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Kurzfassung

Durch den Einsatz von gerichteten sowie von gesteuerten Bohrungen ist es moglich, die erzielbaren
Reichweiten von Bohrungen bei gleichbleibender Genauigkeit um ein Vielfaches zu erhéhen.
Oftmals wird jedoch der Umstand vernachléssigt, dass der sinnvolle sowie effektive Einsatz
dieser Verfahren an gewisse geologische sowie verfahrensbedingte Randbedingungen gekniipft
ist. Die wichtigste Randbedingung fiir den Einsatz derartiger Verfahren ist die vorherrschende
Geologie. Fiir die Anwendung der meisten gesteuerten Bohrverfahren ist eine stabile Bohrlochwand
unerléasslich.

Zum Erlangen eines besseren Versténdnisses fiir die unterschiedlichen zum Einsatz kommenden
Verfahren beginnt diese Arbeit mit einer umfangreichen Literaturrecherche. Diese Recherche
beinhaltet nicht nur die verschiedenen Bohrverfahren sowie deren Wirkprinzipien sondern auch
die Spiilungstechnologie, vor allem die Anwendbarkeit der unterschiedlichen Spiillungen wird
behandelt. Des weiteren werden die Einfliisse auf die Bohrgeschwindigkeit sowie die geologischen,
als auch die verfahrensbedingten Ursachen, aufgrund derer Bohrungen von ihrem geplanten
Verlauf abweichen kénnen, behandelt. Im Anschluss daran werden die Begriffe des Richtens sowie
des Steuerns von Bohrungen klar voneinander abgegrenzt und die im Moment zur Verfiigung
stehenden Verfahren beschrieben.

Abschlielend werden Bohrdaten eines Bauvorhabens hinsichtlich ihrer Aussagekraft auf die geo-
logischen Eigenschaften des Gebirges analysiert. Hierfiir werden die Bohr- und Vermessungsdaten
von 18 Bohrungen, die sich in sechs Abschnitten, zu je drei Bohrungen befinden, untersucht und
ausgewertet. Die Vermessungsdaten beinhalten zudem die Daten der Kamerabefahrung, die an je
einer Bohrung des jeweiligen Abschnitts durchgefiihrt wurde. Durch die kombinierte Analyse
der Bohr- und Vermessungsdaten ist es moglich die Bohrdaten jenen Bereichen zuzuordnen,
in denen erfolgreiche Steuermanéver ausgefithrt wurden. Anhand der Daten aus den Kamera-
befahrungen werden fiir jeden Abschnitt drei Gebirgsbereiche definiert, denen die gefilterten
Bohrdaten zugeordnet werden. Daraus lassen sich Aussagen hinsichtlich des Steuerverhaltens in
den unterschiedlichen Bereichen treffen. Anhand dieser Aussagen ist ersichtlich, dass es zwei Mog-
lichkeiten dafiir gibt, dass die Steigung von Bohrungen zunimmt. Die Erste ist die beabsichtigte
Steuerung der Bohrung nach oben. Dies ist in Bereichen mit geringem Bohrfortschritt und einem
hohen Spiilungsdruck méglich. Die zweite mogliche Ursache fiir eine Ablenkung der Bohrung
ist die Ausbildung von Keilen unter der Verrohrung. Diese Art der Ablenkung von Bohrungen
kann jedoch nicht beeinflusst werden. Des Weiteren wird erkannt, dass ein hoher Bohrfortschritt
gepaart mit einem niedrigen Spiilungsdruck ein Anzeichen fiir sehr weiche Formationen ist. In
derartigen Abschnitten kommt es zu Aufweitungen des Bohrlochs und zu Mehrausbriichen.






Abstract

By using directed and directional drilling methods, the length of boreholes can be increased
without losing accuracy. For the efficiency of these drilling technologies, process related aspects
and geological conditions must be considered carefully. The stability of borehole walls is essential
for most directional drilling methods.

This thesis contains an extensive literature research, to gain a better understanding of different
drilling techniques. This research includes not only a detailed description of the various drilling
methods and their basic principles but also the description of flushing technologies. Furthermore,
various influence factors on the drilling speed, the geological as well as the process- related aspects
that may cause boreholes to deviate from their intended course, are shown. After that, the terms
directed as well as directional drilling are defined and the procedures currently available are
described.

In the third part of the thesis, drilling data from a construction project are analysed. Therefore,
drilling and surveying data from 18 boreholes, located in six different areas are evaluated. The
survey data includes recordings from camera surveys, which were carried out in each of this six
areas.

Data analysis starts with a separation of sections with successful control manoeuvers. Drilling
and surveying data are used combined during this process. Three zones are defined, based on the
quality of the borehole wall using the camera survey data. Subsequently, the previously filtered
drilling data is assigned to these defined zones.

Finally, an evaluation is performed that contains those areas, in which the drillings could be
controlled with the most significant success. This evaluation showed that there are two different
ways possible to control drillings. The first option is the intentional up-hole control, which seems
to be possible in areas of low drilling progress and high mud pressure. Whereas, the second option
is to form wedges under the casing as a result of material collapsing into the borehole. However,
this behaviour cannot be influenced directly by the operator. It has also been recognised that
high drilling rates in combination with low mud pressure indicating very soft formations. In this
formations is the widening of the borehole due to multiple outbreaks possible.
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Begriffsdefinitionen

Sacklochbohrung: Sacklochbohrungen sind horizontale oder geneigte Bohrungen, bei denen
der Bohrkopf, nicht wie es bei HDD-Bohrungen (Horizontal Directional Drilling) iiblich ist, in
einer Zielgrube austritt.

Bohrlochmund: Als Bohrlochmund ist der Bohransatzpunkt und somit der Punkt zu verstehen,
an dem die Bohrung in den Untergrund eindringt.

Ortsbrust: Als Ortsbrust ist in der vorliegenden Arbeit nicht die Ortsbrust eines Tunnels,
sondern die Fliache einer Bohrung zu verstehen, an der der Abbauvorgang stattfindet.

Bohrlochtiefstes: Der Begriff Bohrlochtiefstes wird in der vorliegenden Arbeit sowohl fiir
den tiefsten Punkt bei Vertikalbohrungen, als auch fiir den am weitesten vom Bohrlochmund
entfernten Punkt bei horizontalen Bohrungen verwendet.

Bohrlochsohle: Der Begriff Bohrlochsohle wird analog zum Begriff Bohrlochtiefstes, fiir den
tiefsten Punkt von Vertikalbohrungen sowie den am weitesten vom Bohrlochmund entfernten
Punkt der Bohrung bei Horizontalbohrungen verwendet.






Einleitung

Unter einer gesteuerten sowie einer gerichteten Bohrung versteht man die Methodik, eine
Bohrung rdumlich so im Gebirge abzuteufen, dass sie sich mit dem in der Planung festgelegten
Bohrlochverlauf moglichst genau deckt und das definierte Ziel erreicht. Bei der gesteuerten
Bohrung wird dies durch aktive und passive Mafinahmen erzielt. Das bedeutet, dass der Verlauf der
Bohrung aktiv, wahrend der Bohrung korrigiert beziehungsweise beeinflusst werden kann. Hierfir
sind spezielle Bohrwerkzeuge, wie beispielsweise exzentrische Bohrkronen oder ein Kniestiick
notwendig, welches im Bohrstrang hinter der Bohrkrone angeordnet ist. Durch derartige Einbauten
im Bohrstrang ist es moglich, die Bohrung von ihrem Verlauf abzulenken. Im Gegensatz dazu,
wird im Falle einer gerichteten Bohrung der Bohransatzpunkt so eingemessen und der Bohrstrang
ausgerichtet, dass ohne weitere Mafinahmen der gewiinschte Verlauf der Bohrung erreicht werden
kann. Das bedeutet, dass wahrend des Bohrvorgangs keine aktive Richtungsénderung mehr
moglich ist. Eines der wichtigsten Hilfsmittel bei gerichteten sowie gesteuerten Bohrungen ist
das Vermessungssystem. Um iiber den tatsédchlichen Verlauf einer Bohrung zu jedem Zeitpunkt
Bescheid zu wissen, ist es notwendig, den Verlauf laufend zu iiberwachen. In vielen Féllen
ist das Vermessungsgerdt direkt im Bohrstrang angeordnet und sendet kontinuierlich oder
diskontinuierlich Informationen {iber die aktuelle Position der Bohrung.

Problemstellung

In der Literatur ist heutzutage keine klare Trennung der Begriffe des gesteuerten und des ge-
richteten Bohrens zu finden. Der Begriff gerichtete Bohrungen wird allgemein verwendet. Aus
diesem Umstand resultieren oft Unklarheiten fiir die ausfiihrenden Firmen, welches Verfahren
anzuwenden ist. Gerichtete bzw. gesteuerte Bohrungen entsprechen dem aktuellen Stand der
Technik. Hierbei handelt es sich um Verfahren, die in der Erdéltechnik seit Jahrzehnten erfolgreich
im Einsatz sind und durch diverse Adaptierungen, wie etwa hochflexible Bohrgestinge, Mitte
der 90er Jahre an die Bediirfnisse des Spezialtiefbaus angepasst wurden. Der Einsatz dieser
Verfahren bringt sowohl baubetriebliche, wie auch sicherheitstechnische Vorteile mit sich. Es
ist moglich die Bauzeit zu reduzieren und damit die Wirtschaftlichkeit zu steigern. Aus diesem
Grund werden derartige Bohrungen bei vielen Bauprojekten, vorwiegend bei Tunnelprojekten,
eingesetzt. Bei diesen Bohrungen zeichnet der Bohrdatenschreiber verschiedene Verfahrenspara-
meter, wie etwa den Anpressdruck, den Bohrfortschritt oder das Drehmoment auf. Diese Daten
werden heutzutage nicht ausreichend zu Interpretationszwecken genutzt. Um die bestehenden
Bohrverfahren technisch noch weiter optimieren und ihr volles Potential ausschépfen zu kénnen,
ist es von grofler Bedeutung die Daten zu analysieren und zu interpretieren. Der Erfolg einer
gesteuerten - wie auch jener einer gerichteten - Bohrung ist von vielen Faktoren und Rand-
bedingungen abhéngig, beispielsweise ob es sich um eine horizontale oder vertikale Bohrung
handelt. Nicht nur die mafigenaue Einrichtung des Bohrgerétes, sondern auch die verwendete
Messeinrichtung und sich durch diese ergebende Messungenauigkeiten haben einen mafigeblichen
Finfluss. Den grofiten Einfluss auf die Genauigkeit haben jedoch die Gebirgseigenschaften im
Bereich des Bohrlochverlaufes. Oft stehen einer erfolgreichen Richtungskorrektur lokale Storzonen
oder sonstige lokale Inhomogenitidten des Gebirges im Weg. Fiir erfolgreiche Richtungskorrek-
turen bei Bohrungen ist eine stabile Bohrlochwand unerldsslich. Da auf Grund punktueller



Baugrundaufschliisse durch Bohrungen nur sehr grobe Angaben iiber den lokalen Zustand der
Geologie in den Tiefenstufen moglich sind, ist man trotz der fehlenden Randbedingungen oft
dazu gezwungen, Richtungskorrekturen vorzunehmen, ohne die Sicherheit zu haben, dass diese
erfolgreich ausgefiihrt werden konnen. Dies fithrt in vielen Féllen zu einer Verschlechterung der
Situation. Kaliberaufweitungen, Bohrlochverstiirze oder das Auswaschen des Gebirges sind nur
Beispiele fiir derartige Verschlechterungen, durch welche es nicht nur zu grofien Zeiteinbuflen,
sondern auch zu negativen Einfliissen auf die Steuerbarkeit kommt.

Zielsetzung

Der erste Teil dieser Arbeit setzt es sich zum Ziel, einen historischen Uberblick iiber die Ent-
wicklung der Bohrtechnik — im Speziellen der Technik des gerichteten sowie des gesteuerten
Bohrens — zu geben. Dariiber hinaus sollen die Begriffe des ,Richtens* und des ,,Steuerns*
voneinander klar abgegrenzt werden. Hierzu werden die sich derzeit am Markt befindenden
Verfahren beschrieben und einander gegeniibergestellt sowie der jeweiligen Methode zugeordnet.
Dieser Vergleich soll sowohl technische, als auch wirtschaftliche Gesichtspunkte enthalten und
das Ziel verfolgen, eine tabellarische Auswahlhilfe zu entwickeln. Diese soll abhéngig von der
anstehenden Geologie, indikative Hinweise auf die mit den unterschiedlichen Bohrverfahren
erzielbaren Bohrgeschwindigkeiten und -abweichungen geben. Des Weiteren soll ein Uberblick
iiber die sich derzeit am Markt befindenden Vermessungssysteme sowie deren Funktionsweise
im Hinblick auf den Bohrvorgang gegeben werden. Der zweite Teil der gegensténdlichen Arbeit
befasst sich mit Verfahrensparametern, die wihrend der Bohrung aufgezeichnet werden, wie etwa
dem Anpressdruck, dem Drehmoment, dem Spiildruck oder dem Bohrfortschritt. Es wird versucht,
die Frage zu kldren, welchen Einfluss die Gebirgseigenschaften — wie etwa die Nachbriichigkeit —
auf die Richtbarkeit beziehungsweise die Steuerbarkeit von Bohrungen haben. Das Ziel ist es,
die mafigeblichen geologischen Eigenschaften durch die Analyse der Bohrdaten zu identifizieren.
Hierfiir wird versucht die gewonnenen Bohr- sowie Vermessungsdaten zu eichen, um diese in
weiterer Folge analysieren und interpretieren zu kénnen.

Die Analyse soll so erfolgen, dass zu Beginn jene Bereiche der Bohrung herausgefiltert werden,
in denen Steuerversuche stattgefunden haben. In einem weiteren Schritt sollen drei verschiede-
nen Gebirgsbereiche definiert werden. Die Definition dieser Bereich soll anhand des optischen
Zustandes der Bohrlocher erfolgen. Die hierfiir notwendigen Informationen lassen sich aus der
Analyse der Kamerabefahrungen generieren. Im néchsten Schritt sollen die Abschnitte in denen
erfolgreiche Steuermanover ausgefiithrt wurden, den definierten Bereichen zugeordnet werden.
Anhand dieser Zuordnung soll festgestellt werden in welchen Bereichen mit dem groéfiten Erfolg
gesteuert werden kann. Das gewiinschte Ziel ist es, anhand dieser Bereiche, Grenzwerte in den
Bohrdaten zu definieren mit denen es méglich ist, wihrend des Bohrvorgangs zu erkennen, ob in
der aktuellen Tiefenstufe eine Richtungsdnderung herbeigefiihrt werden kann. In einem weiteren
Schritt sollen die aus der Interpretation der Bohrdaten gewonnenen Erkenntnisse an einem
geeigneten Abschnitt Gberprift werden.

Der abschlieende Teil der Arbeit soll einen kurzen Ausblick auf weiterfithrende Moglichkeiten
der Analyse von Bohrdaten geben. Der Fokus liegt dabei vor allem darauf, welche zusétzlichen
Daten benoétigt werden, um weitere Erkenntnisse zu gewinnen.
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Kapitel 1
Geschichte der Bohrtechnik

1.1 Altertum

Das Seilschlagbohren ist die dlteste Bohrtechnik der Welt. Dieses Verfahren wurde bereits in der
Zeit vor Christus in China zur Erbohrung von Sole, Erdél und Ergdas verwendet. Schon damals
war es moglich Bohrungen bis zu 1000 m tief abzuteufen. Hierfiir war jedoch eine Bohrzeit von
bis zu 10 Jahren notwendig. Gebohrt wurde damals vermutlich bereits mit stdhlernen Meifleln,
die an aus Bambusfasern gefertigten Seilen mit Hilfe von Schwengeln auf- und abwérts bewegt
wurden. Der Antrieb dieser Schwengel erfolgte durch Menschenkraft [47]. Neben der menschlichen
Arbeitskraft wurden auch Tiere eingesetzt. Mit Hilfe von Wasserbiiffeln wurden die Schopfgefafie
in und aus dem Bohrloch gefoérdert, indem sie die Forderseile, welche an senkrecht stehenden
Seiltrommeln befestigt waren, abhédngig von der Drehrichtung, auf- oder abwickelten [2].

1.2 Neuzeit

1.2.1 17. Jahrhundert

Im Jahr 1640 brachte Pallisy das Seilschlagbohren nach Europa [47]. Mit diesem Verfahren
bohrte er nach Wasser. 1640 teufte er in der Grafschaft Artois und Modena Bohrungen ab, aus
denen frei flieBendes Wasser zu Tage trat. Derartige Bohrungen, aus denen frei flieBendes Wasser
zu Tage trat, wurden von nun an als artesische Brunnen bezeichnet [74].

1.2.2 18. Jahrhundert

Ende des 18. Jahrhunderts wurden Bohrungen nach dem ,,Kanadischen Bohrverfahren* abgeteuft.
Bei diesem Verfahren musste vor Beginn der eigentlichen Bohrung ein Schacht errichtet werden,
der im besten Fall bis zum standfesten Gebirge reichte. In diesem Schacht wurde zur spéteren
Fithrung des Bohrgestédnges eine holzerne Bohrrohre, der Bohrstock, eingebaut. Dieser erfiillte
sowohl die Aufgabe eines Standrohres, als auch jene eines Bohrtisches. Gebohrt wurde mit einem
eisernen Gestidnge mit quadratischem Querschnitt. Dieses Gestdnge war {iber eine Kette mit
dem Kopf des Bohrschwengels verbunden. Abhéngig von der Teufe der Bohrung wurde der
Bohrschwengel von 2 - 8 Arbeitern bis zu 40 Mal pro Minute auf- und abbewegt, wahrend der
Bohrmeister das Gestédnge nach jedem Schlag umsetzte. Die mit diesem Verfahren erreichbaren
Bohrtiefen betrugen bis zu 300 m, bei einer durchschnittlichen Bohrleistung von 0,30 m pro Tag.
Der Umstand, dass zur Reinigung der Bohrlochsohle der gesamte Bohrstrang ausgebaut werden
musste, bedingte eine geringe Bohrleistung. Aufgrund des starren Gestdnges wurde beinahe
die gesamte Schlagenergie, die beim Auftreffen des Meiflels auf die Bohrlochsohle frei wurde,
wieder auf das Gestéinge iibertragen. Dies fiihrte oft zu einer Uberbeanspruchung, welche mit
Gestangebriichen einher ging [47].
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1.2.3 19. Jahrhundert

Fauvelle beobachtete 1833 bei einer Bohrung, die auf artesisches Wasser gestoflen war, dass das
Bohrgut vom Wasser nach Obertage gefordert wurde. Diese Entdeckung fiihrte zum Einsatz von
Spiilungen, die vom Bohrlochmund aus eingebracht wurden und das Bohrgut zu diesem forderten.
Durch den Einsatz der kontinuierlichen Spiillung konnten Bohrleistungen von bis zu 30 cm pro
Stunde erreicht werden.

Im Jahr 1834 etwickelte von Oyenhausen ein in sich verschiebliches Wechselstiick, die sogenann-
te ,Rutschschere®. Deren Einbau reduzierte die Beanspruchung des Bohrgestinges, da sich beim
Auftreffen des Meiflels auf die Bohrlochsohle das Gesténge in der Rutschschere zusammenschiebt
und dadurch die Beanspruchung auf das iibrige Gestdnge minimiert wird. Durch die verringerte Be-
lastung des Gestéanges wurde es moglich, dieses schlanker und somit auch leichter auszufithren [47].

Im Jahr 1849 wurde von Fabian und Kind etwa zeitgleich das Abfallstiick oder Freifallgerét
eingefiihrt, welches das , Kanadische Bohrverfahren“ noch einmal wesentlich verbesserte. Der
grundlegende Gedanke hinter dieser Erfindung war es, die Wirkung des Meiflels auf die Bohrloch-
sohle zu erhohen, indem man hinter diesem eine Schwerstange anordnete. Dadurch konnte die
Fallgeschwindigkeit erhoht werden [47].

Durch die Erfindung der Dampfmaschine Mitte des 19. Jahrhunderts wurde die Voraussetzung
geschaffen, die menschliche Arbeitskraft von den schwersten Bohrarbeiten abzultsen. Dies war
die Grundlage, um Bohrungen schneller in groiere Tiefen abzuteufen [47].

Mrtensen (1855) und Terp (1869) waren die Ersten, die die drehende Bohrtechnik mit einer
Spiilung kombinierten, was die Grundlage fiir das heute gebrauchliche Rotary Verfahren liefer-
te [47].

In den Vereinigten Staaten von Amerika wurde 1860 erstmals mit dem sogenannten , Pennsyl-
vanischen Bohrverfahren“ nach Salz gebohrt. Im Gegensatz zur ,Kanadischen Methode* war hier
das Ubertragungselement vom Bohrschwengel zum Meifiel ein Seil. Dies brachte im Vergleich
zum Bohren mit einem starren Gesténge den Vorteil mit sich, dass der Meiflel viel schneller
ausgebaut werden konnte, um anschlieffend die Bohrlochsohle vom Bohrklein zu reinigen. Dieses
Verfahren hat sich bis heute am Markt gehalten [47].

Leschot erhielt 1862 ein Patent auf die von ihm entwickelte Diamantbohrmaschine. Die ersten
Modelle wurden noch héndisch betrieben, wahrend spatere Modelle hydraulisch angetrieben
wurden [47].

In Pennsylvanien wurde 1870 eine Bohrung mit einem Diamantmeiflel auf 220 m abgeteuft. In
Europa wurden die ersten Bohrungen mit Diamantmeifieln 1874 in Rheinfelden niedergebracht [47].

Im Jahr 1873 wurde Cross das Patent fiir eine einstufige Turbine zum Antrieb eines Bohrmeiflels
verlichen [47].

Anton Raky erkannte 1899, dass beim gewohnlichen Freifall die Leistung in groflen Tiefen sehr
beschrankt war. Er entwickelte ein Verfahren, bei dem weiterhin mit starrem Gestinge gebohrt
wurde. Dieses sollte jedoch federnd, in grofler Héhe aufgehédngt werden. Dadurch war es moglich,
das Gestange nur auf Zug zu beanspruchen. Dies machte es einfacher, das Gestédnge mit dem Meifel
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zu verbinden und das Gesténge - im Gegensatz zum Bohrverfahren mit Rutschschere oder Freifall
- mehr zu schonen. Mit diesem Verfahren konnten Bohrungen bis auf 1500 m abgeteuft werden [47].

1.2.4 20. Jahrhundert

Anton Lucas war der Erste, der eine Rotary-Bohrung niederbrachte, als er 1901 am Spindle
Top nach Ol bohrte. Kennzeichnend fiir das Rotary-Bohrverfahren sind das regelmiBig gedrehte
Hohlgestéinge, das den Bohrmeiflel mit konstantem Druck gegen die Bohrlochsohle driickt und
die Bohrspiilung, die kontinuierlich eingebracht wird, um das Bohrklein auszutragen [47].

Zu einer sprunghaften Entwicklung und einer weiteren Ausbreitung des Rotary-Bohrens fithrte
die Entwicklung des Rollenmeiflels von Hughes 1909. Der Einsatz des Rollenmeiflels erhohte
die Bohrgeschwindigkeit im Vergleich zum ,Fishtail Bit“ um ein Vielfaches [7]. Beim , Fishtail
Bit“ handelt es sich um einen Blattmeifiel mit einer geteilten Schneide. Ein solche Meiflel ist in
Abbildung 1.1 ersichtlich. Diese Meiflelform eignet sich nur zum Bohren in lockeren Formationen.
Beim Bohren von hérterem Gestein waren nur sehr geringe Bohrleistungen méoglich, da es immer
wieder zu Gestéangebriichen kam [2].

Abb. 1.1: Fishtailbit* [23]

Das Spiilschnellschlag oder auch hydraulische Bohren nach Wolski revolutionierte die Kraftiiber-
tragung auf den Bohrmeiflel. Durch die Einfithrung dieses Verfahrens musste der Schlagimpuls
nicht mehr von der Bohrlafette aus, iiber das Bohrgestinge bis ins Bohrlochtiefste weitergeleitet
werden. Der Schlagimpuls wurde von einem mit Wasser betriebenen Bohrwidder erzeugt, welcher
direkt hinter dem Meiflel angeordnet war [66]. Der Bohrwidder war ein Motor, der mit Hilfe von
Wasser betrieben wurde. Das Wasser wurde mit hohem Druck in den Widder geleitet wo es zur
Erzeugung der Schlagenergie mit Hilfe eines Kolbens und einer Feder genutzt wurde [5].

Ab 1920 wurden die ersten Horizontalbohrgerdte Untertage zur Absaugung von Methangas in
den Steinkohleflotzen des Ruhrgebiets eingesetzt [8].
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Im Jahr 1924 meldete Sharpenberg ein Patent fiir den ,Fluid-operated well-drilling appa-
ratus® einer mehrstufigen Bohrturbine an. Hierbei handelte es sich um eine fluidbetriebene
Drehbohrvorrichtung, die am unteren Ende eines nicht drehbaren Bohrstranges angeordnet wurde.
Der Unterschied zu den sich bereits am Markt befindenden Bohrturbinen war, dass diese auch
von ungeschulten Arbeitern eingesetzt werden konnte [80]. Ein Nachteil dieser hydraulisch
betriebenen Bohrturbinen war, dass diese ihr Drehmoment erst bei sehr hohen Drehzahlen entwi-
ckelten. Die hohen Drehzahlen waren jedoch fiir den Einsatz von Rollenmeifieln nicht geeignet [20].

Moineau entwickelte 1932 die Verdréngerpumpe. Diese Pumpe besteht aus einem Statorrohr,
welches mit einem Elastomer ausgekleidet ist. In diesem Statorrohr befindet sich ein stdhlener
Rotor. Die Abrollkurve des Rotors bestimmt die Kontur des Elastomers im Stator. Daraus
ergibt sich die Ausbildung vieler diskret gegeneinander abgedichteter Kammern, entlang der
Léngsachse der Pumpe. Durch diese Kammern wird das eingebrachte Fluid durch die Pumpe
geleitet. Die Abdichtung der einzelnen Kammern gegeneinander wird durch eine Presspackung
sichergestellt, die sich zwischen Rotor und Stator befindet. So wird pro Umdrehung des Motors
eine definierte Menge des Fluids durch den Motor geférdert. Dieses Prinzip wird fiir Bohrlochmo-
toren verwendet, indem die dem Motor, durch das Bohrgestédnge, zugefithrte Bohrspiilung zur
Erzeugung mechanischer Arbeit am Bohrmeifiel genutzt wird. Solche Bohrmotoren wurden 1966
erstmalig fiir Einsétze im Feld hergestellt [9]. Die Bohrturbinen wurden laufend weiterentwickelt,
sodass 1959 86,5% der gesamten Bohrungen der UdSSR mit Bohrturbinen ausgefiihrt wurden. [47].

Im Jahr 1960 war die Entwicklung von diamantenbesetzten Meifleln so weit fortgeschritten,
dass diese industriell gefertigt werden konnten [2].

Die erste gesteuerte Horzizontalbohrung wurde 1972 in den USA durchgefiihrt. Dabei han-
delte es sich um die 180 m lange Unterquerung des Flusses Pajaro in der Ndhe von Watsonville [20].

Im Jahr 1980 erfolgte erstmals die Aufzeichnung von Bohrdaten [8]. Bohrdaten werden im
Allgemeinen zu Analyse- und Informationszwecken gesammelt. Es wird versucht durch ihre
Interpretation Informationen zum Zustand des Gebirges zu gewinnen. Des weiteren werden sie
fiir die Optimierung des Bohrablaufs genutzt und ausgewertet [39].

Die Firma Terra Ag Tiefbautechnik meldetet 1996 ein Patent fiir den mit Druckluft betriebenen
Imlochhammer an [49].

1.2.5 21. Jahrhundert

Zur Sanierung eines Setzungsschadens an der Hochgeschwindigkeitsstrecke Berlin — Hannover
wurden 2002 erstmals gesteuerte Sacklochbohrungen eingesetzt. Diese Sanierung erfolgte mit
Hilfe von Injektionen. Die Injektionsbohrungen wurden aufgrund der beengten Platzverhéltnisse
und der groflen Anzahl an Leitungen, welche sich im Boden befinden, als gesteuerte fliissigkeits-
gestiitzte Injektionsbohrungen ausgefiihrt. Als Spiilung wurde eine selbst erhirtende Spiilung
eingesetzt, die in spéterer Folge auch als Mantelmischung fiir die eingestellten Verpressrohrele-
mente diente [63].

Zur vorauseilenden Sicherung des maschinellen Tunnelvortriebes des Hallandsastunnels wurden
2002 Injektionsbohrungen mit einer Lénge von bis zu 220 m gebohrt. Neben den hohen Anforde-
rungen an die Lage und Richtungsgenauigkeit der Bohrungen wurde auch eine hohe Anforderung
an die Bohrgeschwindigkeit gestellt. Aus diesem Grund wurde eine Kombination aus MUD-Motor
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(siehe Teil 2 Kapitel 2.4) und Wassara Bohrhammer (siehe Teill Kapitel 2.1.2.1) eingesetzt, wobei
die beiden Systeme abwechselnd zum Einsatz kamen. Der Wassara Hydraulikhammer war fiir
den hohen Bohrfortschritt verantwortlich, wéhrend der MUD-Motor eingesetzt wurde, um zu
grofen Abweichungen entgegen zu wirken und die Lagegenauigkeit der Bohrungen zu sichern [71].

Zur Sicherung des Tunnelvortriebes der Wehrhahn-Linie in Diisseldorf wurden 2007 gesteuerte
Sacklochbohrungen abgeteuft. Es wurden 107 Gefrierbohrungen mit einer Lénge von bis zu 75 m
und einem Bohrradius von 450 m gebohrt. Aufgrund der Anforderungen an die Dichtheit des
Frostkorpers wurden sehr hohe Anforderungen an die Bohrgenauigkeit gestellt. Die maximal
zuldssige Abweichung lag bei £20 cm. Da die Bohrungen mit einem Radius von 450 m ausgefiihrt
wurden, konnte nicht auf ein herkdmmliches optisches Vermessungsgerét zuriickgegriffen werden.
Aus diesem Grund kam ein auf Kreiseln basierendes Vermessungssystem (siehe Teil 1 Kapitel
3.1.3) zum Einsatz [73].

Die ersten gerichteten Bohrungen wurden in der Zeit zwischen August 2007 und April 2008
hergestellt. Bei diesem Bauvorhaben wurden zum Anschluss der Randbezirke von Den Haag,
Rotterdam und Zoetermeer an das offentliche Verkehrsnetz neue Verkehrswege, die Zoetermeer
sowie die Hopflein Linie, errichtet. Hierfir wurden zwei 2,4 km lange Tunnel mittels einer TBM
aufgefahren. Die Tunnelauskleidung erfolgte mit Tiibbingen. Aus sicherheitstechnischen Aspekten
wurden die zwei Tunnelréhren im Abstand von 300 m durch Querschldge verbunden. Da sich
diese Querschldge in pleistozdnen Sandschichten befanden, die teilweise kiesige Anteile beinhalten
und der Grundwasserspiegel nur wenige Meter unter der Geldndeoberkante lag, wurden die
Querschldge im Schutze einer Vereisung aufzufahren. Die herzustellenden Querschliage lagen grof-
tenteils unter wichtigen Verkehrsachsen, die hinsichtlich Setzungen besonders beobachtet werden
mussten. Die Vereisungsbohrungen, hierbei handelte es sich um jeweils 24 Bohrungen mit Lingen
zwischen 3 und 9 m, wurden als gerichtete Bohrungen mit verlorenen Bohrrohren ausgefithrt. Die
verlorenen Bohrrohre wurden als Vereisungsrohre herangezogen. Da bei Vereisungsbohrungen die
Lagegenauigkeit der Bohrungen eine wichtige Rolle spielt, um die spatere Dichtigkeit des Verei-
sungskorpers zu garantieren, mussten die Bohrungen so genau wie moglich ausgefiithrt werden [95].

Beim Bau der zweiten Warschauer U-Bahn Linie zwischen 2010 und 2014 wurden zur Konsoli-
dierung des Bodens Injektionen eingesetzt. Diese Mafinahmen waren zum Schutz der Bauwerke,
die uber, der mit Hilfe einer TBM aufgefahrenen, Tunnelstrecke lagen, notwendig. Dafiir wurden
gesteuerte Sacklochbohrungen von der Oberfliche aus gebohrt. Durch den Einsatz dieser Technik
war es moglich die Bohrungen parallel zum Verlauf des Tunnels abzuteufen. Es wurden Bohr-
langen zwischen 220,5 und 261,0 m gewéhlt. Eine weitere Herausforderung bei diesem Projekt
war die fiir die Steuerung der Bohrung unverzichtbare Vermessung der Bohrungen. Aufgrund
der geologischen Randbedingungen mussten die Bohrungen mit Hilfe eines an der Oberflache
erzeugten Magnetfeldes (siehe Teil 1 Kapitel 3.2.6) vermessen werden [6].

Im Jahr 2016 wurden zur Herstellung des Startschachts Sommerau 2 fiir die Tunnelbauarbeiten
am Baulos Semmering-Basistunnel SBT 3.1 vorauseilende Gebirgsabdichtungen in Form von
Injektionen ausgefithrt, um den Schacht mit einem Innendurchmesser von 8,0 m im Schutz
eines Injektionsrings abzuteufen. Insgesamt wurden 33 Injektionsbohrungen mit einer Lénge
von je 110,0 m als verrohrte, gesteuerte Bohrungen hergestellt [94]. Gemafl der technischen
Vertragsbedingungen wurde eine zuléssige radiale Abweichung von 30 cm fiir Bohrungen mit einer
Lange von 120 m festgelegt [82]. Die Auflenverrohrung dient bei dem vorliegenden Bohrsystem zur
Steuerung der Bohrung, wihrend iiber das Innengesténge der wasserbetriebene Imlochhammer
angetrieben wird. Zur Steuerung der Bohrungen standen zwei Verfahren zur Auswahl. Das
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Erste sah vor, ein Knickstiick mit definiertem Winkel in der Auflenverrohrung anzuordnen.
Beim zweiten Verfahren sollte die Steuerung mit Hilfe eines Fiihrungsrohres erfolgen, das an
der Auflenseite einseitig mit Fiihrungsleisten bestiickt war. Die Wahl fiel letztendlich auf das
System mit dem Fiithrungsrohr, da Vorversuche zeigten, dass das System mit dem Knickstiick in
der anstehenden Geologie weniger effektiv war. Durch den Einsatz der Fithrungsschienen war
ein stetiges Gegensteuern gegen die Schichtungen der Formation mdéglich. Beim Antreffen von
stark entfestigten Gebirgsbereichen sah man vor den Imlochhammer durch einen abstof3baren
Rollenmeiflel oder eine Steuerschaufel zu ersetzen. Nach dem Erreichen der Endteufe war es
moglich den Bohrkopf durch den Einbau eines Manschettenrohrs abzustoflen und dieses somit
im Schutze der Verrohrung einzubauen. Da die Bohrungen der Einfallsrichtung des Gebirges
folgten musste durch laufende Messungen mit darauffolgenden Steuerungsmandvern der Verlauf
der Bohrungen laufend korrigiert werden. Vermessen wurden die Bohrungen mit Hilfe des Drill-
Pilot®. Hierbei handelt es sich um eine auf faseroptischen Kreiseln und Beschleunigungssensoren
aufbauende Messsonde [94].



Kapitel 2
Grundlagen der Bohrtechnik

2.1 Bohrverfahren

Abhéngig von der Festigkeit des zu durchérternden Gesteins, der geforderten Tiefe des Bohrlochs
und der zuléssigen Abweichung des Bohrverlaufs vom geplanten Verlauf, gibt es eine grofle
Auswahl an unterschiedlichen Bohrverfahren. Zusétzlich dazu spielt auch der spéatere Zweck
der Bohrung eine Rolle bei der Auswahl des Bohrverfahrens. Bohrverfahren lassen sich nach
mehreren Gesichtspunkten unterscheiden. So wird zwischen Trocken- und Spiilbohrungen oder
auch zwischen kerngewinnenden und kernzerstérenden Verfahren unterschieden. Bei Spiilboh-
rungen wird das im Bohrlochtiefsten geloste Material von der Bohrspiilung kontinuierlich zum
Bohrlochmund geférdert. Dabei ibernimmt die Spiilung nicht nur die Aufgabe der Bohrgutforde-
rung, sondern auch die Stiitzung des Bohrlochs und die Schmierung des Bohrstranges, sowie die
Kihlung der Abbauwerkzeuge. Bei der Trockenbohrung wird das an der Bohrlochsohle gel6ste
Material abhidngig vom eingesetzten Abbauwerkzeug, diskontinuierlich oder auch kontinuierlich
(Schneckenbohrung) aus dem Bohrloch geférdert [60]. Eine weitere Form von Bohrungen sind
verdringende Bohrungen. Bei dieser Form wird das Material meist mit Hilfe eines Wasserstrahls
gelost und groBtenteils in den anstehenden Untergrund verdréngt. Ein kleiner Teil des gelsten
Materials wird mit Hilfe der Bohrspiilung zum Bohrlochmund transportiert [8].

