsmal3stab fur die nachfolgend aufgefuhrten Verfahren
zur Seitenkerngewinnung.



- 188 -

81/'l'x2"
Petrol~um

R=4,25

61x41mm
Mining

R=1,5

Bit 00
R= Core 00

10718". 27/d"
O:~an Drilling

R=3,8

a1J2'61.41mm
Contin~ntul Crust Dri lling

R= 1,5

KTB. V haltnlss~ fur Seilk~rn- L--':"~=---"1Typisch~ geometrrsche ~r Elnsatzber~ich~n Abb.1sys !l?m~ III v~rschledenen

(aus/11/)
ITE



- 189 -

18
c
E 16
~

14u

.~
12

~

>
10

8

6

4

2

0 I •
10 15 20

S In m

ITE
Bohrfortschrittl' von oberflochengesetzten (1)
und impriigniertl'n Diomantbohrkronen ( 2) (aus/21/)

KTB
Abb.2



5

5.1

5.1.1

- 190 -

BETRACHTUNG DER VERFOGBAREN SEITENKERNGEWINNUNGS
VERFAHREN

Eintreibverfahren

Lochstanzverfahren

Die einfachste und zug1eich al teste Methode zur Kernent
nahme bietet das Eintreiben eines Kernrohres auf mechanische
Weise. Auf Grund seiner bedingten Einsatzfahigkeit in sehr
weichen Forma tionen und seiner unzureichenden Kerngrol3en
spielt dieses Verfahren jedoch heute keine Rolle mehr /6/.

Das Gerat besteht aus einem eigenen starkwandigen Gehause
teil, welcher am Ende eines Gestangestranges eingelassen wird
(siehe Abbildung 3). Der gelenkige Teil, der fiir die Kern
aufnahme bestimmt ist, gleitet entlang des schraggestellten
Keilstiickes gegen die Bohrlochwand. Wenn der Bohrstrang
nachgelassen wird, driickt sich das Kernrohr in die Bohrloch
wand. Beim Anheben des Bohrstranges klappt das Kernrohr mit
dem gewonnen Kern iiber die Keilflache wieder ein und kann iiber
eine Fangvorrichtung gezogen werden /6/.

5.1. 2 Kernschie~verfahren

Beim Kernschiel3en werden aus einem Kernschul3gerat durch
elektrisch geziindete Sprengladungen kleine Kernrohre sei tlich
in die Bohrlochwand eingeschossen (siehe Abbildung 4).

Das Gerat wird an einem mehradrigen, isolierten Kabel in
das unverrohrte Bohrloch eingelassen. Die zylindrischen und
hohlen Schul3korper haben vorn eine Schneide. Bei weichem
Gestein hat der Schneidkopf eine scharfe Schneide, bei hartem
Gestein ist er mit stumpfen Schneidwinkeln gezahnt /6,9,10/.

Die Ladungen werden einzeln geziindet, urn ein Festsetzen des
Gerates zu vermeiden. Die Kernrohre sind durch zwei Stahl
drahte mi t dem Gehause verbunden. Sie werden durch Ziehen am
Aufhangeseil aus der Bohrlochwand geholt. Bis zu 100 Kerne
konnen wahrend eines Geratemarsches gewonnen werden /9,10/.

Die Kerngrol3en hangen von der Grol3e des Kernschul3gerates
ab. Durchmesser und Lange betragen im Hartgestein jeweils 1"
/6,8,9,10/.

Kernschul3gerate konnen in Bohrlochdurchmessern von 4" - 25"
eingesetzt werden.
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Die Sei tenkerne weisen gegeniiber gebohrten Kernen aus der
gleichen Formation entscheidende Abweichungen auf. Diese Un
terschiede, z.B. beziig1ich Porositat und Permeabi1itat, ent
stehen durch die gro~e Einsch1agschubkraft des Kernschie~ens,

die eine Zertriimmerung bzw. eine Beschadigung der Ges teins
probe verursacht.

Abweichungen tauchen auch gegeniiber den urspriing1ichen Sat
tigungsverha1tnissen auf. Diese beruhen auf Porositatsanderun
gen und Spii1ungsfi1tratinvasion.

In hartem Gestein ist der Kerngewinn in der Regel sehr nie
drig. Die Kernprobe ist au~erdem bei erfo1greichem Einsatz
sehr klein und 1iegt unter 1". In nicht konso1idierten Sanden
kann der Kern ausgewaschen werden /6,8,9,10/.

1m Bereich
des Gesteins
materials auf.

der Kernrohrschneiden tritt bei steigender Harte
eine zunehmende Pu1verisierung des Gesteins-

Das Kernschie~en ist durch die Temperaturempfindlichkeit
des Sprengstoffes auf Bohr1ochtemperaturen von 205 ·C und hy
drostatische Driicke von 1380 bar begrenzt /9,10/.

Die aufgefiihrten Nachtei1e und der in der Regel zu k1eine
Kern lassen dieses Seitenkernverfahren fiir das KTB-Projekt als
ungeeignet erscheinen.

5.2

5.2.1

Eindrehverfahren

Seitenkerngerat der Firma A-1 Bit & Tool Company

Urn einen Kern aus der Bohr1ochwand herauszudrehen, wurde
von der A-1 Bit & Tool Company ein Gerat konstruiert, das am
Ende eines Gestangestranges bis zur gewiinschten Teufe
eingebaut wird. Es besteht aus einer unteren feststehenden
Ab1enkvorrichtung und einem oberen Gehause, das sich mit dem
Bohrstrang dreht (siehe Abbi1dung 5). Das Gehause entha1t eine
Keilnut, eine Abdichtung und einen Drehzapfen. Die Kei1nut
iibertragt die Rotation des Bohrgestanges auf das Kernrohr. Die
Abdichtung sch1ie~t den Raum zwischen dem Gehause und dem
Kernrohr ab, so da~ der hydraulische Druck der Spiilung das
Kernrohr in die Formation driicken kann. Die Ab1enkvorrichtung
ist am Gehause aufgehangt und nimmt nicht an der Drehbewegung
tei1 /6/. Der Ab1enkwinkel betragt 20· zur Bohr1ochachse. Die
Winke1beweg1ichkeit des Kernrohres wird durch Kardange1enke
hergeste11t. Diese sind mit f1exib1en Sch1auchen ummante1t.
damit die Spii1ung nicht austreten kann.
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Das Kernrohr besteht aus einer Mi tnehmerstange mit einer
fur das Gehause passenden Kei1nut, we1che das Drehmoment
libertragt und die Abwartsbewegung des Kernrohres er1aubt. Beim
Kernen wird der Gestangestrang gedreht. 1st die Kern1ange
abgebohrt, kann die Spli1ung durch spezie11e Offnungen in den
Ringraum entweichen. Der Abfa11 des Spu1ungsdruckes wird
libertagig registriert und das Kernrohr gezogen. Das Gehause
wird zu einer neuen Position bewegt. Nach Einwerfen eines
neuen Kernrohres kann ein weiterer Kern erbohrt werden.

Flir Bohr1ochdurchmesser im Bereich von
Kerne mit einem maximal en Durchmesser von
Bohr1ochdurchmesser bis 12-1/4" er1auben
1-1/4". Die Lange der Kerne betragt 20 bis

6" bis 8-3/4" konnen
1" gewonnen werden.
Kerndurchmesser von
45 cm /1,3,6/.

Es bestehen keine wesent1ichen Veranderungen der gesteins
physika1ischen Eigenschaften gegenliber den ursprling1ichen
Lagerstattenbedingungen /6/.

Ober die Kardange1enke und den gro~en Ab1enkwinke1 kann nur
eine begrenzte Andruckkraft erzeugt werden. Das System wird
aus diesem Grund flir den Einsatz in weichen bis harten Forma
tionen, nicht jedoch flir sehr harte Gesteine a1s anwendbar be
trachtet /1,6/.

A1s besondere Nachtei1 dieser Ausflihrung wird die niedrige
Drehzah1, bedingt durch den Antrieb liber den Drehtisch, ange
sehen, die bei dem k1einen Kronendurchmesser zu sehr unglinsti
gen Schnittbedingungen flihren /1,2,3,6/.

5.2.2 Seitenkernsystem des Institutes fur Tiefbohrtechnik,
Erdo1- und Erdgasgewinnung

Das Institut flir Tiefbohrtechnik, Erdo1- und Erdgasgewin
nung (ITE) hat im Rahmen eines BMFT-Projektes 03 E 3001 A flir
Sedimentgestein ein Seitenkernsystem konzipiert und ent
wicke1t, mit dem Kerne aus der Bohr1ochwand in 8-1/2" oder
gro~eren Bohr1ochern gewonnen werden konnen. Dieses System
kann die geste11te Aufgabe auch im Hartgestein 1eisten, wenn
entsprechende Weiterentwick1ungen durchgeflihrt werden.

Der Antrieb des Kernrohres erfo1gt durch einen Moineau
Bohrmotor (z.B. Eastman/Christensen, Dyna Drill). Beim Einsatz
dieses Seitenkernsystems wird zunachst der Bohrstrang mit
Absetzpacker, Anbohrschrage und dem au~eren Au~enrohr mit
Te1eskopstlick sowie Landeschu1ter bis in eine vorbestimmte Ab
setzteufe eingebaut. Das separate Innensystem mit dem Kernrohr
und dem Bohrmotor a1s Haupte1ementen wird danach am Sei1
einge1assen. Nach Abbohren der gewlinschten Kernstrecke wird
das Innensystem gezogen. Der Packer er1aubt ein mehrfaches
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Losen und erneutes Setzen, so da~ mehrere Kerne wahrend
eines Gestangeeinbaus gezogen werden konnen /1,3,5/.

Abbi1dung 6 verdeutlicht die einzelnen Systemkomponenten
und die Funktionsweise des Kerngerates. Das Bohrstrangelement
besteht aus Packer, Anbohrfiihrung, Doppelrohr, Teleskopstiick
und Anschlu~gehause (Abbildung 6al. Das ziehbare Kernbohr
system enthalt das Kernrohr mit Diamantkrone, Biegewelle,
Spiilungsteiler, Bohrmotor, Zirkulationsventil, Verdrehsiche
rung, Vorschubeinrichtung und Fangkopf mit Dichtelementen fiir
die Zieharbeiten (Abbildung 6b).

Die exakte Fixierung und Positionierung des Gerates im
Bohrloch wird durch den am Ende des Bohrstrangelementes ange
ordneten Packer erreicht. Dieser verfiigt iiber eine 1,68 m lan
ge, aufblasbare Gummimanschet te, die durch den Spiilungsdruck
aufgepumpt wird und sich an die Bohrlochwand anlegt. Eine Ver
bindungslei tung fiihrt den aus dem Ringraum des Doppelrohres
kommenden, zum Setzen des Packers notwendigen Druck am Fenster
der Anbohrschrage vorbei zum Packer. Eine am Top des Bohr
motors befindliche Berstscheibe verhindert wahrend des Auf
pumpvorganges, da~ der Spiilungsdruck iiber den Motor entweichen
kann.

Ober dem Packer befindet sich ein Fiihrungskorper. In einem
Fenster ist die Anbohrschrage plaziert, welche die Krone in
die Bohrlochwand fiihrt. Abbi1dung 7 zeigt einen Schnitt durch
den Fiihrungskorper und die Anbohrschrage. Letztere setzt sich
aus zwei Teilen mi t unterschiedlicher Steigung zusammen. Ein
kurzes Anfangsstiick mit einer Steigung von 16° 20' solI die
Krone in einem Bereich, wo sie noch nicht schneidet, an die
Bohrlochwand heranfiihren. Der zwei te Teil der Anbohrschrage
besitzt eine Steigung von 4°30'und solI die Krone unter diesem
Winkel in das Gestein hineinfiihren. Die Gro~e dieses Winkels
wurde in Versuchen am ITE experimentell ermittelt. Die
Gesamtlange der Ablenkschrage betragt 1,27 m. Sie ist als
leicht austauschbares Verschlei~teil gefertigt /1,3,5/.

Oberhalb der Anbohrschrage befindet sich ein Doppelrohr,
das als Obertragungselement fiir den zum Setzen des Packers
notwendigen Druck dient. Das sich nach oben anschlie~ende

Te1eskopstiick hat die Aufgabe, bei festgesetztem Packer den
zum Abbohren eines Kernes notwendigen Hub von 1,5 m zu ermog
lichen. Das Einschubteil wird iiber das Anschlu~gehause mit dem
Bohrstrang verbunden.

Am unteren Ende des ziehbaren Kernbohrsystems befindet sich
das Kernrohr. Verwendet wird ein konventionelles Doppel
kernrohr der Serie BWD-4 der Firma Eastman Christensen. Als
Kernbohrkopf wird eine oberf1achenbesetzte Diamantbohrkrone
verwendet. Bei einem Au~endurchmesser von 61 mm erbohrt sie
einen Kern von 41 mm Durchmesser. Die Lange des vollstandigen,
zylinderformigen Kernes betragt 30 cm, sowie etwa 30 cm
Anschnittkern /3/.
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Die oberhalb des Kernrohres angeordnete Biegewelle solI die
fur die Ablenkung notwendige Winkelbeweglichkeit zwischen
Kernrohr und Bohrmotor ermoglichen (siehe Abbildung 8).

Der sich an die Biegewelle nach oben anschliel3ende Spu
lungsteiler hat die Aufgabe, den aus dem Bohrmotor austreten
den Spulungsstrom zu teilen, so dal3 nur etwa ein Drittel durch
das Doppelkernrohr fliel3t. Die verbleibenden zwei Drittel der
Spulungsmenge werden in den Ringraum zwischen Bohrlochwand und
Gestange geleitet. Durch die Trennung des Spulungsstromes solI
eine Auswaschung des Kerns vermieden werden.

Als Drehantrieb wird ein handelsublicher 2-3/4" Moineau-Motor
verwendet.

Die Regelung des Bohrandruckes kann hydraulisch oder mecha
nisch vorgenommen werden. Bei der hydraulischen Regelung wird
der Vorschub mit Hilfe des Spulungsdruckes uber ein Degenrohr
realisiert. Beim mechanischen Vorschub wird das Degenrohr
durch ein starres Rohr ersetzt. Durch Nachlassen des
Bohrstranges wird der Bohrfortschritt erreicht.

In der Startposition vor Beginn des Kernmarsches befindet
sich die Krone 15 cm vor Beginn der Anbohrschrage. Durch die
Aul3endichtung am Lagerstuhl des Navi-Drill wird das Doppelrohr
zum Ringraum hin abgedichtet. Die Spulung tritt durch Offnun
gen des Zirkulationsventils aus und wird durch das Doppelrohr
und die Zirkulationsleitung zum Packer gefuhrt. Durch langsa
mes Pumpen wird die Gummimanschette entfaltet. Bei einem Druck
von 10,3 MPa wird die Berstscheibe oberhalb des Bohrmotors
zerstort. Durch den plotzlichen Druckabfall wird ein Venti 1 im
Packer geschlossen, so dal3 der Druck nicht mehr entweichen
kann und das Kernsystem fixiert ist.

Die Spulungsgeschwindigkei t im Zirkulationsventil steigt an.
Dadurch wird eine federbeaufschlagte Hulse vor seine Offnungen
geschoben und der Spulung ist der weitere Weg in den Ringraum
zwischen Navi-Drill und Aul3enrohr versperrt. Sie wird uber den
Motor geleitet, der zu drehen beginnt.

Nach Beendigung des Bohrvorganges erfolgt das Abreil3en des
Kernes durch Anheben des Bohrstranges. Das Innensystem wird
zuruck in die Startposi tion gezogen. Durch Fangen mi t einem
OverShot kann es mittels Wireline-Technik ausgebaut werden.

Nach Losen des Packers kann der Bohrstrang in eine neue
Kernposi tion gebracht werden. Das Innensystem wird mit einer
neuen Berstscheibe ausgerustet erneut eingeworfen und der ge
samte Vorgang wiederholt /1,3,5/.
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Side Wall Coring Tool der Firma Eastman Christensen

Von der Firma Eastman Christensen wurde der Prototyp eines
Side Wall Coring Systems erprobt, welches mit einem wahrend
des Kernens horizontal ausgerichteten Kernrohres Gesteins
proben aus der Bohrlochwand erbohrt. Das System besteht im
wesentlichen aus einem Mittellrohr mit der Kernbohrein
richtung, einem daruber liegenden hydraulischen Antriebssystem
und einem darunter angeordnetem Ventilpaket mit anschlie~endem

Computer und Batteriepaket. Der gro~te Durchmesser betragt 8
1/4". Die Kerne werden aus der Seitenwand senkrecht zur
Bohrlochachse erbohrt und im Kernmagazin abgelegt. Sie haben
einen Durchmesser von 38 mm und eine Lange von 80 mm. Der An
trieb des Kernrohres erfolgt uber einen Moineau-Motor. Die
Steuerung der Kernbohreinrichtung geschieht uber ein Kom
munikationskabel mit einer ubertagigen Kontrolleinheit.

Erfahrungen mit dem Side Wall Coring Tool liegen noch nicht
vor.

5.2.4 Seitenkernsystem der Firma Gearhart (Hard Rock
Coring Tool)

Bei diesem Sei tenkernsystem handel t es sich urn ein Gerat,
welches bei ausgebautem Bohrgestange mittels Kabel in das
Bohrloch gefahren wird. Ober eine integrierte Me~einrichtung

wird das Gerat in der gewunschten Teufe positioniert und mit
Sperrklinken an der Bohrlochwand verklemmt. Durch einen im Ge
hause integrierten Elekromotor wird eine Diamantbohrmaschine
mi t n = 2000 min- 1 angetrieben. Ist der Kern aus der
horizontalen Lage abgebohrt, richtet sich die Bohrmaschine im
Gehause vertikal auf. Der Kern wird aus der Kernhiilse
herausgedruckt und in einer Kernkammer abgelegt. Auf diese
Weise konnen bis zu zwolf Kerne bei einmaligem Einfahren
erbohrt werden (siehe Abbildung 9). Die Kerngro~e ist mit 24
mm im Durchmesser und 35 mm in der Lange klein, aber
ausreichend fur viele Untersuchungen /11,16/.

Ober das Kabel kann iiber Tage im Me~wagen der Bohrproze~

iiberwacht und gesteuert werden.

Der Bohrlochdurchmesser kann 6-3/4" bis 12-3/4" betragen.
Das Gerat ist bis zu Temperaturen von 150 ·C und Driicken von
1380 bar einsetzbar /11,16/.

Bei bisherigen Einsatzen erzielte das Gerat
Firmenangaben Kerngewinne zwischen 30% und 100 %.

laut
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Ein Kernsagegerat wird von der Firma Schlumberger unter dem
Namen "Diamond Core Slicer" angeboten. Wie aus Abbildung 10 zu
sehen ist handelt es sich hierbei urn ein Gerat, das mit Hilfe
von zwei diamantbesetzten Sageblattern, die einen Winkel von
45° einschliel3en, einen dreieckigen Kern aus der Bohrlochwand
schneidet.

Die Kerne haben die Form eines gleichseitigen Dreieckes mit
einer Seitenlange von 2,54 em. Hieraus ergibt sich ein Kern
querschnitt von ca. 2,77 em'. Die maximale Kernlange betragt
91.44 em. Wahrend eines Einsatzes k6nnen vier Kerne gewonnen
werden. Dieses entspricht einer Kernstrecke von 3.66 m und ei
nem Gesamtkernvolumen von ca. 1015.1 em". Abstriche vom nutz
baren Kernvolumen mussen bei Vorhandensein von Fi1 terkuchen
gemacht werden, da der horizontale Vorschub der Sageblatter
begrenzt ist /1.3,6/.

Die Sageblatter werden von einem Elektromotor mit einer
Leistung von 1.1 kW angetrieben. Dieser Motor ist bis zu
Temperaturen von 149°C und einem Druck von 1380 bar einsetz
bar. Eine weitere Teufenbegrenzung ergibt sich aus der
maximalen Kabellange von ca. 6700 m. Bei einer Kabellange uber
3000 mist eine Erh6hung der eingespeisten Spannung (U = 550
V) erforderlich /1/.

Durch den Einbau einer Orientierungsrichtung ist eine nach
tragliche Bestimmung von Einfallen und Streichen der gekernten
Schichten m6g1ich.

Das Kernsagegerat ist in Bohr16chern mit Durchmessern von
6-1/3" bis 15-1/4" einsetzbar.

Die Sageblatter k6nnen sehr weiche bis sehr harte Gesteine
(Grani t) schneiden. Das Kernsagen verursacht keine gesteins
physikalischen Veranderungen im Kern /1,11/.

Nicht konsolidierte Gesteine neigen wahrend des Kernsagens
zurn Zerfall und k6nnen verloren gehen. Gekluftete Formationen
k6nnen gekernt, jedoch nicht irnrner ganze Kerne gewonnen werden
/1,3,6/.

Erfahrungen mit diesem Gerat beirn probeweisen Einsatz in
kristallinem Gestein wurden von der schweizerischen Nationalen
Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle (NAGRA)
gemacht. Aus einem Teufenbereich von 1241.0 m bis 1386.6 m
wurden vier Kerne gezogen. Ein Kern aus frischern Granit hatte
eine Lange von 1 rn. Der Kerngewinn bei den restlichen Kernen
aus hydrothermal umgewandeltem Granit lag zwischen 3 % und 50
%.
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Die Auswertung dieser Kerne war nur sehr beschrankt mog
lich. Die Qualitat der konventionell gewonnen Kerne konnte
nicht erreicht werden /13/.

6 BEWERTUNG DER SEITENKERNVERFAHREN

Der Vergleich der beschriebenen Seitenkernverfahren erfolgt
nach der prinzipiellen Einsatzfahigkeit in kristallinem Hart
gestein unter Berucksichtigung der in Kapitel 4 genannten
Forderungen.

Verfahren, welche
dies en Einsatzbereich
Eindrehverfahren der
schie~verfahren.

sich von der Konzeption her nicht fur
eignen, sind das Lochstanzverfahren, das
A-1 Bi t & Tool Company und das Kern-

Wahrend das Eindrehverfahren wegen der ungunstigen Schnitt
bedingungen und der geringen Andruckmoglichkeit aufgrund der
Kardangelenke im Kernrohrbereich aus der Betrachtung heraus
fallt, scheidet das Kernschie~verfahren wegen schlechter Kern
beschaffenheit, zu geringer Kerngro~e und einer Teufenbegren
zung durch das verwendete Kabel fur einen Einsatz im Rahmen
des KTB-Projektes aus (siehe Tabelle 1 u. 2).

Fur einen moglichen Einsatz in sehr
tionen verbleiben somit das ITE-System,
Tool und das Kernsageverfahren.

harten Gesteinsforma
das Hard Rock Coring

In Abbildung 11 sind diese Seitenkernverfahren dargestellt.
Deutlich ist hier der Vorteil des ITE-Systems (Version B)
gegenuber den anderen Seitenkernverfahren (Version C und D) zu
erkennen.

Das ITE-System und das Gerat der Firma Gearhart weisen mit
R = 1,6 bezuglich der Mei~elabmessungen sehr gute Werte fur
das Kernen im Hartgestein auf (siehe Tabelle 3). Der Vorteil
des ITE-Systems liegt hier in den bedeutend gro~eren

Abmessungen der gewonnen Kerne (siehe Tabelle 1).

Die Druckbelastbarkei t liegt bei allen Systemen mit etwa
1400 bar in der gleichen Gro~enordnung. Alle Verfahren sind im
geforderten Bohrlochdurchmesserbereich von 8-1/2" bis 10-5/8"
einsetzbar (siehe Tabelle 2).

Hard Rock Coring Tool und Diamond Core Slicer weisen jedoch
andere entscheidende Nachteile gegenuber dem ITE-System auf.
Sie benotigen zum Antrieb des Elektromotors (siehe Tabelle 2)
eine ubertagige Stromversorgung. Mit zunehmender Teufe (> 3000
m) sind gro~ere Spannungen wegen des Leitungswiderstandes
erforderlich. Das Kabel, an dem die Gerate herabgelassen
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A -Telescopic and motorized CB
B -Side wall angle CB
C -Side wall horizontal coring tool
o-Side I>Gll vertical core slicer

CB -Core Barrel
Lc -Core Length
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A
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~

System A B C 0
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werden, und die Temperaturbelastbarkeit von nur 150 ·C
grenzen die Einsatzteufe ein.

Beide Gerate konnen bei einern Gerateeinsatz nur eine be
stimrnte Kernmenge ziehen. Sie betragt beim Hard Rock Coring
Tool mit 12 Kernen aufgrund der geringen Kerngrol3e nur etwa
190 em' (s. Tabelle 1). Danaeh mul3 das Gerat zum Entleeren des
Kernmagazins gezogen werden. Das ITE-System erlaubt dureh die
Wireline-Teehnik wahrend eines Gerateeinsatzes bedeutend
grol3ere Kernmengen. Reehnet man die Kernansehni ttlange hinzu,
erreieht man bereits bei einem Kernmarseh etwa 600 em'.

Das Kernsageverfahren weist bei Kernlangen von etwa 900 mm
eine gegenuber dem ITE-System sehleehtere Kernqualitat auf.

Gemessen an den geforderten Eigensehaften fur ein
leistungsfahiges Seitenkernsystern in grol3en Teufen und
kristallinen Gesteinsformationen ist hier eine eindeutige Ent
seheidung fur das Seitenkerngerat des Institutes fur Tiefbohr
teehnik, Erdol- und Erdgasgewinnung zu treffen. Es errnoglieht
dureh seine Konzeption einen wei ten Einsatzbereieh bezuglieh
Teufe, Gesteinsharte, Druek- und Temperaturbedingungen sowie
die Gewinnung von grol3en Kernen mit fur geowissensehaftliehen
Auswertungen geeigneten Qualitaten und Quantitaten.

Der Prototyp wurde am ITE unter sehwierigen Bedingungen ge
testet und hat seine Funktionsfahigkeit unter Beweis gestellt.
Die Versuehsergebnisse zeigten die erforderliehen Anpassungen
fur einen Einsatz des Gerates in Hartgestein auf.

Die Abbildung 12 zeigt sehematiseh den zur Weiterentwiek
lung des Seitenkerngerates geplanten Versuehstand am ITE.
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in Sedimentqesteini Quantitat qeeiqnet
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Quantitat geeiqnet

,

Diamond ) - 50 ~ au: Grund der NAGRA-Er-
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Tabelle 1: Beurteilunqskriterien fur die qeowissenscha!tliche Auswertung von Seiten~er:1en



Seitenkern- Kernverfahren Antriebssystem I Kernmei~el l~ernmei~e1- I 00 Mei~el- Bohroe-
system ! durchmesser I R = -- standzeiten schwindiokeit

i 10D/IO [mm] I 10 [m J [m/h]
I I
I Diamantbohr- I I

,
ITE-Seiten - Wireline Moineau-Motor 61/41 1,6 > 30 3
kernsystem I krone (imprag-j Iniert) , I

Hard Rock Kabel Elektromotor I Diamantbohr- 38/24 1,6 I > 20 0,5
Corino Tool j krone (impriio- I

niert) i
,

IDiamond Kabel Elektromotor diamantbesetzte 76 (00) - I 50 3,5
Core Slicer Sageblatter

I

Tabella 3: Technische Daten verfugbarer Seitenkernsysteme fur Hartgestein

IV
.....
o



Seitenkern- Temperatur- Druck- Bohrloch- Teufenbegrenzung Gesteins-
systeme belastbarkeit belastbarkeit durchmesser durch Kabel 41 harte

[. C] [bar] [inch] I (max.)

I I
I

Kernschie6en 205 1) 1380 ' , 4 - 25 ja I sehr hart
;

ITE-Seiten - I I sehr hartkernsystem 175 21 1380 2) I )= 8-1/2 nein
I I

I
Hard Rock

I sehr hartCoring Tool 150 3) 1380 3' 6-3/4 - 12-3/4 ja
I

Diamond I
Core Slic"er 150 3) 1380 3) 6-1/3 - 15-1/4 ja I sehr hart

11 durch Sprengstoffempfindlichkeit bedinqt
2) durch Elastomerteile des Moineau-Motors bedingt
3) durch Elektromotor bedingt
41 durch Zunahme des Leitungswiderstandes und

Belastbarkeit des Kabels

Tabelle 2: Einsatzgrenzen der Seitenkernsysteme

!'oJ
......
......
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1. EINLEITUNG

Fur die Wirtschaftlichkei t der Bohrphase wird es von ent
scheidender Bedeutung sein, da~ die Ein- und Ausbauarbeiten
des Bohrstranges (Roundtrip) zum Mei~elwechsel optimiert wer
den, was in diesem Fall bedeutet, moglichst kurze Zeiten fur
den Arbeitsproze~ anzustreben. Neben der weitgehenden Mecha
nisierung der Gestangehandhabung wahrend des Ein- und Aus
baues kommt der eigentlichen Hebewerksleistung eine besondere
Bedeutung zu. Da das Gestange in Einheitslangen von 3 - 4
Normalgestangelangen, also 27 - 36 m, entschraubt und abge
stell t werden mu~, besteht die Hebewerksarbei t darin, die
Masse des Bohrstranges beim Abfahren aus der Ruheposition in
den Abfanggeraten (Keilen bzw. Elevatoren) auf eine maximale
Ausbaugeschwindigkeit zu beschleunigen. Die Bestrebung im
KTB-Projekt ist es, nach Moglichkeit Leichtgestange einzu
setzen, um die Masse des Bohrstranges auch bei extremen
Teufen moglichst gering zu halten. Diese neuartigen Leichtge
stange konnen als Aluminium- oder Titanlegierungen oder als
sogenannte Verbundrohrsysteme (Composite) ausgefuhrt sein.
Wahrend der Rohrkorper aus Leichtwerkstoffen besteht, ist es
z. Zt. und in den nachsten Jahren mit Sicherhei t nicht zu
erwarten, da~ auch der Rohrverbinder aus einem anderen
Material als aus hochfestem Stahl bestehen wird, um die hohen
Spannungen aus der Kraftverschraubung und den Betriebslasten
zu beherrschen. Fur die Ausfuhrung der Bohrgestange in
Leichtbauweise besteht das besondere Problem darin, die
Verbindung zwischen dem Rohrkorper und dem Gewindeverbinder
so zu gestalten, da~ dieser Bereich keine Schwachstelle des
Systems bedeutet. Durch Bau und Betrieb einer speziellen
Prufanlage 5011 die Entwicklung von Leichtgestange und
Prufung ihrer Zuverlassigkeit gefordert bzw. ermoglicht
werden.

2. PROJEKTZIELE

Das gesamte Vorhaben gliedert sich in folgende Arbeits
schritte (AS).

AS 1 Bau und Erprobung einer Prufanlage fur Bohrgestange und
Bohrstrangelemente (Stabilisatoren, Packer, Zielbohr
stangen usw.) mit einer Zug- bzw. Druckkapazitat von
20 MN.

AS 2 Bau und Erprobung einer Heizanlage fur die Rohrprufan
lage bis 350°C.
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AS 3 Durchfuhrung von Untersuchungen zur Belastbarkeit von
Gestangerohren.

AS 4 Berechnung von Verbinderfestigkeiten fur verschraubbare
Verbundrohrsysteme (Composite).

AS 5 Verhalten von Gewindefetten unter hohen Temperaturen in
hochbelasteten Gewindeverbindern.

AS 6 Erfahrungsaustausch mit anderen internationalen Tief
bohrforschungsprojekten, wie Ocean Drilling Projekt
(ODP) , Hot Dry Rock (HDR) , 1nternationales Lithospharen
projekt (1LP) sowie Erfahrungsaustausch mit Bohr- und
Zulieferfirmen der Erdolindustrie.

AS 7 Berichtswesen und Dokumentation uber Forschungsergeb
nisse.

Ais Planungshilfe dient der Balkenplan in Abbildung 1.

3. STAND DES PROJEKTES

3.1 Bau und Erprobung der Rohrprufanlage RP 5

1m Rahmen einer Diplomarbeit wurde die Konstruktion der Rohr
prufanlage vorgenommen, in einer weiteren die notwendigen
Steuer- und Regelkreise zum automatischen Betrieb der Pruf
anlage dargelegt und uberarbeitet.

Die Firma 1TAG in CelIe ist mit dem Bau der Anlagenteile be
auftragt worden. Die Steuer- und Regelanlage fur die Rohr
prufanlage wird Firma Erismann/Bern ausfuhren. Die Montage
der einzelnen Baugruppen im Prufkeller sowie die elektrische
und hydraulische Anbindung an die bereits vorhandenen Prufan
lagen erfolgt zur Zeit durch das 1TE.

3.1.1 Beschreibung der Rohrprufanlage

Die wesentliche Anforderung an die Rohrprufanlage ist die Be
las tbarkei t der Prufkorper unter betriebsnahen Bedingungen.
Dazu gehoren statische und dynamische Belastungen durch Zug,
Druck und Torsion. Weiterhin sollen Belastungen durch Tempe
ratureinflusse untersucht werden konnen.
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3.1.1.1 Technische Daten

Aus den obigen Forderungen resultiert
kompakten Rohrprufanlage mit folgenden

statische Belastungen:
max. statische Axialkraft
max. statische Torsionsmoment
max. Temperaturbelastung

kombinierte Belastungen:
statische Axialkraft +
statisches Torsionsmoment
statische Axialkraft +
schwellendes Torsionsmoment

Fax.stat

Ms tat

T

Fax . s tat

Ms tat

Fax,stat

Md y 0

die Entwicklung einer
Betriebsdaten:

20 MN
70 000 Nm

350 °C

8 MN
+ 70 000 Nm

8 MN
+ 20 000 Nm

Zur Gewahrleistung der technischen Daten der Rohrprufanlage
ist eine sorgfaltige Auslegung der Einzelkomponenten erfor
derlich. Da die genauen Berechnungen zur Festigkeitsabschat
zung /1/, die Berechnungen unter Berucksichtigung des Bruch
ereignisses sowie ein Hydraulikplan zur Steuerung des Haupt
zylinders /2/ vorliegen, solI im folgenden Abschnitt ein
Oberblick uber den Aufbau der Prufanlage gegeben werden. Da
bei wird auf die fur die Steuerung und Regelung wichtigen
Komponenten genauer eingegangen.

3.1.1.2 Aufbau der Rohrprufanlage

Abbildung 2 zeigt schematisch einen axialen Schnitt durch die
im Keller installierte Rohrprufanlage. Sie besteht im Grund
gerust aus einer oberen und einer unteren Tragplatte, die
durch vier Saulen miteinander verbunden sind. Die Saulen sind
so dimensioniert. da~ sie die Krafte des Wider lagers gegen
uber den in den Prufkorper eingeleiteten Axialkraften aufneh
men konnen.

Die Verankerung der Saulen in den beiden Tragplatten erlaubt
keine axiale Bewegung der Platten. Der Hochdruckzylinder fur
das Aufbringen der Zug- und Druckbelastungen ist in der unte
ren Tragplatte installiert. das Widerlager fur diese Bela
stungen befindet sich in der oberen Tragplatte. Der Einbau
eines Pendelrollenlagers ermoglicht durch die Drehbarkeit des
Widerlagers. Zugversuche mit gleichzeitiger Torsionsbelastung
zu realisieren. Die Verwendung dieses Lagers reduziert jedoch
die Zugkraft auf 8 MN. Es wird bei reinen Zugversuchen bis
20 MN durch einen entsprechend dimensionierten Stutzring er
setzt.

Das Maschienenfundament besteht aus einer von vier Saulen ge
tragenen oberen Platte. die durch schwere Trager versteift
ist und auf der als Verbindungselemente zur unteren Trag-
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platte des Prufrahmens Gummielemente installiert sind. Diese
Verbindungselemente mussen geeignet sein, Schwingungsanre
gungen durch die Hydraulikanlage zu diimpfen und beim Bruch
eines Prufkorpers einen Teil der freiwerdenden Energie aufzu
fangen. Zur zusiitzlichen Stabilisierung werden die Siiulen mit
schweren Profilstiihlen verstiirkt. Die Verbindungen dieser
Siiulen mit der oberen und der unteren Platte sind als
Schwei~verbindungen ausgefuhrt. An die untere Platte werden
wei tere Bleche angeschwei~t, die im Fundament einbetoniert
werden.

Zum Abfangen des Sto~es beim Bruchereignis reichen die Gummi
elemente allein nicht aus. Die Drosselung des Olstromes, der
durch die Bewegung des Kolbens aus der vorher unbelasteten
Kammer des Prufzylinders verdriingt wird, bewirkt den Aufbau
eines Gegendruckes, der den Kolben sehr schnell nach dem
Bruchereignis wieder abbremst und dadurch ein hartes Auf
schlagen des Kolbens auf den Zylinderboden verhindert. Reali
siert wird diese Diimpfung durch den Einbau von drosselnden
Wegeventilen. Als weiter Ma~nahme zur Diimpfung der freiwer
denden Energie beim Bruchereignis werden direkt unter dem Zy
linder Kantholzer im Kreuzverband gestapelt. Diese einfache
und kostengunstige Losung begrenzt das Einfedern der Anlage
und bewirkt, da~ ein gro~er Teil der ubertragenen Energie in
Verformungsenergie im Holz umgesetzt wird /2/.

Eine weitere Moglichkeit, die Bewegung des Kolbens zu damp
fen, hat sich bei der 100 MN Prufanlage der Materialpruf
anstalt (MPA) in Stuttgart bereits bewahrt. Beim Bruchereig
nis verdriingt der Zugko1ben das 01 auf der auf Diimpfungsdruck
vorbelasteten Seite des Hauptkolbens in ein Dampfungssystem.
Es besteht aus 6 Zylindern, die mit Stickstoff auf 4 MPa
vorgespannt sind und die durch die Kompressibilitiit des Gases
den Drucksto~ des Ols aufnehmen. Dieses System hat sich neben
der mechanischen Dampfung des Kolbens vor Erreichen des
Zylinderbodens und dem Einsatz eines druckgesteuerten Oldros
selsystems fur die untere Zylinderkammer a1s besonders wir
kungsvoll erwiesen.

Die Prufkorper werden zur Durchfuhrung der Versuche fur den
Einbau in die Prufan1age an beiden Enden in entsprechende
Adapter eingeschraubt, die durch Klammerverschlusse mit dem
Widerlager und der Kolbenstange verbunden werden. Der Einbau
der Prufkorper erfolgt von oben durch die obere Grundplatte
bei herausgenommenem Widerlager.
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3.1.2 Versuchsprogramme und Me~werterfassung

Die Versuchsbe1astungen, die in verschiedenen Kombinationen
mit der Prufanlage gefahren werden sollen, sind in Abbildung
3 dargestellt:

1. Anfahren einer vorgegebenen Zug/Druckfraft Fx in einer
bestimmten Zeit tx und diese Kraft halten.

2. Anfahren einer vorgegebenen Zug/Druckkraft Fx in einer
bestimmten Zeit tx mit anschlie~ender schwellender Bean
spruchung.

3. Beanspruchungen durch Temperaturwechselbelastungen,
wobei die Elongation bzw. Kompression des Prufkorpers zu
Null gehalten wird.

Die Versuchsbelastungen 1 und 2 konnen ebenfalls mit Tempera
turbeanspruchung gefahren werden. Das zusatzliche Aufbringen
von Torsionsmomenten ist bei allen drei Versuchen anwendbar.

Stell- und Regelgro~en fur die Versuchsdurchfuhrung sind:

P" P2 Kammerdrucke der Anlage,
T Temperatur,
M Torsionsmoment.

Bei der Rohrprufanlage ist der Regler in Form einer speicher
programmierbaren Steuerung (SPS) ausgefuhrt und beinhaltet
die Me~- und Korrektureinrichtung. Bei dieser Steuerungsart
wird das Steuerprogramm als eine Reihe von Anweisungen in ei
nem Programmspeicher abgelegt. Die Anweisungen werden von ei
nem Steuerwerk, dem Prozessor, zyklisch, das hei~t in wieder
holten Durchgangen, gelesen und zur Ausfuhrung an die betref
fende Stelle der Steuereinheit weitergeleitet. Die Struktur
speicherprogrammierbarer Steuerungen ist der Struktur von
Proze~rechnern vergleichbar. Prozessor, Speichereinhei t und
die Ein- und Ausgabeperipherie sind uber ein gemeinsames Bus
System miteinander verbunden /3/. Die Programmierung oder An
de rung von Programmen erfolgt mit Hilfe einer externen Pro
grammiereinrichtung, die das fertige Programm uber eine
RS 232 Standartcomputerschnittstelle in den Programmspeicher
des Controllers ubertragt.

Das Kernstuck der Steuer- und Regeleinheit der Rohrprufanlage
bildet der Controller fur die speicherprogrammierbare Steue
rung (SPS). Er wird von einem IBM kompatiblen Computer ge
speist, dabei werden die Sollwerte uber die Tastatur dieses
Rechners eingegeben und das betreffende Programm wird in den
Programmspeicher der SPS ubertragen. Gleichzei tig mit den
Sollwerten werden die Istwerte nach dem Auslesen aus dem Con
troller in einem auf dem Monitor dargestellten Blockschalt
bild kontinuierlich angezeigt. Die Obertragung der Daten und
Programme zwischen dem Computer und dem Controller erfolgt
uber eine digitale Input/Output Karte (Abb. 4).
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3.1.3 Me~werterfassungund Verarbeitung

Die Me~gro~en wahrend der Versuchsdurchfuhrung sind wie
folgt:

PI, pz
T
M
s

Kammerdrucke der Anlage,
Temperatur,
Torsionsmoment,
Kompression und Elongation.

Die Me~werterfassung und Auswertung stellt den zweiten Block
im Steuer- und Me~system der Rohrprufanlage dar (Abb. 5).
Ober eine RS 232 Schni ttstelle werden die Me~gro~en Kammer
druck, Temperatur, Torsionsmoment und Elongation bzw. Kom
pression von Controller auf einen Linienschreiber Linseis
L 2100 ubertragen und in Form eines Me~schriebes als Funktion
der Zeit in Farbe aufgezeichnet. Der Schreiber ist mit einer
Zeitkompensation fur die Aufzeichnung mehrerer Kanale ausge
rustet und besitzt eine V.24 Computerschnittstelle. Ober die
Schnittstelle erfolgt die gleichzeitige digitale Speicherung
der Daten des Linienschreibers auf der Festplatte des ange
schlossenen Personalcomputers.

Die Steuerung der Datenerfassung sowie die Speicherung der
Me~daten erfolgt in der Einfahrphase mit dem angepa~ten

Me~werterfassungsprogrammV-Term III. Urn die Daten der weite
ren Verarbeitung durch andere Programme zuganglich zu machen,
werden sie als eine sequentielle Datei im ASCII-Format auf
der Festplatte des Computers gespeichert. Fur die an
schlie~ende Versuchsdurchfuhrung ist ein auf die Versuchs
anlage abgestimmtes Me~werterfassungsprogramm zu entwickeln.
Bei der Programmierung des Me~werterfassungsprogrammes ist
aufgrund der Menge von Me~werten darauf zu achten, da~ der
Speicherplatz moglichst optimal genutzt wird. Daher mu~ das
Programm selbststandig eine Versuchspause erkennen, die Auf
zeichnung von Me~werten unterbrechen und bei Versuchsfort
fuhrung die Me~werterfassung wieder aufnehmen. Die fur diese
Steuerung notwendigen Informationen erhalt das Programm uber
den Papiervorschub des Linienschreibers, der dem zeitlichen
Ablauf des Versuches entspricht /4/.

Die Auswertung und Darstellung der Versuchsdaten in Form von
farbigen Me~schrieben ist auf zwei Arten moglich. Die erste
Moglichkeit ist die Reproduktion der Me~werte vom Rechner auf
den Linienschreiber. Hierbei simuliert der Rechner die Ver
suchsapparatur. Man erhalt so eine genaue Kopie des Orginal
schriebes. Da diese Form der Darstellung jedoch einer weite
ren Bearbei tung durch Beschriftungen mit Etiketten bedarf,
sollte sie nur auf besonderen Wunsch gewahlt werden /4/.
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Die zweite Form der Darstellung nutzt das die Moglichkeit der
Selektion bestimmter Daten, die zur Darstellung gebracht wer
den sollen. Auch von der Moglichkei t. nur Teilbereiche des
ganzen Versuchs auszuwerten. kann Gebrauch gemacht werden.
Die Darstellung der Me~ergebnisse in Farbe wird durch die
Ausgabe auf einem HP 7475 Plotter ermoglicht. Me~wertlisten

sowie Ergebnistabellen konnen uber einen NEe P6 Drucker aus
gegeben werden.

Die Auswertung der Me~werte bietet eine Vielzahl von Moglich
kei ten. So konnen einzelne Me~gro~en als Funktion der Zeit
oder in Abhangigkei t anderer Parameter dargestell t werden.
Dazu eignet sich zunachst mit entsprechender Anpassung die
Verwendung des Programmes Lotus-Symphonie. Als Beispiel soll
hier das bekannte Spannungs-Dehnungsdiagramm des Prufkorper
werkstoffes genannt werden, bei dem die Zugkraft iiber die
Dehnung aufgetragen wird. Besonders die Veranderung der Mate
rialeigenschaften nach thermischer Belastung lassen sich an
der Diagrammform erkennen. Die Berucksichtigung der Geometrie
des Priifkorpers ermoglicht eine Ermittlung der Spannungsver
teilung und liefert Informationen iiber weitere Materialkenn
werte.

Andere Darstellungen sind das Kraft-Temperatur Diagramm, das
Riickschlusse auf die im Prufkorper auftretenden Spannungen
zula~t und deren Auswertung in /5/ detaillierter beschrieben
wird, oder das Kraft-Zeit Diagramm. das Aussagen uber das Re
laxationsverhalten des eingesetzten Materials liefert.

Die eingesetzten Auswertungsmoglichkeiten hangen von den
geforderten Untersuchungen abo Wie umfangreich die Ergebnisse
ausgewertet werden konnen, zeigt sich bei der MPA in Stutt
gart in Form einer eigenen Abteilung, die sich nur mit der
Auswertung der Versuchsdaten beschaftigt.

3.1.4 Aufbringen der Belastungen Zug/Druck, Torsion und
Temperatur

Die Realisierung der auf den Prufkorper wirkenden Belastungen
wird im folgenden vorgestellt.

Die Zugkraft wird hydraulisch aufgebracht. Dazu steht ein
Hydraulikaggregat mit einem maximalen Druck von 150 MPa und
einer Leistung von 10 kW zur Verfiigung. Der Hauptzylinder der
Priifanlage ist doppelt wirkend ausgefiihrt und erlaubt dadurch
ein Verfahren des Kolbens und damit der unteren Priifkorper
halterung nach oben und unten. Aus der geforderten Zugkraft
der Priifanlage und dem verfiigbaren Hydraulikdruck resultiert
unter Beriicksichtigung der Materialfestigkeiten /6/ ein Kol
bendurchmesser von 500 mm und ein Schaftdurchmesser von
280 mm. Der maximale Druck bei Zugbelastung in der oberen
Zylinderkammer betragt 150 MPa, fiir die untere Kammer ist
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wegen der gro~eren wirksamen Kolbenflache nur ein Druck von
105 MPa zum Aufbringen der 20 MN erforderlich.

Da fur den Betrieb der Rohrpriifanlage, besonders fiir die
Steuerung, der alleinige Einsatz von Hochdruckhydraulik nicht
wirtschaftlich ist, wird mit einem Hoch- und einem Nieder
druckkreis gearbeitet 17/. Fiir den Hochdruckkreis, der zum
Aufbringen der hohen Zug- und Druckbe1astungen benotigt wird,
ergibt sich beim maximalem Druck von 150 MPa ein Volumenstrom
von 4 I/min. Dieser geringe Volumenstrom hat den Nachteil der
gro~en Zeitdauer fur die Bewegung des Prufko1bens. Daher hat
sich der Einsatz eines Niederdruckkreises mit nur 15 MPa,
aber dem zehnfachen Vo1umenstrom von 40 I/min als sinnvoll
erwiesen. Beim Betrieb fordert die Niederdruckpumpe in die
jeweilige Kammer bis zum Erreichen des maximal en Druckes und
schaltet dann auf drucklosen Umlauf. Gleichzeitig beginnt die
Forderung der Hochdruckpumpe bis zum gewiinschten Enddruck
17 I. Da fiir den Hochdruckbereich nur Drosseln, Riickschlag
ventile und Ventile in den Stellungen auf/zu verfiigbar sind,
treten besonders bei der Steuerung fiir diesen Druckbereich
Schwierigkeiten auf.

Der Niederdruckteil hat nicht nur die Aufgabe, den Priifzylin
der beim Hochfahren auf Belastung mit 01 zu versorgen, er
dient auch zum Spannen und Losen der Rohrhal tekopfe. Die
Klammerverschlusse bestehen aus zwei Segmenten, die mit zwei
Hydraulikzylindern geoffnet und geschlossen werden konnen. Um
einen moglichst gleichma~igen Hub zu erreichen, sind die Zy
linder parallel geschaltet und werden iiber einen Stromteiler
gesteuert. Der Betriebsdruck wird auf 10 MPa begrenzt und be
wirkt eine Anpre~kraft der Klammern von 75,4 kN.

Das Aufbringen der Torsionsbelastung erfolgt ebenfalls durch
die Druckversorgung aus dem Niederdruckbereich. Der Form
schlu~ zwischen Wider lager und oberem Rohrhaltekopf wird
durch das Einlegen einer Passfeder gewahrleistet. Die Tor
sionsbelastung wird durch das Drehen des Widerlagers er
reicht. Dazu ist auf dem Wider lager eine Verdrehvorrichtung
montiert, bei der iiber Hebelarme und zwei Hydraulikzylinder
ein dem Zylinderdruck proportiona1es Torsionsmoment eingelei
tet wird. Die Zylinder der Verdrehvorrichtungen sind so di
mensioniert, da~ bei dem verfiigbaren Druck das benotigte Tor
sionsmoment auf den Priifkorper aufgebracht werden kann. Das
Gegenlager fiir die Torsionsbelastung wird durch eine form
schliissig mit dem unteren Haltekopf verbundene Verdreh
vorrichtung, zwei Hebelarmen mit Hydraulikzylindern, die an
zwei Fixpunkten in der Versuchsgrube angeschlagen sind,
gewahrleistet. Die unteren Zylinder sind durch Hydrauliklei
tungen in der Form miteinander verbunden, da~ an beiden Fix
punk ten die gleichen Krafte auftreten, um Biegebeanspru
chungen des Priifkorpers auszuschlie~en Ill.
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3.2 Bau und Erprobung der Heizanlage

Zum Aufbringen von Temperaturwechselbelastungen auf den ein
gebauten Prufkorper wird ein Heiz- und Kuhlsystem instal
liert.

Das Heizsystem ist in Form einer Induktionsheizung ausge
fuhrt. Der Induktionsgenerator wird von einem Motorteil, das
uber eine Dreieckschaltung aus dem vorhandenen Kraftstromnetz
gespeist wird, betrieben. Der Generator liefert bei einer
Spannung von 500 Volt und einer Frequenz von 9735 Hz eine
Heizleistung von 100 kW. Die Erwarmung des Prufkorpers
erfolgt uber eine Induktionsspirale, die vor dem Aufschrauben
der Adapter uber den Prufkorper geschoben wird. Sie ist als
dunnes Kupferrohr ausgefuhrt, das zur Kuhlung von Wasser
durchstromt wird. Der Durchmesser der einzusetzenden Kupfer
spule ist von den Prufkorperabmessungen abhangig und wird zur
Optimierung des Wirkungsgrades der Heizung entsprechend aus
gewahlt.

Die Induktionsheizung ist bereits installiert und wird zur
Zei t in Kombination mi t einer Kuhleinrichtung zur Gewahr
leistung schneller Temperaturwechsel getestet.

Das Kuhlsystem (Abb. 6) besteht aus einem zylindrischen Be
halter, der urn den Prufkorper und die Induktionsspirale
gelegt und abgedichtet wird. Im Boden des Zylinders befindet
sich der Einla~ fur das Kuhlwasser, das mit einer Pumpe aus
dem Kuhl tank durch den Zylinder und uber den O'berlauf in
einen Zwischentank gelangt. Dieser Tank dient als Sammel
becken fur das aus dem Zylinder ausflie~ende Kuhlwasser und
wird uber eine schwimmergesteuerte Tauchpumpe in den Kuhltank
entleert. Urn den Prufkorper nach dem Aufheizen auf maximal
350°C in kurzer Zeit wieder Abkuhlen zu konnen, ist eine hohe
Pumprate von 300 - 500 l/min erforderlich. Fur einen erneuten
Heizvorgang nach dem Kuhlen ist im Boden des Zylinders ein
Ventil installiert, das das Ablassen des Wassers vor dem Ein
schalten der Induktionsheizung ermoglicht.

Versuche am Institut mit dieser Induktionsheizung haben ge
zeigt, da~ die Abkuhlung des Prufkorpers bei Einsatz der
Pumpe sehr schnell vor sich geht. Urn jedoch auch langere Ab
kuhlphasen zu realisieren, wurde das Kuhlsystem urn eine Bedu
sungseinrichtung erwei tert. Sie erlaubt, den Abkuhlvorgang
mit gleichen Temperaturschritten wie den Aufheizvorgang zu
fahren. Dem Abkuhlverhalten des Prufkorpers folgend wird
zunachst die Bedusung zur Kuhlung herangezogen, da zu Beginn
ein gro~es Kuhlgefalle vorliegt. Erst wenn die Abkuhltempera
tur bei der Bedusung von dem vorgegebenen Wert abweicht, wird
die Pumpe eingeschal tet und der Prufkorper auf die untere
Temperaturgrenze abgekuhlt.

Die Steuerung der Temperaturzyklen erfolgt uber einen pro
grammierbaren Prozessor, der durch eine entsprechende Pro-
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grarnrnvorgabe sowohl in der Aufheizphase als auch beirn Kiihl
vorgang das Durchfahren definierter Ternperaturkurven erlaubt.
Neben der rnanuellen Prograrnrnierung besteht die Moglichkei t,
diesen Prozessor iiber eine Rechnerschni t tstelle extern rni t
Steuerinforrnationen zu versorgen.

3.3 Berechnung von Spannungen und Verschiebungen in
au~enschulternden, axialbelasteten Gewindeverbindern

3.3.1 Problernstellung

Zur Errnittlung der Belastungs- und Spannungsverteilung in
schulternden Gewindeverbindern konnen generell entweder expe
rirnentelle oder theoretische Untersuchungsrnethoden angewendet
werden. Experirnentelle Untersuchungen lassen sich in zwei
Gruppen aufteilen:

- Dehnungsrnessungen
- spannungoptische Untersuchungen an Modellgewinden.

Dehnungsrnessungen weisen gegeniiber der Spannungsoptik den we
sentlichen Nachteil auf, dal3 rni t ihnen nicht der gesarnte
Spannungszustand auch irn Innern eines Bauteils erfal3t werden
kann. Zusatzlich erfordert der kornplexe Spannungszustand in
Gewindeverbindern eine grol3e Anzahl von Mel3stellen, so dal3
Dehnungsrnessungen fiir eine detaillierte Untersuchnung kaurn
geeignet sind.

Bei spannungsoptischen Untersuchungen wird ein Modell des
Verbinders aus einern durchsichtigen, optisch isotropen Mate
rial hergestellt. Dieses Modell wird erwarrnt und dann rnit dern
vorgesehenen Verschraubrnornent verschraubt. Je nach Problern
stellung konnen zusatzliche Beanspruchungen aufgebracht wer
den. Durch langsarnes Abkiihlen wird der Spannungszustand ein
gefrohren, und das Modell wird in Schnitte zerlegt. Bei den
anschliel3enden spannungsoptischen Untersuchungen wird einfar
biges, polarisiertes Licht verwendet, das durch Doppelbre
chung helle und dunkele Zonen erzeugt. Der Verlauf dieser
Isochrornaten liefert qualitativ die Belastungsverteilung irn
Gewindeverbinder und den Ort von Sapnnungskonzentrationen.

IrnRahrnen der theoretischen Spannungsanalyse hat die Methode
der finiten Elernente (FEM) in den letzten Jahren weite Ver
brei tung gefunden.

Bei der Anwendung dieses Rechenverfahrens auf Gewindeverbin
dungen lassen sich zwei grundsatzlich verschiedene Vorgehens
weisen rnit entsprechend unterschiedlicher Zielsetzung unter
scheiden:
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- Diskretisierung des gesamten Gewindeverbindermodells in
finite Elemente

- Modellbildung von Teilausschnitten besonders hoch bean
spruchter Verbinderbereiche.

Finite-Elemente Analysen kompletter Gewindeverbindungen sind
aufgrund der hohen Element-Knotenpunktzahl, die fur die Be
rechnung der gesamten Struktur erforderlich ist, entsprechend
aufwendig. Trotzdem konnen die kritischen Stellen der Verbin
dung, z.B. die Gewindezahne und der Schulterbereich nur grob
dargestell t werden. Eine derartige Modellstudie kann daher
nur den allgemeinen Belastungs- und Spannungszustand einer
Verbindung erfassen, jedoch keine realistischen Aussagen uber
die Spannungskonzentration in den kritischen Bereichen lie
fern.

Im Gegensatz dazu wird in anderen Modellstudien auf die Dar
stellung des gesamten Verbinders verzichtet und statt dessen
nur bestimmte Ausschnitte der Verbindung sehr feinmaschig un
terteilt. Als Eingangsdaten werden fur solche Untersuchungen
allerdings die Nennspannung im Kernquerschnitt und der Trag
anteil des Gewindezahns benotigt, da die Kerbwirkung durch
die Gewindezahne nicht nur eine Funktion der Kerbgeometrie
ist.

Die Gesamtspannungsverteilung in einem Verbinder, die als
Eingangsgroj3e fur eine detaillierte Untersuchung kri tischer
Bereiche notwendig ist, kann durch analytische Berechnungs
verfahren erfolgen, wie sie fur Schrauben-Mutter-Verbindungen
bereits bekannt sind. Analytische Verfahren wei sen gegenuber
FEM-Untersuchungen den Vorteil wesentlich geringeren Rechen
aufwandes auf, was sie insbesondere fur Parameterstudien
geeignet erscheinen laj3t.

3.3.2 Bekannte Rechenverfahren zur Bestirnrnung der
Lastverteilung in Schrauben-Hutter-Verbindungen

In der Vergangenheit haben sich zahlreiche Autoren mit der
Lastverteilung in Schrauben-Mutter-Verbindungen befaj3t. Jac
quet /7/ hat als erster darauf hingewiesen, daj3 infolge der
elastischen Eigenschaften von Schraube und Mutter die einzel
nen Gewindezahne nicht gleichmaj3ig belastet werden.

In den dreij3iger Jahren gelang Maduschka /8/ erstmals die Be
rechnung der Lastverteilung uber der Gewindelange mit Hilfe
der Differenzenrechnung. Da sich im belasteten Zustand die
Steigung von Schraube und Mutter unterschiedlich andert,
greift die Verbindung nur noch unter Zwang ineineinder. Die
Dehnungsdifferenzen von Schraube und Mutter konnen nur durch
eine Verformung der Gewindezahne ausgeglichen werden. Diese
Oberlegung liefert den Ansatz fur das Berechnungsverfahren
nach Maduschka, der die relative axiale Verschiebung der Ge-
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windegange gegeneinander mit der elastischen Verformung der
Gewindezahne gleichsetzt.

Birger benutzt zwar auch den Ansatz von Maduschka zur Berech
nung der Lastverteilung uber der Gewindelange, er beschreibt
jedoch die Zahnflankenbelastung nicht als diskrete Einzel
krafte, sondern legt eine am Kernzylinder angreifend ge
dachte, axial wirkende Streckenlast zugrunde. Sein Berech
nungsverfahren bietet den Vorteil, da~ es zu einer geschlos
senen Losung fuhrt und damit eine einfache und schnelle
Bestimmung der Lastverteilung und der daraus resultierenden
Spannungsverteilung ermoglicht.

Schulternde Rohrgewinde werden durch das Verschrauben gegen
einen Sto~ ungleichartig belastet. Dabei wird bei einem
au~enschulternden Verbinder der Zapfen gedehnt und die Muffe
gestaucht. Axiale Betriebskrafte ftihren zu einer gleichsinni
gen Dehnung von Muffe und Zapfen, so da~ die Gesamtbelastung
durch Verschrauben und axiale Betriebskrafte als Superposi
tion beider Belastungsfalle gefunden werden kann. Dabei ist
allerdings zu beachten, da~ die Schulterkraft, die durch das
Verschraubmoment am Sto~ erzeugt wird, nicht konstant bleibt,
sondern eine Funktion der axialen Betriebskraft ist.

