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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zum thermischen Bohren von Léchern in Eis
sowie auf eine Vorrichtung zur Anwendung des Verfah-
rens mit einem mittels Heil3wasser erwarmbaren Bohr-
kopf sowie einer Versorgungs- und einer auf- und nie-
derholenden Kraneinrichtung.

[0002] Eisbohrungen werden zu unterschiedlichen
Zwecken bendtigt. Ein Hauptanwendungsfeld ist die Po-
larforschung, bei der die Entnahme von Eisproben in
Form von Bohrkernen aus den verschiedenen Eisregio-
nen der Polarkappen, die in-situ-Erstellung senkrechter
Eisprofile bezlglich verschiedener Parameter oder die
Durchbohrung schwimmenden Eises bzw. Schelfeises
der Polarregionen zur Durchfiihrung von Messungen und
Probennahmen unterhalb des Eises von gro3er Bedeu-
tung sind. Das polare Eis konserviert Informationen zu
Klimaereignissen vergangener Zeiten und kann als Kli-
maarchiv bis zu mehrere hunderttausend Jahre zuruick-
reichen. Mit zunehmender Tiefe werden die Schichten
immer alter und auf Grund des steigenden Drucks immer
dinner. Es sind daher schonende Bohrtechniken erfor-
derlich, die die Eisproben selbst méglichst wenig beein-
tréachtigen oder eine schonende Behandlung der Mess-
gerate im Bohrloch gewahrleisten. Die Erbohrung von
Eiskernen aus allen Tiefen zu Zwecken der Klimafor-
schung geschieht regelméRig mit mechanischen Hohl-
bohrern. Ein an seinem unteren Ende mit Sdgezéhnen
versehenes Rohr wird unter Druck ins Eis gedreht, wobei
die Bohrspéane im duf3eren Ringspalt abgefihrt werden
und im Inneren des Rohrs ein ausgesagtes zylinderfor-
miges Eisstiick als Bohrkern zuriickbleibt. Bei diesen me-
chanischen Techniken wird der Bohrkern weitgehend un-
beeinflusst und frei von Bohrzusatzstoffen gehalten, so
dass die gewuinschten Informationen relativ ungestort er-
halten bleiben. Zur Erstellung von Eisprofilen beziglich
physikalischer und chemischer Parameter der Eisschich-
ten wie Dichte, Gehalt an verschiedenen Spurenstoffen,
Porengrof3e im Eis und Besiedlung mit kélteresistenten
Mikroorganismen wéhrend des Bohrvorgangs werden
hauptsachlich thermische Bohrtechniken eingesetzt. Ei-
ne elektrisch beheizte Schmelzsonde schmilzt sich durch
das Eis und nimmt dabei gleichzeitig die gewlinschten
Messungen an den Bohrlochwénden bzw. in der an der
Sondenspitze vorhandenen diinnen Schmelzwasser-
schicht vor. Das die Sonde tragende Seil ist entweder
fur tiefere Bohrungen in der Sonde oder fir Bohrungen
geringer Tiefe mit entsprechend einfacherer Sonde an
der Eisoberflache bevorratet. Das Bohrloch wird nicht
abgesaugt und friert oberhalb der Sonde wieder zu. Die
Sonde liefert ihre Messwerte Uber einen Signaldraht
nach oben und ist nach Abschluss der Messungen ver-
loren.

[0003] Durchbohrungen von schwimmendem Eis die-
nen dagegen hauptsachlich dem Zweck, die Eisuntersei-
te, das darunterliegende Wasser und den Meeresboden
zu untersuchen. Dazu werden Bohrung und Messung
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voneinander getrennt durchgefuhrt. Das Bohrloch wird
wahrend der Messzeit offengehalten, sodass das Mes-
sinstrument nach Abschluss der Messungen geborgen
werden kann. Es kdnnen zum Bohren alle bekannten
Techniken eingesetzt werden. Das mechanische Bohren
bei hoher Leistung geht schnell, das thermische Bohren
verlangt geringere Leistungen, ist mit weniger apparati-
vem Aufwand verbunden, bendtigt dafiir umso mehr Zeit.
Fir den Einsatz groRerer Messinstrumente, Probenneh-
mer oder Experimente muss das Bohrloch einen deutlich
gréReren Durchmesser als bei den Messbohrungen mit
Schmelzsonde haben. Insbesondere zum Aussetzen
und Bergen von Instrumenten muss das Bohrloch glatte
Wande aufweisen, damit es beim Aufholen nicht zum
Verkanten oder Verklemmen und damit méglicherweise
zum Verlustvon Instrument und Messdaten kommt. Zum
thermischen Bohren kdnnen elektrisch beheizte und/
oder mit heiRem Wasser arbeitende Bohrkdpfe verwen-
detwerden. Dabeiwerden Schmelzbohrkdpfe, beidenen
das HeilRwasser zum Erwarmen, und Spulbohrkdpfe, bei
denen das HeiBwasser zum Ausspulen des Eises ein-
gesetzt wird, unterschieden. Dabei wird in der Regel das
HeiRBwasser mit einer begrenzten Warmekapazitat direkt
im Bohrkopf erzeugt. Das abgeschmolzene Wasser wird
in beiden Fallen nach oben abgepumpt. Die Warme aus-
schlie3lich elektrisch beheizter Bohrer erreicht keine gro-
Rere seitliche Eindringtiefe, sodass zur Erzeugung gro-
Rerer Bohrlochdurchmesser ein relativ groBer Bohrer-
durchmesser und damit eine entsprechend hohe Versor-
gungsenergie fur den Bohrer erforderlich sind. Bei der
bekannten Bohrtechnik mit heilem Wasser werden
ebenfalls nur Bohrungsdurchmesser im Bereich des
Durchmessers des Spuilbohrkopfes erstellt, sodass auch
hier gro3e Bohrkdpfe mit einem hohen Versorgungsen-
ergieaufwand eingesetzt werden.