Des Weiteren lassen sich die Bohrverfahren in drehende, dreh-schlagende und schlagende
Verfahren unterscheiden. Die folgende Einteilung der Bohrverfahren erfolgt nach diesen Gesichts-
punkten [20]. In dieser Arbeit wird nur auf kleinkalibrige Bohrverfahren mit Durchmessern bis
zu 6“ eingegangen. Bohrungen mit derartigen Durchmessern kénnen sowohl fiir Vereisungs- als
auch fiir Injektionsbohrungen, als verrohrte Bohrungen, verwendet werden. Des weiteren ist in
deratigen Durchmessern die Verwendung aller géngigen Vermessungssonden moglich.

2.1.1 Drehende Bohrverfahren

Drehende Bohrverfahren kénnen weiter in bohrkerngewinnende und bohrkernzerstérende Ver-
fahren unterteilt werden. Zu den kerngewinnenden Bohrverfahren zéhlen die Rotationskern-
bohrungen in ihren unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten und die Counterflushbohrungen.
Zu den kernzerstorenden Bohrverfahren gehéren die Rotarybohrungen, die baugrundverdran-
genden Spilbohrverfahren und die Schneckenbohrung, wobei bei der Schneckenbohrung eine
Ausfithrungsvariante mit Kerngewinn moglich ist [19].

2.1.1.1 Mechanische Gesteinslosung

Die Losung des Gesteinsmaterials erfolgt bei Kernbohrungen, Counterflushbohrungen sowie
Rotarybohrungen durch Bohrkronen, die im Bohrlochtiefsten angeordnet sind und das Gestein
durch drehend driickende Beanspruchung abbauen. Fiir den Abbau des Gesteins ist daher
das Aufbringen einer Rotationsenerige sowie eines Anpressdrucks notwendig. Die notwendige
Rotationsenergie wird mit Hilfe von Kraftdrehkopfen, welche an der Bohrlafette angeordnet
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sind, iiber das Bohrgestinge zur Krone geleitet oder mit Hilfe von MUD-Motoren, welche
durch den Spiilungsstrom betrieben werden und direkt hinter dem Abbauwerkzeug angeordnet
sind, eingebracht(siche Teil 2 Kapitel 2.4). [44]. Der Anpressdruck wird bei Vertikalbohrungen
durch das Gewicht des Bohrstrangs und bei Horizontalbohrungen durch zusétzliche Druckkréfte
generiert [2].

Beim Spiilbohren oder Jetten erfolgt der Abbau des Gesteins durch die hydraulische Lésearbeit
eines hochenergetischen Wasser- oder Spiilungsstrahls, der an der Spitze des Bohrkopfes austritt.
Ein Teil des gelosten Materials wird von der Spiilung zum Bohrlochmund geférdert, der andere Teil
wird in den anstehenden Baugrund verdréngt. Durch diese Verdrangung findet eine Verfestigung
in der Randzone des Bohrlochs statt, da der Porenraum durch das verdrédngte Material verringert
wird [8].

Die Losung des Materials erfolgt bei Schneckenbohrungen durch eine schneidend schabende
Beanspruchung [20]. Fiir diese Form der Gesteinslosung sind hohe Drehmomente erforderlich. Bei
Schneckenbohrungen mit gréflerem Durchmesser oder in harten Formationen ist zusétzlich zum
hohen Drehmoment ein hoher Anpressdruck notwendig. In Béden bietet die Schneckenbohrung
eine Moglichkeit, Bohrungen zu geringen Kosten abzuteufen. Durch die mechanische Reinigung
des Bohrlochs sind keine weiteren Geréte wie etwa Pumpen oder Kompressoren zur Einbringung
einer Spiilung notwendig. Die Bohrschnecken kénnen abhéngig von ihrer Ausfithrung in Endlos-
schnecken, Hohlbohrschnecken - mit diesen ist es moglich Bohrkerne zu erbohren - und kurzen
Bohrschnecken unterschieden werden [4].

2.1.1.2 Rotationskernbohrung

Bei Rotationskernbohrungen handelt es sich um Verfahren mit diskontinuierlicher Bohrkerngewin-
nung. Im Gegensatz zum Rotary-Bohrverfahren wird hier der Bohrkern nicht vollig zerstort [12].
Bei diesen Verfahren wird mit Hilfe einer Hohlbohrkrone unter drehender und driickender Bewe-
gung ein Ringspalt um den zu bergenden Bohrkern gebohrt. Die drehende Bewegung wird dabei
mithilfe des Bohrgestanges auf die Bohrkrone iibertragen [31]. Dadurch wéchst der Bohrkern mit
dem Fortschreiten der Bohrung stetig in das Kernrohr hinein.

Mit diesem Verfahren kénnen Bohrtiefen von mehreren hundert Metern erreicht werden [12].
Abhéngig von der zum Einsatz kommenden Bohrkrone erfolgt die mechanische Losung des
Gesteins durch Brechen, Abscheren oder Schleifen [20].

Die brechende und abscherende Gesteinszerstorung erfolgt, indem das Bohrwerkzeug unter
hoher Belastung in das Gestein eindringt. Dadurch bildet sich ein Spannungszentrum aus. Durch
die Rotation des Bohrwerkzeugs kommt es beim Uberschreiten der Schubfestigkeit des Gesteins
zu einem Abscheren des Materials vor dem Diamanten und der Diamant wandert aus der
Spannungszone. Aufgrund der Druckentlastung des Gesteins dringt das unter dem Diamanten
gebrochene Material wegen seiner Elastizitdt an die Oberfliche. Die so entstehenden Risse
hinter dem Diamanten erleichtern den Abbau fiir den folgenden Diamanten. Wird durch die
Belastung des Diamantens die Gesteinsfestigkeit um ein Vielfaches iiberschritten, so bewirkt
diese Uberschreitung die Ausbildung von Furchen, die eine Querschnittsfliche von bis zu dem
Vierfachen der Eindringtiefe des Diamantens aufweisen kénnen [2].

In weichen Formationen wird das Gestein abgeschert, indem mit Hilfe der Diamanten Fur-
chen in der Ortsbrust gezogen werden. Diese Furchen besitzen jedoch in etwa nur die selbe
Querschnittsfliche wie die Diamanten selbst, daher fithren Diamanten mit scharfen Kanten
unter einer geringen Werkzeugbelastung und einer hohen Drehzahl zu guten Ergebnissen beim
Bohren in derartigen Formationen. Aus der Art der Gesteinszerstorung lédsst sich ableiten, dass
in weicheren Formationen geringere Leistungen und Bohrgeschwindigkeiten moglich sind als in
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harten. Des Weiteren ist ersichtlich, dass nicht nur die Hérte, sondern die Bohrbarkeit als Ganzes
die erzielbaren Bohrgeschwindigkeiten bestimmt [20].

Aufgrund ihrer vielfiltigen Einsetzbarkeit in allen Béden sind die Rotationskernbohrverfahren,

die am héufigsten zum Einsatz kommenden Bohrverfahren. Um einen durchgehenden Kerngewinn
zu gewahrleisten, miissen gewisse Anforderungen an das Bohrgerat gestellt werden.
Das Bohrgerdt muss einen ruhigen, schlagfreien Lauf haben und es muss die Moglichkeit einer
Anpressdruck- sowie einer Drehzahlregelung bestehen. Des Weiteren ist das Vorhandensein einer
druckdosierbaren Spiileinrichtung unerlédsslich [54]. Abhéngig von der anstehenden Geologie
kommen bei diesen Verfahren unterschiedliche Kronensysteme zum Einsatz [19].

Mit Hilfe von Kernrohren, die im Anschluss ausfiihrlich beschrieben werden, wird der Bohrkern
aus dem Bohrlochtiefsten entnommen. Hierfiir ist zwischen dem Kernrohr und der Bohrkrone
ein Kernfanger angeordnet. Nachdem eine Kernmarsch erfolgreich abgebohrt wurde, wird die
Bohrgarnitur angehoben. Dabei verkeilt sich der Bohrkern im Kernfinger und der Kern kann
vom anstehenden Gebirge abgerissen werden. Ein Nachteil dieser Kernrohre mit der Ausnahme
des Seilkernrohres ist, dass bei jeder Forderung eines Bohrkerns das gesamte Gestidnge ausgebaut
und nach der Entnahme des Bohrkerns wieder in das Bohrloch eingebracht werden muss [12].

Aufgrund der Diinnwandigkeit der Kernrohre miissen diese aus hochwertigen Werkstoffen
hergestellt werden, um ein Verbiegen oder Ausknicken wéhrend des Bohr- und Ziehvorgangs
zu verhindern. Weiters muss die Innenwand des Kernrohrs moglichst glatt sein, um zu grofle
Reibungswiderstédnde zwischen Kernrohr und Bohrkern zu verhindern [2].

Einfachkernrohr

Einfachkernrohre werden vorwiegend im homogenen Gebirge eingesetzt. Im kompakten Fels kom-
men dinnwandige Einfachkernrohre zum Einsatz. Mit diesen ist es moglich, hohe Bohrleistungen
zu erzielen. Ein Vorteil dieser diinnwandigen Kernrohre sind die schmallippigen Bohrkronen,
durch deren Einsatz die Kosten fiir das Bohrwerkzeug minimiert werden und hohere Bohr-
leistungen, im Vergleich zu Doppelkernrohren, erreicht werden kénnen [2]. Einfachkernrohre
bestehen aus einem Kernrohr mit einem tiblichen Durchmesser von 52 bis 146 mm. Des Weiteren
ist der Bohrkerndurchmesser verglichen mit dem von Doppelkernrohren bei gegebenem Bohr-
lochdurchmesser aufgrund der geringeren Wandstérke grofier. Eine Grundvoraussetzung fiir die
Anwendbarkeit von Einfachkernrohren ist, dass das anstehende Gebirge unempfindlich gegen
Ausspiilungen durch die mit hoher Geschwindigkeit vorbeifliefende Bohrspiilung sowie gegen
die stéandige Rotation des Kernrohrs ist. Ansonsten wird die Qualitdt der gewonnenen Proben
sehr vermindert. In tonigen Formationen besteht mit diesem Verfahren die Gefahr des Quellens
des Bohrkerns. Dies fiihrt zu einem Verklemmen des Bohrkerns im Kernrohr und in weiterer
Folge zu einem Zermahlen des Kerns [45]. Der schematische Aufbau eines Einfachkernrohrs ist
in Abbildung 2.1a ersichtlich. Wahrend der Bohrung befindet sich der Kernfangring im oberen
konisch geformten Teil der Bohrkrone, sodass der Bohrkern ungestort vorbeigleiten kann. Sobald
die Bohrgarnitur angehoben wird, rutscht der Kernfinger nach unten und sorgt dafiir, dass sich
der Bohrkern mit diesem verklemmt und der Kern gezogen werden kann [19].

Doppelkernrohr

Hierbei handelt es sich um eine Verbesserung des Einfachkernrohrs, die den Kern vor den hydrau-
lischen und mechanischen Einfliissen schiitzt. Zu diesem Zweck besteht dieses System aus zwei
drehbar gegeneinander gelagerten Rohren. Dadurch ist es moglich die mechanische Beanspruchung
des Bohrkerns zu eleminieren [45]. Der Aufbau eines Doppelkernrohrs ist in Abbildung 2.1b
ersichtlich. Die Bohrspiilung wird zwischen den beiden Rohren zum Bohrlochtiefsten geleitet. Aus
diesem Grund kommt der Bohrkern erst im Bohrlochtiefsten mit der Bohrspiilung in Kontakt.
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Abb. 2.1: Allgemeiner Aufbau eines Einfachkernrohrs (links) und eines Doppelkernrohrs (rechts)

Dieser Umstand fithrt dazu, dass der Kern nur sehr geringen Ausspiilungen ausgesetzt ist [54].
Das duflere Rohr wird wie das Einfachkernrohr durch den Bohrkopf angetrieben. An diesem
Rohr ist auch die Bohrkrone befestigt [19]. Die beiden Rohre sind durch Kugellager miteinander
verbunden. Diese ermoglichen den Stillstand des inneren Rohres. Da der Bohrkern im Bohrloch-
tiefsten noch fest mit dem anstehenden Gebirge verbunden ist, wird die Innenverrohrung an einer
Drehbewegung gehindert [64]. Durch den Einsatz von Doppelkernrohren ist es moglich, in stark
wechselnden Schichten Bohrkerne zu gewinnen. Derartige Schichten weisen in vielen Féllen einen
groflen Anteil an Feinteilen auf. Diese wiirde beim Einsatz eines Einfachkernrohrs ausgespiilt
werden [19]. Das Verhéltnis von Bohrkerndurchmesser zum Durchmesser des erbohrten Kerns ist
aufgrund der breiten Lippen der Bohrkrone, welche durch die zweifache Verrohrung bedingt ist,
ungiinstiger als beim Einfachkernrohr. Der mit diesem Verfahren erzielbare Kerngewinn liegt zwi-
schen 90 und 100%. Kommt es dennoch zu Kernverlusten, so sind diese entweder auf ungeeignete
Bohrkronen oder eine schlecht gereinigte Spiilung zuriickzufiihren. Aus diesem Grund empfiehlt
es sich nicht mit einem Spiilungskreislauf zu arbeiten. Eine weitere Ursache fiir Kernverluste ist,
dass an der Bohrlochsohle zu wenig Spiilung austritt und daher das Bohrklein nicht ausreichend
aus dem Bohrloch geférdert werden kann. Die wichtigsten Bohrparameter bei Bohrungen mit
dem Doppelkernrohr sind der Anpressdruck der Krone, der Dreh- sowie der Spiildruck [45].
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Dreifachkernrohr

Dieses System eignet sich besonders zur Entnahme von Bodenproben in harten, sehr briichigen
bis extrem weichen Formationen. Bei diesem Verfahren wird der Bohrkern zusétzlich von einer
dritten Verrohrung gestiitzt [19]. Hierbei handelt es sich in den meisten Fallen um diinnwandige,
geschlitzte Rohre. Eine Verwendung von Plastiklinern ist ebenfalls moglich [54]. Der Aufbau
eines solchen Kernrohres ist in Abbildung 2.2 ersichtlich.

Dreifachkernrohr
Plastikliner —
Innenrohr
Aullenrohr

Abb. 2.2: Dreifachkernrohr [19]

Seilkernrohr

Bei Seilkernrohren handelt es sich um Doppel- oder Dreifachkernrohre, bei denen es moglich ist
das Innenrohr mit Hilfe eines Seiles ein- und auszubauen. Dadurch kann der Bohrstrang wéhrend
der Kernentnahme im Bohrloch verbleiben [20]. Neben dem Vorteil einer grofien Zeiteinsparung
kénnen auch Bohrlochverstiirze in gebriachen Formationen verhindert werden. Dies wird durch die
im Bohrloch verbleibende Verrohrung erreicht. Daher entféllt ein etwaiges Wiederaufbohren [45].

Zur Bohrkernentnahme wird eine an einem Seil befestigte Fangvorrichtung in das Bohrloch
gelassen. Das Innenrohr rastet an dieser Fangvorrichtung (Abbildung 2.3) ein und wird durch
die Zugkraft entriegelt [12]. Bei Horizontalbohrungen oder stark geneigten Bohrungen wird
die Fangvorrichtung bis zum Auflenkernrohr gepumpt [19]. Dadurch bringt der Einsatz von
Seilkernrohren ab einer Bohrtiefe von 20 m im Hinblick auf die Bohrdauer grofle Vorteile mit
sich. Ein Nachteil dieses Systems ist jedoch, dass bei gleichem Kerndurchmesser im Vergleich mit
den anderen Kernbohrverfahren viel groflere Auflendurchmesser erbohrt werden miissen. Dies
ist durch die grofileren Wandstérken der einzelnen Rohre bedingt [12]. Der schematische Aufbau
eines Seilkernrohres ist in Abbildung 2.3 ersichtlich.

2.1.1.3 Counterflushbohrung

Bei diesem Verfahren handelt es sich ebenfalls um ein Drehbohrverfahren, mit dem im Vergleich
zu den Rotationskernbohrungen ein kontinuierlicher Kerngewinn moglich ist. Die Counterflush-
bohrung entwickelte sich aus dem Gegenstromschlagbohren und wird vorwiegend im Steinsalz
und Kalibergbau eingesetzt. Die Spililung wird bei diesem Bohrverfahren von einer Kolbenpumpe
iiber einen Drehpreventer in den Ringraum der Bohrung gepumpt. Uber den Ringraum flieBt die
Spiilung zum Bohrkopf, von wo aus sie das abgebohrte Gebirge, das in Form von Cuttings oder
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Teile des Seilkemnrohres (links):

Bohrkrone 11 Mitnahmebohrer
Fihrungsnippel 12 Spindel

AuBenrohr 13 Rillenkugellager
Landering 14 Sperklauengehiuse

1

2

3

4

5 Vembindungsmuffe 15 Lagergehduse

6 Kemfanghiilse 16 Innenkemrohrkopf
7 Kemfangring 17 Sperklauen

& Innenrohr 18 Druckieder

9  Wellendichtungen 19 Rickzugsgehause

10 Mutter 20 Fangzapfen

Teile der Fangvormrichtung (rechis):
21 Axialrillenkugellager

22 Mutter

23 oberes Flhrungsteil

24 Zwischenhilse

25 Fanggesiange

26 Zwischenstiick

27 Verbindungsnippel

28 unteres Fihrungsteil
29 Fangklaue

Abb. 2.3: Seilkernrohr [20)]

vorzugsweise kurzen Bohrkernen vorliegt, durch das Bohrgestdnge zum Kernfangsieb fordert. Die
Hauptvoraussetzung fiir die Einsetzbarkeit dieses Systems ist, dass es zu keinen nennenswerten
Spiilungsverlusten kommt [19]. Die Ausbildung des Bohrkopfes bei diesem System erfolgt so, dass
kurze Bohrkernstiicke mit einem Durchmesser zwischen 2,5 und 3 cm erbohrt werden kénnen.
Um den Bohrkern vom anstehenden Gebirge zu trennen, muss die Bohrgarnitur kurz angehoben
werden. Mit Hilfe des Spiilstroms werden die einzelnen Bohrkerne zum Bohrlochmund gefordert.
Eine Erbohrung von ungestorten Kernen ist mit diesem Verfahren nur in tektonisch ungestorten
und sehr harten Schichten moglich [2].

2.1.1.4 Schneckenbohrung

Schneckenbohrungen werden ebenfalls als Drehbohrungen ausgefiihrt. Beim Bohren mit geschlos-
sener Spitze wird ein Teil des erbohrten Bodens verdringt, wéhrend der andere Teil kontinuierlich
tiber die Wendel aus dem Bohrloch beférdert wird [19]. Bohrschnecken werden unter anderem
fir folgende Arbeiten eingesetzt:

o Aufschlussbohrungen mit durchgehender Entnahme von Bohrproben,

« Uberlagerungsbohrungen, um im Anschluss Kern- oder Rotarybohrungen abzuteufen,
e Brunnen- und Pegelbohrungen,

e Verpress- und Injektionsbohrungen und

o Ankerbohrungen [19].
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Mit diesem Verfahren ist es moglich durch den Einsatz von Hohlbohrschnecken Bohrkerne zu
erbohren. Bei der Verwendung von Endlosschnecken wird die gesamte Bohrschnecke in den Boden
gedreht, die Losung des Gesteins erfolgt durch eine scherende und reiflende Beanspruchung. Die
Wirkungsweise der scherenden Gesteinszerstérung wurde in Kapitel 2.1.1.2 beschrieben [4].

Die reiflende Gesteinszerstorung kommt vor allem in harten, sehr dicht gelagerten Béden und
weichem bis hartem Fels zum Einsatz. Bei dieser Art der Gesteinslosung werden durch schrég
gestellte Reifizdhne Furchen in den Boden oder den Fels gerissen (siehe Abbildung 2.4).

Abb. 2.4: ReiBende Gesteinszerstorung [20]

Als Reifizdhne werden in den meisten Fillen Rundschaftmeiflel eingesetzt. Um zu vermeiden,
dass diese aus ihrer Fassung gerissen werden, sind ein hoher Anpressdruck und Drehmoment
notwendig. Dadurch kann gesichert werden, dass der Meiflel in den Boden oder Fels gedriickt
und durch das aufgebrachte Drehmoment die Reifizéhne in ihre Fassung gepresst werden. Mit
diesem Verfahren ist es moglich Boden sowie Fels mit Druckfestigkeiten von bis zu 100 MN/m?
zu losen [61].

Hohlbohrschnecken werden ebenfalls als Endlosschnecken ausgebildet. Diese weisen Einzelléingen
von bis zu 10 m auf. Im Vergleich zu den Vollbohrschnecken haben Hohlbohrschnecken ein
Seelenrohr. Diese Seelenrohre haben einen Mindestdurchmesser von 80 mm und die am Umfang
der Seelenrohre angeschweiiten Wendeln weisen Mindestbreiten von 50 mm auf. Daraus ergeben
sich Mindestdurchmesser von 180 mm.

Verbunden werden die einzelnen Rohre iiber selbstdichtende Rechtsgewinde und eine zusétzliche
Sicherung verhindert das Losen der Rohre bei Linksdrehungen.

Fiir die Bohrschnecken sind abhéngig von den anstehenden Formationen verschiedene Bohrkopfe
vorhanden. Diese Bohrkopfe kénnen bei Hohlbohrschnecken mit Hilfe einer Fangvorrichtung
ausgebaut werden. In vielen Fallen wird auch mit verlorenen Bohrspitzen gebohrt. Diese verlorenen
Kronen kénnen durch den Einbau des Produktrohres einfach abgestofien werden und verbleiben
somit im Bohrlochtiefsten.

Mit Hohlbohrschnecken alleine ist die Entnahme von Bodenproben nicht moglich, diese sind
lediglich ein Hilfsmittel fiir die Entnahme. Zur Gewinnung von Bohrkernen wird die Bohrung
auf die Teufe niedergebracht, aus der die Probe entnommen werden soll, und die Bohrspitze
wird mit Hilfe der Fangvorrichtung ausgebaut. Im Anschluss wird die Kernbohreinrichtung im
Innengestange eingebaut, die gewiinschte Kernlange abgebohrt und die Kernbohreinrichtung
wieder ausgebaut [19]. Die unterschiedlichen Systeme von Hohlbohrschnecken sind in Abbildung
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Abb. 2.5: Hohlbohrschnecke mit abstobarer Spitze (links), Hohlbohrschnecke fiir Kernbohrun-
gen (mitte) und Komponenten des SPT Tests [4]

2.5 ersichtlich. Die Abbildung links zeigt eine Hohlbohrschnecke mit abstolbarer Spitze und einer
mit Reizdhnen besetzten Wendel. Die Abbildung in der Mitte zeigt eine Hohlbohrschnecke, mit
der es moglich ist, Bohrkerne zu erbohren. Eine andere Moglichkeit hierfiir ist wie bereits erwahnt
der Ausbau der Bohrspitze und der Einbau von Seilkernrohren oder gewohnlichen Kernrohren.
Die rechte Grafik zeigt die Komponenten die zur Ausfithrung des Standard Penetration Tests
notwendig sind. Diese kénnen ebenfalls in das Seelenrohr eingebaut werden, um den Untergrund
auf diese Art zu beproben. Ein weiterer Vorteil von Hohlbohrschnecken ist, dass harte Schichten
durch den Einbau eines mit einer Diamantbohrkrone bestiickten Kernrohrs durchortert werden
konnen [4].

2.1.1.5 Rotarybohrung

Dieses Verfahren stammt urspriinglich aus der Tiefbohrtechnik. Durch mobile und kleinere Bohr-
gerédte wurde es an die Bediirfnisse des Bauwesens angepasst. Bei diesem Verfahren muss zwischen
einem Antrieb der Bohrohre an der Lafette des Bohrgerdts und dem Einsatz eines Bohrmotors,
der den Meiflel im Bohrlochtiefsten antreibt, unterschieden werden. Die Wirkprinzipien der
mechanischen Gesteinszerstérung und die zum Einsatz kommenden Abbauwerkzeuge sind aber
bei beiden Antriebsarten die gleichen. Die mechanische Gesteinszerstérung findet bei diesen
Verfahren unter drehend-driickender Beanspruchung statt. Die notwendige Rotationsenergie wird
entweder durch einen an der Lafette des Bohrgeréts befestigten Kraftdrehkopf, der gleichzeitig
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die Spiilung iiber das Gestédnge ins Bohrlochtiefste fordert, oder im Bohrlochtiefsten durch einen
sogenannten MUD-Motor erzeugt. Die Funktionsweise von MUD-Motoren wird in Teil 2 Kapitel
2.4 néher erldutert. Der zur Zerstorung des Gesteins notwendige Anpressdruck wird bei vertikalen
Bohrungen durch das Gewicht des Bohrstranges und bei horizontalen Bohrungen durch den
Vorschub des Bohrschlittens generiert, der an der Lafette befestigt ist [2].

RollenmeiBel
1908 erfand Howard Hughes den Rollenmeiflel, da die bis dahin eingesetzten Blattmeiflel den
Anforderungen der Tiefbohrtechnik nicht mehr gerecht wurden [9]. Der Unterschied zwischen
dem Rollenmeiel und anderen Abbauwerkzeugen liegt darin, dass wahrend des Abbauvorganges
mit dem Rollenmeifel die konischen Meiflelrollen, die beweglich am Bohrstrang angeordnet sind,
an der Bohrlochsohle abrollen. Die Meiflelrollen sind so ausgebildet, dass pro Umdrehung des
Bohrstranges alle Punkte der Bohrlochsohle einmal mit den Meifelstiften in Kontakt stehen.
Diese MeiBelstifte erzeugen beim Abrollen kraterartige Vertiefungen in der Bohrlochsohle [2].
Die mechanische Gesteinszerstorung mit Rollenmeifleln erfolgt durch eine kerbende und sche-
rende Beanspruchung. Durch den hohen Anpressdruck, der auf den Rollenmeiflel wirkt, werden
Kerben in die Ortsbrust eingebracht. Durch das Abrollen auf der Bohrlochsohle wird eine Scher-
beanspruchung in das Gestein eingeleitet. Die einzelnen Phasen der Gesteinszerstérung mit
Rollenmeifeln sind in Abbildung 2.6 dargestellt und laufen folgendermaflen ab: Zuerst kommt
es bei der Belastung der Meiflelzdhne zu einer elastischen Deformation in der Kontaktzone
zwischen Gestein und MeiBelzahn (a,b). Durch die zunehmende Belastung entsteht eine Zone aus
zermahlenem Gestein unter dem Zahn (c). Sobald das belastete und pulverisierte Gestein keine
weitere Belastung mehr aufnehmen kann, werden die einwirkenden Kréfte in das benachbarte
Gestein umgelagert (d). In der letzten Phase kommt es zur Entstehung von Scherkréften, die das
Versagen des Gesteins verursachen (e) [55].

() (b) (o) (d) ®
5 fsmnems
AUFSETZEN / :
KRATERFORMIGES  KRATERKONTLR

BELASTEN  AUSBILDUNG EINES
PULVERISIERTEN LOSBRECHEN
GESTEINSKEIL

Abb. 2.6: Phasen der Gesteinszerstérung mit Rollenmeifieln [55]

Rollenmeiflel gehdren zu den beliebtesten Abbauwerkzeugen, da sie vergleichbar giinstig sind
und sehr gut an die unterschiedlichen geologischen Verhéltnisse angepasst werden kénnen. Vor
allem beim Bohren im Festgestein spielen sie eine sehr wichtige Rolle. In Abbildung 2.7 ist
der Aufbau eines Rollenmeiflels zu erkennen. Der Grundkorper eines Rollenmeifiels besteht aus
drei geschmiedeten Teilen, den sogenannten Pratzen (siehe Abbildung 2.7 1), die zu einem Teil
zusammengeschweifit werden. Die Meielrollen (siche Abbildung 2.7 2) werden an den Lagerzapfen
befestigt, die sich am unteren Ende des Pratzens befinden. Abhéngig vom zu erbohrenden Gebirge
werden die Meiflelrollen unterschiedlich ausgefiihrt. Die Kugellager (siehe Abbildung 2.7 3), die
die Rotation der Meifelrollen sicherstellen, sind das sensibelste Bauteil von Rollenmeifleln. Diese
miissen, um fiir eine moglichst lange Standzeit des Meiflels zu sorgen, regelméflig geschmiert
werden. Aus diesem Grund ist in modernen Rollenmeifleln ein mit Schmierfett gefiilltes Reservoir
an den Lagerungen der Rollen (siche Abbildung 2.7 4) angeordnet [2].
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Abb. 2.7: Aufbau eines Rollenmeifiels [20]

Bei der Anordnung der Meiflelrollen zueinander gibt es beim Dreirollenmeiflel verschiedene
Varianten. Der Schnittpunkt der Rollen liegt entweder in der vertikalen Achse des Meiflels
oder die Achsen sind um einen gewissen Betrag zueinander parallel verschoben und es gibt
keinen gemeinsamen Schnittpunkt der Achsen der MeiBlelrollen. In diesem Fall bilden die Achsen
der Rollen ein gleichwinkliges Dreieck. Die Verschiebung der Achsen, welche in Abbildung 2.8
ersichtlich ist, wird als ,,Offset“ bezeichnet. Abhéngig von der anstehenden Formation kommen
Meiflel mit unterschiedlich groflen Offsets zum Einsatz. So werden Meiflel mit mittlerem Offset,
das heifit, dass der Betrag der Achsenverschiebung zwischen 1,6 und 3,2 mm liegt, vorwiegend in
mittelharten Formationen eingesetzt. Meiflel mit grofiem Offset (9,5 mm) kommen in weichen
Formationen zum Einsatz. Groflere Offsets erméglichen, dass eine groflere Spiilungsmenge an den
MeiBelrollen vorbeiflieit und diese somit besser vom Bohrklein gereinigt werden [2].

Kleiner Offset GroRer Offset

Abb. 2.8: Offset von Rollenmeifieln [93]

Um zu verhindern, dass es zu einer Nachzerkleinerung der bereits abgebauten Cuttings und
somit einer unnoétigen Erhdhung des Verschleifles kommt, kommt der Bohrspiilung bei diesem
Verfahren eine wichtige Funktion zu. Rollenmeiflel sind aus diesem Grund mit Diisen ausgestattet,
aus denen ein hochenergetischer Spiilungsstrom auf die Bohrlochsohle gelenkt wird. Dies fiihrt
einerseits zu einer zuséitzlichen Zerkleinerung des Bohrkleins und andererseits zum Abtransport



2.1 Bohrverfahren 33

der Cuttings. Eine zusétzliche Funktion, die den Diisen zukommt, ist die Verhinderung von
Verschmutzungen der Meifielrollen [9]. Abhéngig von der Hérte der anstehenden Formation gibt
es unterschiedliche Ausfithrungen von Rollenmeifieln.

ZahnrollenmeifZel Zahnrollenmei el Warzenmeilel

Abb. 2.9: RollenmeiBel fir weiche, mittlere und harte Formationen [93]

e Weiche Formationen: Zum Abbau weicher Gesteine sind die Flanken der Z&éhne des Rol-
lenmeiflels vergleichsweise spitzer, deren Hohe grofier, wihrend die Anzahl der Zéhne im
Allgemeinen geringer ist. Dadurch ergeben sich grofiere Abstdnde zwischen den Z&hnen,
sodass diese von groberem Bohrklein freigespiilt werden kénnen. Da der Meiflel schon
unter einer geringen Druckbelastung tief in die Bohrlochsohle eindringt, wiirde ein geringer
Abstand der Zahne dazu fithren, dass das plastische Bohrklein zwischen diesen kleben
bleibt. Dies fiihrt in weiterer Folge zu einer Verringerung der Bohrgeschwindigkeit (siehe
Abbildung 2.9 links) [47].

o Mittelharte Formationen: Fiir mittelharte Gesteine muss im Vergleich zu weichen Gesteinen
mehr Kraft aufgebracht werden, um das Eindringen der Meiflelzdhne in die anstehende
Formation zu gewéhrleisten. Aus diesem Grund ist die Eindringtiefe geringer und die Kraft,
die auf die Spitze des Zahnes wirkt grofer [38]. Aus diesem Grund werden fiir derartige
Formationen Meiflel mit sowohl kleineren Z&hnen als auch kleinerem Offset eingesetzt (siehe
Abbildung 2.9 in der Mitte) [47].

e Harte Formationen: Da die erbohrten Cuttings in harten Formationen im Allgemeinen

kleiner sind, werden Rollenmeif3el fiir sehr harte Gesteine mit kleineren, stumpferen und
enger beieinander liegenden Zéhnen ausgebildet.
In harten Formationen kommen auch sogenannte Warzenrollenmeiflel zum Einsatz. Der
Unterschied zu gewohnlichen Rollenmeifleln liegt in der Bezahnung der Meifelrollen. Beim
Warzenrollenmeiflel werden Hartmetallstifte in vorgebohrte Locher so eingepresst, dass nur
noch der abgerundete Kopf dieser Stifte aus der Rolle hervorsteht (siehe Abbildung 2.9
rechts) [20].



34 2 Grundlagen der Bohrtechnik

Diamantmeil3el

Da die beweglichen Teile des Rollenmeiflels verschleifen und in weiterer Folge versagen kénnen,
ist es moglich, dass sich diese Teile vom Rollenmeiflel 16sen und im Bohrloch verbleiben. Dies
ist mit kostspieligen Bergungsaktionen verbunden, da nicht weitergebohrt werden kann, solange
sich die harten Metallteile im Bohrloch befinden. Aus diesem Grund wurde der Diamantmeifiel
entwickelt.

Dieser Meiflel hat keine beweglichen Teile. Seine Oberflache ist mit Diamanten bestiickt, daher
ist auch die Zerstorung aller Gesteine moglich. Die Diamantmeifiel kénnen abhéngig von ihrer
Herstellung in Oberflichenbesetzte-, impragnierte und PDC-Meiflel unterschieden werden [9]. Um
wie schon beim Rollenmeifel eine Nachzerkleinerung der Cuttings zu vermeiden und zusétzlich
die Diamanten zu kiihlen, werden in den Diamantmeifieln Spiilungskanéle angeordnet [47]. Bei
der mechanischen Gesteinszerstérung mit Hilfe von Diamantmeifleln konnen vier Vorginge
unterschieden werden. Diese treten bei allen Meiflelformen auf:

e Spanen,

e Zermahlen,

e Schleifen sowie

e Druck-Zug Wechselbelastung.

Bei der spanenden Gesteinszerstorung wird das Gestein wie von einem Pflug vor der Schneide
des Meiflels abgeschert. Energetisch ist dieser Vorgang giinstiger als eine driickende Losung, da
die Scherfestigkeit harter Gesteine um ein Vielfaches geringer als ihre Druckfestigkeit ist. Die
Grundvoraussetzung fiir die spanende Gesteinszerstorung ist ein hoher Anpressdruck damit die
Schneide des Meifiels in das Gestein gedriickt wird [38]. Die spanende Gesteinszerstorung ist in
Abbildung 2.10 dargestellt.

Abb. 2.10: Spanende Gesteinszerstorung aus: [58] 1. Hartmetallschneide 2. Ortsbrust, 3. geloste
Cuttings, 4/5. grofie und kleine abgescherte Chips, 6. Spandicke

Bei dieser Art der Gesteinszerstorung wird ein Span des Gesteinskorpers durch ein translatorisch
oder rotatorisch arbeitendes Werkzeug abgehoben. Aufgrund dieser Arbeitsweise bilden sich vor
der Schneidkante durch die Erzeugung lokaler Spannungen Mikrorisse aus. Durch die Steigerung
der 6rtlichen Spannungen kommt es zu einem Rissfortschritt, der nach der Uberwindung der
lokalen Festigkeit zur Ausbildung von Bruchflichen fiithrt. Abhéngig vom Gestein und dem
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eingesetzten Bohrwerkzeug ist die Uberschreitung der Schubfestigkeit oder die durch Biegung
eingeleiteten Druck- oder Zugspannungen fiir die Bildung der Bruchflichen mafigebend [59].

Beim Zermahlen wird das unter der Diamantschneide der Bohrkrone befindliche Gestein durch
die Uberschreitung der Druckfestigkeit bis auf die Gré8e von Feinstaub zermahlen. Dies geschieht
vorwiegend bei oberflichenbesetzten Meileln in deren Riefengrund [38]. Die Ausbildung der
Riefen ist in Abbildung 2.11 dargestellt. In 1 ist die Erstbelastung ersichtlich, in 2. die Entstehung
von Rissen und Kratern, in 3 und 4. die Ausbildung von Rissen, Spanen und Furchen [20].
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Abb. 2.11: Riefenbildung unter einem Diamantkorn aus: [20]

Die Zerstorung durch das Abschleifen geschieht durch die Reibung zwischen den Diamanten
und dem anstehenden Gestein [38]. Dieser Effekt tritt nur in sehr harten, abrasiven Formationen
auf, wo das Gestein durch den Effekt des Schleifens zerstort wird [20].