In den nachfolgenden Betrachtungen werden die Berechnungen
von Birger erwei tert und auf schul ternde Gewindeverbinder
tibertragen. Zusatzlich wird die aus Vorspannung und Betriebs
beanspruchung resul tierende Restschul terkraft am Sto~ unter
der ungleichformigen Gewindebelastung berechnet.

3.3.3 Beschreibung eines neuen Rechenverfahrens fur
au~enschulterndeGewindeverbinder

1m folgenden wird ein Losungsweg aufgezeigt, der es gestat
tet, Aussagen tiber die Beanspruchung schulternder Gewindever
binder an beliebigen Querschnitten der Gewindelange zu tref
fen. Das Verfahren ftihrt zu einer geschlossenen Losung und
ermoglicht somi t eine einfache und schnelle Bestimmung der
Spannungen, der Verschiebungen und der Lastverteilung /9/.

Die Beschreibung der Methode erfolgt hier am Beispiel des
au~enschulternden Gewindeverbinders, ftir den Verbinder mi t
Innenschulter verlauft die Oberlegung analog.

Die zentrale Idee der Methode besteht in einer Formulierung
der Aufgabenstellung, die nur eine einzige, zunachst unbe
kannte Funktion enthalt und mit deren Kenntnis sich die
interessierenden Spannungen und Verschiebungen ermitteln las
sen. Als diese zu bestimmende Funktion erweist sich nachfol
gend die als Streckenlast formulierte Zahnflankenbelastung.
Der Losungsweg beginnt mit der Einftihrung der zunachst unbe
kannten Streckenlast und der Formulierung der Axial-, Radial-
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und Tangentialspannugnen in Muffe und Zapfen. Hier erweist
sich, da~ diese Spannungen bis auf die geometrischen Gro~en

des Verbinders ausschlie~lich durch die angreifende Strecken
last bestimmt sind. Die Ermittlung des raumlichen Spannungs
zustandes ist somit bereits auf die Bestimmung der Strecken
last reduziert.

Unter Verwendung des Hookeschen Gesetzes ergeben sich im
nachsten Schritt aus den Spannungen die Dehnungen. Durch an
schlie~ende Integration werden die Verschiebungen formuliert,
die sich im wesentlichen ebenfalls als nur von der Strecken
last abhangig erweisen. Damit sind mit Kenntnis der Strecken
last auch die Verschiebungen bestimmbar.

Der dritte Schritt der Oberlegungen fuhrt uber ein Verschie
bungsgleichgewicht schlie~lich zur Bestimmung der gesuchten
Streckenlast. Weil die durch die Axialkraft bedingte relative
Axialverschiebung zwischen Muffe und Zapfen durch Gleiten auf
den Zahnflanken und durch die Durchbiegung der Zahne
ausgeglichen wird, entsteht eine Integralrechnung, deren Lo
sung die gesuchte Steckenlast darstellt. Damit sind dann
zunachst Spannungen und Verschiebungen berechenbar.

Abschlie~end wird unter Zugrundelegung der aus dem Vorherge
henden resultierenden Gewindebelastung noch die Restschulter
kraft bestimmt. Abweichend von dem sonst ublichen Verfahren
wird diese hier nicht aus einem Verspannungsdiagramm entnom
men, sondern es wird die ungleichformige Axiallangung im Be
reich der tragenden Gewindelange berucksichtigt.

Abb. 7a zeigt die Geometrie des betrachteten, au~enschultern

den Verbindermodells und die hier verwendeten Bezeichnungen
der Bema~ungen. Es wird angenommen, da~ Muffe und Zapfen aus
dem gleichen linear-elastischen Material bestehen, also
Elastizitatsmodul E und Querkontraktionszahl T fur beide Bau
teile gleich sind. Zwar ist das nachfolgend beschriebene
Berechnungsverfahren auch auf unterschiedliche Materialeigen
schaften von Muffe und Zapfen problemlos zu erweitern, in der
getroffenen Annahme ist jedoch keine einschneidende Ein
schrankung der Darstellung zu sehen.

Durch den Innenradius Rl des Zapfens, den Au~enradius R. der
Muffe und den Pitchradius Rp des Gewindes sind die benotigten
radialen Abmessungen des Modellbauteiles gegeben. Man be
achte, da~ diese drei Gro~en von der Axialkoordinate abhangig
sein konnen.

Es erweist sich als gunstig,
schnittsflachen von Muffe und
die Muffe durch

statt
Zapfen

der Radien die Quer
zu verwenden, die fur

(3.3.3-l) Am = (R. 2 - Rp 2) n

und fur den Zapfen durch
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Az - (Rp 2 - R1 2)n

gegeben sind.

Mit der Steigung h, der tragenden Gewindelange Lund der
Lange LD des Dichtsitzes sind die hier erforderlichen axialen
Bema~ungen genannt, so da~ zunachst die wesentlichen Infor
mationen uber die Langenabmessung des Bauteils vorliegen.
Zusatzliche Informationen, die von der Zahngeometrie benotigt
werden, sind Abb. 7b zu entnehmen.

Der Belastungszustand des Modellverbinders wird durch au~ere

Krafte charakterisiert. Hier sind mit FT die axiale Zugkraft,
mit Fv die durch Verschrauben hervorgerufene Vorspannkraft
und mit F. die noch von Axialzug und Vorspannung abhangige
Restschul terkraft zu nennen. Diese Angaben uber die aufge
brachte Last bilden zusammen mit den genannten Materialeigen
schaften und den Bema~ungen des Modellverbinders die Ein
gangsdaten des nun beschreibenen Berechnungsverfahrens.

3.3.3.1 Axial-, Radial- und Tangentialspannungen in Muffe und
Zapfen

Zunachst wird ein Koordinatensystem gema~ Abb. 7a definiert,
dessen x-Achse mit der Symetrieachse des Verbinders identisch
und dessen Nullpunkt mit dem Gewindeeinlauf des Zapfens (x-D)
zusammenfallt. Ausgehend von Birgers Modellvorstellung wird
die Zahnflankenbelastung als eine an dem Zapfen angreifend
gedachte, axial wirkende Streckenlast q (x) zugrundegelegt,
die im Zuge der folgenden Rechnungen bestimmt wird.
Da der Gewindeeinlauf des Zapfens (x-D) frei von Axial
spannungen ist, liefert dieser Ansatz fur die Axialspannung
in dem Zapfen

(3.3.3.1-1) ax z =
xoJ q(x) dx

A,

Durch Schnittfuhrung an der Axialkoordinate x ergibt sich aus
dem Kraftegleichgewicht die folgende Beziehung fur die Axial
spannung der Muffe:

(3.3.3.1-2) Ox· =

- xoJ q(x) dx + FT

Am



- 235 -

Die Berechnung der Radial- und Tangentialspannungen erfolgt
mittels der Modellvorstellung von zwei Hohlzylindern, die
durch radiale fiberdeckung miteinander verbunden sind. Dadurch
entsteht an der Kontaktstelle von Radius Rp eine Flachenpres
sung. Zu ihrer Ermittlung wird im Hinblick auf Abb. 7b die
Streckenlast q(x) an der tragenden Zahnflanke in Normal- und
Radialkomponente zerlegt. Man findet fur die Radialkomponente
q(x) tan ~, so da~ sich an der Beruhrungsflache die Radial
spannungen in Muffe und Zapfen als

(3 . 3 . 3 . 1-3) OR m

ergeben.

tan ~

OR' ; - ------ q(x)
2 n Rp

Die Flachenpressung wird fur den au~eren Zylinder, die Muffe,
als Innendruck und fur den inneren Zylinder, den Zapfen, als
Au~endruck aufgefa~t. Fur Muffe und Zapfen werden dann die
Tangentialspannungen an der Beruhrflache nach der Formel fur
dickwandige Zylinder berechnet. Man erhal t fur die Tangen
tialspannung in der Muffe

(3.3.3.1-4)
tan ~ R. 2 + Rp 2

--------- q(x)
2 n Rp R. 2 - Rp 2

und fur die Tangentialspannung im Zapfen

(3.3.3.1-5) a. Z =
tan ~ Rp 2 + RI 2

2 n Rp Rp 2 - Rl 2

q(x)

Damit sind fur Muffe und Zapfen die Axial-, Radial- und Tan
gentialspannungen bereits formuliert. Sie hangen bis auf geo
metrische Gr6~en des Modellverbinders nur von der zunachst
noch unbekannten Streckenlast q{x) ab und sind mit deren
Kenntnis vollstandig bestimmbar.

3.3.3.2 Radialverschiebung von Muffe und Zapfen

Die Radialkomponente der Streckenlast bewirkt durch die Fla
chenpressung eine Aufweitung der Muffe sowie eine Kontraktion
des Zapfens und damit eine radiale Relativverformung von
Muffe und Zapfen. Ihre Ermittlung aus den bereits formulier
ten Spannungen ist typisch fur die gewahlte Vorgehensweise.
Bei dem hier vorliegenden rotationssymetrischen Spannungszu
stand erhalt man unter Verwendung des Hookschen Gesetzes als
Zusammenhang zwischen der Tangentialdehnung t., der Radial
verschiebung IR und den Spannungen Ox, OR, o. die Beziehung
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ro 1
= - ( o. - Yo. z - YOx m ).

Rp E

Lost man nach der Radialverschiebung auf, so ergibt sich fur
die Muffe

(3.3.3.2-2) IR III =

E
( o. m - yo. m - YOx" )

und analog fur den Zapfen

(3.3.3.2-3) IR Z =
E

( o. z - Po. z - YOx z

Setzt man die in Abschnitt 3.B.3.1 bereits formulierten Span
nungen ein, so ergibt sich nach geeigneter Zusammenfassung
der geometrischen Gro~en die relative Radialverschiebung I.
zwischen Muffe und Zapfen als

(3.3.3.2-4)

Rp 1 1
I. = rom - ro z = IRp tan ~(-- + --)q(x)

E Am Az

1 1 X
- y( -- + --)f q(X) dx

Am Az 0

FT
+ y-

Az

Bis auf vorgegebene Eingangsgro~en tritt in diesem Ausdruck
wiederum nur die Streckenlast q(x) auf.

3.3.3.3 Axialverschiebungen von Muffe und Zapfen

Zur Ermittlung des Gesamtbetrages der Axialverschiebung zwi
schen Zapfen- und Muffenteil der schulternden Verbindung mus
sen drei Anteile berucksichtigt werden:

1. Axialverschiebung aufgrund der axialen Komponente der
Zahnflankenbelastung ~u

2. Axialverschiebung aufgrund der radialen Verschiebung von
Zapfen und Muffe ~ v und

3. Axialverschiebung durch Verformung der Gewindezahne ~w.

Diese drei Verschiebungsbeitrage lassen sich durch Oberlegun
gen gewinnen, die denen in Abschnitt 3.3.1 ahnlich sind.



- 237 -

3.3.3.4 Bestimmung der Streckenlast

1m belasteten Zustand unterscheiden sich die Steigung von
Zapfen und Muffe, so da~ die Verbindung nur noch unter Zwang
ineinandergreift. Die Verschiebungsdifferenzen von Muffe und
Zapfen konnen durch eine Verformung der Gewindeziihne ausge
glichen werden. Diese Oberlegung liefert den Ansatz fur das
Berechnungsverfahren nach Maduschka /8/ und wird hier eben
falls benutzt.

Die Axialkraft fuhrt zu der Relativverschiebung dU zwischen
Muffe und Zapfen. Da die Gewindeflanken bei der Verformung in
Kontakt bleiben, wird diese Langenanderung ausgeglichen durch
die Axialverschiebung d v bedingt durch das Glei ten auf der
Zahnflanke und zum anderen durch die Durchbiegung dW der
Zahne.

Das Verschiebungsgleichgewicht lautet daher

(3.3.3.4-1) dU = dV + dW

Diese Beziehung bildet die wesentliche Grundlage der folgen
den Oberlegungen. Sie fuhren zur Bestimmung der Streckenlast,
mit deren Kenntnis dann die Belastung der einzelnen Gewinde
gange und die interessierenden Spannungen und Verschiebungen
ermittelt werden.
Setzt man die in den vorherigen Abschnitten gewonnenen rela
tiven Axialverschiebungen dU, dV und dW in das Verschiebungs
gleichgewicht (3.3.3.4-1) ein, so entsteht eine Integral
gleichung, welche die Bestimmung der gesuchten Streckenlast
q(x) ermoglicht. Urn die Darstellung nicht mit den Details der
Rechnung zu belasten, sei der Losungsgang lediglich kurz
skizziert. Unter der Annahme, da~ die Querschnitte Am und Az
und der Pitchradius Rp in erster Naherung als konstant
angesehen werden konnen, entsteht eine Volterasche Inte
gralgleichung zwei ter Art, die durch Differentation in eine
gewohnliche Differentialgleichung zwei ter Ordnung uberfuhrt
wird. Unter Verwendung der beiden Geometriekonstanten

= ~ -~
1

(3.3.3.4-2) T +
Am Az

= I(-~
1

(3.3.3.4-3) lJ + -- ) Rp 2 tan2~ + c h
Am Az

und unter Vorgabe einer am Gewindeauslauf des Zapfens, also
I bei x=L, fur die einzelnen Belastungsfalle noch zu
spezifizierenden Kraft FL = oiL q(x) dx ergibt sich schlie~

lich fur die gesuchte Streckenlast
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(3.3.3.4-4)

11FT T FT)
q(X) = ----------[-- cosh- (L - x)+ (- -- + T2FL

T~ sinh T/~ L A~ ~ A~

COSh~ x]
~

An dieser Stelle wird der Vorteil der gewahlten Vorgehens
weise offensichtlich. weil alle interessierenden Gr6~en nun
unmittelbar zu ermitte1n sind. Zunachst erhalt man durch
Integration der Streckenlast q(x) uber die Steigung h des Ge
windes die Kraft Q(x) auf die einzelnen Gewindegange.

- (3.3.3.4-5)

=
2

T h
sinh- 

~ 2

T

sinh- L
~

T

cosh
~

FT
+ T' FL )

Am

T

cosh-

Zur Beurteilung des Verbinders unter Betriebsbeanspruchung
werden weiterhin die Axialspannungen ax m• ax Z in Muffe und
Zapfen und die radiale Aufweitung I. herangezogen. Diese sind
mi t Kenntnis der Streckenlast q (x) explizi t bestimmbar und
seien an dieser Stelle genannt. Man findet fur die Axialspan
nung in der Muffe

(3.3.3.4-6)
T h

sinh- -
-1 2 ~ 2 FT T X

(-
FT

T2 FL)
T X FT

ax m = -------[-- cosh-(L- -)+ + cosh- -]+
Am T2 T Am ~ 2 A. ~ 2 Am

sinh- L
~

fur die Axialspannung ax 2 im Zapfen

(3.3.3.4-7)

-1
Ox z =

T h
sinh- -

2 ~_~_[~~

Az T 2 T Am
sinh- L

T x
COSh-(L - -)+ (-

~ 2

T

cosh
~

~J
2
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und fur die radiale Aufweitung

(3.3.3.4-8)

Rp 1
I. = -------{Rp

E T
sinh- L

lJ

T Fr
tan 13 -[-

lJ AID

T

cosh
lJ

Fr
(L-x) +(-

AM

T ] [Fr T ( Fr
+ T2Fl) cosh- x - -- sinh- (L-x) - - --

lJ Am lJ AID

T

+ T2 FL) sinh-x],l
lJ

Nun ist noch die am Gewindeauslauf der Muffe herrschende
Kraft Fl zu ermitteln. Fur die beiden einfachen Belastungs
falle »reiner Axialzugc und »reine Vorspannungc kann sie di
rekt angegeben werden.

1m Fall »reiner Axialzugc ist das Gewinde lediglich handver
schraubt und auf Zug belastet. Daher herrscht am Gewindeaus
lauf des Zapfens lediglich die axiale Zugkraft Fr, d. h. an
der Stelle x=L gilt FL = Fr .

1m Fall »reine Vorspannungc ist das Gewinde kraftverschraubt,
aber nicht auf Zug belastet. In diesem Fall gilt Fr = 0, und
am Gewindeauslauf des Zapfens, also bei x=L, herrscht die
Vorspannkraft FL = Fv. Auf eine Umrechnung des Verschraub
momentes in die Vorspannkraft wird an dieser Stelle
verzichtet, da hier von verschiedenen Autoren und Rohrher
stellern unterschiedliche Gleichungen verwendet werden.
Wird das Gewinde gegen die Schulter kraftverschraubt und an
schliel3end auf Axialzug belastet, so ist der Einflul3 der noch
vom Axialzug abhangigen Restkraft am Stol3 auf die Kraft am
Gewindeauslauf zu berucksichtigen. Auf diese Situation wird
im nachsten Abschnitt naher eingegangen.

3.3.3.5 Berechnung der Restschulterkraft

Die praktische Berechnung der Restschul terkraft erfolgt im
allgemeinen mit Hilfe eines Verspannungsdiagramms. Muffe und
Zapfen werden dabei als ein System linearer Federn betrach
tet, so dal3 sich fur die Restschulterkraft

Az
(3.3.3.5-1) Fs = Fv - ------- FT

Az + AID

ergibt.
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Dieses Rechenverfahren weist allerdings den Nachteil auf, da~

die Krafte, die in Muffe und Zapfen die entsprechenden
Dehnungen verursachen, als von au~en auf das Gewinde wirkende
Krafte betrachtet und die Axialdehnungen und -stauchungen
uber die Ortskoordinate x als konstant angesehen werden.

Berucksichtigt man zusatzlich die ungleichf6rmige Axialver
schiebung im Bereich der tragenden Gewindelange, wie das mit
dem zuvor beschriebenen Verfahren m6g1ich ist, so ergibt sich
fur die Restschulterkraft ein ahnlich gebauter Ausdruck, in
dem jedoch die Geometrie des Verbinders detailierter Beruck
sichtigung findet.

(3.3.3.5-2)

~ 1 1

T Am sinh T/~ L

~ 1 T
coth-

T Az ~

L + - ---------- + tan ~

Az
+

LD

Az

Fs = Fv - FT -----------------------------------------------
T

~ T coth- L + tan ~ Rp T2 + LD T2

~
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5. SYMBOLVERZEICHNIS

Variable

Am
As c b

Az
c
Cve r
d,
E
E1

E1
Fl
F.
Fl
Fv
Fv max

F v m 1 n

Fy

9
19 e w

1 8 t r

m.
p
py
p'
Tg e s

T g e w

Ts t 0

R.
Rl
Rp

Rrm
Rr z

Rs c h

S

W
a
~
n
y
00.2

r

lJ
~g e w

lJs t 0

Wert I
Dimension

mm'
mm'
mm'
0,003048

mm
N/mm'
mm
mm
N
N
N
N
N
N
N
9,81 mis'
mm
m
kg/m

bar
N/mm'
Nm
Nm
Nm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
o
o

3,14159

N/mm'
1/mm

Erklarung

Querschnittsflache der Muffe
Querschnittsflache der Schulter
Querschnittsflache des Zapfen
Geometriekonstante
Verbinderkonstante
Innendurchmesser
Elastizitatsmodul
Pitchdurchmesser
Gewindeuberdeckung
Kraft im Gewindeauslauf
Restschulterkraft
Axialkraft
Vorspannkraft
maximale Vorspannkraft
minimaIe Vorspannkraft
errechnete minimale Streckgrenze
Erdbeschleunigung
Gewindelange
Lange des Rohrstranges
Massengradient
Gewindesteigung
errechneter maximaler Innendruck
Geometriekonstante
Verschraubmoment
Gewindemoment
Sto~moment

Au~enradius der Muffe
Innenradius des Zapfen
Pitchdurchmesser des Gewindes
Referenzradius der Muffe
Referenzradius des Zapfen
Schulterradius
Verschraubweg in axialer Richtung
Au~endurchmesser der Muffe
Drehwinkel
Flankenwinkel

Querkontraktionszahl
Streckgrenze
Geometriekonstante
Geometriekonstante
Reibbeiwert im Gewinde
Reibbeiwert am Sto~
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Auf der GrundLage der nach heutigem Stand verfugbaren Angaben uber
die KTB-Bohrung, wie das TemperaturprofiL, die aufgrund oberfLachen
naher Vorbohrungen zu erwartenden korrosiven Medien, das vorgesehene
SpuLungs-System sowie.die von KTB festgeLegten aLLgemei~en Eckdaten
fur das Bohrgestange, wurden acht aLs aussichtsreich angesehene
Werkstoff-Gruppen gebiLdet und die Auswertung von VeroffentLichungen
sowie die Verwendung interner Untersuchungsergebnisse zur DarsteL
Lung des Kenntnisstandes auf diese Werkstoff-Gruppen konzentriert.

Die Eigenschaften der Werkstoffe wurden in EigenschaftsmerkmaLe
gegLiedert, die sowohL mechanisch-technoLogische Eigenschaften
umfassen, wie auch Korrosion, VerschLein so~ie die HersteLLbarkeit
von Rohren und deren VerhaLten beim haufigen Wiederverschrauben
berucksichtigen. \

Diese Werkstoff-Gruppen umfassen hochfeste StahLe und LeichtmetaLL
werkstoffe, wobei veroffentLichungen uber gepLante oder durchge
fuhrte Tiefbohrungen (MohoLe, KoLa) besondere Beachtung fanden,
ebenso wie hochfeste, korrosionsbestandige Werkstoffe im HinbLick
auf eine mogLichst geringe Kontamination des Bohraustrages durch
Korrosionsprodukte.

Fur jede. Gruppe wurden mogLichst mehrere charakteristische Werk
stoffe ausgewahLt.

1.

II.

NiedrigLegierte hochfeste StahLe

Martensitaushartender StahL

•36 CrNiMo 4-135
30 CrNiMo 8-170

X 2 NiCoMoTi 18 12 4

III. Nichtrostende StahLe
mit Cr-GehaLten ) 13 \

IV. HochLegierte StahLe
mit Cr-GehaLten ) 20 \

X 20 Cr 13-95
X 4 CrNiMo 16 5
X 3 CrNiMoAL 13 8 2

X 2 CrNiMoN 22 5-130
X 1 NiCrMoCu 31 27-130

V.

VI.

NickeLbasisLegierungen

TitanLegierungen

HasteLLoy G 2-130
HasteLLoy C 276-190

Ti 3AL 8V 6Cr 4Zr 4Mo
(n-Ti tan)
Ti 6AL 4V
(0. + n-Titan)

~

werkstoll mit Mindeststreckgren:e 135 ksi (1 ksi =6,895 N/nvtoZ)



VII. ~luminiumlegierungen

VIII. Magnesiumlegierung
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~lCuSiMn

~lZnMgCu 1,5

MgZn 6 Zr

~ls erstes Eigenschaftsmerkmal wurde das mechanisch-technologische
Verhalten insbesondere im Hinblick auf eine zu erwartende Bohrloch
temperatur von etwa 300 0[ untersucht. Der ~bfall der Dehngrenze mit
zunehmender Temperatur ist fUr verschiedene Stahle, Nickel-Basis
Legierungen sowie fUr Titan- und ~luminiumlegierungen in den Bildern
1 bis 4 dargestellt.

Ein wei teres fUr die Werkstoffauswahl entscheidendes Merkmal sind
die Korrosionseigenschaften im Hinblick auf die Forderung der
Geowissenschaften, den Bohraustrag in moglichst originarem, d. h.
von Fremdstoffen unbeeinfluntem Zustand zu gewinnen. ~ Beispiel
unlegierter martensitischer Stahle ist das Korrosionsverhalten in
den Bildern S und 6 dargestellt.

Kennzeichnend fUr einen Bohrstrang-Werkstoff ist auch das Dauer
festigkeitsverhalten, insbesondere in ~bhangigkeit von der Tempe
ratur. Ein charakteristisches Beispiel ist der Steilabfall bei
~l-Legierungen oberhalb 1S00[ (Bild 7).

Schlienlich bilden die wichtigsten physikalischen Eigenschaften der
Werkstoffgruppen die erforderliche Berechnungsgrundlage (Tabelle 1)
fUr die Strangauslegung.

Die einzelnen Eigenschaftsmerkmale wurden fUr jede Werkstoffgruppe
untersucht und ausfUhrlich dokumentiert.

BezUglich der verwendeten Literaturzitate sei auf die KTB-Studie
verwiesen. Unter BerUcksichtigung der vorgegebenen ~nforderungen

wurden die Eigenschaftsmerkmale je Werkstoffgruppe qualitativ
bewertet und die Ergebnisse getrennt fUr Rohr- und Verbinder
Werkstoff in Matrixform dargestellt (Tabelle 2). ~us einer' Gesamt
beurteilung der bewerteten Eigenschaftsmerkmale einer Werkstoff
gruppe wurde die Eignung bzw. Nichteignung einer Werkstoffgruppe als
Bohrstrangwerkstoff abgeleitet. FUr das ~usscheiden einer Werkstoff
gruppe war ausschlaggebend, dan mindestens eine Werkstoffeigenschaft
die verwendung ausschlon.

FUr die ~u5legung des Bohrstranges wurden zwei Grundkonzepte in
Betracht gezogen. 1m ersten Fall wurde die Frage untersucht, aus
welchem Werkstoff der Bohrstrang durchgangig hergestellt werden
konnte. 1m zweiten Fall wurden die Werkstoffe danach beurteilt, ob
der Gesamtstrang aus 2 oder mehr Teilstrangen mit unterschiedlichen
Werkstoffen zusammengesetzt werden kann.
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Fur oas Konzept eines 80hrstranges aus einem einheitlichen 8ohrrohr
Werkstoff eignen sicn folgende Werkstoff-~lternativen:

Niedriglegierter, hochfester Stahl 30 CrNiMo 8-170 CDrillpipe)
und 36 CrNiMo 4-120 CTooljoint)

Nickel-8asis-Legierung Hastelloy
Hastelloy C276-120 CTooljoint)

C276-190 CDrillpipe) und

Die untersuchten ~luminium- und Magnesiumlegierungen scheiOen wegen
inrer nicht ausreicnenoen Festigkeit bei Oer vorgegebenen Zugreserve
und oem Zirkulationsdruck aus. Titanlegierungen konnen wegen Oer
senr gronen Kriecnneigung oberhalb 200'[ nicht eingesetzt werden.

Das Konzept eines aus Teilstrangen unterschiedlicher Werkstoffe
kombinierten 80hrstranges ergao, Oan mit Titanlegierungen im oberen
8ohrlochbereich, d. h. bei einer Temperatur von weniger als 200'C,
folgende ~lternativen moglich erscheinen:

Komoination von Teilstrangen aus niedriglegiertem,
Stahl 30 CrNiMo 8-170 CDrillpipe) und 36 CrNiMo 4-120
mit Titanlegierung Ti 6Al 4V-150 CDrillpipe) und Ti
CTooljoint)

hochfestem
CTooLjoint)
6AL 4V-150

Kombination von TeiLstrangen aus HastelLoy C 276-190 CDriLLpipe)
und HasteLloy C 276-120 CTooljoint) mit TitanLegierung
Ti 6Al 4V-150 CDriLlpipe) und Ti 6Al 4V-150 CTooLjoint)

Kombination von TeiLstrangen aus hochLegiertem StahL
x 1 NiCrMoCu 31 27-130 CDrillpipe) und X 1 NiCrMoCu 31 27-130
CTooljoint) mit Titanlegierung Ti 6Al 4V-150 COrillpipe) und
Ti GAL 4V-150 CTooljoint)

In den folgenden Ausfuhrungen sol len die 8esonderheiten, vorzuge und
Einschrankungen der fur die beioen Konzepte genannten Werkstoffe
erlautert weroen, die sich au~ der Einzelbewertung oer Eigenschafts
merkmale ergeben.

Alle Werkstoffgruppen sind mit 8licK auf die Dauerbeanspruchbarkeit
bei 81egewechsel-8eanspruchung unter korrosiven 8edingungen durch
Schwingungsrinkorrosion gefahrdet - insbesondere der niedriglegier
te, hochfeste Stahl. Von besonderem Einflun sind die Sauerstoff
Konzentration in der Spulung, weshalb entsprechende Mannahmen zur
Aosenkung oes Sauerstoffgehaltes vorzusehen sino, uno die Lage und
Hone der 8ohrlochabweicnung. 8ei einer Abweichung von mehr als
1'/100 ft im oberen 8ohrlocnabschnitt sind bei Zugbelastung durch
oas volle Stranggewlcht Oauerbruche nicht auszuschlienen.
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Mit abnehmender Zuglast, z. B. bei Bohrlochabweichungen in grbnerer
Teufe, ist dieser Einflun weniger kritisch.

Diese Gefahrdung ist keine spezifische Eigenschaft der hier behandel
ten Stahle, diese liegen unter normalen Bohrbedingungen ebenfalls
sicher im Dauerfestigkeitsbereich.

Der verschleinbeanspruchung an Rohr und Verbinder unterliegen alle
Varianten, die bei den ~lternativen aus niedriglegiertem Stahl durch
die abtragende Korrosion verstarkt wird.

Da Schwingungskorrosion und abtragende Korrosion wesentlich vom
Sauerstoffgehalt in der SpUlung abhangen, ist eine entsprechende
~ufbereitung der SpUlung zur Einhaltung mbglichst niedriger Sauer
stoffkonzentrationen von besonderer Bedeutung. Zur frUhzeitigen
Erkennung von ~nrissen sowie von Wanddickenschwachungen sind deshalb
insbesondere mit zunehmender Bohrteufe 1nspektionen und zerstbrungs
freie PrUfungen besonders fUr die starker belasteten Strangabschnit
te in kurzen Zeitabstanden erforderlich.

Ein von der Werkstoffauswahl unabhangiges Problem ist die ~uswahl

eines geeigneten Schmierstoffes. Die gebrauchlichen Fette sind auf
Mineralblbasis aufgebaut, so dan die Entstehung unerwUnschter
kurzkettiger Kohlenwasserstoffe durch thermische Zersetzung nicht
auszuschlienen ist. Die Fette 'Geothermal grade lube' und 'Esgard'
sollen bis 260 bzw. 300'[ bestandig sein. Die auf Fluorkohlenwasser
stoffen aufgebauten Fette 'Barrierta' und 'Dntropeen' sollen ihre
Eigenschaften bis 300'[ behalten.

Zur ~bschatzung der max. Warmebelastung ist die Ermittlung des
Temperaturprofiles fUr den Bohrstrang unter BerUcksichtigung der
KUhlwirkung bei umlaufender SpUlung erforderlich. Stoffe mit aus
reichender Schmierwirkung nach ~uslagerung bei der max. Warmebe
lastung sind darauf zu untersuchen, ob sie bei den verschiedenen
Werkstoff-Varianten unter ~nwendung bekannter Dberflachenbehandlun
gen die erforderliche Wiederverschraub-Haufigkeit gewahrleisten.

1m Hinblick auf ihr Korrosionsverhalten unterscheiden sich die
Werkstoff-varianten grundsatzlich insofern, als ein Bohrstrang aus
niedriglegiertem Stahl sowie kombinierte Teilstrange aus Titan und
niedriglegiertem Stahl Korrosionsprodukte bilden, die die SpUlung
kontaminieren, wahrend die Varianten aus hochlegierten Stahlen und
Titan nicht korrodieren. Wenn im SpUlungssystem Korrosionsprodukte
nicht zugelassen werden kbnnen, ist auch die vorgesehene Schutz
[asing-Tour aus niedriglegiertem Stahl in Frage zu stellen.
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1m einzelnen ergeben sich noch folgende Hinweise zu den Werkstoff
~ltp.rn2tiven:

1. Hochfester niedriglegierter Stahl

Die Konstruktive ~uslegung (Design Nr. 111/211, Tabelle 3 und 4;
bezuglich der weiteren Design-Nrn. sei auf die KTB-Studie ver
wiesen) beruht auf innen- und au~engestauchten Rohrenden fur
vorgeschwei~te Verbinder mit Rotary-~nschlussen nach ~PI Spec. 7
unter ~nnahme unterschiedlicher Sicherheitsbeiwerte. ~ls Ver
binderwerkstoff ist ein gebrauchlicher ~PI-Werkstoff mit 120 ksi
Streckgrenze vorgesehen. Das Reibschwei~en beider Werkstoffe ist
erprobt. Das Verschraubverhalten des Verbinderwerkstoffes ist als
unproblematisch bekannt.

1m Hinblick auf die Korrosionsbelastung insbesondere die Span
nungsri~korrosion bei Biegewechselbeanspruchung unter hoher
Zugbeanspruchung wurde auf die besondere Bedeutung der Sauerstoff
Konzentration in der Spulung bereits hingewiesen.

Fur eine Beschwerung der Spulung sollte Na?
rung nur max. 3 \ zugelassen werden. Ein~

CaCl 2 sollte mit CaD gepuffert werden.

60hrstrange aus niedriglegiertem Stahl sollten insbesondere nach
Einsatz unter hoher Zuglast bereits nach kurzen Verweilzeiten im
Bohrloch inspiziert werden, auch bei evtl. Stillstandzeiten ohne
dynamische Belastung.

2. Kombinierte Teilstrange aus
Titanlegierung (Ti 6~l 4V)

niedriglegiertem Stahl und

Die ~uslegung eines kombinierten Stranges sieht den Einsatz der
Titanlegierung bis zu einer Teufe vor, die im Temperaturprofil
der Bohrung unter 200'C entspricht, urn eine Gefahrdung des
Stranges durch den ~bfall der Kriechbestandigkeit der Titan
legierung bei hoheren Temperaturen zu vermeiden.

Fur den Gesamtstrang gelten hinsichtlich der Korrosionsbelastung
die gleichen Hinweise wie beim niedriglegierten Stahl. ~u~erdem

gibt es Hinweise in der Literatur auf eine Wasserstoff
versprodung der Titanlegierung oberhalb etwa 90'C bei Kontakt mit
Stahl. Da diesp. Hinweise nur in wenigen Literaturstellen erwahnt
werden, bedurfen sie der Nachprufung.

Diese Frage ist nicht nur fur die Kombinat ion von Teilstrangen
von Bedeutung, sondern ebenso fUr die Frage, ob Stahl-Verbinder
an Titan-Rohre vorgeschwei~t werden konnen, mit dem Ziel, Titan
verbinder mit bisher unbekannten Wiederverschraubverhalten durch
Stahlverbinder zu ersetzen.



- 264 -

All~rdings li~g~n nur g~ringe K~nntniss~ ub~r das R~ibschw~in~n

von Stahl mit Titanl~gi~rung~n vor. Das R~ibschw~in~n von Titan
mit Titan ist nach Lit~raturhinw~is~n wi~ auch im ~ig~n~n V~rsuch

~rfolgr~ich v~rlauf~n.

Ein w~it~r~r Hinw~is gilt d~r r~lativ g~ring~n Zahigk~it von
Titanl~gi~rungen mit der G~fahr geringer Reserven fur rinartiges
v~rsagen. In diesem Zusammenhang erfolgt~ di~ Empfehlung ein~s

Herst~llers, fur di~ V~rwendung als Drillpipe nur die Legierung
Ti 6Al 4V vorzusehen.

Schlienlich sei erwahnt, dan der Prozen des Richtens von Titan
rohr~n in dem hier angesprochenen Abmessungsbereich z. Zt. noch
nicht f~rtigungssicher b~herrscht wird.

3. Nickel-Basis-Legierung Hastelloy C 276

Di~ Legi~rung g~hort zur Grupp~ d~r kaltv~rfestigt~n W~rkstoff~

und kann d~shalb nicht warm gestaucht werd~n. Aufgrund d~r hoh~n

F~stigk~it kommt auch ein~ Kaltstauchung nicht in Betracht.
Hieraus l~iten sich B~sond~rh~iten hinsichtlich der F~rtigung und
Konstruktion abo Di~ Konstruktion si~ht ~in~ d~utlich~ Verdickung
d~r Rohr~nd~n auf ~twa ZOO \ des Rohrquerschnittes vor, um den zu
erwart~nd~n Festigkeitsabfall durch di~ R~ibschw~ine mit d~m

V~rbinder auszugleich~n. All~rdings liegen k~in~ Angaben uber d~n

Grad des F~stigk~itsabfall~s in der warmeb~einflunten Zon~ der
Reibschw~innaht sowie uber Besonderh~iten· b~im Reibschweinen
s~lbst vor.

Die Verdickung der Rohrenden kann durch spanende B~arbeitung des
Rohrkorp~rs mit entsprechend hohem Aufwand err~icht w~rden. Eine
Aufschraub-Verbinder-Konstruktion wurde wegen der hohen Fren
neigung des Werkstoff~s und der Unsich~rh~it auch einer ~in

maligen V~rschraubung bei hoher Flachenpressung nicht in Betracht
gezogen.

Zum Wiederverschraubv~rhalten von Tooljoint-v~rbindern aus diesem
Werkstoff liegen kein~ Aussagen vor. Aufgrund der Erfahrung mit
den anders gestalt~t~n und weniger b~anspruchten Tubing-V~r

bindungen ist eine ge~ignet~ Dberflachenbehandlung erforderlich,
di~ unter praxisnahen B~dingungen erprobt werden mun. Wie die
Frag~ des Fress~ns durch Vorschweinen von niedriglegi~rten

Stahl-Tooljoints zu losen ist, ware durch Schweinversuch~ sowie
Festigk~its- und Korrosionsuntersuchungen abzusichern.

Zur Verm~idung der G~fahrdung des Stranges durch Spannungsrin
korrosion sollte b~im Einsatz einer schweren CaClZ-spulung mit
CaD gepuffert werden.
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Schli~~Lich soLLte darauf hing~wi~s~n s~in, da~

HasteLLoy C 276 w~g~n d~r hoh~n Dicht~ di~s~s

~in~m Strangg~wicht in Spulung von ca. 5 ~OO kN
last von 5 500 kN nahezu voLlstandig in ~nspruch

d~r Strang aus
W~rkstoff~s mit
di~ Hak~nr~g~L

nimmt.

~. Kombinierte Teilstrang~ aus Hast~lloy C 276 und TitanLegierung
(Ti 6~L 4Vl

HinsichtLich d~r KorrosionsbeLastbarkeit ist der kombini~rte

Strang d~mjenig~n aus Hast~LLoy gl~ichwertig. Durch di~ Kombina
tion wird das Strangg~wicht um ca. 28 \ vermind~rt und Li~gt

d~utLich unt~rhaLb der Hak~nr~g~LLast.

Fur d~n kombiniert~n Strang g~Lt~n die gL~ich~n Hinw~is~ hinsicht
Lich R~ibschw~i~v~rhalt~n und Wi~d~rv~rschraubbarkeit SOWl~

Zahigkeit und Fertigungssicherh~it, wie si~ fUr diese W~rkstoffe

im ~inz~Lnen bereits beschrieben wurden.

Bei d~r Kombination HasteLloy C 276 und Ti 6~L ~V ist ~s aLLer
dings auch d~nkbar, da~ d~r W~rkstoff Hast~LLoy durch das un
edL~re Titan kathodisch polarisiert wird. Dies konnt~ zu ~in~r

Schadigung d~s Hast~LLoy-W~rkstoffs durch H-induzi~rt~ Korrosion
fUhren. Db und inwi~w~it di~s d~r FaLL ist, ist derzeit noch
unb~kannt und mu~t~ durch Unt~rsuchung~n g~kLart w~rden.

B~i V~rw~ndung ~in~r

stoff - Kombination
CaCL 2-SpuLung munt~ auch bei di~ser

CaD . aLs Puff~r zug~s~tzt w~rd~n.

W~rk-

5. Kombinierte TeiLstrange aus hochLegiertem StahL
X1 NiCrMoCu 31 27-130 und TitanLegierung (Ti 6~l 4Vl

w~g~n d~r vergL~ichsw~is~ ni~drig~n Str~ckgr~nze war d~r W~rk

stoff X1 NiCrMoCu 31 27 fUr ~inen ~inh~itLich~n Bohrstrang
ausg~schi~d~n. FUr ein~n T~iLstrang in Kombination mit der
TitanL~gi~rung Ti 6~L 4V ist die Str~ckgr~nze ausreich~nd.

HinsichtLich d~r Korrosionsb~Lastbark~it v~rhaLt sich di~se

Kombinat ion v~rgL~ichbar d~r aus HasteLLoy C 276 und Ti 6~L 4V.

Da d~r hochL~gi~rte StahL ebenfaLLs zur Grupp~ d~r kaltv~rf~stig

t~n Werkstoff~ gehort, g~Lt~n die Hinw~is~ hinsichtLich der
konstruktiv~n ~usL~gung und der Fertigung entspr~ch~nd HasteLloy
C 276. Darub~rhinaus g~Lt~n die gLeich~n Einschrankung~n hinsicht
Lich d~s R~ibschwei~verhaLt~ns und d~r Wied~rv~rschraubbarkeit

sowie d~r Zahigk~it und Fertigungssicherheit b~i d~r Titan
L~gierung wie b~i der Kombinat ion HasteLLoy C 276 und Ti 6~L 4V.



- 266 -

Auch bei der vorLiegenden Werkstoff-Kombination soLLte eine
CaCl

2
-SpuLung mit CaD gepuffert werden.

In der foLgenden Ubersicht wurden zur Erganzung der technischen
Gesichtspunkte aus der Literatur und derzeitigen Marktinformatio
nen Preisfaktoren fur die betrachteten Werkstoffe im Vergleich
zum niedrigLegierten hochfesten StahL fur gLattendige Rohre
vergLeichbarer Abmessungen zusammengesteLlt. Diese Faktoren sind
nur aLs AnhaLtswerte zu betrachten.

Faktor 1
Faktor 13
Faktor 30
Faktor 30

NiedrigLegierter StahL
HochLegierter StahL X1 NiCrMoCu 31 27
HasteLLoy C 276
TitanLegierung Ti GAL 4V

Bei den beiden hochLegierten, kaLtverfestigten Werkstoffen
X1 NiCrMoCu 31 27 und HasteLloy C 276 ist zu berucksichtigen, dap
Rohre mit groperem Metergewicht hergestellt werden mussen, urn
durch aufwendige spanende Bearbeitung die verdickten Anschweip
enden zu erhaLten. Dieser Aufwand ist in den Faktoren nicht
enthalten.

Mit den vorgesteLlten ALternativen konnen die hohen Anforderungen
an den Bohrstrangwerkstoff erfuLLt werden, wobei der Grad der
durch zusatzLiche Untersuchungen noch abzusichernden Eigenschaf
ten unterschiedLich hoch ist.
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Phvsikalische Eioenschaften (Richtwerte)
Werkstoff: X 2 CrNiMoN 22 5 (AF 22)

Temperatur in ·C
Physikalische Eigenschaften

20 100 200 300 400

Dich te in Mg/m3 7,83 7,80 7,77 7,73 1 7 ,70

Dynamischer E-Modul in GN/m2 203 197 189 180 170

Dynamischer G-Modul in GN/m2
177 74 71 68 64,

Mittlerer linearer Warmeaus-
dehnungskoeffizient (Bezugs- 13,1 13,5 14 ,2 14,6 15,0
temperatur: 20·C) in 10-6/K

Differentieller linearer Warme- 13, 1 13,9 14,6 15,2 15,8
ausdehnungskoeffizient in 10-6/K

Mittlere 5 pez i f ische lvarme-
kapazitat (Bezugstemperatur: 0,45 0,47 0,50 0,52 0,53
20·C) in kJ/(kg.K)

l~ahre spezifische Warme~ 0,45 0,49 0,53 0,56 0,59
kapazitat in kJ/(kg.K)

Warmeleitfahigkeit in W/(m.K) 17 18 19 20 20

Spezifischer elektrischer 0,78 0,84 0,91 0,96 1 ,02
Widerstand in pQm

Magnetisierbarkeit vorhanden
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: Beurteilungs-Hat~ix far Drillpipe-Werkstoffe

+: Einsatzfihig; bestindig
(+): Bagrenzt einsatzfahig; eingeschrank.t best!ndig
(-): Kaum einsatzfihig; wenig best~ndig

Nicht einsatzfihig;" nicht best~ndig

c Nicht re!eva~t

? Nicht bekannt

WerkstoEfgruppe I

Werkstoffgruppe II
Werkstcffgruppe .111

Werkstoffgruppe IV

Werkstoffgruppe V
We=ksto:fg:-uppe VI
We~kstoffg=uppe VII
We=kstoffgruppe VIII:

Niedcigleyierte, hochfeste Stahle:
30 CrNiMo 8 (Drillpipe), 36 CrNiMo 4 (Verbinder)
Martensitaushi=tender Stahl: X 2 "NiCoMa!i 18 12 4
Nichtrostender Stahl mit) 13 , C=:
X 3 CrNiHoAl 13 8 2
Hochlegie=ter Stahl mit;' 20 \ Cr:
X 1 NiCrNoCu 31 27-130
Nickel-Basis-Legierung: Bastelloy C 276
Titan-Legierung: Ti 6Al 4V
Alurninium-Legierung
Magnesium-Legierung

Eigenschaf ten I Herkstoffg::-uppe
VII IVIIIII III IIII IV

I
V VI

Festigkeit + + + + + + - -
Zahigkeit + - (+l + + (-l (-) ?
Kriechbestandigkeit + + + + + - - -
Daue:-festigkeit I+l (+ ) (+ ) I+l 1+) (+) (- ) -
Korrosion (+ ) (+ ) 1+) + +' 1+1 1-) -
Ve::schleiB (+l (+) 1+) 1+1 ( +) (+) - -
Fertigung + (+ ) (.+ ) (+) (+) ( +.l + ?
Vecschraubbarkeit 0 0 0 0 0 0 0 0
Haken::egellas t + + + - I + + - -

Gesamtbeurteilung (+ l I - (+l - 1+) - - -

Tebelle 1'.2: Beurteilungs-Hatrix fO: Verbinder-We::kstoffe

Eigenschaften He:-kstoffg:-uppe
I II . III IV

I
V VI 'ill IVIII

Festigkeit + .) + + + + - -
Zahigkeit + ( +) + + (-) (- l ?
Kriechbestandigkeit + + +. + - - -
Dauerfes tigke i t + , .;. + + (- ) 1- ) -
Korrosion (+) 1+) + + (+) (- ) -
VerschleiB + .I+l (+) 1+ ) (+) - -
Fertigung + + (+) . + + + ?
Verschraubbarkeit + ? ? ? ? 0 ?
Fett ? ? ? ? ? ? ?

Gesamtbeurteilung (+) 1+1 (+)? + ? - - -
*)nicht betrachtet
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MIll PIPE IEiI(}I til.: III (lu~fOSSl.,g)

, - -- -------.-- i 1

I I BOOr Verbinder I I
I I I l3euichl I
I tbterial I 0-170 (l) Cr Ni tb 01 3b Cr NI tb ~ - 120 I I
I I I I
I Sicherhei 15 laHar I I, I 1,6 I 1
I I I I I I j
I leule I I4Jendurdlftiesser I \kI1d Gri'fle I ii.· e I I. e I I
I I I I I I I I I
I • IZoll I ft. I'" I - I .. I" I HI I

I I I I I I I j

tv
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~'I'/

5152
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I I I I I I I 1
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DUll. PIPE IlOS!(}l Nt: 211 fZu_lassmgl
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J Iii
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I I I
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825
,--- - -,-------------, ,-- T ,- T
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I I I I , I , I I

I ~ 650 - b 1'00 I 5-112 I 13'1,1 I 1O,5~ I 5-112" ·IF I 181,3 I 112,0 I 1\0 I
I I I I I I I I I
I b 1'00 - 8950 I 5 I 12/,0 I 9,19 I 5-112" AI I 111,8 J 101,b I 550 I
I I I I I I I I i

IV
-.J
o
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Kurzfassung KTB Studie

~ Einfuorung und Aufgabenstellung

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

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

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

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

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

2.1 Geschichtliche Entwicklun9 Untertageantriebe

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Grunde fur den Einsatz von Bohrlochsohlenmotoren

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

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

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

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

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

2.3 Arten von Bohrlochsohlenmotoren

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

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

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

I
I I

IHYdrOmeChanischer Motor I Elektromotor I

I
Hydrodynamischer Hydrostatischer

Motor Motor

I I
I I I I

Turbinel Moineau Flugelzellen Peristaltischer
Motor Motor Motor

Bild 2.0-1 Typen von Bohrlochsohlenmotoren

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

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

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

2.5 Stand der Technik

des Stators der Moineau-Motore
jedoch eine Limitation hin

fur zur Zeit verfugbare Motoren
Anwendung bei der KTB deullich

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

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

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

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

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

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

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

westlichen Welt
bei Temperaturen

zur
von
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2.6 Festle9un9 der Anforderungen an den Untertageantrieb

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

2.6.1 Vorgaben seitens KTB

Temperatur: Erwartung bei Endteufe 270 +- 50 C

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

8 112"
5000 - 10000 m

10000 - Endteuf'e

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

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

BohrspLilung:
SpLilungstyp:

Oichte:

wasserbasisches anorganisches SpLilungssystem,
f'eststofffrei

1,05kg/dm3

YP
PV

2.5 Pa
22 m Pas Flienmodell Bingham

2.6.2 Festlegen des Werkzeugdurchmessers

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

8 112" Bohrloch
10 5/8" Bohrloch

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

2.6.3 Leistungsbedarf von Meineln

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

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

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

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

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

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

WOB=200kN

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

T
[Nm]

2000

1500

1000

500

x x~ ,x_-____ '
x10%

x-""x---__.x-- 'x8~ •

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

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

harte Formationen
mittelharte Formationen
weiche Formationen

5 < 8.5
9 < 12.5

13 < 16.5

Nm/kN
Nm/kN
Nm/kN

Daraus lassen sich folgende Kopplungswerte ~k bestimmen:

harte Formationen
mittelharte Formationen
weiche Formationen

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

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

WOB = 300 kN,
WOB = 380 kN.

Terf = 1782 Nm
Terf = 2820 Nm

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

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

Des weiteren ist zu berucksichtigen. dafl die von Tiraspolsky
gemachten Angaben sich auf Quel1en aus der russischen
Literatur beziehen. d.h. dafl aufgrund des uberwiegenden
Antriebes der Rollenmeiflel durch Turbinen die von Meiflel
herstellern fur Rollenmeiflel genannten gunstigen Drehzahlen
in der Sowjetunion in der Vergangenheit fast nie erreicht
wurden.
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Fig. 265a. ACR 8~" diameter
three-cone bit in granite.
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Bild 2.6-2 Bohrfortschritt eines 8 1/2" Rollenmeiflels im
Granit in Abhangigkeit von Drehzahl und Be
lastung nach Tiraspolsky
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Allgemein gilt, dafi der Rollenmeifiel an den Rollenzahnen ver
schleifit, wenn er unter hoher Drehzahl und geringer Last
gefahren wird; andererseits verschleifiendie Rollenlager
bei langsamer Drehzahl und hoher Last. Der Verschleifi des
Meifiels hat nicht zuletzt auch einen deutlichen Ein
flufi auf den Wirkungsgrad. der dann bis unter 50% absinken
kann.

2. Diamantmeifiel

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabelle 2.6-1 Diamantwerkzeuge im Hartgestein



Erforderliche Leistungsdaten der Motoren

Bohrloch

Meiflellast

Drehzahl ca.

Drehmoment

Antriebsleistung
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8 112"

100 - 150 kN

400 - 800 min- 1

1080 - 1620 Nm

45 - 136 kW

10 5/8"

150 - 200 kN

350 - 650 min- 1

2025 - 2700 Nm

74 - 184 kW

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

2.6.4.1 Schnellaufende Motoren fUr Diamantmeiflel

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

wer
den

3/4"
der-

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

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

Aus
dem
fUr

FUr das 10 5/8" Bohrloch stehen fUr den Antrieb von Diamant
bohrmeifleln bisher lediglich mittelschnellaufende Moineau
Motoren in der Grbfle 7 3/4" - 8" zur VerfUgung. Aus GrUnden
der Temperaturbestandigkeit sollen hier alternativ dazu
die Mbglichkeiten einer Turbine der Grbfle 8 1/2" aufgezeigt
werden. Tabelle 2.6-2 zeigt als Ubersicht die Leistungsdaten
der bei EC verfUgbaren Motoren in der Grbfle 6 3/4" und 8"
fUr diesen Bereich. sowohl fUr den jeweiligen Auslegungsvo
lumenstrom. als auch fUr den geforderten Volumenstrom.



Na v i Dr ill 6 3/4" Turbine* 6 3/4" Navi Drill 8"

l1ac h 2 l1ach 4 L2 S l1ach 2

Spulungsrate 11m i n 1600 1000 1600 1000 1600 1000 1600 1000 2400 1500

'"\0
-J

1Orehzahl min
-~

431 270 844 528 853 533 1105 691 380 238

DrehIOoment Nm 2030 2030 1680 1680 1872 731 1508 589 2830 2830

Druc kab fa 11 bar 40 40 64 64 89 35 101 39 32 32

Ausg. Leistung 11101 92 57 149 93 167 41 174 43 113 71

* Leistungsdaten fur Spulungsgewicht 9 = 1,05 kg/l

Tabelle 2.6-2 Eastman Christensen Bohrmotoren 6 3/4" und 8" fur den "High Speed"
Bereich im 8 1/2" und 10 5/8" Bohrlochabschnitt
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Fur 1000 l/min 1 iegen die Leistungsdaten der Turbinen 6 3/4"
unakzeptabel niedrig. so dan entweder der Volumenstrom fur
den Betrieb zu erhbhen ist. oder Mannahmen an der Turbine zur
Leistungserhbhung erforderlich sind. Auch nehmen die Dreh
zahlen der als Beispiel aufgefuhrten Navi Drill Mach 2
Motoren bei den geringen Volumenstrbmen Werte an. die fur
den Diamantmeinelantrieb zu niedrig liegen. so dan diese
Motoren zumindest bei den geforderten Volumenstrbmen fur
diese Anwendung ausscheiden.

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

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

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

Bohrloch 8 1/2"

Bohrloch 10 5/8"

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

1300 l/min (empfohlener Volumenstrom)

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

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

1900 l/min (empfohlener Volumenstrom)

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

2.6.4.2 Langsamlaufende Motoren fur Rollenmeinel

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



TeufenbereiCh Hotor Typ Bohrmeter Anzahl Bohrmeter Bohrzeit Wartungs
Heiflel pro Heifielmarsch intervall
marsche

m m m Std Std

7263 - 7460 3A7Sh 168 16 10.5 4.9 27.7

7460 - 8028 3A7NAS 113.7 15 7,6 2.1 20,0
3A7Sh 308,3 50 6.2 2.8 21.9
3A7+SHIP-2 80.8 11 7.4 4.7 35.1

8028 - 8914 3A7Sh 296.3 54 5.5 2,7 23,4
3A7GT+SHIP-2 48,3 7 6.9 2.8 33.6
3A7GTSh 189,7 31 6.1 2.9 25.2
02-172H 101.1 14 7,2 6,7 15.0
A7GTSh-RH 174.7 17 10.3 6.3 38.3

8914 - 9711 3A7Sh 41.1 7 5.9 3.5 23.7
3A7GT+SHIP-2 178.0 22 8.1 2,9 33.1
3A7GTSh-I 200.6 21 9.6 2.7 50.8
4A7GTSh 220.6 22 10.0 3.5 30.9
02-172H 29.8 6 5.0 2.4 13.4
A7GTSh-RH 114.8 14 8.2 4.2 25.7

9711 - 10636 3A7Sh 28.7 5 5,7 2,6 10,9
3A7GT+SHIP-2 66.1 9 7.3 3.4 35.3
A7Sh-RH 770.9 88 8.8 3.3 22.4

Tabelle 2.5-1 In der Kola-Bohrung erzielte Ergebnisse mit Bohrmotoren russischer Bauart
(nach Kozlovsky "The Super deep Well of the Kola Peninsula")

w
o
I-'
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3. Losun9smo91ichkeiten

3.1 Obersicht

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

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

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

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

3.2 Losun9smo9lichkeit fUr schnellaufende Motoren

FUr den Antrieb von Diamantmeineln mit schnellaufenden Moto
ren konnten bei EC in den vergangenen Jahren deutliche Fort
schritte erzielt werden. Zum einen wurde die Entwicklung
eines schnellaufenden Moineau Motors (Navi Drill Mach 4)
vorangetrieben. zum anderen wurden Turbinen fUr den Einsatz
unter extremen Umgebungsbedingungen in tiefen und heinen
Bohrungen entwickelt, die den Anforderungen seitens der KTB
zumindest hinsichtlich schnellaufender Bohrlochsohlenmotoren
mit sehr geringem Entwicklungsaufwand gerecht werden konnen.
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Bild 3.1-1: Arbeitsplan KTB Studie - Losungsmoglichkeiten Bohrlochsohlenmotor
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So wurden besondere Bohrturbinen entwickelt und gebaut. die
bei gleicher Ausgangsleistung eine erheblich kOrzere Baulange
aufweisen als Standardturbinen.

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

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

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

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

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

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

3.3.1 Verdrangermotore

3.3.1.1 Moineau-Motore

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

Grone

Type

Spulungsrate

Drehzahl

Max Druck
differenz

Max Dreh
moment

Leistung

l/min

bar

Nu

kW

6 3/4"

Mach 1

700 - 1400

90 - 180

40

3450

33 - 65

8"

1200 - 2300

75 - 150

32

5450

43 - 86

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

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

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

3.3.1.2 F1Ugelzellenmotor

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

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

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



Bild 3.3-1

Bild 3.3-2
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F1Ugelzellenmotor mit elastischen F1Ugeln nach
Garrison

F

\:\---A

-+<+--G

F

F1Ugelzellenmotor mit starren F1Ugeln nach
Christensen/Shell
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3.3.2 Turbinen

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

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

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

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

3.3.2.1 Einsatz von Bremsstufen

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

result. Kennlinie

"Bremsstufe"

"Antriebsstufe"

n

Bild 3.3-3 Funktionsweise von Bremsstufen

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

T

-n n

Sta tor

Rotor

Bild 3.3-4

-T

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

-n

Bild 3.3-5

-T

/Kombination

Antriebsstufe

1n

Bremsstufe

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

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

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

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

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

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

325325325Nenndrehzahl

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

Volumenstrom l/min 1300 1300 1300

Spulungsgewicht kg/l 1.05 1.05 1.05

I

Nennmoment Nm 18.2 25.9 25.7

Nenndruck bar 3.0 2.9 2.7

Nennleistung kW 0.62 0.88 0.88

Stufen 4+3.2 4+2 4+1

1Nenndrehzahl min - 325 325 325

Nennmoment Nm 1500 1500 1500

Nenndruck bar 244 170 158

Nennleistung kW 51 51 51

Anzahl Stufen 330+264 232+116 233+58

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

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

p,T

p

Bild 3.3-6

n

Beeinflussung der Turbinenkennlinie durch
Verwendung eines Drehzahlbegrenzers

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

- Druckregler

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

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

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

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

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

- Druck-Fliehkraft-Kombination
Die zuvor beschriebenen Systeme weisen sowohl Vor- als auch
Nachteile auf. Zusammenfassend lafit sich sagen, daB der
Druckregler zwar relativeinfach im Aufbau ist, die Dreh
zahlbegrenzung jedoch nicht in jedem Fall gegeben ist,
der Fliehkraftregler hingegen kann die Grenzdrehzahl genau
einhalten, weist jedoch relativ geringe Stellkrafte auf, die
die Betriebssicherheit beeinflussen kbnnen. Es wurde daher
ein System erarbeitet, bei dem die Vorteile beider Systeme



- 315 -

verbunden werden. Dabei handelt es sich um eine Kombination
aus Fliehkraftregler und Druckventil. Durch eine drehzahl
abhangige Verengung des Stromungsquerschnitts wird das
Druckgefalle Ober die Turbinenstufen Oberproportional erhoht
und betatigt das Druckventil zur Volumenstromaufteilung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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



- 317 -

~a

I
s

Bild 3.3-8 Funktionsprinzip ruckkehrendes Planetengetriebe
mit festgehaltenem Hohlrad

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

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

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

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

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

Bild 3.3-9 Prinzipskizze Kegelrader-Taumelplanetengetriebe

2
Z2

Z3
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Bild 3.3-10 Prinzipskizze NichtrUckkehrendes Hohlplaneten
getriebe
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Ungedichtete Getriebe

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

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

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

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

Kurvenscheibe

Bild 3.3-11 Funktionsprinzip Cyclogetriebe

4. Planun9 des erforderlicnen Entwicklun9sprojekts

4.1 Diskussion der Ltisun9smti91 icnkei ten

Aus den bescnriebenen Ltisungsmtiglicnkeiten in Kapitel 3
laflt sicn ableiten. dafl fur die KTB-Anwendung ein menrgan
giger Moineaumotor im Prinzip der ideale Antrieb ist. Neben
dem senr einfacnen Aufbau. der eine none Zuverlasssigkeit
bedeutet. ist die nydrostatiscne Kennlinie fur grofle Teufen
vorteilnaft. Allerdings kann nicnt davon ausgegangen werden.
dafl die Temperaturbestandigkeit der Statorauskleidung selbst
durcn Weiterentwicklung der Elastomere mit vertretbarem
Aufwand auf die zu erwartenden Temperaturen bei Endteufen zu
erntinen ist. Es kann jedocn davon ausgegangen werden. dafl im
Laufe der nacnsten drei Janre eine Temperaturgrenze von min
destens 200 0 C und mit Zugestandnissen an die Lebensdauer und
bei Verwendeung wasserbasiscner Bonrspulung mtiglicnerweise
bis zu 250 0 C erreicnt werden kann. so dafl zumindest der
105/8" Bonrlocnbereicn aller Wanrscneinlicnkeit nacn mit
Moineau-Motoren abgedeckt werden kann.
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Bild 3.3-12: Umlaufgetriebe ungedichtet, i = 9
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FOr den 8 1/2" Bohrlochbereich ist jedoch in jedem
Alternative mit hbherer Temperaturbestandigkeit
wickeln.