[0004] In der Auslegeschrift DE 1 936 902 B (Verfah-
ren und Vorrichtung zum Abteufen von Bohrungen in Eis)
werden ein thermisches Bohrverfahren und ein zugeho-
riger Bohrkopf vorgestellt, der eine kranzférmige Aufla-
geschneide und eine elektrische Heizpatrone am unte-
ren Endes des Bohrkopfs aufweist. Mit dieser Heizpatro-
ne wird der Bohrkopf und ein kleines Wasserreservoir in
seiner Umgebung erhitzt, sodass beim Absenken des
als Schmelzkopf wirkenden Bohrkopfs ein Bohrloch auf-
geschmolzenwird. Oberhalb seines unteren Endes weist
der Bohrkopf ein Kiihlelement auf, das fir das Gefrieren
der aufgeschmolzenen Bohrlochwandung sorgt, sodass
ein Bohrloch mit Bohrerdurchmesser und harter, aber
mehr oder weniger welliger Oberflache entsteht. Zur Ver-
meidung von Wéarmeeinflissen des Bohrers auf das fer-
tige Bohrloch ist vorgesehen, dass die beheizten und die
gekiihlten Bauteile des Bohrers gegeneinander isoliert
sind. Das Schmelzwasser wird durch ein zentrales Pum-
prohr nach oben abgepumpt. Das Aufholen und Ablas-
sen des Bohrers oder von spéter einzusetzenden Mess-
geraten Uber grof3ere Tiefen ist durch Verkanten und
Klemmen wegen des engen Bohrlochs aulRerst proble-
matisch. Dies gilt insbesondere fiir das Riuickholen eines
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Messgerats aus dem Wasserbereich unter einem Durch-
gangsbohrloch. Hier gestaltet sich das Einfadeln in das
enge Bohrloch sehr schwierig und fuhrt nicht selten zum
Verlust des Messgerats und damit der Daten. Darliber
hinaus ist der Bohrkopf aufwéandig aufgebaut und damit
relativ teuer. Eine an der Oberflache befindliche Versor-
gungseinrichtung muss den elektrischen Versorgungs-
strom zum Heizen und Kuhlen bereitstellen. Eine Kran-
einrichtung zum Ablassen und Aufholen des Bohrers mit
den hinderlichen elektrischen Leitungen ist ebenfalls er-
forderlich.

[0005] Aus der Figur der Druckschrift SU 252 252 A1
(Thermaodrill) ist ein Bohrverfahren erkennbar, bei dem
das Bohrloch durch Spiilen mit HeiBwasser im Umlauf-
betrieb erzeugt wird. Das Spiilwasser wird immer wieder
zentral durch einen Propeller angesaugt, erwarmt und
durch eine grof3e axiale Ringdffnung vor den als Spulkopf
arbeitenden Bohrkopf gedriuickt, um dort weiter Eis ab-
zuschmelzen. Das Schmelzwasser wird abgesaugt. Der
Bohrer wird seitlich gefiihrt. Bohrer- und Bohrlochdurch-
meser stimmen wieder Uberein, und fihren zu einem en-
gen Bohrloch, sodass wiederum mit den bereits weiter
oben beschriebenen Problemen zu rechnen ist. AulRer-
dem gibt es Uber das zumindest partielle Zufrieren des
Bohrlochs und die damit verbundene Schwierigkeit des
Aufholens und Ablassen des Bohrers oder von Messge-
raten keine Erkenntnisse.

[0006] Ein Anwendung fur eine HeilRwasserbohrung
mit einem Spulbohrkopf, bei der das Heil3wasser auf der
Oberflache erzeugt und bevorratet wird, bildet das
AMANDA-Neutrinoteleskop-Projekt in der Antarktis. In
der Veréffentlichung (abrufbar im Internet unter der
Adresse http://wswww.physik.unimainz.de/lehramt/
Schule/Pas/ 2001/2001/Sterne+Weit-
raum%202001/sld052.htm, mit Stand vom 09.06.2003)
werden die Bohrparameter mit einem mittleren Boh-
rungsdurchmesser von 60cm und eine Wassertempera-
tur von 80°C angegeben. Ein Foto des Spulbohrkopfs
zeigt eine Vorrichtung mit nach unten gerichtetem Was-
serstrahl. Das Durchmesserprofil der Bohrung zeigt al-
lerdings eine &ufRerst unbefriedigende Schwankungs-
breite von 45 cm bis 75 cm. Bei Bohrungen mit einem
derart schwankenden Profil muss zur Vermeidung von
Problemen beim Auf- und Niederholen schon der mini-
male Bohrungsdurchmesser grof gewahlt und damit ein
Uberproportional gro3er Energieaufwand in Kauf genom-
men werden.

[0007] Aus der Patentschrift US 4 885 591 A ist ein
Verfahren zum thermischen Bohren von Léchern in Eis
bei Vewendung eines Schmelz-Spul-Bohrkopfs bekannt,
wobei Spulwasser unter hohem Druck schrég zur Bohr-
kopfachse ins Bohrloch gepumpt wird.