Die Gesteinszerstérung durch den Wechsel von Druck- und Zugbeanspruchungen geschieht
indem das Bohrwerkzeug unter dem Anpressdruck gleichméfig tiber die Bohrlochsohle gleitet.
Beim Weiterdrehen des Meiflels kommt es zu einer Entlastung des Gesteins, in welches zuvor durch
die Schneide Druckspannungen eingeleitet wurden. Diese Entlastung bedingt die Entstehung von
Zugspannungen, die zum Absplittern des Gesteins fiihren [38].

e Oberflichenbesetzte Meifiel: Hierbei handelt es sich um Bohrmeifiel, bei denen Naturdia-
manten in eine hochverschleififeste Matrix eingebettet sind (siehe Abbildung 2.12).

Mit der Zunahme der Abrasivitdt des zu erbohrenden Gesteins steigt die Festigkeit der
Matrix, da eine zu starke Abnutzung dieser einen Verlust der Diamanten bedingen koénnte.
Um dies zu vermeiden, werden die verwendeten Diamanten zu 2/3 ihrer Hohe in die Matrix
eingebettet. Der aus der Matrix herausragende Teil der Diamanten wird ,,Exposure® ge-
nannt. Dies ist der zur Losearbeit genutzte Teil der Diamanten [47]. Die Verwendung von
natiirlichen Diamanten bedingt die aufwendige Herstellung der Meiflel, da diese zumeist in
Handarbeit erfolgt [78].

Bei dieser Meiflelform gibt es verschiedene Ausfithrungen, die sich durch die Hérte der Ma-
tritzenmaterialien und die Gréfe und Form der eingesetzten Diamanten unterscheiden [47].
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Abb. 2.12: Oberflichenbesetzte Meiflel [93]

e PDC-Meiflel: Der Name PDC stammt aus dem Englischen und bedeutet Polycristalin
Diamond Cutters (siehe Abbildung 2.13). Bei den zum Einsatz kommenden Diamanten
handelt es sich um synthetisch hergestellte Industriediamanten. Abhéngig von ihrem
spateren Einsatzgebiet werden diese Diamanten entweder als runde oder dreieckige Platten
ausgefihrt. Die Platten werden anschliefend auf metallische Trégerplatten aufgelétet. Diese
industrielle Herstellung ermdglicht, dass alle Diamanten die selbe Grofie besitzen und daher
im Vergleich zu Naturdiamanten sehr viel einfacher zu verarbeiten sind [78]. Die mit den
synthetischen Diamanten besetzten Tragerplatten werden an den sogenannten , Fliigeln“
der Meiflel angeordnet. Abhédngig von der Anzahl der Fliigel, der Grofle der einzelnen
Schneidelemente und der Anzahl dieser Schneidelemente wird zwischen leicht, mittel und
schwer besetzten Meifleln unterschieden [9].

Abb. 2.13: PDC-MeiBel aus: [13]

Ahnlich wie Rollenmeifiel besitzen auch PDC-Meiflel ein seitliches Gauge. Mit zunehmender
Lange der Gauge lauft der Meifel schwingungsdrmer im Bohrloch. Durch ein kiirzeres Gauge
sind hohere Aufbauraten, die das Kurvenverhalten im Bohrloch bei Richtbohrarbeiten
verbessern, moglich [9].
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e Impréagnierte Meiflel: Fiir Gesteine, die mit Hilfe des Rollen- oder PDC-Meifel nicht zerstort
werden konnen, wurden sogenannte impragnierte Meiflel entwickelt (siche Abbildung 2.14).
Bei diesem Meieltyp werden die Diamanten gleichméfBig in eine Matrix eingebettet [78].
Durch den Verschleifl der Matrix, kommt es zu einer Selbstscharfung des Meiflels, da immer
wieder neue Diamanten an die Oberfléche treten [47]. Eine Riickgewinnung der Diamanten,
die zum Abbau des Gesteins nicht benotigt wurden, ist méglich und wird aus wirtschaftlicher
Sicht auch ausgefiihrt. Die Korngrofle der Diamanten in der Krone wird beim Bohren auf
die Struktur des anstehenden Untergrundes abgestimmt, so werden zum Bohren in groben
Strukturen Kérnungen zwischen 100 und 200 Steinen je Karat verwendet, darunter versteht
man die Masse der Diamanten. Ein Karat sind 0,2 g Diamant. Mit zunehmender Feinheit
der Struktur erhéht sich die Anzahl der eingesetzten Diamanten je Karat. Die eingesetzten
Diamanten werden nicht ausschliellich nach ihrer Korngréfle, sondern auch nach ihren
spezifischen Eigenschaften, wie etwa ihrer Form, ausgewéhlt. Aus diesem Grund bringt
auch bei imprégnierten Meifleln die Verwendung synthetisch hergestellter Diamanten den
Vorteil mit sich, dass die gewtlinschten Eigenschaften bei der Produktion eingestellt werden
konnen.

Abb. 2.14: Impragnierter Diamantmeiflel [48]

Fiir die Auswahl von imprégniertern Meifleln gibt es folgende Grundsétze:
— Mit zunehmender Héarte des Gesteins wird das Bohrwerkzeug weicher

— Mit zunehmender Drehzahl bzw. Schnittgeschwindigkeit nimmt die Hérte des Bohr-
werkzeugs ab

— Je schlechter die Bohrbarkeit des Gesteins aufgrund von gestortem Gestein ist und
dies auch zu Vibrationen wihrend des Bohrens fithren kann und je mehr Leistung das
Bohrgerit hat, desto héarter muss das Bohrwerkzeug ausgebildet sein.

Die Begriffe hart und weich beschreiben vorrangig die Héarte des Materials der Matrix,
in welche die Diamanten eingebettet sind. Fiir das Erreichen einer hohen Lebensdauer
der Meiflel wird eine Schnittgeschwindigkeit, die groBer als 2 m/s ist, empfohlen. Wichtig
ist auch, dass die Meiflelbelastung nicht zu hoch gewéhlt wird, da im Fall einer hohen
Meifelbelastung die Krone so tief in den Untergrund eindringt, dass die Spiilung die
Bohrlochsohle nicht mehr ausreichend reinigen und die Krone kiihlen kann [2]. Die Leistung
von imprégnierten Meifleln wird vorrangig durch die Kombination aus der Kérnung der
Diamanten und dem Material der Matrix bestimmt [47].
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2.1.1.6 Spiilbohrung

Bei dieser Bohrmethode handelt es sich um ein hydraulisch arbeitendes Verfahren. Der Spii-
lungsstrahl tritt beim Spiilbohren oder Jetten aus einer oder mehreren Diisen an der Spitze des
Bohrwerkzeugs aus. Durch den hohen Druck, mit dem die Spiilung aus diesen Diisen austritt, trifft
sie mit grofler Energie auf die Ortsbrust des Bohrlochs. Durch die kinetische Energie der Spiilung
ist es moglich, dass diese in feinste Kliifte und Poren des Untergrundes eindringt. Dadurch
kommt es zu einer Anderung der in-situ Druckverhéltnisse in der Ortsbrust, die ein Aufweiten
der Kliifte und Poren bedingt. Dies fiihrt zu einer Reduktion der Standfestigkeit der Ortsbrust.
Die hydraulische Losearbeit der Gesteinspartikel aus ihrem natiirlichen Verbund erfolgt dadurch,
dass sie von der Spiilung umflossen werden [38]. Das an der Ortsbrust geloste Material wird zum
grofiten Teil in bohrlochnahe Bereiche umgelagert, dadurch kommt es in diesen Zonen zu einer
Verfestigung. Der nicht verdriangbare Anteil an geléstem Material wird iiber die riickflielende
Spiilung aus dem Bohrloch ausgetragen [8]. Zum Einsatz kommt dieses Verfahren in feinkérnigen
Boden der Klassen 1 - 5, die kein nenneswertes Steingeriist aufweisen [15]. Der Druck mit dem die
Spiilung aus den Diisen austritt, wird durch die Anzahl der Diisen im Meiflel, deren Durchmesser
sowie der zur Anwendung kommenden Maschinentechnik bestimmt. Der Druck, der zum Abbau
der unterschiedlichen Formationen notwendig ist, ergibt sich aus dem Abstand der Diisen von
der Ortsbrust, den Eigenschaften der jeweiligen Formation sowie dem Volumenstrom, mit dem
die Spiilung eingebracht wird. Zu hohe Spiilungsdriicke bedingen eine Rissentstehung in der
Formation. Dies kann zu unerwiinschten Spulungsaustritten fithren [38].

Die zum Einsatz kommenden Abbauwerkzeuge werden als Spiillanzen bezeichnet. Diese zylin-
derformigen Meiflel verrichten ihre Losearbeit erodierend unter der teilweisen Zuhilfenahme von
mechanischer Arbeit [38].

2.1.2 Dreh-schlagendes und schlag-drehendes Bohren

Das dreh-schlagende oder schlag-drehende Bohren setzt sich aus einer Kombination von spanendem
und schlagendem Bohren zusammen. Durch eine Uberlagerung eines hohen Anpressdrucks mit
Schlagimpulsen kommt es zu einer Steigerung der Eindringwirkung in das Gestein [20]. Beim
dreh-schlagenden Bohren findet eine kontinuierliche Rotation des Bohrstranges statt. Die grofien
Drehmomente bedingen gemeinsam mit dem hohen Anpressdruck, dass wiahrend des Umsetzens
des Bohrmeiflels Losearbeit durch Abscheren stattfindet [51]. Das Verhéltnis zwischen Schlag-
und Drehimpuls gibt vor, ob es sich um dreh-schlagendes oder schlag-drehendes Bohren handelt.

Das Verfahren des dreh-schlag Bohrens basiert auf der Kombination der folgenden vier Aktionen:

e Schlagen: Der Kolben innerhalb des Bohrhammers schlagt auf das hintere Ende des
Bohrstranges (AuBenhammer) oder direkt auf den Meiel (Imlochhammer) und erzeugt
dadurch Stofiwellen, die auf den Meiflel iibertragen werden.

e Rotation: Durch einen Rotationsmechanismus wird der Bohrstrang stetig gedreht, dadurch
wird die Schlagenergie immer auf andere Punkte der Bohrlochsohle geleitet.

e Vorschub- oder Anpressdruck: Dieser ist erforderlich, um den stdndigen Kontakt des Meifels
mit dem Gestein sicher zustellen. Dadurch ist es moglich, die maximale Schlagenergie zur
Gesteinszerstorung zu nutzen.

e Spiilen: Die Spiilung wird verwendet, um die erbohrten Cuttings aus dem Bohrloch abzu-
transportieren. Des Weiteren hat die Spiilung die Aufgabe den Bohrmeiflel zu kiihlen. Als
Spiilmedium koénnen sowohl Wasser oder Luft, als auch Schaum verwendet werden. Das
Spiilmedium wird durch das hohle Bohrgestdnge und durch den Meifel in das Bohrlochtiefste
geleitet [98].
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Die Art der Gesteinszerstorung bei drehend-schlagenden Bohrverfahren ist in Abbildung 2.15
dargestellt. Bei dieser kénnen vier Mechanismen unterschieden werden.

1 Zermalmungszone aus
feinem Bohrstaub

Rotation Rotation
=2 Bohrkrone  gRoaten

2 Radialrisse im Gestein
A 0 3 losgeltste Gesteinssplitter

5 10 mm

Abb. 2.15: Dreh-schlagende Gesteinszerstorung [88]

1. Unter dem Bohrstift bildet sich durch den Schlag eine zerdriickte Zone aus feinem Gestein-
spulver aus (Zermahlungszone).

2. Von der gebrochenen pulverisierten Zone ausgehend entstehen durch die induzierten Zug-
spannungen neue radiale Risse.

3. Wenn die Spannung im Gestein hoch genug ist (sobald genug Risse parallel zur Ortsbrust
vorhanden sind), konnen groflere Gesteinschips zwischen den Meiflelstiften abgeschert
werden. (Schubspannungen)

4. Zusétzlich zu den genannten Mechanismen werden durch die dynamische Beanspruchung
periodisch Spannungen eingebracht.

Bei diesem Bohrprozess ist es offensichtlich, dass neben der Druck- und Zugfestigkeit, die durch
die schlagende Beanspruchung iiberwunden wird, der Scherfestigkeit, die durch die Rotation des
Bohrstrangs iiberwunden wird, die elastischen Eigenschaften des Gesteins von entscheidender
Bedeutung sind. Da der Meiflel immer durch vorgebrochenes Gestein bohrt, wurde die spezifische
Zerstorungsarbeit eingefiihrt. Diese ist ein Maf fiir die Energiemenge, die zur Zerstérung einer
Gesteinsprobe notwendig ist [89].

2.1.2.1 Hammerbohrung

Die mechanische Wirkungsweise dieser Verfahren ist schlagend (kerbend), drehschlagend (zerspa-
nend /kerbend) und drehend (zerspanend) [18].

Bei der kerbenden Gesteinszerstorung handelt es sich um einen Vorgang, der dem Grundbruch
in der Bodenmechanik sehr &hnlich ist. In Abbildung 2.16 ist diese Form der Gesteinszerstérung
ersichtlich. Durch den Eintrag lokaler Druckspannungen mit hoher Energiedichte (Hammerschlége)
(1) wird im Gestein ein Spannungsfeld erzeugt. Daraus resultiert eine lokale Rissbildung (3),
welche in weiterer Folge zum Herausplatzen von benachbarten Gesteinssplittern fithrt. Die
Eindringtiefe des Bohrwerkzeugs sowie die Menge des gelosten Gesteins héngen von verschiedenen
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Abb. 2.16: Kerbende Gesteinszerstorung [58]

Parametern wie etwa der Gesteinsfestigkeit, dem Energieeintrag und der Kontaktfliche ab. Beim
Kerben erfolgt die Krafteinleitung entweder schleifend, rollend oder schlagend [59].

Bei der spanenden Gesteinszestorung erfolgt ein Abscheren des Gesteins vor dem Meiflel. Eine
genauere Beschreibung dieses Vorgangs ist in Kapitel 2.1.1.5 zu finden.

Bei der Hammerbohrung wird die vom Bohrhammer erzeugte Energie abhéngig davon, ob es
sich um einen Imlochhammer oder einen Auflenhammer handelt, direkt zur Bohrkrone oder {iber
das Bohrgesténge zur Bohrkrone geleitet, wo diese zur Zerstorung des Gesteins genutzt wird. Der
wichtigste Bestandteil jedes Bohrhammers ist der Kolben. Dieser wird je nach Verfahren durch
einen Luft- oder Hydraulikstrom beschleunigt und leitet die Schlagenergie verfahrensabhingig
direkt in den MeiBel oder tiber das Bohrgestiange in den Meiflel weiter [18]. Wird ein AuSlenhammer
eingesetzt, so wird die Schlagenergie des Kolbens mittels einer Stofiwelle iiber das Bohrgestinge
zum Meiflel geleitet. Besitzen der Kolben und das Gestédnge den selben Querschnitt, so wird das
Gestédnge auf einer Lange, welche in etwa der doppelten Kolbenldnge entspricht, zusammengepresst.
Dadurch kommt es zu einer Vergroflerung des Querschnitts. Die vom Kolben erzeugte Stofiwelle
bewegt sich mit Schallgeschwindigkeit durch den Stahl (Schallgeschwindigkeit im Stahl ca. 5000
m/s) [18].

Hammerbohrungen kénnen folgendermafien unterschieden werden:

AuBlenhammer mit Luftantrieb,

Auflenhammer mit Hydraulikantrieb,

Imlochhammer mit Luftantrieb sowie

Imlochhammer mit Wasserantrieb (Wassarahammer) [18].

In Abbildung 2.17 ist die Funktionsweise von luftbetriebenen Imlochhédmmern dargestellt.

1. Der Kolben liegt auf dem Bohrmeiflel auf und der Hammer befindet sich in der Bohrposition.
Zum Start des Bohrzykluses wird Druckluft auf die Schlagfliche des Kolben geleitet und
der Kolben wird dadurch angehoben.

2. Wenn sich der Kolben nach oben bewegt, bedeckt er die obere Auslasskammer. Eine weitere
Bewegung des Kolbens iiberdeckt den stromzufithrenden Luftanschluss an der Unterseite
des Kolbens und legt das Fufiventil frei. Dadurch kann die expandierende Luft durch den
Einsatz entweichen. Zur gleichen Zeit wird Druckluft aus der Vorratskammer iiber den
Kolben geleitet. Damit beginnt der Arbeitshub.
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Druckluft

Abluft

Atmospharische Luft

Abb. 2.17: Ablaufe bei Imlochhammerbohren mit Luft aus: [46]

3. Wihrend des Arbeitshubs bedeckt der Kolben das Fufiventil, und die sich unter dem
Kolben ausdehnende Luft hort auf, durch den Meiflel zu stromen. Eine weitere Kolben-
bewegung trennt die Kolbenvorratskammer von der Kraftkammer. Wenn der Kolben auf
dem Meiflel aufliegt und der Hammer in der Bohrposition ist, wird Hochdruckluft auf die
Kolbenschlagflache gerichtet und hebt den Kolben an.

4. Wenn sich der Hammer von der Unterseite des Lochs abhebt, fallt der Meiflel auf die
Halteringe. Der Kolben folgt dem Meiflel. Hochdruckluft wird im Anschluss durch die
Bohrkrone iiber die Hauptauslasslocher in dem Kolben und durch die Bodenkammer
geleitet, die normalerweise den Kolben fiir den Riickhub versorgt. Der Hammer befindet
sich jetzt in der maximalen Spiilposition. Um das Bohren fortzusetzen, wird der Hammer
wieder auf den Boden des Lochs abgesenkt. Dies fithrt dazu, dass der Meiflel und der Kolben
in die normale Bohrposition hochgedriickt werden. Der Hammerzyklus wird automatisch
fortgesetzt [46].

AuBBenhammer

Hierbei handelt es sich um Bohrhdmmer, die an der Lafette des Bohrgerédts und somit an der
Spitze des Bohrstrangs angeordnet sind. Aulenhdmmer werden an einer Bohrlafette gefiihrt
und haben aus diesem Grund den Vorteil, dass ihre Arbeitsweise stiandig vom Bohrmeister
iiberwacht werden kann. Die notwendige Rotationsenergie zur Drehung des Bohrstranges wird
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durch ein Drehteil erzeugt, an welchem das Gestdnge montiert ist. Mit einem solchen Bohrsystem
ist es moglich, Bohrungen mit Langen zwischen 70 und 80 m abzuteufen. Die relativ geringe
Bohrtiefe resultiert aus dem Umstand, dass die Schlagenergie iiber den Bohrstranges bis zum
Bohrmeifiel gefiihrt werden muss [18]. Durch diese Ubertragung iiber den Bohrstranges geht an
jeder Muffenverbindung des Innengestédnges ein gewisser Anteil der Schlagenergie verloren, da
diese durch die Querschnittsianderung reflektiert und in Wérme umgewandelt wird [17].

o Luftbetriebene Aulenhdmmer: Luftbetriebene Auflenhdmmer arbeiten mit einer Drehge-
schwindigkeit zwischen 500 — 1500 U/min. Der Bohrhammer wird mit Hilfe von Druckluft
betrieben, welche mit externen Kompressoren erzeugt wird (ca. 10 bar) [8]. Eine nachteilige
Eigenschaft dieses Systems ist, dass es bei nassem und kaltem Wetter oft zu Vereisungen der
Bohrrohre kommt. Dies ist bedingt durch die Expansion der Druckluft, welche vom Auflen-
hammer durch das Bohrgestédnge zum Meiflel transportiert wird, und dort als Bohrspiilung
wirkt. Weitere Nachteile sind die grofile Larm- und Staubbelastung, die mit der Anwendung
dieses Systems verbunden sind [18]. Vertikale sowie ausgerichtete Bohrungen sind nur sehr
schwer herzustellen [17]. Der Umsetzvorgang von Bohrhdmmern erfolgt entweder schlagend
oder dreh-schlagend. Beim Umsetzen erfolgt nach jedem Schlag eine kleine Drehung des
Bohrgestianges. Auf diese Art werden immer andere Bereiche der Bohrlochsohle beansprucht
und es konnen die besten Ergebnisse erzielt werden [2].

o Hydraulisch betriebene Auflenhdmmer: Diese Himmer lassen sich aufgrund ihrer Arbeits-
weise mit veranderlichem Kolbenhub gut an die geologischen Verhéltnisse anpassen. Dies
ist durch die Arbeitsweise mit selbstregelnden Koaxialpumpen, welche den Oldruck und
das Olvolumen automatisch an die anstehenden Bedingungen anpassen, méglich [18].

Imlochhammer

Imlochhdmmer, auch Down The Hole Hammer (DTH-Hammer) genannt, unterscheiden sich von
Auflenhdmmern dahingehend, dass der Bohrhammer im Bohrlochtiefsten angeordnet ist. Dadurch
kénnen die Verluste der Schlagenergie eleminiert werden, die bei Auflenhammerbohrungen
im Bohrstrang auftreten [18]. Die fiir die drehend-driickende Gesteinszerstérung notwendige
Rotationsenergie wird wie bei Aulenhammerbohrungen mit Hilfe von Kraftdrehképfen, die an der
Bohrlafette angeordnet sind, erzeugt und iiber das Gestdnge zum Bohrhammer geleitet [54]. Mit
wasserbetriebenen Imlochhd&mmern wurden Bohrungen bereits in 190 m Tiefe niedergebracht [52].

e Luftbetriebene Imlochhdmmer: Bei diesem Bohrverfahren wird die Bohrung aus einer Kom-
bination aus Drehen und Schlagen abgeteuft. Die wichtigsten Bauteile des Imlochhammers
sind der Hammer mit dem Schlagkolben, der die Schlagenergie an den Meiflel, welcher direkt
mit dem Hammer verbunden ist, weitergibt, das Einsteckende und der Stiftbohrmeifiel
selbst [54].

Die zum Antrieb des Hammers notwendige Druckluft wird tiber das Innengestdnge zu
diesem gefithrt. Zusétzlich zum Antrieb des Bohrhammers erfiillt die Druckluft die Funktion
der Kiithlung des Bohrwerkzeuges sowie den Abtransport des Bohrkleins [18]. Bei diesem
Verfahren ist die Bohrgeschwindigkeit beinahe unabhéngig von der Bohrlochtiefe, da der
Bohrlochhammer direkt hinter dem Meifel situiert ist und dadurch keine Energie mehr
durch den Transport iiber die Verrohrung verloren geht. Derartige System arbeiten mit
Driicken zwischen 5 — 18 bar. Eine Steigerung des Betriebsdrucks fithrt zu einer Steigerung
des Bohrfortschritts und in weiterer Folge auch zu einer Verldngerung der Standzeit der
Bohrwerkzeuge, da durch den groleren Druck das Bohrloch besser gespiilt wird. Dieses Sys-
tem kann sowohl fiir verrohrte als auch fiir unverrohrte Bohrungen herangezogen werden [18].



2.1 Bohrverfahren 43

o Imlochhammer mit Wasserantrieb (Wassara Bohrhammer): Die Schwedische Firma Wassara

AB entwickelte ein System, das einen Imlochhammer nur durch Wasser antreibt [18].
Das Grundprinzip dieses Bohrhammers beruht auf der Umwandlung von hydraulischer
Energie in Druckkrafte, mit Hilfe derer der Hammer betrieben wird. Die Bohrspiilung
wird kontinuierlich durch das Innengesténge zum Bohrhammer geleitet, treibt diesen an
und dient in weiterer Folge auch als Bohrspiilung. Um das Eindringen von Bergwasser in
die Bohrung zu vermeiden, muss der Wasserdruck immer héher sein als der die Bohrung
umgebende Bergwasserdruck. Der Druck darf jedoch nicht so hoch sein, dass es zu einem
zusitzlichen Auswaschen des die Bohrung umgebenden Gebirges kommt [71]. Vor allem in
sehr harten und abrasiven Gesteinen ist dieses System sehr gut geeignet [18].
Durch die Inkompressibilitdt von Wasser kommt es beim Transport des Wassers praktisch
zu keinen Druckverlusten. Dadurch ist die Bohrleistung des Hammers auch vollkommen
unabhéingig von der Tiefe des Bohrlochs. Im Vergleich zu Luft ist es auch moglich viel
groflere Driicke zu erzeugen. Mit Luft liegen die erzeugbaren Driicke bei 30 bar, wahrend
mit Wasser Driicke bis zu 180 bar moglich sind. Diese Druckunterschiede spiegeln sich
in der Schlagenergie der Bohrhdmmer wieder, so fiithrt ein Wassara Bohrhammer 3600
Schldge pro Minute aus, wihrend die Schlagenergie eines luftbetriebenen Hammers bei
ca. 20% dessen, bei 700 Schldgen pro Minute liegt [14]. Abhéngig von den Eigenschaften
des anstehenden Gebirges, sind mit dieser Bohrmethode Bohrgeschwindigkeiten von bis
zu 1,0 m/min moglich. Um den notwendigen Wasserdruck, der fiir den Betrieb dieses
Systems notwendig ist, erzeugen zu koénnen, sind zusdtzlich zum Bohrgerdt noch sehr
leistungsstarke Spiilpumpen notwendig, die die benétige Leistung von 100 bis 500 1/min
bei einem Betriebsdruck zwischen 150 bis 180 bar erreichen [18]. Durch den Einsatz dieses
Bohrsystems lassen sich Bohrungen mit sehr groflen Tiefen — bis zu 200m — mit gleichzeitig
sehr geringen Richtungsabweichungen im Bereich von 1 -2 % abteufen. Hierbei ist jedoch
zu erwahnen, dass es sich bei derartigen Bohrungen um unverrohrte Bohrungen handelt,
die unter Zuhilfenahme von Stabilisatoren niedergebracht wurden [14].

2.1.3 Schlagendes Bohren

Bei dieser Methode werden durch Schlagimpulse, die auf das Bohrwerkzeug iibertragen werden,
Kerben im anstehenden Gestein verursacht. Durch die Uberwindung der Druckfestigkeit des
Gesteins splittert dieses aus seinem Verband [55]. Das Material wird also driickend/zertriimmernd
aus dem Verband geldst. Der Bohrprozess ist in Abbildung 2.18 dargestellt und lésst sich in vier
Schritte unterteilen:

1. Belastungsbeginn: Durch die Steigerung des Anpressdrucks nimmt die Druckspannung
innerhalb des Gesteins, welches in Kontakt mit dem Schneidelement steht, zu.

2. Ausbilung eines Keils: Nach der Uberschreitung der Druckfestigkeit des Gesteins bildet sich
unterhalb der Schneide ein Keil aus feinstgebrochenen Gesteinspartikeln aus.

3. Kraterférmiges Brechen: Unter einer weiteren Steigerung der Druckbelastung wird der
Keil dermaflen zusammengedriickt, dass die im Gestein vorherrschenden Schubspannun-
gen die Scherfestigkeit des Keils {iberschreiten. Dadurch kommt es zur Ausbildung einer
kraterférmigen Risszone.

4. Nach der Kraterbildung 16st sich das Gestein entlang der Risse [92].

Bei diesem Verfahren findet nach jedem Schlag ein ruckartiges Umsetzen des Bohrmeiflels
statt [51].
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Abb. 2.18: Gesteinslosung beim schlagenden Bohren [4]

Beim schlagenden Bohren kommen die selben Bohrmethoden zum FEinsatz wie beim dreh-
schlagenden Bohren, diese wurden in Kapitel 2.1.2.1 beschrieben. Der Unterschied, dieser Verfah-
ren ist lediglich die stetige Rotation des Bohrstrangs beim dreh-schlagenden Bohren [18].

2.2 Bohrlochspiilung

Alle Fliissigkeiten und Gase, die wiahrend des Abteufens einer Bohrung im Bohrloch zirkulieren
und zusétzlich noch einige andere Aufgaben haben, werden als Bohrspiilung bezeichnet. Abhéngig
von den geologischen und bohrtechnischen Verhéltnissen kénnen Bohrspiilungen als Suspension,
Emulsion oder auch als reine Gasspiilung verwendet werden.
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Abb. 2.19: direktes Spiilbohreverfahren (links [40]) und indirektes Spiulbohrverfahren
(rechts [41])

Des Weiteren wird zwischen direkter und indirekter Bohrspiilung unterschieden. Beim direkten
Spiilungskreislauf wird das Spiilungsmedium durch den Bohrstrang an die Bohrlochsohle beférdert
und transportiert den dort angefallenen Bohrschmand {iber den Ringraum das heifit zwischen
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Bohrlochwand und Bohrgestédnge zum Bohrlochmund. Beim indirekten Spiilbohrverfahren wird
wie in Abbildung 2.19 zu erkennen ist die Spiilung von einer Grube oder einem Tank aus in den
Ringraum gepumpt und durch das Bohrgestdnge zum Bohrlochmund geférdert [20].

2.2.1 Aufgaben der Bohrspiilung
Folgende Aufgaben werden an eine wirkungsvolle Bohrspiilung gestellt:
e Hydraulische Losearbeit des Gesteins und Reinigung der Ortsbrust,
o Kiihlung des Bohrmeiflels und Schmierung des Bohrstrangs,
e Transport des anfallenden Bohrkleins zum Bohrlochmund,
o Stabilisierung des Bohrlochs bzw.

o Antrieb von MUD-Motoren [38]

2.2.1.1 Hydraulische Losearbeit des Gesteins und Reinigung der Ortsbrust

Die mit dem Bohrwerkzeug maximal mogliche Bohrgeschwindigkeit kann nur dann erreicht
werden, wenn die an der Ortsbrust gelosten Gesteinsteile sofort zum Bohrlochmund geférdert
und nicht weiter zerkleinert werden [2]. Abhéngig von der Beschaffenheit des anstehenden
Untergrunds ergibt sich die Art der Zerstérung der Formation. In Lockerbéden geschieht dies
durch hydromechanische Losearbeit. Hierfiir wird die Spiilung mit Driicken zwischen 10 und 350
bar an die Ortsbrust geleitet. Dort dringt sie durch die hohe kinetische Energie in die Poren des
Untergrundes ein, umschlieft einzelne Partikel und 16st diese aus dem Verband. Im Festgestein
ist eine reine hydromechanische Losung des Gesteins nicht moglich. Daher kommen Bohrmeifiel
zum Einsatz [81]. Der horizontal auf die Bohrlochsohle gerichtete Spiilstrom dringt unter die
bereits aus dem Verband gel6sten, jedoch noch fest in der Sohle eingebetteten Teilchen, ein und
hebt diese an. Dadurch wirkt nicht mehr der einseitige hydrostatische Druck der Spilungssaule,
sondern das Teilchen wird allseits vom Spiilungsmedium umgeben. Um ein Eindringen der
Spiilung in die durch das Bohrwerkzeug geschaffenen Haarrisse zu ermdoglichen, miissen gewisse
Anforderungen wie etwa eine moglichst geringe Viskositét sowie eine hohe Fliegeschwindigkeit
an die Bohrlochspiilung gestellt werden. Die Viskositat muss moglichst gering sein, um ein leichtes
FEindringen in die Haarrisse zu ermoglichen. Die hohe FlieSgeschwindigkeit der Spilung wird
durch das Austreten der Spiilung durch Diisen erreicht [20]. Mit Diisenmeifieln ist es ab einer
Geschwindigkeit des Diisenstrahls von 120 m/s moglich, die Sohle fast vollstandig durch die
Spiilung zu reinigen. Durch hohere Spilungsgschwindigkeiten kann dieser Effekt noch weiter
verbessert werden [2].

2.2.1.2 Schmieren des Bohrstrangs und Kiihlung des BohrmeiBels

Die in den meisten Bohrspiilungen enthaltenen Tonteilchen sind von Hydrathiillen umgeben [81].
Diese wirken als Schmiermittel des Bohrstrangs, da sie aufgrund ihrer negativen Ladung durch
die elektrostatischen Kréfte an der Oberfliche des Bohrstrangs abgelagert werden. Durch diesen
Schmiereffekt wird die Reibung zwischen Bohrstrang und Bohrloch reduziert. Bei &lteren Rol-
lenmeifeln iibernahm die Spiilung auch die Funktion der Schmierung der Meifllager, aufgrund
abrasiver Bestandteile in der Spiilung konnte dies zu einem vorzeitigen Verschleifl des Bohrwerk-
zeugs fithren. Aus diesem Grund werden heute nur noch abgedichtete Lager bei Rollenmeifieln
eingesetzt [38]. Eine weitere Funktion, die der Spiilung zukommt, ist die Kiithlung des Bohrwerk-
zeugs. Dies ist vor allem bei Diamantwerkzeugen sehr wichtig, da derartige Werkzeuge auf zu
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hohe Temperaturen sehr sensibel reagieren und sich die Diamanten im schlimmsten Fall wieder
zu Graphit umwandeln [47].

2.2.1.3 Transport des Bohrkleins zum Bohrlochmund

Der Reinigung des Bohrlochs kommt eine sehr grofie Bedeutung zu. Aufgrund der kurzen
Sedimentationswege bei horizontalen Bohrungen besteht die Gefahr, dass sich Cuttingbeds bilden,
da die Graviation in Abhéngigkeit von der Viskositdt der Spiilung, der Masse der Teilchen und
der Stromungsgeschwindigkeit zum Absinken der Teilchen fiithrt. Die Stromung, die wahrend
des Bohrvorgangs im Bohrloch vorherrscht, verhindert ein Absetzen der Teilchen. Bei einem
Stillstand der Pumpe kommt es jedoch zu einer Sedimentation der Cuttings. Durch eine turbulente
Stromung, die durch eine hohe Spiilungsgeschwindigkeit in Kombination mit einer erhéhten
Strangrotation herbeigefiihrt werden kann, ist es moglich, die Teilchen wieder in die Suspension
zu bringen [81]. Zur Verhinderung der Entstehung von Cuttingbeds gibt es folgende Moglichkeit:

Es soll ein laminarer Stopfenfluss einer hochviskosen Spiilung angestrebt werden. Der Bohrklein-
austrag wird durch das gleichférmige Geschwindigkeitsprofil einer Spiillung mit ausreichender
Gelstéirke gewéhrleistet. Im Vergleich zu einer gewdhnlichen laminaren Stromung wird beim
Stopfenfluss kein Schergefélle durch die unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten hervor-
gerufen. Durch den laminaren Stopfenfluss kann dem Bestreben der Cuttings zu sedimentieren
entgegengewirkt werden. Ein weiterer positiver Einfluss ist, dass die Erosion der bohrlochnahen
Bereiche minimiert wird [38].

2.2.1.4 Stabilisierung des Bohrlochs

In locker gelagerten, nicht bindigen Béden ist die Bohrlochwand in den meisten Fallen sehr
instabil. Dies fihrt oft zu Auskesselungen und Nachbriichigkeiten wiahrend des Bohrprozesses.
Kliifte und diagonal verlaufende Schichtungen des Gebirges schwéchen die bohrlochnahen Be-
reiche ebenfalls. Dariiber hinaus haben Formationen mit einem hohen Anteil an quellfihigen
Tonmineralien negative Einfliisse auf die Stabilitdt von Bohrléchern. Die Bohrspiilung hat in
derartigen Formationen die Aufgabe die Bohrlécher durch die Ausbildung eines Filterkuchens
zu stiitzen und gegebenenfalls auch vor dem Eindringen von Grundwasser zu schiitzten. Die
dichtesten Filterkuchen entstehen durch die Verwendung von Partikeln mit einer weit gestreuten
Kornverteilung [38]. Die Bohrlochwand wird durch den Filterkuchen verstarkt und verdichtet.
Bei der Entstehung von Filterkuchen lagern sich Tonminerale in einer diinnen Schicht, durch
einen Filtrationsprozess ibereinander ab [81].

2.2.1.5 Antrieb von MUD-Motoren

Bei verlaufsgesteuerten Bohrungen in felsigen Formationen reicht die hydraulische Energie
nicht mehr zum Abbau des Gesteins aus, daher kommen in vielen Fallen MUD-Motoren zum
Einsatz. MUD-Motoren werden durch den Spiilstrom angetrieben. Hierfiir ist ein ausreichender
Druck und Volumenstrom der Spiilung notwendig. An die Viskositdt und den Feststoffgehalt
der Spiilung werden gewisse Anforderungen gestellt, um sie zum Betrieb eines MUD-Motors
verwenden zu konnen. Vor allem abrasive Bestandteile konnen die Lebensdauer von MUD-Motoren
verkiirzen [38]. Eine detaillierte Beschreibung von MUD-Motoren ist in Teil 2 Abschnitt 2.4 zu
finden.
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2.2.2 Aufbau von Bohrspiilungen

Bohrspiilungen kénnen sehr unterschiedlich aufgebaut sein. Das Basismedium der meisten
Spilungen ist Wasser. Oft sind Spiilungen als Klarwasserspiilungen ohne stiizende Wirkung oder
durch die Zugabe von Bentonit, speziellen Polymeren oder anderen Zusatzstoffen, die Spiilungen
etwa stiitzende Eigenschaften verleihen ausgebildet. Die unterschiedlichen Komponenten, die
zum Aufbau von Spiilungen zum Einsatz kommen sind im nachfolgenden Kapitel beschrieben.