Fall
zu

eine
ent-

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

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

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

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

4.2 Vorsch1ag fOr den Einsatz von Bohrlochsohlenmotoren in
der KTB Hauptbohrung

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

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

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

Zum anderen 5011 mindeslens bis hin zur detai11ierten Kon
struktion verschiedener moglicher Alternativen das Konzept
eines einfachen F10ge1ze1lenmolors verfo1gt werden, um auch
ohne Bau eines Prototypen Kosten und Zuverlassigkeit im Ver
gleich zu den anderen Systemen sicher abschatzen zu konnen.
Erst dann ist die endgOltige Entscheidung fOr den Prototypen
bau zu fallen.
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1. Bedeutung und Einsatzmog1ichkeiten der Zielbohrtechnik

In allen Bereichen des Bergbaus, des Fels- und Tief

baus sowie in jungster Zeit vermehrt auf dem Gebiet

der Erdol- und Erdgasgewinnung bieten zielgenaue

Bohrungen groBe Vorteile. Bei der Erstellung von

Gefrier- und Vorbohrlochern fur das Abteufen von

Schachten im Bergbau hat die Zielbohrtechnik schon

heute eine vorrangige Bedeutung. Auch bei Tiefbohrun

gen sind die Anforderungen an die Genauigkeit des Bohr

lochverlaufs in den letzten Jahren stetig gewachsen.

Die sich daraus ergebenden Anspruche an ein Zielbohr

system sind einerseits, daB die Bohrung bei allen Nei

gungsrichtungen den Zielpunkt genau und zuverlassig

erreichen 5011 und andererseits, daB sich wahrend des

Bohrens moglichst geringe Abweichungen vom geplanten

Bohrlochverlauf ergeben.

1m besonderen MaBe besteht die Forderung nach Zielge

nauigkeit auch bei den irnrner tiefer werdenden Bohrun

gen.

Beim Abteufen von Tiefbohrungen treten Risiken auf,

deren Kenntnis und Beherrschbarkeit von groBer Wich

tigkeit fur das Gelingen eines solchen Projektes sind.

Je tie fer die Bohrung werden 5011, urn so entscheidender

ist ihr moglichst vertikaler Verlauf. Abweichungen von

der Vertikalen fuhren zu erheblichen Uberlasten beim

Ziehen des Bohrgestanges, zu erhohten Drehmomenten beim

Rotary-Bohrverfahren und zu erhohtem VerschleiB am Bohr

gestange und an bereits eingebrachten Verrohrungen. Auch

der Einsatz von reibungsmindernden Spulungszusatzen ist

nicht in der Lage, dies auch nur annahernd auszuschalten.

Fur die Kontinentale Tiefbohrung, die eine Endteufe von

10.000 - 14.000 m erreichen 5011, ist es daher besonders

wichtig, die ersten mehreren tausend Meter moglichst

- 2 -
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genau vertikal abzuteufen, damit die erwahnten Schwie

rigkeiten weitgehend vermieden werden.

Da jede Bohrung durch die verschiedensten Einflusse,

die z.B. geologisch oder bohrspezifisch bedingt sein

konnen, das Bestreben hat von ihrer geplanten Richtung

mehr oder weniger stark abzuweichen, kann nur ein kon

tinuierlich steuerndes System ein solches Bohrloch ge

wahrleisten. Dieses System sollte daruber hinaus in

der Lage sein, durch standige Messungen die Orientie

rung der Bohrung zu erkennen, zu registrieren und aIle

Informationen kabellos zum Bohrstand zu ubermitteln.

Nach dem Erkennen einer beginnenden Abweichung muB die

sofortige automatische Richtungskorrektur des MeiBels

beginnen. Es darf sich daher nicht urn eine Richtungs

korrektur im hergebrachten Sinne handeln, sondern

es muB ein standiges Richtungshalten angestrebt wer

den.

Eine Kontrolle des Zielbohrsystems selbst muB in der

Weise moglich sein, daB gemeinsam mit den Bohrpara

metern auch Werte der MeB- und Steuereinheit uber

mittelt werden konnen. Durch diese Ubertragung von

Funktionswerten der Hydraulik und Elektronik des Systems

wird somit die ubertagige Gegenkontrolle von Bohrloch

verI auf und Zielbohrsystem gewahrleistet.

AIle heute angewendeten Techniken des Richtbohrens bei

tiefen Bohrungen werden dies en Forderungen nicht gerecht.

Haufig wird zwar schon wahrend des Bohrens gemessen

(MWD) , die Richtungskorrektur selbst kann jedoch nur

abschnittsweise vorgenommen werden. Dazu muB eine ver

anderte Bohrgarnitur eingebaut werden, die einen zusatz

lichen Roundtrip erfordert und dadurch zusatzliche Still

standzeiten der Bohranlage verursacht.

- 3 -
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Das Ergebnis dieser Korrekturen ist ein Bohrlochver

lauf urn eine gedachte lotrechte Achse mit mehr oder

weniger groBen Abweichungen.

2. Die Entwicklung der Bergbau-Forschung GmbH

Vor etwa acht Jahren hat die Bergbau-Forschung GmbH

mit der Entwicklung einer selbsttatig steuernden Ziel

bohrstange - ZBE - begonnen. Das heute vorliegende

ZBE-System, welches eine Gemeinschaftsentwicklung mit

der Schwing Hydraulik Elektronik GmbH & Co. ist, kann

als Vertreter einer neuen Generation von aktiven Ziel

bohrgeraten betrachtet werden.

Bei der Konzeption dieses Systems wurde besonderer Wert

darauf gelegt, daB von der ZBE schon wah rend des Bohrens

kontinuierlich kleinste Abweichungen von der Sollinie

gemessen werden konnen. Treten Abweichungen von der

Lotrechten auf, erfolgt die selbsttatige Gegensteuerung

durch das System. Zu diesem Zweck muBten aktive Ein

richtungen in den Geratekorper integriert werden, die

uber einen Soll/Ist-Wert-Vergleich die selbsttatige

Richtungsanderung vornehmen.

Abbildung 1 zeigt die selbsttatig steuernde Zielbohr

stange als Foto und als Schnittzeichnung mit den wesent

lichen benannten Bau- und Funktionselementen.

Die fur das Rotary-Bohren konzipierte Zielbohrstange

wird hinter dem Bohrkopf von z.B. 216 mm (8 1/2") Durch

messer angeordnet und kann in Verbindung mit ublichem

Bohrgestange verwendet werden.

Das Gerat ist 1,95 m lang und besteht im wesentlichen

aus einer inneren Welle, welche innerhalb eines auBeren

Rohrkorpers durch Axial- und Radiallager sowie Wellen-
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dichtungen drehbeweglich gelagert ist. Die innere ro

tierende Welle ubertragt die Drehbewegung des Bohrge

stanges durch das nichtrotierende AuBengehause hindurch

auf den Bohrkopf.

Am AuBengehause der Zielbohrstange sind uber den Umfang

verteilt vier bewegliche Steuerkufen von jeweils ca.

1,2 m Lange angebracht, die sich paarweise gegenuber

liegen. Am vorderen Ende, d.h. in unmittelbarer Bohr

kopfnahe befindet sich inter jeder Steuerkufe ein

Steuerzylinder. Wahrend des Bohrens steht im hydrau

lischen Steuersystem der Zielbohrstange ein hydrau

lischer Druck bis ca. 100 bar zur Verfugung, so daB

jede der Steuerkufen im Bereich der Steuerkolben im

Falle einer Aktivierung mit einer Kraft von ca. 7 kN

gegen die Bohrlochwand gepreBt und dadurch ein Steuer

vorgang ausgelost wird. Weiterhin wird infolge des Rei

bungswiderstandes zwischen den Steuerkufen und der Bohr

lochwand das Mitdrehen der Kufen selbst und damit des

AuBenkorpers der Zielbohrstange verhindert. Beim Bohr

vorgang gleiten dann die Kufen mit der Auf- und Abwarts

bewegung des Bohrstranges und damit der Zielbohrstange

drehstarr und reibschlussig an der Bohrlochwand entlang.

Der zwischen den vier Steuerkufen liegende Freiraum er

moglicht den Abtransport der mit Bohrklein beladenen

abwarts- bzw. aufwartsstromenden Spulung.

In den Kammern hinter den Steuerleisten befinden sich

die fur die Ermittlung der Bohrlochneigung, fur die

Regelung und fur den Steuervorgang notigen Komponenten

der Elektronik und Steuerhydraulik. Mit Hilfe zweier

senkrecht zueinander angeordneter Neigungsmesser (Incli

nometer), die ahnlich einer elektronischen Wasserwaage

die Bohrlochneigung in der positiven und negativen x-Rich

tung bzw. y-Richtung messen, werden Abweichungen von der

Lotrechten von nur einer Winkelminute (1/60°) erkannt.
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Bei Registrieren einer Abweichung durch auf den Bohr

meiBel einwirkende ablenkende Krafte erfolgt ausgehend

von den Hochgenauigkeits-MeBinstrumenten die sofortige

automatische Eingabe eines Korrektursignals in die Steuer

hydraulik. Die in die Steuerhydraulik eingegebenen Sig

nale bewirken, daB uber eine Ansteuerung durch Magnet

ventile der Hydraulikkreislauf zu den Steurzylindern

geoffnet wird, wobei der der jeweils gegenzusteuernden

Neigungsrichtung zugewandte Zylinder mit 100 bar Druck

beaufschlagt wird. Dadurch wird die zugehorige Steuer

kufe gegen die Bohrlochwand gedruckt, und zwar so lange,

bis die Kurskorrektur abgeschlossen bzw. die lotrechte

Bohrrichtung wieder erreicht ist.

Durch diesen, in den genannten vier Richtungen konti

nuierlich arbeitenden Steuervorgang werden beginnende

Bohrlochneigungen bereits zum Zeitpunkt des Entstehens

erkannt und durch entsprechende Gegensteuerung hin zur

Lotrechten sofort korrigiert.

BekanntermaBen erbohrt der MeiBel immer ein urn wenige

Millimeter gegenuber dem MeiBeldurchmesser vergroBertes

Bohrloch. Da die hochsensitiven Neigungsmesser Ab

weichungen von einer Winkelminute registrieren, er

folgen die Steuervorgange bereits schon unterhalb des

Freischnittes des Bohrkopfes, d.h. innerhalb dieses

UbermaBes. Es wird daher sehr fruhrzeitig und mit rela

tiv niedrigen Kraften gegengesteuert.

Die fur die MeB- und Steuerelemente erforderliche elek

trische und hydraulische Energie wird in der Zielbohr

stange selbst durch die Drehbewegung beim Bohrvorgang

erzeugt. Dazu liefern 4 Hydraulikpumpen einen durch

Sicherheitsventile begrenzten Systemdruck von 100 bar.

Ein neuentwickelter Bohrstangengenerator erzeugt bei

einer Gestangedrehzahl von nur 60 min- l eine elektri

sche Leistung von 45 W.
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Da bei einem aktiven Zielbohrsystem, das ohne EinfluB

von auBen eine selbsttatige Steuerung des Bohrloehver

laufes vornin~t im FaIle eines Funktionsfehlers oder

Sehadens die Gefahr einer Abweiehung besonders groB

ist, erfolgt wah rend des Bohrens eine standige Funktions

uberwaehung. Dies gesehieht mittels des Verfahrens der

kabellosen MeBwertubertragung, der Mud Pulse-Teehnik

(s. Abb. 2). Bei diesem Druekpuisverfahren wird in der

Spulflussigkeit innerhalb des Bohrgestanges in der Nahe

des Bohrkopfes dureh Verengung des durehstromten Quer

sehnittes ein Druekanstieg - Druekimpuis - erzeugt.

Diese Druekimpuise ermogliehen eine Datenubertragung

aus dem Bohrloeh heraus, da sieh die unter Tage er

zeugten Druekimpuise in der Spulungssaule mit nahezu

Sehallgesehwindigkeit bis an die Oberflaehe fortsetzen.

Fur die angesproehene Querschnittsverengung ist in den

Kopf der Zielbohrstange ein elektrohydraulisch betrie

bener I~puisgeber eingebaut, der zur Zeit fur aeht

MeBwerte zeitcodierte Druckimpuise auf die im Bohr

strang abwartsflieBende Spulwassersaule aufgibt. An

der Bohranlage werden diese Druekimpuise von einem

ubertagigen Differenzdruekaufnehmer empfangen und

als Stromimpulse uber Kabel in den Eingang des MeB

wertempfangers geleitet. Der Empfanger wertet die Zeit

zwischen den seriell empfangenen Druckimpuisen aus und

setzt diese in Spannungswerte urn, die den in der Ziel

bohrstange wahrend des Bohrens ermittelten Werten ent

sprechen. Ein kompletter aus dem Bohrloch ubertragener

Datensatz besteht aus den MeBwerten fur:

- die vier Neigungswerte entsprechend den o.g. vier

Neigungsriehtungen

- die System-Temperatur

- den Tankdruek des Hydrauliksysterns

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

geber zur MeBwertubertragung ausgefahren wird und

- den von den vier Hydraulikpumpen erzeugten Steuerdruck.
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Die Daten werden permanent in der Zielbohrstange er

mittelt und in Form eines kompletten Datensatzes ca.

alle 5 Minuten zur Systemkontrolle zum Tage ubermit

telt. Die Anzeige der Daten erfolgt parallel auf Digi

talanzeigen. 1m Schreiberdiagramm (s. Abb. 2) erkennt

man oben die sich von dem durch den Bohr- und Pumpvor

gang erzeugten Grundrauschen deutlich abhebenden Daten

impulse, in der Mitte den Eingang am Empfanger mit den

zu unterschiedlichen Zeitpunkten eintreffenden Pulsen

und unten die ausgewerteten MeBdaten.

Die derzeitig in der Zielbohrstange ermittelten MeB

daten und deren Uberwachung lassen sich bei Bedarf urn

zusatzliche wunschenswerte Bohrloch- und Systempara

meter erweitern.

Das oben beschriebene Auswerteverfahren ist zunachst

noch fur die weitere Entwicklungsarbeit erforderlich.

Fur zukunftige Einsatze laBt sich die Uberwachung auf

einfache Rot-Grun-Anzeigen vereinfachen.

3. Erprobung und Entwicklungsarbeiten im Versuchsstand

Die Erprobung des Zielbohrsystems konnte von der Berg

bau-Forschung GmbH in einem Bohrversuchsstand unter

Tage auf der Grube Tremonia der Versuchsgrubengesell

schaft mbH in Dortmund durchgefuhrt werden. Mit Hilfe

von parallel durchgefuhrten Testlaufen zur Funktions

kontrolle verschiedener Einzelteile im Labor und bei

anschlieBender Erprobung unter Tage war somit eine weit

gehende Betriebsnahe gegeben.

Insgesamt wurden 19 vertikale Aufwartsbohrungen zwischen

der 3. und der 2. Sohle mit einem Sohlenabstand von 72 m

gebohrt, wobei die letzten sechs Bohrlocher allesamt

absolut lotrecht erstellt werden konnten. Zum Einsatz

kam dabei eine Bohrmaschine EH 1200 der Turmag Turbo

Maschinen AG, Nusse & Grafer. Die Anforderungen an die

Zielbohrstange waren dabei durch steilstehende, wechseln-
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de Gebirgsschichten einschlieBlich Steinkohlenflozen

auBerordentlich hoch. Das Zielbohrsystem - ZBE - wurde

in seinem ersten Entwicklungsschritt fur bergbauubliche

Einsatze mit Bohrlangen bis 350 m konzipiert und hat

nach verschiedenen Detailverbesserungen heute die Be

triebsreife fur das Aufwartsbohren erreicht.

Fur das Abwartsbohren, welches den zweiten Schritt in

der Entwicklung des Zielbohrsystems darstellt, muBten

verschiedene Modifikationen am Gerat vorgenommen werden.

Der wesentliche Unterschied abwartsgerichteter Boh

rungen gegenuber den aufwartsgerichteten ist der, daB

die Zielbohrstange durch das Vorhandensein der Spulungs

saule hoheren statischen Drucken ausgesetzt ist. Damit

ergeben sich u.a. groBere Anforderungen an die Dichtun

gen, die das drehende Innenteil vom stehenden AuBenteil

der ZBE abdichten. Mit der weiterentwickelten Zielbohr

einheit ist es inzwischen gelungen, eine durchgehend

lotrechte Abwartsbohrung von 275 m Lange zu erstellen.

In einer weiteren abwartsgerichteten Versuchsbohrung

von 100 m Lange hat sich das Zielbohrsystem in Kombi

nation mit einem nachgeschalteten Erweiterungsbohrkopf

(Holeopener), der das Bohrloch von 216 mm auf einen

Durchmesser von 305 mm erweitert, bewahrt. Damit steht

nun auch die Moglichkeit offen, mit einem Zielbohrstan

gen-Grunddurchmesser unterschiedliche Bohrloch-Durch

messerbereiche zu erfassen.

3.1 Betriebseinsatze

Seit Mitte 1984 sind auf 18 Bergwerken in der Bundesre

publik Deutschland, Belgien und Frankreich 34 Zielboh

rungen bis zu 400 m Lange bei in diesem Fall 8 cm Ab

weichung abgebohrt worden. Die mit der selbsttatig

steuernden Zielbohrstange ZBE 3 uberwiegend aufwarts

gerichteten Bohrungen verliefen aile zielgenau und durch-
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gehend geradlinig. Beispielhaft sei hier die auf

wartsgerichtete Zielbohrung als Pilotbohrung fur

einen Blindschacht auf dem Bergwerk Waterschei der

NV Kempense Steenkolenminen in Belgien aufgefuhrt.

Vor dem Einsatz des Zielbohrsystems waren bereits

zwei konventionell begonnene Zielbohrungen wegen schwie

riger Geologie gescheitert. Das Titelfoto verdeutlicht

mit Hilfe eines Laserstrahls den uber 191 m Lange ab

solut vertikalen Verlauf der Bohrung. Als Besonderheit

ist hervorzuheben, daB die Bohrung drei abgebaute und

verbrochene Flozhorizonte durchbohren muBte und dabei

ihren lotrechten Verlauf genau einhielt. Gebohrt wurde

ohne nachgeschaltete Stabilizer. Die von den abgebauten

und verbrochenen Flozen hinterlassenen Hohlraume waren

groBer als 2 m und gingen damit uber die Fuhrungslange

(ca. 1,2 m) der ZBE 3 hinaus.

Bei einem erst kurzlich durchgefuhrten untertagigen

Einsatz wurde mit der ZBE eine 307 m lange Aufwartsboh

rung durch gebirgsmechanisch stark beanspruchte Zonen

sowie mehrere Flozhorizonte gefuhrt. Bei einer spa

teren Befahrung des Bohrloches mit einer Fernseh-Sonde

wurde deutlich, daB sich das Bohrloch abschnittsweise

von der kreisrunden zu einer ovalen Form hin deformiert

hatte. Anhand des geradlinigen Bohrlochverlaufes lieB

sich dann eindeutig feststellen, daB selbst hohe

Gebirgsdrucke auf die Bohrlochwandung keinen negativen

EinfluB auf die Steuerfunktion der Zielbohrstange hatten.

Inzwischen hat das Zielbohrsystem durch Betriebsversuche

seine Tauglichkeit unter Beweis gestellt. Heute ist

das Erstellen von Aufwartsbohrungen nicht nur durch

gehend lotrecht, sondern auch betriebswirtschaftlich

erfolgreich moglich.
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Schwierigkeiten bei der Erprobung im Betrieb traten

uberwiegend wahrend der Ubertragung der Kontrolldaten

mit Hilfe des "Mud-Pulse-Verfahrens" auf. Ausfallzeiten

waren die Folge. Nach einigen konstruktiven Veranderun

gen stellt der storungsfreie Empfang der Informationen

aus der Zielbohrstange heute kein Problem mehr dar. Die

Haufigkeit von ZBE-systembedingten Einsatzunterbrechun

gen konnte durch fortschreitende konstruktive Verbesse

rungen an Teilkomponenten stark reduziert werden. Es

sind derzeitig 10 Zielbohrsysteme bei verschiedenen

Bergbau-Spezialunternehmen im Einsatz, 2 weitere

Systeme befinden sich im Bau.

Eine der Hauptursachen die zu Storungen im Hydraulik

system fuhrte und lange Zeit nicht richtig erkannt

wurde, lag im Einsatz von unrund laufenden BohrmeiBeln.

Auf den Durchmesser bezogen betrug der Seitenschlag

bis zu 5 mm. Allein durch den Einsatz von rundlaufenden

BohrmeiBeln konnte eine wesentliche Ausfallursache be

seitigt werden.

Versuchsweise wurde auch mit Bit- und Stringstabilizern

gebohrt. Deren Einsatz hat sich zum einen nicht nach

teilig auf die Steuerfunktion der ZBE ausgewirkt, son

dern daruber hinaus zu einem insgesamt positiveren Bohr

ablauf beigetragen.

Wegen der hoheren statischen Drucke im Bohrloch in-

folge der Spulungssaule wurde fur das Abwartsbohren

der Einsatz verbesserter Dichtungselemente notig. Sie

befinden sich z.Z. in der Erprobung und zeigen durch die

Erhohung der Standzeiten erste Erfolge. Zur Zeit befindet

sich ein Zielbohrsystem erstmalig in einem nicht bergbau

lichen Einsatz bei einem Kavernenkraftwerk in Osterreich.

- 11 -
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Fur die Bohrung ist eine Endteufe von 600 m vorgesehen,

wobei sehr harte, u.a. quarzithaltige Gesteinsschichten

zu durchteufen sind. Die Zielbohrstange ist in Kombi

nation mit einem Holeopener von 311 mm ¢ im Einsatz.

Die Bohrung hat Anfang Marz eine Teufe von 300 m er

reicht und weist laut Datenkontrolle einen bis hier

hin durchgehend lotrechten Verlauf auf. Das Gerat hat

zu diesem Zeitpunkt Betriebszeiten von 100 - 200 Stun

den im ununterbroc~enen Einsatz erreicht.

4. Erforderliche Weiterentwicklungen und Losungsansatze

fur das Bohren beim KTB

Das Zielbohrsystem ist augenblicklich noch fur die Er

stellung "flacher" vertikal aufwarts- oder abwartsge

richteter Bohrungen konzipiert und genugt den an diese

Bohrungen gestellten Anforderungen im Bergbau. So konnte

bei den bisher durchgefuhrten Betriebseinsatzen die mitt

lere Standlange je Bohrung durch konsequente Weiterent

wicklung und Verbesserungen an Problembereichen von zu

nachst sehr niedrigen Werten nennenswert gesteigert wer

den. Bei den aufwartsgerichteten Bohrungen wurde bereits

eine Einzel-Standlange von knapp 240 m erreicht. Urn den

Einsatz des Zielbohrsystems auf tiefe Bohrungen ausdehnen

zu konnen, mussen wahrend der nachsten Entwicklungsschrit

te verschiedene konstruktive Veranderungen an diesem Sy

stem vorgenommen werden. Es wird ein wesentlicher Beitrag

zum Gelingen der KTB-Bohrung sein, die Voraussetzungen

fur ein weitgehend geradliniges und lotrechtes Bohrloch

zu schaffen.

Die in der kontinental en Tiefbohrung in den fur die ZBE

vorgesehenen Einsatzteufen zu erwartenden bohrtechnischen

Parameter sind ein wichtiger Bestimmungsfaktor fur die

konstruktive Gestaltung der Zielbohrstange. Ihre Einsatz

fahigkeit und Lebensdauer hangt im wesentlichen davon ab,

daB ihre moglichen Belastungsgrenzen nicht unterhalb derer

vergleichbarer Bohrstrangkomponenten liegen. Dazu muB das

System den derzeitigen durchschnittlichen Standardanfor

derungen genugen.

- 12 -
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Die KTB-Bohrung 5011 im ersten Bohrlochabschnitt bis

500 m Teufe in einem Durchmesser von 17 1/2" und im

daran anschlieBenden Bohrlochabschnitt bis ca. 3000 

5000 m in einem Durchmesser von 14 3/4" ausgefilhrt

werden. Dabei werden filr die Teufe von 5000 m etwa

folgende Arbeitsbedingungen angenommen:

- Spillungsdruck:

- Temperatur:

bis ca. 600 bar

- Schockbelastung: bis ca. 500 g

Der hohe Wert der Schock- und StoBbelastung ist nicht

nur aus den Umgebungsbedingungen beim Bohren hergelei

tet, sondern wird auch filr die Handhabung bei Trans

port und Einbau gefordert.

Filr die Erfilllung der beim KTB geforderten Aufgabe

wird das Zielbohrsystem mit einem Grunddurchmesser

von 14 3/4" (374,6 m) gefertigt. Die Abdeckung des

ersten Bohrlochabschnittes erfolgt durch Auffilttern

des Geh~uses der ZBE auf 17 1/2". Als Alternative

hierzu wird die Kombination der 14 3/4"-Zielbohrstange

mit einem nachgeschalteten Erweiterungsbohrkopf (Hole

opener) angesehen.

Wie aus obigen Angaben zu ersehen ist, werden die An

satzpunkte filr weitere Entwicklungsschritte, insbesondere

die Werte des Drucks, der Temperatur sowie die maximal

auftretenden mechanischen Beanspruchungen in der ange

strebten Teufe sein.

Das bisher in der Zielbohrstange eingesetzte Hydraulik

system, welches mit Hilfe drehzahlabh~ngigerHydraulik

pumpen Systemdrilcke von 100 bar liefert, kann in 5000 m

Teufe nicht mehr eingesetzt werden. Bedingt durch die

herrschenden Druck- und Temperaturbedingungen muB ein

geoffnetes, vom Teufendruck unabh~ngiges System ent

wickelt werden.

- 13 -
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1m Zielbohrsystem gibt es zwei problematische Dich

tungssysteme, deren fruhzeitiger Ausfall bisher u.a. das

MaB fur die Standzeit war. Es handelt sich hierbei urn

die Gleitringdichtungen, die das "stehende" Geh~use und

die rotierende Bohrwelle gegeneinander abdichten. In

diesem abgedichteten Raum sind die komplette Lagerung

(Bohrwelle-Geh~use), der Generator, die Hydraulikpumpen

sowie die Drehdurchfuhrung fur die Datenubertragung

untergebracht. Angesichts der zu erwartenden Druckver

h~ltnisse in der KTB-Bohrung (bis 600 bar) wird es nur

schwer moglich sein, den abzudichtenden Freiraum g~nz

lich von evtl. eindringender verschmutzter Spulung frei

zuhalten. Unter Beibehaltung der bew~hrten MeB- und

Steuertechnik wird zur Eliminierung der o.g. bisherigen

Hauptausfallursache ein Losungsweg beschritten, der die

Verwendung der Spulung selbst als Druckmedium fur das

Hydrauliksystem vorsieht. Durch eine Abzweigung des in

der rotierenden Welle herabflieBenden Spulstroms in den

o.g. Freiraum zur Bespeisung der Hydraulikpumpen wird

ein teufenunabh~ngigerDruckausgleich entsprechend dem

jeweiligen Teufendruck zwischen dem Freiraum und der

Spulungss~ule geschaffen. Diese technische Losung und

eine Reihe weiterer damit verbundener gravierender Vor

teile gegenuber der jetzigen Auslegung I~Bt bei jeder

Teufe und Drehzahl eine storungsfreie Funktion der ZBE

erwarten.

Eine weitere dominierende GroBe hinsichtlich zu ertra

gender Umgebungseinflusse stellt die Temperatur dar.

Die Arbeitsgrenzen aller zur Zeit auf dem Markt erh~lt

lichen Ger~te liegen heute bei maximal 150 - 200·C. Sie

mussen auf ihre Eignung fur das Zielbohrsystem unter

sucht werden. AIle Bauteile, die zur MeB- und Regeltech

nik der Zielbohrstange gehoren, mussen nach den gleichen,

auch fur die Hydraulik und Elektronik relevanten Kri

terien gekuhlt oder isoliert werden.

- l4 -
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Bei einer zu erwartenden MeiBellast von etwa 30 (~ 10) t

und entsprechend vorhandenen Zugkraften der Bohrmaschine

werden an die Lager der Zielbohrstange hohe Anforderungen

gestellt. Sie mussen so ausgelegt sein, daB sie im Rahmen

der angestrebten Lebensdauer die auftretenden statischen

und dynamischen Belastungen in axialer und radialer Rich

tung aufnehmen kannen.

Hinsichtlich der zu erwartenden StoBbelastung besteht

eine weitere Entwicklungsaufgabe darin, die einzelnen

Bauelemente oder -gruppen der Elektronik durch konstruk

tive MaBnahmen und/oder zusatzliche Dampfungselemente

gegen Zerstarung durch hohe StoBbelastung beim Bohrvor

gang oder durch unsachgemaBen Transport zu schutzen.

Erreichen die abwartsgerichteten Bohrungen graBere

Teufen, so muB die Technik der Impulserzeugung zur Da

tenubertragung infolge zunehmender Dampfung der Druck

staBe modifiziert werden. Es ist zu erwarten, daB mit

zunehmender Teufe die Datenubertragung wegen wachsender

Kompressibilitat des Spulstroms schwieriger wird. Mit

zunehmender Teufe und wachsender Anzahl der Gestange

verbinder nehmen die FlieBwiderstande im Strang zu. Da

mit verbunden ist ein Anwachsen des sogenannten "Grund

rauschens", welches sich additiv aus den Druckanstiegen

der Pumpenhube der Spulpumpe und den FlieBwiderstanden

im Strang zusammensetzt. Die DruckstaBe der MeBwerte aus

dem Zielbohrsystem mussen eindeutig uber dem "Grundrau

schen" liegen. Hier mussen Wege gefunden werden, die

eine bessere Auflasung garantieren, urn dann die er

zeugten Signale eindeutig aus dem Spulstrom filtern zu

kannen. Zuletzt durchgefuhrte Versuche haben einen Weg

erkennen lassen, wie DruckstaBe, die uber dem "Grund

rauschen" liegen, besser erkannt und ausgewertet werden

kannen.

- 15 -
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Mit dem "Mud-Puls-Verfahren" - BF/Schwing - kann bei

entsprechender Weiterentwicklung des Impuisgebers

eine eindeutige Datenubertragung fur 5000 m Bohrteufe

erwartet werden.

Fur groBere Bohrteufen sollten die begonnenen Ent

wicklungsarbeiten an elektromagnetischen Ubertragungs

systemen intensiviert werden.

5. SchluB

Das selbsttatig steuernde Zie1bohrsystem BF/Schwing

(Bergbau-Forschung GmbH/Schwing Hydraulik Elektronik

GmbH & Co.) hat in mehreren Betriebseinsatzen nachge

wiesen, daB durchgehend lotrechte Bohrlocher mit diesem

System erstellt werden konnen. Bei einer der letzten

Bohrungen ist bereits eine Standzeit von 200 Betriebs

stunden erreicht worden.

Fur die zukunftigen Schritte ist die Weiterentwicklung

eines auf der Technik des heute bestehenden Zielbohr

systems und auf der Basis der bestehenden Patente BF/

Schwing aufbauenden Prototyps notig und realisierbar.

Durch den Einsatz des Zielbohrsystems in Tiefbohrungen

konnen Kosten minimiert und technisch bedingte Risiken

erheblich reduziert werden.

Durch die erforderliche Weiterentwicklung des Zielbohr

systems - ZBE - fur das KTB ist eine weitreichende

Signalwirkung fur andere Bohraufgaben zu erwarten, auch

wenn in den Entwicklungsschwerpunkten eine gravierende

Abgrenzung vorhanden ist. So sind die Fragen des er

hohten Drucks und die Probleme der Abdichtung in vie len

Fallen ahnlich gelagert.

- 16 -
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Die bisher gemachten Erfahrungen sowie die vorgesehenen

weiteren Entwicklungsschritte lassen die berechtigte

Hoffnung ZU, daB das fur das KTB ausgelegte Zielbohr

system bis zur Teufe von 5000 m erfolgreich einsetzbar

ist und eine durchgehend lotrechte Bohrung liefern wird.





C. Bohrplatz und Bohranlage
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1. Zusammenfassung
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1m Rahmen der Kontinentalen Tiefenbohrung 5011 in Form einer
Studie untersucht werden, welche Moglichkeiten zur Bohrplatz
optimierung aus bautechnischer Sicht unter Berucksichtigung
der speziellen Anforderungen, die das Kontinentale Tiefbohr
projekt hier stellt, gegeben sind.

Dabei ist im einzlnen zu prufen

- bis zu welcher Maximalentfernung zwischen Vor- und Haupt
bohrung ein gemeinsamer Bohrplatz, der beide Ansatzpunkte
umfaBt, wirtschaftlich ist

- welcher Platzbedarf fur Vor- und Hauptbohrung unter Beruck
sichtigung der erforderlichen Nebengebaude wie Feldlabor,
Kern- und Spulprobenmagazin, Werkstatten, usw. besteht.

- wie bei einem gemeinsamen Bohrplatz die in Frage kommenden
Bohranlagen fur Vor- und Hauptbohrung inklusive ihrer Ne
benaggregate optimal aufgestellt werden konnen.

- welche MaBnahmen zum Schutze der Umwelt getroffen werden
mussen.

2 . Einleitung

Ein Bohrplatz hat die Aufgabe, die Bohranlage, die Maschinen
und die Container aufzunehmen, um einen reibungslosen Ablauf
innerhalb des Platzes zu gewahrleisten.
Fruher war der Bohrplatz eine mehr oder weniger planierte,
eventuell mit Holzmatten und Bitumen ausgelegte Flache, die
lediglich dem Selbstzweck diente.
Der Bohrplatz der heutigen Zeit ist ein Bauwerk, das in sei
ner gesamten Auslegung bis hin zu seiner inneren Konstruktion
ein voll integriertes Bestandteil der Bohranlage ist. Eine
Vielzahl von Anschlussen und Leitungen fur die Ver- und Ent
sorgung des zum Einsatz kommenden Bohrgerates sorgen fur ei
nen reibungslosen Ablauf der "Maschine" Bohrplatz. Weiterhin
wird dem gestiegenen VerantwortungsbewuBtsein der Allgemein
heit gegenuber der Umwelt sowie den gestiegenen Anforderungen
an die Gesetze und DIN-Vorschriften Rechnung getragen.
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Gesetzliche Vorschriften

- Bundesberggesetz
- Bergbau- und Tiefbohrverordnung
- Bundesnaturschutzgesetz
- Arbeitsstattenverordnung
- DIN-Vorschriften
- Alt61gesetz
- Wasserhaltsgesetz
- Unfallverhutungsvorschriften
- TA Larm
- TA Luft

4. L6sungsvorschlag Allgemein

MaBgebend fur die minimalen Abstande der Bohrungen unterein
ander sind die jeweiligen Turmh6hen der Bohranlagen. Inner
halb eines Schlagkreises von Turmh6he + 10% um den Bohran
satzpunkt durfen keine "bewohnten" Gebaude und 6ffentliche
Verkehrsflachen liegen. Zur wissenschaftlichen Auswertung,
zur Lagerung von Bohrkernen und Spulungsproben sowie zur
allgemeinen Verwaltung ist ein Zentralgebaude erforderlich.
Die Lage sollte nach M6glichkeit zwischen den Bohransatz
punkten liegen. Zur zentralen Verkehrsanbindung sind Stras
sen erforderlich, die, um fur Feuerwehrfahrzeuge passierbar
sein zu k6nnen, Mindestradien von 18,00 m aufweisen mussen.
Die Bohrplatze der Haupt- und Vorbohrung, die Nebengebaude
und Entsorgungssysteme werden zu einem geschlossenen Betriebs
platz zusammengefaBt, der neben einer Einzaunung auch Baume
und Bepflanzungen erhalt, die fur eine 6kologische Einbin
dung in die Landschaft sorgen.
Die Oberkanten der Bohrungen untereinander sowie der Gebaude
sollten m6glichst gleich sein, um auch bei schlechten Witte
rungsbedingungen reibungslose ZWischentransporte zu garantie
reno
Unter Berucksichtigung der beiden Bohrplatze, dem Anordnen
der einzelnen Gebaude, Wasserbecken, StraBen und Parkplatze
ergibt sich ein Abstand der Bohrungen untereinander von 200
m. Die Mindestplatzabmessungen betragen 190 m X 300 m
= 57.000 m'.
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4.1 Bohrplatzerstellung

Aile zur Bohranlage gehorenden Bauteile wie Turm, Maschinen,
Gestangelager und Container werden auf einer Platzflache, die
sich nach der GroBe der Anlage richtet, zusammengefaBt.
Die Platzflache wird in einen "Inneren" und einen "AuBeren"
Bereich unterteilt. Der innere Bereich beinhaltet die Ma
schinenstellflache und den Turm. Der auBere Bereich besteht
aus dem Gestangelager, den Umfahrten und den Containerstell
flachen. Die Bereiche werden uber Rinnen getrennt entwassert
(s. Ziffer 2.1.5.1).
Die PlatzoDerflacne besteht aus hochwertigen Beton, der fol
gende Guteeigenschaften besitzen muB:

- Festigkeitsklasse B35
- wasserdicht
- tausalzbestandig
- olbestandig.

Die Betonflache wird durch Fugen unterteilt, die Risse in
folge Schwinden vermeiden sollen. Fugenbander, die den o.a.
Forderungen entsprechen, verhindern einen AbfluB schadlicher
Stoffe in den Untergrund.
Zur Vermeidung von Frostaufbruchen erfolgt die Grundung des
Platzes auf 60 cm lehmfreien Sand, der mechanisch lagenweise
verdichtet wird. Die Grundung der Turmfundamente hat auf ge
wachsenem Boden zu erfolgen.
Fur die Vorbohrung ergibt sich ein Platzbedarf von ca.
75,00 X 55,00 m = 4.125 m'.
Fur die Hauptbohrung ergibt sich ein Platzbedarf von ca.
120 X 95,00 m = 11.400 m'.
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4.2 StraBen- und Erdbau

Innerhalb des Betriebsgelandes werden 5,00 m breite StraBen
angeordnet. Seitliche Gossen und Bordsteine sowie ausreichen
des Gefalle zu den Einlaufschachten sorgen fur eine schnelle
Entwasserung.
Das gesamte Gelande ist entsprechend den Erfordernissen zu
regulieren. Der Mutterboden wird abweichend von DIN 18300
nicht in Mieten gelagert, sondern fur eine AussichtspIattform,
Gebaudeanbindungen und Bbschungsregulierungen verteilt.
AuBerhaIb der Einzaunung wird ein Parkplatz fur ca. 100 PKW
und 4 Busse angeordnet.
Die StraBe erhaIt foIgenden Aufbau:

- 10 cm Planum
- 50 cm Frostschutzkies
- 12 cm Bitumentragschicht
- 3,5 cm Asphaltfeinbeton

Parkplatzflachen werden aus gestalterischen Grunden aus Ra
sengittersteinen erstellt.

4.3 Leerrohrnetz

Die Vor- und die Hauptbohrung werden untereinander und mit dem
Zentralgebaude durch Leerrohre miteinander verbunden, so daB
jederzeit EDV-, Gas- und Versorgungsleitungen eingelegt werden
kbnnen.

4.4 Technische Daten Betriebsgelande

1m Zuge der Errichtung der Vorbohrung und der Erstellung des
Betriebsplatzes wurden folgende Massen bewegt oder eingebaut:

- 45.000 m' Mutterboden abgeschoben und wieder eingebaut
- 16.000 m' Boden abgebaut und im Bereich der Hauptbohrung

eingebaut
17.000 m' Boden in einer Starke von 50 cm in der Hbhe regu-

liert
8.000 m' schweren Fels abgebaut
7.500 m' Sand und Mineralgemisch geliefert und eingebaut
2.600 lfdm Rohrleitungen und Kabel geliefert und in Graben

eingebaut
1.480 m' Beton in Sohlen, Fundamenten und Gruben eingebaut

60 t Betonstahl und Baustahlgewebe eingebaut
1.700 lfdm Fugen einschl. Fugenbander ausgebildet.
4.700 m' Bitumen-Fahrbahn
1.500 m' Rasengittersteine
1.200 lfdm Bordsteine

15 Stck. StraBenschachte



5.
5. 1
5. 1 • 1

Wassersysteme
Regenwassersystem
Sammelbecken

- 360 -

Das Hauptproblem beim Bohrplatzbau ist die Erfassung der Nie
derschlagsmengen und deren Lagerung. Bei einem Regen von nur
15 Minuten Dauer sammeln sich 500 m' Wasser. Die Erfahrung
bei anderen Bohrplatzen hat gezeigt, daB Niederschlage im Be
reich der Maschinenstellflache in Beruhrung mit Kohlenwasser
stoffen oder salzhaltigen Spulungen abgefahren werden mussen.
Auf der Bohrung Hindelang z.B. sind hier 150,- DM/m' Kosten
entstanden. (Die Gesamtniederschlagsmenge betrug hier 1,8D
m'/m'/Jahr).
Bei der Sammlung von Regenwasser kann man davon ausgehen,
daB die Halfte bis zweidrittel der Menge verdunsten und nur
einachtel versickert. Aus diesem Grunde wird die Flache des
Regensammelbeckens groB angelegt. Das Becken wird terrassen
fbrmig im Gelande angeordnet, so daB eine Begrunung mbglich
ist. Die BeckengrbBe betragt 3.000 m'. Als Uberlauf ist ein
ebenfalls bepflanzter Weiher nachgeschaltet. Von ihm gelangt
das Wasser uber einen sogenannten Mbnch (Stauwehr) in eine
Regenwasserleitung, die zum Gemeindekanal fuhrt.

5.1.2 Bohrplatzentwasserung

Wie schon unter Ziffer 2.1.4.1 erwahnt, wird der Bohrplatz
in einen "Inneren" und einen "iiuBeren" Bereich unterteilt.
Der innere Bereich wird entsprechend der Regenspende so tief
gelegt, daB er in seiner Gesamtflache das anfallende Regen
wasser aufnehmen kann, ohne uberzulaufen. Rinnen erfassen das
Wasser und fuhren es in die Bohrkleingrube.
Durch die umweltfreundliche Spulung kann das Regenwasser z.Z.
uber die Schmutzwasserleitung an die gemeindeeigene Klaran
lage abgegeben werden. Durch entsprechende Abschottungen ist
jedoch jederzeit eine Trennung des Systems mbglich. Der aus
sere Bereich wird im Gefalle zu einer umlaufenden Rinne, die
uber Sandfange und Rohrleitungen mit einem Olabscheider ver
bunden ist, entwassert.
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Das Regenwasser der StraBen wird durch Einlaufschachte ge
sammelt und Uber ein Rohrsystem dem blabscheider zugefUhrt.
Der Abscheider besteht aus einem Dreikammersystem, der Koh
lenwasserstoffe und Verunreinigungen abscheidet; weiterhin
werden in einem Beruhigungsbecken Sande abgelagert.
Vom Abscheider wird das Wasser in das Regenwasserbecken ge
leitet.

5.1.3
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StraBenentwasserung

5.2 Schmutzwassersystem

Die Hausabwasser der Bohrcontainer, des Zentralgebaudes und
des Informationszentrums werden in einem Schmutzwasserkanal
im natUrlichen Gefalle einer Pumpstation zugefUhrt. Von hier
werden die Abwasser zur gemeindeeigenen Klaranlage gepumpt.

5.3 Brauchwassersystem

Die Wasserversorgung erfolgt Uber eine gesonderte, 6ffentliche
Zuleitung zu einem Ubergabeschacht auf dem Bohrgelande. Von
hier wird die Bohranlage direkt versorgt. Eine zweite Leitung
verbindet das Zentralgebaude und die erforderlichen Hydranten
fUr die Feuerl6schversorgung.
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5.4 Loschwasserversorgung

Neben der vorgenannten Hydrantenleitung dient das Regensam
mel becken als Loschwasserreservoir.

5.5 Stromversorgung

Auf dem Bohrgelande wurde eine Trafostation errichtet, von wo
aus die Vorbohrung und das Zentralgebaude mit Strom versorgt
werden.
Fur die Hauptbohrung wird zu einem spateren Zeitpunkt eine ge
sonderte Zuleitung gelegt.

6 . Planungszeiten

- Vorplanung 1986
- Behordengesprache

Januar bis Mai 1987
- Ausfuhrungsplanung

Juni bis Mitte Juli
- Baubeginn Mitte Juli 1987

In einer Planungs- und Bauzeit von insgesamt 14 Wochen wurde
das Bauwerk erstellt.
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DST, ITAG, SMAG, WIRTH: Kontinentales Tiefbohrpro
gramrn der Bundesrepublik Deutschland - Das Konzept
fUr die Bohranlage

1 • Einleitung

1m Februar 1985 begann offiziell die Planung fUr das vom
Bundesminister fUr Forschung und Entwicklung finanzierte erste
deutsche geo~lissenschaftliche GroB forschungsprojekt, das
"Kontinentale Tiefbohrprogramm der Bundesrepub1ik Deutschland"
(KTB. )

1m ~1ittelpunkt steht die DurchfUhrung einer 14.000 m tiefen
Bohrung im kristallinen Hartgestein mit dem Ziel, die physi
kalischen und chemischen Bedingungen und Prozesse in der
tieferen kontinentalen Erdkruste zu erforschen.

Diese Teufe wurde bisher weltweit noch nicht erreicht, ist aber
technisch realisierbar. Der auBergewohn1iche Umfang dieses
Projekts erfordert eine Studie zur Auslegung der Bohranlage. In
dieser Studie wird das Konzept fUr die Tiefbohranlage vorge
stellt, mit der die Bohrung im Rahmen des kontinenta1en Tief
bohrprogramms abgeteuft werden soIl.

Nach Aufstellung des Anforderungsprofils wird die Ausflihrung
einer neuen, genau auf das Bohrprojekt zugeschni ttenen Tief
bohranlage vorgestellt. Das Konzept wird mit einem alternativen
Konzept verglichen.

Zur Auslegung und Zusamrnenstellung der Bohranlage wurden um
fangreiche Untersuchungen der Einzelkomponenten und Systeme
durchgefUhrt.

2. Aufgabenstellung

Aufgabe dieser Studie ist es, das Konzept fUr Bau und Betrieb
einer Tiefbohranlage anhand vorgegebener Eckdaten zu erarbei
ten, mit der die KTB-Hauptbohrung abgeteuft werden kann. Dabei
ist die Tiefbohranlage nach Kriterien auszulegen, die sich
teilweise grundlegend von denen unterscheiden, die an schwere
konventionelle Bohranlagen fUr die Aufsuchung von Kohlenwasser
stoffen geste1lt werden.

Die KTB-Tiefbohrung dient allein geowissenschaftlichen For
schungszwecken und wird voraussichtlich nach AbschluB der
Bohrarbeiten als Tiefenlabor eingerichtet. Die Gewinnung
wissenschaftlicher MeBdaten und die DurchfUhrung wissenschaft
licher Arbeiten mUssen uneingeschrHnkt durchfUhrbar sein. Sie
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durfen weder durch die nohrttitigkeit noch durch Umwelteinflusse
behindert werden.

Aus bohrtcchnischer Sicht stellt die KTB-Bohrung ein Novum dar.
Die geplante Endteufe \vurde bisher weI twei t nicht erreicht.
Bohrerfahrungen aus kristallinen Formationen liegen bei diesen
Teufen und Durchmessern nicht vor. Es sind extreme Bohrbedin
gungen zu erwarten, die zu \>lei ter- und Neuentwicklungen von
Bohrwerkzeugen und nohranlagenkomponenten sowie Spulungssyste
men zwingen. Besonders hervorzuheben sind:

- hohe Drucke und Temperaturen im Bohrloch
- geringe Bohrfortschritte
- geringe StandUinge der Bohnlerkzeuge mit haufigem r.in- und

Ausbau des nohrstrangs
- groBe Lasten
- lange Kernstrecken

Die Bohranlage muB den bergamtlichen und baurechtlichen Bestim
mungen entsprechen. Storungen, Belastigungen und Verunreinigun
gen der Umwelt beim Betrieb der Bohranlage mussen bereits vom
Bohranlagenkonzept her ausgeschlossen sein.

AIle genannten Auslegungskriterien sind bei der Erarbeitung des
Konzeptes fur die KTB-Tiefbohranlage zu beachten. Dabei muB die
Bohranlage eine moglichst wirtschaftliche DurchfuhrbQrkeit des
Pro~ekts sicherstellen. Die Bohranlage muB zuverlassig und be
triebssicher arbeiten, damit das Risiko des Forschungsprograrnms
niedrig gehalten und der Umfang der wissenschaftlichen Ausbeute
in keiner Phase gefahrdet wird.

3. Ergebnis der Studie

1m folgenden wird das Ergebnis der Studie, das Konzept einer
neuen KTB-Tiefbohranlage, die weitgehend aus Komponenten deut
scher Hersteller zusammengestellt ist, vorgestellt. Sie unter
scheidet sich wesentlich von vorhandenen schweren Bohranlagen.
Nach Aufzeigen der wichtigsten Anlagenhauteile sind tabellari
sche Auflistungen angefugt. Mit ihrer Hilfe wird die fur das
KTB-Projekt vorgesehene Tiefbohranlage mit einer schweren
Standardbohranlage verglichen. Der Vergleich bezieht sich auf
allgemeine Beurteilungskri terien und auf die wichtigsten
Eohranlagenkomponenten.

Mach unseren Untersuchungen entspricht die Belastung
anlage bei der KTB-Bohrung einer Beanspruchung,
schwere Bohranlage insgesamt beim Abteufen von rd. 30
a 5.000 m erftihrt.

der Bohr
die eine
Bohrungen

Durch Realisierung aller fur die KTB-Bohranlage geplanten tech
nischen Neuerungen gegenuber einer Standardbohranlage ist eine
Zeiteinsparung von 323 Tagen zu erreichen. Diese zeitliche Er
sparnis bedeutet eine Kosteneinsparung von 9,7 Mio bis 16,2 Mio
DM bei einem angenommenen Tagessatz von 30.000 bis 50.000 DM.
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Durch konsequenten Einsatz neuer Techniken wird das Bohrperso
nal urn ca. 30 % reduziert. Es ergeben sich dadurch Einsparungen
von 7,2 Mio DM.

Bei der Erarbeitung des Anlagenkonzeptes wurde neben der geo
wissenschaftlichen Forschungsaufgabe dem Umwelt- und Land
schaftsschutz wegen der langen Projektdauer besonders Rechnung
getragen.

Die liberwiegende Anzahl von Arbeitsbereichen und Einrichtungen
ist in geschlossenen Gebauden untergebracht. Kontaminierung von
Splilung uno Splilungschemikalien mit Regenwasser sind weitgehend
ausgeschlossen. Durch die ~Ii tterungsgeschlitzte Anordnung der
Arbeitsbereiche in Gebauden werden unabhangig von Jahres- und
Tageszeit optimale Arbeitsplatzbedingungen geschaffen. Der
Schutz der maschinellen Einrichtungen flihrt zu einem geringen
Wartungsaufwand. Der gesamte Gebaudekomplex ~Iird archi tekto
nisch der Umgebung angepaBt. Die Arbeitsbereiche und Einrich
tungen der Bohrtechnik werden funktionell und raumlich von
denen der Geowissenschaften getrennt, urn eine gegenseitige Be
hinderung und sich daraus ergebende Gefahrdungen zu vermeiden.

Die klare Gliederung der Gesamtanlage bietet eine raumliche
Trennung von Bohrturm, Bohrgestange- und Futterrohrlager, Spli
lungsanlage und Energieversorgung. Neben der guten Zuganglich
kei t wird dadurch die Moglichkei t flir Erwei terungen und Umrli
stungen geschaffen, die sich angesichts des schwierigen Pro
jektzieles spater als notwendig erweisen konnen. Technische
Entwicklungen, die sich wahrend der langen Projektdauer erge
ben, konnen leicht integriert werden.

Das erarbeitete Konzept vermindert
zu einem effektiven Einsatz der
besteht au~ den Hauptkomponenten:

Wartezeiten und flihrt damit
Bohranlage. Die KTB-Anlage

Bohrstrang-Prlifbereich

Blindstromkompensa
sowie Steuer- und

- Bohrturm mit allen zum Bohren und zur Handhabung von Bohr
strang und Futterrohren notwendigen Einrichtungen wie Dreh
tisch, Hebewerk, Pipehandling-Maschine mit Ver- und Ent
schraubeinrichtung, Preventeraufbau, Hilfsaggregaten, Fahr
stand und Doghouses (Arbeits- und Aufenthaltsraume in unmit
telbarer Nahe der Arbeitsblihne) .

- BohrgesUingelager mit Liftsystem und
sowie zusatzlichem Rohrlager.

- Splilungsanlage mit Splilungspumpen, Auslaufrinne, Splilungsauf
berei tung, Tankanlage flir Aktivsplilung, flir Reservesplilung
und flir Splilung zu MeBzwecken, Splilungsfabrikation und Spli
lungsrlickklihlung.

- Energieversorgung mit Transformatoren,
tion, Gleichstrom- und Drehstromteil
Schaltzentrum.



3. 1 Bohrturm
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Der Bohrturm ist als stationares Bauwerk fUr eine Hakenregellast
von 5.500 kN und eine Ilakenausnahmelast von 8.000 kN ausgelegt.
Oem Bohrturm sind getrennte Bohrgesttinge- und Rohrlager zuge
ordnet. Die Gesamthohe des IJohrturms betragt 75 m, die freie
Hohe zwischen Drehtisch und Rollenlager 60 m. Der Bohrturm ist
fUr einen Betrieb mit maximal 40 m-BohrgestangezUgen auch bei
Einsatz eines Kraftdrehkopfes (top drive) ausgelegt. Mit
36,5 m-BohrgesUingezUgen betragt die Zei teinsparung gegenUber
dem Einsatz von Ublichen 27,4 m-BohrgestangezUgen beim geplan
ten Roundtrip-Umfang 65 Tage.

Der Bohrturm bietet durch seine groBzUgige Dimensionierung
genUgend Raum, urn storende Beeinflussungen der verschiedenen
Arbe i tsgruppen un tereinander zu vermeiden. Durch au fe inander
abgestimmte und gleichzeitig ablaufende Arbeitsvorgange lassen
sich erhebliche Zei teinsparungen bei der Proj ektdurchfUhrung
venlirklichen.

Durch die Vollverkleidung des gesamten Bohrturms und die Unter
bringung von AusrUstungskomponenten in geschlossenen Raumen
wird eine Bel astung der Umwel t vermieden. Die Gebaude werden
dem Landschaftsbi 1d angepaBt. Die Vol I verkleidung bietet
Wetterschutz fUr das bohrtechnische und wissenschaftliche
Personal. Heizungs- und LUftungsmoglichkei ten verbessern die
Arbeitsplatzbedingungen. Wichtige Anlagenkomponenten werden
geschUtzt und Schallemissionen reduziert.

Der Platz im BohrgerUst ist ausreichend, urn gleichzeitig zwei
5"-Bohrstrange fUr 14.000 m Teufe abzustellen. FUr die Bohr
strang- und Futterrohrhandhabung ist eine Pipehandling-Maschine
vorgesehen. Sie wird auf der ArbeitsbUhne und der FingerbUhne
gefUhrt. FUr Montage-, Wartungs- und MeBarbeiten sind im Bohr
gerUst UmlaufbUhnen angeordnet, die Uber Leitern und einen
Personenaufzug erreichbar sind. Die untere BUhne kann fUr Be
sucher genutzt werden. Tm Rohrgertist sind Schienen zur FUhrung
des Haken-Retraktor-Systems angebracht. Die Schienen konnen
gleichzeitig zur FUhrung eines Kraftdrehkopfes eingesetzt
""erden.

Die ArbeitsbUhne hat eine Flache von 12,5 x 12,5 m. Sie ist in
zwei Bereiche unterteilt. Der eine Bereich ist fUr das Abstel
len der BohrgestangezUge vorgesehen. Hier sind auch die Pipe
handling-Maschine und das Liftsystem installiert.· Der andere
Bereich dient zur llngestorten Handhabung von Kernrohren und
MeBgeraten. Auch vorformierte FutterrohrzUge oder KUhlstrang
zUge konnen hier abgestell t werden. An die Arbei tsbUhne sind
zwei Doghouses angeordnet. Ein Doghouse ist dem technisch
wissenschaftlich-operativen Stab zugeordnet, das andere dient
cl.er IJohrtechnik. Vor dem Doghouse der Bohrtechnik ist in
einer verglasten Kanzel der Fahrstand installiert. Der
Unterbau ist fUr eine Abstellast von 5.500 kN bei gleichzei
tiger Drehtischtragerlast von 8.000 kN ausgelegt. Die Konzep-
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tion laBt bei einer Abstellast von 2 x 5.500 kN noch eine
Drehtischtragerlast von 6.000 kN zu. Der Unterbau hat eine
freie Hohe von 9,6 m. In ihm sind neben dem Hebewerk aIle zum
Betrieb der Einrichtungen im Bohrturm notwendigen Aggregate
untergebracht. Montagehilfen flir das Hebewerk, den Preventer
aufbau und die librigen Komponenten im Unterbau sind vorgesehen.

3.2 Hebewerk

Als Hebewerk wird der Typ GH 4000 E ner Fa. Wirth eingesetzt.
Das Hebewerk wurde aus dem Typ GH 3000 E weiterentwickelt und
modifiziert, ohne auf bewahrte Standardkomponenten zu verzich
ten. Zum einen wurde die Leistung auf 4.000 PS (2.940 kW) ange
hoben, zum anderen wurde die Fahrseilkapazitat der Seiltrommel
erhoht und damit ein Betrieb mit bis zu 40 m-Bohrgestangezligen
ermoglicht. Die Leistungserhohung flihrt zu einer 24tagigen
Verklirzung der Zeiten flir die angenoMmenen 800 Roundtrips.

Die Installation des Hebewerks auf einem Fundament im Unterbau
stellt auf der Arbeitsblihne zusatzlichen Platz zur Verfligung,
reduziert die Schallerregung und verbessert cHe Moglichkeiten
zur SchalJ.- und Schwingungsdampfung. Wartungsarbeiten am Hebe
werk sind leichter durchflihrbar.

Die auf 2,30 m verlangerte Seiltrommel hat in vier Wickellagen
eine Kapazitat von 660 m 1 3/4" EIPS-Fahrseil. Die maximale
Zugkraft an oer Seiltrommel betragt in der 2. Wickellage
828 kN. Das 1 3/4" EIPS-Seil wurde gewahlt, weil es neben dem
1 7/8" Seil der einzige Standard-Fahrseiltyp ist, mit dem die
vorgegebenen Hakenlasten noch bei 16facher Einscherung (bzw.
J4fach bei zuklinftiger Anderung der Seilsicherheitsfaktoren
nach BVOT) gezogen werden konnen. Das Fahrseil wird in ver
groBerten Seilgebinden angeliefert, urn die Verschnittlangen zu
verkleinern.