[0008] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, das eingangs beschriebene Verfahren zum
Bohren von Léchern in Eis und eine Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens derart weiterzubilden,
dass ein damit hergestelltes Bohrloch Uber seine ganze
Lange einen konstanten, kreisférmigen und fir die Pas-
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sage sowohl des Bohrers selbst als auch eines Messin-
struments ausreichend grofRen Bohrungsdurchmesser
bei gleichzeitig glatter Wandung ohne Profilbildung auf-
weist. Dabei soll der Bohrungsdurchmesser insheson-
dere bei Durchgangsbohrungen so groR3 sein, dass ein
einfaches und sicheres Riickholen von Messinstrumen-
ten aus dem Wasserbereich mdéglich ist. Die Vorrichtung
zur Verfahrensdurchfiihrung soll einfach und kostengun-
stig sowie leicht handhabbar sein.

[0009] Zur Lésung sieht das erfindungsgemafiie Ver-
fahren folgende Verfahrensschritte vor:

e Erzeugen einer vertikalen Vorbohrung Kkleinen
Durchmessers mit einem Schmelzbohrkopf,

« Aufsetzen eines Schmelz-Spul-Bohrkopfes grof3e-
ren Durchmessers auf die Vorbohrung,

e Aufheizen von Wasser als Warmetrager an der
Eisoberflache,

e gesteuertes Pumpen des Heillwassers in den
Schmelz-Spul-Bohrkopf unter Druck,

¢ Umlenken des HeiBwassers im Bereich des
Schmelz-Spilkopfes in eine Radialebene,

e Spllen des HeiBwassers in einem scharfen, schei-
benférmigen Strahl umlaufend radial gegen die Boh-
rungswandung, wobei das Heillwasser mit dem
Schmelzwasser vermischt und in Richtung auf die
Eisoberflache gedriickt wird,

e Absenken des Schmelz-Spiil-Bohrkopfes unter Er-
zeugung einer Hauptbohrung und

e Versickern oder Abpumpen des mit dem Schmelz-
wasser vermischten und in Richtung Eisoberflache
gedrickten HeilRwassers.

[0010] Dabei kann das erfindungsgeméfle Verfahren
besonders vorteilhaft mit einer Vorrichtung umgesetzt
werden, bei der ausgehend von einer gattungsgemalen
Vorrichtung mit einem mittels HeiBwasser erwarmbaren
Bohrkopf sowie einer Versorgungs- und einer auf- und
niederholenden Kraneinrichtung vorgesehen ist, dass
der Bohrkopf als kombinierter Schmelz-Spul-Bohrkopf
ausgebildetist und an seinem oberen Ende einen axialen
Wassereintritt und an seinem unteren Ende einen halb-
kugelahnlichen Schmelzbereich sowie oberhalb des
Schmelzbereichs, aber unterhalb des Wassereintrittes
einen engen, mit dem Wassereintritt grof3flachig verbun-
denen, azimutal umlaufenden Ringspalt als Wasseraus-
tritt aufweist, wobei der gesamte Schmelz-Spul-Bohrkopf
aus einem gut warmeleitenden Material gebildet ist.

[0011] Das erfindungsgemafie thermische Bohrver-
fahren stellt ein kombiniertes Schmelz- und Spulverfah-
ren dar, mit dem mit relativ kleinen Bohrkdpfen groRRe
Bohrlochdurchmesser bis in grof3e Tiefen konstant er-
zeugt werden kdnnen. Dazu wird Heildwasser mit einer
groRen Warmekapazitat verwendet, das auf der Eisober-
flache erzeugt wird. Hier kbnnen Energiedepots einge-
setztwerden, die ohne Weiteres eine grol3volumige Was-
sererhitzung ermdglichen und HeiRwasser auch verz6-
gerungsfrei zur Verfiigung stellen kbnnen. GréRere Heiz-
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einrichtungen im Bohrer, die zur Vermeidung von Zeit-
verzdgerungen wie Durchlauferhitzer sehr leistungsstark
sein mussten, entfallen. Das Schmelzverfahren wird
durch das Pumpen von HeiBwasser in den Schmelz-
Spiil-Bohrkopf und dessen Erwarmung realisiert, wohin-
gegen das Spillverfahren durch den gesteuerten, seitli-
chen Austritt des HeilRwassers aus dem Schmelz-Spil-
Bohrkopf umgesetzt wird. Bei der Kombination des
Schmelzbohrens mit dem Spulbohren sorgt das frontsei-
tige Schmelzbohren fiir den Vortrieb des Bohrkopfes im
Bohrloch und das druckbeaufschlagte Spulbohren fur die
seitliche Aufweitung des Bohrlochs auf seinen grofR3en,
konstanten Durchmesser, wobei der Wasseraustritt hin-
ter dem nach vorne orientierten Schmelzbereich liegt.
Insbesondere der seitliche Wasseraustritt sorgt fur die
Aufschmelzung grofRRer Bohrlécher mit konstantem
Durchmesser.