2.2.2.1 Wasser

Wasser ist der wichtigste Spiillungsgrundstoff und kommt in 95% der Félle zum Einsatz. Aufgrund
seiner geringen Dichte sind sehr hohe Bohrgeschwindigkeiten moglich. Wasser kann ohne Zusétze
als Klarspiilung oder als Grundlage fiir alle auf Wasser basierenden Spiilungen eingestzt werden [2].
Bei der Verwendung von Wasser ist auf seine chemischen Bestandteile zu achten. Die Hérte und
der Calciumgehalt des Wassers konnen negative Eigenschafen mit sich bringen. Ein zu hoher
Calciumgehalt des Wassers beeinflusst die Quellfdhigkeit von Spiilungen, wéhrend ein hoher
pH-Wert das Wasserbindevermdogen der Spiilung vermindert [81]. Durch den Zusatz von Soda
(NayCOs) ist es moglich Calcium- und Magnesiumionen auszufillen. Durch die Zugabe von Soda
entsteht ein alkalisches Milieu, wodurch die schddlichen Einfliisse von Mirkoorganismen behindert
werden. Generell ist auf eine hohe Wasserqualitét zu achten, der pH-Wert, sowie die Harte des
Wassers miissen vor dem Anmachen der Spiilung iiberpriift werden, um diese gegebenenfalls mit
geeigneten Zusatzstoffen regulieren zu konnen [8].

2.2.2.2 Bentonit

Bei Bentonit handelt es sich um ein natiirliches, kollodiales Tonmineral. Der Hauptbestandteil
von Bentonit ist das Tonmineral Montmorillonit. Dieser Dreischichtenton ist der am haufigsten
eingesetzte Zusatzstoff von Ton-Wasser-Spiilungen. Natiirliche Bentonite konnen in Natrium- und
Calciumbentonite unterschieden werden. Calciumbentonite haben fiir den Zweck der Bohrspiilung
die besseren Eigenschaften, da diese unter anderem, wie in Abbildung 2.20 ersichtlich ist, hohere
Quellpotentiale aufweisen [8].

Tonminerale quellen nicht indem sie in einzelne von Hydrathiillen umgebende negativ geladene
Tonplattchen dispergieren, sondern sie bilden aus iibereinander geschichteten Plattchen 1 bis 2 pm
dicke Pakete. Diese Pakete konnen bei einer weiteren Aufnahme von Wasser weiter quellen.
Durch die elektrostatischen Anziehungskréfte zwischen den einzelnen Tonpléattchen entsteht eine
kartenhausdhnliche Struktur, wenn sich die Suspension im Ruhezustand befindet. Quellen die
Tone weiter auf, so versteift sich diese Struktur zu einem gelartigen Korper [81]. Die Festigkeit
des Gelkorpers, welche als Gelstéarke bezeichnet wird, wird in Pascal [Pa] angegeben. [9] Die
Entstehung derartiger Gelkorper wird als thixotrope Verfestigung bezeichnet. Dies ist eine
reversible Eigenschaft, die beim Einbringen von Bewegungsenergie wieder verloren geht [22].
Zur Herstellung von Stiitzsuspensionen wird Bentonit mit Wasser angeriihrt. Im Vergleich zu nicht
stiitzenden Fliissigkeiten besitzen stiitzende Fliissigkeiten eine geringe Bruchfestigkeit, die als
Scherfestigkeit gemessen wird. Diese ist abhéngig von der Zeit der thixotropen Verfestigung, vom
Tongehalt und von der Temperatur. Die Flieigrenze der Suspension steigt mit der Quellzeit des
Bentonits an. Daher ist es notwendig das Bentonit vor seinem Einsatz als Stiitzfliissigkeit 12 - 24 h
vorquellen zu lassen. Diese Dauer kann durch eine gleichméfBige Verteilung durch den Einsatz von
hochtourigen Riihrgerdten verringert werden. Durch den Einsatz von Bentonitsuspensionen ist es
moglich grobkornige Béden zu stabilisieren. Die Suspension dringt hierfiir in die Bohrlochwandung
ein und bildet dort einen Filterkuchen aus. Dies geschieht indem die unter Uberdruck stehende
Suspension an der Bohrlochwand ausfiltert. Der enstandene Filterkuchen wirkt wie eine Membran



48 2 Grundlagen der Bohrtechnik

[

Hydrations ;_Wasser

Trockentonteilchen

- < Na-Bentonil

Abb. 2.20: Vergleich der Quellfihigkeit von Na-Bentonit und Ca-Bentonit [35]

und schiitzt das Bohrloch vor hereinfallenden Bodenkoérnern, zusétzlich dazu hat er eine das
Bohrloch stiitzende Funktion [50].

2.2.2.3 Polymere

Die in der Spiiltechnik zum Einsatz kommenden Polymere bestehen aus grofien Molekiilen und
stellen chemische Verbindungen aus Kettenmolekiilen oder verzweigten Molekiilen dar. Die Glieder
der Kette sind sogenannte Monomere, diese kénnen geordnet aber auch zufillig aneinander gereiht
sein. Abhéngig vom Aufbau und der Aneinanderreihung der Monomere ergeben sich die unter-
schiedlichen Eigenschaften der Polymere. In feststoffarmen oder Klarwasser-Stiitzfliissigkeiten
werden vorwiegend Polymere mit langen Kettenverbindungen und einer hohen Viskositét einge-
setzt. Zur Optimierung von Filtrations- und Flieeigenschaften von Stiitzfliissigkeiten, die mit
Feststoffen angereichert sind, kommen hingegen Polymere mit kurzen Molekiilketten und geringer
Viskositat zum Einsatz [67]. In der Spiilungstechnologie werden organische Polymere eingesetzt,
diese lassen sich in die folgenden Gruppen einteilen:

o Biopolymere,
o Halbsynthetische Polymere und

 Vollsynthetische Polymere [8].

Biopolymere

Biopolymere sind natiirlich vorkommende Verdickungsmittel, die aus Zuckermolekiilen bestehen,
die iiber lange Ketten miteinander verkniipft sind [67]. Ein Vorteil von Biopolymeren ist ihre
Umweltvertraglichkeit. Viele der zum Einsatz kommenden Stoffe, wie etwa Xantan Gum und
Starke, finden auch in der Lebensmittelindustrie Verwendung. Ein Nachteil dieser Polymere ist ihre
Temperaturempfindlichkeit, so verlieren sie bei Temperaturen ab 90° ihre viskositdtsteigernden
Eigenschaften und zerfallen in Monomere, die korrosive Produkte ausbilden [8]. Aufgrund ihrer
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natiirlichen Entstehung kommt es sehr schnell zu einem Abbau durch mikrobiologische Prozesse,
daher ist es im Allgemeinen notwendig die Stiitzfliissigkeiten mit Bioziden zu behandeln, um diese
zu stabilisieren. Die Viskositdt von Spiilungen kann durch den Einsatz von Biopolymeren erhoht
werden, da ihr Molekiilaufbau starke Seitenverzweigungen aufweist. Das Verhalten der Viskositét
ist dem vom Bentonit-Spiilungen sehr dhnlich, da diese bei langsamen Stromungsgeschwindigkeiten
eine hohe Viskositdt und Tragfahigkeit besitzen, bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten kommt
es durch die Scherbelastung zu einer Reduktion der Viskositédt. Aufgrund der hohen Tragfahigkeit
im Ruhezustand sind zur Reinigung der Stiizfliissigkeit spezielle Vorrichtungen notwendig, da
diese nicht wie bei Bentonitsuspensionen in Absetzbecken sedimentieren [67].

Halbsynthetische Polymere

Der Grundstoff von halbsynthetischen Polymeren ist natiirliche Cellulose, die durch eine che-
mische Modifizierung in verschiedene Produkte fiir Bohrspiilungen umgewandelt werden kann.
Bei Cellulose handelt es sich um die am h&ufigsten vorkommende organische Verbindung, da
sie der Hauptbestandteil von pflanzlichen Zellwdnden ist [8]. Pflanzliche Cellulose stellt den
Grundstoff fiir Carboxymethylcellulosen (CMC) und Polyanionische Cellulosen (PAC) dar. Diese
sind so aufgebaut, dass Glukosemolekiile an Carboxymethylgruppen angelagert sind und iiber
Sauerstoffatome verkniipft werden. CMC- und PAC-Polymere unterscheiden sich lediglich durch
den Anteil ihrer Wirksubstanz, diese ist bei PAC-Polymeren mit {iber 90% hoher als die von
CMOC-Polymeren mit 60 - 70%. Abhéingig von der Liange der Molekiilketten haben CMC- und
PAC-Polymere gering bis hochviskose Eigenschaften.

In Bohrlochspiilungen gibt es unterschiedliche Anwendungen fiir halbsynthetische Polymere,
so konnen sie etwa die Filterstabilitit verbessern. Dadurch entstehen beim Durchbohren von
durchléssigen Bodenschichten diinne Filterkuchen, die das Bohrloch abdichten. Kommen CMC-
oder PAC-Polymere mit hydratationsaktiven Gesteinen in Kontakt, verhindern die Poymere
den natiirlichen Quellprzess. CMC-Stiitzfliissigkeiten besitzen im Vergleich zu Bentonit- und
Biopolymerstiitzfliissigkeiten keine Fliefigrenze. Dies ermoglicht eine einfache Separation der
erbohrten Cuttings in einem Absetzbecken. Durch die Zugabe von kurzkettigen und damit nied-
rigviskosen CMC- und PAC-Polymeren zu tonlastigen, schwer pumpbaren, Stiitzfliissigkeiten wird
die Absetzbarkeit der Cuttings gefordert, da die zugegebenen Polymere verflissigend wirken [67].

Volisynthetische Polymere

Vollsynthetische Polymere nutzen keine natiirlichen Ausgangsstoffe, bei dieser Gruppe handelt es
sich um kiinstliche Produkte aus der Chemieindustrie [8]. Das Ausgangsmaterial fiir Polymere
auf der Basis von Polyacrylamid und Natriumpolyacrylamid ist Propylen. Propylen entsteht bei
der thermischen Spaltung von Erddl. Daraus werden lankgkettige, schlanke Polymere gewonnen,
die zusammen mit Acrylsduren gut in Wasser 16slich sind. Diese Polymere haben sehr gute
toninhibierende Eigenschaften und zusétzlich dazu ldsst sich durch ihren Einsatz die Viskositét
von Bohrlochspiilungen erhéhen. Thr grofiter Vorteil ist ihre Stabilitéit gegeniiber mikrobiologischen
Zersetzungsvorgiangen. Dies ermoglicht eine Wiederverwendung der Spiilung. Ein weiterer Vorteil
ist, dass auf die Zugabe von Bioziden verzichtet werden kann [67].

2.2.2.4 Zusatzstoffe

Zusatzstoffe werden Bohrlochspiilungen in geringen Dosen hinzugegeben um ihre Eigenschaften
zu verbessern. So ist durch den Einsatz von Zusatzmitteln eine Erhéhung der Bohrlochstabilitét
sowie der Bohrlochreinigung méglich. Folgende Anforderungen werden an Additive gestellt:

« spezifische Wirksamkeit,
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keine negativen Auswirkungen auf das Gesamtsystem,

keine negativen Kinfliisse auf die Umwelt,

Wirtschaftlichkeit sowie

hohe Stabilitéit [8].
Zur Verwendung kommen folgende Zusatzstoffe:

o pH-Wert-Regulierer: Ein hoher pH-Wert hat einen positiven Einfluss auf das Quellverhalten
von Tonmineralen sowie auf die Wirkungsweise anderer Zusatzstoffe. Optimale Bedingungen
herrschen im alkalischen Bereich (pH-Wert >7) vor. Durch die Zugabe von Sodaasche ist
es moglich, den pH-Wert zu erhéhen. Dieser sollte so eingestellt werden, dass er zwischen 8
und 10 liegt [8]. Hohe pH-Werte gewéhren zusétzlich zu den positiven Einfliissen, die sie
auf die Spiilung haben, einen Korrosionsschutz [47].

o Strukturbildner: Hierbei handelt es sich um NAT-Bentonite, die die Aufgabe haben, im Was-
ser zu dispergieren und dadurch eine geriistartige Struktur auszubilden. Die Wirkungsweise
von Bentonit wurde bereits in Kapitel 2.2.2.2 erlautert. Die Festigkeit dieser Struktur wird
als Gelstérke bezeichnet und muss messbar sein. Sowohl der Bohrkleintransport als auch
das Schwebevermdgen des Bohrkleins in der ruhenden Spiilung wird dadurch unterstiitzt.
Aufgrund der geringen elektrolytresistenz von Bentoniten sollten bei der Verwendung von
Brack- oder Meerwasser als Spiilungsbasis salzstabile Strukturbildner genutzt werden. Dies
sind etwa Sepiolith oder auch Attapulgit [8].

e Andere Additive: Zusétzlich zu den bereits Genannten gibt es noch Zusatzmittel fiir folgende
Zwecke:
— Filtratsenker und Schutzkolloide,
— Suspensionsverbesserer,
— Toninhibierende Additive,
— Reibungsreduzierer und Schmiermittel,
— Benetzungsmittel,
— Stopfmittel,
— Beschwerungsmittel/ Inerte Feststoffe sowie

— Verfliissiger [8].

2.2.3 Spiilungsaufbereitung

Durch den Einsatz von passenden Recyclinganlagen ist es moglich die wahrend der Bohrung
anfallenden Feststoffe aus der Spiilung zu separieren. Dadurch kann die gereinigte Spiilung in
einem geschlossenen Kreislauf wieder verwertet werden. Wie in Kapitel 2.2.1.1 erwdhnt, hat
der Anteil an Feststoffen, die sich in der Spiilung befinden einen grofien Einfluss auf die Bohr-
geschwindigkeit und den Werkzeug- sowie Pumpenverschleifl. Durch die Aufbereitung und die
mehrmalige Verwendung der Spiilung ist es moglich die Wirtschaftlichkeit der Bohrung nachhaltig,
im Hinblick auf den Verbrauch von Spiilungsstoffen, zu erhéhen (siche Abbildung 2.21) [77].
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Abb. 2.21: Spilungskreislauf [77]

Abhéngig von der Art und dem Anteil der Feststoffe des Bodens, in dem gebohrt wird, erfolgt
die Zusammenstellung der Komponenten der Recyclinganlage [77]. Die Feststoffe werden abhéngig
von ihrer GroBe (Abbildung 2.22) mit Hilfe folgender Komponenten aus der Spiilung getrennt:

e Shaker,
o Hydrozyklone (Desander und Desilter) und

o Zentrifuge.
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Abb. 2.22: Spilungsaufbereitungsanlagen abhéngig von der Kornfraktion [20]
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2.2.3.1 Shaker

Der erste Schritt bei der Entfernung von Feststoffen aus der Bohrspiilung ist der Einsatz von
Schiittelsieben. Diese entfernen Feststoffe aus der Bohrfliissigkeit, indem der Bohrschlamm tiber die
Oberfliche eines Vibrationssiebs lduft. Partikel, die kleiner sind als die Offnungen des Schiittelsiebs,
flieBen zusammen mit der fliissigen Phase der Spiilung durch diese Offnungen. Partikel, die zu gro8
sind, um durch die Offnungen zu passen, werden aus der Spiilung separiert und entsorgt. Diese
Schiittelsiebe kénnen Kornfraktionen bis zu 74 pm abscheiden [20]. Bei einer unsachgeméfien
Ausfithrung dieses Schrittes der Feststoffabscheidung kommt es zu einer Verringerung der Effizienz
der nachgeschalteten Anlagen, so wiirden nachfolgende Hydrozyklone iiber ihre Entwurfskapazitét
hinaus tiberladen werden. Die effektivsten zum Einsatz kommenden Shaker fiihren ihre Bewegung
entweder in ausgewogenen elliptischen Bahnen oder linear aus. Grundsétzlich fungiert ein Sieb
als "Go-No-Go"Messgeriit, das bedeutet, dass ein Partikel entweder klein genug ist, um durch die
Offnung im Sieb zu passen oder entsorgt wird. Siebe, die in Feststoffkontrollanlagen verwendet
werden, bestehen in der Regel aus mehrschichtigem Drahtgewebe und stellen den wichtigsten
Bestandteil derartiger Separationsalagen dar [1].

2.2.3.2 Hydrozyklone

Durch den Einsatz von hintereinander geschalteten Hydrozyklonen ist es moglich, Sand und
Schluff aus der Bohrspiilung zu separieren. Der erste Hydrozyklon wird auch Desander genannt
und besitzt einen Innendurchmesser von grofler 4“ am Oberen Zylinder. Dieser beseitigt Feststoffe
mit einer Gréfle von >60pm, wihrend der Desilter einen inneren Durchmesser, der kleiner gleich
4% ist, aufweist, Feststoffe mit einer Korngréfie >20pm abscheidet. Abhéngig von der Einstellung
der Geréte, der Viskositat und Dichte der Spilung ist es moglich, dass die Wirkungsbereiche der
Geridte ineinander iibergreifen. Hydrozyklone setzen sich aus folgenden drei Teilen zusammen:

Hydrozyklone arbeiten nach dem Prinzip des Absetzens, dieses folgt dem Sinkgesetz nach
Stoke. Um die Effizienz des Absetzvorganges zu steigern, werden die Partikel, die sich absetzten
sollen mit einer Beschleunigung, die ein vielfaches der Erdanziehungskraft betrigt, beaufschlagt.
Die Spiilung wird unter konstantem Druck und mit einer hohen Geschwindigkeit iiber den
Einlaufstutzen, der sich im oberen zylindrischen Teil des Zyklons befindet, zugefiihrt. Aufgrund
der hohen Geschwindigkeit und der ununterbrochenen Zufuhr neuer Spiilung, ist diese gezwungen
sich spiralférmig zum unteren Ende zu bewegen. Durch die Entstehung eines Primérwirbels wird
die Spiilung in den konischen Teil beférdert. Aufgrund der konischen Form des Zyklons im unteren
Teil erfdhrt die Spililung eine weitere Beschleunigung, durch die dadurch entstehende Fliehkraft
werden grofie Partikel nach auflen beférdert, die leichteren verbleiben in der Mitte. Aufgrund der
héheren Dichte der abzuscheidenden Teilchen werden diese aufgrund der Fliehkraft schneller an die
Wand des Konus gepresst. Dort werden sie durch Feststoffe, die sich weiter oben ablagern standig
nach unten gedriickt. Die innere fliissige Phase des nach unten gerichteten Stroms 16st sich sobald
sich der Durchmesser des Konus verjiingt. Dadurch entsteht im Zentrum des Zyklons ein nach
oben stromender Fliissikeitskern, der von dem Fortex Finder, dies ist ein innenliegender Zylinder,
aufgenommen und abgeleitet wird. Ein sich zwischen den beiden Offnungen des Hydrozyklons
ausgebildeter Luftkern unterstiitzt die Stromungsumkehr der fliissigen Phase. Bei der an der
oberen Auslassoéffnung abgeschiedenen Fliissigkeit handelt es sich um die Bestandteile der Spiilung,
die die geringste Dichte haben und deswegen von der Wirkung der Zentrifugalkraft am wenigsten
beeinflusst werden [20].
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Prinzip der Wirkungsweise des Hydrozyklons
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Abb. 2.23: Wirkungsweise eines Hydrozyklons [37]

2.2.3.3 Zentrifuge

Zentrifugen werden nur in Sonderféllen eingesetzt um Feinstteile, <10 pm abzuscheiden [38]. Zum
Einsatz kommen in den meisten Féllen Gegenstrom- bzw. Durchflusszentrifugen. Das Funktions-
prizip einer derartigen Zentrifuge ist in Abbildung 2.24 dargestellt. Ein anderes Einsatzgebiet
von Zentrifugen ist die Trocknung des Desander- bzw. des Desilterunterlaufs. Dadurch ist es
moglich, die Deponiekosten zu reduzieren und eventuell mit Chemikalien versehene fliissige Pha-
sen dem Spiilstrom wieder zuzufiihren [21]. Der wichtigste Bestandteil von Zentrifugen fiir das
Recyclieren von Bohrspiilungen ist der Schneckenlauf, dieser lasst sich in einen geraden und einen
konischen Abschnitt unterteilen. Diese Forderschnecke, die sich innerhalb des Kapselgehduses
befindet und mit hoher Geschwindigkeit rotiert, wird mit der Bohrspiilung beaufschlagt. Durch
die Rotationsgeschwindigkeit der Schnecke entstehen Zentrifugalkréifte von bis zu 4000 g. Dies
bewirkt eine trennende Ablagerung der grofiten Partikel an der Auflenwand der Trommel. Die
Schnecke transportiert die Feststoffe zum Zulauf der Wendel. Dort treten sie iiber einen Auslass
als eingedickter Schlamm aus. Dieser Schlamm wird entsorgt, wihrend die anfallende Fliissigkeit
wieder der Bohrspiilung zugefiihrt wird. Durch eine derartige Form des Spiilungsrecyclings ist es
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moglich Bohrspiilungen fiir 20 bis 30 Spiilungsumldufe pro Tag mehr zu verwenden, wenn der
aufbereiteten Fliissigkeit wieder Bentonite oder Polymere zugefiigt werden. Dies bedingt eine
grofle Einsparung beim Verbrauch von Rohstoffen und erhéht dadurch die Wirtschaftlichkeit
eines Bohrprojekts [8].

Tro_c:ker_‘_tzone

_Flussigkeitszone

Ablauf
schwere Phase

Schdlscheibe

L]
Ablauf
ieichte Phase

Abb. 2.24: Gegenstromzentrifuge [20]

2.3 Bohrgeschwindigkeit

Die Bohrgeschwindigkeit wird in [m/s] gemessen. Sie ist jene Bohrstrecke in Meter, die pro
Minute erbohrt werden kann [34]. Allgemeine Aussagen zu den Bohrgeschwindigkeiten, die mit
den einzelnen Verfahren erzielbar sind, sind nicht moglich, da die Bohrgeschwindigkeiten von
verschiedenen verfahrenstechnischen und geologischen Randbedingungen abhéngen.

Der Prozess der Gesteinszerstorung stellt die Grundvoraussetzung fiir hohe Bohrgeschwin-
digkeiten dar. Die kontrollierte Gesteinszerstérung bringt im Gegensatz zur Zerstérung von
Festkorpern wie etwa Metallen grolie Schwierigkeiten mit sich. Diese sind durch die inhomogenen
und anisotropen Eigenschaften der Gesteine bedingt. Aufgrund der Vielféltigkeit der Einfliisse
auf die Gebirgs- und Gesteinseigenschaften ist es bis heute nicht méglich, exakte Parameter fiir
die optimalen Bohrgeschwindigkeiten in den jeweiligen Formationen zu definieren. Aus diesem
Grund wird hierfiir auf Erfahrungswerte aus vergangenen Projekten zuriickgegriffen [30].

Die wichtigsten Faktoren, die die Bohrgeschwindigkeit beeinflussenden sind:

e Maschinen- und Personaltechnische Faktoren,
« Formationseigenschaften,

o Mechanische Faktoren,

e Hydraulische Faktoren und

» Bohrfluideigenschaften [72].
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2.3.1 Maschinen- und Personaltechnische Faktoren

Unter den maschinentechnischen Faktoren versteht man die Art des Bohrverfahrens, ob es sich
um drehendes-, schlagendes- oder dreh-schlagendes Bohren handelt, die Leistung des zum Einsatz
kommenden Bohrgerdts und die Art des eingesetzten Bohrwerkzeugs. All diese Faktoren miissen
bestmoglich auf die anstehende Geologie, meist anhand von Erfahrungswerten, abgestimmt
werden, um gute Bohrgeschwindigkeiten erzielen zu kénnen [88]. Das zum Einsatz kommende
Personal darf bei der Betrachtung der erzielbaren Bohrgeschwindigkeiten keinesfalls aufler Acht
gelassen werden. Eine gute Mannschaft kann die Zeiten, die zum Aufsetzen des Bohrgestan-
ges notwendig sind, stark reduzieren [96]. Des Weiteren kann ein erfahrener Bohrmeister die
Bohrparameter - wie etwa den Anpressdruck und die Rotationsgeschwindigkeit - wihrend der
Bohrung anpassen, falls Anderungen in der angetroffenen Geologie auftreten. Derartige Anderun-
gen der Parameter bedingen eine héheren Bohrfortschritt sowie einen geringeren Verschleifl der
eingesetzten Werkzeuge [57].

2.3.2 Formationseigenschaften

Die Eigenschaften der zu erbohrenden Formationen kénnen in geologische und felsmechanische
Eigenschaften unterschieden werden.

2.3.2.1 Felsmechanische Parameter

Einaxiale Druckfestigkeit

Die einaxiale Druckfestigkeit stellt einen wichtigen Wert fiir die Korrelation mit der Bohrge-
schwindigkeit dar. Die Griinde hierfiir sind, dass es moglich ist, die einaxiale Druckfestigkeit
durch indirekte Versuche, wie etwa den Punktlastversuch zu bestimmen. Ein weiterer Grund ist,
dass Korrelationen zwischen der einaxialen Druckfestigkeit und der Bohrgeschwindigkeit sehr gute
Ergebnisse liefern. Allgemein léasst sich sagen, dass mit einer hohen einaxialen Druckfestigkeit
geringe Bohrgeschwindigkeiten einhergehen [89].

Spezifische Zerstorungsarbeit

Die spezifische Zerstorungsarbeit W, ist ein Maf fiir die mechanische Arbeit, die zur vollstdndigen
Zerstorung eines Priifkorpers, bei einem einaxialen Druckversuch notwendig ist [90]. Zdahe Proben
konnen iiber den Post-failure Bereich hinaus unter einer starken Zunahme der Verformung des
Priifkérpers mehrfach belastet werden. Aus diesem Grund wandert der Bruchscheitel bei der
Beprobung derartiger Gesteine immer weiter nach rechts.

Die spezifische Zerstérungsarbeit errechnet sich aus der Fléche unter der Arbeitslinie des Versuchs,
als Kraft mal Weg pro Volumeneinheit in [k.J/m?]. Abbildung 2.25 zeigt eine solche Arbeitslinie
fiir sprodes sowie fiir zdhes Gestein. Bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir die spezifische
Zerstorungsarbeit fallt auf, dass fiir die Zerstérung der beiden Werkstoffe gleich viel Arbeit
notwendig ist. Dies verdeutlicht den Umstand, dass zur Zerstérung von Gesteinen mit geringen
Druckfestigkeiten und hohen Verformbarkeiten, sowie von Gesteinen mit hohen Druckfestigkeiten
und geringen Verformbarkeit eine geringe Zerstorungsarbeit notwendig ist [91].

Die Zerstorungsarbeit ist ein Faktor, mit dem in der Praxis eine gute Korrelation mit der
Bohrgeschwindigkeit hergestellt werden kann. Dies ldsst sich anhand einer Energiebetrachtung
des Bohrvorgangs begriinden. Beim Bohren wird ein Teil der eingebrachten Energie ins Gebirge
iibertragen, wo diese zu Verformungen fiihrt. Diese Verformungen bedingen den Bruch des
Gesteins. Der restliche Teil der eingebrachten Energie wird reflektiert und im Bohrgeréat durch
die Resorption in Warme umgewandelt. Aufgrund der Definition von Leistung als Arbeit pro



56 2 Grundlagen der Bohrtechnik

G a
{HPa]} sprode
L Gb W, = fe‘ de
Kurve A
zah
50 o Kurve B
Gs post-failure-Bereich
>

T I T |/>'T;- = € [%]

1 2 3 L 5 =
A KALK (sprode) Wy = 75 KJ/m3
B QUARZPHYLLIT (zah) W, = 75 KJ/m3

Abb. 2.25: Spannungs-Verformungsdiagramm eines sproden und eines zéhen Priifkérpers [91]

Zeiteinheit, wird ersichtlich, dass eine hohe spezifische Zerstorungsarbeit mit einem erhchten
Zeitaufwand zur Zerstorung des Gesteins einhergeht [42].

Quarzgehalt

Bei der Abschétzung der erzielbaren Bohrgeschwindigkeit spielt die Abrasivitat des Gesteins
eine grofie Rolle. Durch die Abrasivitdt ist nicht nur eine erhéhter Werkzeugverschleif}, sondern
auch eine verringerte Bohrleistung - etwa durch stumpfe Bohrkronen und Meifel - bedingt. Die
Abrasivitdt von Festgesteinen lésst sich anhand von unterschiedlichen Versuchen bestimmen. Der
am haufigsten zum Einsatz kommende Versuch ist der CAI- bzw. Cerchar-Abrasivitatstest. Fir
diesen Versuch wird die kegelstimpfige Abnutzung eines Priifstiftes ausgewertet, der unter einer
konstanten Auflast 10 mm iiber die bruchrauhe Oberfliche eines Priifkérpers bewegt wurde (siehe
Abbildung 2.26). Eine weitere Moglichkeit zur Bestiummg der Abrasivitat ist die Ermittlung des
dquivalenten Quarzgehalts, dieser wird anhand von Diinnschliffproben bestimmt [75].

Zur Bestimmung der Abrasivitiat von Lockergesteinsproben wird der am Laboratoire Centrale
des Ponts et Chaussés entwickelte LCPC Abrasivitéitstest verwendet. Mit diesem Test ist es
moglich Kornfraktionen zwischen 4-6,3 mm zu untersuchen.

Das an der TU-Wien entwickelten TU-Abrasimeter, das auf der Funktionsweise des LCPC
Geriits aufbaut, ermoglicht es die unterschiedlichen Einflussfaktoren, wie etwa die Korngrofie
oder den Wassergehalt, auf den Verschleifl zu untersuchen . Des weiteren ermdoglicht es dieses
Gerit, Gesteinsproben von bis zu 20 mm Durchmesser zu untersuchen. Bei diesem Versuch
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wird der Verschleif eines definierten Stahlfliigels bei 100 U/min unter einer definierten Auflast
gemessen [70].
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Abb. 2.26: Versuchsaufbau fiir den Cerchar-Abrasivitdtstest und die damit erzeugten Ritzspu-
ren [75]

2.3.2.2 Geologische Eigenschaften

Zu den wichtigsten geologischen Eigenschaften zdhlen die Kliiftigkeit, die Auflockerung des Ver-
bandes und die Lage der Schieferung des Gesteins zur Richtung der Bohrung sowie Verdnderungen
des Gebirgszustandes, wie etwa hydrothermale Zersetzungen. Diese Figenschaften haben einen
erheblichen Einfluss auf die erreichbaren Bohrgeschwindigkeiten [88].

Kluftabstand

Abbildung 2.27 verdeutlicht, dass die Bohrgeschwindigkeit nur durch sehr eng stehende Kliifte -
der Kluftabstand ist kleiner oder gleich dem Bohrlochdurchmesser - beeinflusst wird. Je kleiner
die Kluftabsténde sind, desto gréfer ist der Einfluss auf die Bohrgeschwindigkeit. In gestorten
Formationen kann sich die Bohrgeschwindigkeit verdoppeln. Derartig hohe Bohrgeschwindigkeiten
miissen jedoch als Warnsignal fiir Stérungszonen angesehen werden, in denen es oft zu Bohr-
lochverstiirzen und dadurch zu einem Verklemmen des Bohrstranges kommen kann. Derartige
Vorkommnisse verlangsamen den gesamten Bohrprozess, da in der Regel viel Zeit aufgewendet
werden muss, um den Bohrstrang wieder frei zu bekommen [88].
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Abb. 2.27: Abhingigkeit der Bohrgeschwindigkeit vom Abstand der Kliifte [88]

Anisotropie

Der Einfluss der anisotropen Eigenschaften des Gebirges auf die Bohrgeschwindigkeit 1dsst sich
am besten anhand von geschieferten Gesteinen erlautern. Hierfiir wurde die Abhéngigkeit des
Winkels der Lasteinleitung auf die einaxiale Druckfestigkeit sowie die spezifische Zerstorungs-
arbeit betrachtet. Im linken Diagramm in Abbildung 2.28 ist die Abhéngigkeit der einaxailen
Druckfestigkeit vom Winkel der Schieferung dargestellt.

Die geringsten Werte der Druckfestigkeit traten bei diagnoal zur Stirnfliche verlaufenden
Schieferung auf. Die héchsten Werte wurden normal zur Schieferung erreicht, wahrend parallel zu
dieser nur 80 - 90% der Festigkeit erreicht wurden. Beim parallelen Lastfall konnten Trennbriiche
parallel zur Schieferung beobachtet werden. Die normal zur Belastungsrichtung aufgetretenden
Zugkréfte konnen die Ursache fiir die verringerte Druckfestigkeit sein. Das Diagramm auf der
rechten Seite zeigt den Zusammenhang der Belastungsrichtung und der spezifischen Zersto-
rungsenergie. Bei diesen Versuchen wurden die hochsten Werte der Zerstorungsarbeit bei der
Belastung parallel zur Schieferung aufgezeichnet. Diese Beobachtung lasst sich durch die hoheren
Verformungen, die ein ausgepréteres Post-faliure-Verhalten bedingten, erkléaren. [34].
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Abb. 2.28: Abhéngigkeit der einaxialen Druckfestigkeit sowie der spezifischen Zerstérungsarbeit
von der Einfallsrichtung der Schieferungsflachen fiir ein hochgradig anisotropes
Gestein (Quarzphyllit mit glatten ebenen Schieferungsflachen; durchgehende Linie)
und ein stark anistropes Gestein (wellige Schieferungsflichen; gestrichelte Line) [88]

Mikrogefiige
In Gesteinen mit einer plastisch deformierbaren Grundmasse und einem gering starren Verband
kénnen nur sehr niedrige Werte der Zerstérungsarbeit erzielt werden. Dies ist durch die hohe
Verformbarkeit und die geringe Druckfestigkeit erkldrbar, die aus der niedrigen Verbandsfestigkeit
resultiert, da der Verband nur geringe Belastungen bei gleichzeitig flieBenden Verformungen
aufnehmen kann.

Werte hoher Zerstorungsarbeit werden vor allem in Bereichen mit einer hoheren Kornigkeit
und einem straffen Mikrogefiige angetroffen. Durch die hohe Verbandsfestigkeit und die starke
Verzahnung der Gesteine ergeben sich hohe Druckfestigkeiten der Gesteine [88].

Verwitterungszustand
Ein zunehmender Grad der Verwitterung geht mit einer Abnahme der einaxialen Druckfestigkeit
und somit einer Zunahme der erzielbaren Bohrgeschwindigkeit einher [89].

2.3.3 Mechanische Faktoren

Diese Faktoren sind abhingig von dem zum Einsatz kommenden Bohrverfahren. So wird fiir
Kernbohrungen eine héhere Drehzahl benétigt, als etwa fir Imlochhammerbohrungen. Die Bohr-
parameter miissen jedoch auf die angetroffene Geologie abgestimmt werden, um den bestmdéglichen
Bohrfortschritt zu gewahrleisten. Eine zu hohe Vorschubkraft bedingt etwa bei Hammerbohrungen
eine geringere Bohrgeschwindigkeit, da dadurch die Rotation des Hammers behindert ist [18].

2.3.4 Hydraulische Faktoren

Hydraulische Faktoren sind etwa die Geschwindigkeit und der Druck mit dem das Spiillungsmedium
im Bohrlochtiefsten austritt. Hiervon ist die Reinigung der Bohrlochsohle abhéngig. Um hohe
Bohrgeschwindigkeiten zu erzielen, ist es notwendig, eine Nachzerkleinerung der bereits erbohrten
Cuttings zu vermeiden.
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2.3.5 Bohrfluideigenschaften

Durch die Anpassung der Bohrlochspiilung an die geologischen Randbedingungen ist es moglich,
den Materialaustrag aus dem Bohrloch zu optimieren. Dies ist mit einer erhohten Bohrge-
schwindigkeit verbunden. Des Weiteren ist es notwendig das Bohrloch in gebréchen Formationen
zu stiitzen und somit Nachbriichigkeiten zu vermeiden, da diese in den meisten Féllen mit
zusitzlichen Aufwendungen verbunden sind.

2.4 Bohrabweichung

Aufgrund der verschiedenen geologischen und verfahrensbedingten Randbedingungen kénnen
keine allgemein giiltigen Aussagen zur Lagegenauigkeit der einzelnen Bohrverfahren gemacht
werden. Diese sind von den in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Parametern abhingig.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden diese Parameter in geologische und verfahrensbedingte
Einfliisse unterteilt.

2.4.1 Geologische Einfliisse

Die wichtigsten geologischen Einfliisse auf die Abweichung von Bohrungen von ihrem geplanten
Verlauf sind die folgenden:

o Trennflichengefiige

Schichtung

Gesteinsfestigkeit

Anisotropie des Gesteins

Graviationskraft in Kombination mit der Tragfdhigkeit des Bodens

2.4.1.1 Trennflachengefiige

Durch die bei der Gebirgsbildung vorherrschenden Spannungsverhéltnisse kam es zu einer Aus-
bildung von Trennflichen in den Gesteinen. Abhéngig von der Art der Beanspruchung bei
ihrer Entstehung konnen Trennflichen in Zug-, Druck- und Scherkliifte unterschieden werden.
Zusétzlich zu diesen mechanischen Spannungszustdnden kénnen Trennflichen auch durch tem-
peraturinduzierte Spannungen entstehen. Der Einfluss von Trennflichen auf Hohlrdume oder
Felsboschungen wird durch die folgenden Charakteristika beschrieben:

o Raumstellung
¢ Ausdehnung

o Rauhigkeit

o Fillung

e Wasserfithrung

e Zugehorigkeit zu einer Schar
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Abb. 2.29: Trennfldchengefiige im Fels [86]

Durch den dreidimensionalen Spannungszustand, der bei der Entstehung der Trennflichen
wirkte, kam es auch zu einer dreidimensionalen Ausbildung des Trennflichengefiiges. Diese drei-
dimensionale Ausbildung ist fir die Ausbildung von sogenannten Kluftkérpern (siehe Abbildung
2.29) verantwortlich [86].