Das Hebewerk wird von vier GleichstromnebenschluBmotoren, die
in der Zlindschutzart "Uberdruckkapselung" ausgeflihrt sind, an
getrieben. Die Motoren werden liber steuerbare Gleichrichter im
4·-Quadrantenbetrieb gefahren. Dadurch werden ein generatori
sches Bremsen mit Energierlickspei sung und beim Abfahren des
leeren Bohrhakens eine kontrollierte Unterstlitzung der Be
schleunigung von Hebewerks- und Seilmassen erreicht. Zur
Motorklihlung sind Umluft-/Wasserklihler mit Umluftfiltern vorge
sehen. Diese Klihlart gewahrleistet einen wartungsarmen Betrieb.

Die Hauptbremse des Hebewerks ist eine Verbundbandbremse, die
liber ein pneumatisch-hydraulisches Servosystem fernbedient
wird. sie ermoglicht ein Abbremsen der maximalen Hakenlast mit
dem vorgeschriebenen Sicherheitsfaktor und wirkt gleichzeitig
als llotbremse.

Als Zusatzbremse arbeiten die Gleichstrommotoren bei genera to
rischer Fahrweise oder die Wirbelstrombremse direkt auf der
Fahrseiltromrnelwelle.
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Die installierte Nachla8vorrichtung wirkt formschltissig auf die
Seil trommel und wird zum Regeln der Senkgeschwindigkei t des
Bohrstrangs eingesetzt. 1m Notfall kann mit der Nachla8vorrich
tung der Bohrstrang von Sohle gezogen werden.

Die Steuerung des I!ebewerks erfolgt teilautomatisiert. Be
schleun igungen oder Verzogerungen werden in Abhang igkei t von
Hakenlast, Geschwindigkeit, Bohrlochkriterien und StroMaufnahme
geregelt. Rechnergestlitzte Sicherungen gegen das Fahren des
Klobens unter das Rollenlager oder auf den Drehtisch sind vor
gesehen.

Die Leistungstibertragung der Antriebsmotoren erfolgt tiber zwei
Vorgelegewellen auf die Hebewerkstrornrnelwelle. Vier Gangstufen
sind schaltbar. Damit ist eine maximale Fahrseilgeschwindigkeit
von 20,17 m/s und eine maximale Seilzugkraft in der 4. Seillage
von 715 kN erreichbar. Durch die M6g1ichkeit der kurzzeitigen
Momententiberh6hung der Antriebsmotoren wird eine Anntiherung der
mechanischen Gangabstufung an die 4.000 PS-Leistungshyperbel
erreicht.

3.3 Pipehandling

Bei der Tiefbohranlage kommen umfangreiche maschinelle Einrich
tungen ftir das Pipehandling zum Einsatz.

Mi t dem Haken-Retraktor-System wird eine Uberlappung von Ar
beitsgangen beim Ein- und Ausbau des Bohrgestanges dadurch er
reicht, da8 Haken und Kloben bei Auf- oder Abfahrt ohne Haken
last au8erhalb der Bohrlochachse gefahren werden. Beim Fahren
mit Last lenkt das Haken-Retraktor-System wieder in die Bohr
lochachse ein. Ftir die Gesamtzahl aller geplanten Roundtrips
ergibt sich hiermi t bei Einsatz von 36,5 m-Bohrgestangeziigen
eine Zeiteinsparung von ca. 100 Tagen (25 %) gegeniiber dem
konventionellen System.

Die Pipehandling-Maschine mit Ver- und Entschraubeinrichtung
flihrt alle Bohrgestange- oder Futterrohrtransporte zwischen
Liftsystem, Abstellflachen und Bohrloch durch. t1it der Ver- und
Entschraubeinrichtung werden die Gewindeverbindungen des Bohr
strangs ver- und entschraubt und gekontert bzw. gebrochen.

Erst durch die Kombination mit der Pipehandling-Maschine ist
eine optimale Ausnutzung des Haken-Retraktor-Systems gegeben.
Zusatzlich zwingen weitere technische, sicherheitliche und
wirtschaftliche Grtinde wie ~laterialschonung, Personaleinsparung
und physische und psychische Beanspruchung der Bohrmannschaft
zum Einsatz eines solchen Systems.

Der Bohrstrang wird mit fernbedienten Keilen abgefangen. In
gro8en Teufen wird die Last nicht in Keilen abgefangen, sondern
mit einem neu entwickelten Doppelelevator-System. Dieses System
erm6g1icht zwar nur eine geringe Zeitersparnis, ist jedoch aus
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Grlinden der Materialschonung und des sicheren Betriebs bei
groBen Bohrstrang-Absetzlasten unbedingt notwendig.

Das Liftsystem wird wah rend des Bohrens flir den zugweisen
Transport von Bohrgestange zwischen Bohrgestangelager und Bohr
turm eingesetzt. In Kombination mit einem Bohrstrang-Prlifzen
trum und einer horizontalen Ver- und Entschraubvorrichtung im
Bereich des BohrgestKngelagers k6nnen damit Bohrstranginspek
tionen rationell durchgeflihrt werden, ohne den Bohrbetrieb oder
die wissenschaftlichen Arbeiten im Bohrloch zu behindern. Die
dadurch erreichbare Zei teinsparung betragt ca. 120 Tage. Als
zusatzliche maschinelle Einrichtungen k6nnen ggf. ein Kra ft
drehkopf oder eine verlangerte Kellystange eingesetzt werden.

3.4 Energieversorgung

Die Verwendung der elektrischen Energie aus dem offentlichen
Netz gewahrleistet einen wirtschaftlichen Energieeinsatz.
Gegenliber einem dieselelektrischen Antrieb werden die Energie
kosten urn ca. 40 % gesenkt. Emissionen (Larm, Abgase) wie bei
dieselelektrischen Bohranlagen werden ausgeschlossen.

Die zum Betrieb erforderliche installierte elektrische Leistung
betragt ca. 8 MW. Davon entfallen ca. zwei Drittel auf die Ver
sorgung der Hauptantriebe und ein Drittel auf die Nebenantrie
be. Durch die beiden Dieselaggregate ist eine Notstrornversor
gung geschaffen, die schnell zur Verfligung steht und ein
begrenztes Weiterarbeiten der Bohranlage und ihrer Hilfsan
triebe erlaubt. Die Auslegung der Generatoren stell t sicher,
daB auch der unter bestimmten Lastbedingungen groBe Blindlei
stungsanfall der Elektroantriebe gedeckt werden kann.

Die eingesetzten GieBharztransformatoren sind wartungsfrei,
feuchtesicher, schwer brennbar und selbstver16schend. AuBerdem
konnen sich bei Lichtbogeneinwirkung keine toxischen Gase
bilden.

Die dynamische Kompensationsanlage, die direkt an die ~li ttel
spannungsschaltanlage angeschlossen ist, reagiert sehr schnell
auf Veranderungen der induktiven Blindleistung und garantiert
damit eine Stabilisierung der Netzspannung und eine Verminde
rung von Spannungsverzerrungen. Der Einsatz von Gleichstrom
nebenschluBmotoren, die liber Thyristorstromrichter an das
Drehstromnetz angeschlossen werden, hat gegenliber freguenzge
regel ten Drehstrommotoren groBe wirtschaftliche Vorteile. Iii t
der gewahlten Antriebsart finden ausgereifte ~iotoren Verwen
dung, die in standardisierter Form seit langem in der Bohrin
dustrie eingesetzt werden. Die Wahl der Motorklihlung mit
geschlossenen Luft-/Wasserklihlern und Filtern stellt eine
effektive Klihlart dar, die die Verschmutzungsgefahr reduziert
und einen einfachen Explosionsschutz in der Zlindschutzart
"Uberdruckkapselung" ermoglicht.
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Beim Antrieb des Hebewerks ist durch Einsatz eines 4-Quadran
ten-Betriebs eine hremsende und treibende Fahrweise in beiden
Fahrrichtungen gegeben. Damit kennen von der elektrischen
Anlage Bremsenergien in das Netz zurtickgespeist werden. Die
unterbrechungsfreie Stromversorgung laBt den AnschluB von
Niederspannungssystemen, deren Stromversorgung gesichert sein
muB, zu. Der AnschluB von Datenspeicher- und kontinuierlichen
11eBsystemen ist damit ermeglicht.

3.5 Sptilungsanlage

Die Sptilungsanlage ist speziell auf die Erfordernisse der
KTB-Tiefhohrung zugeschnitten. Sie wird von einer zentralen
Warte mit angeschlossenem Labor tiberwacht.

Der Auslauf der Sptilung aus dem Bohrloch und die Auslaufrinne
konnen offen oder geschlossen betrieben werden. Der Auslauf ist
durch eine Stopfbuchse abgedichtet, urn das Entweichen von Gasen
zu verhindern. Die Auslaufrinne yom Bohrlochkopf zur Sptilungs
aufbereitung ist tiher beidseitig angeordnete Laufstege zugang
1 ich. Die Rinne wird aus zusammengeflanschten, austauschbaren
Segmenten mit MeBwertaufnehmern gebildet. An die Auslaufrinne
ist ein System zur verdampfungsfreien Rtickktihlung der Sptilung
angeschlossen. Es arbeitet als indirektes Klihlsystem mit zwei
Warmetauschern, die alternierend betrieben werden. Als Klihlme
dillm Hird Wasser verwendet. Die Rlickklihlung des Ktihlmediums
erfolgt liber Luftkiihler. Der bei der Rlickktihlung anfallende
Warmestrom wird zu Heizzwecken genutzt.

Die Tankanlage flir Aktivsplilung besteht aus dem Tank mit den
Einrichtungen zur Sptilungsaufberei tung, dem Zwischen tank und
dem Saugtank. Zur Splilungsaufbereitung sind zwei Tandem-Doppel
deck-Schlittelsiebe mit Sandabsetzkammern, ein Vakuumentgaser,
ein Entsander und ein Entsilter vorgesehen.

Der Zwischen- und der Saugtank weisen zusammen ein Volumen von
150 m' auf. In den Saugtank ist der Pilltank integriert.

AIle Tanks ftir Aktivsplilung sind auf Beton-Schwellenfundamente
aufgesetzt, mit Unter- unct Uberllufen versehen und liber eine
Splilungsrinne verbunden. Die Sauganschllisse der Splilungspumpen
werden in den Tankboden verlegt. Damit ist eine variable Flih
rung der Aktivsplilllng mit Umgehung einzelner Aufberei tungs
stufen meglich.

Die Tankanlage ftir Reservesptilllng hat ein Nutzvolumen von
250 m'. Sie wird aus drei ebenfalls auf Betonschwellen aufge
setzten Einzeltanks gebildet. Die Tanks ftir Reservesplilung sind
wie die Tanks ftir Aktivsplilllng mit Rlihrwerken und Niederdruck
Unterflur-Splilungswirblern ausgestattet. Zusatzlich ist eine
aus zwei Beton-Rundtanks a 700 m' Inhalt hestehende Tankanlage
flir Splilung zu MeBzwecken vorgesehen. Die Tanks sind frostsi
chcr ins Erdreich eingelassen. Einer der Tanks dient zur Spei
cherung einer feststofffreien Sptilung zu MeBzwecken. Der andere
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nimmt beim Einzirkulieren der MeBspiilung in das Bohrloch die
austretende Spiilung auf. Eine Vermischung beider Sptilungen wird
ausgeschlossen und ein kontinuierlicher Betrieb erreicht. Die
Rundtanks sind mit Rtihrwerken ausgestattet. Die Beftillung er
folgt tiber ein Rinnensystern, die Entleerung mit Transferpumpen.
Die Sptilungsfabrikation der Sptilungsanlage besteht aus Lagerbe
haltern ftir pulverformige und fltissige Zuschlagsstoffe und
Additive, Dosier- und Transporteinrichtungen und einem runden
Mischtank. Bei entsprechend vorgegebenen Rezepturen erfolgt das
Anmischen von Sptilung rechnergesttitzt.

Die hydraulische Leistung wird von zwei 1.600 PS-Triplex-Spti
lungspumpen erbracht. Sie sind mit 350 bar-Standard-Wasserkor
pern ausgertistet. 500 ,bar-Hochdruck-Wasserkorper in Plunger
Ausftihrung sind beigestellt. Die Sptilungspumpen saugen bei
geringen Hubzahlen direkt aus dem Saugtank. Bei groBeren Hub
zahlen wird der Saugvorgang durch Ladepumpen untersttitzt. FUr
das Kernbohren kann eine weitere spezielle Sptilungspumpe
installiert werden. AIle Einrichtungen der Sptilungsanlage sind,
mit Ausnahme der Tanks ftir die Sptilung zu MeBzwecken und der
vier AuBensilos ftir Sptilungszuschlagsstoffe, in einem dreitei
ligen Gebaude untergebracht. Die Sptilungsaufbereitung steht
unter einem Schleppdach. Durch die Uberdachung der Sptilungsan
lage wird eine Kontamination mit Regenwasser ausgeschlossen,
und die Arbeitsplatzbedingungen im Bereich der Sptilungsanlage
werden verbessert.

3.6 MeBtechnik und Datenerfassung

In das Konzept der Tiefbohranlage sind umfangreiche MeB- und
Datenerfassungssysteme integriert. Die Systeme arbei ten rech
nergesttitzt. Bohr- und anlagentechnische Daten werden ebenso
wie wissenschaftliche Daten mit MeBwertaufnehmern ermittelt und
tiher einen Zentralrechner weiterverarbeitet, d. h. angezeigt,
gespeichert oder zur Analyse genutzt.

3.7 Technische Daten der KTB-Bohranlage

Bohrturm
Gesamthohe
Freie Hohe tiber Arbeitsbtihne
Hohe der Arbeitsbtihne
Freie Unterbauhohe
Hakenregellast
Hakenausnahmelast
Drehtischtragerlast
Abstellast
(gleichzeitig wirkendl

Hebewerk
Eingangsleistung
Anzahl der Antriebsmotoren
Anzahl der Gange

75,0 In

60,0 m
11,0 m

9,6 m
5.500 kN
8.000 kN
8.000 kN
8.000 kN + 5.500 kN oder
6.000 kN + 2 x 5.500 kN

2.940 kW (4.000 PS)
4
4
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Seil
Fassungsvermogen der Seiltrommel
Anzahl der Wickellagen
Breite der Seiltrommel
Seilzugkraft in der 2. Wickellage
Max. Fahrgeschwindigkeit

Drehtisch
Drehtischlast
Drehtischlast (nach oben)
Eingangsleistung, max.
Drehzahl
Drehmoment, max.
Drehtischdurchgang

Pipehandling
Pipehandling-Maschine

Ver- und
Entschraubungsvorrichtung
Liftsystem

Energieversorgung
InRtallierte Leistung

Leistung fur Notbetrieh

1 3/4"-EIPS
660 m
4
2,3 m
828 kN
20,17 m/s

5.500 kN
2.500 kN
550 kW
o - 330 U/min.
40.000 Nm
27 1/2"

Handhabung von bis zu 40 m
langen Bohrgestangezugen

im Bohrturm und auf dem Ge
stange lager fur den Trans
port von bis zu 8 Bohrge
stangezugen zwischen Gestan
gelager und Bohrturm

8 r1W, elektrisch aus dem
offentlichen Netz
1.600 kW (Dieselgeneratoren)

Spulungsanlage
SpUlungspumpen-Typ
Anzahl der Spulungspumpen
Max. Eingangsleistung je Pumpe
Hydraulische Leistung der
Spulungspumpen mit 350-bar
Wasserkiirpern
Hydraulische Leistung der
Spulungspumpen mit 500-bar
Wasserkorpern
Volumen der Tankanlage fur
Aktivspulung
Volumen der Tankanlage fur
Reservespu1ung
Volumen der Tankanlage fur
SpUlung zu MeBzwecken
Volumen des Pilltanks
Volumen des Triptanks
Flache des Schuttelsiebes
Kapazitat des Vakuumentgasers
Kapazitat des Entsanders
Kapazitat des Entsilters

TRIPLEX TPK 7" x 12"
2 (3)
1.193 kW

254 bar; 5.066 I/min.

513 bar; 2.508 I/min.

150 mJ

250 mJ

2 x 700 mJ

8 m3

8 m3

6 m'
3.800 I/min.
5.700 I/min.
4.500 I/min.
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Vergleich der KTB-Bohranlage mit einer Standard
Bohranlage

Urn die Besonderhei ten der KTB-Bohranlage mit einer fUr die
Aufsuchung von Kohlenwasserstoffen ublichen Bohranlage zu
vergleichen, wurde eine GegenUberstellung ausgearbeitet. In ihr
sind die wichtigsten Kriterien fur die Beurteilung einer Bohr
anlage angefuhrt. Ein Vergleich der Bohranlagenkomponenten
schlieBt sich an. Zusatzlich sind im tabellarischen Vergleich
die Auswirkungen der Neuerungen bei der KTB-Konzeption hervor
gehoben. Die Auswirkungen werden teilweise durch Zei t- oder
Kosteneinsparungen quantifiziert. 1m einzelnen ergeben sich im
Vergleich zu einer Standard-Bohranlage durch reduzierten Per
sonaleinsatz Einsparungen von ca. ml 7,2 Mio DH. Wei terhin
lassen sich bei

Roundtrips
Bohrstranginspektionen
sowie durch
h6here Hebewerksleistung
Haken-Retraktor-System
bis zu 80-t-Seilgebinde
insgeSRI:lt

einsparen.

65 Tage
120 Tage

24 Tage
100 Tage

14 Tage
323 Tage

EinschlieBlich der geringeren Personalkosten fUhrt dies im
Vergleich zu einer Standard-Bohranlage bei einem angenommenen
Tagessatz von 30.000 bis 50.000 DM zu Betriebskosteneinsparun
gen zwischen 16,9 Mio und 23,4 Mio DM.
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4.1 Vergleich der KTB-Bohranlage mit einer Standard-Bohranlage anhand wichtiger
Kriterien

Kriterium

Bohranlage

Gehaude

Teufenkapazitat

Betriebsdauer

Personalbedarf

KTB-Xonzeption

konzipiert fUr
stationaren
Forschungsbetrieb

Einrichtungen in
Gebauden unterge
bracht

15.000 m

8 Jahre
Weiter Nutzung
als Tiefenlabor

22 Personen

Standardaus~Ghrun9

konzipiert filr
Kurzzeiteinsatz
und h.1iufige Um
hauten.
Einsatz fur das
Abteufen von
Bohrungen zum
Aufsuchen und Ge
winnen von Kohlen
wasserstoffen

Einrichtungen im
Freien oeer in
Containern unter
gebracht

6.000 - 9.000 m

1 bis 2 Jahre pro
Bohrung

31 Personen

Vorteile der KTB-Konzeption

- funktionelle und r~umliche

Trennung zwischen Geo
wissenschaft und Bohr
technik

- optimal fUr die Gewinnung
von Bohrkernen und die
DurchfGhrung von Bohr
lochmessungen

- Filhrung von Besucher
gruppen ohne Beeintr~ch

tigung des laufenden Be
triebs

- geringe Urnweltbelastungen
durch Verrneidung von
Emissionen und Verun
reinigung von Regenwasser

- besserer Schalischutz
- bessere und sicherere Ar-

beitsplatzbedingungen
- Einpassung in das Land

schaftsbild besser rnog
Iich

- Schutz der Einrichtungen,
dadurch geringere In
standhaltungskosten

- erhohte Frostsicherheit

- Die KTB-Anlage ist spe
ziell fUr dieses Projekt
kO:lzipiert.

- feste Einrichtungen mog
Iich, Gebaude

- optimaler Witterungs
schutz

- auf das Projekt abge
stimmte ArbeitspIatzbe
dingungen

- Einsparung von ca.
7,2 Hio OM
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4.2 Vergleich der KTB-Bohranlage mit einer Standard-Bohranlage anhand wichtiger
Anlagenkomponenten

Komponente

Bohrturrn

KTB-Konzeption

station~rer

Bohrturm,
verschraubte
Konstruktion,
vollverkleidet

Standardausfilhrunq

transportabler
Bohrmast,
verbolzte
Konstruktion,
Verkleidung nur
im Bereich der
ArheitsbUhne

Vorteile de~ KTB-Konzeption

- station~rer Bohrturm erm~g

licht qro8zUqige bauliche
Anpassunq an Erfordernisse
der wissenschaft und der
Bohrtechnik, transportable
AusfUhrung zwingt zu Kom
promissen

- keio Verschlei6. da qe
schraubte und geschwei6te
Verbindungen (Bo!zenver
bindungen neigen zum Aus
schlagen)

- vollverkleidung bietet op
timalen Witterungs-, Um
welt- und Schallschutz

BohrgerUst

Unterbau

freie Gerilsthohe
60 m,
geeignet fur 40 m
BohrgestangezUge
und Kraftdrehkopf

Personenaufzug

Zwei 40 m hohe
Offnungen mit
fernbetatigten
Schiebetoren

BasismaB 12,5 x
12,5 m,
steht bis tiber
FingerbUhne zur
Verfiigung

Stationarer Unter
bau ais ver
schraubte Kon
struktion
voilverkleidet,
frei zugangliche
Bau\oo·eise

freie Masthohe
ca. 45 m,
geeignet fUr 27,4
Bohrgest~ngezUge,

bedingt fUr Kaft
drehkopf geeignet

Unterbautreppel
Mastieiter

eine Mastoffnung,
manuell zu betati
gende Tore

Basisma8 10 x
10 m,
nach oben verjUngt

transportabler
Unterbau, ais ver
bolzte offene
Konstruktion fUr
den Auf-, Abbau
und Transport
konzipierte, ver
schachtelte Bau
weise

- Einsatz l~ngerer ZUge und
damit fUr die vorgegebenen

m- Roundtrips Zeiteinsparun
gen von 65 d (entsprechen
bei einer Tagesrate von
30.000-50.000 OM einer Ein
sparung von 2-3,3 Mio OM)

- Kraftdrehkopf gestattet
kontinuierliches und
sicheres Bohren

- schneller, sicherer Auf
stieg, keine Ermildung des
Personars

- gefahrlose FGhrung von Be
suchergruppen m~glich

- auch bei Einsatz einer
Pipehandling-Maschine ist
der freie Zugang durch die
zweite Offnung gegeben

- Kernrohrtransport ist je
derzeit ungehindert moglich

- sicheres Offnen und
Schlie8en der Tore

- 50 % rnehr Raum im Bohrgerilst
- zwei Fingerbilhnen mit Uo-

laufbilhnen finden Platz
- Eckstiele des KTB-Bohrge

rUstes geben die gesamte
Flache der ArbeitsbUhne
zur Nutzung frei

- einfache, wirtschaftliche
Bauweise, kein Ausschlagen
der Bolzenverbindungen
wah rend des Betriebes

- Installation des Hebewerks
im Unterbau m~glich

- im Unterbau lassen sich in
geschiltztem Raum SpUlungs
rUckkUhlung, Triptank, Ar
beitsbUhnen fUr Preventer
aufhau etc. unterbringen

- sichere Handhabung der
Preventer



Komponente

ArheitsbUhne

Hebewerk

KTB-Konzeption

156 rn 2 Arbeits
flache

Hebewerk im
Unterbau

zwei Doghouses

Anordnung der
Fahrerkanzel mit
direktem Blick
auf Haken, Dreh
tisch, Finger
btihnen und Pipe
handling-Maschine

Hebewerksleistung
4.000 PS

Hebewerk fernge
steuert

Steuerung tei1
automatisiert und
rechnergestUtzt

Nachla8vorrichtung
formschlUssiq
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StandardausfUhrung

100 rna Arbeits
flache

Hebewerk auf
ArheitsbUhne

ein Doghouse

Fahrseil und Haken
seitlich neben
Fahrstand

Hebewerksleistung
3.000 PS

Hebewerk direkt
gesteuert

Steuerung manuell

Nachla8vorrichtunq
reibschlUssig

Vorteile der KTB-Konzeption

- 50 , mehr Flache auf der
ArbeitsbUhne
Abstellkapazitat fUr zwei
komplette BohrstrXnge

- keine Einschrankung der
Arbeitsbereiche fUr
wissenschaftliche und
bohrtechnische Aktivi
taten

- gegenseitige Beeintra.ch
tigungen und Gefahrdungen
werden vermieden

- keine Verringerung der
ArbeitsbUhnenfla.che durch
Hebewerk

- geschUtzte Unterbringung des
Hebewerks

- geringerer Schallpegel auf
der Arbei tsbUhne .

- geringere Larmbelastigung
der Umwelt und weniger Kor
perschall durch Schallab
sorption 1m Erdreich

gro8zUgige Platzverh~ltnisse

fUr Wissenschaft und Bohr
technik

- gute Ubersicht

- Zeiteinsparungen ca. 24 Tage
fentsprechen bei einer
Tagesrate von 30.000 
50.000 DM einer Einsparung
von 0,7 - 1,2 Mio DM) durch
bessere Beschleunigungen
und h~here Hakengeschwin
digkeiten unter Last

- Fernsteuerung gew~hrleistet

FeinfUhligkeit bei Servo
wirkunq

- Servowirkung ermoglicht auch
bei Abrieb der Reibbelage
die erforderlichen Brems
kr~fte der Haltebremse

- gUnstige Beschleunigungs
und Verz~gerungswerte auch
bei h~ufigen und langen
Roundtrips

- Zeit- und Sicherheitsgewinn
- Begrenzungen der Strom-

spitzen moglich

- die forrnschlUssige Nachla8
vorrichtung ermoglicht ge
r~uscharmen Betrieb

- im Notbetrieb Heben der
Hakenregellast moglich



Komponente

Hebewerk

Hebesystem

Drehtisch

Pipehandling
Maschine

KTB-Konzeption

Zusatzbremse durch
generator ischen
Betrieb der An
triebsmotoren

Notbremse

Fahrseiltrommel
breite ca.
2.300 mm

Antrieb
reversierbar

KlobenfUhrung mit
Haken-Retraktor
System

Fahrseil I 3/4"
in bis zu 80 t
Gebinden

Standardausfilhrung,
API-Anforderungen
libertreffend

Einsatz einer
Pipehandling
Maschine in bei
den Abstellbe
reichen m6glich,
Pipehand1ing
Maschine mit Ver
und Entschraubein
richtung, Be- und
Ent1aden des Lift
systems moglich
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StandardausfUhrung

kein generatori
scher Betrieb, da
im allgemeinen von
Dieselaggregaten
angetrieben

nicht Uhlich

Fahrseiltrommel
breite ca.
1.570 mrn

nicht Ublich

freier Kloben.

I 1/2" - 1 5/8"
als ca. 20 t
Gebinde

StandardausfUhrung
API gema6

nicht Uhlich

Vorteile der KTB-Konzeption

- Zusatzbremse wirkt energie
sparend

- neben der generatorischen
steht eine zweite Zusatz
bremse zur Verfligung und
erhoht somit die Sicher
heit

- federbelastete Notbremse
erhoht die Sicherheit

- bei Verwendung von 36,5 m
BohrgestangezUgen erhoht
sich die eingescherte 5ei1
lange gegenliber 27,4 m
ZUgen urn ein Drittel. Die
verlangerte Fahrseiltrommel
erhoht das Fassungsvermogen
urn 46 % und ermoglicht den
Betrieb in einer wirtschaft
lichen Seillage

- hohe Zugkraft durch niedrige
Seillage

- rnotorisches Beschleunigen
der Massen begUnstigt die
Abfahrt des leeren Hakens
(Zeiteinsparung)

- Haken-Retraktor-System er
moglicht fUr 36,5 m-ZUge
100 Tage Zeiteinsparung fUr
aIle Rou~dtrips (entsprechen
bei einer Tagesrate von
30.000 - 50.000 OM einer
Einsparung von 3 - 5 Mia OM)

- Reduzierung der totalen Ver
schnitt1ange, dickeres Seil
muS weniger haufig nachge
nommen und gekUrzt werden,
dadurch Zeiteinsparungen
bis zu 14 Tagen (entsprechen
bei einer Tagesrate von
30.000 - 50.000 OM einer
Einsparung von 0,4 - 0,7
Mia OM)

- erh6hte zulassige Orehtisch
last von 5.500 kN

- Beanspruchung von un ten m6g
lich mit 2.500 kN

- gerauscharmer Betrieb durch
Bogenverzahr:tung

- Materialschonung, automa
tische Kontrolle der einge
gebenen Verschraubmomente,
Entiastung des Personals,
Handhabung auch von 40 m
BohrgestangezUgen,
PersonaIe insparung

- Entlastung des Bohrlochs
von Nebenarbeiten

- erh6hte Arbeitssicherheit



Komponente

Rohr- und
Gest~ngelaqer

Liftsystem

Doppel-Elevator
System

Energieversorgung

SpUlungsanlage

KTB-Konzeption

separates Rohr
und Gestangelager
mit Rutschen

Gestangelaqer
mit Ver- und
Entschraubein
richtunq

Bohrstrang
PrUfzentrum

Transport
zwischen Ge
st,sngelager und
Bohrgerilst mit
Liftsystem fUr
40 m-Bohrstrang
zUge

Ooppelelevatoren
bei hohen Strang
lasten in Verbin
dung mit Dual
schulter-Bohrge
stangeverbindern

OirektanschluB an
20 k~-Mittelspan

nungsnetz mit dyn.
Blindstromkompen
sation und Ener
gierUckspeisung
Rechnertiberwachung
zur Vermeidung von
Stromspitzen

Unterbrechungs
freie Stromver
sorgung

geschlossener
Auslauf, geschlos
sene Auslaufrinne
sektionsweise aus
tauschbar, mit
zwei Begleitlauf
stegen in ge
schlossener BrUcke
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StandardausfUhrunq

gemeinsames Rohr-/
Gest~nqelager mit
Rutsche

nicht Uhlich

nicht Uhlich

Transport mit
Seilwinden tiber
Rutsche

Wechselelevatoren
bei hohen Strang
lasten

dieselelektrischer
Antrieb

nicht Ublich

offener Auslauf,
offene Auslauf
rinne oder ge
schlossenes Aus
laufrohr

Vorteile der KTB-Konzeption

- qr~8ere Kapazitat und Flexi
bilitat fUr den Transport
zwischen Turm und Lager

- Separates Rohrlager ver
meidet Blockierunq des Ge
stangelagers vcr und wah
rend des Rohreinbaus

- Ztige werden auf dem Lager
formiert und nicht im Bohr
loch

- keine Blockierunq des Bohr
lochs

- Zeiteinsparunq filr Bohr
stranqinspektionen ca.
120 Tage (entsprechen bei
einer Tagesrate von 30.000
bis 50.000 OM einer Einspa
rung von 3,6 - 6 Mio OM)

- witterungsgeschUtzter Ar
beitsplatz, sicheres PrUf
ergebnis

- Liftsystem erm~glicht den
Transport ganzer Bohrge
stangezUge zwischen Turm
und Lager

- rationelie Bohrstranginspek
tion ohne Beeintrachtigung
der Bohr-, Kern- und MeB
tatigkeit

- erhahte Arbeitssicherheit
- kein Wechsel und Umschlagen

der ElevatorbUgel erforder
lich

- Zeitersparnis
- Fernbetatigung der Eleva-

toren problemlos moglich
- gedampftes Abfangen des

Bohrstrangs

- 40%ige Energiekosteneinspa
rung durch Bezug aus offent
lichem Netz

- Ausschaltung von Emissionen
(Larm, Abgase)

- geringere Investitionen und
Wartungskosten

- gesicherter Betrieb von
Oatenspeichern und Me8ge
raten

- geschlossener Auslauf ermog
licht Probenahme ohne Luft
zutritt

- Begleitsteqe in geschlosse
ner, Uberdachter BrUcke er
moglichen Zuganq zu den MeB
einrichtungen in der Aus
laufrinne



Komponente

Spiilungsanlage

KTB-Konzeption

SpGlungsrGckkUh
lung mit Warme
tauschern
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StandardausfGhrunq Vorteile der KTB-Konzeption

nicht Ublich - SpGlungsrilckkGhlung konti-
nuierlich, verdampfungsfrei
moglich

- Nutzung der Abwarrne zu H~iz

zwecken

Triptank 1m
Uoterbau

Tankanlage in
Halle unterge
bracht, Halle
belilft- und
beheizbar

Tanks fUr statio
oaren £insatz mit
glatten Boden auf
Schwellenfunda
men ten gelagert,
Leitungsftihrung
auBerhalb des
Tanks

SpUlungsaufberei
tungsaniage auf
separatem Tank

SiebfUkhe mehr
ais 6 m2 , zwei
Absetzkammern

Zusatztankanlage
fUr feststofffreie
FlUssigkeit zu
MeBzwecken als
Erdtanks

SpUlungsfabrika
tion mit Misch
tanks, teilauto
matisierten Do
siereinrichtungen
in SpUlungshalle,
Silos an der Spil
lungshalle, zen
trale Mischstation
und SpUlungswarte
mit Labor

Triptank neben
Unterbau

affene Tankanlage
im Freien

mobile Tanks mit
lHfeldschlitten
auf Fundament
platte, Leitungs
ftihrung weitgehend
innerhalb der Tanks

SpUlungsaufberei
tung auf Tanks

Siebfl~che kleiner,
einfache Absetz
Kammer

nicht Ublich

einfache Sptilungs
fabrikation im
Freien

- geschiltzte, frostsichere
Anordnung

- Schutz vcr UmwelteinflGssen
ist gegeben

- Verschmutzung der Umwelt
wird vermieden

- keine Kontaminierung des
Regenwassers

- frostsicher
- keine VerdGnnung der Spil-

lung durch Regenwasser

- Aufstelzung und glatte Boden
ermoglichen Zusatzktihlung
durch bessere Umstr6mungen
und gestatten die Installa
tion der Sauganschltisse in
den Boden, dadurch Nutzung
des max. Tankvolumens, ver
besserte Zuganglichkeit,
bessere Reinigungsmoglich
keit, wartungsfreundlicher

- keine Behinderung der Ver
wirbelung durch Einbauten

- gesonderte Anorrlnung ergibt
gr66ere Flexibilitat fUr
den Einsatz von Splilungsauf
bereitungsaggregaten

- groBe Siebflache ermoglicht
feinere Abscheidung, zwei
Absetzkammern gewahrleisten
kontinuierlichen Betrieb

- Austausch der SpUlung gegen
eioe feststofffreie FIUssig
keit ohne gegenseitige Ver
mischung moglich

- erhohte Frostsicherheit

- staubfreie Handhabung
- Belastung der Umwelt und des

Personals wird ve~ieden

- gesonderter Mischtank erhaht
die Effizienz und ermoglicht
schnelles Anmischen groBer
und Kleiner Mengen

- Personalbedarf gering
- Integration SpUlungsilber-

wachung/Labor und Fabri
kation



Komponente

spUlungspumpen

HeBtechnik

KTB-Konzeption

Triplex-AusfUhrung
mit Standardwas
serkorpern bis
350 bar und Hoch
druck-Wasserkor
pern bis 500 bar,
Steigleitung und
SpUlkopf fUr
500 bar, zentrales
KUhlsystem fUr
Zylinderbuchsen

Datenerfassung und
-verarbeitung
rechnergestUtzt

387

StandardausfUhrunq

Triplex- oder
Duplex-AusfUhrung
mit Standardwasser
korpern, Steiglei
tungen und SpUlkopf
fUr max. 350 bar,
jede Pumpe.sepa
rates KUhlsystem

Datenerfassung
nicht rechnerge
stUtzt, Daten
verarbeitunq nur
beqrenzt moglich

Vorteile der KTB-Konzeption

- Druckstufe 500 bar erreich
bar

- bessere KUhlung durch Filter
und gro8ere Wassermenge,
geringerer Verbrauch von
Zylinderbuchsen und Kolben
manschetten

- erhBhte Betriebssicherheit
- zentrale Erfassung aller

Daten
- Rechnerunterstiltzung ver

bessert die Auswertbarkeit
und Dokumentation der Me6
werte und Daten

- bessere DatenUberwachung
- DatenfernUbertragunq wird

vereinfacht
- FrUherkennung von veran

derten Bohrlochbedingungen
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"ENTWICKLUNG EINES KONZEPrES ZUM Umbau UNO ZUR OPTIMIERUNG
EINER BES'!'EHENDEN BOHRANLAGE ENTSPRECHEND DEN BESONDEREN
ANFORDERUNGEN DES KONTINENTALEN TIEFBOHRPROGRAMMS (KTB) "

Die Ergebnisse des Forschungsberichtes AZKj3-RG 86040, erar
beitet von der Arbeitsgemeinschaft Deutag-Bad Bentheim
(FederfUhrer), PreuBag-Berkh6pen, Siemens-Erlangen und
wintershall-Kassel werden nachstehend in einer Kurzfassung
wiedergegeben:

1. KONZEPTSTRATEGIE

Die derzeit schwerste Tiefbohranlage in Europa, die DEUTAG
Anlage T-47 (Continental Emsco C-3 Hebewerk) verfugt frber
eine maximale zugkraft am Haken von 8900 KN. Der Bohrturm
hat eine Abstellkapazitat fur 9000 m Bohrgestange, die fur
das Abteufen von ubertiefen Bohrungen zur Kohlenwasserstoff
findung ausgelegt ist. Die KTB-Projektleitung hat als Eckda
ten zum Abteufen einer 14000-m-Bohrung eine Hakenausnahme
last von 8000 KN und eine Abstellkapazitat von mindestens
14000 m Bohrgestange gefordert.

Dem Konzept zum Umbau und zur optimierung der Bohranlage
T-47 fur dieses Projekt, liegen die folgenden uberlegungen
zugrunde:

1. Aus GrUnden einer Kostenreduzierung und einer erh6hten
Zuverlassigkeit sollen dort wo es sinnvoll ist, im lang
jahrigen Einsatz bewahrte und austauschbare Elemente der
Tiefbohrtechnik eingesetzt werden.

2. Die Pramisse ist ein technisch abgesichertes und wirt
schaftlich gunstiges Erreichen der vorgesehenen Endteu
fe.

3. Neuentwicklungen werden in den Bereichen angestrebt, die
eine wesentliche Reduzierung von Projektzeit und -kosten
sowie eine Erh6hung der wissenschaftlichen Ausbeute ge
wahrleisten.

4. Besonderes Augenmerk wird auf die Bereiche Arbeitssicher
heit, optimale Arbeitsplatzgestaltung, Umweltschutz und
Langzeiteinsatz der Bohreinrichtungen gelegt.
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5. Aus der Verwendung vorhandener und in der Tiefbohrindu
strie bewahrter AusrUstungen resultiert eine rasche Ver
fugbarkeit der Anlage sowie eine Reduzierung der Investi
tionskosten.

Die als Ergebnis der Studie vorgestellte Bohranlage unter
scheidet sich von herkommlichen durch eine weitgehende Auto
matisierung, die Uber alles bisher vorhandene hinausgeht,
durch eine optimale Ausnutzung der zur Verfugung stehenden
Leistungen, die die stillstands-Zeiten, in denen nicht ge
bohrt werden kann auf ein MindestmaB reduzieren, durch eine
sensorik, die eine optimale Erfassung und datentechnische
verarbeitung der Bohr- und Spulungsdaten gewahrleistet so
wie durch eine kostengfrnstige und wirtschaftliche Energie
haushaltung.

Die einzelnen Baugruppen der Bohranlage sind so gestaltet,
daB in ihnen bewahrte Konstruktionsprinzipien mit zweck
maBigen, den besonderen Anforderungen des projektes dienen
den Neuerungen kOmbiniert sind.

'\ V

I
I
I
I
I

IT ITT

I ~ !r'\.

Abb. 1 zeigt die konzipierte KTB-Anlage im
Vergleich zu der Bohranlage DEUTAG T-47
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2 • DIE BOHRANIAGE IM UBERBLICK

2 . 1 Bohrturm und Unterbau

Bei der Konstruktion des Klappmastes der Bohranlage T-47
lagen die folgenden uberlegungen zugrunde:

- Aufnehmen groBer Hakenlasten
- groBe Mobilitat bezuglich Montierbarkeit und Transport

fahigkeit des Mastes

Der fur die kontinentale Tiefbohrung konzipierte Bohrturm
muB insbesondere den folgenden Anforderungen genugen:

- Aufnehmen groBer Hakenlasten
- Unterbringung extra langer Gestangezuge in groBer Anzahl
- stationarer Einsatz tiber einen langen zeitraum hinweg
- Einbau eines vollautomatischen Pipehandling Systems und

Unterbringung eines Kraftdrehkopfes

ICROHENBlO[X__--l-_

TERFlAS(HE

K.K(N

TOJlORI¥E

....'.

Diese Anforderungen
fUhrten zur Konzep
tion eines Bohrtur
mes, der in Abbil
dung 2 in zwei Sei
tenansichten darge
stellt ist.

Abb. 2: Bohrturm-ubersicht
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Der neu konzipierte Bohrturm mit dem Eckstie1maB 12,192 m x
12,192 mist auf den vorhandenen 10,970 m hohen Unterbau
der Bohran1age T-47 montiert. Unterf1asche, Haken und Kraft
drehkopf sind Uber ein Ruckha1tesystem (Retraktor) an FUh
rungsschienen gefUhrt. ZU beiden seiten der Bohr1ochmitte1
1inie ist genugend F1ache zum Abste11en von zwei komp1etten
Bohrstrangen von 14.000 m Lange vorgesehen. Wahrend des Boh
rens kann der zweite Bohrstrang fur den Einsatz vorberei
tet, (UberprUft) und in den Bohrturm geste11t werden.

Das Kernstuck der Bohrturmeinrichtung ist ein vo11automa
tisches Pipehand1ing system, bestehend aus Pipehand1er, Ver
schraubeinrichtung und verfahrbaren Setback- und FingerbUh
nenwagen. Der Pipehand1er ist verfahrbar auf der ArbeitsbUh
ne angeordnet (Abbi1dung 3), fuhrt die Routinearbeiten, wie
beispielsweise das Ausbauen bzw. das Einbauen des Gestanges
jedoch stationar aus.

--,..

•

,
-+, .

Abb. 3: Bohrturm - ArbeitsbUhne

Auf der seite hinter dem Pipehand1er befindet sich
richtung mit deren Hi1fe das Bohrgestange, aber
Kernrohre, in den Turm genommen bzw. aus diesem
1egt werden konnen.

eine Vor
auch die
herausge-
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Dieses Gestangeaufnahmesystem besteht aus einem schwenkba
ren Mauseloch, einer Einschubvorrichtung, einem Hubmechanis
mus mit Greifarm (Zahnstangenforderer) und einer Verschraub
einrichtung.

weiterhin sind Uber der FingerbUhne ein Portalkran und an
der Turmseite ein Personenaufzug angebracht. Auf der Ar
beitsbUhne sind das Hebewerk und der Leitstand fur den
SchichtfUhrer und den Pipehandler-Operator installiert. Auf
zwei gegenUberliegenden seiten befinden sich ein Raum fur
die Bohrtechnik und ein Raum fur die Wissenschaften. In er
hohter position uber dem Hebewerk ist ein weiterer Raum fur
die Wissenschaften und fur Besucher vorgesehen. Arbeitsbuh
ne und Beobachtungsraum konnen uber Personenaufzuge und
Treppen erreicht werden.

Bei der Konzipierung dieser Anlage wurde Wert darauf
gelegt, daB trotz eines hohen Automatisierungsaufwandes der
Bohrtatigkeit ein konventioneller, d. h. manueller Ablauf
der Arbeiten moglich ist. Dieses ist aufgrund der besonde
ren Anordnung der Gestangeabstellflachen (verfahrbar) und
trotz der wesentlich groBeren Massen der zu bewegenden
Gestangezuge moglich, wie im Abschnitt Pipehandling noch
eingehender erlautert werden wird.

Die Anordnung der automatischen Gestangehandhabung, der Ge
stangeaufnahmevorrichtung und der Rutsche zum Aufnehmen und
Ablegen von Futterrohren, Schwerstangen, MeBgeraten usw. be
einflussen die Gestaltung des Bohrplatzes im Bereich der Ge
stange- und Futterrohrlager. Diese sind in einem rechten
Winkel zueinander angeordnet. Fur die Futterrohre ist auf
dem Bohrplatz ein groBes Lager vorgesehen - der langste
Futterrohrstrang wird wahrscheinlich der 9 5/8" Casing
strang mit ca. 10.000 m Lange sein - da dieses Lager jedoch
nur wahrend einer sehr kurzen zeit der Gesamtbohrzeit beno
tigt wird, 5011 es erweiterungsfahig und demontierbar sein.

2.2 Das Spftlungssystem

Die Auslegung des spulungssystems wird durch mehrere
Faktoren maBgeblich beeinfluBt:

- Da die Bohrung ausschlieBlich wissenschaftlichen Zwecken
dient, kommt dem Informationstrager spulung eine besonde
re Bedeutung zu.
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Am Spulungsauslauf befindet sich eine MeBstrecke, in der
aIle fur die Wissenschaften relevanten Daten erfaBt wer
den konnen. Ein wesentlicher Aspekt ist, daB die Spulung
und die in ihr enthaltenen Informationen aus den durch
bohrten Formationen (z. B. Gasanteile) frUhzeitig gemes
sen und analysiert wird, bevor MeBwertveranderungen ein
treten. Die interessierenden Werte der in das Bohrloch ge
pumpten Spulung werden am Saugtank bzw. in der Drucklei
tung erfaBt.

- Die Feststoffkontrolle und die nachfolgende Spulungsaufbe
reitung ist darauf ausgelegt, ein 100 %iges Erfassen des
Bohrkleins zu gewahrleisten.

- Die Pumpen und das Druckleitungssystem werden den jeweils
gegebenen Bedingungen angepaBt bzw. mit fortschreitendem
Bohrfortschritt modifiziert. Die Hochdruckpumpen sind zu
nachst auf 350 bar max. Arbeitsdruck ausgelegt und werden
nach Erreichen einer Bohrlochteufe von ca. 8.000 m durch
Austauschen der Wasserteile auf 500 bar umgerustet. Damit
werden auch die Pumpraten bei kleiner werdendem Bohrloch
durchmesser und beim Kernen angeglichen. Die bereits vor
handenen Spulpumpen yom Typ National l2-P-160 konnen die
genannten Anforderungen erfullen.

- Zum
Zahl
tert

Lagern der Reservespulung steht eine ausreichende
an Hochtanks zur Verfugung, die nach Bedarf erwei
werden kann.

- Beim Erreichen groBerer Teufen wird Erdwarme in groBer
Menge in der Spulung anfallen. Bereits ab einer Bohrteufe
von ca. 4.000 m reicht sie aus, um an der Betriebsstelle
genutzt zu werden. Es ist vorgesehen, Raumheizungen und
die Temperierung der Reserve- und MeBspulung aus der Spu
lungswarme zu betreiben.

Der Einsatz eines Spulungskuhlers am Auslauf ist nur dann
vorgesehen, wenn es notwendig wird. Modellberechnungen
haben gezeigt, daB bei Erreichen dgr Endteufe die Tempe
ratur am Spulungsauslauf unter 100 C liegen wird.

2.2 Die Energieversorgung

Der langjahrige Einsatz der Bohranlage auf der Lokation
verlangt die vorteile einer Energieversorgung aus dem Netz
zu nutzen.
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- Die Umwelt wird nicht durch Abgase und Larm belastet.

- Durch gfrnstige Energiepreise konnen Kosten gespart wer-
den.

- Der Wartungsaufwand wird reduziert und es ergibt sich die
Moglichkeit der Energiertickspeisung.

Die maximal auftretende Dauerleistung fur die gesamte Loka
tion wird auf 6-8 MVA veranschlagt, wobei 5-6 MVA auf die
Bohranlage entfallen. Der Blindlastanteil muB sehr hoch an
gesetzt werden. Durch die Blindleistungskompensationsanlage
kann ein Gesamt-cos-phi von ca 0,55 auf etwa 0,9 gebracht
werden, wodurch sich der Leistungsbedarf von etwa 7.000 KVA
auf 4.500 KVA reduzieren wird.

Damit Verzerrungen der Netzspannungen durch stromrichter ge
speiste Antriebe unterdrtickt werden, wird eine Oberschwin
gungskompensation installiert. Fur den Fall eines Stromaus
falles muB gewahrleistet sein, daB das Bohrwerkzeug bei ver
minderter Zirkulationsrate von Sohle gezogen werden kann
und daB andere wichtige Verbraucher in Betrieb bleiben.
Dafur ist eine Notstromversorgung vorgesehen, die insgesamt
2.400 kW erzeugen kann.

Fur die sicherung von Daten und Automatisierungseinrichtun
gen wahrend einer Stromunterbrechung ist eine unter
brechungsfreie stromversorgung (USV) vorgesehen.

Das Konzept der elektrischen Ausrustungen ermoglicht Ener
giertickgewinnung aus mechanischer Absenkenergie durch Um
wandlung in elektrische Energie beim Hebewerksbetrieb. Die
Hebewerksmotoren gehen dabei in generatorischen Betrieb
tiber und wirken als elektrische Bremse.

Die Moglichkeiten und die Bedingungen der Energieruckspei
sung in das Netz sind mit dem zustandigen EVU zu klaren.
Die Energieverteilung erfolgt von einer 20 kV Schaltanlage,
die die folgenden Komponenten enthalt:

Zwei Einspeisetransformatoren (20 kV / 660 V),
Hauptschaltanlage, 660 V-50 Hz zur Versorgung
der Stromrichtanlage und aller Drehstrommotore,
Blindleistungs- und Oberschwingungskompensation,
Schaltanlage fur Stromrichteranlagen,
Notstromgeneratoren,
Verteilungsanlage fur Drehstrommotoren
380/220 V - Ebene fur Lichtkreise und Kleinver
braucher.
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3 • orE TECHN:rSCHEK BESONDERHErTEN ORR BOHRAHIAGE

3.1 Das Bebewerk

Das wiehtigste Element einer Bohranlage ist das Hebewerk.
Die ARGE sehlagt vor, das vielfaeh bewahrte, leistungs
starke Hebewerk continental-Emsco C-3, Typ III mit einer
Eingangsleistung von 2.220 kW (3.000 PS) einzusetzen.
Dieses Hebewerk ist seit 1969 auf dem Markt und bislang in
einer Stuekzahl von tiber 134 gebaut worden.

Die ARGE hat sieh aus folgenden GrUnden fur die Verwendung
dieses Hebewerks entsehieden:

- Die zur Verfugung stehenden Leistungen lassen schnelle
Fahrgesehwindigkeiten und ausreiehende Leistungsreserven
zu.

- Es ist ein ausgereiftes, erprobtes und bewahrtes Serien
hebewerk.

- Geringe Investitionskosten

- Ersatzteile sind raseh und kostengunstig verfugbar.

Seehs Sehaltstufen gewahrleisten eine optimale Anpassung
der verfugbaren Leistung an die Leistungshyperbel der An
triebsmotore.

- Die Spulbedingungen an der Trommel sind sehr gut auf das
Flasehenzugsystem abgstimmt.

- In der ARGE sind bereits drei Hebewerke dieses Typs
vorhanden.

- Eine einfaehe und gute Anpassung des Hebewerktyps an die
Erfordernisse des KTB-Projektes ist m6glieh.
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Das auf der Tiefbohranlage einzusetzende Hebewerk wird dem
hohen Grad der Automatisierung entsprechend und unter Be
rUcksichtigung der 40 m langen Gestangezuge modifiziert.

1. Die Tromme1bremsen, die an den Wangen der Fahrseiltrom
mel angebracht sind, werden durch auBerhalb der Trommel
lagerung angebrachte Scheibenbremsen ersetzt. Scheiben
bremsen sind gut fur eine Automatisierung geeignet.

2. Ohne eine Veranderung des Grundrahmens kann durch den
Wegfall der Bandbremse die Fahrseiltrommel auf 1981 mm
verbreitert werden (von derzeit 1575 mm).

3. Durch diese MaBnahme wird erreicht, daB das Fassungsver
m6gen der Fahrseiltrommel den 40 Meter langen Gestange
zugen angepaBt wird. Das 1 5/8" Fahrseil spult bis max.
in die 4. Seillage.

4. Das Hebewerk bzw. das Flaschenzugsystem wird durch MeB
wertaufnehmer und elektronische Steuerungen so weit auto
matisiert, daB dem bedienenden Mann ein Teil der Routine
arbeiten abgenommen werden k6nnen. Dazu zahlen eine
Kontrolle der Fahrgeschwindigkeiten, das Beschleunigen
und Abbremsen sowie die Notstopeinrichtung beim Einfah
ren des Bohrstranges im Bohrloch.

5. Der Kontrollstand des Hebewerkes ist nach modernen Ge
sichtspunkten fur eine einfache Bedienung der Schaltvor
gange und eine ubersichtliche Kontrolle der Arbeitsvor
gange gestaltet, z. B. durch Unterstutzung mit dem Dril
ling Instrumentation System.

6. Das Antriebsystem des Hebewerkes
Leistungsregelung ausgestattet, die es
die Kraftreserven in den einzelnen Gangen

wird mit einer
erlaubt, stets
auszunutzen.

3 . 2 Zuglangen und Roundtripzeiten

Die heutige Bohrtechnik erfordert es, daB ein Bohrwerkzeug
am untersten Ende des Bohrstranges ausgetauscht werden muB,
wenn es vom Bohrprozess abgenutzt ist. Zudiesem Zweck muB
der gesamte Bohrstrang ausgebaut und schlieBlich wieder ein
gebaut werden. Die dafur notwendige zeit wird mit zunehmen
der Bohrteufe gr6Ber und stellt eine echte Totzeit fur den
BohrprozeB dar.
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Einer Reduzierung dieser Tripzeit auf ein vernunftiges Mini
mum kommt bei der Auslegung der Bohranlage eine vorrangige
Bedeutung zu. Das Bohranlagenkonzept erreicht dies durch
die folgenden MaBnahmen:

Ublichen 27,5 m auf
API Range 3 Stangen,

a) Die Zuglangen werden von derzeit
40 m verlangert (Verwendung von
maximal 13,3 m lang).

b) Zuglangen von 40 m reduzieren die
schraubenden Verbindungen fur 14.000
und Ausbau, von 509 auf 350.

Anzahl der zu ver
m Gestange, Ein-

c) Die Zahl der moglichen fehlerhaften Verbindungen durch
UbermaBiges Verschrauben, wird in gleichem MaBe redu
ziert.

d) Ein voll automatisches und auf die Hakenbewegung woh1 ab
gestimmtes Pipehandlingsystem 1aBt bei optima1en Bohr
lochbedingungen Roundtripzeiten von 19,6 Stunden aus ei
ner Teufe von 14.000 m zu. Anders ausgedrUckt, reduziert
sich die fur solche Angaben ubliche VergleichsgroBe der
zeitiger Anlagen von 0,7 Stunden Roundtripzeit fur 300 m
auf etwa 0,42 Stunden. Eine wesentliche Begrenzung die
ses Wertes ist aufgrund der Bohrlochbedingungen gegeben.

Durch diese MaBnahmen lassen sich nennenswerte zeitein
sparungen bei Roundtrips erreichen.

3 • 3 DAS VOLIAUTOMATISCHE PIPEHANDLINGSYSTEM

Der Anteil der Roundtripzeit an der Gesamtbohrzeit erhoht
sich mit zunehmender Bohrteufe infolge harteren Gesteins,
hoheren Temperaturen und kleinerer Bohrlochdurchmesser
durch eine abnehmende MeiBelstandzeit und langeren Round
tripzeiten pro MeiBelwechsel. Erhebliche Kosteneinsparungen
sind durch ein Verkurzen der einzelnen Roundtripzeiten mog
lich. Es wurde daher ebensoviel Sorgfalt auf die optimier
ung des vorhandenen Hebewerkes continental-Emsco C-3 im Hin
blick auf Scheibenbremsen, Ausnutzung der groBtmoglichen
Fahrseiltromme11ange ohne Anderung der Basisabmessungen und
Automatisierung des Fahrbetriebes verwendet wie auf eine
Reduzierung der ublichen VergleichsgroBe "Roundtripzeit pro
300 mn durch eine Beschleunigung und Vereinfachung des Pipe
handlings. Letzteres ist optimal, wenn die Totzeiten des
Hakens minimiert werden, d.h. wenn die Zeit, die der Haken
auf das Abnehmen bzw. Hinzufugen eines Bohrgestangezuges am
Bohrstrang warten muB, moglichst ausgeschaltet wird.
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Das Pipehandling im Turm ist so ausgelegt, daB langwierige
Bewegungsablaufe eingespart werden (Setbackverschiebung).
Damit werden die Geschwindigkeiten des Flaschenzugsystems
bzw. des Bohrstrangs zum zeitbestimmenden Faktor und die
Beanspruchung des Materials wird reduziert. Diese Setback
verschiebung in Verbindung mit dem Pipehandler ist zum
Patent angemeldet worden.

Wahrend der Haken, durch einen Retractor aus der Bohrloch
mitte ausgelenkt, in die Ausgangsposition eines Arbeits
zyklus zUrUckkehrt, lost der Pipehandler den Gestangezug
und schwenkt ihn aus dem Arbeitsbereich des Klobens bzw.
verschraubt ihn auf den Bohrstrang. Damit der Pipehandler
selbst bei maximaler Hakengeschwindigkeit immer noch recht
zeitig wieder in der Ausgangsposition sein kann, wird ihm
die zeitaufwendige Verfahrbewegung in das Setback zum
Transport des Gestangezugs zwischen Bohrloch und Abstell
flache abgenommen, indem das Setback in Form von Abstellwa
gen und FingerbUhnenwagen so weit in Richtung Bohrlochachse
vorgefahren wird, bis die zu befullende bzw. zu entleerende
Gestangereihe in Hohe der Drehachse des ortsfest installier
ten Pipehandlers zu stehen kommt. Der stationare Pipehand
ler fUhrt lediglich noch Schwenk- und Auslegebewegungen
aus. Dieses Verfahren reduziert die Roundtripzeit wesent
lich. Hebewerk und Piphandling sind damit optimal aufeinan
der abgestimmt.

Die Gesamtzeit fur den Ein- bzw. Ausbauzyklus eines 40 m-Zu
ges reduziert sich durch das von der ARGE entwickelte Pipe
handlingsystem wesentlich. Wegen der voraussichtlich not
wendigen kurzen Inspektionsintervalle des Gestanges (30-35
Tage ?) ist die Gesamtabstellkapazitat im Turm auf 2 kom
pIette 14.000 m Bohrstrange ausgelegt.

Das Pipehandlingsystem umfaBt:

- das vollautomatische Abfangen des normalen
mit Keilen bzw. des hochvergUteten Gestanges
elevator.

- das Haken-Retractor-System

Bohrgestanges
mit Doppel-

- den automatischen Elevatorwechsel bzw. die exakte Positio
nierung der Tool-Joints zum Brechen, Kontern, Spinnen

- die vollautomatische Steuerung des Iron-Roughneck und der
Spinning-Tools
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- die selbstandige Verriegelung der Gestangezuge in der Fin
gerbiihne

- das vollautomatische Verfahren der Setback- sowie der Fin
gerbiihnen-Pakete

Das zusammenwirken von HakenjRetractor, Pipehandler und
Setbackverschiebung ist in den folgenden drei Bildern fur
den Gestangeausbau dargestellt.

IPEHANOLER

B5i£UWAGEN

Abb. 4: Ziehen eines Zuges

Das Flaschenzugsystem
zieht einen Gestangezug
aus dem Bohrloch, wah
rend der Pipehandler
vom letzten Arbeits
schritt zUrUck in Be
reitstellungsposition
schwenkt. Das Setback
bestehend aus Abstell
und Fingerbuhnenwagen
ist soweit in Richtung
Bohrlochmitte verfah
ren, daB sich die zu
befullende Abstellrei
he, in der bereits vier
Gestangezuge stehen, in
H6he der Drehachse des
Pipehandlers befindet.