[0012] Eigene Versuche haben ergeben, dass bei der
Herstellung solcher groRRformatiger Bohrungen im Be-
reich von 500 bis 1000 mm im schwimmenden Eis oder
im Schelfeis der polaren Kiistenregionen Vorbohrungen
mit einem Durchmesser von 50 bis 100 mm als Gerad-
fuhrung fir die Hauptbohrung erforderlich sind. Bei die-
ser ebenfalls thermisch hergestellten Bohrung wird das
Eis vollstandig durchstolRen. Da das Eis bis zu einer Tiefe
von einigen Metern im Wasser liegt, dringt zum Zeitpunkt
des Durchbruchs der Bohrung Meerwasser bis zur all-
gemein vorherrschenden Hohe des Meeresspiegels in
die Bohrung im Eis ein und vermischt sich mit dem von
der Bohrung herriihrenden Schmelzwasser. Bei der an-
schlieBenden Hauptbohrung kann bei der Verwendung
eines bekannten Spilbohrkopfes in konventioneller
Technik mit ausschlieBlich nach unten gerichteten
HeilRwasserstrahlen der gewiinschte Bohrungsdurch-
messer durch Abschmelzen vor dem und um den Spiil-
bohrkopf herum nur maximal bis einige Meter vor dem
unteren Bohrungsende erreicht werden. Einige Meter
Uiber dem unteren Ende der Bohrung wird durch die Jet-
wirkung der Wasserstrahlen kaltes Meerwasser mit einer
Temperatur von -1,8 bis -2,0°C wie von einer Wasser-
strahlpumpe durch die Vorbohrung angesaugt. Dadurch
wird das Bohrloch im Bereich vor und um den Spiilbohr-
kopf so stark abgekihlt, dass nur noch ein Bohrungs-
durchmesser von wenig mehr als dem Durchmesser des
Spilbohrkopfs erzielt wird, was zu den bekannten Nach-
teilen fuhrt. Eine Messmission kann also mit einem her-
kédmmlichen Spilbohrverfahren nicht zufriedenstellend
erfillt werden. Bei dem erfindungsgemafen Verfahren
hingegen wird das in den kombinierten Schmelz-Spiil-
Bohrkopf eintretende HeilRwasser zunachst an dem
Schmelzbereich zu dessen Erwarmung vorbeigefihrt
und dann radial umgelenkt und durch den azimutal um-
laufenden Ringspalt mit hohem Druck herausgedrtickt.
Der HeiBwasserstrahl trifft mithoher Geschwingigkeit auf
die Wandung der Bohrung und kann seine Warmewir-
kung unmittelbar entfalten. AuRerdem liegt durch den
seitlichen Wasseraustritt nunmehr das halbkugeléhnlich
abgerundete untere Ende des Schmelz-Spul-Bohrkopfs
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praktisch auf dem unteren Ende der bereits erschmolze-
nen grofRvolumigen Bohrung auf und verschlief3t mit sei-
nem Gewicht die zentrale Vorbohrung weitgehend. Das
wegen des heiRen Schmelzbereichs des Schmelz-Spiil-
Bohrkopfs am Bohrungsende vorhandene Schmelzwas-
ser bildet einen die Warmeenergie gleichmagig vertei-
lenden dunnen Film zwischen Schmelz-Spul-Bohrkopf
und Eisflache. Das Schmelzwasser flief3t hier oberhalb
des Wasserspiegels in die Vorbohrung ab. Kaltes Was-
ser wird nun durch den radial abgegebenen scheiben-
férmigen HeilRwasserstrahl und die durch den Schmelz-
Spul-Bohrkopf selbst verschlossene Vorbohrung nicht
mehr angesaugt, sodass der gewlinschte Bohrungs-
durchmesser Uber die gesamte Lange der Bohrung er-
zeugt werden kann. Der an der Bohrungswand nach
oben abgelenkte flachige Wasserstrahl sorgt fiir eine un-
gestorte, gleichméRig runde und von Kavernen oder Pro-
filrillen freie Bohrungsoberflache und einen konstanten
Bohrungsdurchmesser. Durch den Einsatz der erfin-
dungsgemafen Bohrvorrichtung wird das Ziel von zum
Zweck des problemlosen Durchschleusens mit anschlie-
Bender Bergung von grofRformatigen Untersuchungsein-
richtungen unter das Schelfeis hergestellten Bohrungen
ohne die Kosten und den logistischen Aufwand von
Grol3bohrvorhaben sicher erreicht. Dabei besteht der als
kombinierter Schmelz- und Spulbohrkopf ausgebildete
Bohrkopf nach der Erfindung nur aus statischen, mecha-
nisch stabilen Konstruktionselementen. Drehende oder
anders bewegte Elemente und stromdurchflossene Ver-
bindungsleitungen sind vermieden, wodurch sich ein
sehrrobuster und unempfindlicher Aufbau ergibt. Der an-
stelle eines Stromkabels zum Bohrort flihrende Schlauch
zur HeiBwasserzufuhr unterliegt aufgrund seiner Tem-
peratur trotz guter Isolierung nicht der Gefahr des Anfrie-
rens. AulRerdem kann er aufgrund seiner Drucksteifigkeit
nicht geknickt oder verwunden werden. Eine Stérung
beim Auf-und Niederholen des Schmelz-Spiil-Bohrkopfs
in der Bohrung ist somit nicht zu erwarten.