Ein Antreffen von, in Bezug zur Bohrrichtung, steil einfallenden Gebirgsschichten, Kliiften,
Verwerfungen und anderen tektonisch bedingten Stoérungen des Gebirges kommt es, vor allem
bei Schichten mit unterschiedlichen Festigkeiten, zu einer Abweichung des Bohrlochverlaufs.
Das Bohrwerkzeug neigt dazu dem Bruchgefiige, abhéngig vom Einfallwinkel, zu folgen und
sich in die Richtung der einfallenden Formationen oder normal auf diese auszurichten [4]. Im
Fall von Kliiften mit weichen Fiillungen folgt der Bohrkopf der Fallrichtung der Kluft. Sobald
der Bohrkopf wieder auf harte Schichten trifft, richtet sich dieser wieder in seine urspriingliche
Richtung aus. Die Bohrlochabweichung variiert in Abhingigkeit von der Offnung der Kliifte,
deren Einfallrichtung und Zustand [83].

2.4.1.2 Schichtung

Die Abweichung des Bohrlochs variiert ja nach vom Winkel zwischen der Lochachse und der
Schichtung des Gebirges. Bohrlécher neigen dazu Schieferungen und Schichten im rechten Winkel
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zu durchdringen, es sei denn, der Neigungswinkel der einfallenden Schichten betrégt 5 bis 10 Grad
bezogen auf die Bohrlochachse. In diesem Fall folgen Bohrungen den geologischen Schichten. Aus
diesem Grund kommt es bei flach einfallenden Schichten zu einer Abweichung nach oben. Im Falle
von steilen Schichten werden hauptséichlich Abweichungen nach unten beobachtet. Im Allgemeinen
ist die gemessene Abweichung umso héher, je geringer die Festigkeit der Schichten ist. Es wurde
beobachtet, dass die Lochabweichung bei méchtigen Schichten geringer als bei diinnen Schichten
ist. Die Lochabweichung zeigt sich umgekehrt proportional zum Schichtintervall, insbesondere
im Fall von geneigten Schichten. Sobald der Bohrkopf in den unmittelbaren Nahbereich des
geschichtetem Gestein eindringt, kann das Gestein der auftretenden Spannung nicht lénger
standhalten und bricht entlang einer Bruchfliche senkrecht zur Richtung der Schieferung bis zur
néchsten Schicht durch. Die Starke der Bindung zwischen den Schichten hat Einfluss auf die
Abweichung des Bohrlochs. Je schwécher der Kontakt, desto hoher ist die Abweichung [83].

2.4.1.3 Gesteinsfestigkeit

In weichen Formationen kann eine ausgepriagte Bohrlochabweichung beobachtet werden. Die
Biegung des Bohrstrangs bedingt eine erhohte Reibung zwischen dem Bohrkopf und der Bohrloch-
wand, daraus resultiert eine VergroBerung des Bohrlochdurchmessers in einem weichen Fels. Eine
Vergroflerung des Bohrlochs geht mit einer Steigerung der Beanspruchung des Gesteins einher.
Bei grofien Rotationsgeschwindigkeiten kommt es im weichen Gestein zu grofieren Abweichungen,
da die Wirkung der Zentrifugalkraft grofler ist. Je harter und kompakter das Gestein ist, desto
dahnlicher ist sein Verhalten dem des homogenen, kompakten, idealen Gesteins. Im harten Fels,
ohne geologische Stérungen ist die Bohrlochabweichung geringer. Geologische Stérungen haben
einen groflen Einfluss auf die Abweichung von Bohrléchern im harten Fels. In Felsformationen
mit abwechselnd harten und weichen Schichten richtet sich der Bohrkopf normal zur Richtung
dieser Schichten aus. In Ubergéingen von harten zu weichen Schichten weicht der Bohrkopf nach
unten aus und umgekehrt [83].

2.4.1.4 Anisotropie des Gesteins

Die Abweichung von Bohrléchern ist nicht nur von der Gesteinsfestigkeit, sondern auch von den
richtungsabhéngigen Festigkeiten des Gesteins abhéngig. Daher sind die Abweichungen in die
Richtung der Schieferung sehr viel hoher als normal dazu. Die Kréfte, die das Bohrloch von
seinem geraden Verlauf ablenken, werden von der Wirkungsweise des Bohrkopfes in Kombination
mit der Anisotropie des Gebirges verursacht [83].

2.4.1.5 Die Gravitationskraft in Kombination mit der Tragfahigkeit des Gebirges

In streng vertikalen Bohrlochern kommt es zu keiner Abweichung des Bohrlochverlaufs durch
die Gravitationskraft. Diese verldauft wie die Bohrung vertikal. In horizontalen Bohrléchern
hingegen bewirkt die Gravitation entweder ein Ansteigen oder ein Abfallen des Bohrlochverlaufs.
So wird die Bohrung im Fall eines setzungsanfélligen Baugrundes abfallen, da der Boden den
notwendigen Widerstand fiir den Bohrstrang nicht bietet. Im standfesten Baugrund kommt es
zu einer Abweichung nach oben, da es zu geringen Setzungen im Bereich des Schwerpunkts des
Bohrwerkzeugs kommt. Diese Setzungen bewirken, dass sich der Bohrkopf nach oben orientiert
und die Bohrung somit nach oben abweicht [4]. Die Wirkung der Gravitation muss immer im
Zusammenhang mit der Gesteinsfestigkeit beziehungsweise der Tragfihigkeit des Untergrunds
betrachtet werden. Zur Erlauterung dieses Phanomens werden der Baugrund, zersetzter und
kompakter Fels getrennt voneinander betrachtet [26].
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Im zersetzten Fels

Im gering tragféhigem Fels kann das Gewicht des Bohrstranges beziehungsweise des Bohrkopfs die
Tragfahigkeit des Untergrundes iibersteigen, dadurch ist eine Stitzung des Bohrwerkzeugs durch
den Fels nicht gegeben und es kommt zu Setzungen im Bereich des Bohrkopfes. Abbildung 2.30
zeigt die ersten 35 m einer HDD Bohrung in stark zersetztem Granit. In dieser Abbildung ist
ersichtlich, dass der Verlauf der Bohrung stark nach unten abféllt, obwohl es sich bei der zum
Einsatz kommenden Bohrmethode um eine HDD Bohrung gehandelt hat. Der Grund hierfiir ist
die starke Zersetzung des Granits, die mit einer verminderten Tragfihigkeit einhergeht [26].
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Abb. 2.30: Bohrlochverlauf einer HDD Bohrung in stark zersetztem Granit [26]

Im kompakten Fels

Durch die Gravitation kommt es im Bereich des Schwerpunkts des Bohrstranges zu Setzungen,
diese bedingen, dass sich der Bohrkopf nach oben neigt (siche Abbildung 2.31). Dieser Effekt tritt
nur in sehr kompaktem und hartem Fels auf. Kombiniert mit der Rotation im Gegenuhrzeigersinn
kommt es zu einer Abweichung nach links oben [62].

Abb. 2.31: Setzungsbedingte Abweichung einer Bohrung nach oben [62]
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2.4.2 Verfahrensbedingte Abweichung

Die wichtigsten Ursachen aufgrund derer es zu verfahrensbedingten Abweichungen des Bohrver-
laufs kommen kann, sind:

e Abweichung am Bohransatzpunkt
e Gewicht des Bohrwerkzeugs

o Rotationsrichtung

e Bohrlochdurchmesser

e Bohrlochspiilung

e Bohrverfahren

¢ Geometire des Bohrstrangs

e eventuell zum Einsatz kommende Stabilisatoren.

2.4.2.1 Abweichung am Bohransatzpunkt

Wie in Abbildung 2.32 ersichtlich ist, resultieren bereits sehr geringe Abweichungen am Bohran-
satzpunkt in groflen Abweichungen im Bohrlochtiefsten [83].
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Abb. 2.32: Bohrlochabweichung in Abhéngigkeit von der Fehlstellung der Lafette [28]

Daher ist das punktgenaue Einmessen des Bohransatzpunktes und das Ausrichten der Bohrla-
fette unerlasslich, um den geplanten Verlauf einer Bohrung erreichen zu kénnen. So ergibt sich
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durch eine um 1° falsch eingerichtete Bohrlafette nach 50 m Bohrldnge bereits eine Abweichung
von etwa 0,9 m von der Solllage der Bohrung. Ein standfester Bohrplatz sowie die Verankerung
des Bohrgerits, um Bewegungen wéhrend der Bohrung zu verhindern, sind ebenso wichtig, da es
bereits durch eine minimale Verschiebung des Bohrgeréts ebenfalls zu gréBeren Abweichungen
kommen kann [28].

2.4.2.2 Gewicht des Bohrwerkzeugs

Ein hohes Gewicht des Bohrwerkzeugs verstarkt die durch die Gravitation auftretenden Effekte.
Diese wurden in Kapitel 2.4.1.5 beschrieben.

2.4.2.3 Rotationsrichtung

Bei der Rotation von Bohrkopfen um eine perfekt gerade Achse kommt es zu keiner Anderung
der Bohrrichtung. Aufgrund der Wirkungsweise von Hammerbohrungen kommt es zu keiner
perfekten Rotation um die zentrale Achse. Es kénnen folgende Erscheinungen auftreten:

o FKine radiale Zerkleinerung des Gesteins tritt bei aufeinanderfolgenden Hammerschldgen an
den Kontaktpunkten des Hammers mit der Bohrlochwand auf. Durch die Drehung treten
diese radialen Kontaktpunkte um den gesamten Umfang auf, dadurch entsteht ein Bohrloch,
das grofler ist als der Durchmesser der Bohrkrone.

e Bei einer normalen Rotation dreht sich der Meiflel gegen die Bohrlochwand. Wird der
Meiflel kontinuierlich gegen dieselbe Stelle der Bohrlochwand gedriickt, so wandert der
Meifiel in diese Richtung [62].

Diese zwei Phinomene sind in Abbildung 2.33 zu erkennen.

Richtung der

Stufenweiser Bohrlochabweichung

Mehrausbruch

Rotations-
richichtung

Abb. 2.33: Bohrlochabweichung infolge der Rotation des Bohrkopfs nach [62]
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2.4.2.4 Bohrlochdurchmesser

Bohrungen mit kleineren Durchmessern neigen eher zu Abweichungen als grofikalibrige Bohrlocher.
Die groflere Abweichung der Bohrlécher bei kleineren Durchmessern resultiert aus der geringeren
Tangentenldnge aufgrund der verhdltnisméaBig geringeren Steifigkeit des Bohrstranges [83].

2.4.2.5 Bohrlochspiilung

Durch die Verwendung einer auf das Gebirge und das Bohrsystem abgestimmten Spiilung ist
es moglich die Bohrlochwandung zu stiitzten und somit Nachbriichigkeiten des Gebirges zu
verhindern. Die Komponenten und Zusammensetzung von Bohrlochspiilungen wurde in Kapitel
2.2 beschrieben.

2.4.2.6 Bohrverfahren

Rotary-Bohrverfahren bendtigen zum Bohren in harten Formationen einen hohen Anpressdruck,
dieser fithrt vor allem in geschichteten Formationen zu einer Abweichung vom Bohrverlauf. Im
Vergleich dazu wird zum Bohren mit Imlochhammern ein geringerer Anpressdruck benétigt,
daher ergeben sich geringere Abweichungen als beim Einsatz von Rotary-Bohrverfahren [46].

Im standfesten Fels kommt es abhingig vom bereits abgebohrten Verlauf der Bohrung und
dem Anpressdruck entweder zu einem Anstieg oder Abfall der Bohrung, wie in Abbildung 2.34
erkennbar ist [26].

i geringer Druck hoher Druck

Pendeleffekt

Der Verlauf der Bohrung
wird aufgrund der
Gravitation steiler . =

@/’ Der Bohrstrang wird gegen die

. /s Unterseite des Bohrlochs

h:,;._ j gedriickt, darum richtet sich der
Meiel nach oben aus

Abb. 2.34: Abweichung geneigte Bohrlocher nach [4]

Zusétzlich zu diesem Effekt ist es moglich, dass es bei einem zu hohen Anpressdruck zu
einem Ausknicken des Bohrstrangs kommt. Dieses Ausknicken bedingt, dass die Léngsachse
des Bohrkopfes nicht mehr normal auf die Ortsbrust steht und dadurch weitere Abweichungen
verursacht werden [83].

2.4.2.7 Geometrie des Bohrstrangs

Im Hinblick auf die Lange der einzelnen Bohrgestidnge gilt allgemein, je kiirzer die einzelnen
Gesténgeschiisse sind, desto grofler ist die spitere Abweichung vom Bohrlochverlauf. Die Form des
Bohrkopfes hat ebenfalls einen Einfluss auf die Bohrrichtung [26]. Das Verhalten des Bohrstranges,
unter der beim Bohren aufgebrachten Belastung, spielt eine grofie Rolle fiir die Abweichung der
Bohrung. Die Groéfle der Abweichung ist vom Zustand und den Eigenschaften des Bohrstrangs
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abhédngig. So haben Bohrrohre mit geringem Durchmesser einen negativen Einfluss auf die
Bohrlochabweichung, da der geringe Durchmesser mit einer geringen Steifigkeit und somit einer
geringen Tangentenlidnge verbunden ist. Kommt es zum Ausknicken des Bohrstrangs, so kann
dies selbst in homogenen Formationen zu groflen Abweichungen fithren. Ein idealer Bohrstrang
sollte eine ausreichend grofie Steifigkeit haben, um die Abweichung des Bohrmeifiels von der
geplanten Achse zu verhindern. Die Abweichung ist im Allgemeinen proportional zur Zunahme
der Flexibilitdt des Bohrstrangs und der Grofie des Freischnitts zwischen Bohrlochwand und
Bohrstrang. Ein flexibler Bohrstrang ist nicht in der Lage, Anderungen der Seitenkriifte auf
das Bohrwerkzeug zu kompensieren. In Folge der Biegung des Bohrstrangs werden zusétzliche
Ablenkkrifte generiert, wenn eine Belastung auf den Meiflel ausgeiibt wird. Bohrrohre erzeugen
aufgrund ihrer hoheren Biegesteifigkeit und der grofleren kritischen Knicklast geringere Abwei-
chungen als herkommliche Bohrstrange. Die Verwendung von Doppelgestdngen ist eine gute
Moglichkeit um derartige Abweichungen zu verhindern [83]. Die Biegesteifigkeit ergibt sich aus
einer Multiplikation des Tragheitsmoments mit dem zugehoérigen E-Modul, da der E-Modul nur
minimal verdndert werden kann ist klar, dass zur Steigerung der Biegesteifigkeit eine Erhohung
des Tragheitsmoment notwendig ist. Das Tragheitsmoment eines Kreisrings ergibt sich zu:

wobei R den Radius bis zur Auflenkante und r den Radius zur Innenkante darstellen. Daraus
ergibt sich die Wandstérke eines Bohrrohres mit R - r. Aus diesem Zusammenhang wird ersichtlich,
welch groflien Einfluss die Wandstérke der Bohrrohre auf die Biegesteifigkeit des Bohrstrangs

haben.

2.4.2.8 Stabilisatoren

Um Bohrungen richtungsstabil abzuteufen, miissen Mafinahmen getroffen werden, um die auf das
Bohrwerkzeug wirkenden Krifte zu minimieren, die zu ungewollten Anderungen der Richtung des
Bohrverlaufs fithren. Zu diesem Zweck ist es sinnvoll Stabilisatoren im Bohrstrang anzuordnen.
Es koénnen bis zu fiinf Stabilisatoren eingesetzt werden. Durch deren Anordnung ist es moglich
den Verlauf der Bohrung in ihrer vertikalen Ebene zu beeinflussen. In Abbildung 2.35 sind vier
unterschiedliche Varianten zur Anordnung von Stabilisatoren ersichtlich. In a) sind keinerlei
Stabilisatoren am Bohrstrang angeordnet. In b) ist ein stabilisierter Bohrstrang fiir eine Ablenkung
nach oben zu erkennen. Der in c) abgebildete Bohrstrang dient richtungstreuem Bohren. Der
Bohrstrang in d) soll die Bohrung nach unten ablenken.

Um die Wirkung der Stabilisatoren optimal ausnutzen zu kénnen miissen diese im Nahbereich
des Meifels angeordnet werden. Fiir die optimale Anordnung der Stabilisatoren gibt es verschiede-
ne Rechenmodelle und analytische Modelle. Nicht nur die richtige Platzierung der Stabilisatoren
hat einen Einfluss auf den Verlauf der Bohrung sondern auch die Lénge dieser, da es bei zu kurz
ausgefiihrten Stabilisatoren zu einem Verkanten im Bohrloch kommen kann. Die Méglichkeit
der Beeinflussung der Bohrung in der horizontalen Ebene ist durch die fehlenden Einfliisse der
Gravitation nicht gegeben [2]. Die unterschiedlichen Typen von Stabilisatoren sind in Abbildung
2.36 dargestellt.
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Abb. 2.35: Unterschiedliche Anordnung von Stabilisatoren nach [2]

I
1 m KN .
b '
iy
llI
i
k
i “
tt
i
Q) \Og
) A Quadratischer Stabilisator
E‘j . B Integralblattstabilisator Typ 1
C Integralblattstabilisator Typ 2
C D D Integralblattstabilisator Typ 3

Abb. 2.36: Verschiedene Typen von Stabilisatoren [19]



Kapitel 3
Bohrlochvermessung

Fir den Erfolg von zahlreichen Verfahren z.B. Injektionen, Vereisungskérpern und DSV-Saulen,
spielen Bohrungen eine sehr wichtige Rolle. Um kostensparend zu arbeiten, wird in den meisten
Fallen versucht, diese Bohrungen mit der grofitmoglichen Lange auszufithren. Fiir den Erfolg der
spateren Spezialtiefbaumafinahme ist die Lagerichtigkeit der Bohrung von grofler Bedeutung. Bei
zu groflen Abweichungen der Bohrungen vom geplanten Verlauf lassen sich dertige Verfahren nicht
ohne weitere Mafinahmen umsetzen. Aus diesem Grund ist es unbedingt notwendig die Bohrungen
zu vermessen. Bei gesteuerten Bohrungen ist eine laufende Vermessung der Bohrung notwendig,
um wéhrend des Bohrvorgangs die entsprechenden Schritte fiir eine Richtungskorrektur setzen zu
kénnen [56]. Hierfur gibt es unterschiedliche Methoden, die auf verschiedenen Prinzipien basieren.
Zum besseren Verstiandnis werden diese unterschiedlichen Prinzipien erldutert und danach die
verschiedenen Methoden beschrieben.

3.1 Vermessungssprinzipien
In der Vermessungstechnik kommen folgende Messprinzipien zum Einsatz:

o Neigungssensoren

Magnetismus

Gyroskope

optische Systeme.

3.1.1 Neigungssensoren

Die Vermessung mit Neigungssensoren stellt die dlteste Art der Bohrlochvermessung dar. Heutzu-
tage erfolgt die Vermessung mit Neigungssensoren meist mit kapazitiven Fliissigkeits-Neigungs-
Sensoren. Das Messprinzip beruht auf einer Anderung der Kapazitit von Kondensatoren. Hierfiir
werden dielektrische Fliissigkeiten als Teilfiillungen zwischen den Elektroden eines Kondensators
eingesetzt. Abhéingig von der relativen Neigung der Elektroden kommt es zu einer Anderung
der Kapazitidt des Kondensators. Daraus ldsst sich der Winkel der Neigung zur vertikalen Achse
errechnen. Die Verwendung von MEMS (Micro Electro Mechanical Sensor) nimmt in letzter
Zeit zu, da die Vorteile ihrer kleinen Bauweise und der geringe Energieverbrauch iiberwiegen.
Derartige Systeme sind eine Kombination aus verschiedenen Sensoren, elektronischen Schaltungen,
mechanischen Elementen und Aktoren, die auf einem Chip oder Ahnlichem angeordnet sind.
Zur Vermessung der vertikalen beziehungsweise der horizontalen Abweichung muss bei diesem
System lediglich die Einbaurichtung geindert werden. Fiir Verfahren bei denen eine dauerhafte
Uberwachung der Lage notwendig ist, wurden im Bohrstrang integrierte Inklinometer entwickelt.
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Zur absoluten, aber auch zur relativen, Bestimmung des Azimuts werden zusétzliche Informatio-
nen iiber die Drehwinkel des Geréts benotigt. Diese konnen entweder aus einer Zwangsfithrung
der Sonde oder einer zusétzlichen Messung erhalten werden [56].

3.1.2 Magnetismus
Die
bestimmen [56]. Hierfiir gibt es zwei verschiedene Grundprinzipien der Messung:

o Kompassmessung
e Elektronische Messung

Bei der Bohrlochvermessung mit Hilfe von Kompassen kommen verschiedene Kompassmodelle
zur Anwendung. Abhéngig vom Modell schwebt der Kompass mitsamt der Neigungsanzeige in
einer Fliissigkeit. Andere Systeme verwenden ein kardanisch aufgehdngtes Pendel. Dies sind
Pendel, die um zwei im rechten Winkel zueinander stehende Achsen frei drehbar gelagert sind.
Bei der Vermessung mit den kardanischen Pendeln bewegen sich die Pendel iiber eine Windrose, auf
der die Himmelsrichtungen aufgetragen sind. Bei diesem Messverfahren erfolgt die Aufzeichnung
anhand eines Fotos, das mit Hilfe einer im System integrierten Kamera aufgezeichnet wird.

FEine andere Methode ist die Vermessung mit Fluxgate-Magnetometern in Kombination mit
Inklinometern. Hierbei vermisst das Magnetometer die Raumkoordinaten des Magnetfelds der
Erde. Daraus lésst sich iiber die vektorielle Summe der Komponenten die Richtung bestimmen.
Die Komponente der Erdanziehungskraft wird mittels eines dreiachsigen Inklinometers vermessen.
Dadurch kann die Neigung der Bohrung bestimmt werden [76]. Mit Hilfe der gesammelten
Daten ist es moglich 3-D Aufnahmen von Bohrungen zu erstellen. Geologische und kiinstliche
magnetische Stérungen haben einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf die Messergebnisse.
Das Bohrgestédnge zéhlt ebenfalls zu diesen Stérquellen [56].

3.1.3 Gyroskope (Kreiselsysteme)

Hierbei handelt es sich um geschlossene Systeme mit konstantem Drehimpuls [56]. Kreisel, sind
kreisformige symmetrische Massen, die um eine stiftférmige Achse rotieren. Abhéngig von der
Lagerung werden ein-, zwei-, oder dreiachsige Kreisel unterschieden [9]. Wird die Drehachse
des Kreisels durch den Einfluss einer dufleren Kraft gekippt, so entsteht ein Drehmoment. Zur
Bewahrung des Gesamtimpulses kippt die Achse des Kreisels lotrecht zur angreifenden Kraft.
Daraus ergeben sich am Kreisel folgende Messprinzipien:

o Aus der Massentriagheit ergibt sich das Bestreben eines frei laufenden Kreisels die Richtung
der Drehachse im Inertialraum beizubehalten. Daraus ergibt sich der Bezug zur Lage.

e Aus dem Satz vom Drehimpuls ergibt sich, dass ein sich in Bewegung befindlicher Kreisel,
auf den eine duflere Kraft wirkt, die versucht seine Achsrichtung zu d4ndern, normal - im
Sinne der Drehrichtung - zu dieser Kraft ausweicht [56]. Dieses Ausweichen wird Prézession
genannt. Dadurch zeigt die Laufachse des Kreisels nach Norden [9].

Diese zwei Gesetzméfligkeiten bilden die Grundlage fiir alle auf Kreiseln basierenden Messsyste-
me [56]. Durch die in Hightech-Kreiseln integrierten elektronischen Feinregistrierungen, an welche
elektronische Signalpunkte gekoppelt sind, ist es méglich, dass die vektoriellen Anderungen direkt
in Raumdaten umgerechnet werden.

In der militdrischen Luftfahrt befinden sich Laserkreisel und spéater Faserkreisel seit den 1970er
Jahren im Einsatz. Diese Messsysteme wurden entwickelt, um unabhéngig von Stérungen des
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Magnetfelds Positionsmessungen im dreidimensionalen Raum zu ermoglichen. Die Messung
mittels Faserkreiseln erfolgt durch die Messung von Laufzeitunterschieden eines Lichtstrahls, der
eine aufgewickelte Glasfaserspule in zwei unterschiedlichen Richtungen durchlauft. Abhéngig von
der Drehung der Spule im Raum kommt es zu einer Phasenverschiebung bei der Interferenz, der
beiden Lichtwellen. Durch diese Phasenverschiebungen kann auf die Winkelgeschwindigkeiten
riickgeschlossen werden. Durch eine Kombination mit der Messung der linearen Geschwindigkeit
ist die Ermittlung der Position in einem Bezugskoordinatensystem moglich. Mit derartigen
Messsystemen sind Genauigkeiten von bis zu 1%o moglich [9].

3.1.4 Optische Systeme

Bevor mit einer Bohrung begonnen wird, ist es notwendig die Lafette am Bohransatzpunkt genau
einzurichten. Dies geschieht mit Hilfe von an der Bohrlafette angeordneten Vermessungsspiegeln
und einem Theodoliten oder einer Totalstation. Beim Theodoliten handelt es sich um ein mobiles
Vermessungsystem zum Messen von Richtungen und Winkeln. Totalstationen oder Tachymeter
sind eine Kombination eines Richtungssensors und eines Distanzmessers, die im dufleren Aufbau
einem Theodoliten gleichen. Diese Systeme werden zur Bestimmung der Lage von raumlichen
Koordinaten verwendet. Elektronische Tachymeter mit austauschbaren Speichermedien sind
mit Mikroprozessoren ausgestattet und daher in der Lage externe Programme auszufiihren.
Im Fall von mit Zieldetektoren versehenen Tachymetern ist die Moglichkeit des Trackings des
Zielpunktes vorhanden. Dies bedeutet, dass das Aufnehmen von Punkten sowie das Abstecken
von Punkten von einer Person ausgefiihrt werden kann, da die Totalstaion mit einer am Zielpunkt
angeordneten Steuereinheit iiber den Datenfunk kommuniziert. Zur Positionierung derartiger
Systeme im Raum gibt es verschiedene Moglichkeiten. Eine Moglichkeit ist die Stationierung
des Geriéts iiber bekannte Fixpunkte. Hierflir muss eine ausreichende Anzahl an Fixpunkten
eingemessen werden, sodass sich das Gerét seine eigene Position errechnen kann. Von dieser
Position ausgehend, ist es moglich neue Punkte im Raum abzustecken. Eine weitere Moglichkeit
ist das Abstecken mit Hilfe einses Realtime-GPS Systems. Hierfiir wird der Referenzempfinger
auf einem bekannten Punkt aufgestellt, mit dem Rover - einem weiteren Empfénger - kann die
Lage der gesuchten Punkte ermittelt werden [33].

Kurze Bohrungen, bei denen der Endpunkt der Bohrung im Sichtbereich einer Totalstation

liegt, kobnnen auch mit einer solchen vermessen werden. Hierfiir wird ein beleuchtetes Prisma in
die Bohrung eingefiihrt. Diese Art der Bohrlochvermessung stéft jedoch relativ schnell an ihre
Grenzen, da das Prisma bereits wegen geringer Bohrlochabweichungen nicht mehr im Sichtbereich
der Totalstation liegt.
Zur optischen Vermessung langer Bohrungen werden Gerdte mit dem Namen MAXIBOR®
verwendet. Dieses System misst die Verschiebung zwischen zwei reflektierenden Ringen, die in
einem definierten Abstand zueinander angeordnet sind (siehe Abbildung 3.1). Mit Hilfe einer in
der Mittelachse der Bohrung angeordneten Digitalkamera wird dies erreicht.

Kombiniert mit einer Messung der Neigung und des Rollwinkels der Kamera erfolgt eine
absolute Vermessung im Bezug zur horizontalen und eine relative Vermessung im Bezug zum
Azimut der Bohrung. Der Verlauf der Bohrung wird durch die Integration beziehungsweise die
Aufsummierung der einzelnen Messungen errechnet [56]. Diese Art der Bohrlochvermessung erfolgt
unabhéngig vom Magnetfeld der Erde, daher kommt es zu keiner Verfdlschung der Messergebnisse
durch duflere Storsignale. [85]
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Abb. 3.1: Optische Bohrlochvermessung [56].

3.2 Bohrlochvermessungsssysteme

Nachfolgend werden die am hiufig zum Einsatz kommenden Vermessungssysteme beschrieben.
Diese sind:

e Theodolit

o Ketteninklinometer

e Walk-Over-Verfahren

e Electronic Multishot System

e Wire-line-Verfahren

e Ortung mit kiinstlichen Magnetfeldern

e Drill-Pilot®

3.2.1 Theodolit

Der Theodolit dient vorrangig dem lageméfligen Einmessen von Bohransatzpunkten. Zum Vermes-
sen von Bohrlochverldufen ist er in den meisten Féllen ungeeignet, da hierfiir die Sicht zwischen
Vermessungsgerit und -spiegel frei sein muss [56]. Zum Einmessen von Bohransatzpunkten muss
das Gerdt im Raum stationiert werden, dies bedeutet, dass es sich iiber das Einmessen bekannter
Fixpunkte seine eigene Lage errechnet [33]. Nach der erfolgreichen Stationierung des Geréts
wird die Bohrlafette, an der zwei Vermessungsspiegel angeordnet sind, so ausgerichtet, dass die
Verlangerung der Achse der Lafette den Start- sowie den Zielpunkt der Bohrung schneidet. Durch
die auf der Bohrlafette befestigten Spiegel wird die spétere Bohrrichtung genau vorgegeben, die
Sollrichtung der Bohrung ist dem System bekannt. Decken sich die beiden Verldufe, so ist die
Bohrung eingerichtet. Vor dem Beginn der Vermessung miissen alle relevanten Daten in das
System eingespielt werden [95].
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3.2.2 Ketteninklinometer

Die Verwendung von Inklinometersonden ist auf Bohrlécher mit einer maximalen Neigung von 45°
limitiert, da sich die Sonde am Graviationsfeld der Erde orientiert. Daher kann sie Anderungen
des Azimuts in stark geneigten Bohrléchern nicht mehr wahrnehmen. Um dieses Problem zu
umgehen, werden sogenannte Ketteninklinometer eingesetzt [53]. Das Ketteninklinometer besteht
aus mehreren Neigungsmesssonden, die iiber kardanische Gelenke miteinander verbunden sind.
Die Gesamtverformung ergibt sich durch die Aufsummierung der von den einzelnen Sonden
gemessenen Auslenkungen zur Messrichtung. Diese Messergebnisse beziehen sich auf eine dem
Messvorgang vorhergegangene Erstmessung [43]. Die mit diesem Verfahren messbaren Bohrlédngen
sind aufgrund von Genauigkeits- bzw. Handhabungsgriinden begrenzt [53].

3.2.3 Walk-Over

Dieses System kommt vorrangig bei oberflachennahen HDD-Bohrungen zum Einsatz, da es nur fiir
Tiefen < 20 m unter der Geldndeoberkante verwendet werden kann. Eine weitere Einschrankung
fiir die Verwendung dieses Systems stellen Storsignale zwischen Bohrung und Erdoberfldche dar.
Diese konnen die Reichweite der Dateniibertragung stark einschrinken.

Die Vermessung mit dem Walk-Over-System erfolgt so, dass ein Sender, der hinter dem Bohrkopf
angebracht ist, die Vermessungsdaten zur Oberfliche sendet, wo diese Daten mit Hilfe eines
Empfingers an das Bedienpult der Bohranlage gesendet und ausgewertet werden (Abbildung 3.2).
Die Signalstérke ist abhdngig von der Tiefe des Senders. Aus diesem Grund sind auch Riickschliisse
iiber die Tiefe der Bohrung moglich. Die Sender befinden sich in fester geometrischer Anordnung
rund um den Bohrkopf, (90° zueinander) durch diese Anordnung sind auch Riickschliisse auf die
Verrollung des Bohrkopfes moglich. Diese Riickschliisse sind fiir das Steuern der Bohrung von
grofler Bedeutung, da dadurch zu jedem Zeitpunkt ersichtlich ist, wie der Steuerbohrkopf im
Bohrloch orientiert ist [9]. Im Sender des Walk-Over-Systems sind mindestens ein Inklinometer,
zur Feststellung der Neigung, ein Sender zum Messen des Toolfaces (hierbei handelt es sich um die
Meiflelstellung) und ein Oszillator, zur Ubermittlung der gesammelten Daten, untergebracht [38].
Fiir Bohrungen in gréfieren Tiefen kommt das sogenannte Wire-Line-Verfahren zum Einsatz [9].

Abb. 3.2: Walk-Over-Verfahren [8]

3.2.4 Electronic Multishot System (EMS)

Dieses System wird vorallem zur Vermessung von bereits gebohrten Bohrléchern verwendet.
Hierfir wird es mit Hilfe einer Winde in das Bohrloch eingebracht. Dort werden bis zu 8142
Messpunkte automatisch aufgezeichnet. Gemessen werden sowohl der Azimut als auch die Neigung
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des Bohrlochs. Nach der Bergung der Vermessungssonde koénnen die gewonnenen Daten per
USB Kabel auf einen PC {ibertragen und ausgewertet werden. EMS System kdnnen auch zur
permanenten Uberwachung von gesteuerten Bohrungen herangezogen werden. Hierfiir wird das
System etwa an einem MUD-Motor befestigt und die gewonnenen Daten werden permanent iiber
ein Kabel zur Oberfliche hin geleitet. Des Weiteren kénnen EMS-Systeme zur Gewinnung von
orientierten Bohrkernen genutzt werden [69].

3.2.5 Wire-line-Verfahren

Hierbei handelt es sich um eine Weiterentwicklung des aus der Tiefbohrtechnik kommenden
Wire-line Logging Technique Verfahrens (WLT-Kabelmessverfahren). Mit diesem Verfahren ist es
moglich, die an der Ortsbrust gesammelten Daten in Echtzeit zum Bohrmeister zu iibermitteln.
Bei den gesammelten Daten handelt es sich um die Neigung, den Azimut und die Meiflelorientie-
rung [38]. Die Messung des Azimuts erfolgt in den meisten Féllen mit Hilfe von Magnetometern.
Aus diesem Grund muss der Teil des Bohrstrangs, in dem sich diese befinden aus antimagne-
tischem Stahl gefertigt sein. Dieser ist jedoch sehr belastungsempfindlich. Alternativ zu den
Magnetometern kann zur Messung des Azimuts ein auf Kreiseln basierendes Vermessungssystem
verwendet werden. Die Messung der Neigung und der verrollung erfolgt anhand der Gravitaion
oder mit Hilfe von Beschleunigungssensoren [9]. Diese Daten werden mit Hilfe eines Kabels zum
Steuerstand des Bohrgeréts tibermittelt. Aus diesem Grund muss das Kabel groien Belastungen
standhalten, die hohe Spiilungsgeschwindigkeit und abrasive Anteile in der Bohrspiilung sind nur
Beispiele fiir eine mogliche Belastung. Mit jedem Rohr, das neu in den Bohrstrang eingebaut
wird, muss auch das zur Dateniibertragung benétigte Kabel verlangert werden [38].

3.2.6 Ortung mit kiinstlichen Magnetfeldern

Aufgrund lokaler, meist durch Menschenhand verursachter Storsignale, die das Magnetfeld der
Erde betreffen, werden haufig kiinstliche Magnetfelder angelegt, um Bohrungen zu orten. Derartige
Magnetfelder iibertreffen das natiirliche Magnetfeld der Erde um ein vielfaches. Hergestellt werden
sie durch das Auslegen von Kabeln, die von Gleichstrom mit einer hohen Stromstérke durchflossen
werden. Wichtig fiir die spédtere Vermessung ist, dass das Kabel rechteckférmig die Bohrungen
umschliefend ausgelegt wird. Dabei ist weiters zu beachten, dass die langen Schenkel zueinander
sowie zu den Bohrungen parallel verlegt werden [9].