Wenn der Haken die h6ch
ste position erreicht
und der Driller sich
entschieden hat, diesen
Gestangezug abzuschrau
ben, dann wird durch ei
nen Knopfdruck der fol
gende vollautomatische
Arbeitsablauf in Gang
gesetzt:
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,,-__---r_-FINGERBUHNEHWAGEH

ABSTllrzUHG

RETRACTOR

PIPEHANDlER

ABSTElLWAGEN

Abb. 5: Entschrauben eines Zuges

Die automatischen Ge
stangekeile werden akti
viert und bei Lastauf
nahme am Drehtisch wird
ein Signal an den Pipe
handler zum Greifen des
Zuges gegeben. Ist dies
geschehen, dann offnet
der Elevator, der Re
tractor wird aktiviert
und der Kloben gleitet
abwarts, wahrend der
Pipehandler mit dem
Brech- und Entschraub
vorgang beginnt. In der
Zeit, die der Kloben
zum Absenken um 40 m
benotigt, entschraubt
der Pipehandler den
Gestangezug vollstan
dig, hebt diesen aus
der Muffe und schwenkt
ihn durch eine einfache
Drehbewegung aus dem Ar
beitsbereich des Klo
bens. Dieser kann, am
unteren Arbeitspunkt an
gekommen, durch den Re
tractor in Bohrlochmit
te geschwenkt, mit dem
Elevator den nachsten
zug aufnehmen.
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ABSTUTZUHG

RETRACTOR

PIPE!'iANOlER

HAI<EN

BSTELL.... ,.,GEH

Abb. 6: Abstellen eines Zuges

Wahrend das Flaschenzug
system im nachsten Ar
beitsgang den folgenden
Gestangezug aus dem
Bohrloch zieht, legt
der Pipehandler, nach
dem er die Drehbewegung
vom Bohrloch weg um 90
ausgefUhrt hat, ohne
daB er sich von der
Stelle bewegt, mit dem
Greifarm in die in H6he
seiner Drehachse befind
liche Abstellreihe des
Setback aus und stellt
den Zug vor den
letzten, dort abgestell
ten Zug. Die Setback
und FingerbUhnenwagen
k6nnen 16 Gestangezuge
in einer Fingerreihe
aufnehmen. sie mussen
1ediglich nach Ausbau
von 16 Zugen um eine
Fingerteilung (240 mm)
verschoben werden.

Die entscheidenden
sind:

Faktoren dieses Pipehand1ingsystems

Die n6tigen Bewegungsablaufe zum Handhaben eines Gestange
zuges werden auf ein Minimum reduziert. (Der Pipehand1er
fuhrt keine Langsbewegungen in den Setbackbereich mehr
aus. Eine wesentliche Zeiteinsparung ist die Folge).

- Der Agfbau des Pipehandlers dreht sich lediglich um
± 90 zum Setback hin. Diese einfache Bewegung kann durch
die stationare und stabilisierte Anordnung des Pipe
handlers (obere und untere Abstutzung) mit gr6Berer Ge
schwindigkeit ausgefuhrt werden.
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- Der vereinfachte Bewegungsablauf wirkt sich gtinstig auf
die Automatisierung und steuerung des Pipehandling aus,
welche durch die Simatic S5-150 erfolgt, ein bereits in
der Industrie vielfach bewahrter Prozessor.

- Wegen der kurzen Wege zwischen Abstellposition
loch ist der Pipehandler nach AusfUhrung eines
zyklus frUhzeitig wieder in Ausgangsposition.

und Bohr
Arbeits-

- Die Minimierung der sich bewegenden Teile
terialschonend auf das System aus. Ein
Dauereinsatz wird begtinstigt.

wirkt sich ma
reibungsloser

- Dadurch, daB der Absetzpunkt der Bohrgestangezuge im Set
back in unmittelbarer Nahe der Bohrlochachse verschoben
wird, k6nnen diese uberhaupt erst bei Ausfall der Automa
tic manuell von einem Buhnenmann bewegt werden. Die in
folge Schraglage der Gestangezuge vom BUhnenmann aufzu
bringenden Krafte k6nnten andernfalls von diesem nicht
mehr bewaltigt werden. Eine manuel Ie Handhabung der Ge
stange ist damit erst erm6g1icht.

3.4 Das Bohrgestangeaufnahme- und Ablegesystem

Das Aufnehmen und Ablegen von einzelnen Bohrstangen wird
auf Bohranlagen allgemein mit Hilfe von Winden, Mauseloch,
Rutsche und dem Flaschenzugsystem durchgefuhrt. Das Aus
wechseln eines Bohrstranges ist damit eine zeitaufwendige
Arbeit, die den Bohrbetrieb unterbricht bzw. die Roundtrip
zeit wesentlich verlangert.

Das Konzept der ARGE sieht vor, daB zwei komplette Bohr
strange im Turm untergebracht werden k6nnen, von denen ei
ner zur Inspektion oder zum Auswechseln abgelegt werden
kann. Bei einem Roundtrip kann damit ohne Unterbrechung ein
Strang abgestellt und ein neuer eingebaut werden. Das Auf
nehmen und Ablegen von Gestange wird unabhangig von den Ar
beiten des Flaschenzugsystems erfolgen, kann notfalls auch
wahrend eines Roundtrips durchgefuhrt werden. Es ist vorge
sehen, auch Kerne bzw. Kernrohre in voller Lange (bis max.
27 m) mit der konzipierten Vorrichtung abzulegen.

Das Bohrgestangeaufnahme- und
den folgenden drei Bildern
ist am Beispiel "Aufnehmen
stellt.

Ablegesystem (BAAS) ist in
erlautert. Die Funktionsweise
eines Gestangezuges" darge-
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AilSTiirnJHG

WT.iNG[fOIlOEA[Il

8ST(UWACilH

Abb. 7: Gestangeaufnahme Nr. 1

Das Bohrgestangeaufnahme
und Ablegesystem besteht
aus den folgenden Kompo
nenten:

- Einschubvorrichtung,
- schwenkbares Mauseloch,
- Gestangezange,
- Gestangeforderer,
- Pipehandler und

Overheadkran.

Eine Bohrstange wird mit
te1s einer Einschubvor
richtung vom Gestangela
ger in ein horizontal lie
gendes Mauseloch gescho
ben. Dieses ist drehbar
im Unterbau angeordnet.
Dusch eine Schwenkung um
90 wird die Bohrstange
aUfgerichtet und von
unten durch eine 6ffnung
in der Arbeitsbuhne mit
tels einer Hubvorrichtung
angehoben. Ein an der In
nenseite der Turmwand in
Bohrlochmitte montierter
Gestangeforderer (Greif
arm, der sich auf Zahn
stangen bewegt) nimmt die
Bohrstange auf und hebt
sie an, bis der untere
verbinder uber die Ar
beitsbuhne kommt (13,3
m) •

Das schwenkbare Mauseloch ist jetzt entleert und wird zur
Aufnahme der nachsten Bohrstange um die Horizontale ge
schwenkt. Diese Bohrstange wird von unten an die bereits am
Gestangeforderer hangende stange mit der auf der Arbeits
bUhne montierten Zange angeschraubt und die Verbindung ge
kontert. Das Verschrauben wird von einer Drehmomentuber
wachung kontrol1iert.
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AIISTVrZUHU
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Abb. 8: Gestangeaufnahme Nr. 2

Der Pipehandler wird
fur die Ubernahme und
fur den weitertransport
des spater komplett mon
tierten Gestangezuges
in das Setback an der
Gestangeaufnahmevorrich
tung plaziert und um
180 von dem Bohrloch
zu dieser hingedreht.

Nachdem der Gestangefor
derer die miteinander
verschraubte erste und
zweite Stange des Bohr
gestangezuges uber die
Arbeitsbuhne angehoben
hat, fUhrt das schwenk
bare Mauseloch die drit
te Bohrstange hinzu.
(Abb. 8)

Diese wird von unten
mit den zwei bereits
verbundenen Bohrstangen
zu einem Gestangezug
von drei Bohrstangen
verschraubt. Der Gestan
geforderer transpor
tiert nun den gesamten
zug in den Turm auf Fin
gerbuhnenhohe.

Der Pipehandler Ubernimmt dann den fertig montierten Gestan
gezug vom Gestangeforderer und setzt ihn im Setback abo
(Abb. 9)

Dieser Arbeitsschritt kann auch fur den Fall, daB der
Pipehandler anderwe.itig arbeitet (z. B. berm Roundtrip)
von dem Overheadkran ausgefUhrt werden, der den Gestangezug
mit einem Krebsgreifer in der oberen Gestangemuffe faBt.
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1l5TELllo'AliEN

sr.i.NUfZJ,HG[

Abb. 9: Gestangeaufnahme Nr. 3

Das Bohrgestangeaufnahme- und Ablegesystem gewahrleistet
dartiber hinaus einen schnellen und sicheren Transport der
Kerne, in einem stuck von der ArbeitsbUhne zum Bohrplatz
und weiter zum Kernlabor.
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3.5 Drilling Instrumentierung (DIS) und Automatisierung

Unter Drilling Instrumentation Systeme (DIS) wird die Bohr
anlageneinrichtung verstanden, die MeBwerte und Daten des
Bohrprozesses und der Bohranlage aUfnimmt, anzeigt und ver
arbeitet, die notwendig sind, um den aktuellen Stand des
Bohrprozesses und der Bohreinrichtung zu erfassen, Regelpro
zesse durchzufUhren und ausgesuchte Daten zu protokollie
ren.

Die Drillerkabine ist das Zentrum fur die Bedienung und
uberwachung des Bohrbetriebes. In ihr sind wesentliche Be
standteile des Drilling Instrumentation Systemes, kurz DIS,
Markenname SIDRILL installiert. SIDORILL ist ein Vielfach
auf Offshore- und Onshoreanlagen erprobtes System. Das DIS
erfaBt die Daten in Echtzeit und bewaltigt die Datenenver
arbeitung, Datenanalyse, Datenspeicherung und alpha-nume
rische und graphische Darstellung von Bohrparametern und
ProzeBzustanden fur die Anlagenteile

- Bohrturm
- Hebewerk/Flaschenzugsystem
- Drehtisch/Topdrive
- Spulungssystem
- Tanklager
- Pipehandlingsystem.

Das DIS ist ein speicherprogrammierbares ProzeBautomatisie
rungssystem der Produktfamilie SIMATIC S 5-150 und lost Auf
gaben, wie

- Steuern
- Regeln
- Rechnen
- Bedienen
- uberwachen
- Melden
- Protokollieren

fur den gesamten BohrprozeB und allen Nebenarbeiten.

Der Betrieb und die Bedienung des Automatisierungssystemes
setzt eine leistungsstarke Software voraus.
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Die angewandte Programmiersprache "STEP 5" bietet folgende
vorteile:

- Einfache Programmierung durch Strukturieren des Program
mes, d. h. Aneinanderreihen von Programmbausteinen

- Vorhandene Standardsoftwarekomponenten fur vielseitige
AUfgaben

- direkte Programmeingabe mittels Programmiergerat

- indirekte Programmeingabe durch Einstecken des Speichermo
duls

- Ausgabe der Programmdokumentation uber Drucker

Die anfallenden ProzeBsignale werden Uber die MeBwerter
fassungs- und -aufbereitungsanlage an das Automatisie
rungsgerat gegeben.

Erprobte und zuverlassige MeBfuhler, vielfach in anderen
Industriezweigen eingesetzt, nehmen die MeBgroBe des Pro
zesses auf und wandeln diese in elektrische Signale um.

MeBwertumformer verstarken und
lichen MeBsignale in Stromwerte
werte 0-10 V.

normieren die unterschied
4-20 IDA und Spannungs-

Diese Signale werden entweder direkt an analoge Anzeige
und Registriergerate gefUhrt oder uber Analogeingange vom
Automatisierungsgerat ubernommen.

Je nach Verwendung erfolgt weitere Verarbeitung im Automa
tisierungsgerat wie:

- Glattung
- Mittelwertbildung
- Grenzwertbildung und ahnliches

Es werden ca. 200 Analog- und Binarsignale verarbeitet.

Das Instrumentenfeld in der Drillerkonsole
Analog- und Ziffernanzeigen sowie Meldeleuchten.

enthalt

Ein Taster- und Schalterfeld
Instrumentenfeldes. Eaken und
tionell angezeigt.

erlaubt die Bedienung des
MeiBellast werden konven-
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Bedienung und uberwachung des Prozesses erfo1gt an Daten
sichtstationen tiber Tastaturen und Bi1dschirme.

Auf Bildschirmen werden angezeigt:

Alarm und St6rmeldung
Betriebszustande der Anlage, ProzeBdaten
ProzeBtibersichts- und Einzelblatter
Tankinhalte

ProzeBdaten, Alarm- und st6rmeldungen, Schichtprotokolle
und historische Daten k6nnen tiber folgende Registrier
gerate aUfgezeichnet werden:

Protokolldrucker
Hardcopy-Videodrucker
Mehrfachlinienschreiber

Die Geratekonfiguration des vorgesehenen DIS zeigt
Abb. 10:

HAAD-COPy
DRUCkER

DATENSICHT
STATION

ZEtlTIlALERWE ITE
AUHGSGERAr

PROGRAM/'1 JERGER,(T

INSTRUMENTEN
FELD

S IGNALAUF
'-mlO"T11Trr-nmJ BERE ITUNG

EIH-/AUSGABE
BAUGil:UPPEN

HEHRFACH
L1HIEH
SCHREIBER

L- J PIlOZESS
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Es handelt sich um die folgenden Gerate:

- Zentralgerat mit Zentralerweiterungsgerat

- Signalein- und -ausgabebaugruppen

- Programmiergerat

- Datensichtstationen
Drillerkabine, Oberbohrmeisterburo,
wissenschaftlicher Arbeitsraum

- Mehrfachlinienschreiber
Drillerkabine, Oberbohrmeisterburo

- Instrumenten- und Bedienfeld

- Signalaufbereitung

- ProzeBebene

Operatorburo,

Das vorgestellte System ist erweiterungsfahig, sowohl auf
der ProzeBseite als auch an der Datenein- und -ausgabensei
te bei zusatzlichen AUfgabenstellungen.

Es hat Schnittstellen fur Datentransfer zu DV-Anlagen nam
hafter Hersteller.

Die im Energieversorgungsteil bereits erwahnte USV-Anlage
sichert unterbrechungsfreien Betrieb.

Das vorgestellte DIS lost folgende prozeBspezifische Auf
gaben:

- Hebewerksregelung beim
schwindigkeits- bzw.
die Hebewerksantriebe

Roundtrip
Drehzahl

durch Vorgabe von Ge
und Momentensollwerte an

- Bohrhakensteuerung beim automatischen pipehandlingbetrieb

- Erstellung und Fuhrung eines Gestangebuches

- Darstellung der Spulungsvolumina und -fiusse im Bohrloch-
Umlaufspiel und Reservetanksystem
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- FrUherkennung kritischer Bohrloch-Situationen

- KickUberwachung durch Druckmessung

- Eingabe und Speicherung von Mischungsrezepturen fur die
Spulung

- Beschriftung und Etikettierung der Bohrkleinproben

Driller Kabine

Wie bereits erwahnt, ist das DIS in der Drillerkabine einge
baut.

1m U-formigen steuerstand sind die Anzeige- und Bediengera
te nach ergonomischen Gesichtspunkten angeordnet.

Fur das Automatisierungssystem ist das folgende Anforde
rungsprofil vorgesehen:

- Erfassung aller relevanten Daten aus dem Bohrbetrieb

Aufbereitung der Daten und Bereitstellung fur wissen
schaftliche Auswertung

- uberwachung der mit dem Bohrvorgang zusammenhangenden
Parameter und Funktionen

- Erkennung und Meldung gefahrlicher Betriebszustande

- Zeiteinsparung beim Bohrvorgang

- Unterstutzung und Entlastung des Personals bei der Bedie-
nung und uberwachung

- Entscheidungshilfen bei kritischen Operationsphasen

- Information der Betriebsfuhrung

- Wirtschaftliche und sichere Durchfuhrung der Betriebs-
fUhrung

- Hohere MeBgenauigkeit, umfangreiche MeBausrUstung
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Das so konzipierte Drilling Instrumentation System gewahr
leistet damit die folgenden zwei wesentlichen Forderun
gen;

a) Eine luckenlose Erfassung und Aufbereitung wesentli
cher Daten zur Auswertung fur diese unter rein wissen
schaftlichen Aspekten abgeteuften Bohrung.

b) Eine weitgehende Automatisierung wesentlicher, haufig
wiederkehrender Ablaufe zum Erreichen der vorgesehenen
Endteufe dieser Langzeitbohrung.

4 • UHWELTSCHUTZ UND SICHERHEIT

Aufgrund des langen Einsatzes der Bohranlage fur eine Boh
rung und aufgrund des groBen Interesses, das das Projekt
weltweit genieBt, sind Gesichtspunkte der Arbeitssicherheit
und des Umweltschutzes zu einem wesentlichen Bestandteil
der Konzeption geworden.

Dazu geh6ren insbesondere Larmschutz, Schadstoffemission,
SicherheitsmaBnahmen und Arbeitsplatzgestaltung. Die Uber
legungen zu diesen Bereichen sind im Einklang mit den zahl
reichen bestehenden Gesetzen, Richtlinien und Verordnungen.

Wesentliche Aspekte des Konzeptes zur Verhinderung von Larm
entstehung bzw. zur Dammung von Larmemission sind hier auf
gefuhrt.

- Unterbau und Turm sind bis uber die Fingerbuhne hinaus
verkleidet. In den Bereichen der Arbeits- und FingerbUh
nen ist die Verkleidung mit Schallabsorptionsisolierung
versehen, um eine Dammwirkung zu erzielen. Die Auslegung
des Hebewerks mit hydraulischer NachlaBvorrichtung und
Scheibenbremsen verhindert die Entstehung von Bremsgerau
schen. Gleichen zielen dient die MaBnahme, auf luftbetrie
bene Gerate, wie z. B. LUfthaspel und Kelly-Spinner zu
verzichten und diese durch hydraulisch betriebene Aggrega
te zu ersetzen.

- Die Tankanlage, das Spulungsmittellager und die Pumpen
sind in geschlossenen Raumen untergebracht. Das Pumpen
haus ist mit Absorptionsisolierung versehen. In den Be
reichen Schuttelsieb und Desilterschlitten sind zusatz
liche Verkleidungen vorhanden. AIle Ansaug6ffnungen fur
Fremdbeluftungen sind mit Kulissenschalldampfern ausge
rUstet.
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Dies gilt auch fur die Ansaugstutzen der Beluftungen der
Antriebmotoren vom Drehtisch, Topdrive und Hebewerk sowie
aller Kompressoren.

- Die Versorgung der Bohranlage mit elektrischer Energie er
folgt aus dem 6ffentlichen Netz. Damit entfallt die Ge
rauschentstehung durch Erzeugung elektrischer Energie.
Die drei Notstromaggregate sind in schallisolierten Con
tainern installiert und mit KUlissenschalldampfern ver
sehen. Das gleiche gilt fur die Anlage zur Drucklufterzeu
gung sowie fur den Kompressorensatz, der fur das Luft
bohren vorgesehen ist.

Zur Verhinderung bzw. Eingrenzung der Schadstoffemission
sind die folgenden Aspekte berUcksichtigt:

- Voraussetzung zur sicheren Handhabung aller wahrend der
Bohrung anfallenden flussigen Stoffe - besonders der spu
lung - ist die Auslegung einer Lokation , die ein kontrol
liertes Sammeln und Ableiten aller Flussigkeiten m6g1ich
macht.

Es wird empfohlen, den Bohrplatz in zwei Bereiche aufzu
teilen. Der erste Bereich umfaBt Unterbau, Tankanlage mit
Bohrkleinbehaltern, Pumpen, Spulungs- und Rohrinspektions
lager. Er ist durch eine Einfassung begrenzt. AIle hier
anfallenden Flussigkeiten sind zu sammeln, aufzuarbeiten
oder zu deponieren.

- 1m verbleibenden zweiten Bereich fallt lediglich Ober
flachenwasser durch Niederschlage an. Dieser Bereich solI
von einem Grabensystem umgeben werden, das mit der Klaran
lage verbunden ist. Kontrollschachte in der Fundamentie
rung dienen zur uberwachung der Dichtheit der Betondecke.

- Die Spulung, die bei Roundtriparbeiten auf der Arbeitsbuh
ne anfallt, wird in Auffangkanalen und -wannen gesammelt
und abgeleitet.

Emissionen in Form von Abgasen von Dieselaggregaten tre
ten nur sehr selten auf, da die laufende Energieversor
gung aus dem 6ffentlichen Stromnetz erfolgt.
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- Mit Anfall von Staub ist lediglich dann zu rechnen, wenn
Luftbohrarbeiten zur Anwendung kommen. In diesem FaIle
ist geplant, am Ende der Austragsleitung den Gesteins
staub durch Wasser zu binden und fur die geowissenschaft
liche Auswertung zu sammeln.

- Der Dieseltank fur die Notstromversorgung ist doppelwan
dig ausgefuhrt und mit einer Leckanzeige versehen.
Schmierole werden auf speziellen Schlitten gelagert, die
mit AUffangwannen versehen sind und so ein sauberes Arbei
ten ermoglichen. Fur Altol steht ein Tank zur Verfugung,
der gekennzeichnet ist und regelmaBig gezielt entsorgt
werden kann.

Die weitgehende Automatisierung vieler Betriebsablaufe
kommt dem Sicherheitsdenken ~n vielen Bereichen entgegen.
Das Fernhalten des Menschen aus komplizierten oder gefahrli
chen Arbeitsbereichen durch den Einsatz von automatisierten
Geraten, reduziert eine eventuelle Unfallgefahr drastisch.
Umfangreiche Uberlegungen wurden angestellt zum Abschotten
und Absichern solcher Bereiche gegen unbeabsichtigtes Ein
dringen.

Die Arbeitssicherheit wird durch folgende konstruktive MaB
nahmen erh6ht:

Ausreichende Fluchtwege fur bohrtechnisches und wissen
schaftliches Personal sowie Besucher

- Gassensoren in den Bereichen ArbeitsbUhne und Bohrturm
steuern bei Gasanzeige die LUftungsklappen im unteren Be
reich der ArbeitsbUhne. Die Kaminwirkung der oben offenen
Bauweise sorgt fur schnelles Abziehen der Gase

- Zusatzliche Sicherheitseinrichtungen am Hebewerk fur die
beschriebenen Betriebsarten, Heben, Bremsen, Energieruck
gewinnung

- Unfallrisiko wird durch APS, BAAS und Topdrive reduziert

- Ergonomische Arbeitsplatzgestaltung

- Aktiver und passiver Larmschutz

- Einbau von AUfzugen
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Die hohen Anforderungen an den Bohrarbeiter im Hinblick auf
Projektdauer, Roundtripdauer, Schnelligkeit und Lasten be
einflussen in hohem MaBe die Gestaltung der Arbeitsplatze.

Das hier erarbeitete Bohranlagenkonzept stellt neue Einrich
tungen und Verfahrensweisen vor, die fur die dazugeh6rigen
Arbeitsplatze Verbesserungen und fur deren Arbeitsinhalte
geringere physische Belastungen gegenuber den heutigen auf
weisen. Im Rahmen der hier gestellten uberlegungen sind Be
lastungen, die vom Arbeitsplatz auf den Mitarbeiter ausge
hen, analysiert und unter Anwendung der heutigen Kenntnisse
hinsichtlich der ergonomischen Gestaltung von Arbeits
platzen vermieden worden. Folgende Arbeitsplatze besitzen
besondere Gestaltungsmerkmale:

- ArbeitsbUhne

- Driller-Kabine (Driller- und Pipehandlerkonsole)

- FingerbUhne

- BAAS und BAAS-Bedienkonsole

- Unterbau

- Spulungsaufbereitung

- Bohrgestangeinspektion

In der Driller-Kabine befinden sich die Arbeitsplatze fur
den Driller und den Operator des APS. Roundtripzeiten, die
langer als eine Schicht dauern, binden beide fur die gesam
te Dauer ihrer Schicht an ihren Arbeitsplatz. Sie nehmen
hier vornehmlich Uberwachende und steuernde Aufgaben wahr.
Beide neu gestalteten Arbeitsplatze mit ihren Konsolen,
uberwachungs- und Steuereinrichtungen tragen dem Rechnung.

Wahrend des Aufnehmens des Bohrstrangs fuhrt die Mannschaft
lediglich uberwachende und steuernde Aufgaben aus, denn ein
Schub- und Zugmechanismus bewegt die Bohrstange in das kipp
bare Mauseloch. Von dieser position aus verlauft das Zu
sammenstellen der Zuge und Abstellen im Setback ohne Ein
satz menschlicher Arbeitskraft. Entsprechendes gilt fur das
Ablegen.

Zwei Personenaufzuge verbinden die Arbeitsplatze in den un
terschiedlichen Bohrturm-Ebenen, so daB ermudendes Steigen
von Treppen entfallt. Einer der Personenaufzuge fuhrt bis
zur Fingerbuhne, so daB die regelrnaBigen Inspektionen ohne
Steigarbeit ausgefUhrt werden k6nnen.
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Als Fazit der Studie kann gelten, daB unter Verwendung vor
handener und bewahrter Gerate und Systeme, durch eine opti
mierung im Hinblick auf den besonderen Einsatzzweck und
durch eine Neuentwicklung von systemen in wenigen Berei
chen, eine Bohranlage konzipiert worden ist, die aIle bis
her auf dem Markt befindlichen Anlagen wesentlich verbes
sert. wirtschaftliche Oberlegungen und technische Erforder
nisse rechtfertigen das Konzept.





D. Spulung, Bohrlochhydraulik
und Bohrlochkontrolle





DRILLSAFE GmbH

Postfach 1320
4460 Nordhorn

Untersuchung zum SpLilungssystem
fUr die Vorbohrung

Dipl.-Ing. M. Brunder
Dipl.-Ing. 1. Tran-Viet

H. Weghold
Dr. G. Wernado





- 425 -

Inhaltsverzeichnis

Seite

1.

2.
2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.2.1
2.2.2.2
2.2.3

3.

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3

3.2.4

3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4

Einleitung .

Die Bohrspillung .
Aufgaben der BohrspQlung •••.•..•••.••..•..•.•••
zusammensetzung einer Bohrspulung ••••••••••••••
FIQssige phase .
Feststoffe .
NOtzliche Feststoffe ••.•.•.••••••••.•...••••..•
Oberflilssige Feststoffe •••••••.••.•....••••••.•
polymere .

Anforderungen an eine Spulung beim Seil-
kernbohrverfahren ••••••••••.••..•..•...••••••••
SQfl.wasse r-Syst em •••••••••••••••••••••••••••••••
sn~wasser-Schmiermittel-system•••••••••••••••••
wasser-Ol-system (Ol-in-Wasser-Emulsion) •••••••
Wasser-Spezialschmiermittel-System•••••••••••••
Einflu~ verschiedener Faktoren auf das
sn~wasser-Schmiermittel-System•••••••••••••••••
Positive und negative Aspekte der Su~wasser

und Su~wasser-Schmiermittel-Systeme••••••••••••
Wasser-Polyme r-system .
Native polymere .
Halbsynthetische polymere .•..•••.•.•••.•.•.••..
Synthetische Polymere •...•..••••..•••••..•••..•
positive und negative Aspekte der Polymer-

426

427
427
428
428
438
429
434
435

437
439
439
440
441

442

443
444
444
450
461

systeme.. . •. •••. •••. . ••• •••. •. . . . . •. . . . . •. •. •. • 468

4.
4.1
4.1.1
4.1. 2

5.
5.1
5.2
5.2.1
5.2.2

5.2.3
5.2.4
5.3

6.

XC-Polymer-untersuchung ..••..•..•...•..••.•...•
Testergebnisse •••....•.....••••••••••.••..•••.•
Flie~werte vor der Alterung •••••.•.••••••....••
Flie~werte nach der Alterung ••••••••••..•••....

Anhang ••••••••...••••...••..•.•••••••...••.••..
Kolloidale L5sungen ••••...•••...•.•••••••.•••.•
Testergebnisse und Diskussion •.••..••••••.•••.•
Ansat z von Test15sungen .••••••..•••••••••.•.•.•
Viskositatskurven bei verschiedenen
Konzentrationen ....•••...•••.••.••••..••...••.•
Viskositat in Abhangigkeit zum pH-Wert •••••••••
Viskositatsanderung durch Zugaben von Salzen •••
Zusammenfassung des Anhangs •••••..•••.•.••..•.•

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

469
469
469
474

475
475
476
476

476
481
482
486

487



- 426 -

1 EINLEITUNG

Das Projekt der Kontinentalen Tiefbohrung (KTB) der Bundesre
publik Deutschland, bei Erbendorf eine ca. 14 000 m tiefe
Bohrung abzuteufen, der eine 3 000 - 5 000 m tiefe Vorbohrung
vorausgeht, dient der Grundlagenforschung. Es wird mit dem
Ziel durchgefUhrt, neue Erkenntnisse Uber die chemischen und
physikalischen Bedingungen und AblAufe in der Erdkruste sowie
deren Aufbau zu erhalten. Da~u solI in Bereiche vorgestoBen
werden, die durch bisherige Bohrungen noch nie erreicht wur
den.

Bis zur voraussichtlichen geplante Endteufe von 3 000 m solI
die Vorbohrung zu 100 % im Seilkernverfahren gekernt werden.
Eine derart groB~ Kernstrecke bietet den Geowissenschaftlern
eine einmalige Chance fUr ihre Untersuchungen, da Kerne die
einzige Mfiglichkeit darstellen, ungest6rte Proben aus der
Formation zu erhalten.

Diese Ausnrbeitung solI dazu beitragen, daB fUr die Vorboh
rung die optimale SpUlung zum Einsatz kommt.
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2 DIE BOHRSPULUNG

2.1 Aufgaben der Bohrspulung

- Reinigung der Dohrlochsohle von Bohrklein und dessen Trans
port zur Oberflache

- Kontrolle der Formationsdrucke

- Klihlung und Schmierung der Bohrwerkzeuge, des Bohrgestanges

- Halten des Bohrkleins in der Suspension, wenn die Zirkula
tion unterbr0chen wird

Stahilisierung des Bohrlochs durch Bildung eines undurch
lassigen Filterkuchens auf der Bohrlochwand

- Ubermittlung der hydraulischen Energie auf das Bohrwerkzeug

- Ubermittlung von Bohrlochinformationen

- Vermeidung von Korrosion des Bohrgerates
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2.2 Zusammensetzung einer Bohrspillung

Bohrspulungen sind zumeist kolloide Medien, die aus verschie
denen Komponenten bestehen.

Um die beschriebenen wichtigen Funktionen zu erfullen, mua
die Bohrspulung entsprechende Eigenschaften aufweisen. Histo
risch gesehen haben Zwei-Phasen-Systeme (flilssig / fest) die
brei teste Anwendung gefunden und insbesondere Spulungen mit
Bentoniten (Montmorillonit-Tone) als Hauptkomponenten. Mehr
jahrige Erfahrungen haben gezeigt, daa die Prasenz von Fest
stoffen in Spillungen einige nutzliche Eigenschaften stellt,
gleichzeitig gibt es allerdings auch negative Aspekte.

Eine Bohrspulung besteht in den meisten Fallen aus folgenden
Komponenten:

- Flussige Phase
- Feststoffe
- Polymere

2.2.1 Flilssige Phase

Als flussige Phase kommt sehr haufig Wasser, in selteneren
Fallen 01 zum Einsatz. Wasser bietet aufgrund der problemlo
seren Beschaffung, zum Teil aus eigenen Brunnen der Bohrung,
sowie aus sicherheits- und gesundheitlichen Grunden enorme
Vorteile gegenuber 01. Kann man mit Wasser als flussige Phase
die a~stehenden bzw. erwarteten Probleme nicht bewaltigen, so
kommt 01 als flussige Phase zum Einsatz. Dies ist gleichbe
deutend mit einer totalen Umstellung der Bohrspulungschemika
lien.

2.2.2 Feststoffe

In' einem Spulungssystem vorhandene Feststoffe konnen in zwei
Gruppen aufgeteilt werden:

- nutzliche Feststoffe
- uberflussige Feststoffe

Beide, nutzliche und uberflussige Feststoffe, konnen entweder
aktiv (Bentonite als nutzliche Feststoffe, erbohrtes Ton
oder Tongesteinbohrklein als uberflussige Feststoffe) oder
inert (Beschwerungsmaterial als niltzliche Feststoffe, nicht
aktives Bohrklein als uberflilssige Phase) sein.



2.2.2.1

2.2.2.1.1
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Nutzliche Feststoffe

Aktive Feststoffe

Zu den aktiven nutzlichen Feststoffen zAhlt man die Tone, die
vorsatzlich zu einem Spulungssystem zugesetzt werden. Sie
werden als Spulungstone bezeichnet und sind Verwitterungspro
dukte meist saurer, vulkanischer Glastuffe, Feldspate und
Serpentin. Die besonderen physikalischen und chemischen Ei
genschaften von Tonsuspensionen sind auf folgende Ursachen
zuruckzufuhren:

- innerkristalline QuellfAhigkeit
- struktureller Aufbau, Morphologie der Kristalle
- Kationen-Austauschvermogen

GrundsAtzlich konnen Tone wie folgt in zwei Gruppen unter
gliedert werden:

- Scbichtentone
- TOlle mit Doppelkettenstruktur

2.2.2.1.1.1 Schichtentone

Aus der Gcuppe der Schichtentone sind fur die Bohrindustrie
fast ausschlie3lich die Montmorillonite (Bentonite) fur den
Einsatz in Spulungen interessant.

Der Montmorillonit ist ein kristallines, schichtformiges Alu
minium-Hydrosilikat, deren Silikatlamellen aus drei Schicht
lagen mit einer SiO,-Tetraeder-, einer Aluminiumoxidhydro-Ok
taeder- und einer SiO,-Tetraederschicht bestehen. Der Montmo
rillonitkristall ist aus vielen solchen Schichtpaketen zusam
mengesetzt und quillt in Anwesenheit von Wasser auf, und zwar
lagern sich Wassermolekule zwischen den einzelnen Schichtpa
keten ein. Der Schichtabstand zwischen zwei Montmorillonit
lamellen wAchst dadurch beim Ca-Montmorillonit um ca. das
Doppelte.

Dieses PhAnomen der innerkristallinen Quellung stutzt sich
auf eine unausgeglichene Ladungsverteilung innerhalb der
Schichtpakete. Wenn beispielsweise ein dreiwertiges Alumi
nium-Ion in der Oktaederschicht isomorph durch ein zweiwerti
ges Magnesium-Ion ersetzt wird, enthAlt die Oktaederschicht
eine positive Ladung weniger bzw. besitzt die OberflAche des
Schichtpaketes eine negative Oberschu3ladung. Auch der Aus
tausch von Sit. durch AI" in der Tetraederschicht bewirkt
eine negative Oberschu3ladung.
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Diese negative OberschuBladung wird durch Anlagerung aus
tauschfAhiger, positiver Ionen, meist Kalzium-, Magnesiuln
oder Natrium-Ionen kompensiert. Die Kationen sind austausch
bar, also nicht sehr fest gebunden, und befinden sich an den
RAndern der Kristalle, beim Montmorillonit auch zwischen den
Silikatschichten, und haben bei Anwesenheit von Wasser das
Bestreben, sich zu hydratisieren.

Die Folge ist, daB Wasser zwischen die Schichten eingelagert
wird und der Schichtabstand sich erweitert. Zugleich wird
aber auch die Bindekraft zwischen den einzelnen Schichtpake
ten durch die dazwischen liegende Wasserschicht aufgelockert,
so daB die Schichten auch gegeneinander eine gewisse B~:

weglichkeit haben. Der Kristall ist damit kein starres Ge
bilde mehr, sobald Wasser eingelagert wird.

Schichlpaketabstand

00 EBOH filS;

Abb. 1: Struktur von Montmorillonit

Die flachen, plAttchenAhnlichen Tonteilchen besitzen, wie
schon gesagt, auf ihrer OberflAche eine negative OberschuBla
dung, wAh rend jedoch an ihren Bruchkanten, parallel zur
c-Achse des Kristallgitters, eine positive Ladung festzustel
len ist.

Diese elektrischen Ladung, zusammen mit den austauschfAhigen
Kationen, bilden ein elektrisches Feld urn das Tonteilchen,
welches fur die unterschiedliche Anordnung der Teilchen un
tereinander verantwortlich ist. Wenn austauschfAhige Kationen
von der TeilchenoberflAche dissoziieren, vergroBern sich die
abstoBenden elektrischen KrAfte zwischen den Tonlamellen des
Schichtpaketes derart, daB es bis zur volligen Dispersion
kommen kann. Da aber eine komplette Dispersion sehr selten
ist, muB eher mit einer Umstrukturierung der Schichtpakete
gerechnet werden.
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2.2.2.1.1.1.1 Der EinfluB des pH-Wertes auf eine Bentonit
suspension

Arbeitsschutz und Korrosionsschutz erfordern, daB der pH-Wert
einer Sptilung niemals unter 7,0 fallen darf. Daher wird hier
der Effekt eines hohen pH-Wert (tiber 7,0) diskutiert. In
nerhalb des pH-Bereiches 7,0 - 9,0 erhoht sich die Viskositat
einer Wasser-Bentonit-Suspension 1eicht und erreicht ein Mi
nimum bei einem pH-Wert von ca. 8,5. Das bedeutet, daB ein
pH-kontrollierendes Mittel (normalerweise NaOH) als Disper
giermittel agieren kann, wenn dieses in niedrigen Konzentra
tionen beigefugt wird. Dieses liegt daran, daB die Hydroxid
lonen die Bentonitteilchen anziehen und ihre gesamte negative
Belastung erhohen. In einer solchen Situation neigen diese
Teilchen dazu, sich gegenseitig abzustoBen und eine ,Verminde
rung der Viskositat kann beobachtet werden. Bei hoheren
pH-Werten (>9,0) erhoht sich die Konzentration an Hydroxid
lonen und wahrscheinlich tritt ein Effekt der "Oberlastung"
an Bentonittei1chen auf. Die anziehenden Krafte beginnen die
Oberhand zu gewinnen, wodurch es zu einem drastischen Anstieg
der Viskositat bei der Wasser-Benton it-Suspension kommt.

2.2.2.1.1.1.2 Effekte wasserloslicher anorganischer Elektro
lyte auf Bentonitsuspensionen

Die Anwesenl.eit von wasserloslichen anorganischen Elektroly
ten in einer Bohrsptilung kann verschiedene Ursachen haben.
Sie konnen in eine Spulung gelangen, wenn Wasser mit einer
hohen Gesamtharte zum Anmachen des Spu1ungssystems benutzt
wird. Sehr oft gelangen anorganische Salze durch Zuf1uB von
salzhaltigen Formationswassern in eine Spu1ung. Eine andere
Quelle dieser Salze sind chemogenetische Formationen (Salz,
Anhydrit, Gips) oder Zement nach Zementierungsarbeiten.

Wasserlosliche anorganische Salze werden oft vorsatzlich ei
ner Spulung beigefugt, entweder als lnhibitoren oder als Be
schwerungsmaterial. Normalerweise wird die Bestandigkeit ge
gen Elektrolyte in zwei Gruppen aufgeteilt:

Kontaminationen durch monovalente lonen (Na, K)
Kontaminationen durch divalente lonen (Ca, Mg)
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Kontamination durch monovalente Ionen

Monovalente Salze wie NaCl oder KCL haben keinen oder nur ei
nen geringen Effekt auf Wasser-Bentonit-Suspensionen, wenn
ihre Konzentration 1 Gew. % nicht uberschreitet.

Kontamination durch divalente Ionen

Die Symptome der Kontaminationen durch divalente Ionen
(hauptsachlich Ca" und Mg") sind denen, die man im Fall von
monovalenten Ionen beobachten kann, sehr ahnlich. So kommt es
auch in ahnlicher Weise zu einer anfanglichen Gelierung des
Systems, verbunden mit hohen Wasserverlusten und nachfolgen
der kompletter Flockung. Der Unterschied besteht darin, daB
all diese Effekte im Vergleich zu den monovalenten Ionen bei
viel niedrigeren Konzentrationen an divalenten Ionen auf
treten. AuBerdem ist der KontaminationsprozeB anders. Der
wahrscheinlichste Kontaminationsmechanismus durch divalente
Ionen ist verbunden mit dem KationenaustauschprozeB.

Die oben beschriebenen Kontaminationseffekte durch monova
lente oder divalente Ionen konnen beobachtet werden, wenn die
Ionen in eine bereits vorgequollene Wasser-Bentonit-Suspen
sion gelangen. Die Situation stellt sich allerdings ganz an
ders dar, wenn einfacher Natrium-Montmorillonit-Bentonit ei
nem Wasser beigefugt wird, das durch Ionen kontaminiert ist.
Unter solchen Bedingungen schwillt einfacher Bentonit nicht
an und bietet nicht die gewunschten Eigenschaften. In Fallen
wie in diesen werden Tone der zweiten Gruppe, Tone mit Dop
pelkettenstruktur, eingesetzt.
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2.2.2.1.1.2 Tone mit Doppelkettenstruktur

Wie bereits frtiher erwahnt, werden in manchen Fallen anorga
nische Elektrolyte wie NaCI, KCI, CaCI., Kalk oder Gips vor
satzlich einer Sptilung beigeftigt, entweder als Inhibitor oder
als Beschwerungsmittel. In diesem Fall kann der einfache
Bentonit nicht benutzt werden und eine besondere Art von Ton,
der sog. Salzwasserton wie Attapulgit oder Sepiolith, kommt
stattdessen zur Anwendung.

2.2.2.1.1.2.1 Attapulgit

Attapulgit baut Viskositat in jeder Art von Salzlosung auf,
wenn er in trockenem Zustand beigeftigt und gentigend geschert
wird. Diese Art von Ton unterscheidet sich grundlegend von
einfachem Bentonit. Wahrend Bentonit plattchenformig ausge
bildet ist, ist Attapulgit nadelformig. Der Mechanismus,
durch den Attapulgit seine Viskositat aufbaut, wird durch die
Bildung der sog. "Brush-Reap-Structure" bewirkt.

Attapulgitsptilungen sind infolge ihres geringen Basenaus
tauschvermogens elektrolytbestandiger als Bentonit und be
wahren ihre rheologischen Eigenschaften auch in Salzwasser.

2.2.2.1.1.2.2 Sepiolith

Wie der Attapulgit ist auch der Sepiolith nicht quellfahig
und besitzt kein aufweitbares Gitter. Er wird als ein Glied
der Mischungsreihe zwischen Fe, Al und Mg angesehen. Sepio
lithe weisen ahnliche Eigenschaften wie Attapulgite auf und
werden ebenfalls fur salzbestandige Sptilungen verwendet.

Erfahrungen an Geothermalbohrungen haben gezeigt, daB unter
dem Gesichtspunkt der Temperaturstabilitat Sepiolith im Ver
gleich zu anderen Tonen besser ist. Die Eigenschaften der
Sepiolith-Suspension bleiben stabil bis zu Temperaturen von
mind. 370 ·C.
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2.2.2.1.2 Inerte Feststoffe

Da der Formationsdruck in vielen Fallen mit einer Splilung der
Dichte 1,10 - 1,25 kg/dm' nicht zu beherrschen ist, werden
der Bohrsplilung Beschwerungsmittel zugesetzt. Beim Durchteu
fen von Salzen, die sich unter hohem Gebirgsdruck plastisch
verhalten, beschwert man die Bohrsplilung, urn das Eindringen
des Salzes in das Bohrloch zu verhindern. Bei diesen Be
schwerungsmitteln handelt es sich um inerte nlitzliche Fest
stoffe. Diese Feststoffe dlirfen die gewlinschten Eigenschaften
der Bohrsplilung durch Reaktionen nicht nachteilig beeinflus
sen. Bei der Auswahl der geeigneten Beschwerungsmittel sind
dessen Dichte, KorngroBenverteilung und Verunreinigungen zu
berlicksichtigen. Die optimale KorngroBe des Beschwerungsmit
tels liegt zwischen 10 und 100 ~. Partikel groBer als 100 ~

sedimentieren leicht in der Splilung, wahrend Partikel kleiner
als 10 ~ stark viskositatserhohend wirken.

Tab. 1: In der Erdolindustrie Verwendung findende Beschwe
rungsmittel

Beschwerungsmittel

Kreide/Calcit
Eisencarbonat
Schwerspat (Barit)
Hamatit (Eisenoxid)

Chern. Formel

CaCO.
FeCO.
BaSO,
Fe.O.

spez. Gew.
kg/dm'

2,6 - 2,7
3,8
4,2 - 4,3
5,2

Loslichkeit
in Saure

loslich
loslich
unloslich
loslich

2.2.2.2 Oberflussige Feststoffe

Ais liberfllissige Feststoffe in der Splilung bezeichnet man die
ungewollt in das System eingebrachten Feststoffe aus der For
mation, das Bohrklein. Das zutage geforderte Gestein sollte
so effektvoll wie moglich von der Splilung getrennt werden.
Nur eine "saubere" Splilung behalt ihre ursprlinglichen Eigen
schaften und hilft, Probleme zu vermeiden wie schlechter
Bohrfortschritt, Splilungsverluste, Havarien, geschadigte La
gerstatten, hohe Behandlungskosten etc.
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2.2.3 Polymere

Auf der Suche nach neuen Energieresourcen Erdal, Erdgas,
Geothermik - werden Bohrungen in immer graBere Tiefen und im
mer heiBere Regionen der Erdkruste abgeteuft. Dadurch wachsen
die Anforderungen, die sowohl an das technische Gerat als
auch an die Bohrsplilungen gestellt werden. Wah rend zu Beginn
dieses Jahrhunderts noch einfache Ton-Wasser-Splilungen ver
wendet wurden, gelangten etwa ab 1930 Polymere zur Optimie
rung der Splilungseigenschaften zum Einsatz.

Splilungstechnisch kommen fast ausschlieBlich wasserlasliche
Polymere zur Anwendung. Wirklich wasserlasliche Polymere bil
den reine Lasungen, und doch sollten auch jene Hydrokolloide
dazugerechnet werden, die eher in Wasser dispergieren und
quellen, statt sich zu losen.

Wasserlasliche Polymere, die auch oft gleichzeitig Schutzkol
loide sind, gehoren heute zu den Hauptbestandteilen der Bohr
splilung. Ohne sie ist eine Stabilitat der feststofffreien
Splilung oder eine ausreichend hohe oder schnelle Verdickung
feststofffrei nicht moglich.

Die Herkunft eines Polymers kann natlirlicher, modifizierter
oder synthetischer Art sein. Natlirliche Polymere sind jene,
die ohne wichtige chemische Veranderungen der Polymerstruktur
eingesetzt werden. Wenn chemische Modifikationen oder gar
vollig neue Polymere durch ein oder mehrere Arten Monomere
produziert werden, spricht man von Modifikationen oder
synthetischen Polymeren.

Eine Klassifizierung von Polymeren kann wie folgt vorgenommen
werden:

- nallirliche Polymere (native)

- modifizierte natlirliche Polymere (halbsynthetische)

- chemische hergestellte Polymere (synthetisch)

1m Laufe der Zeit hat sich flir die in der Bohrsplilung einge
setzten Polymere die Bezeichnung "Schutzkolloide" eingeblir
gert. Je nach ihren strukturellen Aufbau erflillen die Polymer
jedoch unterschiedliche Aufgaben.



- 436 -

Tab. 2: Polymertypen und ihre Funktion in Bohrspulungen

Polymertyp

Nativ:

XC-Polymer
Guar Gum
Starke

Funktion

Viskositatsregulierung / Thixotropie
Viskositatsregulierung
Filtratreduzierung

Halbsynthetisch, chemisch modifiziert:

modif. Starke
Na-CMC

CMHEC

HEC

Vollsynthetisch:

Polyacrylat

Polyacrylamid

Polyacrynitril

Filtratreduzierung
Viskositatsregulierung / Filtratredu
zierung / Schutzkolloid
Viskositatsregulierung / Filtratredu
zierung / Schutzkolloid
Viskositatsregulierung / Filtratredu
zierung / Schutzkolloid

Viskositatsregulierung / Filtratredu
zierung / Dispergiermittel /
Flockungsmittel
Viskositatsregulierung / Filtratredu
zierung / Flockungsmittel / Toninhi
bierung
Filtratreduzierung/Viskositatsstabi
lisierung / Dispergiermittel

Polyvinylsulfonate/ Filtratreduzierung/Viskositatsstabi-
Copolymere lisierung / Dispergiermittel

Von Polymeren sind in der Spulungstechnik zwei KenngroBen von
wesentlichem Interesse:

Polvmerisationsgrad: Unter diesem Begriff verstehen wir die
Zahl der Monomere, die in einem Polymer vereinigt sind.

Der Polymerisationsgrad ist ein MaB fur die Viskositat ei
ner Polymerlosung.

- Substitutionsgrad (Veratherungsgrad): Der Veratherungsgrad
gibt die Durchschnittszahl der aktiven Anionen pro Monomer
an.
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3 Anforderungen an eine Spulung beim Seilkernbohr
verfahren

Das S~ilkernbohrverfahren ist eine sehr vorteilhafte moderne
Technik, die das Ziehen eines Bohrkerns ermoglicht, ohne daB
der Ausbau des Bohrgestanges mit Kernwerkzeug notwendig wird.
Das komplette Bohrgestange muB nur ausgebaut werden, wenn das
Kernwnrkzeug verschlissen ist und durch ein neues ersetzt
werden muB. Je hoher die Standzeiten des Kernwerkzeuges, um
so effektiver die Arbeiten. Dieses ist insbesondere aus wirt
schaftlicher Sicht von groBer Bedeutung, da normalerweise
sehr teure Diamantwerkzeuge benutzt werden.

Feststoffphasen wirken sich beim Seilkernverfahren wegen ih
rer abrasiven Eigenschaften negativ aus. Aufgrund von Labor
und Felderfahrungen ist bekannt, daB die Lebensdauer eines
Bohrwerkszeuges erheblich verlangert werden kann, wenn die
Spulung gute Schmiereigenschaften aufweist und damit die Rei
bung zwischen Kernwerkzeug und Gestein vermindert wird. Beim
Seilknrnen ist der Ringraum zwischen Bohrgestange und Bohr
lochwand immer sehr eng. Daraus folgt, daB auch das Bohrge
stange einem erheblichen reibungsbedingten VerschleiB ausge
setzt wird. Gleichzeitig muB man berucksichtigen, daB die
Drehgeschwindigkeit des Bohrstranges, die beim Seilkernbohr
verfahren angewendet wird, sehr hoch ist (150 - 250 U/min).
Hohere Drehgeschwindigkeiten verursachen eine schnellere Ab
nutzung des Bohrgestanges, weshalb ein Spulungssystem mit gu
ten Schmiereigenschaften eingesetzt werden muE. Geringer
Ringgraum zwingt dem Spulungssystem auch andere Einschrankun
gen auf, d. h. bei einem sehr engen Ringraum sollte das Ab
setzen eines dicken Filterkuchens nicht ermoglicht werden.
Der Filterkuchen verringert einen bereits engen Ringraum,
kann so ein ubermaBiges Drehmoment bewirken und erhoht das
Risiko, das Gestange festzufahren. Schmaler Ringraum kann
noch ein anderes Problem in Verbindung mit dem FlieBwider
stand im Zirkulationssystem hervorrufen. Beim konventionellen
Bohren ist der Druckverlust im Ringraum normalerweise kleiner
als im Bohrgestange. Beim Seilkernbohrverfahren ist die
Situation entgegengesetzt. Sehr enger Ringraumplatz bewirkt
einen viel hoheren FlieBwiderstand im Ringraum als im Bohrge
stange.

Es stellt sich die Frage, welches die optimale Geschwindig
keit der Spulungsflussigkeit in einem so engen Ringraum ist.
In einer aufsteigenden Spulung werden sich die erbohrten Par
tikel aufwarts bewegen, wenn die Geschwindigkeit der Flussig
keit groBer ist als die Sinkgeschwindigkeit der darin befind
lichen Partikel. Die Partikel sinken jedoch in der aufstei
genden Spulung nach unten, so daB die Aufstiegsgeschwindig
keit des Bohrkleins geringer ist als die Ringraumgeschwindig
keit. Die Bohrlochsauberung kann als sog. Transportquote
durch folgende Formel denfiniert werden:
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Transportquote =
Vc

Va
= 1

Vs

Va

da Vc = Va Vs

Dabei ist Vc die Aufstiegsgeschwindigkeit des Bohrkleins, Va
die Ringraumgeschwindigkeit der Sptilungsfltissigkeit und Vs
die Sinkgeschwindigkeit des Bohrkleins.

Normalerweise sollte eine Sptilung, um tibermaBigen FlieBwider
stand zu vermeiden, eine niedrige Viskositat haben und keine
bzw. wenig Feststoffe enthalten. Das beim Seilkernen erzeugte
Bohrklein ist in der Regel von geringer GroBe und die
Austragsverzogerung ebenfalls niedrig, so daB es eigentlich
nicht notwendig ist, sich tiber die Tragfahigkeit Gedanken zu
machen. Als Folgerung kann man empfehlen, daB grundsatzlich
feststoffreie Spulungen mit guten Schmiereigenschaften in Er
wagung gezogen werden sollten, wenn Bohrungen mit dem Seil
kernbohrverfahren geplant werden.

Die bisherigen Ausftihrungen ftihren zu dem SchluB, daB

- SuBwasser - Systeme
- SuB,,,asser - Schmiermittel - Systeme
- SuB wasser - Polymer - Systeme

berucksichtigt werden sollten.
Systeme diskutiert und unter
schaft miteinander verglichen.

Nachfolgend werden all diese
dem Aspekt ihrer Haupteigen-
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3.1 SuBwasser-System

Wasser ist das einfachste Spulungssystem, welches in vielen
Fallen die grundsatzlichen Funktionen beim Bohren erfolgreich
erfullen kann. Die wahrscheinlich vorteilhafteste Charakteri
stik eines Wasser-Spulungssystems besteht darin, daB dieses
System einen guten Bohrfortschritt erzielt. Da Wasser fast
keine Vikositat aufweist, saubert es die Oberflache des Bohr
lochs sehr effektiv und erm6glicht einen festen Kontakt des
Bohrwerkzeuges auf das zu durchteufende Gestein. Gleichzei
tig, da ein reines Wasser-System keine Feststoffe enthalt,
wird auch kein Filterkuchen auf dem Bohrlochboden deponiert.
Demzufolge ist der Bohrfortschritt im Vergleich zu feststoff
haltigen Spulungssystemen hoch.

Eine weitere vorteilhafte Eigenschaft des Wasser-Systems be
steht darin, daB dieses System durch thermische Belastung
nicht negativ beeinfluBt wird, elektrolytbestandig ist und
daher keine besondere Behandlung notwendig macht. Abschlie
Bend sei noch gesagt, daB das Wasser-System normalerweise
leicht verfugbar und kostengunstig ist.

Andererseits hat dieses System eine Anzahl negativer Seiten,
die seine Einsatzfahigkeit einschranken. Vor allen Dingen be
sitzt Wasser keine Schmierfahigkeit und kann einen sehr
schnellen ReibungsverschleiB des Bohrwerkzeugs und -Gestanges
nicht vermindern. Zweitens besitzt Wasser wie schon erwahnt
keine Viskositat. Das ist zwar sehr vorteilhaft aus der Sicht
des Bohrfortschritts, kann aber Schwierigkeiten hinsichtlich
des Bohrkleintransportes im Ringraum mit Rich bringen. Norma
lerweise mussen hohe Zirkulationsraten angewandt werden, um
dieses Problem zu bewaltigen. Naturlich bewirken hohe Zirku
lationsraten Turbulenzen und ziemlich hohe Druckverluste im
Zirkulationssystem. Das Fehlen jeglicher Thixotropie verur
sacht, daB die Cuttings sehr schnell absinken, wenn die Zir
kulation unterbrochen oder gestoppt wird. Dies kann sowohl
Probleme bei der Kernentnahme, als auch bei der Wiederauf
nahme der Rotation des Bohrgestanges verursachen.

3.2 SuBwasser-Schmiermittel-System

Wie bereits erwahnt, ist es wunschenswert, daB eine furs
Seilkernen vorgesehene Spulung gute Schmiereigenschaften be
sitzt. Aus der Geschichte wissen wir, daB Diesel6l, emulgiert
in Wasser, als erstes Schmiermittel eingesetzt wurde. Auf
grund gestiegener Anforderungen an die Schmiermittel wurden
entsprechende Spezial-Schmiermittel entwickelt, die z. T.
wasserl6slich und biologisch abbaubar sind.
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3.2.1 Wasser-Ol-System (OI-in-WaBser-Emulsion)

Man hat angenommen, daB der Einsatz einer 01-in-WasserEmul
sion als Spillung mehrere Vorteile bieten wilrde, wle z. B. er
h6hter Bohrfortschritt, lingere Lebensdauer des Bohrwerkzeu
ges, verminderter VerschleiB des Bohrgestinges. Die Defini
tion eines Ol-in-Wasser-Systems besteht darin, daB das 01 die
unkontinuierliche Phase bildet, wihrend das Wasser in der ex
ternen (kontinuierlichen) Phase bleibt. Urn eine solche Emul
sion herzustellen, reicht es aus, 01 kriftig mit Wasser zu
mischen.

Eine unter solchen Bedingungen hergestellte Emulsion wird oft
als mechanische Emulsion bezeichnet. Bei einer mechanischen
Emulsion wird das 01 sehr lose emulgiert und die Emulsion ist
verhiltnismiBig bestindig, solange kriftiges Mixen (z. B.
durch Zirkulation) aufrechterhalten wird. Wenn die Bewegung
unterbrochen wird, neigt die Emulsion innerhalb kurzer Zeit
dazu, sich wieder in 01- und Wasserphase zu entmischen.

Eine bestindigere Emulsion kann durch Emulgierung des Ols
mittels chemischer Emulgatoren geschaffen werden, die sog.
chemische Emulsion. Emulgatoren, auch als Netzmittel, arbei
ten auf zwei verschiedene Arten:

- die Oberflichenspannung wird reduziert,
kleiner 01tr6pfchen zu erleichtern.

um die Bildung

die Molekille des Emulgators bilden einen sehr festen Film
um die 01tr6pfchen an der Kontaktfliche mit dem Wasser.

Unter dieser Voraussetzung ist die Emulsion unter statischen
Bedingungen bestindig.

Ein chemischer Emulgator besteht aus einer Kette, an der sich
sowohl hydrophile als auch hydrophobe Gruppen befinden. Es
werden zwei Arten von Netzmitteln als Emulgatoren eingesetzt:

- anionische Netzmittel
- 'nichtionische Netzmittel

Die nichtionischen Netzmittel sind vielseitiger und haben
somit eine breitere Einsatzfihigkeit gefunden. Unter den
nichtionischen Netzmitteln sind die bekanntesten auf Ethylen
oxid und Nonylphenol basierende Verbindungen.
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3.2.2 Wasser-Spezialschmiermittel-System

Es ist von Labortests und aus Felderfahrungen wohlbekannt,
daO sogar die beste Ol-in-Wasser-Emulsion unzureichend ist
fur die Schmierung des Bohrgestanges unter extremer Belastung
und hohen Drehzahlen. Auch einige andere Schmiermittel wie
Graphit, Molybdansulfit oder Silikonole sind unter extremen
Bedingungen fur nicht gut genug befunden worden. Vnter diesen
Bedingungen muO ein Spezialschmiermittel angewendet werden,
welches einen widerstandsfahigen Film auf reibenden Metall
oberflachen bildet. Mehrere chemisch unterschiedliche Verbin
dungen konnen als Spezialschmiermittel benutzt werden, aber
langkettige Alkohole, schwefelhaltige Fettsauren und Mischun
gen von modifizierten Triglyzeriden und Alk6hoL haben den
breitesten Anwendungsbereich gefunden. Diese Schmiermittel
sind uhne den Einsatz von Emulgatoren leicht in Wasser emul
gierbar. Versuche mit wasserloslichen Polyalkylenglykolen ha
ben ebenfalls zu sehr guten Ergebnissen bezuglich der
Schmiereigenschaften gefuhrt.

Ein paar Anmerkungen sollten auch zur Schmierfahigkeit einer
Ol-in-Wasser-Emulsion gemacht werden. Felderfahrungen besta
tigen aIle vorher erwahnten Vorteile wie erhohte Lebensdauer
des Bohrwerkzeuges, verminderte Abnutzung des Bohrgestanges
etc. Trotzdem ist es aus theoretischer Sicht ziemlich schwie
rig zu beweisen, daO all diese Vorteile ein Resultat der
Schmierungseigenschaften des DIs sind. Man muO sich vor Augen
halten, daO bei einer vernunftig emulgierten Emulsion 01 die
interne Phase ist, die von Wasser umgeben ist. Einfach gesagt
hat das 01 unter solchen Bedingungen keinen direkten Kontakt
mit reibenden Oberflachen und daher kann eine Schmierwirkung
des 015 auch nicht erwartet werden. Bis zu einem gewissen
Grad ist der erwahnte Kontakt aber moglich, wenn das 01 nur
leicht emulgiert ist. Diese Folgerungen sind mehrmals durch
Labortests bestatigt worden. Es scheint, daO positive Felder
fahrungen mit Ol-in-Wasser-Emulsionen das kombinierte Resul
tat mehrerer Effekte ist, wie das Vorhandensein von 01, nied
rige Oberflachenspannung, bessere Benetzbarkeit metallener
Oberflachen und Schmierwirkung von Emulgatoren.
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EinfluB verschiedener Faktoren auf das SuBwasser
Schmiermittel-System

Wie bei allen anderen Spulungen wird auch das SuBwasser
Schmiermittel-System negativen Einflussen verschiedener Fak
toren ausgesetzt.