[0013] Vorteilhafte Fortfihrungen des erfindungsge-
mafen Verfahrens sehenvor, dass das Wasser auf Tem-
peraturen von bis zu 90°C aufgeheizt und dass das
HeiRBwasser mit Driicken von bis in den Bereich von 107
Pa in das Bohrloch gepumpt wird. Eine gut isolierte Be-
vorratung des Heil3wassers auf der Eisoberflache stellt
kein technisches Problem dar. Insbeondere kann zur
Aufheizung des Wassers auch Solarenergie hinzugezo-
genwerden. Die Erzeugung der hohen Heilwasserdrik-
ke kann mit einfachen und gegen Kélte unempfindlichen
Pumpen erfolgen, da die druckbeaufschlagten Quer-
schnitte relativ klein sind. Angetrieben werden kdnnen
die Pumpen beispielsweise iber vorhandene Aggregate
mit Verbrennungsmotoren. Ferner kann vorteilhaft vor-
gesehen sein, dass in einer Bohrlochtiefe von bis zu flinf-
zig Metern mit dem Spllwasser eine Kaverne gesplilt
und das mitdem Schmelzwasser vermischte Spulwasser
zum Versickern hineingepumpt wird. Temperatur und
Druck des HeilRwassers bestimmen den mdglichen
Schmelzvortrieb der Bohrung im Eis bei Einhaltung der
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Bohrungsparameter wie Durchmesser und Glattheit der
Bohrungswandung. Das Eis bis in Tiefen von bis zu 50
Meternist pords und wasserdurchlassig. Um den Bohrort
nicht mit abgepumptem Schmelzwasser zu uber-
schwemmen, kann in eine Kaverne gepumpt werden.
Beim Spiilen der Kaverne und auf den ersten bis zu 50
Metern der Bohrungen ist daher im Allgemeinen kein Ab-
saugen erforderlich, das Schmelzwasser versickert. Erst
in groéBeren Tiefen muss das mit dem Schmelzwasser
vermischte HeiBwasser abgepumpt werden. Wegen der
hohen Mischtemperatur wird das abgepumpte Wasser
zum Zweck der deutlichen Energieeinsparung bei der
HeilRwassererzeugung wiederverwendet.

[0014] Ein besonderes Problem bei der Bergung von
unter dem Eis abgelassenen Messinstrumenten stellt de-
ren Ruckholung in das Bohrloch dar. Beispielsweise
kann das Messinstrument durch unterschiedliche starke
Tiedenstromungen seitlich vom Bohrloch weggedriickt
werden. Beim Ruckholen kann es somitzu Verkantungen
an der Eisunterseite oder zum Einschneiden des Seils
im Eis kommen. Eine Losung kann hier die Berlicksich-
tugng zeitabhangiger Strdmungen, beispielsweise der
Tiedenwechsel sein. Vorteilhaft ist aber auch eine Ein-
fadelhilfe. Deshalb kann gemanR einer nachsten Fortfuh-
rung der Erfindung bei Durchgangshohrungen vorgese-
hen sein, dass ein zylindrisches Fihrungselement als
Riickholhilfe in den Ubergangsbereich zwischen Eisun-
terkante und Meer an einem Seil in die Hauptbohrung
eingebracht wird. Das Fuhrungselement kann aus einem
einfachen Ring oder Rohr bestehen, es kann aber auch
einen aufgebogenen und umgebérdelten Rand nach Art
eines Trichters aufweisen, der scharfe Kanten vermei-
det. Dabei kann die Querschnittsverengung im zylindri-
schen Trichterteil akzeptiert werden, da der Bohrungs-
durchmesser ausreichend grol3 dimensioniert sein kann.
[0015] Ein direktes Abschmelzen des Eises vor dem
Spilkopf durch senkrechte HeilRwasserstrahlen entfallt
bei der Erfindung. Der Bohrvortrieb erfolgt ausschlie3lich
Uber das Voranschmelzen des Schmelzbereichs in der
Fuhrung der Vorbohrung. Der in die Radialebene des
Bohrkopfs umgelenkte Heil3wasserstrahl spilt den gro-
Ren Bohrungsdurchmesser und die glatte Wandung, ist
dabei aber auf den Vorschub durch den durch Abschmel-
zen absinkenden Schmelz-Spil-Bohrkopf angewiesen.
Die Konstruktion des erfindungsgemalen Schmelz-
Spul-Bohrkopfs sieht daher vor, dass dieser aus gut war-
meleitenden Material besteht, sodass das heil3e Wasser
im Inneren fur eine ausreichende Erwarmung am unteren
Ende des Spulkopfs sorgt, um das Eis am Bohrungsende
mit Spulkopfdurchmesser abzuschmelzen.

[0016] Eine vorteilhafte Fortflhrung der Vorrichtung
zum thermischen Bohren nach der Erfindung sieht vor,
dass im Schmelz-Spul-Bohrkopf der azimutal umlaufen-
de Ringspalt eine Breite in einem Bereich von einem Mil-
limeter aufweist, wodurch der fiir die gewtinschte Spiil-
wirkung erforderliche Druck des (ber den vollen Kreis
von 360° reichenden scheibenférmigen Wasserstrahls
erzielt wird. Uber die Offnung des Ringspalts kénnen
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Bohrungsdurchmesser und Vorschubgeschwindigkeit
mitbestimmt werden. Zur besseren thermischen Ankop-
pelung des halbkugelférmigen Schmelzbereichs am un-
teren Endes des Schmelz-Spiil-Bohrkopfs an das Boh-
rungsende kann weiterhin vorteilhaft vorgesehen sein,
dass das thermisch gut leitende Material des Schmelz-
Spul-Bohrkopfs Kupfer ist. Hierbei handelt es sich um
ein einfach zu verarbeitendes und gegeniiber Wasser-
einwirkung resistentes, preiswertes Material. Ferner
kann vorgesehen sein, dass der Schmelz-Spul-Bohrkopf
im Bereich unterhalb des Ringspalts im Inneren hohl ist
und in dem Hohlraum eine Vielzahl von radialen, mitdem
Ringspaltgro3flachig verbundene Lamellen aufweist, die
als Warmebrtcken fur eine besonders gute Warmeuber-
tragung vom Heilwasser auf den Schmelzbereich zum
Schmelzen des Eises vor dem Schmelz-Spul-Bohrkopf
sorgen. Weiterhin kann vorteilhaft vorgesehen sein, dass
der Schmelz-Spiil-Bohrkopf aus mehreren hydraulisch
dicht verspannten Radialschichten aufgebaut ist. Dieser
Schichtaufbau bietet Vorteile bei der Herstellung und fur
eventuell notwendige Reinigungen des Schmelz-Spiil-
Bohrkopfs. Auch kann dadurch der besonders bean-
spruchte Bereich des Ringspalts separat ausgewechselt
werden. Schlielich kann vorteilhaft vorgesehen sein,
dass ein Zufuihrungsschlauch fiir das HeilBwasser zum
axialen Wassereintreitt und ein Seil zum Auf-und Nieder-
holen des Schmelz-Spil-Bohrkopfs eine Einheit bilden.
Dadurch entfallt ein separates Seil und die Kranvorrich-
tung muss vereinfachend nur ein Element auf- und ab-
spulen. Der Zufuihrungsschlauch fir das HeiBwasser ist
aufgrund seines wegen der erforderlichen Druckfesigkeit
verstarkten Aufbaus zum Kranen des Gewichts des
Schmelz-Spul-Bohrkopfs ohne Weiteres geeignet.
[0017] Ausbildungsformen der Erfindung werden
nachfolgend anhand der schematischen Figuren néher
erlautert. Dabei zeigt