3.2.7 Drill-Pilot®

Hierbei handelt es sich um eine auf Kreiselsystemen basierende Messsonde, die von der Firma
Ziiblin Spezialtiefbau entwickelt wurde. Da es moglich ist, den Drill-Pilot direkt hinter dem
Bohrkopf anzuordnen, liefert dieser wiahrend der gesamten Bohrung exakte Messergebnisse iiber
den Verlauf. Diese Messergebnisse werden auf einem Bedienerbildschirm in Echtzeit in Form
von graphischen Bohrlochverldufen angezeigt. Der Fehlbetrag der Messungen mit diesem System
betragt maximal 0,5%. Mit dieser Messsonde ist es moglich Bohrlocher mit Léangen von bis zu
300 m unabhéngig von ihrer Ausrichtung zu vermessen [99].
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Kapitel 1
Gerichtetes Bohren

Unter einer gerichteten Bohrung versteht man eine Bohrung, deren Verlauf das in der Planung
festgelegte Ziel nur durch passive Mainahmen erreicht. Das bedeutet, dass der Verlauf der Bohrung
wéahrend des Bohrvorgangs nicht durch aktive Steuerungsmafinahmen beeinflusst werden kann.

Fiir diese Verfahren ist es besonders wichtig den Baugrund genauestens zu analysieren und
das zur Ausfiihrung kommende Bohrsystem auf diesen abzustimmen. Bei gerichteten Bohrungen
ist das genaue Einrichten der Bohrung, das heifit das genaue Einmessen des Bohransatzpunktes
und die Ausrichtung der Bohrlafette, unabdingbar notwendig, da der Verlauf der Bohrung allein
durch diesen Vorgang beeinflusst werden kann. Des Weiteren ist es moglich den geologisch- und
verfahrensbedingten Abweichungen, welche in Abschnitt 1 Kapitel 2.4.1 beschrieben wurden,
durch ein Ubermafl beim Einrichten der Bohrung entgegen zu wirken. Dies bedeutet, dass
beispielsweise Horizontalbohrungen, bei denen ein Abdriften des Verlaufs nach rechts unten,
aufgrund der Rechtsdrehung des Meiflels sowie einer nicht standhaften Geologie, zu erwarten ist,
so eingerichtet werden, dass diese Abweichungen durch das Ubermafl kompensiert werden. Hierbei
handelt es sich um einen iterativen Prozess, der an die geologischen und verfahrensspezifischen
Randbedingungen, sowie die Lange der Bohrung angepasst werden muss. Eine weitere Moglichkeit,
um etwaigen Abweichungen der Bohrung entgegenzuwirken, ist die Anordnung vom Stabilisatoren.
Dies wurde in Abschnitt 1 Kapitel 2.4.2.8 bereits beschrieben.

Deviation
A ™

Hole length 15 m 30 m <+

Conventional top hammer T45/51

Tophammer T45/51 incl Retrac bit + guide rod =

il | |

DTH/ITH COPROD

Abb. 1.1: Vergleich der mit den unterschiedlichen Hammersystemen generierten Abweichun-
gen [25]
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Gerichtete Bohrungen kénnen grundsétzlich mit allen Verfahren ausgefiihrt werden. Es ist
jedoch zu erwdhnen, dass sich einige Bohrverfahren aufgrund ihrer Wirkungsweise weniger eignen.
So werden etwa mit einer Auflenhammerbohrung viel groflere Abweichungen generiert als mit
einer Imlochhammerbohrung. Ein Vergleich der unterschiedlichen Abweichungen, abhéngig von
dem zum Einsatz kommenden Hammersystem und der Grofie der Bohrrohre, ist in Abbildung
1.1 ersichtlich.

1.1 Drehende Bohrverfahren

Zu den drehenden Bohrverfahren, mit denen gerichtete Bohrungen ausgefithrt werden kénnen,
gehoren:

o die Rotationskernbohrung
e die Schneckenbohrung

e die Roatarybohrung

1.1.1 Rotationskernbohrung

Rotationskernbohrungen werden vorwiegend zur Erkundung des Untergrundes verwendet. Mit
diesen Verfahren ist es moglich Bohrkerne fiir spétere Versuche und Untersuchungen zu erbohren.
Zum Einsatz kommen unterschiedliche Typen von Kernrohren, die sich durch ihren Aufbau
unterscheiden. So sind mit Einfachkernrohren im Vergleich zu den anderen Verfahren, aufgrund
der schmalen Lippen der Bohrkrone relativ hohe Bohrgeschwindigkeiten méglich. Eine negative
Eigenschaft von Einfachkernrohen ist, dass diese nur in kompaktem Fels eingesetzt werden
kénnen, da es in gebrichen Formationen zu Ausspiilungen des anstehenden Gebirges kommen
kann. Doppelkernrohre kénnen aufgrund ihres Aufbaus in gestérten Formationen eingesetzt
werden. Aufgebaut sind diese Kernrohre aus zwei Rohren, die mit Hilfe von Kugellagern drehbar
gegeneinander gelagert sind. Aus diesem Grund wird der Bohrkern im Vergleich zu Einfachkern-
rohren wiahrend des Bohrens weniger beansprucht.

Dreifachkernrohre werden fiir Rotationskernbohrungen in sehr briichigen und weichen Formatio-
nen eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird der Bohrkern zusétzlich mit einem Plastikrohr einem
sogenannten Inliner geschiitzt.

Die Kernrohre von Seilkernrohren werden entweder als Doppel- oder Dreifachkernrohr ausgefiihrt.
Der Unterschied zu diesen beiden Verfahren ist jedoch, dass es beim Bohren mit dem Seilkernrohr
bei der Bergung des Bohrkerns moglich ist das Gestdnge im Bohrloch zu belassen. Zur Entnahme
des Bohrkerns wird das Kernrohr mit Hilfe einer an einem Seil befestigten Fangvorrichtung aus
dem Bohrloch entnommen.

Da zur Bergung des Bohrkerns bei Einfach-, Doppel-, sowie Dreifachkerbohrverfahren, immer
der gesamte Bohrstrang ausgebaut werden muss, sind mit diesen Verfahren bei gréfleren Bohrlan-
gen nur sehr geringe Bohrgeschwindigkeiten moglich. Der Zeitaufwand fiir das Bohren sowie das
Ziehen fiir je einen Meter Bohrstrecke mit einem Doppelkernrohr (1) sowie einem Seilkernrohr
(2) ist in Abbildung 1.2 ersichtlich. Diese Verfahren kénnen jedoch fiir kurze Bohrungen ebenso
wirtschaftlich eingesetzt werden. Im Vergleich zu Imlochhammerverfahren werden mit Rotations-
kernbohrungen, unabhéngig von der Bohrrichtung, die geringsten Abweichungen vom geplanten
Verlauf der Bohrung generiert [57].
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Abb. 1.2: Vergleich der Bohrzeit von Bohrungen mit Doppelkernrohr und Seilkernrohr [11]

1.1.2 Schneckenbohrung

Schneckenbohrungen kommen vor allem im Lockergestein zum Einsatz. In derartigen Boden
stellen sie ein schnelles und kostengiinstiges Verfahren dar, da auf den Einsatz einer Bohrspiilung
verzichtet werden kann. Im Bereich des Grundwassers kénnen mit diesem Verfahren nur in bindigen
Boden brauchbare Ergebnisse erzielt werden. In derartigen Béden sind maximale Bohrtiefen von
25 m erreichbar [19]. Durch den Einsatz von Hohlbohrschnecken ist es moglich Bohrkerne zu
gewinnen, verschiedene Einbauten im Bohrloch im Schutz der Verrohrung vorzunehmen und den
Boden auf unterschiedliche Weise - etwa mit Standard Penetration Tests - zu beproben.

1.1.3 Rotarybohrung

Diese aus der Tiefbohrtechnik stammenden Verfahren lassen sich in den unterschiedlichsten Fels-
formationen einsetzen. Dies wird durch eine Vielzahl an unterschiedlichen Meifleln sichergestellt.
Es kommen entweder Rollenmeiflel, fiir weiche bis harte Formationen, oder Diamantmeiflel, fiir
harte bis sehr harte Formationen zum Einsatz. Die Rollenmeiflel unterscheiden sich durch Form
und Abstand der Meiflelzdhne, sowie dem Offset, dies ist die Verschiebung der Meiflelachsen
zueinander. Fiir weiche Formationen kommen spitze Zéhne, die in einem verhéltnisméaBig groflem
Abstand zueinander angeordnet sind, und ein grofles Offset zum Einsatz. Mit steigender Hérte der
Formation werden die Zéhne stumpfer und enger beieinander liegend ausgebildet, das Offset wird
ebenfalls kleiner. Mit Rollenmeifleln sind etwa im Granit Bohrleistungen von 1 - 2 m pro Stunde
moglich, jedoch ist zu beachten, dass Rollenmeiflel eine vergleichsweise geringe Standzeit zwischen
60 und 120 m haben [24]. Die eingesetzten Diamantmeifiel werden als Oberflachenbesetzte-, PDC-
und Impréignierte Meiflel ausgebildet. Diese Meiflelformen unterscheiden sich durch die Hérte
des Matrixmaterials, in welches die Diamanten eingebettet sind, sowie ob es sich um industriell
gefertigte oder natiirliche Diamanten handelt. Die tiefsten Rotatrybohrungen wurden bis in
Teufen von >100 m niedergebracht.
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1.2 Dreh-schlagendes Bohren

Bei den dreh-schlagenden Bohrungen handelt es sich um Hammerbohrungen, diese lassen sich
weiter in folgende Verfahren unterteilen:

o AuBlenhammerbohrung mit Luftantrieb
e AuBlenhammerbohrung mit Hydraulikantrieb
e Imlochhammerbohrung mit Luftantrieb

o Imlochhammerbohrung mit Wasserantrieb (Wassara Imlochhammer).

1.2.1 AuBenhammerbohrung

Diese Verfahren eignen sich nur fir Bohrungen mit Léngen bis etwa 70 m. Dies ist durch
den Umstand begrindet, dass der Schlagimpuls von einem an der Bohrlafette angeordneten
Auflenhammer erzeugt und iiber die gesamte Lénge des Bohrgestdnges zum Meiflel geleitet werden
muss. Bei der Ubertragung des Schlagimpulses kommt es zu grofien Leistungsverlusten, da die
Schlagenergie an den Gesténgeverbindungen aufgrund von Querschnittsénderungen reflektiert
und in Warme umgewandelt wird. Des Weiteren werden durch die Kraftiibertragung iiber das
Gestéinge viel grofiere Abweichungen generiert als etwa mit Imlochh&dmmern.

1.2.2 Imlochhammerbohrung

Imlochh&mmer sind Bohrhdmmer, die im Bohrlochtiefsten direkt hinter dem Meiflel angeordnet
sind. Bei Imlochhdmmern wird zwischen dem Antrieb mit Luft und dem mit Wasser unterschie-
den. Diese Medien werden dem DTH-Hammer iiber das Bohrgestédnge zugefiihrt. Eine genaue
Beschreibung dieser Verfahren ist in Abschnitt 1 Kapitel 2.17 zu finden.

1.2.3 Vergleich Imlochhammer mit Luft und Imlochhammer mit Wasser

2010 wurden bei der Bohrung von 30 Geothermiebohrungen, mit einem Durchmesser von 115 mm,
die beiden derzeit am Markt vorhandenen Imlochhammerverfahren verglichen. Gebohrt wurden
hierfiir jeweils 15 Bohrlécher mit einem Wassara Imlochhamer und 15 Bohrlécher mit einem
luftbetriebenen Imlochhammer von Atlas Copco. Die zu bohrenden Tiefen lagen zwischen 220 und
250 m. Aus geologischer Sicht befanden sich die Bohrungen in kristallinem Fels. Der Hauptfokus
des Vergleichs der beiden Verfahren lag auf der Bohrgeschwindigkeit, der absoluten Abweichung
der Bohrl6cher, sowie dem Energieverbrauch fiir die zum Betrieb notwendigen Kompressoren
und Pumpen.

In Abbildung 1.3 ist ersichtlich, dass die Bohrgeschwindigkeit der beiden Verfahren asymptotisch
zu einer durchschnittlichen Geschwindigkeit hin abnimmt.

In einer Teufe von 190 m wurde bei den Bohrungen Wasser angetroffen. Am Verlauf der Bohrung
mit dem Lufthammer ist ersichtlich, dass die Bohrgeschwindigkeit in dieser Teufe drastisch
abnimmt. Die durchschnittlichen Bohrgeschwindigkeiten, die mit diesen beiden Verfahren erzielt
wurden, betrugen fiir den luftbetriebenen Imlochhammer 0,69 m/s und fiir den Wasserhammer
0,52 m/s [97].

Die Qualitat der Bohrlécher, die in diesem Fall nur in Form der Abweichung der Bohrlécher
von der vertikalen Achse gemessen wurde, zeigt, dass sich der wasserbetriebene Imlochhammer
besser fiir richtungstreue Bohrungen eignet (sieche Abbildung 1.4).

Die Abweichungen der Bohrungen, die mit dem Wassara Imlochhammer abgeteuft wurden,
lagen unter 10%. Dies ist gleichbedeutend mit maximalen Abweichungen zwischen 10 - 20 m,
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Abb. 1.4: Vergleich der Bohrlochabweichungen von luft- und wasserbetriebenen Imlochhdmmern
nach: [97]

wéhrend mit dem luftbetriebenen Imlochhammer Abweichungen von 35% erzeugt wurden. Die
grofiten Abweichungen mit diesem System betrugen 110 m bei einer Bohrldnge von 220 m.

Der grofie Unterschied in den erreichten Abweichungen lésst sich dadurch erkliren, dass der
Wasserhammer einen geringeren Ringspalt zur Férderung der Cuttings bendtigt, da diese im
Vergleich zum luftbetriebenen Hammer kleiner sind. Dies ist durch die gréfleren Spiilungsdriicke
bei wasserbetriebenen Hammerbohrungen bedingt [97].

Ein weiterer Faktor der beiden Imlochhdmmer, der betrachtet wurde, war der Energieverbrauch
der Systeme. Verglichen wurde der Dieselverbrauch, der fiir den Betrieb der Kompressoren und
der Pumpe notig war. Abbildung 1.5 verdeutlicht, dass der mit Luft betriebene Imlochhammer
zirka vier mal so viel Diesel wie der Wasserhammer benétigt [97].
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Kapitel 2
Gesteuertes Bohren

Gesteuerte Bohrverfahren sind Verfahren, deren Verlauf wiahrend des gesamten Bohrvorgangs
gedndert werden kann. Hierfiir ist es notwendig, den Verlauf der Bohrung je nach Verfahren
kontinuierlich oder diskontinuierlich zu iiberwachen. Die verschiedenen Vermessungssysteme
wurden bereits in Abschnitt 1 Kapitel 3 erldutert. Im Fall einer zu groBen Abweichung kann der
Verlauf der Bohrung durch die unterschiedlichen verfahrensspezifischen Steuereinheiten korrigiert
und dem in der Planung festgelegten Verlauf wieder angepasst werden.

Die Standfestigkeit des Bohrlochs ist sehr wichtig fiir die Funktionsweise von gesteuerten
Bohrungen. Kommt es zu Ausbriichen der Bohrlochwand oder Kaliberaufweitungen, so ist es
nicht mehr moglich, dass sich die Lenksysteme von der Bohrlochwand wegdriicken und die
auBermittige Ablenkung erzielt wird. Faktoren, die die Stabilitdt des Bohrlochs beeinflussen, sind
nach [4]:

o Konsolidierungsgrad: Hier wird zwischen losen Sedimenten, konsolidierten Sedimenten und
massivem Fels unterschieden,

e Zerlegung-, Zerkliiftungs-, Stérungsgrad und Grad der Briichigkeit: Hier kann zwischen
losem Bruchgestein, gebrochenem und massivem Fels unterschieden werden,

e Grad der Verwitterung: Hier wird zwischen zersetztem, verwittertem und frischem Fels
unterschieden.

2.1 Gesteuerte Kernbohrung

Hierbei handelt es sich um ein Verfahren, das in den vergangen Jahren immer mehr Anwendungen
fand. Durch diese Technik wurde die Moglichkeit geschaffen, Kernbohrungen entlang eines
definierten Pfades abzuteufen. Vorallem bei der geologischen Erkundung von Tunnelbauwerken
wird diese Technik eingesetzt, um detaillierte Aufschliisse iiber die den Tunnel umgebenden
Bereiche zu gewinnen. Hierfiir werden gesteuerte Kernbohrungen oft von der Oberfliche aus
abgeteuft. Durch gezielte Steuerungsmafinahmen néhern sich diese Bohrungen dem horizontalen
Verlauf der Tunnelachse an und verlaufen schliellich parallel zu diesem. Der Einsatz dieser
Technologie macht es moglich, im Vergleich zu herkdmmlichen Aufschlussmethoden, mit denen
nur punktuelle Informationen gewonnen werden, durchgehende Informationen zur geologischen
Beschaffenheit des Gebirges zu erlangen. Ein Vergleich, der Aufschlussstrecken von gesteuerten
und herkémmlichen Kernbohrungen ist in Abbildung 2.1 dargestellt [27].

Die Technologie des Directional Core Drillings wurde von der norwegischen Firma Devico AS
entwickelt. Zum Einsatz kommt hierfiir ein steuerbares Seilkernrohr. Dieses System verbindet
die Vorteile des MUD-Motors mit jenen des Seilkernrohrs (siehe Kapitel 2.4 und Teil 1 Kapit-
le 2.3) [26]. Die steuerbaren Seilkernrohre bestehen aus einer Antriebswelle, die durch eine zur
Léngsachse des Bohrstranges versetzte Lagerbuchse lauft. Um die Seilkernrohre wéhrend eines
Steuervorganges stabil ins ihrer Position zu halten, sind diese mit seitlichen Packern ausgestattet.
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Abb. 2.1: Vergleich der Aussagekraft von vertikalen und horizontalen Bohrungen aus: [27]

Diese werden vor jedem Steuervorgang durch die Anderung des Bohrwasserspiildrucks aufgeblasen
und sichern somit die Lage des Seilkernrohrs [29]. Ist das Seilkernrohr durch die Packer fixiert,
so ist lediglich eine Vorwértsbewegung des Bohrstrangs, jedoch keine Rotation mehr moglich [26].
Das steuerbare Kernrohr ist mit seinen wichtigsten Komponenten in Abbildung 2.2 abgebildet. Die
Richtung des Bohrverlaufs wird durch die Stellung des Toolfaces (gibt die Richtung der Bohrung
vor) sowie der des Knickwinkels (beeinflusst den Kriitmmungsverlauf der Bohrung) vorgegeben [27].

Die Vermessung erfolgt mit Hilfe eines elektronischen Multishot Geréts (EMS), in festgelegten
Intervallen. Das EMS erfasst den Azimut sowie die Neigung des Bohrlochs in unterschiedlichen
Tiefen, dadurch kann auf die Lage der Bohrung riickgeschlossen werden. Nach jeder Messung
wird der Verlauf neu berechnet und iiberpriift, ob sich die Bohrung noch in ihrem Toleranzbereich
befindet. Ist dies nicht gegeben, so wird der Verlauf der Bohrung durch das aktive Steuern
korrigiert [27].

Mit dieser Technik werden Bohrungen in vielen Féllen von der Oberfliche aus gestartet, durch
das gezielte Ablenken der Bohrung aus der Vertikalen ndhert sich diese stetig dem Verlauf der
geplanten Tunnelachse an. Dies wird durch eine langsame Anderung der Bohrrichtung erreicht.
Die mit diesem Verfahren mégliche Anderungsrate betrigt etwa 9 Grad pro 30 m [29)].

Der Auflendurchmesser von stuerbaren Seilkernrohren betriagt 75,6 mm wéahrend die erbohr-
ten Kerne lediglich einen Durchmesser von 32 mm aufweisen. Aufgrund des im Vergleich zu
anderen Kernbohrsystemen sehr grofien Schnittbereichs ist die mit diesem System erzielbare
Bohrgeschwindigkeit gering. Ein Nachteil der mit diesem System gewonnenen Bohrkerne ist, dass
aufgrund ihres geringen Durchmessers wiahrend des Bohrens grofie Storungen am Kern entstehen.
In stark bis méBig zersetzten Gesteinsmassen werden die erbohrten Kerne oft beschidigt, da blo-
ckierende Teile den Kern abschleifen. Infolgedessen ist die Kerngewinnung mit diesem Verfahren
im Vergleich zu anderen Kernrohr-Systemen relativ gering [26].

Durch den Einsatz eines gesteuerten Systems ist es moglich, die Genauigkeit einer Bohrung
deutlich zu erhéhen. Bohrlocher sind immer von einer natiirlichen Abweichung beeinflusst. Die
unterschiedlichen Griinde fiir derartige Abweichungen wurden in Teil 1 Abschnitt 2.4.1 beschrieben.
Durch den Einsatz von gesteuerten Bohrtechniken kann ein Bohrloch in eine beliebige Richtung
gesteuert und auf den in der Planung festgelegten Verlauf zuriickgebracht werden [29].

Die meisten Bohrungen treffen ihr Ziel mit einer einzigen Richtungskorrektur, bei extrem tiefen
Bohrungen oder in Bereichen in denen es zu hohen natiirlichen Abweichungen kommt, kann es
notwendig sein, mehrere Richtungskorrekturen vorzunehmen. Die tolerierbaren Abweichungen
von Bohrungen werden von den Projektgeologen festgelegt und kénnen von Projekt zu Projekt
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Abb. 2.2: Komponenten gesteuertes Kernbohrsystem aus: [27]

variieren. Die hdufigsten Grenzen bei Projekten, bei denen, gesteuerte Seilkernbohrungen zum
Einsatz kamen, sind:

Tab. 2.1: Zuldssige Abweichung von gesteuerten Seilkernbohrungen nach: [29]

Tiefe max. Radius
500-1000m | 5-15m
> 1000 m 10-25m

In der Kittilda Miene in Finnland wurden von der Firma Agnico-Eagle Bohrungen bis in eine
Tiefe von 1200 m abgebohrt. Diese Bohrungen konnten mit einer Abweichung von lediglich 20 -
30 m gebohrt werden. Dies entspricht einer prozentuellen Abweichung von 2,1% [29].

Die Bohrgeschwindigkeiten, die mit diesem Verfahren erreicht werden koénnen, liegen laut
Herstellerangaben in weichen Formationen bei 6,0 - 8,4 m/h und in harten Formationen bei
3,6 - 6,0 m/h [29].

In Singapur wurde zur geologischen Erkundung einer Tunnelbaustelle eine 1193 m lange
Bohrung mit diesem Verfahren abgeteuft. Vom Auftraggeber des Projekts wurde eine maximal
zuléssige Abweichung von 5,0 m definiert, dies ist gleichbedeutend mit einer Abweichung von
0,42%. Die Bohrung wurde mit einem Winkel von 27° zur Horizontalen gestartet und in den
geplanten horizontalen Verlauf abgelenkt. Bei diesen Arbeiten wurden Bohrgeschwindigkeiten
von ungefihr 0,4 m/h inklusive aller notwendigen Arbeiten, wie etwa der Vermessung, erreicht.
Der Verlauf der Bohrung sowie der geforderte Korridor sind in Abbildung 2.3 dargestellt [16].
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Abb. 2.3: Bohrverlauf gesteuerte Seilkernbohrung Singapur [16]

2.2 Gesteuerte Imlochhammerbohrung

Gesteuerte Imlochhammerbohrungen sind ein relativ junges Verfahren, weil es grofle Schwie-
rigkeiten mit sich bringt, die Vermessungssonde fix im Bohrstrang anzuordnen, da diese vor
den Beschleunigungskraften des Hammers geschiitzt werden muss. Des weiteren konnen mit
Systemen, die mit Luft betrieben werden keine Bohrungen, die ldnger als 80 m sind, hergestellt
werden, da der Austrag der Cuttings aus den bogenférmigen Bohrléchern Probleme mit sich
bringt. Aufgrund der groflen Riickstellkrifte ist eine entsprechende Verankerung der Bohrgeréte
am Bohrplatz dringend notwendig [8].

Durch den Einsatz von mit Wasser betriebenen Systemen und die Vermessung mit Hilfe von
Sonden, die nicht fix im Bohrstrang angeordnet sind, bieten diese System gute Alternativen zu
den herkémmlichen Systemen.

2.2.1 Gesteuerte Imlochhammerbohrung mit Bentsub

Dieses Verfahren wurde von der Firma Ziiblin Spezialtiefbau Ges.m.b.H entwickelt. Eingesetzt
wird ein Wassara Imlochhammer im Schutz einer Aulenverrohrung. In dieser Auflenverrohurng
ist ein Bentsub angeordnet, hierbei handelt es sich um ein Knickstiick, mit dessen Hilfe eine
Ablenkung der Bohrung erzielt werden kann. Hierfiir wird die Rotation der Auflenverrohrung
gestoppt, der Knick in die Richtung der gewiinschten Ablenkung ausgerichtet und nur mehr mit
dem Hammer weitergebohrt. Die Aulenverrohrung wird wéihrend des Steuervorgangs lediglich
dem vorauseilenden Meiflel des Imlochhammers nachgeschoben. Fiir gerade Bohrstrecken erfolgt
eine gegengleiche Rotation des Innengestédnges und der Auflenverrohrung. Dadurch wird der
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Exzentrizitat, die durch das Knickstiick entsteht entgegengewirkt. Versuche haben ergeben, dass
dieses System nur in standfesten Formationen eingesetzt werden kann. Vermessen werden diese
Bohrungen mit Hilfe der in Teil 1 Kapitel 3.2.7 beschriebenen Messsonde. Hierfiir muss der
Bohrvorgang fiir die Dauer der Vermessung unterbrochen werden und die Verrohrung sowie das
Innengesténge von der Drehvorrichtung gelost werden. Im Anschluss daran wird die Messsonde
iiber das Bohrgestinge ins Bohrlochtiefste gefiihrt.

2.2.2 Gesteuerte Imlochhammerbohrung mit Ablenkleisten

Dieses System wurde ebenfalls von der Firma Ziiblin Spezialtiefbau Ges.m.b.H entwickelt. Bei
diesem Verfahren kommt wie bei der der Bohrung mit Bentsub ein Wassara Imlochhammer
im Schutz einer Auflenverrohrung zum Einsatz. Die Steuerung dieses Bohrsystems erfolgt so,
dass wihrend des Steuervorgangs die Rotation der Auflenverrohrung gestoppt wird, wéahrend
der Bohrhammer sowohl drehend wie auch schlagend weiter arbeitet und die Auflenverrohrung
nachgeschoben wird.

Steuervorgang im standfesten Gebirge. Rotationsstopp der Auenverrohrung.
Dadurch driicken sich die Ablenkleisten von der Bohrlochwand weg.
Dadurch wird der Bohrkopf auRermittlg abgelenkt und es kann gesteuert werden.

R G s g s g s g e g s gy G g B Vs oW g Y
G S o S S RIS

Zum Geradeausbohren drehen sich so woh| die Verrohrung als auch das Innengesténge,
dadurch wird der gesamte Querschnitt (152 mm) freigeschnitten und es kommt zu
kelner Ablenkung.

Steuervorgang Im nlcht standfesten Geblrge. Aufgrund der Instabllltidten des Bohrlochs

kénnen sich die Ablenkleisten nicht von der Bohrlochwand wegdriicken,

sondern versinken in dieser. Daher ist kein Lenken mdglich und die Bohrung verlduft tendenziell
nach unten, da es zu weiteren Setzungen im Bohrloch kommt.

Abb. 2.4: Steuern einer Bohrung mit Ablenkleisten

Mit Hilfe der Ablenkleisten, hierbei handelt es sich um ca. 2 cm breite verschleififeste Stahlbleche,
die mit einer Linge von etwa 0,5 m auf einer Seite der Auflenverrohrung direkt hinter der
Bohrkrone angeschweifit sind, wird eine auflermittige Ablenkung der Bohrung erzielt. Der
Bohrmeiflel wird durch diese von seinem urspriinglich geraden Verlauf in die gewiinschte Richtung
abgelenkt. Die unterschiedlichen Prozesse dieses Systems sind in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Um die Bohrung erfolgreich steuern zu koénnen, ist eine stabile Bohrlochwand unerlésslich,
da sich die aufgeschweifiten Ablenkleisten an dieser abstiitzen miissen, um den Bohrstrang
erfolgreich von seinem Verlauf abzulenken. Instabilitdten des Bohrlochs kénnen auf einer Lange
von bis zu 0,20 m {iberbriickt werden, jedoch ist zu beachten, dass in solch einem Fall die
gewiinschte Ablenkung vom urspriinglichen Verlauf bei weitem nicht so schnell herbeigefiihrt
werden kann. Grundsétzlich gilt, dass fiir jede Richtungskorrektur der Steuerungsprozess tiber
eine gewisse Lange ausgefithrt werden muss. Diese Lange steht in direktem Zusammenhang mit
der Beschaffenheit des Bohrlochs. Umso stabiler die Bohrlochwand ist, desto kiirzer fallt die
benotigte Strecke aus, sie betrdgt jedoch mindestens 1,0 m, um den gesamten Bohrstrang in die
gewiinschte Richtung lenken zu kénnen. Die Vermessung erfolgt wie in Kapitenl 2.2.1 mit Hilfe
des Drill-Pilot®.

2.3 Gesteuerte Bohrungen mit RollenmeiB3el

Im folgenden Kapitel werden die gesteuerten Bohrverfahren mit Rollenmeifiel beschrieben. Hierbei
handelt es sich um Verfahren bei denen die Steuerung ohne den Einsatz eines MUD-Motors
erfolgt.

2.3.1 UNI Drill System von DMT

Dieses System eignet sich vor allem fiir Mischboden, in denen die iibrigen Verfahren schnell
an ihre Grenzen stoflen. Zum Schutz des Innengestdnges und zur Sicherung des Bohrlochs vor
Verstiirzen kommt eine Auflenverrohrung zum Einsatz. Mit Hilfe dieser Aulenverrohrung erfolgt
die mechanische Steuerung des Bohrlochverlaufs. Die Steuerung der Bohrung wird dadurch
ermoglicht, dass das Innengestédnge in den letzten Metern der Auflenverrohrung exzentrisch
gelagert ist, dadurch ergibt sich ein einseitiger Uberschnitt (siehe Abbildung 2.5).

Aullengestange

Innengestange

Abb. 2.5: Exzentrische Lagerung des Innengesténges [36]

Durch die Drehung der Auflenverrohrung wird dieser Exzentrizitéit entgegengewirkt und es
kann ein gerader Verlauf erbohrt werden. Zum Steuern der Bohrung, wird die Auflenverrohrung
so ausgerichtet, dass der gewiinschte Uberschnitt in die zu bohrende Richtung weist. Es wird nur
mehr mit dem drehenden Innengestinge weitergebohrt. Die Auflenverrohrung wird dabei ohne
Rotation mitgeschoben. Zur Verlaufsmessung der Bohrung sind Neigungs- und Richtungsmessge-
riate sowie ein System zur Dateniibertragung, in schmalen Kammern an der Auflenverrohrung,
angeordnet [36].
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2.3.2 Tracto Technik

Dieses System wird vor allem in stark zersetzten und inhomogenen Formationen eingesetzt, da die
Bohrungen im Schutz einer Auflenverrohrung abgeteuft werden und das Innengestinge, an dem
das Bohrwerkzeug befestigt ist, vor Bohrlochverstiirzen geschiitzt wird [10]. Bei diesem Verfahren
erfolgt die Steuerung der Bohrung durch einen asymetrischen angesetzten Bohrkopf, der durch
die AuBlenverrohrung gesteuert wird. Der Bohrmeiflel wird durch das Innengestinge angetrieben.
Um die Reibung zwischen Gesténge und Verrohrung zu reduzieren, ist das Innengestdnge an
Lagerpunkten gehalten. Die Grenzen dieses Verfahrens werden einerseits von der Druckfestigkeit
des Gebirges (max. 330-350 MPa) sowie der Lénge der Bohrung bestimmt [8].

2.3.3 Dirilljet

Bei diesem Verfahren erfolgt die Steuerung mit Hilfe eines Knickstiicks, das in einem Sondenge-
héuse, im Innengesténge direkt hinter dem Rollenmeiflel angeordnet ist. Neben dem Knickstiick
befinden sich in dem Sondengehéuse auch noch das Lagerpaket und die Antriebswelle. Die
aufgezeichneten Daten werden von der Sonde an die Oberfliche gesendet, wo sie mit Hilfe eines
Ortungsgerits empfangen und an die Bohranlage tibertragen werden. Zur Steuerung wird das
Knickstiick durch das Innengesténge in die gewiinschte Position gebracht und durch die Unterbre-
chung der Rotation der Aulenverrohrung in dieser Position gehalten. Im Anschluss daran lédsst
man den Rollenmeifiel rotieren und es findet eine Ablenkung in die gewiinschte Richtung statt.
Durch den Knick im Gesténge ergibt sich eine auflermittige Bohrachse wodurch ein kontrolliertes
Ablenken der Bohrung méglich ist. Um ohne Steuern zu bohren, werden die Verrohrung und
das Gestédnge gedreht. Dies hat eine gerade Bohrlinie zur Folge, da durch die Rotation beider
Gesténge, die durch das Knickstiick entstehnede Excentrizitat ausgeglichen wird [32].

2.4 Mudmotorbohrungen

Dieses Verfahren wurde aus der Tiefbohrtechnik, wo es bereits seit 1966 im Einsatz ist, iibernom-
men und an die Bediirfnisse des Spezialtiefbaus angepasst. Vorwiegend werden MUD-Motoren in
der HDD Technik eingesetzt [20]. MUD-Motoren, auch Bohrlochmotoren genannt, kommen bei
verlaufsgesteuerten Felsbohrungen zum Einsatz. Mit diesem System konnen alle Gesteinstypen
durchbohrt werden. Es ist aber zwingend notwendig das Bohrwerkzeug auf das anstehende
Gestein abzustimmen [8].

Bei MUD-Motoren handelt es sich um Schraubenmotoren, die durch die Bohrspiilung, welche
diesem unter hohem Druck {iber das Gestéinge zugefiihrt wird, angetrieben werden. Der Antrieb
erfolgt nach dem Prinzip von Schraubenpumpen. Dabei férdert der Rotor, eine schraubenférmige
Stange aus Stahl, die Bohrspiilung durch den Stator. Hierbei handelt es sich um ein langli-
ches Gehéause, welches mit Elastomer ausgekleidet ist. Der Stator besitzt eine gegenformige
Schraubenkontur, welche im Vergleich zum Rotor um einen Gang hoher ist [20]. Aufgrund
dieser Formgebung entstehen entlang der Langsachse des Bohrlochmotors kleine voneinander
getrennte Kammern, die die Bohrspiilung durch den Motor férdern und das System antreiben.
Die Kammern werden durch eine Ubermafpassung voneinander getrennt, welche sich zwischen
dem Rotor und dem Stator befindet. Dadurch kann die Spiilung nur durch den Motor flieflen,
wenn sich dieser in Bewegung befindet [18]. Wird der Bohrlochmotor mit einer Bohrspiilung
beaufschlagt, so setzt sich der Rotor in Bewegung und die Kammern bewegen sich von oben
nach unten durch das System. Die Bohrspiilung wird durch den Bohrlochmotor geleitet. Durch
verschiedene konstruktive Ausfilhrungen ist es moglich, die Bohrlochmotoren an die verschie-
denen Einsatzgebiete anzupassen. Bei Bohrlochmotoren herrscht ein direkter Zusammenhang



90 2 (esteuertes Bohren

zwischen dem eingebrachten Spiilstrom und der Drehzahl des Systems. Einen weiteren direkten
Zusammenhang gibt es zwischen dem betrieblichen Differenzdruck am MUD-Motor und dem
Drehmoment am Abbauwerkzeug. Dadurch ist es moéglich, die gegenwértige Drehzahl und das
Drehmoment des BohrmeiBels anhand des Spiilungsdrucks und des Spiilstroms zu bestimmen [9].

Der grofie Vorteil der MUD-Motortechnologie ist, dass die zum Antrieb des Bohrmeifiels
notwendige Rotationsenergie im Bohrlochtiefsten erzeugt wird und nicht wie bei normalen
Rotarybohrungen iiber das Bohrgestidnge dort hin geleitet wird. Durch die Erzeugung der
Roationsenergie im Bohrlochtiefsten kénnen die Reibungsverluste, die durch die Drehung des
Bohrgesténges bedingt sind, ausgeschalten werden. Der MUD-Motor erzeugt die zum Antrieb
des Bohrwerkzeugs notwendige mechanische Energie durch die Umwandlung von hydraulischer
Energie, die in Form von Spiilungsdurchfluss und -druck ins Bohrlochtiefste eingebracht wird.
Diese Umwandlung erfolgt ohne eine Rotation des Bohrstrangs, so ist es moglich den Verschleifl
des Bohrgesténges zu minimieren [9].

Dadurch, dass der Rotor die Krafte der Drehbewegung iiber eine Gelenkwelle iibertrigt, kann
der zur Steuerung dieses Verfahrens notwendige Knick in der Lédngsachse des MUD-Motors
angeordnet werden. Durch diesen Knick wird die Exzentrizitdt des Bohrstranges erzeugt. Diese
Knickstiicke sind in den meisten Féllen verstellbar und die Winkel der Knicke liegen zwischen
0,5° und 3,0° [9].