3.2.3.1 Temperatur

Es ist allgemein bekannt, daB erh6hte Temperaturen erh6hte
Mobilitat der flussigen Molekule mit sich bringt und daher
verringert sich allgemein gesagt die Bestandigkeit der Ol-in
Wasser-Emulsion bei steigenden Temperaturen. Gleichzeitig
bewirkt eine hohe Temperatur eine Anderung des hydrophilen
Gleichgewichtes der Emulgatoren, welches darin resultiert,
daB die Emulsion dazu neigt, wieder auseinanderzubrechen.

3.2.3.2 Elektrolyten

1m allgemeinen ist die Bestandigkeit der Ol-in-Wasser-Emul
sion gegen Elektrolyte eine Funktion des chemischen Charak
ters des zum Mischen der Emulsion benutzten Emulgators. Die
nichtionischen Emulgatoren sind chemisch gesehen schwach re
aktiv und daher tolerieren solche Emulsionen allgemeine Kon
taminationen durch mono- und divalente lonen ganz gut. Pro
blematisch kannes bei sehr hohen Kontaminationskonzentratio
nen werden, da eine Ausfallung des Emulgators stattfinden
kann mit nachfolgender Enstabilisierung der Emulsion.

3.2.3.3 pH-EinfluB

Die Wasser-Schmiermittel-Systeme arbeiten zufriedendstellend
in einem ziemlich breiten pH-Bereich, d. h. von 6 - 13.
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3.2.3.4 Scherstabilitat

Ein Scherstabilitatsproblem hinsichtlich Ol-in-Wasser-Emul
sion ist noch nie beklagt worden. Moderne Emulgatoren haben
eine hochmolekulare polymerische Struktur und konnten theore
tisch einem Abbau durch hohe Scherraten in der Zirkulation
ausgesetzt werden.

3.2.3.5 Biologischer Abbau

Obwohl einige Biochemiker behaupten, daB es keine chemische
Substanz gibt, die nicht von bestimmten Bakterienarten "kon
sumiert" werden kanne, werden die Emulgatoren in einer Ol-in
Wasser-Emulsion als nicht biologisch abbaubar angesehen. Der
Grad des biologischen Abbaus hangt selbstverstandlich von der
chemischen Struktur der einzelnen Emulgatoren abo

3.2.4 Positive und negative Aspekte der SuBwasser- und
SuBwasser-Schmiermittel-Systeme

AIle bisher beschriebenen feststofffreien Systeme haben ihre
bestimmten Vorteile, aber gleichzeitig auch negative Seiten.
Ein reines Wasser-System hat z. B. keine Viskositat und keine
Schmierung. Das Ol-in-Wasser-System hat eine bestimmte Visko
sitat aufgrund des Vorhandenseins von 01, aber seine Schmie
rungseigenschaften sind etwas fraglich. Das Wasser-Spezial
miermitel-System hat ohne Frage exzellente Schmiereigenschaf
ten, dafur ist eine Viskositat so gut wie nicht vorhanden.

Die Tatsache, daB aIle bisher beschriebenen Systeme keine
Viskositat und uberhaupt keine Thixotropie haben, ist sehr
unvorteilhaft. Die Tragfahigkeit solcher Systeme ist sehr
schlecht, daher mussen sehr hohe Ringraumgeschwindigkeiten
angewandt werden, um einen ausreichenden Cuttings-Transport
sicherzustellen. Offensichtlich verursachen sehr hohe Zirku
lationsraten ubermaBigen Druckverlust im Zirkulationssystem.

1m FaIle einer Ol-in-Wasser-Emulsion und eines Wasser-Spe
zialschmiermittel-Systems ist die Gegenwart von 01 oder Spe
zialschmiermittel teilweise ein Schutz gegen Korrosion fur
die Bohrgarnitur. Das ist in einem reinen Wasser-System nicht
der Fall. Der pH-Wert von Wasser, das als Spulung benutzt
wird, kann von 6,5 bis 7,5 reichen, abhangig von den Typen
und der Menge der darin gelosten anorganischen Elektrolyte.
Ein reines Wasser-System ist daher etwas korrosiver.
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3.3 Wasser-Polymer-System

Unter den feststofffreien Spulungen hat das Wasser-Polymer
System die brei teste Anwendung gefunden. Das liegt darin be
grundet, daB Polymere ein vielseitiges Material darstellen,
welch~s gleichzeitig gewunschte Viskositat (rheologische Ei
genschaften) und annehmbare Schmierung aufweist.

Es gibt viele Gruppen von Spulungspolymeren, die einige Ver
wirrung bei Klassifizierung verursachen konnen. In dieser
Ausarbeitung werden die Polymere in drei Gruppen (Tab. 2)
aufgeteilt:

- Native Polymere (Polymere naturlicher Herkunft)
- Halbsynthetische Polymere (modifizierte native Polymere)
- Synthetische Polymere (auf vollkommen synthetische Art

produziert)

Zur Optimierung von wasserbasischen Bohrspulungen werden
heute bevorzugt Guar Gum, Starke, XC-Polymer, modifizierte
Starke, modifizierte Cellulose, Polyacrylate und Copolymere,
sowie Vinylsufonat/Vinylamid-Copolymere eingesetzt.

3.3.1 Native Polymere

3.3.1.1 Guar Gum

Guar Gum stammt aus dem Samen der Guar-Pflanze "Cyanopsis
tetragonolobus Familie der Leguminosa". Die Studie der Guar
Gum-Struktur zeigt, daB dies ein verzweigtes CoPolymer ist
und das Ruckgrat des Polymers aus MannoseEinheiten besteht.
Jede Mannose-Einheit ist mit einem Galaktose-Zweig verbunden.

Die beiden Monomere - Mannose und Galaktose - sind einfache
Kohlenhydrate. Guar Gum gehort zur Gruppe der Polysaccharide
und wird fast ausschlieBlich als ein viskositatsbildendes Ad
ditiv eingesetzt. Schon bei geringer Einsatzkonzentration er
halt man sehr hohe Viskositatsertrage.

Die Viskositat eines Wasser-Guar Gum-Systems sowie die Reduk
tionseffekte hinsichtlich Scherverdunnung und FlieBwiderstand
konnen durch einen VernetzungsprozeB mit Hilfe von Metallio
nen wie z. B. Bor, Chrom, Antimon, Titan oder Zirkonium ver
bessert werden. Vernetzte Guar Gum-Losungen werden charakte
risiert durch die herausragende Fahigkeit, eine Gelstruktur
unter statischen Bedingungen zu entwickeln.
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3.3.1.2 Starke

Starke ist ein polymerisches
Glucopyranose-Einheiten, die
dische Verbindungen.

"Carboxydrat", bestehend aus
verbunden sind durch a-glucosi-

Die chemische Formel ist (C.H100.)., wobei "n" von ein paar
hundert bis uber eine Million variiert. Starke besteht aus
Amylose (ein lineares Polymer) und Amylopektin (ein verzweig
tes Polymer). Amylosemolekule neigen dazu, sich zu orientie
ren und miteinander zu verbinden. Dieser Verbindungsproze6,
genannt "Retrogradation", fuhrt zur Gelierung bei Abkuhlung.

Amylopektin verbindet sich nicht geradlinig und bildet nur
ein sehr schwaches Gel bei Abkuhlung. Kommerzielle Quantita
ten reiner Amylose oder Amylopektin sind nicht verfugbar.
AIle Starkearten sind eine Mischung der beiden Polymere. Un
terschiede in den Eigenschaften, die sich auf Spulungen aus
wirken, sind wahrscheinlich auf Unterschiede des Amylose/Amy
lopektin-Verhaltnisses zuruckzufuhren.

Wie Zellulosemolekule sind die primaren und sekundaren Alko
holgruppen der Starke in der Lage, sich Veresterungen zu un
terziehen, um Carboxmethylstarke hervorzubringen oder Hydro
xyethylstarke und Hydroxypropylstarke herzustellen. In der
Bohrspulungstechnologie werden Starke und ihre Derivate aus
zwei Grunden eingesetzt: (1) als Filtrationskontrollmittel
und (2) als Viskositatsbilder. Die Fahigkeit der Starke, Vis
kositat zu bilden, ist begrenzt und im Vergleich zu anderen
naturlichen Polymeren ist der Viskositatsertrag in wa6rigen
Losungen der niedrigste. Die Starkelosungen gehoren zu den
pseudoplastischen Flussigkeiten, aber ihre Pseudoplastizitat
ist nur schwach betont. Ais Konsequenz sind Reduzierungsef
fekte hinsichtlich Scherverdunnung unbedeutend. Schmierungs
eigenschaften des Wasser-Starke-Systems werden in vorhandener
Literatur nicht erwahnt.

3.3.1.3 Xanthan Gum

Xanthan Gum, oder auch XC-Polymer, gehort zur Gruppe der Po
lysaccharide. XC-Polymere sind hochmolekulare Polysaccharide,
produziert durch die Einwirkung von Xantomonas-Campestris
Bakterien auf Kohlenhydrate (Fermentation-Extraktion).

In der Erdol- und Erdgasindustrie wird das XC-Polymer im Be
reich Bohrspulungen sowie bei der tertiaren Erdolforderung
(EOR) eingesetzt.
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Primare Funktion des XC-Polymeres ist es, die Viskositat zu
erhohen, sekundar wirkt es als Filtratreduzierer.

Dieses Polymer hat mehrere einzigartige Eigenschaften, welche
es von anderen Polymeren unterscheidet. Vor allen Dingen ent
wickelt XC-Polymer eine viel wirksamere Viskositat als andere
Materialien.

Hinsichtlich seines rheologischen Charakters gehort das Was
ser-XC-Polymer-System zu den pseudoplastischen Flussigkeiten,
die einen starken Scherverdunnungseffekt aufweisen.

AcOH1C 0

~
• Acotyl.ted

OH INInrtOee
HO

COO-Na+ 0

7::~{.~r~-
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o

Abb. 2: Struktur von Xanthan Gum (M.G. ca. 2 x 10·)

Eine weitere sehr attraktive Eigenschaft des XC-Polymers ist
seine Wirkung auf Druckverluste im Zirkulationssystem, d. h.
die Fahigkeit Reibungsverlust zu reduzieren. Experimentelle
Ergebnisse zeigen, daB das Wasser-XC-PolymerSystem einen nie
drigeren Zirkulationsdruck benotigt als das reine Wasser-Sy
stem unter gleichen Stromungsbedingungen. Ferner hat das Was
ser-XC-Polymer die Fahigkeit, unter statischen Bedingungen
eine Gelstruktur aufzubauen. Obwohl diese Struktur mit dem
stabilen Gel von Bentonit-Sptilungen noch nicht zu vergleichen
ist, ist es doch ein robusteres Gel als das der anderen Poly
mer-Systeme.

Die Viskositat und Gelstarke des Wasser-XC-Polymer-Systems
kann erheblich erhoht werden durch einen sog. "Cross-Linking"
Mechanismus. Dieser Mechanismus lauft in Gegenwart trivalen
ter Kationen wie Chrom, Bor, Aluminium ab und ist verbunden
mit der Bildung eines "Olation Complexes".



- 447 -

3.3.1.4 Stabilitaten der nativen Polymere

3.3.1.4.1 Temperaturstabilitat der nativen Polymere

Die Temperaturstabilitat, oder genauer die Temperaturunbe
standigkeit, ist der gr6Bte Nachteil der nativen Polymere.
Der thermische Abbau der Polymere ist verbunden mit dem tota
len Verlust der Viskositat und der Bildung von Korrosiven,
sauer reagierenden Produkten. Der Abbau, thermische Depolyme
risation, wird beschleunigt bei hohen pH-Werten und in Gegen
wart von Sauerstoff.

Die thermische Depolymerisation erfolgt durch eine Spaltung
der Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindung (acetal Linkage) der Poly
merkette IAbb. 3) und ist ein irreversibler Vorgang.
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Abb. 3: Allgemeine Darstellung eines Einzelbausteines eines
Polymers mit Acetal-Bindung.

Beztiglich der Grenzen der Temperaturstabilitat der einzelnen
nativen Polymere kann fur Guar Gum 80 - 90 ·c angegeben wer
den, Starke und XC-Polymer sollten bei Temperaturen tiber
120 ·c nicht mehr eingesetzt werden. Diese Werte wurden be
statigt durch zahlreiche Laborversuche und Felderfahrungen.

Die Temperaturstabilitat dieser Polymer kann allerdings durch
den Einsatz entsprechender Antioxidationsmittel, auch als
Temperaturstabilizer bezeichnet, urn bis zu 25 % gesteigert
'... erden.
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3.3.1.4.2 Elektrolytbestandigkeit der nativen Polymere

Die nativen Polymere zeigen eine auBergewohnliche Toleranz
gegenuber Kontamination sowohl durch mono- als auch durch
divalente Ionen. Hauptgrund fur diese Eigenschaft ist der
uberwiegend nichtionische Charakter dieser Polymere.

Hohe Konzentrationen an gelostem Kalzium werden weniger tole
riert, vor allem bei pH-Werten die tiber 11 liegen. Bei Kon
zentrationen groBer 300 gil Kalziumchlorid und hohem pH-Wert
wird z. B. Starke ausgefallt, Guar Gum und XC-Polymer bilden
ein Gel.

3.3.1.4.3 BinfluB des pH-Wertes auf die Eigenschaft der
Polymere

Der optimale Viskositatsertrag von Guar Gum in waBrigen Lo
sungen tritt ein bei pH-Werten zwischen 6 und 9. Bei hoheren
pH-Werten wird ein bestimmter Viskositatsabfall beobachtet.
Dieses liegt wahrscheinlich an dem Zerbrechen der Polymerag
gregate und den Veranderungen in der Geometrie der Mannose
und Galaktose-Ringe.

Das Wasser-Starke-System arbeitet gut in dem gewohnlich ver
wende ten pH-Bereich. In saurer Umgebung depolymerisieren die
Starkemolektile sehr schnell (HydrolyseprozeB). Leichte Spal
tung der sauren Verbindungen durch Sauren resultiert in der
Bildung einfacher Kohlenhydrate, deshalb sind pH-Werte im al
kalischen Bereich (7 - 10) vorzuziehen. Wird dieses System
allerdings uber lange Zeit hohen pH-Werten (>10) ausgesetzt,
fuhrt das ebenfalls zum Abbau der Starkemolekule.

Der pH-Wert des Wasser-XC-Polymer-System sollte innerhalb ei
nes Bereiches von 5,0 - 10,0 gehalten werden. Hohere Werte
beschleunigen den thermischen Abbau und bewirken, daB die
Kalziumkontamination weniger toleriert wird.
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3.3.1.4.4 Bestandigkeit der nativen Polymere gegenilber
Scherkraften

Bei hohen Zirkulationsraten und hohen Drehgeschwindigkeiten
des Bohrgestanges unterliegen aIle Polymere mehr oder weniger
einem Abbau. Das Wasser-Starke-System ilberragt die anderen
Polymersysteme hierbei in negativen Sinn, da es bei hohen
Scherraten einen schnellen Abbau unterliegt. Das Guar-Gum-Sy
stem unterliegt zwar auch einen Abbau, im Vergleich zu Starke
erhalt man aber deutlich bessere Resultate. Die besten Erge
bnisse erzielt man bei XC-Polymer. Die erhohte Scherstabili
tat dieses Polymers kann man auf die langeren Seitenketten
zuruckfuhren, die das XC-Polymer stabilisieren. Diese Ergeb
nisse wurden durch Felderfahrungen bestatigt.

3.3.1.4.5 Biologischer Abbau

Als naturlich produzierte Polysaccharide sind die nativen
Polymere nicht toxisch und vollstandig biologisch abbaubar.
Da diese Polymere auBerst empfindlich gegen bakteriellen Be
fall sind, mussen Spulungssysteme, in denen Polymere dieser
Gruppe eingesetzt werden, standig beobachtet werden. Bakte
rienbefall macht sich dadurch bemerkba~, daB die Viskositat
des Systems absinkt, die Filtratwerte ansteigen, sowie der
pH-Wert absinkt. Ein unangenehmer Geruch der Bohrspulung ist
ebenfalls zu bemerken. 1st ein Spulungssystem befallen, oder
solI es vor einem Befall geschiltzt werden, so muB diesem
System ein Bakterizid zugesetzt werden, um einer Fermentation
jeder Art vorzubeugen. Spulungssysteme mit hoher Salzkon
zentration oder hohem pH-Wert bieten ebenfalls einen begrenz
ten Schutz vor Fermentation der Polymere. Vor allem bei der
Einlagerung der Spulung kann auf eine Behandlung mit Bakteri
zid nicht verzichtet werden.
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3.3.2 Halbsynthetische Polymere

3.3.2.1 Modifizierte Starke

In der Erd6l- und Erdgasindustrie wird als modifizierte
Starke fast ausschlieBlich das Natrium-Amylopektinglycolat,
auch als Carboxymethyl starke (CMS) bezeichnet, eingesetzt.
Das Ausgangsmaterial fur die Herstellung von Carboxmethyl
starke ist Starke und eine Monohalogenfettsaure.

Fur die Herstellung der Carboxymethyl starke wird eine native
Starke, meist Kartoffel- oder Maisstarke, und Mono-Chlor-Es
sigsaure in alkalischem Millieu zur Reaktion gebracht (WILL
JAMSON-Athersynthese). Unter diesen Bedingungen erhalt man
die CMS in der naturlichen Kornform der Starke. Durch ent
sprechende Reinigungsvorgange laBt sich die CMS von noch an
haftenden Chemikalien befreien und wird anschlieBend uber
Walzenstuhl oder Spruhtrockner getrocknet.

Der Substitutionsgrad der bei dieser Synthese erhaltenen Mo
difikationen ist relativ niedrig, er schwankt zwischen 0,1 
o, 2 .

3.3.2.2 Natriumsalze der Carboxymethyl-Cellulose

Die Natriumsalze der Carboxy-Methyl-Cellulose, auch als Na
CMC bezeichnet, werden aus den Rohstoffen Cellulose und
Mono-Chloressigsaure hergestellt. Diese Reaktion findet wie
die Modifikation der Starke in alkalischem Millieu statt. Je
nach Kettenlange der eingesetzten Cellulose wird niedrig-,
mittel oder hochviskose Na-CMC hergestellt. Die Auswahl der
Rohstoffe und des Syntheseverfahrens fuhren zur Herstellung
verBchiedener Qualitaten. Zur Zeit werden drei Qualitaten an
geboten:

- technische Carboxy-Methyl-Cellulose (CMC-technisch)
- gereinigte Carboxy-Methyl-Cellulose (CMC-pure)
- Poly-Anionische-CelluloBe (PAC)

Die Struktur aller drei Qualitaten ist identisch.

Bei der Synthese von Na-CMC entsteht als Nebenprodukt Na
triumchlorid Bowie freies Glycolat. Werden diese Nebenproduk
te nicht durch einen ReinigungsprozeB enfernt. so wird diese
Mischung als technische CMC bezeichnet.



- 451 -

Bei der Na-CMC pure handelt es sich urn eine von diesen Neben
produkten gereinigte technische CMC. Der ReinigungsprozeO be
wirkt, daB das Endprodukt (CMC-pure) effektiver wirkt auf
grund der hoheren Konzentration der aktiven Komponente. Die
Produktion von Poly-Anionischer Cellulose erfolgt in speziel
len Anlagen, in denen eine Qua1itat produziert werden kann,
die in Lebensmitteln zum Einsatz kommt. Die hierbei verwende
ten Rohstoffe werden sehr sorgfaltig ausgesucht, und durch
optimale Verfahrenssteuerung erreicht man eine hohere,
gleichmaBigere Substitution. Na-CMC hat, wenn aIle Hydroxyl
gruppen substituiert sind, einen Substitutionsgrad (DS) von
3,0. Gewohnlich belauft sich der DS auf einen durchschnitt
lichen Wert im Bereich von 0,70 - 0,90 fOr technische sowie
gereinigte Na-CMC und Werten im Bereich von 0,90 - 1,2 fOr
PAC.

H OH

H OH

,,,,
o-n ....nL1,

'H,,,
I

..In

Abb. 4: Struktur einer Na-CMC mit DS = 1,0

In der BohrspOlungstechnologie wird CMC fOr die folgenden
Zwecke eingesetzt:

- als Viskositatsbildner (Viskositatserhohungsmittell
- als Filtrationskontrollmittel (zur Kontrolle der Wasserab-

gabe aus der SpOlung an die Formation)

3.3.2.3 Hydroxyethylcellulose

Hydroxy-Ethyl-Cellulose (HEC) gehort wie die ~a-CMC zur
Gruppe der Celluloseether, d. h. sie haben die gleiche Grund
struktur (Aufbau der Polymerkette auf Basis Cellulose). Je
nach eingesetzter Rohstoff-Cellulose erhalt man als Endpro
dukt eine niedrig-, mittel- oder hochviskose HEC.
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Die Bildung eines HEC-Polymers erfolgt durch die Reaktion ei
ner mit Natriumhydroxid versetzten Cellulose mit Ethylenoxid.

Obwohl Hydroxyethyl-Cellulose grundsatzlich auch ein Cellulo
sepolymer ist, unterscheiden sich seine Eigenschaften von de
nen einer wa3rigen CMC- oder PAC-Lasung. Bei CMC und PAC han
delt es sich um Anionen-aktive-Polymere, wobei die Hydroxy
ethyJ-Celluloseather nichtionische Produkte sind.

Wie bei der Carboxymethyl-Cellulose besitzt ein vollstandig
substituiertes HEC einen Substitutionsgrad von drei. Der sog.
Substitutionsgrad (DS) stellt die durchschnittliche Anzahl
der Hydroxyl-Gruppen der AnhydroglucoseEinheit dar, die mit
EthyJenoxid reagiert haben.

Die sehr gute und schnelle Wasserlaslichkeit wird durch einen
hohen Substitutionsgrad und genau ausgewahlten Reaktionsbe
dingungen erreicht. Die ideale Struktur eines HEC-Athers be
sitzL einen DS=1,5 und MS=2 bis 2,5. In der Praxis werden
HEC-Typen mit einem DS=O,9-1,O und MS=1,8 2,5 eingesetzt. Je
nach Herstellungsverfahren und eingesetztem Rohstoff kann HEC
in verschiedenen Viskositatsgraden hergestellt werden. Wie
beim Na-Salz der CMC unterscheidet man drei Viskositatsstu
fen: niedrig-, mittelund hochviskose HEC-Polymere.

Ahnlich anderen Cellulosepolymeren wird HEC in der Bohrtech
nik fur die folgenden beiden Zwecke eingesetzt:

- als Viskositatsbildner (Vikositatserhahungmittell
- als Filtratreduzierer (Schutzkolloid)



- 453 -

3.3.2.4 Carboxymethylhydroxyethyleellulose

Carboxy-~ethyl-Hydroxy-Ethyl-Cellulose (CMHEC) kann als
Mischather bezeiehnet werden. Sie enthalt neben Hydroxyethyl
Gruppen noeh Carboxymethyl-Gruppen, die diesem Polymer einen
anionisehen Charakter verleihen. Zur Herstellung dieser
Mischather verwendet man als Rohstoff die Cellulose, wie sie
bei der Herstellung von Na-CMC und HEC eingesetzt wird. Naeh
der Reaktion der Cellulose mit Natriumhydroxid zu Alkalicel
lulose erfolgt entweder zuerst die Carboxymethylisierung
durch Umsetzung mit Chloressigsaure und anschlieOender Reak
tion mit Ethylenoxid, oder man setzt zuerst Ethylenoxid ein
unci carboxymethylisiert danaeh.

-a

•

a

ac.IC.,aH ~H,
aCH,C.laCH,C.,a. • a.

a
• ac.,c.,a•

0-

Abb. 5: Struktur einer Carboxymethylhydroxyethyleellulose

Der Veralherungsgrad an Carboxymethyl-Gruppen wird als DS be
zeichnet, und gibt wie bei Na-CMC und HEC die durehsehnitt
Jiche Anzahl der an der Reaktion beteiligten Hydroxyl-Gruppen
ciner Anhydroglucoseeinheit an. Durch die Umsetzung mit Ethy
lelloxid, kann wie bei der HEC eine Polymerisation zur Bildung
langer Seitenketten erfolgen.

Wegen dcr nicht genauen Lokalisierung dieser Hydroxyethyl
Gruppen wird der Grad der Umsetzung als Massensubstitution
IMS) bezeichnet. Je heher die MS, d. h. die Zahl der einge
fuhrten Hydroxyethyl-Gruppen, desto ausgepragter ist der
hydrophile Charakter, und ein rasches Anquellen sowie die
gute Leslichkeit in kaltem und warmem Wasser wird dadurch er
f'eicht.

Bei den zur Zeit in Bohrspulungen eingesetzten CMHEC-Typen
handelt es sieh urn technisehe Qualitaten, die bis zu 30 %
Salze enthalten. Diese Salze entstehen als Nebenprodukte bei
der Athersynthese, kennen aber dureh entspreehende Reini
gungsverfahren entfernt werden. Genau wie bei der Na-CMC und
HEC kann CMHEC als niedrig-, mittel- oder hoehviskoses Poly
mer produziert werden.
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3.3.2.5 Stabilitaten der modifizierten Polymere

3.3.2.5.1 Temperaturstabilitat der chemisch modifizierten
Polymere

Die Viskositat der waGrigen Polymerl6sung vermindert sich
lang sam mit steigender Temperatur. Das ist eine normale Ei
genschaft und nicht unbedingt mit dem Thermalabbau zu verbin
den.

Die Wirkung eines Polymers in L6sungen oder Bohrspulungssyte
men geht ganz verloren, sobald diese L6sungen oder Systeme
bei Temperaturen zum Einsatz kommen, bei dene~ die Polymer
ketten gespalten werden. Der thermische Abbau der Polymerket
ten erfolgt am leichtesten an der Kohlenstoff-Sauerstoff-Bin
dung ("acetal Linkage") und wird durch hohe pH-Werte. Bowie
in Gegenwart von Sauerstoff beschleunigt.

Laut Theorie und nach Labortests waren Cellulosepolymere
nicht fur Einsatze bei denen eine Bohrlochsohlentemperatur
(Bottom Hole Static Temperature, BHST) von mehr als 150 ·c
erwartet wird, geeignet, jedoch wurde in der Praxis z. B.
Na-CMC bis 170 - 180 ·c BHST mit Erfolg eingesetzt •... :

- da die Zirkulationstemperatur im Bohrloch (Bottom Hole Cir
culating Temperature, BHCT) viel niedriger (ca. 20 - 30 ·c
niedriger) als die statische Temperatur im Bohrloch (BHST)
ist t

- da der thermische Abbau bei erh6hter Temperatur nur
Teil der gesamten Konzentration betrifft und man
durch Polymer-Zugabe ubertage immer ersetzen kann,

einen
diesen

- bei vorsorglicher Uberbehandlung der Spulung. d. h. es wer
den h6here Konzentrationen des Polymers eingesetzt, als zum
Erreichen der vorgeschriebenen Parameter n6tig sind. Bei
h6heren Bohrlochsohlentemperaturen (BHST) verschafft man
sich so eine gewisse Zeit- und Aktiv-Stoff-Reserve.

Die Temperaturbestandigkeit des Systems kann erh6ht werden
durch Zugabe von Antioxidanten (Sauerstoffangern) wie Na
triumsulfit. Ammoniumbisulfit usw., der Einsatz von Polymer
stabilizern erh6ht in noch gr6Gerem MaGe die Bestandigkeit
der Bohrspulungssysteme gegenuber thermischem Abbau.
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Elektrolytenbestandigkeit der chemisch modifi
zierten Polymere

Die Bestandigkeit der modifizierten Polymere gegenuber Elek
trolyten hangt von der Iogenitat der eingefuhrten Gruppen abo
Polymere, die einen stark ionischen Charakter besitzen, un
terliegen einer wesentlich haheren Beeinflussung hinsichtlich
ihrer Eigenschaften bis hin zum totalen Verlust. Aufgrund
dieser Informationen kann man die modifizierten Cellulose-Po
lymere in drei Gruppen einteilen:

- Na-CMC, anionisch
- HEC, nichtionisch
- CMHEC, CMS, anionisch/nichtionisch

3.3.2.5.2.1 Na-CMC

Einige Quellen, insbesondere kommerzielle Informationen, be
haupten, daB sich Na-CMC ganz gut in Gegenwart von mono- so
wie divalenten Ionen bewahrt. Das ist nur teilweise richtig.
Die Viskositat einer waBrigen Na-CMC Lasung wird nicht stark
durch monovalente Salze wie NaCl oder KCl beeinfluBt, obwohl
sich der Viskositatsertrag und die Filtratreduzierung (Fil
tration) etwas verschlechtern, wenn die Konzentration von
NaCl oder KCl 4 - 5 Gew.-% betragt.

1st Na-CMC vor einer Kontamination durch NaCl oder KCl voll
standig in Wasser gelast, so erhalt man ein um vieles bestan
digeres System, als wenn nach einer Kontamination die Spulung
mit Na-CMC konditioniert werden solI.

Bei Prasenz von divalenten Ionen (Ca" und Mg") ist diese
Situation aber nicht so gunstig. Na-CMC hat einen anionischen
Charakter in waBrigen Lasungen und ist daher chemisch aktiv
und reagiert z. B. mit Kalzium oder Magnesium durch die Bil
dung unlaslicher CMC-Salze. Folglich muB eine Viskositatsver
minderung des Systems erwartet werden. Dieser Effekt hangt zu
einem groBen Teil von dem Substitutionsgrad (DS) ab, und zwar
je graBer der DS ist, um so graBer ist die Anzahl der reakti
ven Gruppen pro Einheit.

Wenn
Ion
dung
oder

die Kalziumkontamination zum Problem wird, muB das Ca"
aus dem System entfernt werden und zwar durch Ausschei
in der Form von CaCO, mittels Natriumkarbonat (Soda)
Natriumbikarbonat.
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3.3.2.5.2.2 HEC

HEC ist ein Cellulosepolymer mit nichtionischem Charakter.
Aufgrund dieser Tatsache hat HEC den Vorteil, daB man es in
sehr vielen Salzlosungen losen kann, in denen sich andere
wasserlosliche Polymere nicht losen. In Tab. 3 sind einige
anorganische Salze angegeben, in deren Losungen HEC einge
setzt werden kann.

Tab. 3: Salzlosungen, in denen HEC sich lost (Salzgehalt der
Testlosungen: 50 % Sattigungskonzentration)

Aluminiumnitrat (AI(NO,),
Ammoniumchlorid NH,CI
Ammoniumnitrat NH,NO,
Bariumnitrat Ba(NO,),
Borax Na, B, 0,
Kalziumchlorid CaCI,
Kalziumnitrat Ca(NO,),
Chromnitrat Cr(NO,),
Chromsulfat Cr, (SO, ),

3.3.2.5.2.3 CMHEC, CMS

Eisensulfat Fe,(SO,),
Magnesiumchlorid MgCI,
Natriumacetat Nu(CH,COO)
Natriumchlorid NaCI

Natriumdichromat Na,Cr,O,
Silbernitrat AgNO,
Zinkchlorid ZnCI,
Zinnchlorid SnCI,

Die Elektrolytbestandigkeit der Polymere aus der Gruppe CMHEC
und CMS liegt zwischen denen der Na-CMC und der HEC. Die
Stabilitat der CMHEC gegenuber Elektrolyten nimmt mit stei
gendem MS, d.h. die Zahl der eingefuhrten Hydroxyathyl-Grup
pen ist hoch, zu. 1st die Zahl der Carboxymethyl-Gruppen,
verantwortlich fUr den anionischen Charakter, gering, so er
halt man ebenfalls ein elektrolytbestandiges Polymer. Bei der
Produktgruppe CMS-Polymere ist der DS ein MaB fUr die Stabi
litat dieser Polymere gegenUber Elektrolyten. DS ist die Ab
kUrzung fUr den Substitutionsgrad und gibt die durchschnitt
liche Zahl der pro Anhydroglucoseeinheit eingefUhrten Carbo
xymethyl-Gruppen an. Da der DS dieser CMS-Polymere nicht sehr
hoch ist, besitzen sie keinen sehr ausgepragten anionischen
Charakter und somit eine gute bis sehr gute Bestandigkeit in
Gegenwart mehrwertiger Ionen.

Die CMHEC- und CMS-Polymere werden zumeist dort eingesetzt,
wo mit dem ZufluB von Kalzium- und Magnesiumlaugen zu rechnen
ist, oder in Systemen, bei denen der Einsatz von Kalzium
oder Magnesiumsalzen geplant ist (MischsalzspUlungen).
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3.3.2.5.3 EinfluB des pH-Wertes auf die Eigenschaften der
Polymere

Die modifizierten Polymere, wie sie in der Bohrindustrie ein
gesetzt werden, erzielen die besten Resultate bezuglich ihrer
Eigenschaften im pH-Bereich 7 - 9. Sie konnen auch im sauren
Bereich (bis pH = 2) sowie im alkalischen Bereich (pH = 10 
11) eingesetzt werden. Bei den als Na-Salz vorliegenden Poly
meren (Na-CMC, CMS, CMHEC) erfolgt ab pH = 5 eine geringe
Verdickung der Losungen (Abb. 6). Ab pH ~ 5 uberwiegt die
weniger losliche, freie Saure und die Viskositat steigt durch
die Bildung der ungelosten, gequollenen Saure an.
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Abb. 6: EinfluB des pH-Wertes auf die Viskositat von Na-CMC
Losungen
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Ein Abbau der Celluloseketten kann durch saure Hydrolyse bei
pH-Werten unter 2 erfolgen. Als Resultat erhalt man wasser
lasliche Polysaccharide, deren Bildung durch hohe Temperatu
ren beschleunigt wird. Abb. 7 zeigt am Beispiel von HEC den
Viskositatsverlust einer Lasung (1 % HEC in 15 %iger Salzsau
re) durch saure Hydrolyse.
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Abb. 7: Viskositatsverlust einer
15 %iger Salzsaure) durch
gigkeit von der Zeit

HEC-Lasung (1 % HEC in
saure Hydrolyse in Abhan-

In hochalkalischen Systemen
Celluloseketten in Gegenwart
Hohe Temperaturen sowie hohe
stark beschleunigend und ein
zu beobachten (Abb. 7).

(pH> 11) erfolgt der Abbau der
von Sauerstoff durch Oxidation.

Sauerstoffkonzentrationen wirken
deutlicher Viskositatsabfall ist
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3.3.2.5.4 Bestandigkeit der modifizierten Polymere gegentiber
Scherkraften

Fast aIle Polymere, besonders die modifizierten Starke- und
Celluloseather mit hohem Polymerisationsgrad werden durch
hohe Scherkrafte, wie sie bei hohen Zirkulationsraten im
System z. B. am MeiBel auftreten, abgebaut. Ein deutlicher
Abfall der Viskositat der Bohrspulung ist die Folge, ohne daB
sich die Filtratwerte (PreBwasser) andern.' Der Grund fur das
Brechen der Polymerketten ist die Sauerstoff-Kohlenstoff-Bin
dung (Acetal-Linkage) durch die die einzelnen Einheiten mit
einander verbunden sind. Durch den Abbau der Polymerketten
erhaht sich der Sauerstoffgehalt in der Bohrsptilung und somit
auch die Korrosionsrate.

Die Bestandigkeit der Polymere laBt sich durch hahere,
gleichmaBige Substitution (PAC) sowie langere Seitenketten
(HEC mit hohem MS) erhahen. Bestatigt wurde dieses durch
praktische Erfahrungen, besonders bei Viskositatsmessungen im
Bereich der Feststoffkontrolle (Desander, Desilter, usw.).

3.3.2.5.5 Biologischer Abbau

Durch die chemische Modifikation wird die Widerstandsfahig
keit der Polymere gegenuber mikrobiologischem Angriff deut
lich erhaht. Eine Immunitat, wie sie in alteren Literatur
queIIen zum Teil angegeben wird. erreicht man dadurch jedoch
nicht. Die biologische Abbaubarkeit hangt nicht unmittelbar
mit dem Angriff von Bakterien zusammen. Sie wird von Enzymen
verursacht, die von den Mikroorganismen abgesondert werden.
Diese Enzyme (Zellulasen) bauen die Zelluloseketten in Zuk
kereinheiten ab, die wiederum fur das Wachs tum der Bakterien
verantwortlich sind. Durch das Wachs tum der Bakterien werden
noch mehr Enzyme produziert und der Abbau der Polymer-Ketten
erfolgt immer schneller. Ein to taler Verlust der durch den
Polymerzusatz erhaltenen Systemeigenschaften (Viskositat,

.PreBwasser, ... ) ist die Folge. Wenn eine infizierte Bohrspti
lung tiber einen langeren Zeitraum nicht behandelt wird, kann
durch den Abbau der Polymerketten der pH-Wert bis in den sau
ren Bereich absinken und es kommt zu erhahter Korrosion.

Die Gefahr eines mikrobiologischen Angriffes (Abbau der Poly
mere) kann auf verschiedene Arten vermindert, bzw. verhindert
werden. Da nicht substituierte Anhydroglucose-Einheiten am
leichtesten biologisch angreifbar sind, ware der erste
Schritt, ein Polymer mit maglichst geringer Anzahl nicht sub
stituierter Anhydroglucose-Einheiten einzusetzen. Eine hohe
SaIzkonzentration (120 - 150 gil) sowie hohe pH-Werte ( > 11)
der Bohrsptilungssysteme hat ebenfalis eine Stabilisierung ge
genuber biologischem Abbau zur Folge.
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Durch eine Erhohung der Temperatur auf 80 - 100 ·c erfolgt
eine Zerstorung bzw. Desaktivierung der in die Bohrspulung
ei~geschleppten Zellulasen. So erreicht man bei einer Tempe
raturerhohung auf 80 ·c fur die Dauer von ca. 30 Minuten oder
100 ·c fur eine Minute relativ gute Werte. Am einfachsten und
erfolgreichsten ist aber immer der Einsatz von Bioziden wie
Paraformaldehyd, Formaldehyd, Aldehydderivate oder quarter
nare Ammoniumverbindungen. Wenn Bohrspulungen uber einen lan
geren Zeitraum eingelagert werden sollen und Salzgehalt,
pH-Wert sowie Lagertemperaturen, die zum Schutz eingehalten
werden mussen, systembedingt nicht eingehalten werden konnen,
ist es notwendig, ein Biozid hinzuzufugen. Ober die genaue
Anwendung solI ten die Hersteller der Biozide konsultiert wer
den.
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3.3.3 Synthetische Polymere

3.3.3.1 Polyacrylat

Die Bezeichnung "Polyacrylat" wird in dieser Studie nur fUr
das Natriumsalz der Polyacrylsaure verwendet. Hergestellt
wird Polyacrylat entweder dureh radikalische Polymerisation
der Acrylsaure zu Polyacrylsaure und anschlieOender Neutra
lisation mit Natriumhydroxid oder durch radikalische Polyme
risation von Acrylnitril zu Polyaerylnitril. Durch Verseifung
des Polyaerylnitril erh&lt man ebenfalls Polyaerylat.

-- CH,---CH----

I
COONa'

CH, ----CH--+--

I
COONa'

m

Abb. 8: Aufbau der Polyacrylatkette

Polyacry1at, ein vollkommen synthetisches Polymer wird in
BohrspUlungssystemen zur Einstellung und Regulierung der Fil
tratwerte eingesetzt. Seine Eigenschaften als Dispergiermit
tel und Inhibitor gegen Ablagerungen (Scale Inhibitor) sind
ebenfalls bekannt.

Polyaerylate zahlen zu den anionaktiven Polymeren, sie lasen
sieh leicht und schnell in Wasser. Eine w&Orige Polyacrylat
lasung besitzt pseudoplastischen Charakter mit der F&higkeit,
Reduzierungseffekte hinsichtlich ScherverdUnnung und Druck
verlust zu zeigen. Die Fahigkeit einer Acrylatlasung unter
statisehen Bedingungen ein Gel zu bilden ist unbedeutend, die
Sehmierwirkung ist mit der anderer Polymere vergleichbar.
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3.3.3.2 Polyacrylnitril

Bei den in Bohrspulungen eingesetzten Polyacrylnitrilen han
delt es sich urn Copolymere, bestehend aus Acrylnitril und
Acryls&ure. Diese Copolymere werden auch als teilweise hydro
lysierte Polyacrylnitrile bezeichnet und werden in verschie
denen Spulungssystemen nach erfolgter Neutralisation mit
Natriumhydroxid (Abb. 9) prim&r zur Kontrolle der Filtra
tionswerte eingesetzt.

CH.---- CH --+---11-

I
COONa i'

-+--+CH. --"-CH---+----

I
C=N

p m n

Abb. 9: Teilweise hydrolysiertes Polyacrylnitril

Je nach Kettenl&nge und Hydrolysegrad werden Polyacrylnitrile
auch als Dispergier- und Flockungsmittel eingesetzt. Da die
chemische Struktur der von Polyacrylat ahnlich ist, unter
scheiden sich die Eigenschaften der w&Brigen Losungen nicht
sehr. W&Brige Polyacrylnitril-Losungen besitzen wie Polyacry
latlosungen pseudoplastischen Charakter mit der F&higkeit der
Scherverdunnung und somit positive Beeinflussung der hydrau
lischen Werte. Die F&higkeit, eine stabile Gelstruktur aufzu
bauen, ist nicht sehr ausgepragt, wohingegen die Schmierungs
eigenschaft dieser Polymere vergleichbar mit anderen Polymer
systemen ist.
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3.3.3.3 Polyacrylamid

Die am haufigsten eingesetzten synthetischen Polymere gehoren
zur Gruppe der Polyacrylamide und Copolymere. Hergestellt
werden diese Polymere durch radikalische Polymerisation mit
Molekulargewichten im Bereich von bis zu 2 x 10'. Die Visko
sitat einer waBrigen Polymerlosung steigt proportional mit
dem ~olekulargewicht bei gleicher Einsatzkonzentration.

-t---CH.--- CH------- CH. ----CH-------jl-

I I
CQ·NH. CQ·NH.

n

Abb. 10: Aufbau eines Polyacrylamid-Molekuls

Wahrend der Isolierung des Polyacrylamid (Abb. 10) nach der
Synthese oder in einem weiteren Verfahren findet die Hydroly
se einiger Amidgruppen statt. Durch entsprechende pH-Wert
Einstellung erhalt man entweder Acrylamid/Acrylsaure oder
Acrylamid/Acrylat-Polymerketten. Da die Polymere in Bohrspu
lungen mit pH-Werten im alkalischen Bereich eingesetzt wer
den, findet beim Einsatz von Polyacrylamid/-acrylsaure eine
~eutralisation der Saure statt, so daB man beim Einsatz die
ser Polymertypen allgemein von Polyacrylamid/-acrylat
spricht.

Die chemische Struktur einer Polyacrylamid-I-acrylsaure-Kette
ist identisch mit der von Polyacrylamid/-acrylat. Der Grad
der Hydrolyse von Polyacrylamid hat einen groBen EinfluB auf
die Eigenschaften der waBrigen Losungen wie Viskositat, Ad
sorption an Feststoff und Bohrlochwand sowie Stabilitat ge
genuber Elektrolyten. Die Eigenschaften des Polyacrylamids
hangen auch von seinem Molekulargewicht abo Je nach Herstel
lungsmethode kann das Molekulargewicht von einigen hundert
taus end bis zu mehreren Millionen variieren. Es ist offen
sichtlich, daB je hoher das Molekulargewicht (MG) ist, desto
besser ist sein Viskositatsertrag in waBrigen Losungen. Die
Vielzahl moglicher Molekulargewichte/Hydrolysegrade bewirkt,
daB in der Spulungstechnologie Polyacrylamide ein breites An-
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wendungsgebiet gefunden haben. Je nach Modifikation werden
Polyacrylamide und Copolymere zur Regulierung der Viskositat,
zur Kontrolle der Filtratwerte, als Flockungsmittel im Be
reich der Feststoffkontrolle oder als Toninhibitor einge
setzt.

Die Eigenschaft der Scherverdlinnung erlaubt eine hohere
FlieBrate (Pumprate) und hoheren hydraulischen Druck an den
MeiBeldlisen, was eine bessere Reinigung des MeiBels und gro
Beren Bohrfortschritt bewirkt. Zur Toninhibierung werden in
Bohrsplill,ngssystemen Polymere mit hohem Molekulargewicht
(MG = 10· - 10') und hohem Hydrolysegrad (30 - 35 %) einge
setzt. Die Typen werden auch als "Encapsulating Polymer" be
zeichnet und werden einem System in Konzentrationen von 0,5 
1,5 gIl aktiver Substanz zugesetzt.

3.3.3.4 Spezielle synthetische Polymere

Wie bereits erwahnt sind die Polymere auf Acrylbasis die be
kanntesten und am meisten eingesetzten synthetischen Polyme
reo AuBer diesen sind aus der Literatur eine Vielzahl wasser
loslicher synthetischer Polymere bekannt, deren Einsatzmog
lichkeiten aber aus verschiedenen Grunden stark begrenzt
sind. Umweltschutz, Gesundheitsrisiken, Systemvertraglich
keit, Produktionskapazitaten in Verbindung mit hohen Preisen
schlieBen den Einsatz mancher Polymere aus.

Die standig steigenden Ansprliche durch das Abteufen von Boh
rungen in immer groBere Teufen und damit verbundenen hoheren
Bohrlochsohlentemperaturen fuhrten in den letzten flinf bis
zehn Jahren verstarkt zu Studien und Untersuchungen, um wett
bewerbsfihige Produkte zu finden, die ebenso gute oder noch
bessere Eigenschaften hinsichtlich ihres Einsatzes in Bohr
spulungssystemen aufweisen. Um die zu klinftige Vermarktung
dieser Produkte zu sichern, werden chemische Zusammensetzung
und Struktur eines solchen Produktes von den Herstellern
nicht preisgegeben oder nur allgemein beschrieben.

Zur Zeit findet die Einfuhrung folgender synthetischer Poly
mere in Bohrspulungssysteme statt:

- Maleinanhydrid-Co-Polymere
- sulfonierte Polyvinyl-Co-Polymere
- sulfonierte Polystyrol-Co-Polymere

Die mit diesen synthetischen Polymeren im Feld durchgefuhrten
Versuche zeigen sehr gute Resultate. Vor allem unter extremen
Belastungen (Druck und Temperatur), bei denen die meisten an
deren Polymere versagen, behielten die Splilungssysteme ihre
durch die Polymere eingestellten Eigenschaften bei.
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3.3.3.5 Stabili tiiten der synUletischen Polymere

3.3.3.5.1 Stabilitiit synthetischer Polymere bei Temperatur
belastung

Die chemische Struktur der meisten synthetischen Polymere
basiert auf einem Kohlenstoff-Kohlenstoff-Rlickgrat (Hauptket
tel. Diese C-C-Bindung der Polymerkette ist thermisch sehr
vie 1 schwerer abzubauen als die Sauerstoff-Kohlenstoff-Bin
dung der natlirlichen und chemisch modifizierten Polymere. Ais
Konsequenz liegt die Grenze der Temperaturbestandigkeit der
Bohrsplilungssysteme, deren Komponenten zum Teil aus synthe
tischen Polymeren bestehen, deutlich heher als beim Einsatz
von natlirlichen bzw. modifizierten Polymeren. Ein thermischer
Abbau der Polymerketten ist verbunden mit einer unerwUnschten
Anderung bis hin zum totalen Verlust der Systemeigenschaften
und Entstehung korrosiver, pH-Wert absenkender Zersetzungs
produkte.

Versuche im Labor, sowie praktische Felderfahrung haben ge
zeigt, daO synthetische Polymere auf Acrylbasis bei Tempera
turen bis zu 200 ·c in normalen Bohrsplilungssystemen einge
setzt werden konnen. Spezieller aufgebaute SpUlungssysteme,
auf diese Polymertypen basierend, erreichen sogar Temperatu
ren von ca. 230 ·C. Ab diesen Temperaturen mUssen und werden
dann spezielle synthetische Polymere eingesetzt, die diesen
enormen Belastungen standhalten.

Der Abbau der Polymerketten durch Temperaturbelastung, oder,
anders ausgedrUckt, die Temperaturbestandigkeit eines Poly
mers hangt stark von folgenden Faktoren ab:

- Art und Konzentration von Feststoffen (aktive und inaktive)
- Anwesenheit und Konzentraiton anorganischer und organischer

Salze
- pH-Wert
- Belastungsdauer (z. B. 1 oder 20 Stunden etc.)
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3.3.3.5.2 Elektrolytenbestandigkeit der synthetischen
Polymere

3.3.3.5.2.1 Synthetische Polymere auf Basis Polyacryl

Wie bereits erwahnt, sind Polyacrylate, Polyacrylnitril, Po
lyacrylamid und Copolymere die am haufigsten eingesetzten
synthetischen Polymere. Der EinfluB monovalenter lonen auf
die Eigenschaften dieser Polymere beschrankt sich auf den
teilweisen Verlust an Viskositat. Ein Polymer mit hohem
Hydrolysegrad, d. h. mit hohem anionischem Charakter, unter
liegt einer starkeren Beeinflussung, bis hin zu einem totalen
Verlust der Viskositat. Andere Eigenschaften wie Filtratkon
trolle, Schmierwirkung und Toninhibierung werden weniger be
einfluBt.

Gelangen in diese "SpOlungssysteme, die auf Acrylpolymere
aufbauen, hohere Konzentrationen von Kalzium- oder Magnesium
ionen, wie sie durch ZufluB saliner Wasser auftreten konnen,
dann genOgt oftmals diese Konzentration urn die Polymere aus
zufallen und bohrspOlungstechnisch unwirksam zu machen. Hier
bei spielt das Kalzium eine groaere Rolle als das Magnesium,
da Magnesium bei pH > 10 als Magnesiumhydroxid gebunden wird,
das Kalzium aber immer noch in ionischer Form vorliegt.

Bei Raumtemperatur ist z.B. ein Polyarylat-/-amid-Copolymer
(Hydrolysegrad ca. 35 %) bei einer Kalziumkonzentration von
100 000 ppm Ca" noch stabil, wah rend bei ca. 140'C ein Ge
halt von 800 ppm Ca" schon zu einer Decarboxylierung fOhrt.

R - COO- Na'
NaOH, Temp.
------->

Ca·+
R + Na, CO,

Reine Polyacrylate konnen in Systemen mit Kalziumkonzentra
tionen im Bereich > 300 ppm nicht mehr optimal eingesetzt
werden. Die Grenze fOr Polyacrylnitrit, Polyacrylamid und Co
polymere liegt bei 500 - 800 ppm Ca". Die Kalziumkonzentra
tion mua daher sorgfaltig kontrolliert werden und das System
notfalls mit Soda oder Bicarbonat vorbehandelt werden, urn die
freien Kalziumionen zu binden. Die Probleme beim Losen der
pulverformigen Polymere in Gegenwart von Salz konnen durch
Verwendung der flOssigen Emulsionen umgangen werden, da diese
keinen zusatzlichen Losungsaktivator oder Scherkraft benoti
gen.
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3.3.3.5.3 Filtrierbarkeit von Polymerlosungen

Die Naehteile unerwlinsehter Feststoffe wurden bereits be
sehrieben. Ferner liBt die sofortige Entfernung der erbohrten
Feststoffe eine eindeutige Zuordnung zu der gerade durchteuf
ten Formation zu.

Theorie und Praxis zeigten, daB Bohrklein liber ca. 140 ~ (100
Mesh) durch ein Schlittelsieb ausgeschieden werden kann. Mit
Desander und Desilter kann man dann Feststoffe mit einer
Korngr6Be liber ca. 40 ~ abscheiden. Bei geringen Durchsatz
mengen (Feed-Volume) kann man Feststoffe oberhalb von 10 ~

und ,urn Teil kleiner als 10 ~ mit Desilter aus dem Zirkula
tionsvolumen trennen. In unbeschwerter Splilung (feststoffarm)
ist das Entfernen von Feststoffen bis 3 ~ durch Zentrifugen
m6glich.

In der Praxis beim Rotary-Bohrverfahren kann man, trotz sehr
effektiv eingestellter Feststoffkontrollgerite (FGK) nie
100 % der erbohrten Feststoffe ausscheiden. Die Durchsatzmen
gen der FKG sind im Vergleich zu dem ZirkulationsfluB klein,
z. B. betrigt der Durchsatz einer Zentrifuge beim Rotary
Bohrverfahren ca. 5 - 15 m'/Std. (83 250 I/min), wobei die
Zirkulationsrate (Pumprate) von 60 - 120 m'/Std. (1 000
2 000 I/min) betrigt.

Anders beim Bohren im Seilkernverfahren, wo durch die gerin
gere Pumprate von 6 - 15 m'/Std. (100 - 250 I/min) bei opti
maIer Planung bessere Chancen bestehen, den gesamten Zirkula
tionsfluB durch FKG feststoffarm zu halten.

Als Hilfe flir die konventionellen FKG (wie Schlittelsieb, De
sander, Desilter und Zentrifugen) sollte die Filtertechnik
auch noeh in Erwigung gezogen werden.

Die Effektivitit der Filtertechnik hingt wie bei den FKG ab
von: Durchsatzrate, Viskositit der Splilung, Offnungsrate des
Filters, Feststoffgehalt in der Splilung und der KorngroBen
verteilung der Feststoffe.

Abhingig von der Art der Filtertechnik kann man die
wieder fast v6llig feststofffrei bekommen. Bei deren
spielt jedoch aueh die Wirtsehaftliehkeit eine Rolle.
Punkt geh6rt jedoeh nieht zur Thematik dieser Studie.

Splilung
Einsatz

Dieser

Polymere, die einer feststoffarmen Splilung zugegeben werden,
haben die Aufgabe, die Viskositit des Wasser zu erh6hen, was
gleichbedeutend ist mit der Reduzierung der Mobilitit des
Wassermoleklils. Die Wassermoleklile werden durch Bindung an
Polymerketten "aufgefangen". Bei Anwendung der Filtrations
teehnik werden folgende Probleme auftreten:
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1. Die Filtrationsgeschwindigkeit der Splilung wird durch die
Anwesenheit des Polymers verlangsamt.

2. Ein GroBteil der Polymere wird auf dem Filterkuchen han
genbleiben und dadurch aus dem Zirkulationssystem ausge
schieden.

Bei Filtrierbarkeitsuntersuchungen - im Rahmen tertiarer 01
forderung - mit einem FilterdurchlaB von 1,2 ~ von verschie
denen Polymerlosungen kam man zu folgenden reproduzierbaren
Ergebnissen: Polymere der Gruppe Polyacrylamid (PAA) , Hydro
lysiertes Polyacrylamid (HPAA) haben schlechte Filtrationsei
genschaften. Mit steigendem Hydrolysegrad des PAA werden die
Filtrationseigenschaften noch we iter verschlechtert. XC-Poly
mere zeigen ausgezeichnete Filtrationseigenschaften. Polymere
der HEC-Gruppe zeichnen sich bei den Filtrationsuntersuchun
gen durch sehr gute Filtrationseigenschaften aus.

3.3.4 Positive und negative Aspekte der Polymer-Systeme

Ein Splilungssystem auf Grundlage wasserloslicher Polymere be
sitzt wie jedes andere System seine Vor- und Nachteile. Ge
genliber den in Kapitel 3.2. beschriebenen Systemen ohne Poly
mere bieten die feststofffreien Polymer-Systeme, d. h. waB
rige Polymerlosungen, bedeutend mehr Vorteile. Fast aIle Po
lymer-Systeme besitzen neben einer guten Viskositatsausbeute
auch Schmierungseigenschaften und in Kombination mit den er
bohr ten Feststoffen bildet sich ein das Bohrloch stabilisie
render Filterkuchen. Da es sich bei den waBrigen Polymerlo
sungen urn kolloide Losungen (Kolloiddispergierte Systeme)
handelt, besitzen diese Systeme die Fahigkeit ein Gel zu bil
den. Je nach Polymertyp ist diese Fahigkeit mehr oder weniger
ausgepragt. Durch die Zugabe trivalenter Kationen wird dieser
Effekt der raumnetzformigen Verbindung der Polymere ver
starkt. Bei den beschriebenen Systemen besitzt das XC-Polymer
die besten Thixotropieeigenschaften.

Trotz der vielen Vorteile, die ein Polymersystem bietet, gibt
es zur Zeit keir.en Polymertyp, der universell eingesetzt wer
den konnte.
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4 XC-POLYMER-UNTERSIJCHIJNG

Aufgrund der literarischen Ausarbeitung und den Ergebnissen
der Bewertung wurde das XC-Polymer auf seine rheologischen
Eigenschaften untersucht.

Es gibt nach unserer Kenntnis weltweit 6 - 8 Hersteller, die
spezielle XC-Polymere fUr die Anwendung in der Erdolindustrie
produzieren.

FUr unsere Untersuchungen wurde eine XC-Type ausgewahlt, die
sich schon jahrelang weltweit an Bohrungen bewahrt hat.

4.1 Testergebnisse

4.1.1 FlieBwerte vor der Alterung

Die Ergebnisse der Untersuchungen bestatigen die Eigenschaf
ten des XC-Polymers, wie wir sie im theoretischen Teil schon
disklltiert haben. ZusammengefaBt wurden folgende Merkmale be
obachtet:

- Die scheinbare Viskositat nimmt mit steigender Temperatur
belastung ab, wobei die plastische Viskositat und die
FlieBgrenze ziemlich konstant bleibt.

- Die FlieBwerte in CaCl,-Losung sind im allgemeinen hoher
als in Leitungswasser, da die Mobilitat der WassermolekUle
durch die Losung von CaCl, vermindert wird.

- Mit zunehmender Konzentration steigt der K-Wert an und der
n-Wert fallt abo

Die MeBwerte
Viskosimeter
dargestellt.

(Tab. 4 - 7) wurden mit dem Baroid-Multispeed
ermittelt und per Computerprogramm graphisch
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"'~
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- 471 -

I \

DRILl_SRFE DRTR
VISCOSIT:::J

'-4.1'87

k n

2.44 0.28
2.22 0.29
2.67 0.25
2.IQ 0.27

AU PU ~PCdI c ~Pt ru.