Figur 1  einen Querschnitt des Endes der Hauptboh-
rung mit dem Schmelz-Spiil-Bohrkopf als De-
tail der Vorrichtung nach der Erfindung,
zwei Schnitte durch den Schmelz-Spiil-Bohr-
kopfgeman Figur 1 mit Lamellenstruktur und
in Schichtaufbau und

eine Ubersicht (iber eine fertige Hauptboh-
rung mit Rickholhilfe

Figur 2

Figur 3

[0018] Die Figur 1 zeigt ausschnittsweise im Detail ei-
nen Schmelz-Spul-Bohrkopf 1 der erfindungsgemalen
Vorrichtung zum thermischen Bohren von Ldchernin Eis.
Dieser weist an seinem oberene Ende einen axial ver-
laufenden Wassereintritt 2 und an seinem unteren Ende
einen halbkugeldhnlichen abgerundeten Schmelzbe-
reich 3 auf. An der Eisoberflache temperiertes Heilwas-
ser 4 wird in den Schmelz-Spul-Bohrkopf 1 hineinge-
pumpt und in die Radialebene des Schmelz-Spul-Bohr-
kopfs 1 umgelenkt. Dort tritt es radial aus einem engen,
azimutal umlaufenden Ringspalt 5 als scharfer, schei-
benartig ausgebildeter HeiBwasserstrahl 6 aus und trifft
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unter hohem Druck auf die Bohrungswandung 7. Da kein
Wasser nach unten aus dem Schmelzbereich 3 austritt,
sitzt der Schmelz-Spul-Bohrkopf 1 mit dem Schmelzbe-
reich 3 auf dem unteren Bohrungsende 8 auf. Dadurch
wird eine zuvor angelegte Vorbohrung 9 praktisch ver-
schlossen. Auf Grund des durchstrémenden HeilRwas-
sers ist der gesamte Schmelz-Spil-Bohrkopf 1 soweit
durchgewéarmt, dass er insbesondere im Schmelzbe-
reich 3 Warmeenergie (in der Figur 1 angedeutet durch
Pfeile 11) in das untere Bohrungsende 8 einleitet, sodass
dort im Bereich der Vorbohrung 9 ein Abschmelzen be-
wirkt wird und das Schmelzwasser 10 einen stabilen und
abdichtenden Wasserfilm 12 zwischen dem Schmelzbe-
reich 3 des Schmelz-Spul-Bohrkopfs 1 und dem unteren
Bohrungsende 8 bildet. Ein an der Bohrungswandung 7
nach oben abgelenkter Wasserstrahl 13 spllt bei kon-
stanten Druck- und Temperaturbedingungenim Rahmen
seiner gleichbleibenden thermischen und kinetischen
Energie eine im Querschnitt runde, an der Bohrungs-
oberflache 14 glatte, im Durchmesser 15 konstante, ka-
vernen- und profilrillenfreie Hauptbohrung 19. Eine sol-
che Hauptbohrung 19 ist geeignet, auch gréRere Appa-
raturen aufzunehmen, sicher unter das Eis 16 und und
ebenso sicher wieder zurtickzubringen. Das Hei3wasser
4 wird Gber einen zentralen Zufiihrungsschlauch 17 dem
Schmelz-Spul-Bohrkopf 1 zugeleitet. Nachdem es seine
Energie zum Schmelzen der Hauptbohrung 19 abgege-
ben hat, vermischt es sich mit dem Schmelzwasser 18
und wird Uber einen Kavernenschlauch 20 nach oben
abgepumpt.