2.4.1 Konstruktiver Aufbau von Bohrlochmotoren

In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Bauteile von MUD-Motoren beschrieben. Diese
sind:

e der Antriebsteil

o die Biege- und Gelenkwelle
e der einstellbare Knick

e der Lagerstuhl

Der Aufbau eines MUD-Motors ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

Einstellbares Knickstiick

Antriebsteil

Antriebswelle

Abb. 2.6: Die wichtigsten Bestandteile eines MUD-Motors nach:[3]
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2.4.1.1 Antriebsteil

Der Antriebsteil von MUD-Motoren besteht aus einem Stator und einem inneren Rotor. Zum
Schutz vor Verschleif3 ist die Auflenseite des Rotors mit Chrom beschichtet. Die Innenseite des
Stators ist mit einem speziellen Elastomer ausgekleidet. Dieses ist so steif, dass es dem Abrieb
und Verschleifl, durch die in der Spiilung befindlichen Feststoffe, standhélt. Eine weitere Aufgabe,
die dieser Auskleidung zukommt, ist die Abdichtung zwischen Rotor und Stator. Die Kontur
des Elastomers entspricht der exzentrischen Form des Rotors. Diese Formgebung bedingt, dass
sich zwischen Rotor und Stator mehrere durch das Elastomer abgedichtete Kammern ausbilden.
Durch diese Kammern wird die Spulung wihrend des Betriebs geleitet und sorgt dadurch fiir
den Antrieb des Bohrlochmotors [68]. Der Stator hat einen Lobe weniger als der Rotor. Als
Lobe werden die Ausbuchtungen des Rotors bezeichnet, durch welche die Spiilung durch den
Antriebsteil geleitet wird [9]. Eine Erhohung der Anzahl der Lobes fithrt zu einem erhéhten
Drehmoment und einer verringerten Drehzahl [68].

Bohrspilung unter hohem Druck

X
b Kammern Kammern
* rwischen Twischen
}u dem Rotor dem Rotor
b und Stator und Stator
Il
V4
Niedriges Drehmoment Hohes Drehmoment
Hohe Drehzahl Miedrige Drehzahl

Bohrspilung unter niedrigem Druck

Vs 3/9 Sre s SS10

- U/ min - Drehmoment

Abb. 2.7: Zusammenhand zwischen Rotationsgeschwindigkeit und Drehmoment nach: [3]

Wirkungsgrad

In Abbildung 2.7 ist der Zusammenhang zwischen der Drehzahl und dem Drehmoment von
MUD-Motoren sowie ihre Funktionsweise ersichtlich. Im oberen Teil der Abbildung ist zu erkennen,
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wie die Bohrfliissigkeit durch das Kammersystem zwischen Rotor und Stator fliefit und den Motor
dadurch in Bewegung versetzt. Im unteren Teil der Abbildung sind die Zusammenhénge zwischen
dem Lobe Mode und der dadurch generierten Drehzahl und dem zugehorigen Drehmoment
dargestellt.

2.4.1.2 Biege- und Gelenkwelle

Dieses Bauteil wird verwendet, um die Rotation und das Drehmoment vom Rotor auf die
Antriebswelle zu {ibertragen. Es wird benétigt um die exzentrische Rotation des Rotors im Stotor
auszugleichen [9].

2.4.1.3 Einstellbares Knickstiick

Dieses befindet sich zwichen dem Antriebsteil und dem Lagerstuhl. Es dient dazu den Knickwinkel
des MUD-Motors innerhalb der méglichen Grenzen beliebig einzustellen. Diese Grenzen liegen in
den meisten Féllen zwischen 0,5° und 3,0° [68].

2.4.1.4 Lagerstuhl

Dieser Teil des MUD-Motors ist fiir die zentrische Lagerung der Antriebswelle im Motor ver-
antwortlich, zusétzlich dazu dient er der Aufnahme von radialen und axialen Kréften. Hierzu
sind an den Enden der Antriebswelle Radiallager angeordnet. Zwischen diesen Radiallagern
ist zusétzlich ein Axiallager situiert [9]. Geschmiert werden diese Lager durch die eingebrachte
Bohrspiilung [68].

2.4.2 Funktionsweise

Beim Bohren mit MUD-Motoren wird zwischen zwei Verfahrensabschnitten unterschieden, diese
sind das Bohren von Kurven und von Geraden. Zum Bohren von Geraden wird nach dem Prinzip
des Rotary- Bohrens gebohrt. Das bedeutet, dass der gesamte Bohrstrang mit 60 bis 100 U/min
rotiert wird. Die aufgrund der Rotation des Bohrstrangs wirkenden Seitenkréfte auf den Meifiel
bedingen, dass dieser in allen Richtungen des Bohrlochs gleichméfiig wirkt und somit geradeaus
bohrt. Diese Bohrprinzipien sind in Abbildung 2.8 dargestellt.

Abb. 2.8: Bohrprinzipien eines MUD- Motors [84]

Zum Bohren von Kurven wird die Rotation des Bohrstranges gestoppt, dadurch weisen der
Knick und somit auch der Bohrmeifiel immer in die selbe Richtung. Durch die Rotation des
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Meiflels erfolgt eine kontinuierliche Ablenkung, in die Richtung des Knicks, und es wird eine
Kurve erbohrt. Durch die Kombination von Kurven und Tangenten ist es moglich, beliebige
Verldufe zu erbohren [9)].

Bevor mit einer solchen Bohrung begonnen werden kann, muss der Knickwinkel eingestellt
werden. Hierbei ist zu beachten, dass grole Winkel engere Kurvenradien zulassen, jedoch zu
erh6éhten Spannungen im Motor fiithren, welche seine Lebensdauer stark verringern. Mit kleineren
Winkeln sind léngere Strecken notwendig, um die Bohrrichtung anzupassen. Diese langeren
Steuerstrecken sind mit Leistungseinbuflen verbunden, da beim Rotary-Bohren generell hohe-
re Geschwindigkeiten erzielbar sind [9]. Zur Planung der Bohrverlaufe gibt es verschiedene
Moglichkeiten. Es werden etwa Ndherungen iiber die 3-Punkt Geometrie des Bohrstrangs oder
Aufbauraten Diagramme herangezogen.

Die geometrischen Annahmen auf denen diese Naherung basiert sind in Abbildung 2.9 darge-
stellt. Hierbei handelt es sich um eine praktikable Ndaherung, die aber ein Fehlerpotential von bis
zu 10% bezliglich der erbohrten Radien aufweist. Diese Naherung basiert auf dem Prinzip, dass
drei Punkte, die nicht auf einer Geraden liegen nur durch einen Kreis miteinander verbunden
werden kénnen. Diese Tatsache wird zur Bestimmung der Aufbaurate des Bohrwerkzeugs genutzt.
Zur Berechnung des Bohrradius wird vorausgesetzt, dass sich der Knick im ersten Stabilisator
befindet und die Stabilisatoren den selben Durchmesser, wie der Bohrmeiflel, aufweisen. Eine
weitere Voraussetzung zur Anwendung dieser Naherung ist, dass sich der Bohrstrang nicht
verbiegen kann [79].

R 2. Stabilisator
Kontaktpunkte mit

der Bohrlochwand

1. Stabilisator

Meilel

Abb. 2.9: Idealisiertes Modell eines voll stabilisierten MUD-Motors [79]

Aus diesen Bedingungen bilden sich am Meiflel sowie den beiden Stabilisatoren Kontaktpunkte
mit der Bohrlochwand aus, diese Kontaktpunkte konnen durch einen Kreis miteinander verbunden
werden. Der Radius dieses Kreises entspricht dem Radius der Bohrstrecke, zuziiglich dem halben
Durchmesser des Meifiels. Durch die Absténde zwischen dem Meiflel und dem ersten Stabilisator
sowie dem Abstand zwischen den beiden Stabilisatoren und dem Knickwinkel ist es méglich den
Bohrradius iiber nachfolgende Formel ndherungsweise zu berechnen: [79]

L1+ Lo

2.1
2sinry (2.1)
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Auf Grund ihrer einfachen Anwendbarkeit wird auf so genannte Aufbauraten-Diagramme
zurlickgegriffen. Aus diesen Diagrammen lasst sich die jeweilige Aufbaurate abhéngig vom
eingestellten Knickwinkel ablesen [9].

Zum Vermessen von MUD-Motorbohrungen gibt es verschiedene Verfahren. In den meisten
Féllen wird jedoch auf ein Measurement-While-Drilling (MWD) Verfahren zuriickgegriffen. Mit
Hilfe derartiger Verfahren ist eine kontinuierliche Ubertragung der Daten, beziiglich der Position
und Stellung des Toolfaces im Raum, moglich. Die Ubertragung der gesammelten Daten erfolgt
tiber ein Wire in line System [71]. Dieses System, bei dem die zur Dateniibertragung notwendigen
Kabel im Bohrstrang verbaut sind, wurde bereits in Teil 1 Kapitel 3 beschrieben.

Bei der Herstellung von Injektionsbohrungen zur vorauseilenden Sicherung des Vortriebs
des Hallandsastunnels in Schweden wurden Bohrungen mit einem MUD-Motor abgeteuft. Der
MUD-Motor kamen intermittierend mit einem Wassara Imlochhammer (siehe Teil 1 2.1.2.1) zum
Einsatz und hatte die Aufgebe, die Lage der Bohrungen zu sichern. Bei diesen Bohrungen wurden
Bohrgeschwindigkeiten zwischen 1,2 und 10,2 m/h erzielt. Diese Geschwindigkeiten beziehen sich
auf die reine Bohrzeit, ohne das Aufsetzen von Rohren oder anderen Arbeiten, die bei derartigen
Bohrungen anfallen [71].

2.5 Rotary Seerable System (RSS)

Dieses Verfahren wurde von Deutsche Montan Technologie GMBH entwickelt. Das Rotary
Steerable System ist direkt hinter dem Bohrkopf angeordnet, dadurch ist es méglich, Abweichungen
vom Sollverlauf der Bohrung unmittelbar nach ihrer Entstehung zu korrigieren.

Die Hauptbestandteile dieses Systems sind eine innere Welle, die mit dem Meiflel und dem
Bohrgesténge verbunden ist, sowie eine duflere nichtrotierende Verrohrung, das mit vier radial
beweglichen Steuerkufen ausgestattet ist. Im Fall einer Abweichung vom geplanten Verlauf
werden die entsprechenden Steuerkufen gegen die Bohrlochwandung gedriickt, dies fithrt zu einer
Ablenkung der Bohrung von ihrem Verlauf. Gleichzeitig bewirkt dieses Abdriicken den Stillstand
der Auflenverrohrung. Hinter diesen Steuerkufen sind die Bestandteile der Steuerungshydraulik,
Sensorik sowie die Elektronik angeordnet. Die fiir den Betrieb der einzelnen Komponenten
erforderliche Energie wird entweder mit Hilfe eines Generators oder einer Pumpe erzeugt. Die
Energieerzeugung mit Hilfe des Generators erfolgt durch die Nutzung der Relativverschiebung der
beiden Gesténge. Der Antrieb der Bohrkrone erfolgt entweder durch das rotierende Innengestinge
oder einen Bohrlochmotor [36].

Eine grundlegende Bedingung dafiir, dass dieses System eingesetzt werden kann, ist ein
standfester Untergrund. Da sich das System fiir die jeweiligen Lenkvorgénge von einer stabilen
Bohrlochwand wegdriicken muss. Aus diesem Grund kann das System in leicht bindigen und
bindingen Béden, sowie im Lockergestein nicht eingesetzt werden, in Mischbdden ist ein Einsatz
nur bedingt moglich [36].
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Rotary Stecrable System (RSS)
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Abb. 2.10: Bohrstrang mit Rotary Steerable System [36]
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2.6 Gesteuerte Spiilbohrungen

Bei diesen Bohrungen gibt es zwei Verfahren, die sich durch die Art der Gesteinszerstérung
unterscheiden. Einerseits sind das die reinen Spiilbohrungen, hier findet die Gesteinszerstorung,
wie in Teil 1 Abschnitt 2.1.1.6 beschrieben, durch die hydraulische Losearbeit der Bohrspiilung
statt. Andererseits sind das Verfahren bei denen zur Losung des Gesteins Rollenmeifiel verwendet
werden. Die Ablenkung der Bohrung von ihrem Verlauf erfolgt bei diesen Verfahren jedoch durch
die exzentrisch aus dem Bohrkopf ausdringende Spiilung.
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2.6.1 Spiillanzen

Die zur Verwendung kommenden Spiillanzen sind Bohrmeiflel, die ihre Arbeit mechanisch,
erodierend oder aus einer Kombination dieser zwei Wirkungsweisen verrichten. Die verschiedenen
Spiillanzen unterscheiden sich nach ihrer Lange, dem Durchmesser, der Anzahl und Art der Diisen,
sowie durch die Grofle der Steuerfliche. Die Steuerfliche der Spiillanzen kann durch verschiedene
Ausfihrungen ausgebildet werden. Ihr gemeinsames Ziel ist es, die Bohrung von ihrem geraden
Verlauf abzulenken. Die Steuerflichen werden entweder durch spezielle Anordnungen der Diisen,
durch abgeschréigte Spitzen oder einen Knick in der Spiillanze ausgebildet. Kombinationen dieser
verschiedenen Ausfithrungsvarianten sind ebenfalls méglich. Ein Beispiel fiir einen Bohrkopf
mit einer Steuerplatte ist der Universalbohrkopf, bei dem der Abbau des Gesteins zusédtzlich
durch eine mechanische Beanspruchung dessen unterstiitzt wird, ein weiteres Beispiel ist der
Sandbohrkopf, der das Gestein alleine durch die hydraulische Energie der Spiilung 16st und die
Steuerung tiber die abgeschréigte Spitze erfolgt [38]. Diese beiden Spiilkopfe sind in Abbildung

2.11 dargestellt.
J
[ —
0

"‘?:;} .

‘_

Abb. 2.11: Universalbohrkopf oben und Sandbohrkopf unten [38]

Da die normalen Ausfiihrungsvarianten der Spiilképfe nicht ausreichen, wurden Sonderformen
entwickelt. Hierbei handelt es sich um Bohrkopfe fiir Fliefissande und torfige Béden. Bei diesen
wurden an der Spitze groflere Steuerplatten angeordnet, um eine ausreichend grofle Gegenkraft
diagonal zur Langsachse zu generieren. Eine andere Sonderform stellen Spiillanzen mit einem
speziellen Schneidkopf dar. Dieser Schneidkopf dient zum Durchbohren von etwaigen Hindernissen
im Verlauf der Bohrung. Er beeinflusst die Steuerungseigenschaften jedoch negativ [38].

Bei diesem Verfahren erfolgt die Steuerung der Bohrung, indem die schrige Steuerplatte oder
die exzentrischen Diisen so ausgereichtet werden, dass sie in die zu bohrende Richtung weisen.
Um einen geraden Verlauf zu erbohren, wird der gesamte Bohrstrang wie auch bei den anderen
gesteuerten Bohrverfahren rotiert [38].

Dieses Verfahren wurde fiir die vorauseilenden Vereisungsbohrungen fiir die Errichtung der
Wehrhahn-Linie in Diisseldorf verwendet. Hierfiir wurden bis zu 72 m lange Bohrungen abgeteuft.
Aus geologischer Sicht befanden sich diese Bohrungen in den quartéren Kiesen und Sanden der
Niederterrasse des Rheins. Aufgrund der hohen Anforderungen an die Lagegenauigkeit dieser
Bohrungen wurde mit einem gesteuerten Verfahren gearbeitet. Eingesetzt wurde hierfiir ein
Spiilbohrkopf mit einer schrigen Steuerplatte, der durch eine Kombination aus bentonitgestiitzter
Spiilbohrung und einer mechanischen Vorpressung abgebohrt wurde. Vermessen wurden diese
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Bohrungen mit einem Kreiselkompasssystem. Die erzielten Genauigkeiten der Bohrungen lagen
bei 0,04% [73].

2.6.2 Jetting

Dieses Verfahren kommt bei verlaufsgesteuerten Bohrungen in weichen Formationen zur An-
wendung. Die mechanische Gesteinszerstorung erfolgt im Gegensatz zu Spiilbohrungen durch
Rollenmeiflel. Bei den zur Verwendung kommenden Meifleln handelt es sich um speziell fiir derar-
tige Anwendungen modifizierte Rollenmeifiel. Diese Drei-Rollen-Meiflel besitzen drei Spiildiisen,
wobei eine dieser Diisen sehr viel grofler als die anderen ist. Um den Verlauf einer Bohrung
mit solchen Meifleln zu steuern, wird der Meiflel so ausgerichtet, dass die gréfite Diise in die
gewiinschte Bohrrichtung zeigt. Im Anschluss wird {iber eine ldngere Strecke, fiir gewthnlich
zwischen 1 und 2 m, mit hohem Spiilungsdruck gespiilt, bis sich der erste Stabilisator in der
abgelenkten Bohrstrecke befindet. Danach wird die Spiilungsmenge verringert und rotierend
weitergebohrt. So werden die néchsten Meter der Bohrung abgeteuft. Im Anschluss daran wird die
ausgefithrte Abweichung messtechnisch tiberpriift, um im Fall einer ungegniigenden Abweichung
weitere Mafinahmen setzen zu kénnen [79]. Die einzelnen Verfahrensschritte sind in Abbildung
2.12 ersichtlich.

Absenken des MeiBels in die
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Abb. 2.12: Verfahrensschritte Jetten nach: [79]

Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein einfaches und kostengilinstiges, gesteuertes,
Bohrverfahren. Ein Vorteil im Vergleich zu MUD-Motor Bohrungen ist, dass das MWD-System
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in unmittelbarer Ndhe des Meiflels angeordnet und die Position des Meiflels dadurch sehr genau
bestimmt werden kann [79)].

Am effektivsten lasst sich dieses Verfahren in weichen Sanden und Kalksteinen einsetzen. Fiir
eine effektive Zerstérung des Gesteins werden hohe Spiilraten verwendet, die auch in der Lage
sind, das anfallende Bohrklein schnell aus dem Loch zu férdern. In sehr weichen Formationen
verursachen, die zum Einsatz kommenden Spiilraten ein Auswaschen der bohrlochnahen Bereiche.
Um dies zu vermeiden, muss fiir jede Bohrung der optimale Spiilungsdurchfluss ermittelt werden,
um dennoch einen hohen Bohrfortschritt sowie eine Richtungsstabilitit zu erzielen [79].

In sehr weichen Felsformationen ist es moglich, dass sich der Bohrstrang an der Innenseite der
erbohrten Kurven in das Gestein einschneidet und somit die Auslenkung aus der Achse nicht
erreicht werden kann [79].
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Analyse und Interpretation von
Bohrdaten






Kapitel 1

Auswertung und Interpretation von
aufgezeichneten Bohrdaten

Das Ziel der gegenstandlichen Auswertung war es, Zusammenhéange zwischen den aufgezeichne-
ten Bohrdaten und der geologischen Beschaffenheit des Gebirges anhand von aufgezeichneten
Verfahrensparametern herzustellen. Derartige Zusammenhénge ermoglichen es, wahrend des
Bohrvorgangs Aussagen zu treffen, ob ein Steuerungsvorgang in der aktuellen Tiefenstufe moglich
bzw. sinnvoll ist.

Da fiir erfolgreiche Steuerungsmanéver gewisse Anforderungen — wie etwa eine stabile Bohrloch-
wand — an das Gebirge gestellt werden miissen, ist es essentiell, derartige Gebirgszustiande anhand
der Bohrdaten zu erkennen, um im Fall von negativen Formationsdnderungen den Steurvorgang
gegebenenfalls abbrechen zu kénnen.

Bei den untersuchten Bohrungen handelt es sich um verrohrte Bohrungen, die mit einem
Wassara Imlochhammer abgeteuft wurden. Die Funktionsweise dieses Systems wurde in Teil 1
Abschnitt 2.1.2.1 bereits erlautert. Bei diesen Bohrungen fungierte die Auflenverrohrung sowohl
als Steuerelement als auch zur Stiitzung des Bohrlochs. Um die Bohrung auflermittig von
ihrem Verlauf abzulenken, wurden die an der Verrohrung aufgeschweifiten Ablenkleisten so
ausgerichtet, dass die Bohrung in die gewiinschte Richtung von ihrem geraden Verlauf abweicht.
Zum Bohren einer geraden Strecke wurde die Aulenverrohrung rotiert. Durch die Rotation wurde
der Exzentrizitit entgegen gewirkt und die Bohrung verlief gerade (siehe Teil 2 Abschnitt 2.2.2).
Die Langen der betrachteten Bohrungen lagen zwischen 60 und 120 m.

Geologisch gesehen wurden die Bohrungen in stark zerlegtem und zerkliiftetem Gebirge abge-
teuft. Aufgrund der starken Zersetzung des Gebirges kam es wihrend des Bohrvorgangs verstarkt
zu den in Teil 1 Abschnitt 2.4 beschriebenen verfahrens- sowie geologisch bedingten Abweichungen
der Bohrungen von ihrem geplanten Verlauf. Allgemein ist zu sagen, dass alle Bohrungen aufgrund
der eingetretenen Setzungen im Bohrloch und der zuséatzlichen Rotation des Bohrstrangs nach
rechts nach rechts unten abwichen.

Das Ziel wahrend der Bohrarbeiten war es, durch das aktive Eingreifen in Form von Steuerungs-
manévern diese Abweichungen zu minimieren und die Bohrungen entlang ihrer geplanten Verldufe
abzuteufen. Aufgrund der schlechten geologischen Verhéltnisse war dies nur bedingt mdoglich.

Waihrend des Bohrvorgangs erfolgte eine kontinuierliche Aufzeichnung der Bohrdaten. Zusétzlich
zur Aufzeichnung der Bohrdaten wurden die Bohrungen in regelméfligen Abstinden vermessen,
um durch die zum Einsatz kommende Technik zu groflen Abweichungen entgegenwirken zu
konnen. Diese Vermessungsdaten wurden ebenfalls fiir die Analyse der Bohrdaten herangezogen.

Des Weiteren wurden bei einigen der untersuchten Bohrungen geophysikalische Bohrlochversu-
che ausgefiihrt.
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1.1 Bohrdatenerfassung (B.D.E.)

Die Aufzeichnung der Bohrdaten erfolgte mit der Software Exges. Hierbei handelt es sich um eine
Entwicklung der Firma Ziblin Spezialtiefbau Ges.m.b.H.. Diese Software wird gemeinsam mit
der Bohrdatenerfassung eingesetzt und dient zur Messung, Steuerung sowie zur Visualisierung
der Bohrparameter. Nach dem Abschluss einer Bohrung konnten die gesammelten Daten zur
Analyse und Auswertung der jeweiligen Prozesse herangezogen werden.

I
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Abb. 1.1: Software Exges der Firma Ziiblin

Die Komponenten der Bohrdatenaufzeichnung sind ein Indurstiecomputer oder -tabletpc, der
zur Visualisierung der Parameter wihrend des Bohrvorgangs dient (siehe Abbildung 1.1), die zur
Aufzeichnung, der zu sammelnden Daten, notwendigen Sensoren sowie ein Tiefengeber.

Im Fall der untersuchten Bohrungen wurden die folgenden Daten aufgezeichnet:

o Bohrforschritt in [cm/min] und in [m/h]

o Drehzahl des Bohr- und des Auflengesténges [1/min]
o Drehkopfdruck der beiden Kraftdrehkopfe [bar]

o Drehmoment [Nm]

o Anpressdruck [bar]

o Spiildruck [bar]

o Spiildurchfluss [1/min]

Die Erfassung der Daten erfolgt abhéngig von der Zeit und der Tiefe der Bohrung. Abbildung
1.2 zeigt die Komponenten der B.D.E. und ihre Anordnung am Bohrgerat [100].
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Abb. 1.2: Komponenten der Bohrdatenerfassung und ihre Anordnung am Bohrgerét [100]

1.2 Vermessungsdaten

Die Bohrlochvermessung erfolgte mit der Messsonde Drill-Pilot®. Bei dieser Messsonde handelt es
sich ebenfalls um eine Entwicklung der Firma Ziiblin Spezialtiefbau Ges.m.b.H.. Die Vermessung
mit dieser Sonde basiert auf der Vermessung mit Kreiseln, néhere Informationen zur Vermessung
mit diesem System sind in Abschnitt 1 Kapitel 3.2.7 zu finden. Die Ausgabe der gemessenen Werte
erfolgt in Bezug auf ein lokales Koordinatensystem. Mit Hilfe einer Excel-Routine ist es moglich
dieses Koordinatensystem in das globale Koordinatensystem zu iiberfithren. Die gemessenen Werte
werden nach dieser Transformationen in der Form von Gauss-Kriiger-Koordinaten ausgegeben.
Durch eine Gegeniiberstellung mit dem SOLL-Verlauf der Bohrung kann auf die tatséchlichen
Abweichungen riickgeschlossen werden. In Abbildung 1.3 ist ein derartiges Auswertungsprotokoll
ersichtlich. Die Schritte, in denen die Daten ausgegeben werden, kénnen beliebig angepasst
werden. Das kleinste mogliche Intervall betrégt 0,4 m.

Zusétzlich zur tabellarischen Auswertung ist eine grafische Darstellung des Verlaufs in Bezug
zur Soll-Lage der Bohrung moglich (siehe Abbildung 1.4).
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1.3 Geophysikalische Vermessungsdaten

Im Zuge der geophysikalischen Bohrlochvermessung wurden sowohl Kamerabefahrungen des
Bohrlochs als auch Versuche mit dem OBI (optical borehole investigation) und Gammaray-
Versuche ausgefiihrt.

Fiir die Auswertung der Bohrdaten wurden die aus der Kamerabefahrung gewonnenen Erkennt-
nisse herangezogen. Diese Versuche wurden so ausgefiihrt, dass eine Sonde, die mit einer Kamera
und einem Tiefengeber ausgestattet ist, in das Bohrloch gefiihrt wurde. Fiir die erfolgreiche
Ausfithrung dieses Versuchs miissen gewisse Anforderungen an die Bohrungen gestellt werden.
Die wichtigste dieser Anforderungen ist, dass das Bohrloch nicht verstiirzt, da die Sonde in
deratigen Fallen nur sehr aufwendig wieder geborgen werden kann. Eine weitere Anforderung ist,
dass sich in den Bohrlocher kein oder nur wenig Wasser befindet, da dieses die Sichtverhéltnisse
sehr stark verschlechtert. Aus diesem Grund werden Bohrungen, in denen derartige Versuche
ausgefiihrt werden, immer mit einer gewissen Neigung ausgefiihrt, damit das anfallende Wasser
aus dem Bohrloch flielen kann.

1.4 Auswertung der Messergebnisse

Ausgewertet wurden sechs Abschnitte in denen je drei Bohrungen abgeteuft wurden. Bei all diesen
Bohrungen wurden wéhrend des Bohrvorgangs die relevanten Bohrparameter aufgezeichnet. Die
aufgezeichneten Daten wurden in Form von Excel Sheets ausgegeben. So waren pro Bohrung bis
zu 144.000 Dateneintrige vorhanden.

Des Weiteren standen die Daten der Verlaufsmessungen all dieser Bohrungen zur Verfii-
gung. Bei jeweils einer der drei Bohrungen wurden zusétzlich zur Aufzeichnung der Bohrdaten,
geophysikalische Bohrlochversuche ausgefiihrt.

1.4.1 Abschnitt 1

Im ersten Schritt der Auswertung erfolgte die Analyse der Bohr- und Vermessungsdaten. Es
wurden jene Bereiche aus den Daten gefiltert, in denen erfolgreiche Steuerungsmanéver ausgefiihrt
wurden. Der Einfachheit halber wurden lediglich Steuerungsmandéver in der vertikalen Ebene
betrachtet.
Um festzustellen, ob in einer Tiefenstufe erfolgreich gesteuert wurde, mussten zwei Kriterien
erfiillt sein.

¢ Das erste Kriterium war, dass geméfl der Aufzeichnung der Bohrdaten ein Lenkeversuch
stattgefunden hat. Dies war durch die fehlende Rotation der Auflenverrohrung erkennbar
(siehe Tabelle 1.1 gelb markierter Bereich).

e Das zweite Kriterium war, dass es zu einer Zunahme der Steigung der Bohrung gekommen
ist. Diese Zunahme lie} sich mit Hilfe einer Auswertung der Vermessungsdaten feststellen.

Diese Kriterien wurden in einem ersten Schritt getrennt voneinander tiberpriift. Hierfiir wurden
zwei Routinen in Excel programmiert, um all jene Bereiche aus den Bohr- sowie Vermessungsdaten
zu filtern, in denen das jeweilige Kriterium erfiillt war. In Tabelle 1.2 ist ein Ausschnitt aus
der Auswertung der Vermessungsdaten dargestellt. Die gelb markierten Bereiche stellen jene
Abschnitte dar, in denen es zu einer Zunahme der Steigung der Bohrung gekommen ist.

Die in Tabelle 1.2 dargestellten Werte sind die aus der Vermessung eines Bohrlochs gewonnenen
Werte, wobei sich diese auf die Solllage der Bohrung beziehen (siche Abbildung 1.3).
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Tab. 1.1: Auswertung der Bohrdaten

Fortschritt 1 Fortschritt I | Drehzahl L [ Drehzahl £ | Drehkoptdruck | Drehkoptdruck | Drehmoment | UDrehmoment | Anpressdruck | Spuldruck [Spuldurchtiuss
Tiefe [m]|  [cmy/min] [myh] [Lfmin] [L/min] 1 [bar] 2 [bar] 1 [Nm] 2 [Nm] [bar] [bar] [1/min]

2935 14,33 538 19,58 26,97 95,03 66,02 4.652 1611 79,02 102,98 203
29,36 14,33 9 22 24,99 92,03 60,02 4.699 1515 80,03 102,98 205,99
29,37 14,33 9 22 24,59 91,03 57,02 4.745 1.539 79,02 102,98 204,95
29,38 14,33 9,38 22 24,99 77,02 65,02 4.234 1587 83,03 93,97 203
29,39 14,33 9 14,57 24,99 26,01 58,02 1.581 1.443 191,06 a9 205,954
294 14,33 9 -0,02 24,95 11,01 61,02 651 1.635 194,06 101 205,99
25,41 10,24 7,13 -0,02 24,99 3 58,02 279 1515 193,06 94,98 205,95
29,42 12,28 7.5 -0,02 22 2 60,02 139 1.451 150,06 8597 204,55
25,43 4,058 3,38 -0,02 24 95 0| 53,02 93 1491 132,04 99,99 211,97
29,44 18,43 11,25 -0,02 22 90,03 66,02 4.513 1611 75,02 91,99 207
25,45 2047 1238 -0,02 22 101,03 63,02 4.234 1611 77,02 101 207
25,46 30,71 13,38 14,57 24,99 92,03 71,02 4.659 1.659 78,02 89 207
2947 16,38 105 14,97 24,99 97,03 56,02 4.094 1539 78,02 95,99 207
15,48 14,33 9 22 22 97,03 63,02 4.234 1.731 81,03 Bb,98 2038
29,49 16,38 105 22 22 90,03 62,02 4.559 1.515 80,03 86,98 2&1,9.’:"
295 14,33 59,38 19,98 24,95 93,03 63,02 4.513 1.515 78,02 95,99 24}5,9*

Tab. 1.2: Auswertung der Vermessungsdaten

Tiefe | Abweichung | A k
1 7,427 0,029 | 0,014
2 | 7,897 0,030 | 0,002
3 | 8,257 0,029 | -0,003
4 | 9,016 0,047 | 0,023
5 | 9,466 0,048 | 0,002
6 9,746 0,050 | 0,006
7 | 10,484 0,067 | 0,024
8 | 11,034 0,084 | 0,031
9 | 11,404 0,087 | 0,008
10 | 11,844 0,088 | 0,003

Die Uberpriifung ob es zu einer Zunahme der Steigung gekommen ist erfolgt folgendermafen:

_ AAbweichung (0,029 — 0,030)

foe — - = —0,003
23 ATiefe (8,257 — 7,897) ’
AAbweichung (0,047 — 0,029)
kg = = = 0,023
3 ATiefe (9,016 — 8,257)
ko3 < k34

(1.1)
(1.2)

(1.3)

Sind die beiden Kriterien in der selben Tiefenstufe erfiillt, so kann davon ausgegangen wer-
den, dass ein erfolgreicher Steuervorgang ausgefiihrt wurde. Die Zusammenfiithrung dieser zwei
Datensétze erfolgte mit Hilfe von Visual Basic. Im Anschluss an diese Auswertung war ein zu
jeder Bohrung gehoriger Datensatz mit allen Tiefenstufen, in denen erfolgreiche Steurmandver
ausgefiihrt wurden und den zu den Tiefenstufen dazugehorigen Bohrdaten vorhanden.

Im néchsten Schritt wurden aus den Aufnahmen aus den Kamerabefahrungen, die im Zuge der
geophysikalischen Bohrlochversuche ausgefithrt wurden, Informationen zum optischen Zustand
der Bohrlocher gesammelt. Anhand dieser Informationen war es moglich, die Bohrdaten des
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jeweiligen Bereichs zu eichen. Hierfiir wurden drei Bereiche definiert, die sich durch die optische
Beschaffenheit der Bohrlocher voneinander unterschieden.
Diese Bereiche sind:

o Bereich A: Bereiche mit kompaktem Gestein und kleineren Kliiften (sieche Abbildung 1.5),

0023 .64M 5. 1MPM

Abb. 1.5: Optische Merkmale des Gebirgsbereichs A (der rote Ring stellt das urspriingliche
Bohrloch dar) [87]

« Bereich B: Bereiche mit kompaktem Gestein, Kliiften und kleineren Aufweitungen und
Mehrausbriichen (siche Abbildung 1.6) sowie

Abb. 1.6: Optische Merkmale des Gebirgsbereichs B (der rote Ring stellt das urspriingliche
Bohrloch dar) [87]
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e Bereich C: Bereiche mit aufgelockertem Gestein und grofien Aufweitungen des Bohrlochs
(siche Abbildung 1.7).

Abb. 1.7: Optische Merkmale des Gebirgsbereichs C (der rote Ring stellt das urspriingliche
Bohrloch dar) [87]

Durch die Analyse der aus den Kamerabefahrungen gewonnenen Daten konnten die verschie-
denen Abschnitte der Bohrungen den zuvor definierten Bereichen zugeordnet werden. Hierfiir
erfolgte im ersten Schritt eine Analyse der Aufnahmen aus den Kamerabefahrungen. Bei dieser
Analyse wurden jene Abschnitte aus den Aufnahmen herausgearbeitet, die den zuvor definierten
Gebirgsbereichen klar zugeordnet werden konnten. Im néchsten Schritt wurden den zu den
Gebirgsbereichen gehorigen Abschnitten die aufgezeichneten Bohrdaten zugeordnet. Hierfiir
wurden die Bohrdaten herangezogen, die sich in einem maximalen Abstand von + 10 ¢cm zum
ausgewahlten Punkt befanden.

Um die Anzahl der zu untersuchenden Daten zu reduzieren, erfolgte im néchsten Schritt
eine Analyse der Bohrdaten der verschiedenen Bereiche. Das Ziel dieser Betrachtung war es,
Gemeinsamkeiten zwischen den einzelnen untersuchten Datensdtzen zu erkennen, um in wei-
terer Folge jene Datensédtze herauszufiltern, anhand derer sich der Zustand des Gebirges am
besten abbilden ldsst. Durch die grafische Ausgabe und darauffolgende Analyse der Daten war
es moglich, Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Datensédtzen herauszuarbeiten. Hierfiir
wurden die unterschiedlichen aufgezeichneten Daten iiber die Tiefe in Diagrammen ausgegeben.
Diese Diagramme wurden zur Analyse iibereinander gelegt. So war es moglich, Korrelationen zwi-
schen den unterschiedlichen Werten herauszuarbeiten. Bei dieser Betrachtung stellte sich heraus,
dass die gemeinsame Betrachtung von Bohrfortschritt und Spiilungsdruck die zuverlassigsten
Parameter in Bezug auf den Gebirgszustand waren. In Abbildung 1.8 ldsst sich die Korrelation
dieser beiden Datensétze erkennen. In kompakten Abschnitten wurde ein geringer Bohrfortschritt
mit einem hohen Spiilungsdruck verzeichnet, wiahrend mit zunehmender Verschlechterung des
Gebirgszustandes, das heifit einer zunehmenden Auflockerung des Gebirges, der Bohrfortschritt



110 1 Auswertung und Interpretation von aufgezeichneten Bohrdaten

zunahm und es zu einer gleichzeitigen Reduktion des Spiilungsdruckes kam.

0,00 b\
60,00
20,00
20,00 : i\ \
0,0 51,0 528 530 54,0 550 56,0 57,0

Fortschritt 2 [m/h]  —— Spiidrudk [bar]

Abb. 1.8: Korrelation zwischen dem Bohrfortschritt und dem Spildruck

Im néchsten Schritt wurden aus den Bohrdaten, die den jeweiligen Bereichen zugeordnet
wurden, Datensétze erstellt, aus denen die Mittelwerte fiir die Bohrgeschwindigkeiten sowie die
Spiilungsdriicke errechnet wurden.