S.50 3.00 II. 00 5.53
8,25 3.00 10.50 5.82
7.75 2.50 10.50 4.63
7.25 2.50 9.50 4.22

min -1

-RP4120
-RP4/40
-RP4/60
-RP4/80

=+- ----f - - - - - of - - -
, , ,

-----i - --- - i-- - - -1---
, I I I

---r-----T-----T-----'---
I I I I

- - -- -,..- - - - -T - - - - -,. -- - - - "T - --

" ,
• I • I I

----~-----~----_.-----.-----~---I I I , ,
~ L ~ ~ ~ 4 _

I I I , I ,
__ L L L l ! l _

I , I I 1 ,

I • I , J I----i-----r-----r-----i-----'-----.---
I I I I , I

-----r-----r-----r-----T-----'-----,---
I I I I I I

~----~-----r-----~-----~-----~-----,---
I r I I I

-----~-----~-----~-----+----.~-----~---
• I • I I I

---_ .. ~-----~-----~-----~-----~-----~---
, I , I I r

'TTf"T'T1 ' " ,I , , , , I" ,,I " , , I',,,i ' " , I' ,,,i ' " , I' ," i " , , I' ,,'I

100 200 300 400 500 600

-----r-----r-----r-----T-----'-----,--

~~~=:t=====t=====t=====i=--==i;---~
-----~-----~-----:---7~~E:~~~~-~-~-~-~-~·

• ~ ~ I t _
, ,

---_ .. !._---_!._-, ,=--';><;>,
----------,

18.0
17.0
16.0
IS. ~

14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
Q.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

0

ORILlSRF( IHIERN"IIONRl GtUH
o .....IClIlCJClff'-. w.. ~. 10.. ''''111,",

Tab. 5: Viskositatskurven von 0.3% XC-Polymer in Leitungswas5er
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bei versch. Temperaturen (20. 40. 60, 80)
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Tab. 6: Viskositatskurven von 0,1% XC-Polymer in CaCl 2-wasser
bei versch. Temperaturen (20, 40, 60, 80)

Tab. 6: O,U. XC-Polymer in CaC1 2 -Wasser

T~mp. I "0 C r 40 c 1 60 e 1 s. e
--_._-----------------_ .. _---------., I I 1.5 1 1,5

6 I I 1,5 I 1,5
8 I I 1,5 j 1,5

1. I 1,5 I 1.5 1.5 I 1,5
15 I 1.5 I 1.5 1,5 I 1.5
20 I 1 • I 1 • 2 I ",- ,-
30 I 2 I 1,5 2 I 2
5~ I -. ... I -, ., .~ J '"-,- L,_
b0 I 3 I

_, 0 -, 0 1 2L,_ L'_
B0 I .3,5 I 3,5 3 1

_ 0

-,-
100 I 4 1 3 ~. I ..J 1 3
1 ..,... I 4,5 I 3,5 4 I 3 0L_' ,-
15111 I 5 I 4 4,5 I 3,5
17::. I ~J. '5 I 4.5 5 I 4
200 I b I 5 ~ I 4,5
2~ilI I . " I -.- 5,5 I 5

"'~
300 1 ",5 I 6 6 I ~,-

400 I 9,5 I -/,5 I I 6,5
511116 III I 8 0 I I
60. 112 I 9 I 9 I 7,5

---"'"-"-- -[------1------1------1-----
l. I 0,11 I 0,16 I 0,16 1 0, "$4

" I 0,6d I ld • ~~8 I ~t:Jb I 0,45
A<I I 6,01,1 I 4.:""i,d I 4, ~,0 I 3.7';'
F'IJ I 4 • ~)1lI I .3,0121 I :~ ,l.1V1 I :~ • 01d

YF'c':1.11.. I 3.ilI~ I .3.00 I 3,ld0 I :3•• ~0
YPt,..u~ 1 1.16 I 0,9B I 1.64 I 1 .3,5
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0.42 0.58
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100 200 300 400 500 60G

Tab. 7: Viskositatskurven von 0.3% XC-Polymer in CaCI Z - Wasser
bei versch. Temperaturen (ZO. 40. 60, Boac)

Too. 7: O.3~ XC-Polymer in Cdel Z - Wasser

T.mp. I :;1,1 C I 40 C 1 6~ C I 8~ C
.-----------------_.- - -----

3 I '., .... 1 ' < 1 "' 1 3_",..J oJ,..J

6 J 4 I 3,5 I 4 1 4
8 I 4 I 4 I 4 I 4

10 I 4.~ 1 4 1 4 1 4
15 I ",..J I 4,5 I 5 I 4 ,5

:!1ZI j ~,~ 1 5 1 5 1 4,5
3~ J 6,5 I 6 1 6 I ..~,~
~~0 I 7,5 1 7 I b.~ J t..~

6~ I 8 1 7.~ 1 7 I 7
8~ J I~ I 8 1 7,5 J "/. ~:J

10~ 113,5 I 8,5 1 8 1 /,::)
1 "e" 114,5 ll~ I 9 I 8-~

1~1ZI 11~ 111 .5 II~ I "175 1l5,~ 114 III 11~

21110 116 115 112,5 111 • '5
2~0 119 115,5 115 114,5
300 1'21,5 116 115,5 115
4~~ 1 '>C" 119 116 115,:::'-~

~00 I:2H !~l • S 119 116.5
6~~ 1:'9 124 121 1:'1/)

--------1------1--·----·1------(-----
" I 1,46 I ".4:! 1 1,01 I 1.1~

n I la.4"!. I 0.~t1 I 0,44 I 1ll,41
AV 114.~0 J 12 ,~0 110t~'" 110,00
PV 1 "J. ~~0 J 8,1210 I 5,50 I 5.0llj

YPC..lJ c 114. 1ZIl.!l I 0,12113 IlIlJ,"0 110.01l!l
't'Ptru(,! J ". 1~; I 4,1d0 I 3,64 1 3,06
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4.1.2 FlieCwerte nach der Alterung

Nach dem Ansatz wurde die Spulung 24 Stunden bei gewunschter
Temperatur gealtert. Danach wurde sie abgekuhlt auf Zimmer
temperatur und die FlieBwerte gemessen.

Tab. 8: Spulungswerte vor und nach Rollenofen

XC-Polymer in Leitungswasser

0,1 % 0,3 %

PV FG PV FG
mPa·s lbs/lOO ft' mPa·s Ibs/lOO ft'

vor Rollenofen 2,5 2 5 6
nach Rollenofen
- bei 80 'C 3 0,5 5 5
- bei 100 'C 1 1 3 1
- bei 120 'C 1 1 2 2

XC-Polymer in CaCl'-wasser

0,1 % 0,3 %

PV FG PV FG
mPa·s Ibs/lOO ft' mPaos Ibs/lOO ft'

vor Rollenofen 6 3 12 8
nach Rollenofen
- bei 80 'C 6 1 10 9
- bei 100 'C 7 0 8 13
- bei 120 'C 5 3 8 9

Obwohl manche Daten in Tab. 8 nicht in die Reihe passen, kann
man jedoch den Trend erkennen, daB:

- der Viskositatsabbau durch die langfristige thermische Be
lastung bei den in Leitungswasser angesetzten Spulungen
groBer ist als bei den in CaCl,-Wasser angesetzten Spuluri
gen,

- die Grenze der Temperaturstabilitat des XC-Polymers allgem
ein zwischen 80 und 100 'C festgesetzt werden kann.
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5 ANHANG

Zweck der KTB-Vorbohrung bzw. -Hauptbohrung ist die umfang
reiche Untersuchung der Gesteinsproben und den darin enthal
tenen Fluids unter anderem auch auf Kohlenwasserstoffe, daher
ist die Anforderung des Geochemikers an den Praktiker/Bohrer,
nach Maglichkeit keine SpGlungsadditive. die auf Kohlenwas
serstoffe basieren oder sie enthalten. wah rend des Bohrens zu
verwenden, urn die Analysen nicht zu verfalschen. Aufgrund
dessen wurden uns Proben eines kolloidalen anorganischen Ver
dick'lngsmittels zwecks rheologischer Untersuchung kurzfristig
vor der Abgabe dieser Ausarbeitung zur VerfGgung gestellt.

5.1 Kolloidale Lasungen

In der BohrspGlungstechnologie ist schon seit einiger Zeit
bekannt, daB man mit anorganischen Lasungen. wie Kieselsaure
Dispersiunen, Wasserglas-Losungen etc., die Viskositat und
das PreBwasser in positiver Weise beeinflussen kann.

Kolloidale Lasungen erbringen Viskositat und FlieBgrenze
durch ihren Feststoffanteil, der in sehr feinen KorngraBen in
der Lasung vorhanden ist. Der Vorteil von solchen Lasungen
ist die gute Schmiereigenschaft, verursacht durch die zumeist
kugelfarmigen Kolloide, die ahnlich dem Kugellager-Prinzip in
flGssigen Medien arbeiten.

Da die zu untersuchenden Lasungen bzw. deren Inhaltsstoffe zu
der Zeit, als die Ausarbeitung durchgefGhrt wurde, patentamt
lich angemeldet wurden, haben wir keine Informationen Gber
die chemische Zusammensetzung und deren KorngraBen hier vor
liegen.

Es wurden folgende Testreihen durchgefGhrt:

- Grundviskositat des zu untersuchenden Produktes bei ver
schiedenen Konzentrationen in Leitungswasser und CaCl,La
sung (350 gIl CaCl,)

- Viskositat in Abhangigkeit yom pH-Wert

- Viskositatsanderungen bei Zugabe von Sal zen (NaCI,
MgClz, K, CO, )

CaCl, ,
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5.2 TE~TERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.2.1 Ansatz von Testlasungen

Das P"odukt liegt in Pulverform vor. Zum Ansatz wurde es in
vorgelegtem Wasser oder CaC12-Lauge angesetzt und mit dem
"Turbo Turax"-Dispergator fGr mindestens eine Stunde gerGhrt.
Es wurden jeweils erst 2,5 % Stammlasung angesetzt, bei nie
drigeren Konzentrationen wurde die Stammlasung entsprechend
verdGnnt.

Laut Hersteller und auch nach unseren Erfahrungen im Labor
benatigt das Produkt sehr hohe Scherung beim Ansatz. Je lan
ger eH geschert wurde, desto haher war die Viskositat. Die
"Rnd"-Viskositaten waren aufgrund der erhahten Lasungs-Tempe
raturen - bedingt durch die haheren Umdrehungen des "Turbo
Turax" - nicht eindeutig feststellbar. Es kam noch dazu, daB
die 2,5 %ige Lasung sehr schnell Gelstarken aufbaute, wodurch
die Messung der Viskositat nach der AbkGhlung nicht identisch
mit der wahrend des RGhrens entstandenen Viskositat sein
kann.

5.2.2. Viskositatskurven bei verschiedenen Konzentrationen

Aufgrund der oben genannten Eigenschaft - schneller Aufbau
von Gelstruktur - wurden bei der Aufnahme von Viskositatskur
ven Werte bei steigenden (auf) sowie zurGckgehenden Drehzah
len (ab) des Viskosimeters abgelesen.

In Leitungswasser zeigten die Lasungen mit einer Konzentra
tion ab 0,5 % gute FlieBwerte (mit echten FlieBgrenzen). Bei
Konzentrationen von 0,3 % und 0,1 % erhielt man kaum hahere
Werle als bei reinem Wasser. Eine echte Thixotropie (Diffe
renz zwischen 10" und 10' Gelstarken) wurde nur bei langer
stehenden Lasungen optisch beobachtet. Es wurde beobachtet,
daB die erste Gelstarke bei 2,5 %iger Lasung (10 Sekunden)
sehr hoch war, jedoch die zweite Gelstarke (10 Minuten) fast
identisch damit war.

In CaC12-Lasung verliert das Produkt weitgehend seine Visko
sitat. Bei langerem und starkerem RGhren war optisch zu er
kennen, daB ein Viskositatsaufbau stattfand.

Das FlieBverhalten der kolloidalen Lasung wird laut Herstel
ler durch das Modell von Casson gut beschrieben:
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.[PV .[D

, = Schubspannung
FG = Fliellgrenze
PV = Plastische Viskositat
D = Schergefalle

Tab. 9: Viskositatswerte von anorganischen Verdickern bei
verschiedenen Konzentrationen in Leitungswasser

Kolloidale Losungen

Fann-Werte 2,5 % 0,8 % 0,5 % 0,3 % 0,1 %

3 71 5 3,5 0 °6 73 6 3,5 ° °100 95 9 4 ° °200 95 10,5 6 1 ,5 0,5
300 95 11 7,5 1,5 1,5
600 95 15 12 3 2,5
600 95 16 12 3 2,5
300 95 12 7,5 2 2
200 94 11 5 1 , 5 1
100 89 10 4 0,5 1

6 78 8 4 ° °3 77 8 3,5 ° °
PV, mPa·s ° 4 4,5 1 , 5 1
FG, Ibs/lOO ft' 95 7 3 ° 0,5
Gelstarke, " 75/79 8/9 3,5/3,5 0/0 0/0
pH 9,89 9,25 8,57 7,99 7,75
n, - / 0,45 0,68 1 0,74
K, Ib's"/ft' / 0,45 0,68 1 0,74
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Tab. 10: Viskositatswerte von anorganischen Verdickern bei
verschiedenen Konzentrationen in CaCl,-Lauge

Kolloidale Losungen

Fann-Werte 2,5 " 0,8 " 0,5 " 0,3 " 0,1 "
3 a a a 5 a a
6 a a a 5 a a

100 3 1 2 1 a
200 4 1 , 5 2,5 1 , 5 0,5
300 5 3 2,5 2,5 1
600 9 5 5 4 3,5
600 9 5 5 4 3,5
300 5,5 3,5 3,5 2,5 2
200 4 2,5 3 2 1 , 5
100 3 , 5 2 2,5 1 1

6 1,5 1 1 a a
3 1 1 0,5 a a

FG, Ibs/100 ft' 1 1 a 1 a
Gelstarke, " 2/2 2/2 1/1,5 a/a a/a
pH 7, 16 7,48 7,85 7,8 7,92
n , .- 0,85 0,74 1 0,68 1 ,81
K, Ib's"/ft' 0,025 0,03 0,005 0,036 0,00001

Die Werte aus Tabelle 9 und 10 wurden in den Abbildungen 12
und 13 graphisch dargestellt.
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Drillsafe Data
Viscosity

Fannwerle
120r---------------------------,

100

/-
80 - ~------------------------------_l

V
60 f--------------------- ------I

40 -----------------------------------------------------------

20~----

o IF""

o 200 400

Umdrehung
600 800

2.6 to Buf -+- 2.6 III ab - ........ 0.8 III Buf --a- 0.8 III ab

Abb. 11 FlieBkurven von kolloidalen Losungen (2,5% & O,8%)
in Leitungswasser

Drillsafe Data
Viscosity

Fannwerle
14,---------------------------,

12 --------

10 -----------

8 ----

--- --------A--------

------?-~--

8 ----------------------1

4 ---------------------------------l

200 400

Umdrehung
800 800

0.1'" aul

--A- 0.3 \6 QUI

-+- 0.1'" ab

----- 0.3 '£ 8b

-- 0.6'" auf -+- 0.0'" all

Abb. 11 : FlieBkurven von kolloidalen Losungen ( 0,5&0,3&0,1%)
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Drillsafe Data
Viscosity

Fannwerte
10,------------.----------------,

8 -------------------?~:....

6 • --------------"'_.. - ...-

800600400

Umdrehung

~~===_._----j

200

4 ------..-_ .....

- 2.6 'il) auf -+- 2.6 'il) ab ...... 0.8 'il) auf -e-- 0.8 'il) ab

Abb. 12 : Fl iel3kurven von kolloidalen Ibsungen in CaCI 2- Wasser
( 2,5% und 0,8% )

Fannwerte
6,-----------------------,

6 ------------......,~

800600

--=---'--------1

400

Umdrehung
200

1

4 ---------

3 ------::?+=------?-S.......,:::::....-=.......,:~:::------.

0.' 'lo aul

..... 0.3 'lo aul

-+-- 0.1 'lo 8b

....... 0.3 'lo ab

-M-- 0.6 'lo aul -+- 0.6 'lo 8b

Abb. 12 : FlieBkurven von kolloidalen Lbsungen in CaCI2- Wasser
( 0,5% , 0,3% und 0,1% )
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5.2.3 Vi3kosit~t in Abh~ngigkeit vom pH-Wert

Um den EinfluB des pH-Wertes auf die untersuchte ko11oida1e
Lasung zu ermitteIn, wurde der pH-Wert durch Zusatz von HC1
bzw. NaOH-Lasung zu einer 0,8 %igen Kolloid-Lasung variiert.

Tab. 11: Viskositatswerte von 0,8 %iger Lasung eines anorga
nischen Verdickers in Abhangigkeit vom pH-Wert

PV FB K
pH 600 300 200 100 3 mPa·s Ibs/ n Ibs/

100 ft' 100 ft'

0,1 5, 5 4 3 2 2 1 , 5 2,5 0,46 0,228
1 , 2 9 5 4 3 2 4 1 0,85 0,025
3,4 10 6 5 3 2 4 2 0,74 0,061
5 , 5 16 10 8 6 4 6 4 0,68 0,146
9,08 17 15 13 10 8 2 13 0,18 4,87

orig.
10,1 11 7 , 5 6 5 2 3,5 4 0,55 0,23
11 , 1 12 8 6,5 4 , 5 3,5 4 4 0,58 0,21
13,08 9 5,5 4 2,5 0 3,5 2 0,71 0,066
13,97 6,5 3 , 5 2 0 0 3 0,5 0,89 0,013

Die angesetzte Lasung (mit Leitungswasser) hat einen pH-Wert
von ca. 9. Bei pH-Werten unter 5 und tiber 10 zeigte sich
deutlich eine starke Viskositatsabnahme. Bei pH-Werten von 8
bis 9 kann man wahrscheinlich die optimale Viskositat erhal
ten. Obwohl in der Praxis beim normalen Bohrvorgang kaum
pH-Wert-"Bewegung" stattfindet, sollte man sich aber vor
sorglich Gedanken dartiber machen, daB durch Zementationen,
Neutralisierung von H,S etc. mit extrem hohen pH-Werten (tiber
11) gerechnet werden muB.

Es entbehrt jeder Grundiage weiterer Diskussionen tiber die
Viskositatsanderung in Abhangigkeit vom pH-Wert, da uns, wie
erwahnt, keineriei Informationen tiber den Chemismus des Pro
duktes vor1iegen.
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5.2.4 ViHkositatsanderung durch Zugabe von Salzen

Es ist kaum damit zu rechnen, daB man wAh rend des Abteufens
der Vorbohrung Salzformationen antreffen wird. Jedoch ist es
m6glich, tiber die Zugabe von Salz das spez. Gewicht der Spli
lung zu steuern, um bei drlickenden Formationen oder ZufluB
das Splilungsgewicht dem Druckgradienten anzupassen.

Es wurden vier typische wasserlasliche Salze: NaCI, CaCI"
MgCI, und K,CO, ausgewAhlt. Die Basis-Splilung war wie bei der
vorherigen Testreihe eine 0,8 %ige Lasung in Leitungswasser.
Die Salze wurden in Stufen von 50, 100 und 150 gil zugegeben
(siehe Tab. 12).

Es isl klar zu erkennen, daB die zweiwertigen Elektrolyte
(Ca", Mg") eine stArkere Reduzierung der ViskositAten be
wirken als die einwertigen (Na', K'), wobei man die Beein
flussung (von leicht zu stark) wie folgt ordnen kann: K,CO"
NaCI, MgCI" CaCI,. Das Produkt ist auf jeden Fall stark
elektrolytempfindlich, nur bei 50 gil K,CO, zeigte es kaum
EinfluB auf die Rheologie (Abb. 13 - 16).



Tab. 12: Viskositatswerte von 0,8 %anorganischem Verdicker bei verschiedenen Salzkontaminanten

!Fannwerte 1100 1
200

,

1

600 30e I 200 I I PV
I

3 6 300 600 100 6 3 FG Gel st pH n k
I , mPa. s Ibs / Ibs/ Ibsn/
i Daft' OOft ' 100ft

~ge Losung (A) 2 3 5.5 9 10 19 19 10 9.5 8 5 4 9 1 3/4 9.17 0.93 .031
;

~ + 50 g/I Na CI I 0.5 1 3 4.5 6.5 10 10 6.0 4.0 2.5 1 a 3.5 3 .5/.5 8.09 0.62 .135

~ + 100 g/I Na CI a a 1.5 4 6 10 10 5.5 4 2 1 0 4 2 .5/.5 7.89 0.74 .061

f'I + 150 g/1 Na CI 0.5 0.5 1.5 2.5 4 8 8 5 2.5 1.5 1.5 a 4 a 1/1.5 7.77 1.0 .0078

f'I + 50 g/1 Ca CI, a a a 0.5 1.5 3 3 2 1 0.5 a a 1.5 a 0/0 7.28 1.0 .0029

A + 100 gil Ca CI, 0 a a 1 2 3.5 3.5 2

I
1.5 1 a c 1.5 0.5 0/0 7.57 0.81 .013,

~ + 150 g/I Ca CI, a a a 1.5 2.5 2.5 4 4 3.5 1.5 0.5 a 1.5 I 0/.5 7.90 0.68 .036,

~ + 50 g/1 Mg CI, 1 1 3 3.5 5 8 8 5 3.5 3 1.5 1.5 3 2 1.5/2 8.52 0.68 .073

~ + 100 g/1 Mg CI, a a 2 3 3 7 7 4 3 2.5 0.5 0.5 4 a 1/1 8.35 1.22 .0015

A + 150 gil Mg Cl, 0 a 2., 3 4.5 7.5 7.5 4 3.5 2.5 1 1 2 1.5 1/1.5 7.41 0.74 .045

~ + 50 g/1 K, CO, 6 7 8.5 9 11 18 18 11.5 9.5 7 4 3 7 4 3/4 11.88 0.71 .131

~ + 100 g/1 K, CO, 1 1.5 3 5 5.5 9 9 6 5 3 2 1.5 3.5 2 2/2 12.29 0.71 .066

~ + 150 g/1 K, CO, a a 2.5 3.5 4 7 7 4 3.5 I 2.5 0.5 a 3 1 0/0 12.36 0.81 .026
I

...
<X>
W
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Drillsafe Data
Viscosity

Fannwerle
26.--------------------------,

20 ---------------------.---

16~--

------------

800600400

Umdrehung
200

o112~ .L.... .L.... .L _____l

o

--><--

60 gil aut

HiO gil 81J1

--+- 60 gil 8b

--+- 160 gil 8b

---- 100 gil aul

-A- 0 gil auf

~ 100 gil all

---ill-- 0 gil all

Abo. 13 Anderung der FlieBkurven einer O,8%-igen kolloidalen
Lbsung bei Zugabe von K2C03 (0, 50, 100, 150 g/l)

Fannwerte
26.----------------------------,

20

16 -------------------""---------------

10

b

0
0 200 400 600 800

Urndrehung

o gil 81J1 --+- o gil all ---- 60 gil eut --e-- 60 gil all
•.N- 100 gil aut -- 100 gil all ---- 160 gil auf ---ill-- 160 gil all

~A~bb~.~1~4~: Anderung der FlieBkurven einer O,8%-igen kolloidalen
Lbsung bei Zugabe von NaCl (0, 50, 100, 150 g/l)
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Drillsafe Data
Viscosity

Ftlnnwerie
25 r--------- .__._-----,

20 ---- -.-.------.-.-.---------.-----

15 -----.

10 ------.•-- -.--

~~._===-===-::.~-:1~--

"--- ....J _o
o 200 400

Urndrehung
600 600

o gil aul

100 011 6Uf

o gIl ao
100 gIl ao

--- 50 gIl aul

-A-- 150 gIl auf

bO gIl atl

150 gil ao

Abb. 15 And"rung der FI ilol)kurven einer O,fl'X-igen ko! loidalen
L6sung bei Zugabe von CaCl 2 (0,50.100,150 g/I).

Fannwerte
26 r-----------------------------,

20 ----- -.-.-------.-.-- - --.------.-.-----._---..- ..

Hi ----.-------------.:?'~-------------.j

10 ---.-. --..•-:..:.::'--::::-::::~:=='i----+""..-------.--.--..-.--- -.-- --.•.•_._-_._.

800600400

Umdrehung
200

--
:~==--=~-~---_.--..~---_ ..=J-.---.---

o

a gil auf

-- tOO gIl auf

-+-- a 011 ao
-- 100 gIl atl

-- 50 gIl auf

......- 150 gil cui

- ...... 50 gIl 60

.M- 150 lill ao

Abb. 16 Anderung der FlieBkurven einer 0,8%-igen kolloidal~n

Lbsun!J bei ZugJue von MUC!~ (0,50,100,150 g/l)
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5.3 ZUSAMMENFASSUNG DES ANHANGS

Kolloidale Lasungen weisen folgende Merkmale auf:

a) Sie enthalten keine Kohlenwasserstoff-Verbindungen, die
die Analytik der Geowissenschaftler belasten kannten.

bl Sie haben eine exzellente
eine langere Lebensdauer
Bohrfortschrittsleistung
zielt.

Schmierwirkung; dadurch wird
der Bohrwerkzeuge und bessere
(weniger Tripzeiten etc.) er-

c) Das Produkt kann bei der Herstellung uniform (einheitlich)
gehalten werden, urn Schwankungen bei der Auswertung der
geochemischen Analytik zu vermindern.

dl Sie sind biologiseh immun, d. h. das Problem des bakteri
ellen Abbaus ist nicht gegeben.

e) Sie sind besser scher- und temperaturbestandig als rol~me

reo

f) Ihre Viskositat ist pH-Wert-abhangig. Bei pH-Werten unter
5 und Uber 11 nimmt die Viskositat stark ab, was in man
chen Fallen von Nachteil sein kann.

gl Thixotropic und FlieBgrenze treten erst bei haheren Kon
zentrationen und langeren Stillstandszciten auf.

hI Sie sind salzempfindlich, besondcrs gegenUber zweiwerti
gen, lediglich bei K,C03 ist eine Konzentration bis ca. 50
g/l ohne EinfluB auf die Viskositat.

i) Sie benatigen beim Ansetzen eine sehr hohe Seherkraft.

Es gibt viele Anhaltspunkte, die dafUr sprechen, daB solche
Produkte bei der Vorbohrung eingesetzt werden kannten. Ande
rerseits sind auch noeh Punkte offen, die aueh naeh der Abgu
be dieser Studie aufgrund der Z. Z. geringen verfUgbaren
Grundinformationen noeh abgeklart werden mussen.

Noch geklart werden solI ten z. B. KorngroBen, Vertragliehl,eit
mit anderen SpUlungsadditiven oder die Wechselwirkung mit den
in der Formation vorkommenden Substanzen, Chemismus des Pro
duktes etc.

Da das Produkt quasi neu auf dem Markt und noeh
versuchen gefahren worden ist, bedarf es, wie
fangreieherer und genauerer Untersuchungen, urn
tuell auftretende Risiko aussehalten zu konnen.

nie in Feld
ublieh, um
jedes even-
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1

B 0 H R L 0 C H

ZUSAMMENFASSUNG

K 0 N T R 0 L L E

Bohrlochkontrolle mit dem Ziel, einen Ausbruch (blowout) zu
verhindern, ist in der Tiefbohrtechnik auf Kohlenwasserstoffe
ein besonders wichtiges Thema. Eine Reihe von Vorschriften, die
zum Teil bereits internationale Gultigkeit haben (entsprechende
EG-Richtlinien), unterstreichen die Bedeutung und die inter
nationale Wichtigkeit, die diesem Kapitel zugemessen wird. Beim
KONTINENTALEN TIEFBOHRPROGRAMM DER BUNDESREPUBILK DEUTSCHLAND
spielt die Bohrlochkontrolle jedoch eine untergeordnete Rolle,
da bei diesen Bohrung wegen der erwarteten geologischen Struk
tur, auf die die Bohn.:ngen angesetzt wurden, kaum mit ent
sprechenden Lagerstatten und Zuflussen aus diesen zu rechnen
ist. Trotzdem gelten auch hier die allgemeinen behordlichen
Auflagen, die verlangen, daB mit Bohrlochabsperrorganen gear
beitet wird, und daB die Bohrmannschaft und die AUfsichtsper
sonen mit deren Bedienung sowie mit den Grundlagen der Bohr
lochkontrolle vertraut sind.

Das nachstehende Bohrlochkontroll-Prograrnrn versteht sich nicht
als Lehrbuch fur die Bohrlochkontrolle, sondern ist in erster
Linie ein Rechenprograrnrn, das im FaIle eines Kicks in
schnellster Zeit die erforderlichen Daten, die zum Totpumpen
der Bohrung erforderlich sind, liefert. Das Prograrnrn steht in
GW-Basic unter MS-DOS und ist auf allen PC's mit MS-DOS- bzw.
PC-DOS-Betriebssystem lauffahig. Es ist ebenso anwendbar fur
Situationen, in denen eine Zirkulation moglich ist, wie auch
fur Situationen, bei denen eine Zirkulation nicht moglich ist
(z.B. weil sich kein Gestange im Bohrloch befindet). Daneben
konnen Sicherheitsbeiwerte wie die Kick-Toleranz und der
Druckverlauf im Ringraum, die Bohrlochsohlendrlicke, die Drlicke
am Rohrschuh der letzten Rohrtour, die Choke-Drlicke sowie das
ZufluBvolumen beim Auszirkulieren eines Gaskicks mit dem Kick
Severity-Prograrnrn berechnet werden. Da das Gesamt-Prograrnrn in
Menliform geschrieben wurde, lassen sich die einzelnen Berech
nungen unabhangig voneinander schnell durchflihren. Ein Kor
rekturprograrnrn gestattet es, die einmal eingegebenen und
separat abgespeicherten Grunddaten einer Bohrung j ederzei t zu
modifizieren bzw. den bohrtechnischen Gegebenheiten anzupassen.
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Bohrlochkontrolle und Ausbruchsverhutung (blowout-prevention)
haben in der Tiefbohrtechnik einen besonders hohen Stellenwert,
we"il sie entscheidend mit dazu bei tragen, Leben zu schutzen,
Energievorkommen zu schonen, Bohr- und ErschlieBungskosten zu
senken und nicht zuletzt die Umwelt zu schutzen. Aus diesen
Grunden sind auch die, die Bohrlochkontrolle betreffenden Vor
schriften, weltweit sehr eng gefaBt, so daB die Personen, die
sich mit der ErschlieBung und Gewinnung von Kohlenwasserstoffen
beschaftigen, gezwungen sind, sich intensiv mit den Fragen der
Bohrlochkontrolle auseinander zu set zen und ihr Wissen urn diese
Dinge in entsprechenden Schulungen standig aufzufrischen.

Beim Abteufen der Kontinentalen Tiefbohrung kann allerdings da
von ausgegangen werden, daB Kohlenwasserstoffe nicht angetrof
fen werden, und daB Kicksituationen kaum eintreten durften. Und
wenn, dann konnte es sich hochstens urn das Anbohren von ge
spannten Laugen handeln, die im Vergleich zu Kohlenwasserstof
fen wie Naturgas oder Erdol vergleichsweise harmlos sind.
Trotzdem mussen auch Bohrungen, bei denen die Kickgefahr kaum
gegeben ist, wie beispielsweise Kavernenbohrungen oder geolo
gische AufschluBbohrungen, sofern sie der Bergaufsicht unter
stehen, mit den in der KWSt-Bohrtechnik ublichen Bohrloch
Absperreinrichtungen versehen werden, damit im FaIle eines
Kicks die Bohrun') eingeschlossen werden kann. Ausnahmen von
dieser Regelung sind nur in Ausnahmefallen moglich.

Aus diesen Grunden ist es richtig, daB auch beim KONTINENTALEN
TIEFBOHRPROGRAMM DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND die Moglichkeit
gegeben ist, eine Bohrlochkontrollsituation bewaltigen zu
konnen. Bohrloch-Absperreinrichtungen und deren Handhabung fal
len in den Zustandigkei tsbereich des Bohrpersonals, das dafur
entsprechend ausgebildet ist. Ebenso das Erkennen von Kick
situationen und die dann zu ergreifenden SofortmaBnahmen wie
das EinschlieBen und schlieBlich das Totpumpen der Bohrung.
Deshalb sollen diese Fragen in der vorliegenden Studie auch nur
kurz behandelt werden. Hauptzweck der Arbeit war es, mit den in
der Tiefbohrtechnik ublichen und international anerkannten Be
rechnungsgrundlagen ein Rechnerprogramm aufzustellen, das die
fur die Bohrung Verantwortlichen im FaIle eines Kicks in kur
zester Zeit in die Lage versetzt, die zum Totpumpen der Bohrung
notwendigen Daten zu ermitteln. Da es unterschiedliche Verfah
ren bei der Kickbekampfung gibt, wurden diese in Menuform zu
sammengestellt, wobei aIle festen Daten, sowie aIle Daten, die
sich nur sel ten andern, nach einmaliger Eingabe auf Diskette
abgespeichert werden und somit bei Bedarf sofort ausfgerufen
werden konnen. Dadurch wird die Berechnung beschleunigt und
Eingabefehler werden vermieden.

Das Programm ist auf allen PERSONAL COMPUTERN unter MS-DOS
bzw. PC-DOS-Betriebssystem lauffahig.
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Ein Kick tritt immer dann auf, wenn der Formationsporendruck,
das ist der Druck, den die Porenfiillung eines Gesteins (im
wei testen Sinn) auf die Bohr lochswand ausiibt, groBer ist als
der auf die Wand wirkende Druck der SpiilungssSule im Bohrloch
(hydrostatischer Druck). Durch den Uberdruck tritt der Inhalt
der Formation (01, Gas, Lauge) in das Bohrloch ein und ver
drangt dabei die Spiilung, so daB es zu einem Uberlaufen der
Bohrung kommt (Kick).

Wird eine solche Situation schnell erkannt und die Bekampfung
sofort eingeleitet, so kann ein Kick eine verhaltnismaBig
harmlose Angelegenheit sein. Wird dagegen der Kick zu spSt er
kannt, so kann dieser leicht in einen Blowout mit allen seinen
gravierenden Folgen iibergehen.

Da eine Unterdruck-Situation in einem Bohrloch niemals bewuBt
herbeigefiihrt werden wird, 5011 im folgenden kurz aufgelistet
werden, wie es zu einer solchen Situation kommen kann.

Einer der wesentlichen Griinde ist eine unzureichende Spiilungs
dichte, die allerdings auch wiederum nicht beabsichtigt sein
wird, sondern sich im Laufe der Bohrarbei ten ergibt. Ursache
hierfiir konnen abnormale Lagerstattendriicke sein. Das kommt
insbesondere in geologisch unbekannten Gebieten, also bei Auf
schluBbohrungen, vor, wo plotzlich Formationen angebohrt wer
den, die unter einem hoheren Formationsporendruck stehen, als
erwartet wurde. Solche Hochdruck-Lagerstatten konnen u.a. durch
Kompaktion des Speichergesteins entstehen, durch thermische
Expansion oder tektonische Vorgange und sind 1. a. nur schwer
vorhersagbar.

Erschwerend kommt hinzu, daB in der modernen Bohrtechnik in der
Regel druckausgeglichen gebohrt wird, d.h. mit einer Spiilungs
dichte, die einen hydrostatischen Druck ergibt, der nur wenige
bar iiber dem erwarteten Formationsporendruck liegt. Dadurch
kann ein moglichst hoher Bohrfortschritt erreicht werden, da
dieser stark yom Differenzdruck auf der Bohrlochsohle abhangt.
Bei diesem Vorgehen konnen naturgemaB selbst leichte Schwankun
gen des Formationsporendruckes zu einer Uberdrucksituation und
damit Zll einem Kick fiihren.

Eine weitere, verbreitete Kick-Ursache ist ein unzureichend mit
Spiilung gefiilltes Bohrloch. Ursache hierfiir konnen beim Bohren
Spiilungsverluste sein, beim Roundtrip dagegen unsachgemaBes
Auffiillen des Bohrlochs beim Ziehen des Stranges. Letzteres ist
eine recht haufige Kick-Ursache, weshalb auf das sachgemSBe
Auffiillen des Bohrloches beim Ausbau des Stranges besonderer
Wert gelegt werden sollte. Die Verwendung eines Trip-Tanks ist
dabei auf jeden Fall zu empfehlen.

Kicks, die als Folge von Spiilungsver lusten eintreten, konnen
groBe Schwierigkeiten bereiten, da Spiilungsverluste teilweise
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nur schwer zu bekampfen sind und Kicks i. a. sehr spat bzw. zu
spat erkannt werden, da das Ansteigen des Splilungsspiegels im
Bohrloch oft nicht registriert werden kann. Folge solcher
Si tuationen konnen unterirdische Blowouts, also ein Urns teigen
von Lagerstatteninhalten aus tieferen in hohere Formationen
·sein, die dann meistens auBerhalb jeglicher Kontrolle sind.

Swab- und Surge-Effekte konnen ebenfalls zu Kick-Si tuationen
flihren, wobei unter den Swabben oder Ankolben zu verstehen ist,
daB z.B. durch zu schnelles Hochfahren des Stranges, insbeson
dere bei engen Clearance-Verhaltnissen, die Splilungssaule un
terhalb des Stranges unterbrochen wird, so daB sich der hydro
statische Druck auf der Bohrlochsohle reduziert. Ursache flir
eine solche Unterbrechung ist, daB die Splilung besonders an den
groBkalibrigen Strang-Einbauteilen (Stabilizer, MeiBel) nicht
so schnell vorbei in den unteren Teil des Bohrloches stromen
kann, wie der Strang nach oben bewegt wird (Blendeneffekt). Bei
einer solchen Unterbrechung wirkt dann nur noch der Druck des
unterhalb des Bohrwerkzeugs befindlichen Splilungssaule auf die
Bohrlochsohle, was in der Regel vollig unzureichend ist, urn den
Formationsporendruck zu kompensieren. Abhilfe schafft hier ein
langsameres Fahren des Stranges.

Surge-Drucke, also Druckwellen, die sich beim schnellen Einlas
sen eines Stranges vor diesem aufbauen, konnen zum Fracen des
Gebirges und damit zu Spulungsverlusten flihren, die wiederum
Ursache fUr Kicks sein konnen.

Vergaste Spulung (gas cut mud) wird als Kick-Ursache vielfach
uberbewertet, denn der EinfluB, den eine Vergasung und die da
mi t verbundene Dichtereduzierung auf den Bohrlochsohlendruck
hat, ist meistens relati v gering. Allerdings deutet vergaste
Splilung darauf hin, daB eine gasflihrende Schicht durchteuft
wurde. Sie ist also ein Anzeichen dafur, daB eine Kicksituation
nicht ausgeschlossen werden kann, und daB entsprechende Vor
sicht geboten ist. Auch sollte die Splilung bei der libertagigen
Aufbereitung ordnungsgemaB entgast werden, da es ansonsten zu
Gasansammlungen kommen kann, die dann tatsachlich zu bedeu
tungsvoller Dichte- und Druckreduzierung fuhren konnen.

Ein ganz entscheidender Punkt bei der Kick-Entstehung ist
menschliches Versagen, das zusammen mit einer oder mehreren der
genannten Ursachen zu Kicksi tuationen fuhren kann. Hier hilft
nur eine grundliches Aus- und Weiterbildung der Bohrmannschaft,
dami t diese Kicksi tuationen jederzeit gewachsen ist und zum
richtigen Zeitpunkt die richtigen MaBnahmen ergreift.
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4 KICK-ERKENNUNG

4.1 A1lgemeines

Kicks komrnen meistens nicht liberraschend, sondern klindigen sich
durch eine Reihe von eindeutigen Signalen an. Diese zu kennen
und zu erkennen ist wichtig, urn schnell entsprechende GegenmaB
nahmen ergreifen zu konnen. Nur du~ch schnelles und fachgerech
tes Handeln kann eine Kicksituation erfolgreich abgewendet und
damit die Gefahr eines Blowouts vermieden werden.

Bei den Warnsignalen, die auf einenKick hindeuten, muB
zwischen solchen Anzeichen, die ihre Ursache eindeutig in einer
Kicksituation haben, und solchen, die auch andere Ursachen
haben konnen, unterschieden werden. Erstere werden als primare,
letztere als sekundare Indizien bezeichnet. Die sekundaren
Indizien sind jedoch deshalb besonders bedeutungsvoll, weil
sie, wenn sie einmal AnlaB zu einer Fehldeutung waren, gern
verharmlost werden, so daB dann, wenn sie tatsachlich auf einen
Kick hinweisen, nicht ernst genommen werden.

4.2

4.2.1

Anzeichen wahrend des Bohrens

Zunahme der Splilungs-Aus1aufrate

Eine Zunahme der SplilungsflieBrate bei konstanter Pumprate ist
einer der ersten, deutlichen Hinweise auf eine Kicksi tuation,
da hier ein ZufluB aus der Lagerstatte zum Splilungs-Zirkula
tionsvolumen hinzu kommt. Anzeigegerat ist das Flowmeter.

4.2.2 Anstieg der Tankfullstande

Steigen die
neue Splilung
das, aus den
Kicksituation

Splilungsspiegel in den Umlauf tanks an, ohne daB
dem Zirkulationssystem zugesetzt wurde, so zeigt
vorstehend beschriebenen Grunden, ebenfalls eine
an. Anzeigegerate sind die Tankstandsanzeiger.

4.2.3 Ausf1ieBen der Spu1ung bei abgescha1teten Pumpen

FlieBt auch bei abgeschalteten Pumpen Splilung aus dem Bohrloch
aus, so zeigt das wiederum eine Kicksituation an, da der ZufluB
aus der Lagerstatte die Spulung aus dem Bohrloch drlickt.

4.2.4 Anderung der Bohrgeschwindigkeit

Eine plotzliche Anderung des Bohrfortschritts (sog. drilling
break), ist ebenfalls ein Hinweis auf einen moglichen Kick. Der
Grund hierflir ist, daB der Bohrlochsohlen-Differenzdruck umge
kehrt wurde. Normalerweise liegt ein Uberdruck des hydrosta-
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tischen Druckes vor, was dazu fUhrt, daB die yom Bohrelement
mechanisch gelosten Gesteinsteilchen (Cuttings) durch diesen
Druckanteil auf die Bohrlochsohle gepreBt werden. Uberwiegt
jedoch der Formationsporendruck (Kick), so wird das Cuttings
teilchen nach dem mechanischen Losen in den SpUlstrom ge
schleudert und abtransportiert. Das fUhrt zu einer optimalen
Bohrlochsohlenreinigung und damit zu gesteigertem Bohrfort
schritt.

Allerdings kann fUr einen erhohten Bohrfortschritt auch eine
Anderung der Bohrbarkeit des Gesteins (Formationswechsel) ver
antwortlich sein, so daB es sich hier nur urn ein sekundares
Indiz handelt. Ein Flowcheck wird Klarheit Uber die Ursache
verschaffen.

4.2.5 Verschnittene Spulung

Verschni ttene Spulung oder Cut Mud entsteht u. a. dadurch, daB
gashal tige Cuttings mit dem Spulstrom nach oben transportiert
werden und in druckschwacheren Zonen entgasen. Dabei ergeben
selbst unter Lagerstattenbedingungen geringe Gasinhalte an der
Oberflache groBe Gasvolumina, was oftmals zu Fehldeutungen
fuhrt. Allerdings deutet vergaste Spulung immer auf Gasinhalte
in der durchteuften Formation hin, wenngleich in der Regel die
Permeabilitaten und!oder Porositaten so gering sind, daB es
nicht zu einer Kicksituation kommen kann. Trotzdem ist auch bei
diesem Alarmzeichen Vorsicht geboten, da sich ein Kick immer
entwickeln kann.

4.2.6 Sonstige Anzeichen

Eine unproportional zum Vertiefen der Bohrung ansteigende
Spulungstemperatur, sowie eine Zunahme der Salinitat der SpU
lung seien aus GrUnden der Vollstandigkeit noch als Kickan
zeichen genannt, obwohl sie in der Praxis bedeutungslos sind.

Als weiter Indizien fur Kicks zahlen die Abnahme des Pumpen
druckes und die Zunahme der Pumpenhubzahl. Das liegt in der
Dichtereduzierung der ZirkulationsspUlung durch das zugeflos
sene, leichtere Medium aus der Formation begrUndet. Aus dem
gleichen Grund wird es auch zu einer Anderung des Strangge
wichtes kommen, da der Auftrieb, der auf den Strang wirkt, ab
nimmt.

SchlieBlich kann es noch zu einer Anderung der Drehzahl
Drehmoment-Charakter istik des Drehtischs kommen, ausgelost
durch den schwankend erhohten Bohrfortschritt (drilling break).



4.3

- 499 -

Anzeichen wahrend des Roundtrips

Nimmt das Bohrloch wahrend des Gestangeausbaus nicht die erfor
derliche Spulungsmenge auf, 50 deutet das darauf hin, daB ein
Teil des Bohrlochs aus der Formation aufgefullt wird, daB also
ein Kick eingetreten ist. Gleiches gilt auch, wenn das Bohrloch
wahrend des Gestangeeinbaus starker uberlauft, als der Gestan
geverdrangung entspricht.

4.4 Anzeichen, wenn sich kein Strang im Bohrloch befindet

Befindet sich kein Gestange im Bohrloch, 50 gibt es nur ein An
zeichen fur einen Kick, das Uberlaufen des Bohrloches (Tankzu
fluB). Selbst wenn solche Kicksituationen selten sind, da die
Bohrung normalerweise beim Bohren, spatestens beim Gestangeaus
bau hatte kicken mussen, 5011te eine Bohrung auch dann, wenn
sich kein Strang im Loch befindet, standig auf ZufluB uberwacht
werden. Das geschieht am besten mi ttels eines Triptanks, der
mit dem Spulungsauslauf verbunden ist, da hier bereits kleinere
Zuflusse rechtzeitig erkannt werden konnen.

4.5 Flow-Check

Wird ein Kickanzeichen wahrgenommen, das
eine Kicksi tuation zuruckzufuhren ist, 50

sog. Flow-Checks gepruft werden, ob ein
hat oder nicht.

nicht
sollte
ZufluB

eindeutig auf
mittels eines
stattgefunden

Urn einen Flow-Check durchzufuhren, werden die Pumpen gestoppt
(sowei t sie bisher in Betr ieb waren) und der Auslauf mit dem
Triptank verbunden. Nun wird kontrolliert, ob aus dem Bohrloch
Spulung ausflieBt, was in dieser Situation normalerweise nicht
geschehen durfte. Tritt Spulung aus, 50 ist das ein sicheres
Indiz fur einen Kick, die Bohrung muB nun eingeschlossen und
die TotpumpmaBnahmen mussen eingeleitet werden.

5

5.1

BOHRLOCHBEHERRSCHUNG

Allgemeines

Die Bohrlochbeherrschung, darunter sind die MaBnahmen zu ver
stehen, die zur Vermeidung eines Kicks bzw. eines Blowouts zu
ergreifen sind, konnen in verschiedene Gruppen eingeteilt
werden.

Unter der pr1maren Bohrlochbeherrschung versteht man, daB man
sich jederzeit so verhalt, daB es garnicht erst zu einer Kick
situation kommt. Das bedeutet, daB die Drucksituation in einer
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Bohrung standig beherrscht wird, sofern das technisch moglich
ist.

Die sekundare Bohrlochbeherrschung (vgl. Kap. 5.2) umfaBt aile
MaBnahmen, die zu ergreifen sind, wenn ein Kick trotzdem einge
treten ist, urn das Bohrloch wieder in einen stabilen Zustand zu
uberfuhren.

Der tertiaren Bohrlochbeherrschung werden i.a. solche MaBnahmen
zugeordnet, die zu ergreifen sind, wenn normale Methoden er
folglos bleiben oder sind. Hierzu zahlen im wesentlichen Tech
niken wie das Einstrippen oder Einsnubben des Stranges oder das
Einpumpen von Zement- oder Schwerspatstopfen, urn eine Kick
situation zu beenden. Teilweise werden dieser Gruppe aber auch
Methoden zur Blowout-Bekampfung (Entlastungsbohrungen, Aus
schieBen brennender Sonden, Preventermontage auf eruptierende
Sonden ... J zugerechnet.

5.2 EinschlieBen von Bohrungen

Tritt eindeutig ein Kick ein, so muB die Bohrung eingeschlossen
werden. Nur so ist zu verhindern, daB aus dem Kick ein Blowout
wird.

Art und Vorgehensweise beim EinschlieBen hangt im wesentlichen
von Art und Ausrustung der Bohranlage und von der Art der Pre
venteranlage abo AuBerdem spielt hier eine gewisse Philosophie
des EinschlieBens eine entscheidende Rolle.

Allgemein ist man heute der Auffassung, eine Bohrung nach Ein
tritt eines Kicks so schnell wie moglich einzuschlieBen, unab
hiillgig von der GroBe des Kicks. Dabei kann entweder die Methode
des sog. harten EinschlieBens mi ttels eines Backenpreventers
oder des Ringpreventers angewendet werden, oder die Methode des
sog. weichen EinschlieBens. Dabei wird zunachst die Hydraulik
Duse geoffnet und anschlieBend der Ringpreventer geschlossen.
Durch dieses Vorgehen wird der sog. Wasserschlag, der beim har
ten EinschlieBen unvermeidbar ist, jedoch auch nicht uberbewer
tet werden sollte, vermieden werden.

Welche Methode letztlich angewendet wird, hangt von der ent
sprechenden Einstellung des Betriebes zu Fragen der Bohrloch
kontrolle abo Hier muB jeweils auf die geltenden Betriebsanwei
sungen verwiesen werden. Gleiches gilt auch fur die detail
lierte Vorgehensweise beim EinschlieBen einer Bohrung.

Allerdings gibt es fur das EinschlieBen von Bohrungen auch
Grenzen, die dann erreicht werden, wenn sich nach dem Ein
schlieBen im Bohrloch Drucke aufbauen, die den Fracdruck an
besonders gefahrdeten Stellen des Bohrloches uberschreiten. Als
besonders frac-gefahrdet wird i.a. der Bereich am Rohrschuh der
zuletzt eingebauten Rohrtour angesehen. Da der kritische Druck
an dieser Stelle nicht gemessen werden kann, bedient man sich
des sog. MAASP (~aximum allowable annular surface Eressure J •
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Das ist der Ringraum-Kopfdruck, der zusammen mit dem hydrosta
tischen Druck zwischen Oberflache und Rohrschuhteufe dem Frac
druck am Rohrschuh entspricht. Dieser Druck wird berechnet und
gilt als Grenzwert. Wird er beim EinschlieBen liberschritten, so
muB entweder der EinschlieBvorgang unterbrochen werden, oder
man nimmt einen moglichen Frac mit den entsprechenden Konse
quenzen (unterirdischer Blowout) in Kauf. Wird der EinschlieB
vorgang dagegen unterbrochen (Dlise nur sowei t schlieBen, bis
der MAASP erreicht ist), so tritt weiter Lagerstatteninhalt in
das Bohrloch ein. Gleiches gilt auch bei zu flach eingebrachten
vorhergehenden Rohrtouren.

In beiden Fallen kann mittels der sog. LOW CHOKE Methode gear
beitet werden. Diese, zu den unkonventionellen Totpumpverfahren
gehorende Methode, arbeitet so, daB man unter Berlicksichtigung
des MAASP so schnell wie moglich beschwerte Fllissigkei ten in
das Bohrloch einpumpt, urn so einen moglichst hohen Bohrloch
sohlendruck und damit Gegendruck gegen den Formationsporendruck
zu bekommen.

1st die Bohrung eingeschlossen worden, so sind neben der Zu
fluBmenge der Gestange- und der CasingeinschlieBdruck zu ermit
teln.

Der GestangeeinschlieBdruck (auch Steigleitungsdruck) kann nur
ermittelt werden, wenn sich Gestange im Bohrloch befindet und
dieses auch bis auf Sohle eingebaut ist. Der Gestangeein
schlieBdruck ergibt zusammen mit den hydrostatischen Druck der
Splilungssaule im Strang den Formationsporendruck, also den
Druck, mit dem der Kick eingetreten ist.

Der CasingeinschlieBdruck ergibt ebenfalls den Formationsporen
druck, allerdings zusammen mit dem hydrostatischen Druck der
Splilungssaule im Ringraum plus dem hydrostatischen Druck der
Saule des zugeflossenen Mediums. Da jedoch i.a. weder die Art
und Dichte (besonders bei Gaskicks) des zugeflossenen Mediums,
noch die exakte Hohe des Kicks im Ringraum bekannt sind, ist
der CasingeinschlieBdruck nur von bedingter Aussagekraft. Dage
gen liefert der GestangeeinschlieBdruck den Formationsporen
druck dann recht genau, wenn die Dichte der einzirkulierten
Splilung bekannt ist, was stets der Fall sein sollte.

Aus den geschilderten Grlinden wird der GestangeeinschlieBdruck
bei allen Totpumpoperationen als MeBgroBe zugrunde gelegt. Er
wird jedoch beim Totpumpen noch yom Zirkulationsdruck liberla
gert.

5.3 Totpumpverfahren

5.3.1 A1Igemeines

1st ein Kick erkannt und die Bohrung eingeschlossen worden, so
beginnt die wesentliche Arbeit, das Totpumpen des Bohrloches.
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Hierunter ist zu verstehen, daB das eingedrungene Medium kon
trolliert aus dem Bohrloch auszirkuliert wird und gleichzeitig
oder im AnschluB daran Mallnahmen ergriffen werden, die eine
solche Situation im Bohrloch schaffen, dall ein weiteres Ein
treten von Poreninhalt in die Bohrung ausgeschlossen wird.

1st die Kicksituation aufgrund zu leichter Splilung (zu geringer
hydrostatischer Bohrlochsohlendruck) entstanden, so bestehen
diese Mallnahmen darin, die Splilung entsprechend zu beschweren.
1st die Kicksituation jedoch eingetreten, weil ein Druckun
gleichgewicht auf Sohle durch z.E. abgesunkenen Splilungsspiegel
entstanden ist, so braucht die Splilung nicht beschwert zu wer
den. In einem solchen Fall muB lediglich der Zuflull auszirku
liert und das Bohrloch anschlieBend geflillt gehalten zu werden.

Nach dem EinschlieBen der Bohrung sind die Mallnahmen zum Tot
pumpen unmi ttelbar einzulei ten, da es insbesondere bei Gas
kicks - aufgrund des grollen Dichteunterschieds zwischen Splilung
und ZufluBmedium zum Aufsteigen des Zuflullmediums im geschlos
senen Bohrloch kommt. Man bezeichnet das als Percolation.

Bei der Percolation von Gas transportiert die Gasblase, da sie
in einer eingeschlossenen Bohrung nicht expandieren kann, den
Lagerstattendruck mit nach oben. Dieser wirkt nun wie ein Kol
ben nach oben und unten auf die Splilungssaule und schafft da
mit, je hoher sie aufsteigt, umso kritischere Druckverhaltnisse
im Bohrloch. Aus diesem Grunde ist das Auszirkulieren eines
Kicks auch so zu gestalten, dall der (Gas-) Zuf lull stets expan
dieren kann, da nach den Gasgesetzen das Produkt aus Druck und
Volumen stets konstant ist. Das bedeutet aber, dall bei groBer
werdendem Volumen (Expansion) der Druck zwangslaufig abnehmen
muB.

Un, eine Bohrung totzupumpen, wurden eine Reihe von einschlagi
gen Konzepten entwickelt, von denen die nachstehend aufgeflihr
ten die grollte Bedeutung haben:

*

*

*

*

*

*

*

die Ein-Zirkulations- oder Warte-und-Beschwere-Methode

die Zweizirkulations- oder Bohrmeister-Methode

die Gleichzeitige Methode

die Volumetrische Methode

die Totpumpmethode mit reduziertem Gegendruck, auch
Low Choke Methode genannt

die Vber-Kopf-Totpumpmethode (bullhead squeezing)

die Totpumpmethode mit linkslaufigem Splilungsumlauf
(reversed circulating method)
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Totpumpmethoden mit Gestange

Als nahezu gleichwertige Totpumpmethoden fur den Fall, daB
durch den Strang zirkuliert werden kann, sind die Bohrmeister
und die Warte-und-Beschwere-Methode.

Die Warte-und-Beschwere-Methode ist nach Ansicht vieler Bohr
techniker die geeignetste Methode, urn einen Kick unter Kon
trolle zu bringen. Dabei wird Spulung mit einer dem Formations
porendruck entsprechenden, erhohten Dichte mit konstanter Rate
in das Bohrloch einzirkuliert bei gleichzeitigem Auszirkulieren
des Kicks. Beide Arbei tsgange erfolgen also wahrend nur einer
Zirkulation. Das erspart natlirlich Zeit, wenngleich vor Beginn
der Zirkulation die Spulung beschwert werden muB, was zuzuglich
der dafur erforderlichen Berechnungen Zeit kostet. Somit spart
man bei dieser Methode nicht die Halfte der Zeit, die die Zwei
Zirkulationsmethode erfordert, sondern nur etwa ein Viertel.

Nicht angewendet werden kann diese Methode bei flachen Bohrun
gen, die einen Gaskick bekommen haben, weil das Gas mit einer
Geschwindigkeit von im Mittel etwa 300 - 400 m/h in der einge
schlossenen Bohrung aufsteigt (percoliert), so daB die Zeit zum
Ansetzen beschwerter Spulung in der Regel kaum ausreicht. In
einem solchen Fall kommt die Bohrmeister-Methode zur Anwendung.
Dabei kann unmittelbar nach dem EinschlieBen und der Stabilisa
tion der EinschlieBdrucke (d.h. nach etwa 5 - 15 Minuten) mit
dem Auszirkulieren des Kicks begonnen werden. Das Auszirku
lieren geschieht mit der zum Zeitpunkt des Kicks im Bohrloch
befindlichen Spulung. 1st der Kick auszirkuliert, muB die
Bohrung nach wie vor geschlossen gehalten werden, da es nur
durch Aufbringen eines Kopfdruckes moglich ist, den Formations
druck zu kompensieren.

Wahrend des Auszirkulierens kann nun separat beschwerte Spulung
hergestellt werden, die dann in einer zweiten Zirkulation in
die Bohrung eingepumt wird und diese totpumpt. Obwohl der Zeit
bedarf bei dieser Methode groBer ist, laBt sie sich einfacher
handhaben und ist deshalb auch die verbreitetste Totpumpmethode
uberhaupt.

Fur beide Methoden gilt, daB die Bohrung dann als totgepumpt zu
betrachten ist, wenn sich nach dem Verpumpen der beschwerten
Spulung beim EinschlieBen kein Kopfdruck mehr ergibt und ein
Flow-Check keinen ZufluB zeigt.

Wichtig bei beiden Methoden ist, daB auch wahrend der Zirkula
tion ein konstanter Bohrlochsohlendruck beibehal ten wird, der
mindestens dem Formationsporendruck entsprechen muB, besser
jedoch einige bar uber diesem liegt, damit bei leichten Druck
schwankungen kein erneuter ZufluB stattfindet. Da sich der
Bohrlochsohlendruck auch beim Zirkulieren aus dem hydrosta
tischen Druck der Spulungssaule im Strang zuzuglich dem Ge
stangeeinschlieBdruck zusammensetzt, muB der Reibungsdruck
verlust im Strang zum EinschlieBdruck hinzuaddiert und der sich
dann ergebende Kopfdruck konstant gehal ten werden. Dazu muS
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aber der Reibungsdruckverlust bekannt sein. Er wird in bestirnm
ten Zeitabstanden ermittelt, indem Splilung mit der Rate, die
beim Totpumpen angewendet werden soll, durch das Bohrloch zir
kuliert wird.

Die Zirkulationsrate beim Totpumpen wird gegenliber der beim
Bohren angewendeten Rate reduziert, weil durch die Reduzierung
der zeitliche Ablauf gestreckt wird, so daB die Vorgange beim
Totpumpen besser kontrolliert und gesteuert werden kennen.
AuBerdem werden die Reibungsdruckverluste bei reduzierten Zir
kulationsrate erheblich reduziert, was mehrere Vorteile mit
sich bringt. Zum einen kann im niedrigeren Druckbereich gear
beitet werden, was insbesondere die Absperrorgane der Bohrung
schont, zum andern muB beim Totpumpen der GestangeeinschlieB
druck zusatzlich zum Zirkulationsdruck von der Pumpe aufge
bracht werden. Liegt der Zirkulationsdruck, einschlieBlich
Druckabfall am Bohrwerkzeug, beim normalen Bohrbetrieb ohnehin
schon nahe am zulassigen Pumpendruck, so besteht die Gefahr,
daB die Pumpe den EinschlieBjruck nicht mehr aufbringen kann.

Die gleichzeitige Methode ist eine Komb~nation der Warte- und
Beschwere- und der Bohrmeister-Methode. Dabei wird nach dem
EinschlieBen der Bohrung die Zirkulation mit der unbeschwerten
Splilung sofort begonnen, jedoch wird gleichzeitig mit oder ohne
System mit dem Beschweren der Splilung begonnen. In der Regel
wird das Beschwerungsmittel direkt in den Saugtank gegeben, so
daB die effektive Dichte der eingepumpten Splilung meistens
nicht bekannt ist. Das Beschweren erfolgt solange, bis die aus
dem Bohrloch austretende Splilung die berechnete, neue Dichte
aufweist.

Die gleichzeitige Methode ist meistens sehr langwierig, da
mehrere Umlaufe der Splilung erforderlich sind, bis die ange
strebt Splilungsdichte vorliegt. Sie hat allerdings den Vorteil,
daB durch die sofort beginnende Teilbeschwerung die EinschlieB
drlicke reduziert werden, was zur Schonung der Absperrorgane
ebenso flihrt wie zu einer gesamten Druckentlastung des Bohr
loches. Das kann dann von Bedeutung sein, wenn der MAASP vom
CasingeinschlieBdruck nahezu erreicht und bei der Zirkulation
liberschritten wird. Ansonsten hat die gleichzeitige Methode
keine groBe Bedeutung, zumal wenn versucht wird, sie kontrol
liert durchzuflihren, die Beschwerung der Splilung also mit
System durchzuflihren. Ein solches Verfahren ist zwar theore
tisch meglich, jedoch flir den praktischen Betrieb selbst bei
Rechnereinsatz zu aufwendig und damit unrealistisch.

5.3.3 Die volumetrische Methode

Befindet sich bei Eintritt des Kicks kein oder nicht genligend
Gestange im Bohrloch, urn den Kick von Sohle aus auszuzirku
lieren, oder ist bei eingebautem Stran~ eine Zirkulation nicht
meglich (blockierte Dlise o.a.), so muB die volumetrische
Methode angewendet werden. Diese Methode basiert darauf, daB
der Bohrlochsohlendruck leicht liber dem Formationsporendruck
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gehalten wird, wahrend der Kick im Bohrloch aufsteigt. Dabei
muB einem Gaskick die Moglichkeit der Expansion gegeben werden,
indem Splilung kontrolliert aus der Bohrung abgelassen wird.

Die volumetrische Methode wird im wesentlichen bei Gaskicks
angewendet, da es bei Fllissigkeitskicks i.a. andere, einfachere
Methoden gibt, urn den ZufluB aus dem Bohrloch zu beseitigen.

Nachdem der Kick die Oberflache erreicht hat und abgelassen
wurde, muB die zur Expansion eines Gaskicks abgelassene Splilung
durch die Kill-Line wieder in das Bohrloch eingepumpt werden,
und zwar in demselben MaBe wie Gas abgelassen wird. Durch diese
MaBnahme wird der Druck in Bohrloch konstant gehalten. Das Ein
pumpen der Splilung geschieht wie das Ablassen derselben in
kleinen Volumeneinhei ten, dami t die Druckverhal tnisse in der
Bohrung im vertretbaren Rahmen bleiben.

Ein Beschweren der Splilung ist in der Regel bei solchen Kicks