[0019] Die Figur 2 zeigt im oberen Teil einen Langs-
schnitt durch den Schmelz-Spil-Bohrkopf 1 geman Fi-
gur 1 und im unteren Teil einen Querschnitt durch den
Schmelzbereich 3. Der Zufuihrungsschlauch 17 fir das
HeilRwasser 4 ist Uber eine zentrale Schlauchverschrau-
bung 21 mit einem Einfihrungsstutzen 22 als axialem
Wassereintritt 2 am oberen Ende des Schmelz-Spiil-
Bohrkopfs 1 verbunden. Das Heil3wasser 4 fliel3t durch
einen Zentralkanal 23 in den Schmelzbereich 3 des
Schmelz-Spul-Bohrkopfs 1, durchstromt dort eine Struk-
tur aus warmeleitenden Lamellen 24 und dringt unter ho-
hem Druck durch den Ringspalt 5 nach aufRen. Die Struk-
tur aus den Lamellen 24 verteilt das HeiBwasser 4 so im
Schmelzbereich 3 des Schmelz-Spiil-Bohrkopfs 1, dass
die Warmeenergie 11 gleichmafig an das Eis 16 am Boh-
rungsende 8 abgegeben werden kann. Zum einfachen
variablen und wartungsfreundlichen Aufbau ist der dar-
gestellte Schmelz-Spul-Bohrkopf 1 aus mehreren Radi-
alschichten 25 aufgebaut, die mit einer Verspannung 27
zusammengehalten und Uber die Dichtelemente 28 hy-
draulisch dicht gehalten werden. Eine mittlere Radial-
schicht 26 kann tber ihre Dicke der Gewichtsregulierung
des Schmelz-Spul-Bohrkopfs 1 nach der Erfindung ins-
gesamt dienen.

[0020] Figur 3 zeigt in verkirztem MalRstab eine fer-
tige Haupbohrung 19 mit einer dariberstehenden Kran-
einrichtung 33, an der ein Messgerat 34 mit seiner tra-
genden Messleitung 35 im freien Wasser des Meeres 31
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héangt. Das Messgeréat 34 wird von der Strémung 36 ver-
driftet und hangt nicht mehr senkrecht unter der Eisun-
terkante 30. Je nach Stérke der Drift kann die Messlei-
tung 35 in das Eis an der Eisunterkante 30 der Haupt-
bohrung 19 einschneiden und somit die Riickholung des
Messgeréats 34 geféhrden. Zur Vermeidung dieser Ge-
fahr ist eine Ruckholhilfe in Form eines zylindrischen
Fihrungselements 29 zwischen Eisunterkante 30 und
Meer 31, zum Beispiel mit einem abgerundeten Rand
zur Unterstltzung des Einfadelns, an einem Tragseil 32
vorgesehen, dass ebenfalls von der Kraneinrichtung 33
auf- und niedergeholt werden kann.

Bezugszeichenliste

[0021]

1 Schmelz-Spil-Bohrkopf
2 Wassereintritt

3 Schmelzbereich

4 HeilRwasser

5 Ringspalt

6 HeilBwasserstrahl

7 Bohrungswandung

8 unteren Bohrungsende
9 Vorbohrung

10  Schmelzwasser

11  Warmeenergie (Pfeile)
12 Wasserfilm

13  Wasserstrahl

14  Bohrungsoberflache
15  Durchmesser

16 Eis

17  Zuflhrungsschlauch
18 Schmelzwasser

19  Hauptbohrung

20 Kavernenschlauch

21  Schlauchverschraubung
22 Einfuhrungsstutzen
23  Zentralkanal

24 Lamellen

25 Radialschicht

26  mittlere Radialschicht
27  Verspannung

28 Dichtelemente

29  Fihrungselement

30 Eisunterkante

31 Meer

32  Tragseil

33  Kraneinrichtung

34  Messgeréat

35 Messleitung

36  Stromung
Patentanspriiche

1. Verfahren zum thermischen Bohren von Lochern in
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Eis mit den Verfahrensschritten :

* Erzeugen einer vertikalen Vorbohrung (9) klei-
nen Durchmessers mit einem Schmelzbohr-
kopf,

* Aufsetzen eines Schmelz-Spul-Bohrkopfes (1)
gréRBeren Durchmessers aufdie Vorbohrung (9),
« Aufheizen von Wasser als Warmetrager an der
Eisoberflache,

* gesteuertes Pumpen des HeiBwassers (4) in
den Schmelz-Spil-Bohrkopf (1) unter Druck,
*Umlenken des HeiBwassers (4) im Bereich des
Schmelz-Spulkopfes (1) in eine Radialebene
®),

* Spllen des HeilBwassers (4) in einem schar-
fen, scheibenférmigen Strahl (6) umlaufend ra-
dial gegen die Bohrungswandung (7), wobei das
HeilRwasser (4) mit dem Schmelzwasser (10)
vermischt und in Richtung auf die Eisoberflache
gedrickt wird,

» Absenken des Schmelz-Spil-Bohrkopfes (1)
unter Erzeugung einer Hauptbohrung (19) und
« Versickern oder Abpumpen des mit dem
Schmelzwasser (10) vermischten und in Rich-
tung Eisoberflache gedrickten HeilRwassers

4.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Wasser auf Temperaturen von bis zu 90°C auf-
geheizt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

das HeiRwasser (4) mit Driicken von bis in den Be-
reich von 107 Pa gepumpt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

in einer Bohrlochtiefe von bis zu funfzig Metern mit
dem Spulwasser eine Kaverne gespllt und das mit
dem Schmelzwasser (10) vermischte Spulwasser
zum Versickern hineingepumpt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein zylindrisches Fiihrungselement (29) in den Uber-
gangsbereich zwischen Eisunterkante (30) und
Meer (31) an einem Seil (32) in die Hauptbohrung
(19) eingebracht wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum
thermischen Bohren von Léchern in Eis mit einem
mittels HeiBwasser erwarmbaren Bohrkopf sowie ei-
ner Versorgungs- und einer auf- und niederholenden
Kraneinrichtung, insbesondere nach einem der Ver-
fahrensanspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass
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10.