So war es moglich fiir jeden der sechs untersuchten Abschnitte jeweils drei zu den definierten
Bereichen zugehorige Mittelwerte fiir die Bohrgeschwindigkeit sowie den Spiilungsdruck zu
errechnen (siehe Tabelle 1.3).

Bereits wiahrend der Bohrarbeiten konnte im Abschnitt 1 festgestellt werden, dass es sich um
einen vergleichsweise weichen Gebirgsbereich handelt. Diese Feststellung wurde durch die den
definierten Bereichen zugeordneten Mittelwerte bestétigt.

Tab. 1.3: Mittelwerte der Bohrdaten in den definierten Bereichen (Abschnitt 1)

Mittelwerte
Bereich E;)}lﬁ]fortschntt [pralﬁunngka
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliften 12,833 96,19
B | it Veineren Melmmusbrichen 18,456 97,10
¢ ﬁl?‘cf%;l}gggflrfjfv%s;ti;en und Mehrausbriichen 25,935 84,07

Bei der Betrachtung der Mittelwerte fillt des Weiteren auf, dass der mittlere Spiildruck fir
den Bereich B grofler als jener fiir den Bereich A ist. Dieser Umstand ldsst sich durch eine hohere
Konzentration an Feinteilen sowie tonigen Bestandteilen in diesem Gebirgsbereich erklaren. Durch
diese wurden die feinen Kliifte verschlossen. Dies fithrte zu einem erhéhten Spiilungsdruck in
diesen Bereichen.

Um die Bohrdaten den jeweiligen Bereichen zuordnen zu kénnen, war es notwendig, Grenzen
fiir die zuvor definierten Bereiche zu formulieren. Dies wurde durch die erneute Errechnung von
Mittelwerten zwischen den jeweiligen Bereichen erzielt. Die Ergebnisse fiir den Abschnitt 1 sind
in Tabelle 1.4 dargestellt.

Anhand dieser Grenzwerte wurden die Bohrdaten aller im Abschnitt 1 liegenden Bohrungen
ausgewertet. Die Auswertung erfolgte in einem ersten Schritt getrennt fiir die beiden betrachteten
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Tab. 1.4: Grenzwerte der Bereiche (Abschnitt 1)

Grenzwerte
Bereich E;);lﬁfortschrltt [Sbr;tﬁungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliiften <15,684 90,585 - 96,645
o | e i G
© ﬁl?tfgggggi{zerfSSfttiilzen und Mehrausbriichen >22,21 <90,585

Parameter (siehe Tabelle 1.5 und Tabelle 1.6). Bei dieser Betrachtung wurde jeweils nur der
Bohrfortschritt oder der Spiilungsdruck als Grundlage fiir die Zuordnung zu den einzelnen
Bereichen berticksichtigt. In einem weiteren Schritt wurden die Daten nach beiden Parametern
ausgewertet. Bei der kombinierten Betrachtung der Bohrparameter steht der erste Buchstabe fiir
das Kriterium des Bohrfortschritts und der zweite fiir jenen des Spiilungsdruckes. Das heifit, die
zum Bereich A-C zugeordneten Streckenabschnitte wurden nach dem Kriterium Borfortschritt
als Bereich A und nach dem Kriterium Spiilungsdruck als Bereich C klassifiziert. Das Ergebnis
dieser Auswertung ist in Tabelle 1.7 ersichtlich.

Tab. 1.5: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Bohrfortschritts (Abschnitt 1)

Bohrfortschritt
A B C
Léange der
erfolgreichen Lenkmandver [m] 464m 23l m) 2,08 m
Anteil der
erfolgreichen Lenkmandver [%)] SL4 % | 25,6 % | 23,0 %

Tab. 1.6: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Spuilungsdrucks (Abschnitt 1)

Spiilungsdruck
A B C
Lange der
erfolgreichen Lenkmandver [m)] 234m | 184 m | 485 m
Anteil der
erfolgreichen Lenkmandéver [%] 2507 | 204 % | 53,7 %

Tab. 1.7: Auswertung nach der kombinierten Betrachtungsweise (Abschnitt 1)

Kombinierte Betrachtung der Bohrparameter

AA BB CC AB AC BA BC CA CB
Lénge m] | 1,25m | 0,59 m | 1,06 m | 0,63 m | 2,76 m | 0,69 m | 1,03 m | 0,40 m | 0,62 m
Anteile [%] | 13,8 % | 6,5 % 1,7 % | 7,0 % 30,6 % | 7,6 % 11,4 % | 44 % 6,9 %

Beim Vergleich der fiir diesen Bereich ermittelten Grenzwerte mit denen der anderen Abschnitte
fallt auf, dass es sich um vergleichsweise hohe Bohrgeschwindigkeiten handelt. Da hohere Bohr-
geschwindigkeiten, beispielsweise nach Thuro [89], im Allgemeinen ein Anzeichen fiir weichere
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Abschnitte (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) und somit fiir das Verfahren nicht optimal geeignete Bereiche
sind, wird angenommen, dass keine genauen Aussagen zum Erfolg beziiglich der verschiedenen
Bereiche gemacht werden kénnen.

Aus dieser Aufstellung geht hervor, dass bei einer getrennten Betrachtung der untersuchten
Parameter — Bohrgeschwindigkeit und Spiildruck — 51,4 % der erfolgreichen Lenkmanéver in jenen
Bereichen ausgefithrt wurden, die im Hinblick auf die Bohrgeschwindigkeit dem Gebirgsbereich
A zugeordnet werden kénnen. Im Gegensatz dazu fanden bei der alleinigen Betrachtung des
Spildrucks 53,7 % der Lenkmanover im Gebirgsbereich C statt. Die kombinierte Betrachtung
der beiden untersuchten Parameter ergab, dass der Grof3teil der erfolgreichen Steuerungsma-
nover in einer Kombination der Bereiche A und C stattgefunden hat. Dies sind Bereiche mit
geringer Bohrgeschwindigkeit und einem geringen Spiilungsdruck. Ein geringer Spiilungsdruck
impliziert in den meisten Féllen grofle Aufweitungen des Bohrlochs. Diese sind wiederum auf
stark zerkliiftete gestorte Formationen zuriickzufithren. In derartigen Formationen ist eine er-
folgreiche Richtungsénderung der Bohrung mit dem gewéhlten Steuerungssystem nur selten
moglich. Dieser Umstand fithrt zu der Annahme, dass die aufgezeichnete Zunahme der Steigung
nicht durch die Steuervorgéinge selbst, sondern durch die Ausbildung eines Keils unter dem
Bohrgesténge hervorgerufen wurde. Derartige Keile kénnen sich aus ins Bohrloch stiirzendem
Material ausbilden. Des Weiteren ldsst sich die geringe Bohrgeschwindigkeit, die gleichzeitig
mit einem geringen Spiilungsdruck auftritt, dadurch erkldren, dass das anfallende Material im
Bereich von grofien Mehrausbriichen nur langsam aus dem Bohrloch transportiert wird, da hierfir
die erforderlichen Driicke nicht zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund kommt es zu einer
starken Nachzerkleinerung der erbohrten Cuttins. Derartige Nachzerkleinerungen fithren im
Bereich AC, wie in Teil 1 Abschnitt 2.3.4 beschrieben, zu einer starken Reduktion der erzielbaren
Bohrgeschwindigkeiten.

1.4.2 Abschnitt 2

Fiir diesen Bereich ergab die in Abschnitt 1.4.1 beschriebene Auswertung der Daten folgende
Mittel- sowie Grenzwerte fir die jeweiligen Bereiche (siehe Tabelle 1.8 und Tabelle 1.9).

Tab. 1.8: Mittelwerte der Bohrdaten in den definierten Bereichen (Abschnitt 2)

Mittelwerte
Bereich ][ii);lg]fortschrltt [pralﬁungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliiften 4,151 89,544
B | it Meimencs Melhrmusbrichen 13,685 75,648
¢ i?ffsgggzrfogsitELZen und Mehrausbriichen 16,192 68,569

Anhand dieser Grenzwerte wurden die Bohrdaten aller im Abschnitt 2 liegenden Bohrungen
ausgewertet. Die Auswertung erfolgte in einem ersten Schritt analog zum Abschnitt 1, getrennt
fir die beiden betrachteten Parameter (siehe Tabelle 1.10 und 1.11). In einem weiteren Schritt
wurden die Daten nach beiden Parametern ausgewertet. Das Ergebnis dieser Auswertung ist in
Tabelle 1.12 ersichtlich.

Die kombinierte Betrachtung der zu untersuchenden Parameter ergab, dass in diesem Abschnitt
mit dem grofiten Erfolg im Gebirgsbereich BA (20,8 %) gesteuert werden konnte. Erfolgreiche
Steuerungsmandver in deratigen Abschnitten lassen sich einerseits durch ein tragfihiges Gebirge
in diesen Abschnitten, aber auch durch die Ausbildung von Keilen unter der Verrohrung erkléren.
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Tab. 1.9: Grenzwerte der Bereiche (Abschnitt 2)
Grenzwerte
Bereich E;);lﬁfortschrltt [Sbr;tﬁungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliiften <8,918 >82,596
p | Kompaktes bl Gt
© ﬁl?tfgggggi{zerfSSfttiilzen und Mehrausbriichen >14,939 <72,108

Tab. 1.10: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Bohrfortschritts (Abschnitt 2)

Bohrfortschritt
A B C
Lange der
erfolgreichen Lenkmandver [m)] 393 m | 3,98 m | 3,88 m
Anteil der
erfolgreichen Lenkmandéver [%] 33,3 % | 338 % | 32,9 %

Tab. 1.11: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Spiilungsdrucks (Abschnitt 2)

Spiilungsdruck
A B C
Lénge der
erfolgreichen Lenkmanéver [m] 599 m 2,20 m | 3,60 m
Anteil der
erfolgreichen Lenkmandver [%)] 508 % | 18,7% | 30,5 %

Eine genaue Abrenzung dieser Bereiche ist nach momentanem Wissensstand nicht moglich. 16,5 %
der erfolgreichen Steuerungsmanéver fanden im Bereich AA statt. Die guten Ergebnisse in diesem
Bereich lassen sich auf den kompakten gering gekliifteten Fels, der in deratigen Abschnitten
angetroffen wurde zuriickfithren. In derartigen Bereichen werden alle an die Geologie gestellten
Randbedingungen fiir erfolgreiche Steuermandéver erfiillt. Die wichtigste Randbedingung ist eine
stabile und tragfahige Bohrlochwand, die den Ablenkleisten den notwendigen Riickhalt bietet,
um die Bohrung von ihrem geraden Verlauf abzulenken. Die grofle Anzahl an erfolgreichen
Steuerungsmandévern in Bereichen mit sehr geringen Spiilungsdriicken (Bereich C) ist wie bereits
in Abschnitt 1 beschrieben auf die Ausbildung von Keilen unter der Verrohrung zuriickzufiihren.

Tab. 1.12: Auswertung nach der kombinierten Betrachtungsweise (Abschnitt 2)

Kombinierte Betrachtung der Bohrparameter

AA BB CcC AB AC BA BC CA CB
Lénge (m] | 1,94m [ 0,86 m | 1,59 m | 0,65m | 1,34 m | 245 m | 0,67 m | 1,60 m | 0,69 m
Anteile [%] | 165 % | 7.3% | 135 % | 55 % | 114% | 208 % | 57 % | 13,6 % | 59 %
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1.4.3 Abschnitt 3

Die Eichung der Bohrdaten anhand der Daten aus der Kamerabefahrung erfolgte wie in Abschnitt
1.4.1 beschrieben und ergab fiir den Abschnitt 3 die folgenden Mittel- und Grenzwerte (siehe
Tabelle 1.13 und Tabelle 1.14).

Tab. 1.13: Mittelwerte der Bohrdaten in den definierten Bereichen (Abschnitt 3)

Mittelwerte
Bereich ][i(l)}lﬁ]fortschrltt [pralﬁunngka
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliften 3,349 91,889
B | it Meimenen Mebaaebrichen 10,665 50,996
C i?tfggejsgi{zrfjfgeeisttilzen und Mehrausbriichen 20,738 7,121

Die Werte, die sich aus der Eichung der Daten ergeben haben, sind ein erstes Anzeichen
dafiir, dass im vorliegenden Abschnitt immer wieder sehr kompakte Bereiche ohne grofiere Kliifte
angetroffen wurden.

Die Zuordnung der Bohrdaten zu den fiir diesen Abschnitten definierten Gebirgsbereichen und
die darauf folgende Auswertung ergab die nachfolgend dargestellten Ergebnisse (siehe Tabelle
1.15, Tabelle 1.16 und Tabelle 1.17)

Die getrennte Betrachtung der Parameter ergab, dass die meisten erfolgreichen Steuerungsma-
nover bei der Betrachtung des Bohrfortschritts im Bereich B (43,7 % der Abschnitte in denen
erfolgreich gesteuert wurde) und bei der Betrachtung des Spiilungsdrucks im Bereich A (68,7 %
der Abschnitte in denen erfolgreich gesteuert wurde) stattgefunden haben. Die kombinierte
Betrachtung dieser Werte ergab, dass in diesem Abschnitt mit dem grofiten Erfolg in den Ge-
birgsbereichen BA (28,9 %) gefolgt vom Bereich CA (21,4 %) gesteuert werden konnte. Die
erfolgreichen Steuerungsmandéver, die nicht wie die im Bereich CA auf die Ausbildung von Keilen
zuriickzufithren sind, lassen sich durch den kompakten, gering gekliifteten und somit tragfihigen
Fels erkléaren, der in diesen Bereichen angetroffen wurde.

1.4.4 Abschnitt 4

Die in Abschnitt 1.4.1 beschriebene Auswertung der Bohrdaten ergab fiir diesen Bereich folgende
Mittel- sowie Grenzwerte fiir die jeweiligen Bereiche (siche Tabelle 1.18 und Tabelle 1.19).

Bei der Betrachtung der Mittelwerte fiir diesen Bereich fillt auf, dass der Wert des Spiildrucks
fiir den Bereich B gréfler als jener fiir den Bereich B ist. Dieser Umstand ldsst sich durch einen

Tab. 1.14: Grenzwerte der Bereiche (Abschnitt 3)

Grenzwerte
Bereich l{?ﬁ?ﬁ}fortschmtt [Sb;;ﬂungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliiften <7,001 >90,943
s | s G
C i?tfggel}gfgi{zrf;v%;sttill;;en und Mehrausbrichen >15,702 <83,556
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Tab. 1.15: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Bohrfortschritts (Abschnitt 3)

Bohrfortschritt
A B C
Lénge der
erfolgreichen Lenkmandver [m] 0,84m | 1,45 m | 1,03 m
Anteil der

25,3 % | 43,7 % | 31,0 %

erfolgreichen Lenkmanéver [%]

Tab. 1.16: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Spiilungsdrucks (Abschnitt 3)

Spiilungsdruck
A B C
Léange der
erfolgreichen Lenkmandver [m] 228m | 0,30 m | 0,74 m
Ancel der 68,7 % | 9,0 % | 22,3 %
erfolgreichen Lenkmandéver [%] 00 YO 19 70

Tab. 1.17: Auswertung nach der kombinierten Betrachtungsweise (Abschnitt 3)

Kombinierte Betrachtung der Bohrparameter

AA BB CcC AB AC BA BC CA CB

Lénge [m] 06lm | 0,15m | 0,20m | 0,03m | 0,20m | 0,96 m | 0,34 m | 0,71 m | 0,12 m

Anteile [%] | 184 % | 45% [60% [09% |60% |289% |102% |21,4% | 3,6%

erhohten Eintrag an Feinteilen in diesen Bereichen erkldren. Dadurch werden die feinen Kliifte
verlegt und der Spiilungsdruck steigt an.

Die Auswertung der Bohrdaten der Bohrungen aus dem Abschnitt Vier ergab die in den
nachfolgenden Tabelle abgebildeten Werte. Die Auswertung nach den getrennten Parametern ist
in Tabelle 1.20 und 1.21 ersichtlich. Die Ergebnisse der Auswertung nach beiden Kriterien ist in
Tabelle 1.22 ersichtlich.

Die getrennte Betrachtung der Ergebnisse verdeutlicht bereits wie ungeeignet die Geologie in
dem betrachteten Abschnitt war, um erfolgreiche Steurmanéver auszufithren. Diese Erkenntnis
wird durch die Analyse der Ergebnisse der kombinierten Betrachtung bestatigt. Mit 44,3 % wurde
der Grofiteil der erfolgreichen Steurvorgénge im Gebirgsbereich CC ausgefiihrt. Erfolgreiche
Steuermandéver in derartig schlechten Gebirgsverhéltnissen lassen sich nur durch die Ausbildung
von Keilen unter dem Bohrkopf und den Steuerleisten erkliren, da derartig weiche Formationen

Tab. 1.18: Mittelwerte der Bohrdaten in den definierten Bereichen (Abschnitt 4)

Mittelwerte
Bereich I[i(l);l}i]fortschrltt [prallliungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliiften 9,567 106,841
B | it Mimencs Melmmusbrichen 16,805 107,802
C i?‘f%ge;gg}e{zrjfifv(jee;tjrl;en und Mehrausbriichen 18,783 88,387
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Tab. 1.19: Grenzwerte der Bereiche (Abschnitt 4)

Grenzwerte
Bereich ﬁ;)?ﬁ]fortschntt [Sbf;lﬁungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliften <13,186 107,322 - 98,095
b e i G
C i?tfgigerlsglcfzrfifv%s;tﬁgzen und Mehrausbriichen >17,794 <98,095

Tab. 1.20: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Bohrfortschritts (Abschnitt 4)

Bohrfortschritt
A B C
Lange der
erfolgreichen Lenkmandver [m)] 124m 1 0,80 m | 33l m
Anteil der
erfolgreichen Lenkmandéver [%] 2327 | 195 % | 76,3 %

Tab. 1.21: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Spiilungsdrucks (Abschnitt 4)

Spiilungsdruck
A B C
Lénge der
erfolgreichen Lenkmanéver [m] 1,03m 1 0,62m | 3,70 m
Anteil der

193 % | 11,6 % | 69,2 %

erfolgreichen Lenkmanover [%]

dem Steuerungsstiick nicht genug Widerstand entgegenbringen kénnen, um den Verlauf der
Bohrung mit dem zum Einsatz kommenden System zu steuern.

1.4.5 Abschnitt 5

Fiir diesen Abschnitt ergab die Eichung der Daten, die wie in Abschnitt 1.4.1 beschrieben erfolgte,
die folgenden Mittel- sowie Grenzwerte fiir die jeweiligen Bereiche (siehe Tabelle 1.23 und Tabelle
1.24).

Die Zuordnung der Bohrdaten jener Bereiche, in denen erfolgreiche Steuervorginge stattge-
funden haben, lieferte die in den nachfolgenden Tabellen angefithrten Werte (siehe Tabelle 1.25,
Tabelle 1.26 und Tabelle 1.27).

Wie bereits nach der Analyse der Videos der Kamerabefahrung festgestellt wurde, befanden sich
die erste Hélfte der Bohrungen in einem sehr weichen Gebirgsbereich. Diese Feststellung spiegelte

Tab. 1.22: Auswertung nach der kombinierten Betrachtungsweise (Abschnitt 4)

Kombinierte Betrachtung der Bohrparameter

AA BB CcC AB AC BA BC CA CB

Lénge m] [0,29m | 0,12m | 2,37m | 0,13m | 0,82 m | 0,17m | 0,51 m | 0,57 m | 0,37 m

Anteile [%] | 54 % [22% | 443 % [ 24% |153% |32% [95% |10,7% | 6,9 %
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Tab. 1.23: Mittelwerte der Bohrdaten in den definierten Bereichen (Abschnitt 5)

Mittelwerte
Bereich ][?;r(l)}lgfortschntt [pralﬁungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliften 5,554 98,453
T
¢ i?gg;jgggzrfjfg:ftts;zen und Mehrausbriichen 17,705 90,096

Tab. 1.24: Grenzwerte der Bereiche (Abschnitt 5)

Grenzwerte
Bereich ][?Icl);l}i]fortschrltt [Sbilﬁungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliiften <10,581 >95,419
B | Ko s Goven
C i?tfggejggi{zrtAerv(jsisttﬁlr;en und Mehrausbriichen >16,657 <91,241

Tab. 1.25: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Bohrfortschritts (Abschnitt 5)

Bohrfortschritt
A B C
Léange der
erfolgreichen Lenkmandver [m] 196 m | 132m ) 2,04im
Anteil der
erfolgreiche Lenkmanover [%] 36,8 % | 248 % | 38,3 %

Tab. 1.26: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Spiilungsdrucks (Abschnitt 5)

Spiilungsdruck
A B C
Léange der
erfolgreichen Lenkmandver [m] 1,48 m | 0,39 m | 3,45 m
Anteil der 278 % | 7,3 % | 64,8 %
erfolgreichen Lenkmanéver [%] © 70 9 70 0 /0

Tab. 1.27: Auswertung nach der kombinierten Betrachtungsweise (Abschnitt 5)

Kombinierte Betrachtung der Bohrparameter

AA BB CC AB AC BA BC CA CB
Lénge 047m | 0,06 m | 1,35 m | 0,15m | 1,25m | 0,5m | 0,69 m | 0,45 m | 0,14 m
Anteile [%] |93 % [ 1,2% [267% |3,0% |247% |99% |13,6% |89 % |28 %

sich auch in den Bohrdaten wieder. So wurden geméfl der Bohrdaten 26,7 % der erfolgreichen
Steuermandver im Bereich CC ausgefiihrt. Wie bereits zuvor beschrieben ist es in deratig weichen
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Gebirgsbereichen unméglich, die Richtung von Bohrungen durch den Einsatz des Steuerstiickes
an der Auflenverrohrung zu beeinflussen. Die Zunahme der Steigung der Bohrung in diesen
Bereichen ist hingegen auf die Ausbildung von Keilen unter der Verrohrung zuriickzufiihren.

1.4.6 Abschnitt 6

Die Mittel- sowie die Grenzwerte fiir die jeweiligen Bereiche, die sich aus der Eichung der
Bohrdaten (siehe Abschnitt 1.4.1) ergeben haben, sind in den folgenden Tabellen dargestellt
(siehe Tabelle 1.28 und Tabelle 1.29).

Tab. 1.28: Mittelwerte der Bohrdaten in den definierten Bereichen (Abschnitt 6)

Mittelwerte
Bereich ES?SOMSC}IHW [pralﬁungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliiften 1,983 104,29
5| e G
¢ i?‘cfgigejsggzrfjfv(jjisttjg;en und Mehrausbriichen 17,958 67,373

Tab. 1.29: Grenzwerte der Bereiche (Abschnitt 6)

Grenzwerte
Bereich ][icl);l}i]fortschrltt [Sbilﬁungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliiften <5,028 >101,645
B | Ko i e
C g?tfggjsgi{zrf:ifv(jsistfg;en und Mehrausbrichen >13,016 <83,187

Bereits wihrend der Bohrarbeiten wurde festgestellt, dass es sich bei den ersten Metern der
Bohrungen um einen sehr weichen Fels handelte. Diese weichen Formationsabschnitte wurden von
sehr hartem Gebirge gefolgt. Diese sehr harten Abschnitte sind mitverantwortlich fiir den sehr
geringen Bohrfortschritt, der fiir den Gebirgsbereich A gemeinsam mit einem hohen Spiilungsdruck
auftritt. Diese Feststellung wurde bei der Analyse der Kamerabefahrung bestétigt.

Die Zuordnung der Bohrdaten zu den jeweiligen Gebirgsbereichen ergab die in den Tabellen
1.30, 1.31 und 1.32 ersichtlichen Ergebnisse.

Tab. 1.30: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Bohrfortschritts (Abschnitt 6)

Bohrfortschritt
A B C
Lénge der
erfolgreichen Lenkmandver [m] 0,12m 1028 m 0,75 m
Anteil der
erfolgreichen Lenkmandéver [%] 104% 1243 % | 652 %
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Tab. 1.31: Zuordung zu den Bereichen A-C auf Basis des Spiilungsdrucks (Abschnitt 6)

Spiilungsdruck
A B C
Lénge der
erfolgreichen Lenkmandver [m] 004m 1 0.15m | 0,96 m
Anteil der

35% | 13,0% | 83,5 %

erfolgreichen Lenkmanéver [%]

Tab. 1.32: Auswertung nach der kombinierten Betrachtungsweise (Abschnitt 6)

Kombinierte Betrachtung der Bohrparameter

AA BB CC AB AC BA BC CA CB

Lange 0,00m [ 0,0bm | 0,6dm | 0,0lm | 0,11m | 0,0l m | 0,22 m | 0,03 m | 0,09 m

Anteile [%] | 00 % |43% [ 548 % [09% |96% |09% [191% [26% | 78%

Sowohl bei der getrennten Betrachtung der zu untersuchenden Parameter als auch bei deren
gemeinsamer Betrachtung konnten im Bereich C beziehungsweise im Bereich CC die meisen erfolg-
reichen Steuerungsmanoéver ausgefithrt werden. In diesen sehr weichen aufgelockerten Bereichen
ist eine Steuerung von Bohrungen nicht méoglich, da das Gebirge das fiir den Steuerungsvorgang
notwendige Widerlager nicht bietet.

1.4.7 Resiimee

Aufgrund der stark wechselhaften Geologie, in der die untersuchten Bohrungen abgeteuft wurden,
und der groflen Abschnittslangen der Vermessungsdaten, war es nicht moglich, die Bereiche,
in denen erfolgreiche Steuermandtver ausgefithrt werden konnten, klar von jenen Bereichen
abzugrenzen, in denen derartige Steuermandéver nicht moglich sind. Die Analyse und Zuordnung
der Bohrdaten zu den fiir jeden Abschnitt eigens definierten Gebirgsbereichen hat gezeigt, dass fiir
die erfolgreiche und gezielte Steuerung von Bohrungen, die mit dem vorliegenden System abgeteuft
werden, ein geringer Bohrfortschritt gemeinsam mit einem hohen Spiilungsdruck notwendig ist.

Zuséatzlich zu dieser Erkenntnis konnte herausgearbeitet werden, dass sich grofle Mehrausbriiche
in den Bohrdaten durch einen rapiden Abfall des Spiillungsdruckes auf unter 30 bar bei einem
Normaldruck von etwa 100 bar ankiindigen. Gleichzeitig bleibt die Bohrgeschwindigkeit gleich.
Derartige Abfélle des Spiilungsdrucks lassen sich auf eine starke Kommunikation des anstehenden
Hohlraums mit der Bohrung zuriickfithren. So wird der Hohlraum mit Spiilung aufgefiillt, bevor er
von der eigentlichen Bohrung erreicht wird. Selbiges gilt fiir offene Kliifte in schwach verfestigten,
gestorten Bereichen der Bohrung. Der in Abbildung 1.9 erkennbare Mehrausbruch machte sich
wie in Tabelle 1.33 ersichtlich ist durch den rot markierten Abfall des Spiilungsdrucks bemerkbar.

Eine weitere Erkenntnis, die aus der Betrachtung der Bohrdaten hervorging, war, dass ein
geringer Bohrfortschritt gemeinsam mit einem hohen Spiildruck auf kompakte Gebirgsbereiche
ohne nennenswerte Kliifte schlieflen lasst. Im Gegensatz dazu ist ein hoher Bohrfortschritt, der
gemeinsam mit einem geringen Spiildruck auftritt, ein Zeichen fiir weiche Gebirgsabschnitte mit
teilweise sehr groflien Mehrausbriichen. Dieser Umstand ist anhand der Mittelwerte, die fir die
jeweiligen Abschnitte definiert wurden, klar ersichtlich. Die Abhéngigkeit der Bohrgeschwindigkeit
vom Kluftzustand des Gebirges wurde in Teil 1 Abschnitt 2.3.2.2 bereits ndher beschrieben.

Der Umstand, dass sich die untersuchten Bohrungen alle in sehr inhomogenen Abschnitten
befanden, verkomplizierte die Auswertung und Analyse der Bohrdaten. Aus diesem Grund war
es nicht moglich, ldngere Abschnitte mit gleich bleibenden Daten zu untersuchen.
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2.3MPM

Abb. 1.9: Zu den abgebildeten Bohrdaten gehorige Aufweitung des Bohrlochs (der rote Ring
entspricht dem urspriinglichen Bohrlochdurchmesser) [87]

Tab. 1.33: Zu Abbildung 1.9 gehérigen Bohrdaten

17,64 20,47 13,13 94,98
17,65 22,52 14,25 95,99
17,66 20,47 13,13 74,98
17,67 20,47 13,13 65,97
17,68 16,38 10,50 2099
17,69 18,43 11,25 71,99
17,70 20,47 13,13 51,98
17,71 2252 14,25 85,97
17,72 28,67 18,00 89,97
17,73 28,67 18,00 93,00

Ein grofles Problem bei der Auswertung der Bohrdaten stellte die Grofle der Vermessungsinter-
valle dar. In vielen Féllen lagen in einem Intervall kiirzere Strecken aus sehr kompaktem Fels, in
denen die Steuerung der Bohrung funktionieren wiirde. Diesen kurzen kompakten Strecken folgten
in vielen Féllen stark entfestigte Zonen, die zu einem Abflachen des Bohrverlaufs fithren. Derartige
Bereiche werden nach dem derzeitigen Stand der Untersuchungen als Bereiche analysiert, in
denen der Steuervorgang nicht erfolgreich war. Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse teilweise
verfalscht. Fiir spatere Untersuchungen wird vorgeschlagen, Vermessungssonden zu verwenden,
die mindestens alle 10 cm Punkte aufzeichnen. Durch eine derartige Aufzeichnungsrate wére es
moglich, genauere Erkenntnisse zu gewinnen und diese zu belegen.
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1.4.8 Anwendung der Ergebnisse aus der Analyse

Da weitere 3 Bohrungen in einem Abschnitt gebohrt wurden, der sich in der unmittelbaren Néhe
der Abschnitte 3 und 6 befand, war es moglich die oben beschriebenen Erkenntnisse in diesem
Abschnitt zu tiberpriifen. Hierfiir wurden aus den Grenzwerten der beiden Abschnitte 3 und 6
die Mittelwerte fiir den Bohrfortschritt und den Spiildruck gebildet (siehe Tabelle 1.34). Diese
Grenzwerte dienten den Bohristen als Richtwerte fiir jene Bereiche, in denen Steuermanover
ausgefiihrt werden sollen.

Tab. 1.34: Grenzwerte der Bereiche (Abschnitt 7)

Aus den Abschnitten 3 und 6 ermittelte Grenzen fiir die Bohrdaten
Bereich ][icl);l}i]fortschrltt [Sbl;lﬁungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliiften <6,015 >96,294
B Ko i e
© g?tfggjsgi{zrf:ifv(jsistfggen und Mehrausbrichen >28,718 <83,372

Tab. 1.35: Kombinierte Betrachtung der Bohrparameter (Bohrung 1)

Kombinierte Betrachtung der Bohrparameter

AA BB CcC AB AC BA BC CA CB

Lénge [m] 0,36 m | 0,22m | 0,07m | 0,06 m | 0,0lm | 0,44 m | 0,16 m | 0,05 m | 0,03 m

Anteile [%] | 25,7 % | 15,7 % | 50% |43 % |0,7% |314% | 114 % |36 % |21%

Nach dem Abschluss der ersten Bohrung wurde der fir den Bohrfortschritt im Bereich A
definierte Grenzwert in Riicksprache mit den Bohristen auf 10 m/h angehoben. Diese Mafinahme
war notwendig, da festgestellt wurde, dass das Steuern in sehr harten Abschnitten nicht immer
moglich war und es des Weiteren zu einer sehr hohen Anzahl an erfolgreichen Steuerungsvorgingen
im Bereich BA (31,4 %) gekommen ist (siehe Tabelle 1.35). Da eine genaue Begriindung der
erfolgreichen Steuervorginge im Bereich BA nicht moglich ist, wurde versucht, diesen Bereich
durch die Erhohung des Grenzwertes des Bohrfortschritts fiir den Bereich A zu verkleinern. Das
Problem in diesem Bereich ist, dass es einerseits zu Richtungséinderungen der Bohrung kommt,
die durch das erfolgreiche Wegdriicken der Steuerleisten von der Bohrlochwand ermdglicht werden,
jedoch auch zu unkontrollierten Richtungsénderungen in Bereichen, in denen sich Keile unter der
Verrohrung ausbilden.

In Tabelle 1.36 sind die adaptierten Grenzwerte fiir die Bohrungen 2 und 3 dargestellt.

Die Auswertung jener Bereiche, in denen erfolgreich gesteuert wurde, ist in Tabelle 1.37
ersichtlich.

Aus der vorliegenden Auswertung fiir die Bohrungen 2 und 3 geht hervor, dass die Erhéhung
des Grenzwertes des Bohrfortschritts fiir den Bereich A sinnvoll war. Dies wird durch die
prozentuelle Zunahme der erfolgreichen Steuervorgéinge im Bereich AA verdeutlicht. Allgemein
konnte festgestellt werden, dass durch die Definition und Anwendung der Grenzwerte in diesem
Abschnitt die Bohrungen mit einer viel héheren Genauigkeit als in den vorherigen Abschnitten
abgeteuft werden konnten.

Die Bohrungen dieses Abschnitts haben gezeigt, dass die Definition von Grenzwerten in den
Bohrdaten zu einer deutlichen Verbesserung des Steuerverhaltens von Bohrungen beitrégt, die mit
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Tab. 1.36: Erhohte Grenzwerte (Abschnitt 7)

Erhohter Grenzwert der Bohrgeschwindigkeit fiir die Bohrungen 2 und 3 im Abschnitt 7
Bereich ﬁ;)?ﬁ]fortschntt [Sbf;lﬁungsdruck
A Kompatktes Gestein mit kleineren Kliften <10,00 >96,294
B | Kol e Goven
C i?tfgigerlsglcfzrfifv%s;tﬁgzen und Mehrausbriichen >28,718 <83,372

Tab. 1.37: Kombinierte Betrachtung der Bohrparameter (Bohrungen 2 und 3)

Kombinierte Betrachtung der Bohrparameter

AA BB CC AB AC BA BC CA CB
Lénge [m] | 0,71m | 0,19m | 0,05m | 0,13m | 0,18 m | 0,383 m | 0,19 m | 0,01 m | 0,00 m
Anteile [%] | 36,6 % | 98% | 77% |67% |93% |196% |98% |05% | 0,0%

dem untersuchten System abgeteuft werden. Diese Verbesserung lasst sich durch die Einschrén-
kung der Steuervorginge auf jene Bereiche erkliren, in denen es zufolge der vorhergegangenen

Auswertung zu erfolgreichen Steuermanévern gekommen ist.




Kapitel 2
Ausblick

Das Fehlen von Referenzwerten fiir erfolgreiche Lenkmandéver stellte das Hauptproblem der
gegenstindlichen Auswertung dar. Weiters ist die minimal mdogliche Aufzeichnungsrate, der
Vermessungssonde, welche 0,4 m betréigt, eindeutig viel zu grob. Aus diesem Grund konnten
Bereiche, in denen Lenkmanéver stattgefunden haben, oft nicht klar aus den Daten gefiltert
werden, da es durch die grofien Intervalle des Ofteren zu Uberschneidungen der jeweiligen Bereiche
kam.

Um genauere Aussagen zu den geologischen Eigenschaften des Gebirges anhand von Bohrdaten
treffen zu kénnen, bedarf es noch weiterer Untersuchungen. Ein erster Schritt, der zu qualitativ
hochwertigen Aussagen fithren wiirde, wére ein Versuchsfeld in homogenen Formationen oder in
Betonprobekorpern unterschiedlicher Festigkeiten. In derartigen Probekorpern wére es moglich,
den Zusammenhang zwischen dem Bohrfortschritt und der Festigkeit des anstehenden Materials
zu untersuchen und somit einen der zwei aussagekriftigsten Parameter zu eichen. Im Anschluss
daran konnten in einem Versuchsfeld die Grundvorausetzungen, die an die Geologie gestellt
werden miissen, festgelegt werden, um mit diesem System erfolgreiche Lenkmandéver ausfithren zu
konnen. Derartige Grundvoraussetzungen wiirden die Grenzwertfindung fiir die Anwendbarkeit
dieses Systems um ein Vielfaches erleichtern.

Eine weitere Hilfestellung fiir eine qualitativ hochwertige Auswertung wiren beispielsweise
Druckversuche oder andere mechanische Versuche, anhand derer klare Korrelationen mit den
Bohrdaten herausgearbeitet werden kénnen. Derartige Versuche werden jedoch aus Kostengriinden
in den meisten Féllen nicht ausgefiihrt, da sich ihr Nutzen erst langerfristig offenbart. Fiir weitere
Untersuchungen im Feld wird empfohlen, Messsonden zu verwenden, deren Messintervalle maximal
10 cm betragen. Dies wiirde zu einer genaueren Basis an zu untersuchenden Daten fiihren. In
den meisten Féllen bedingt eine groffere Menge an Rohdaten auch genauere Aussagen bei der
Gegeniiberstellung von Daten aus Bohrlochvermessungen mit Bohrdaten.
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