nicht erforderlich, weil ansonsten der Kick bereits beim Bohren
hatte eintreten mlissen.

5.4 Andere Methoden

Wei tere Totpumpmethoden sind die LOW CHOKE Methode, auf die
bereits eingegangen wurde (vgl. Kap~2 J, sowie das Totpumpen
liber Kopf und die Linkszirkulation.

Das Totpumpen liber Kopf Ibullheading) wird beispielsweise bei
Sauergaskicks angewendet, da Sauergas auf keinen Fall an die
Oberflache gelangen sollte. Dabei wird tunlichst beschwerte
Splilung durch die Kill-Line in das Bohrloch gepumpt und ver
sucht, den Kick zurlick in die Formation zu drlicken. DaB der
Kick dabei nicht in die Formation geht, aus der er gekornrnen
ist, sondern sich einen neuen Weg schafft, was die Gefahr eines
unterirdischen Blowout in sich birgt, muB dabei in Kauf ge
nornrnen werden.

Die Methode der Linkszirkulation (reversed circulation) kann
nur dann angewendet werden, wenn sich im Strang kein Rlick
schlagventil befindet und tunlichst auch kein Bohrwerkzeug mit
Dlisen oder entsprechend kleinen Splilungsaustrittsoffnungen, da
bei diesen die Gefahr der Verstopfung durch Bohrkleinmaterial
besteht. Deshalb wird die Linkszirkulation bevorzugt im Work
over-Betrieb angewendet, wenn mit unten offenen Strangen gear
beitet wird. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB die
Drlicke im Ringraum erheblich reduziert werden beim Auszirku
lieren, was bei offenen Bohrlochern und druckschwachen Forma
tionen erhebliche Sicherheiten mit sich bringt.
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SICHERHEITSBERECHNUNGEN

Neben den reinen BohrlochkontrollmaBnahmen wie EinschlieBen und
totpumpen von Bohrungen, konnen auch noch einige Sicherheitsbe
iechnungen durchgefUhrt werden. Diese haben mit der Bohrloch
kontrolle nur indirekt zu tun, indem beispielsweise die DrUcke
im Ringraum beim Auszirkulieren berechnet werden, urn ein Bild
zu bekommen, wo Druckspitzen auftreten, die moglicherweise ge
fahrlich werden konnen, oder urn nach einer Totpumpaktion zu er
mitteln, welcher Sic~erheitsfaktor bei einer moglichen, neuen
Kicksituation noch gegeben ist. Die Berechnungen sind bekannt
unter den Bezeichnungen Kick-Severity und Kick-Toleranz.

Die Kick-Severity (Schwere des Kicks) ist ein Berethnungsver
fahren, das die UbertagedrUcke (CasingdrUcke), die Untertage
drUcke wie Bohrlochsohlendruck, DrUcke an verschiedenen Stellen
des Bohrloches beim Auszirkulieren des Kicks, Druck am Rohr
schuh der letzten Rohrtour und die Ubertagige Volumenzunahme
beim Auszirkulieren eines Kicks berechnet. Dabei ist zu unter
scheiden, ob mittels der Bohrmeister- oder mittels der Warte
und-Beschwere-Methode auszirkuliert wird, da sich bei beiden
Verfahren unterschiedliche RingraumdrUcke ergeben. Diese Art
von Berechnung ist besonders wichtig, wenn ein Gaskick auszu
zirkulieren ist, und wenn der CasingeinschlieBdruck bereits
nahe am MAASP liegt, also ein relativ druckschwaches Gebirge
ansteht oder ein groBer ZufluB stattgefunden hat.

Unter der Kick-Toleranz ist praktisch ein Sicherheitsfaktor zu
verstehen, zwischen der aquivalenten SpUlungsdichte zuzUglich
dem Chokedruck, ausgedrUckt in Dichtewerten, im FaIle des Ein
schlieBens der Bohrung bei einem erneuten Kick, und der tat
sachlichen SpUlungsdichte der im Bohrloch befindlichen SpUlung.
Dieser Sicherheitsfaktor fUhrt oftmals zu Fehlinterpretationen,
da angenommen wird, daB die Differenz zwischen tatsachlicher
SpUlungsdichte und Fracdruck (ausgedrUckt in Dichtewerten) fUr
einen neuen Kick bzw. fUr die Beschwerung der SpUlung bei einer
erneuten Kicksi tuation zur VerfUgung stUnden. Dabei wird ver
gessen, daB der CasingeinschlieBdruck oder Chokedruck wie eine
Dichtesteigerung der SpUlung wirkt (Kopfdruck + hydrostatischer
Druck ~ BohrlochsohlendruckJ, die bei der Berechnung der
Sicherheitsmarge mit einbezogen werden muB. Der Chokedruck
hangt aber von der GroBe des Zuflusses, der Teufe der Bohrung,
den Clearanceverhaltnissen und anderen Faktoren ab und ist
nicht UberschlagsmaBig zu erfassen.

Das Toleranz- Berechnungsprogramm ermoglicht die Berechnung der
max. zulassigen, aquivalenten SpUlungsdichte sowie des max.
moglichen Chokedruckes und des max. Formationsporendruckes bei
einer bestimmten KickgroBe. Nach Ermi ttlung dieser Daten kann
nun entschieden werden, ob die Sicherhei tsmarge fUr eine er
neute, eventuelle Kicksi tuation ausreichend ist, oder ob eine
Zwischenverrohrung eingebracht werden muB.
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BOHRLOCHKONTROLL-RECHNER-PROGRAMM

Das fur KTB erarbeitete
seinem allgemeinen Teil
rechnungsverfahren.

Bohr lochkontroll-Programm bas iert in
auf den international ublichen Be-

Das Rechnerprogramm ist in GW-Basic unter MS-DOS geschrieben
und auf allen PC's mit MS-DOS- bzw. PC-DOS-Betriebssystem lauf
fahig. Es wurde den bei KTB vorhandenen TANDY-PC's und dem OK1
Laser-Drucker speziell angepaBt.

Das Programm kann sowohl auf einer Festplatte installiert, wie
auch auf Rechnern mit 2 Laufwerken betrieben werden. Es ist
unterteil t in einen Programmteil und einen Speicherteil. 1m
Speicherteil werden aIle Daten, die fur eine Bohrlochkontroll
Berechnung erforderlich sind, gespeichert, so daB bei sich
wiederholenden Berechnungen auf diese Daten zuruckgegriffen
werden kann. Der wei tere Vorteil ist, daB aIle Daten einer
Bohrung, die sich nicht oder nur von Zeit zu Zeit andern, vor
weg eingegeben und gespeichert werden k6nnen, so daB im FaIle
eines Kicks nur 5 Werte eingegeben werden mussen, urn eine kom
pIette Kickkontroll-Berechnung durchfuhren zu konnen. Diese
Eingabedaten sind:

*
*
*
*

Teufe des Zuflusses
Gestange- und CasingeinschlieBdruck
ZufluBvolumen
Zeitpunkt des Kicks.

Die Speicherdaten werden automatisch mit dem Bohrungsnamen ge
kennzeichnet, so daB eine Verwechselung mit anderen Bohrungen
nicht moglich ist.

Urn eine hohere Effektivitat zu bekommen, wurde das Programm als
Menu-Programm geschrieben mit folgenden Einzel-Programmen:

*
*
*

*

*

Daten-Eingabe-Programm
Korrektur-Programm zur Anderung gespeicherter Daten
Rechenprogramme zur Berechnung der Totpumpmethoden
nach der Bohrmeister- und der Warte-und-Beschwere
Methode
Rechenprogramm zur Berechnung der volumetrischen
Methode
Rechenprogramme zur Berechnung von Kick-Toleranz und
Kick-Severity

Die Eingabedaten fur Rohr- und Bohrlochdurchmesser konnen in
Zoll oder alternativ in metrischen Einheiten eingegeben werden.
Umrechnungen entfallen somi t. Der Anwender kann wahrend der
Arbeit mit dem Programm entscheiden, in welchen Einhei ten ge
rechnet werden 5011, unabhangig von den Einheiten der Eingabe
daten.

Bei Anwendung des Kick-Severity-Programms stehen dem Benutzer
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mehrere Moglichkeiten offen:

*

*

Berechnung der Ringraumdrucke bei einer bestimnlten
Hohe des Kicks (Gasblase) alternativ fur die Bohr
meister- oder die Warte-und-Beschwere-Methode
kontinuierliche Berechnung des Druckverlaufs im
Ringraum beim Aufsteigen des Kicks (Gasblase)
in Tabellenform

Das Programm startet automatisch.
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1 ZIELSETZUNG

Um aus Bohr1ochaustragen ei ndeut i ge Rucksch 1usse auf di e von der Bohrung
durchteuften Formationen ziehen zu konnen, muB das Aufstiegsverhalten der
festen Bestandteile der Bohrspulung hinreichend exakt beschrieben werden.

Losungsansatze zu dieser Problematik finden sich in der einschlagigen
Literatur der Erdol- bzw. Tiefbohrtechnik. Diese Ansatze sind zu uber
prufen und ihre EinfluBparameter zu wichten, um so ein BestimmtheitsmaB
fur diese Losungsmodelle zu ermitteln.

Begleitend zu diesen theoretischen Betrachtungen sollten praktische
Versuche durchgefuhrt werden, deren Ergebnisse in die Rechenmodelle einge
arbeitet werden sollten, um deren Aussagekraft zu erhohen.

Als Ergebnis ist ein verbessertes Rechenmodell zum Bohrkleinaustrag bei
Tiefbohrungen anzustreben, welches den einleitend skizzierten Anforderun
gen genugt.

2 STAND DER KENNTNISSE

Als Arbeitsgrundlage fur die vorliegende Dokumentation wurde zunachst eine
umfangreiche Literaturrecherche bei den Datenbanken "DOMA", "ENERGY",
"COMPENDEX" und "GEOS" bzgl. des hydraul ischen Feststofftransportes in
samtlichen Bereichen des Bergbaus durchgefuhrt.

2.1 Stramungsmechanische Grundlagen

Die komplexen stromungsmechanischen Vorgange beim vertikalen und hori
zontalen Feststofftransport werden bzgl. des fluiden Transportmediums in
verschiedenen Modellen beschrieben. Gemein ist diesen verschiedenen Model
len die Unterteilung des Transportmediums in Newton'sche und Nicht
Newton'sche Flussigkeiten. Ersteren wird bei verschiedenen Stri:imungszu
standen, Drucken und Temperaturen eine konstante Viskositat zugeschrieben.
Nicht-Newton'sche Flussigkeiten zeigen im Gegensatz dazu Veranderungen
ihrer Viskositat in Abhangigkeit der o.a. Parameter. Dieses Stoffverhalten
wird in diversen rheologischen Modellen, von denen das Bingham-Plastic und
das Power-Law die am weitesten verbreiteten sind, beschrieben. Fur die in
Ri ngraumen auftretenden Scherraten gi bt das Power-law-Mode11, welches zur
Beschreibung der Viskositat die GroBen k (Konsistenz-Index) und n (Power
Law-Exponent) benutzt, hinreichend genaue Resultate. Diese Auffassung
teilen fast alle Autoren, die sich in der jungeren Vergangenheit mit
fluidmechanischen Problemen der Tiefbohrtechnik beschaftigt haben. Dagegen
muB festgestellt werden, daB die Meinungen bei der Festlegung des Forder
zustandes fur maximale Austragsfahigkeit der Bohrspulung weit divergieren.
So wird in der Literatur einerseits ein laminarer Stromungszustand bei
hoher Viskositat des Fordermediums favorisiert; von anderen Autoren jedoch
durch Experimente belegt, daB eine turbulente Stromung bei kleiner
Viskositat entsprechende Resultate liefern soll.
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2.2 EinfluBparameter der Feststoff-Fluid-Forderung

Die in verschiedenen Bergbauzweigen realisierten Projekte, deren Anfange
bis in die zweite Halfte des vorigen Jahrhunderts zuruckreichen, sind in
der Regel nach rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten konzipiert. Dies
bedeutet, daB die technisch-konstruktiven Parameter dieser Anlagen (Rohr
durchmesser, Feststoffkonzentration, KorngroBe und Stromungsgeschwindig
keit) unter der Pramisse der Kostenminimierung gewahlt wurden.

2.2.1 KorngroBe und Kornform

Eng miteinander verknupft sind in der Regel die Parameter, KorngroBe (bzw.
Kornform) und Stromungsgeschwindigkeit. Lediglich Suspensionen mit Fest
stoffpartikeln im Bereich < 30 IJIll werden als homogene Fluide angesehen.
Fur den Bereich der turbulenten Stromung wird daher von einer nahezu
gleichmaBigen Feststoffverteilung uber den Rohrdurchmesser ausgegangen;
die Sedimentation des Feststoffes beginnt erst im Bereich der 1aminaren
Stromung.

Von einer echten zweiphasigen StrOmung wird dagegen erst bei KorngroBen ab
50 lJm gesprochen. In diesem Fall muB bei allen Oberlegungen die Wechsel
wirkung zwischen Feststoffpartikeln und Transportmedien berucksichtigt
werden. In diesem Zusammenhang wurde aufgrund experimentell/theoretischer
Untersuchungen (Becker, 1959) fur Feststoffpartikel ein Widerstands
koeffizient als Funktion der Partikel-Reynolds-Zahl eingefUhrt, der den
vi skosen und den Tragheitswi derstand berucks i cht i gt. Dazu wurde fur di e
Feststoffpartikel ein sog. Formfaktor eingefuhrt.

2.2.2 Partikelverteilung uber den Rohrquerschnitt

Auch hier muB zwischen vertikalen und horizontalen Feststofftransport klar
differenziert werden. Bei der Vertikalforderung ist fur kreisrunde Rohr
querschnitte das Phanomen zu beobachten, daB die Feststoffpartikel
vermehrt zum Rohr i nneren hi n konzentri ert sind. Di eser Umstand verdi ent
bei der Transformation der Erkenntnisse betreffs des hydraul ischen Rohr
transportes auf die spezielle Problematik des Bohrkleinaustrages bei Tief
bohrungen besondere Beachtung. Ein weiterer, wichtiger Parameter ist
sicherlich die Feststoffkonzentration, die einen entscheidenden EinfluB
auf die zu beobachtenden Aufstromgeschwindigkeiten hat; im Extremfall kann
sogar das Stromungsprofil bzw. der Stromungszustand von zu hohen Fest
stoffkonzentrationen erheblich gestort werden.

In der Literatur wird an verschiedenen Stellen auf die Gefahr einer Ver
stopfung des Forderrohres bei zu hohen Feststoffkonzentrationen hinge
wiesen. Es darf jedoch nicht verschwiegen werden, daB diese Problematik
bei Tiefbohrungen durch das rotierende Gestange und die Geometrie des
Ringraumes im Vergleich zum hydraulischen Feststofftransport in Rohr
leitungen ganzlich verschieden ist.
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Tab. 2-1

Cbarakteristiscbe Gro~en bei der bydrauliscben forderunq ainera1iscber Robstoffe

(nacb Wasp 1977)

Mineral feststoff- aax. lorn- Feststoff- Robrleitungs- Transport-
dicbte gr6~e konzentr. durcbaesser gescbll.

(lg/da3 ) (u) (Gew. ,) (u) (a/s)

Kohle 1,4 1,0 50 255 1,6

Kalkstein 2,7 0,295 65 273 1,15

lIagnetit 4,9 0,147 60 245 2,0

Baggergut
dredgings 2,65 0,470 15 324 6,0
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2.3 Austragsverhalten von Bohrspulungen

Die wichtigsten EinfluBgroBen beim Bohrkleinaustrag sind die SpUlungs
aufstiegsgeschwindigkeiten und die SpUlungsdichte. Diese Erkenntnis zieht
sich unabhangig von Cuttingdurchmesser, Dichte etc. durch die entsprechen
den Veroffentlichungen seit ca. 40 Jahren. Zu empirischen Untersuchungen
der verschiedenen Bohrungen kamen experimentelle Analysen, die jedoch die
Problemat i k der Auskessel ungen etc. nur ungenUgend erfassen. A1s "Kern
literatur" laBt sich diesbezUglich sicherlich die Arbeit von William und
Bruce (1951) bezeichnen, welche das Aufstiegsverhalten von Cuttings quali
tativ und quantitativ erfaBt. Erganzend dazu kann nach Zeidler und Chien
(1972) festgestellt werden, daB die Rotation des Bohrstranges sowie eine
turbulente Forderung im Ringraum den Bohrkleinaustrag begUnstigen. Es
scheint jedoch nicht zwingend notwendig, daB zur Forderung des Bohrkleins
eine hochviskose, Nicht-Newton'sche F1Ussigkeit notwendig ist, bzw. den
Bohrkleinaustrag verbessert. Tatsache bleibt jedoch, daB nach den o.a.
Untersuchungen ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Partikel-Sinkge
schwindigkeit und der Quadratwurzel der Partikel-Durchmesser nachgewiesen
werden konnte. Die optimale Ringraumgeschwindigkeit, Bohrlochsohlendruck,
Bohrlochneigung, Bohrstrangrotation und Bohrstrangexzentrizitat sind nicht
berUcksichtigt. Verallgemeinerungen bzgl. CuttinggroBe, Ringraum
geschwindigkeit und SpUlungsdichte scheinen nach der recherchierten
Literatur nicht zulassig.

Interessant erscheint den Verfassern der Ansatz von Casson, der eine
Weiterentwicklung des Modells nach Power-Law darstellt. Hierbei werden
Grenzbereiche der Scherraten erfaBt, die im konventionellen Power-Law
Modell keine BerUcksichtigung erfahren. Dieses rheologische Modell ist
jedoch in seinen Berechnungsgangen ungleich komplizierter als die Vor
gehenswei se nach Power-Law, so daB der erhohte Rechenaufwand durch di e
etwas hohere "Trennscharfe" im Grenzbereich der Scherraten nicht gerecht
fertigt erscheint.

Sicherlich herausragende Bedeutung bei der Bewertung des Gesamtproblems
haben experimentelle Untersuchungen zum realen Bohrkleintransport in Tief
bohrungen. Hervorzuheben sind Ergebnisse von Tomren u.a. (1983/1986), die
das Sedimentationsverhalten der transportierten Feststoffe in Abhangigkeit
von Bohrlochneigungen und Ringraumgeschwindigkeiten beschreiben. Festzu
halten bleibt, daB der EinfluB der Bohrstrangrotation bei turbulenter
Stromung gering ist.

Vergleichend zu den Resultaten von experimentellen Untersuchungen auf dem
Gebiet der hydraulischen Feststofforderung bleibt zu konstatieren, daB
gering viskose SpUlungen im turbulenten Stromungsbereich ein ahnlich gutes
Transportverhalten zeigen, wie hochviskose Fluide im laminaren Bereich.

2.3.1 BohrkleingrOBe

Unterschiedlich sind die Aussagen in der erdoltechnischen Literatur
betreffs der Partikeldurchmesser. In den einschlagigen Berechnungen wird
jeweils yom groBtmoglichen Durchmesser ausgegangen, der sich in der
GroBenordnung von 1/8" bis 5/8" bewegt, wobei der mittlere Durchmesser mit
1/4" anzusehen ist.
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2.3.2 Geschwindigkeiten im Ringraum

Sofern die Stromungsgeschwindigkeit groBer als die Sinkgeschwindigkeit
ist, kommt es zu einer Aufwartsbewegung der Bohrkleinpartikel. Mathema
tische Ansatze gehen davon aus, daB die Teilchen sich untereinander nicht
beeinflussen; die Stromungsgeschwindigkeit sei die Geschwindigkeit des
Fluids in unmittelbarer Umgebung des betrachteten Teilchens. Da dies in
der Realitat nicht der Fall sein kann, wird in der Praxis mit Durch
schnittswerten bzgl. Geschwindigkeiten, Durchmessern und Konzentrationen
gerechnet.

Die Aufstromgeschwindigkeit des Bohrkleins als Differenz, der Fluid- und
der Sinkgeschwindigkeit wird bestimmt yom Schlupf zwischen diesen beiden
Komponenten. Der Schlupf wiederum ist eine Funktion

- der PartikelgroBe
- der Kornform
- der Feststoffdichte
- der Fluiddichte
- der Stromungscharakteristik
- der rheologischen SpUleigenschaften
- der Stromungsgeschwindigkeit

3 BOHRKLEINUNTERSUCHUNGEN AN LAUFENDEN BOHRUNGEN

Da ausreichendes Datenmaterial betreffs KorngroBe bzw. Kornverteilung beim
Cuttingaustrag nicht zur VerfUgung stand, wurden an verschiedenen Tief
bohrungen Proben aus dem Bohrlochaustrag gezogen.

Bei der Konzeption dieser Untersuchung wurde davon ausgegangen, daB Uber
die Kornverteilung von Cuttings in Abhangigkeit von den bekannten EinfluB
groBen wie Formation, MeiBel, SpUlung, Bohrfortschritt ausreichendes
Datenmaterial vorliegt, auf dem aufgebaut werden konnte, urn erste Korrela
t ions unters uchungen an Ti efbohrungen zu begi nnen. So so11 ten im Rahmen
di eser Untersuchung an z. Zt. 1aufenden Bohrungen aus versch iedenen
Teufenbereichen, aus unterschiedlichen Formationen und bei verschiedenen
Mei i3e 1systemen Cutt i ngproben entnommen werden, urn in erster Li ni e Korn
groBenverteilungen zu ermitteln. Eine erste GegenUberstellung von Kern-und
Cuttingmaterial ist erfolgt und wird kommentiert.

3.1 DurchgefUhrte Bohrkleinbeprobung

In der 2. Jahreshalfte 1987 wurden an vier Tiefbohrungen in Teufen von
1000 m bis 5000 m in den Formationen Kreide, Buntsandstein und Rotlie
gendes wahrend des Einsatzes von Kernbohrkronen, Dia-, Warzen-und Rollen
meii3eln Proben aus dem SpUlungsumlauf entnommen mit dem Ziel, Korngroi3en
verteilungen zu ermitteln (Tab. 3-1).

Die Probleme der Entnahme reprasentativer Probemengen aus einem Feststoff
F1Ussigkeits-Gemischstrom sind zwar bekannt, hatten sich durch die Oberla
gerung anderer Schwierigkeiten bei dem BohrspUlungsumlauf jedoch noch
verstarkt.
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Tab. 3-1 ABg~e~B~g_Boh~gRQ~B~gl_~~B~~~2h~k~~iB=

~2!:!tlrO~~rteilung~!L.!!Bte!:!!.Y£hL!!grd~B

BOBRUHG

DATEN

1 B C D

Teufe (m) 5.000 3.600 1. 360 2.390

Bohrloeh-
durehmesser 5 7/8" 12 1/4" 17 1/2" 12 1/4"

Formation Rotliegendes mittlerer Bunt- Oberkreide Oberkreide
sandstein

Ilei~elart Dia-Kernbohrkrone Varzenlllei~el Rollenmei~el Rollenmei~el

Varzenmei~el

Spulungsart Ton-Salzwasser Ton-Salzllasser Ton-Su~lIasser Ton-Su~lIasser

Spulungs-
diebte (g/em3 ) 1,35 1,70 1,16 ?

Spulrate (l/min) 620 2.200 3.640 ?

Bohrfort-
sehritt (II/h) 0,75 / 0,5 1 12 3

Spillungs-
temperatur (0 C) 34 74 72 83

Verrohrungs-
teufe (II) 4.674 2.760 ? ?

Spulungsauf-
stiegszeit (min) ? 110 50 75
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Wahrend die Probenahme und die Probenvorbereitung fUr Feststoffe genormt
ist, wird in DIN 51 701 zur Probenahme von Feststoff-F1Ussigkeits
Gemisehen lediglieh gesagt, daB die Probe entweder mit einem SehlitzgefaB
am Auslauf des Gemisehstromes zu entnehmen ist oder der gesamte Forder
strom kurzzeit i 9 abzul eiten und zu proben ist. Letzteres ent spri eht den
Ubliehen Auslaufmessungen beispielsweise zur Kalibrierung von OurehfluB
meBgeraten. Die Umleitung des gesamten SpUlstromes hatte UmbaumaBnahmen
zur Folge gehabt, die aus untersehiedliehen GrUnden in den vorliegenden
Fallen nieht vorgesehen waren. Es verblieb somit die Entnahme von
Teilmengen aus der gesamt umlaufenden SpUlung. Hierzu wurde ein Sehlitz
probenehmer entwi eke It, der dureh den Guts trom hindurehgefUhrt wurde, um
reprasentativ Proben zu nehmen.

Naeh der Vorgabe

G = 0,06 . d G = Gewieht der Einzelprobe in kg
d = max. KorngroBe in mm
0,06 = Faktor mit Einheit (kg/mm)

fUr das Mindestgewieht einer Einzelprobe bei KorngroBen < 120 mm wurde ein
Sehlitzprobenehmer entwiekelt, bei dem siehergestellt war, daB kein
Probenmaterial dureh den starken SpUlstrom wieder ausgespUlt wurde.

UrsprUnglieh war geplant, aussehlieBlieh den Hauptforderstrom zu beproben.
Wegen der auftretenden Sehwierigkeiten bei der Probenahme, aber aueh wegen
der geringen erbohrten Feststoffmengen insbesondere beim Kernen und beim
OiameiBeleinsatz wurden zusatzlieh Proben aus dem Oberlauf und dem Oureh
gang der ersten Trennstufe, dem SehUttelsieb, entnommen.

3.2 Laborauswertung

3.2.1 Quantitative Analyse

Die Aufbereitung und Auswertung des Probenmaterials erwies sieh wegen der
groBen Feinkornigkeit als besonders sehwierig. Die gezogenen Suspensi-ons
proben wurden ei ngedampft, di e RUekstandsmengen gewogen und anseh 1i eBend
naB gesiebt. Besondere Aufmerksamkeit galt der Agglomeration des Cuttings
materials, die die Siebkennlinien erheblieh verfalsehen. Oesgleiehen muBte
beim Eindampfen der Suspensionen und dem Wieder-Anmisehen mit Wasser eine
naehtragliehe Zerkleinerung vermieden werden. Oas Problem der Agglome
ration zeigte sieh besonders deutlieh im Ultrasehallbad. Kurz naeh Ab
sel1alten des Ultrasehallbades setzte die Agglomeration wieder ein.

Die naeh der Normenreihe 1 mm, 500 ~, 250 ~, 125 ~m, 63 ~m naBgesiebten
Fraktionen wurden wiederum getroeknet und gewogen, um die Ki:irnungskenn
linien zu erstellen. Zur Besehleunigung des Eindampfens wurde ein Teil des
Probenmaterials vorher zentrifugiert.

FUr eine Bohrung ist in den Abb. 3-1 bis 3-3 das Ergebnis der KorngroBen
verteilung einer Probe aus dem GesamtrUeklauf, dem SiebUberlauf und Sieb
unterlauf dargestellt. SiebUberlauf und Siebdurehgang wurden alle halbe
Stunde geprobt. Insbesondere aus der KorngroBenverteilung des SiebUber
laufes wird das Problem der Agglomeration deutlieh. Die dargestellten
KorngroBenverteilungen sind beispielhaft ausgewahlt, statistiseh aber
nieht gesiehert.

Die Fraktion < 250 ~ wurde teilweise zusatzlieh im Granulometer unter
sueht.
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3.2.2 Qualitative Analyse

Da aus betrieblichen GrUnden keine exakten Angaben Uber SpUlungszusatze zu
erhalten waren, wurde ein Teil der Proben sowie reine BohrspUlung - soweit
vorhanden - granulometrisch bzw. rontgenographisch anlaysiert, um durch
Subtrakt i on der SpUl ungskomponenten Aussagen Uber das ei gent 1i che Bohr
klein zu erhalten.

Die Beurteilung des Cuttingmaterials war insofern besonders erschwert, als
ein Teil des Formationsmaterials den SpUlungszusatzen glich und dal3 sich
ein anderer Bohrkleinanteil wahrend der Probenaufbereitung aufloste bzw.
in Suspension ging, so dal3 diese Anteile zur Auswertung nicht mehr zur
VerfUgung standen.

Ein weiterer Grund fUr die Rontgenuntersuchungen lag in dem Versuch,
Cuttingmaterial mit Kernmaterial zu vergleichen. Abb. 3-4 bis 3-6 enthalt
beispielhaft einen computergestUtzten Ergebnisausdruck der GegenUber
ste11 ung der rontgenograph i schen Untersuchungen von Cutt i ngs- und Kern
materi a1.

Die Ergebnisse der Rontgenanalyse von einer Siebfraktion<63 11m und von
Kernmaterial wird in einen Rechner eingegeben und entsprechend den Inten
sitaten auf mogliche Substanzen hin untersucht. Dies Beispiel der
qualitativen Analyse zeigt Uberwiegende Anteile von Quarz, kleinere
Anteile Dolomit und Calcit.

3.3 SchluBfolgerungen

Erste Untersuchungen der Korngrol3enverteilung von Cuttings beirn Tiefbohren
sind in Forrnationsbereichen durchgefUhrt worden, die bei der KTB-Bohrung
ni cht durchteuft werden. Bei der KTB-Bohrung werden s i ch auch geri ngere
oder gar keine Schwierigkeiten bei der Differenzierung von SpUlungs- und
Bohrkleinrnaterial ergeben. 1m Ubrigen sind die geschilderten Cutting
untersuchungen als Voruntersuchungen anzusehen. Die geringe Zahl der
Versuche lal3t keine statistische Auswertung zu.

Grundsatzlich sollte es aber moglich sein, eine "onstream" Probenahme fUr
Korngrol3enverteilungen zu entwickeln, urn kontinuierlich aktuelle Daten in
das zu entwickelnde Cutting-Teufen-Korrelationsmodell eingeben zu konnen.
Die Vorversuche und ihre analytische Bearbeitung zeigen Wege hierzu auf.
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4 ANSATZE FOR EIN VER8ESSERTES RECHENMODELL

Auf der Basis des Power-Law-Modells zur Berechnung der Bohrlochhydraulik
bei Ti efbohrungen wurde ei n Rechenprogramm fur IBM-kompat i b1e PC's
geschrieben. Erkenntnisse aus der Literaturrecherche sind in ersten
Ansatzen bereits in dieses Programm eingearbeitet; die experimentellen
Untersuchungen bedurfen einer weiterfuhrenden Interpretation, um Modifi
kationen am Berechnungsmodell vorzunehmen.

Die Benutzung von kommerzieller Software zur Bohrlochhydraulik wurde aus
verschiedenen Grunden verworfen. In der vorl i egenden Arbeitsvers i on ist
das Rechenprogramm auf folgende Anspruche zugeschnitten:

I. ausschlieBliche Berechnung von KenngroBen zur Cuttingbewegung
in Ringraumen

2. absolute freie Wahlbarkeit der Parameter des Bohrloches und bei
der Zusammenstellung der Gestangegarnitur

3. Moglichkeit zur Anderung von einzelnen Berechnungsschritten
durch Eingriff in das Rechenprogramm

4. Druckerausgabe der relevanten Resultate, um diese in Bezug
auf die o.a. Parameter exakt miteinander vergleichen zu konnen

5. (Optional) Graphische Darstellung einzelner Ergebnisse auf
Plotter.

Es handelt sich im wesentlichen um ein Hilfsmittel, um die verschiedenen
Grenzen des gewahlten Rechenmodells einfach abfahren zu konnen wie z.B.

1. Berechnung von Stromungsverhalten der Cuttings im ~m-Bereich sowie
im cm-Bereich

2. Berechnungen in extrem schmalen Ringraumen

3. Berechnungen im Bereich extrem hoher/niedriger Stromungsgeschwindig
keiten der Bohrspulung.

Diese Berechnungen sind durchzufuhren fur

1. Cuttings verschiedener Dichte

2. Spulungen niedriger Dichte und Viskositat (Wasser)

3. hohe Cuttingkonzentrationen in verschiedenen Kornungs
bereichen und

4. Cuttings unterschiedlicher Kornform.

Das Rechenprogramm TUB-CUT i st in GW-Bas ical s ei nfaches "RUN +
CALCULATE"-Programm geschrieben, was sich fur die gestellte Aufgabe als
ausreichend erwiesen hat. Abb. 4-1 zeigt das Struktogramm von TUB-CUT.
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TUB-CUT ERGEBNISBLATT

Datum 12-22-1987

Bohrlochteufe (in m)
Verrohrungsteufe (in m)
Durchmesser 'Open Hole' (in Zoll)
Casingdurchmesser (in Zoll)

3000
2400
8
7 1/2

DRILLPIPES
DRILLPIPES
SClIl1ERSTAllGEll
STABILIZER
SCIIWERSTAllGEIl
TOOLJOIlITS
DRILLBIT

6 7/8 Zoll
6 Zoll
6 1/2 Zoll
6 5/8 Zoll
7 Zoll
7 Zoll
7 Zoll

1000 m Lange
1834 m Lange
54 m Lange
81 m Lange
27 m Lange
3 m Lange
1 m Lange

Bohrlochteufe (in m)
Verrohrungsteufe (in m)
Durchmesser . Open Hole' (in Zoll)
Durcllmesser Casing (in Zoll)

H6he der Cuttings (mm)
L6nge der Cuttings (mm),
Dichte der Cuttings (kg/m A 3)
Spiilrate ll/min.)
Spiilungsdichte (Kg/m A 3)
I; (Power-Law)
n (Power-Law)
Scheibe Oder Kugel

3000
2400
8
7 1/2

2
6
2.62
610
1.12

.299

.659
S

CASIllG / DRILLPIPES
CASIllG / DRILLPIPES
OPEll HOLE / DRILLPIPES
OPEll HOLE / SCHWERSTANGEN
OPEll HOLE / STABILIZER
OPEll HOLE / SCHWERSTAllGEN
OPEII HOLE / TOOLJOINTS
OPEll HOLE / DRILLBIT
OPEll HOLE / BOHRLOCHSOHLE

Aufstiegszeit (min.)
Aufstiegszeit (min.)
Aufstiegszeit (min.)
Aufstiegszeit (min.)
Aufstiegszeit Imin.)
Aufstiegszeit (min.)
Aufstiegszeit (min.)
Aufstiegszeit (min.)
Aufstiegszeit (min.)

8.46
51.85
16.07
1. 36
1. 85
.42
.05
.02
o

Die Gesamtaufstiegszeit betragt 80.08 Hinuten

Abb. 4 - 2 Beispielliafter Ergebnisausdruck fiir

die Cunings - Aufstiegsuit
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Die Eingabeparameter sind getrennt nach: Bohrlochparameter (Teufe, ID,
Casing, ID-Casing), Bohrstranggarnitur (Drill-Bit, Kernrohr, DH-Motor,
Schwerstangen, Stabilizer, Drillpipe, Tooljoint), Bohrlochhydraulik
(Pumprate, Dichte des Fluids, Viskosimeterablesungen) und spezifischen
Kennwerten der Cuttings (Dichte, Durchmesser, Form). Das Endresultat ist
die Aufstiegszeit eines Bohrklein-Partikels im Ringraum vom Bohrloch
tiefsten bis zur Tagesoberflache. Abb. 4-2 zeigt einen Beispielausdruck
des Programmes TUB-CUT.

5 EINFLUSSGROSSENUNTERSUCHUNG

Aus den Quellen ist deutlich geworden, daB fUr naherungsweise Berechnungen
der Austragszeit von Cuttings ausreichende Kenntnisse vorliegen, die aber
fUr eine rUckgerechnete Teufenzuordnung zu ungenau sind. Die EinfluBgroBen
sol len deshalb in einer Matrix zusammengestellt und eine Wichtung versucht
werden, um in Kombination mit dem Erkenntnisstand Uber die EinfluBgroBen
Auskunft darUber geben zu konnen, welche Bereiche bzw. Parameter vordring
lich intensiv zu untersuchen sind, bei welchen Parametern evtl. Nachbes
serungen erfolgen mUssen und welche GroBen fUr den Bohrkleinaustrag von
untergeordneter Bedeutung sind.

FUr eine derartige Bewertung werden Kriterien der Nutzwertanalyse heran
gezogen (Zangemeister 1973). Hierzu wird eine Hierarchie der Bewertungs
und Anforderungskriterien erstellt. Die zur Bewertung notwendigen
Kriterien werden in einem Systemwert zusarrrnengefaBt, wobei EinfluBgroBen
und Anforderungen bewertet werden, deren Auswirkungen bisher rechnerisch
nicht oder nur unzulanglich erfaBt sind. Hierzu wird zunachst das Gewicht
der einzelnen Parameter in der Gewichtungsmatrix festgelegt und die
Erkenntnisfaktoren der einzelnen Parameter bestimmt. Die Multiplikation
beider Faktoren ergibt den Teilwert und deren Summe den Systemwert. Die
fUr den Bohrkleinaustrag wichtigen Parameter sind in sieben Systemgruppen
zusammengestellt. Die GrundgroBen wurden in die Systeme "Feststoff",
"SpUlung", "Bohrloch" und "Bohrstrang" unterteilt, aus den en sich dann die
beiden Systeme "Suspension" und "Bohrloch/Bohrstrang-Konfiguration"
ergeben. Das 1etzte System "Hydraul ik" erfaBt sodann den Gesamtzusammen
hang des Bohrkleinaustrages (Tab. 5-1).

Aus den einzelnen Parametern der Systeme 1-7 aus Tab. 5-1 wurde eine
Matrix ihrer Gewichtungsfaktoren erstellt. Desweiteren wurden fUr alle
diese Parameter sogenannte Erkenntnisfaktoren mit der Bewertung 1-3
eingefUhrt, wobei z.B. fUr Parameter, Uber die keine gesicherten Erkennt
nisse vorliegen, bzw. deren Verhalten bezUglich des Bohrkleinaustrages in
der Literatur als teilweise widersprUchlich charakterisiert wird, der
Erkenntnisfaktor 3 einzusetzen ist.

Die Multiplikation von Gewichtungsfaktor und Erkenntnisfaktor ergibt den
sogenannten Teilwert des zu betrachtenden Parameters. Alle Parameter
werden schlieBlich nach ihren Teilwerten geordnet, wobei die rangers ten
Parameter den groBten Erkenntnisbedarf hinsichtlich ihres starken Einflus
ses auf den Bohrkleinaustrag haben. Die letzten Rangplatze nehmen diejeni
gen Parameter ein, deren EinfluB auf den Bohrkleinaustrag unbedeutend oder
deren Erkenntnisse hinreichend gesichert sind.



532

1(5151011( SPOlUII; 10KILOCN IOM.51 .... 115

1.I ~ or "gnll)oo nd~r,'-s ,~. '.1 Sp~lyni$dlchh '.1 1oll.lockge_trlt '.1 Bohr$tr.n9~"""tr I,

1.2 ko.n9r~".trhllunll '.1 ,\lkosIUI .., Au'''lChUllteft .., Ibnlk'uhlg.,1t

I.) Ko."fo'" I.' FlltO,.,,,,, .., "thflll 8oh.str'llg

1.I fnhtoll·OI,htt ,.. SpIlI""II'"'un.,I"I'''''1I ••• StlblllUI .., JpU .iluwhlt"hl,.

I.' SInkglH"" lnd .,\, It ,.. SpU.lli.--hpultlt H' ••• 1I.ftdrI-.ullltk.lt hll 8oh.U.'."

SIlUlung ••• rllt,rk!lctle!l ••• Stan"ul,UsI"""

'" luf I, trbs.lden lind ,.. SpoJ1U'1lIS~"'SHlt •. I Cuing ••• Me'/kllrt
1./ PhYIll..( "fllsclllfhn

'utstoff l.l Eldtrollt~hllt ••• 'Ptr .lllt"hl,.,tt
'-bl."

••• SJlu .llltt~hlltttt

tut",
'.10 "hrloeh...,huf
•. 11 It\tft
4.12 Scblr",tNptrll...

1.1 flt'lhtrh.1t ....
1.2 CiUc"",lndlg,,lupro'll
J,J Dlchl,'nMn,n,
J.4 Korngni(lenur-"d,rung

l.S kO'lIlo"'"drr"".
J.' hHHo".,h,1t
J.1 'ol_Hra.
l.a 'lS~h.1t

J.' Tn9r~ht9k,lt bel
U-I'ul

),10 1n9U1'19k,tt be,
StHhtelld

Tab. 5 - 1

snlDl DIlloot/.SJ'l.M;

'.1 lI/1,....~rtiOe

'.2 htenlrltltlt

."I"Olll

7,1 1_111"" Strhlllg
7.2 turlM.llllllt, Str~.
7.J Su'PI'" 'om·( II"-

.(IIlft
7.4 lr.9IJhl,hlC..

lIIc1l1r1'",
1.S rotlll,..lWlIu Ioohrstrlll,
1.' (1110110 ."f Wrr.

10(h..,nd
1.7 u.huf_9t
I.' IohrfortHhrltt
1.. Drlldgr.d 11!ll1
1.10 brll9rll(le,,"llerllllg
1.11 "urltI1l9191!,dwIMI.~.lt

Den Bohrkleinaustrag beeinflussende

Parameter



- 533 -

Nach diesem ersten Versuch einer Parameterwichtung haben all diejenigen
Gral3en ei nen besonderen Nachho 1bedarf an Erkenntn i ssen bzw. bedUrfen noch
besonderer Kldrung, die unerwartete, unregelmal3ige Bedingungen im unver
rohrten Ri ngraum provozi eren. Durch den an erster Ste 11 e stehenden Nach
fall beispielsweise wird Feststoffmaterial aus beliebiger Teufe der
SpUlung zugefuhrt, verandert unkontrolliert das aufsteigende Feststoff
F1Ussigkeits-System mit all seinen Parametern und hinterlal3t in der
Bohr 1ochwandung fur die nachfo 1gende Zeit des Bohrens bi s zum Verrohren
eine Unregelmal3igkeit in der Bohrlochwandung. Letztere kannen ahnlich wie
bei Auswaschungen zur vorUbergehenden Ansamml ung von Bohrk 1ei n bestimmter
Gleichfalligkeitsklassen fUhren, was bei Austragsbeurteilung zur Fehl
interpretation fUhren mul3.

Tab. 5-2 zeigt die Rangordnung der Parameter nach ihren Teilwerten.
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Tab. 5-2: Rangordnung der Parameter nach Teilwerten

Rangfolge System- Parameter Teilwert
Nr.

1 4.3 Nachfal1 210
2 3.9 Tra9fahigkeit Suspension be i StrOmung 204
3 4.2 Auswaschungen Bohrloch 204
4 7.10 KorngroBenveranderung 192
5 7.5 Rotierender Bohrstrang 177
6 6.2 Exzentrizitat Bohrstrang 171
7 4.6 Wandrauhigkeit Bohrloch 171
8 4.11 Teufe 166
9 7.11 Aufstiegsgeschwindigkeit 165
10 4.12 Gebir9stemperatur/Gradient 156
11 1.5 Sinkgeschwindigkeit 156
12 1.2 KorngroBenverteilung 144
13 3.6 Feststoffgehalt Suspension 136
14 1.6 Auftriebswiderstand 126
15 3.1 FlieBverhalten Suspension 126
16 4.9 Spez.Warmeleitfahigkeit Gestein 116
17 4.7 Filterkuchen 116
18 2.2 Viskositat SpUlung 114
19 3.3 Dichteanderung Suspension 114
20 3.4 KorngroBenanderung 112
21 7.6 BohrlochwandeinfluB 112
22 3.5 Kornformanderung Suspension 108
23 7.2 turbulente StrOmung 102
24 7.4 Tragfahigkeitsanderung 102
25 7.1 laminare StrOmung 98
26 7.3 Suspensionseigenschaften 98
27 2.4 SpUlungsverunreinigungen 96
28 3.2 Geschwindigkeitsprofil Suspension 96
29 1.1 KorngroBendurchmesser 80
30 4.10 Bohrlochverlauf 75
31 4.1 Bohrlochgeometrie 72
32 3.8 Gasgehalt Suspension 70
33 4.7 Casing 69
34 3.10 Tragfahigkeit Suspension bei Stillstand 67
35 1.3 Kornform 62
36 2.3 FlieBgrenze SpUlung 60
37 6.1 RingraumgroBe 59
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Rangfolge System- Parameter Teilwert
Hr.

38 7.8 8ohrfortschritt 58
39 5.1 8ohrstranggeometrie 58
40 2.1 Spulungsdichte 58
41 1.4 Feststoffdichte 55
42 5.4 80hrstrangausrustung 55
43 7.9 Druckgradient 54
44 7.7 Umlaufmenge 51
45 2.6 Spulungszusatze 51
4p 5.5 Meil3elart 38
47 2.7 Elektrolytgehalt Spulung 36
48 1.7 Physikal.Eigenschaften Feststoff 33
49 5.3 spez.Warmeleitfahigkeit Strang 22
50 5.2 Wandrauhigkeit 80hrstrang 19
51 2.5 .spez .Warmekapazit at Spul ung 19
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6 UNTERSUCHUNGSERGEBNIS UNO SCHLUSSFOLGERUNG

Aufgrund der Ergebnisse der Literaturrecherche, der gewichteten EinfluB
groBenmatrix und des Rechenmodellansatzes wird deutlich, daB fUr eine
gesicherte Bohrklein-Teufen-Korrelation Nachbesserungen in verschiedenen
Bereichen notwendig werden.

6.1 Bisher nicht oder nur unvollstandig erfaBte EinfluBbereiche

Nachfo 1gende Berei che wurden bei den bi sheri gen erdoltechn i schen Unter
suchungen nur unvollstandig oder gar nicht berUcksichtigt bzw. verein
fachend angenommen:

1. Echte Messung der Schlupfgeschwindigkeit sowohl yom Einzelkorn
als auch von Kornkollektiven

2. Einsatz/Verwendung von Cuttings aus Bohrungen, d.h. Feststoffen
mit realistischen Kornungskennlinien

3. Verwendung von dichteunterschiedlichen Cuttings

4. Phanomen der Bohrlochwand-Auswaschungen, insbesondere die Tatsache,
daB sich Bohrklein in derartigen Hol1lraumen ansammelt und bei
Geschwi nd igkeitsrUckgang a1s Gutwo 1ke in den Ri ngraum hi nei nrutscht
und zu Verstopfungen fUhren konnte

5. Der Komplex zur Bohrkleincharakterisierung, d.h.
mittlere KorngroBe
Kornungskennlinie
Kornform
Sinkgeschwindigkeit
Dichteunterscl1ied
Stromungsprofi 1
Konzentration

bisher nur unbefriedigend bzw. nicht vollstandig erfaBt

6. KorngroBenanderung Uber den Transportweg/-zeit

7. Kornformanderung Uber den Transportweg/-zeit

8. Zerkleinerungsgrad von Cuttings durch Bohrstrang
Bohrlochwandung/Casing - Kontakt

9. Durch Cuttingabrieb sich verandernde rheologische Eigenschaften
der BohrspU1ung

10. Exzentrizitat des Bohrstranges.

Aus dem Betieb anderer hydraulischer Feststoffsysteme auBerhalb der
Erdoltechnik sind die Erfahrungen nicht unmittelbar Ubertragbar, weil die
Betr iebsbed ingungen und Zi e1setzungen erheb1i che Unterschi ede aufwei sen.
Oiese Unterschiede liegen in erster Linie an dem groBeren Korndurchmesser,
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der htiheren Fluidgeschwindigkeit, der htiheren Transportkonzentration, den
geanderten geometrischen Abmessungen der Ftirderleitungen und der andersar
tigen Rheologie der Trager-FIUssigkeit. Ein Teil der experimentellen und
betrieblichen Ergebnisse Uber Schwarmverhalten, Kornbandbreiten und Veran
derun gen von KorngrtiBenverte il ungen Uber die Ftirderwegl ange kann dennoch
zur Interpretation des Aufstiegsverhaltens von Cuttings in Ringraumen
herangezogen werden.

DarUberhinaus werden fUr eine exakte Bohrklein-Teufen-Korrelation syste
matische, theoretische, experimentelle und betriebliche Untersuchungen
notwendig werden. Wahrend der Obergangszeit und fUr eine unmittelbare
Cuttings-Teufen-Korrelation fUr die KTB-Vorbohrung ware eine Naherungs
ltisung vertretbar, die beispielsweise den zu beprobenden Feststoff im
KorngrtiBenbereich eingrenzt und bestimmte Strtimungscharakteristiken
voraussetzt. Unter diesen einschrankenden Bedingungen kann eine mittlere
Suspensionsgeschwindigkeit mit Hilfe von Tracern experimentell ermittelt
werden, so daB unter der Annahme eines schlupffreien Transportes eine
Bohrkleinzuordnung zur Teufe erfolgen kann.

Die Unsicherheiten einer derartigen Vorgehensweise liegen in den Ein
schrankungen des ausgewahlten KorngrtiBenbereiches, der Vernachlassigung
der Sed imentat ion info Ige KorngrtiBe und Di chte sowi e der KorngrtiBen- und
Kornformveranderung Uber di e Transportwegl ange. Zudem gi It die getracerte
Geschwindigkeit nur fUr die aktuelle Situation. Der Vorteil dieses Ver
fahrens besteht darin, daB in dieser Arbeitsweise sofort begonnen werden
kann und keine intensiven Vorstudien in Form experimenteller und theore
tischer Untersuchungen erforderlich sind.

6.2 NachbesserungsYorschlage

Im Rahmen des Erwerbs erganzender Daten und der DurchfUhrung vollstandiger
systematischer Untersuchungen waren nachfolgende betriebliche, experimen
telle und theoretische Arbeiten durchzufUhren.

6.2.1 Betriebliche Untersuchungen

Das Literaturstudium und die ersten betrieblichen Cuttings-Untersuchungen
haben gezeigt, daB eine systematische FortfUhrung der Vorversuche an
laufenden Tiefbohrungen erfolgversprechend ist. Das Untersuchungsziel ware
hierbei nicht der optimale Bohrkleinaustrag, sondern das Verhalten der
Cuttings auf dem Weg zur Tagesoberflache. Es waren in erster Linie die
KorngrtiBenverteilungen, die Kornform sowie die iinderungen Uber die
Aufstiegszeit zu klaren. Das Probenmaterial ist in Beziehung zu set zen zur
Teufe, der Formation, der BohrstrangausrUstung, des Bohrwerkzeuges und
der SpUlung. Die Mtiglichkeit des Erwerbs umfangreichen Datenmaterials
lieBe eine statistisch gesicherte Aussage zu, die auch zu einer Verbes
serung des Rechenansatzes fUhren wUrde. Zudem waren anhand zusatzl i cher
betrieblicher Untersuchungen ein On-Stream Probenahmesystem zu entwickeln,
in dem Beprobung, Auswertung und Ergebniseinspeisung in das Rechenmodell
integriert sind. Hierzu waren die einzelnen Mtiglichkeiten der kontinuier
lichen Entnahme reprasentativer Proben aus dem laufenden SpUlstrom abzuwa
gen und Vorschlage fUr die laufende Analyse von Kornform und
KorngrtiBenverteilung sowie fUr MeB-Komponenten zu unterbreiten. Die
Ergebnisse wUrden in das Simulationsmodell eingegeben und als interaktiver
Programmteil zu einer standigen Verbesserung der Eingabeparameter fUhren.
Di es setzt naturgemaB korrekte theoret i sche Ansatze in den Ei nze IbIticken
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des Struktogrammes voraus. Es obI iegt den theoret ischen Untersuchungen,
inwieweit es gelingt, ein derartiges interaktives Modell zu entwerfen, in
das die Ergebnisse aus den Online-SpUlungsuntersuchungen fUr Programm
verbesserung kontinuierlich eingegeben werden konnen.

In den Bereich der betrieblichen Untersuchungen fallt auch die direkte
meBtechnische OberprUfung der Auftriebsgeschwindigkeit von Cuttings durch
ein verbessertes Tracerverfahren auf der Basis radioaktiver Feststoff
partikel und -Strahlen-Detektoren, die den im Ringraum aufsteigenden
Feststoff im Bohrstranginneren begleiten. Dies ware an normalen Tief
bohrungen und/oder der KTB-Vorbohrung zu praktizieren.

6.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Parallel zu den betrieblichen Untersuchungen sind experim~ntelle Arbeiten
durchzufUhren, um eine Reihe von Parametern, die sich aufgrund der Ein
fluBgroBen-Untersuchung als besonders wichtig herausgestellt haben, zu
erforschen. An erster Stelle stehen auch hier die KorngroBenverteilung,
die Kornform und di e Veranderung ders eIben Uber ei ne best i mmte Forder
dauer. Die Versuche sind im MaBstab 1: 1 auszufUhren und haben gegenUber
den betrieblichen Arbeiten den Vorteil einer Systematisierung und beliebi
gen Veranderbarkeit, wahrend im Betrieb dem Bohrfortschritt aIle anderen
Aktivitaten unterzuordnen sind. Die Betrachtungen der Transportveranderun
gen Uber den Weg bzw. der Zeit sind i m Betri eb ohnehi n nur unter sehr
hohem Aufwand durchzufUhren. Ahn Ii ches gi It fUr die zum gl ei chen Fragen
komplex zahlende Schlupfgeschwindigkeit sowie fUr den Einsatz dichteunter
schiedlichen Bohrkleins. In diesen Bereich fallt auBerdem das Phanomen
einer unregelmaBigen Bohrlochwandung. Das stromungsmechanische Verhalten
von Bohrklein in Auswaschungen der Bohrlochwand kann ohnehin nur im
Experiment beobachtet und systematisch untersucht werden.

Der Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen konzentriert sich auf
die folgenden, ineinander verzahnten Bereiche und ist durch betriebliche
Untersuchungen insbesondere im Hinblick auf Korngro5enverteilungen zu
erganzen:

1. Stromungsmechanisches Verhalten von Bohrklein als Kollektive von
Feststoffpartikeln bestimmter KorngroBenzusammensetzung und unter
schiedlicher Dichten

2. Gutwolkenverhalten insbesondere im Hinblick auf Sedimentation

3. Korngro5en und Kornformveranderung Uber die Teufe

4. Unregelma5iger Bohrlochwandeinflu5 auf den Bohrkleinaustrag.

Die Untersuchungen waren mit kUnstlichem und naturlichem Fordergut als
Ein- und Mehrkorngemische sowi emit natUrl i chem Cutti ngmateri al durchzu
fUhren.
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6.2.3 Theoretische Untersuchungen

Die betrieblichen und experimente11en Untersuchungen haben das a11einige
liel, das Stramungsverhalten des Bohrkleins beim Austrag zu klaren und
Daten fur die Verbesserung des mathematischen Ansatzes im Bohrklein
austragsmodell zu liefern. Das Simulationsmodell k~nnte wahrend der KTB
Vorbohrung auf seine Gute hin getestet und im Rahmen der Hauptbohrung
eingesetzt werden. Es wurde im Online-Verfahren mit aktuellen MeBdaten aus
der umlaufenden Spulung versehen, um den Korrelationsgrad der Cuttings zur
Teufe zu erh~hen. Der vorliegende Programmansatz muBte fur diesen Auf
gabenbereich erweitert, verbessert und auf seine Gute hin uberpruft
werden. Eine derartige Guteuberprufung lieBe sich gunstigerweise an einer
Bohrung durchfuhren, die ein bekanntes Formationsprofil durchteuft. Hierzu
b~te sich in idealer Weise der erste, der Vorbohrung parallel laufende
Teufenabschnitt der KTB-Hauptbohrung an.

Der zusammenfassende Vorsch 1ag konzentri ert s ich auf di e Untersuchung des
str~mungsmechanischen Verhaltens der Cutttings im Experiment und im
Betrieb, um den vorliegenden Rechenmodellansatz zu einem Simulationsmodell
zu erweitern. Das Simul at i onsmodell so 11 im On 1i ne-Ana lyseverfahren mit
aktuellem Datenmaterial gespeist werden, um eine gesicherte Cuttings
Teufen-Korrelation als Ergebnis zu erhalten.
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1 BOHRMEIBELINDUZIERTE SCHWINGUNGEN

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

Sie resultieren aus:

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

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

1.1 Schwingungsursache wahrend des Bohrvorganges

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2.1 Die Arbeit von van Rooij /11/

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

1.2.2 Die Arboit von Katz /4/

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

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

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

Gebohrt wird mit Durchmessern
Drehbohrverfehren bei Drehzehlen

von 50
im Schnitt

und
von

100 mm i~l

ca. 1000 min

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

1.2.4 Die Arbeit i. ITE

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

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

Die Auswechselung der Werkzeuge (Bohrstifte) beeinfluBt
nicht nur den Frequenzgeng, sondern euch die Amplitude der
abgestrehlten ekustischen Signale. Die wichtigsten Punkte
sind die Geometrie, die Schneidenart und die BestOckform
von Bohrstiften.



- 553 -

- GegenOber den WerkstOcken (Gesteine) sind die Erscheinungs
formen der akustischen Signale sehr empfindlich. Die wesent
lichste Anderung ist die Frequenz.

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

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

2 MOGLICHKEIT DER REALISIERUNG

2.1 Obertragungsmoglichkeit der SignaIe

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

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

Die klassischen Parameter seismischer Signale sind:

- Geschwindigkeit
- Frequenz
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- Amplitude
- Signelform

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

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

Longitudinalwellengeschwindigkeit:

4
3

Dichte

Scherwellengeschwindigkeit:

Dichte

K = Kompressionsmodul
IJ = Schermodul

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

Die Elastizitatskonstanten K und IJ sind von folgenden
Faktoren abhangig:

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Hessung der .ei8elinduzierten Signale

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

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

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

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

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

Die wichtigsten Operationen von Datenverarbeitung sind:

- Fourier-Transformation
- Konvolution (Faltung)
- Korrelation

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

die Verbesserung des
Viele digitale

Informations-Theorie.

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

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

3.1 Prinzipieller AufbBU des Systems

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

Sie erfaBt:
- Sensoren zur Signalerfassung

Einrichtung zur Signalaufzeichnung
Einrichtung zur Signalverarbeitung
Einrichtung zur Interpretation

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

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



- 559 -

3.2 Entvicklungsschritte von Untersuchungen

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

Enger gefaBt:

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

abnutzung)
- Fruhzeitiges Erkennen eines eventuellen Festsetzens

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

Der Entwicklungsgang ist schrittweise wie folgt:

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

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

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

3.2.1 luftschall.essung bei. Bohrprfifstand

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

3.2.2 Schwingungsmessungen durch das Gestein i. labor

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

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

verschiedenen
gebohrt bzw.

daB ein paar
werden kennen,

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

Untersuchungsprojekt
wird beantragt. Ein

sich fOr

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

Ober
1: 1
die

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

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

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

3.2.3 feld.essungen

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

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

3.3 Auswahl geeigneter Ko.ponenten von He8syste.en

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

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

3.4 Zeit- und Kostenaufwand der Untersuchungen

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

in den
dieses

gut
fur

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

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

4 ANWENDUNCSGEBIETE FOR KTB

der Vorbohrung bald
m Ende 1989 beendet

1989 begonnen werden

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

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

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

J. Folgende Entwicklungsschritte werden von der BGR vorgeschla
gen :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

liefern kann.
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Amplitudenspektrum van 6 Ereignissen und der

Bahrerschutterungen. Oer 10 KHz Peak resultiert

aus einem Kantrallsignal.

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