11.

der Bohrkopf als kombinierter Schmelz-Spil-Bohr-
kopf (1) ausgebildet ist und an seinem oberen Ende
einen axialen Wassereintritt (2) und an seinem un-
teren Ende einen halbkugeldhnlichen Schmelzbe-
reich (3) sowie oberhalb des Schmelzbereichs (3),
aber unterhalb des Wassereintrittes (2) einen engen,
mit dem Wassereintritt (2) groRRflachig verbundenen,
azimutal umlaufenden Ringspalt (5) als Wasseraus-
tritt aufweist, wobei der gesamte Schmelz-Spul-
Bohrkopf (1) aus einem gut warmeleitenden Material
gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der azimutal umlaufende Ringspalt (5) eine Breite in
einem Bereich von einem Millimeter aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
das gut warmeleitende Material Kupfer ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Schmelz-Spul-Bohrkopf (1) im Bereich unterhalb
des Ringspalts (5) im Inneren hohl ist und in dem
Hohlraum eine Vielzahl radialer, mit dem Ringspalt
(5) grof3flachig verbundener Lamellen (24) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Ansprtche 6 bis 9
dadurch gekennzeichnet, dass

der Schmelz-Spul-Bohrkopf (1) aus mehreren hy-
draulisch dicht verspannten Radialschichten (25)
aufgebaut ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Zufihrungsschlauch (17) fur das HeiBwasser (4)
zum axialen Wassereintritt (4) und ein Seil zum Auf-
und Niederholen des Schmelz-Spiil-Bohrkopfs (1)
eine Einheit bilden.

Claims

1.

A method for thermal drilling of holes in ice, compris-
ing the process steps:

- Producing a vertical prebore (9) of a small di-
ameter using a melting drill head,

- Placing a melting-flushing drill head (1) of a
larger diameter on the prebore (9),

- Heating water as the carrier medium at the sur-
face of the ice,

- Controlled pumping of the hot water (4) into
the melting-flushing drill head (1) under pres-
sure,

- Deflecting the hot water (4) in the area of the
melting-flushing head (1) into a radial plane (5),
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- Flushing the hot water (4) in a sharp disk-
shaped stream (6) running radially against the
drilling wall (7), whereby the hot water (4) mixes
with the melted ice (10) and is forced in the di-
rection of the surface of the ice,

- Lowering the melting-flushing drill head (1),
thereby producing the main bore (19) and

- Seepage or pumping of the hot water (4) that
is combined with the melted ice (10) and forced
in the direction of the surface of the ice.

The method according to claim 1,
characterized in that
the water is heated to temperatures up to 90°C.

The method according to any one of claims 1 or 2,
characterized in that

the hot water (4) is pumped with pressures up to in
the range of 107 Pa.

The method according to any one of claims 1 through
3,

characterized in that

a cavern is flushed with the flushing water at a bore-
hole depth of up to 50 meters, and the flushing water
mixed with the melted ice (10) is pumped with it into
the cavern for seepage.

The method according to any one of claims 1 through
4,

characterized in that

a cylindrical guide element (29) is introduced on a
cable (32) into the main borehole (19) in the transi-
tional area between the lower edge (30) of the ice
and the sea (31).

The device for performing a method for thermal drill-
ing of holes inice using a drill head that can be heated
with hot water and a power unit and a crane mech-
anism that can be raised and lowered, in particular
according to any one of process claims 1 through 5,
characterized in that

the drill head is designed as a combined melting and
drilling head (1) and has an axial water inlet (2) at its
upper end and a hemisphere-like melting area (3) at
its lower end and has as the water outlet an azimuthal
ring gap (5) running above the melting area (3) but
below the water inlet (2), connected to the water inlet
(2) over alarge area, whereby the entire melting and
flushing drill head (1) is made of a material that is a
good heat conductor.

The device as recited in claim 6,

characterized in that

the azimuthal ring gap (5) has a width in the range
of a few millimeters.

Device according to claim 6 or 7,
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10.

11.
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characterized in that
the material that is a good heat conductor is copper.

The device according to any one of claims 6 through
8,

characterized in that

the melting-flushing drill head (1) is hollow on the
inside in the area beneath the ring gap (5) and has
a plurality or radial lamellae (24) connected to the
ring gap (5) over a large area.

The device according to any one of claims 6 through
9,

characterized in that

the melting-flushing drill head (1) is constructed of a
plurality of hydraulically tightly braced radial layers
(25).

The device according to any one of claims 6 through
10,

characterized in that

afeedtube (17) for the hot water (4) to the axial water
inlet (4) and a cable for raising and lowering the melt-
ing-flushing drill head (1) together form a unit.

Revendications

1.

2.

Procédé de forage thermique de trous dans la glace
avec les étapes de procédé suivantes :

« création d’'un prétrou vertical (9) de petit dia-
metre avec une téte de forage thermique,

* Application d’une téte de forage hydrothermi-
gue (1) de diamétre plus grand sur le prétrou (9),
» échauffement d’eau en tant que caloporteur
sur la surface de la glace,

» pompage contrdlé de I'eau chaude (4) dans la
téte de forage hydrothermique (1) sous pres-
sion,

« dérivation de I'eau chaude (4) dans la zone de
la téte de forage hydrothermique (1) dans un
plan radial (5),

« ringage de I'eau chaude (4) en un jet coupant
(6) enforme de disque en rotation radiale contre
la paroi du trou (7), I'eau chaude (4) se mélan-
geant a I'eau de fusion (10) et étant pressée en
direction de la surface de la glace,

« abaissement de la téte de forage hydrothermi-
gue (1) en créant un trou principal (19) et
«infiltration ou pompage de I'eau chaude (4) mé-
langée a I'eau de fusion (10) et poussée en di-
rection de la surface de la glace.

Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que
on chauffe I'eau a des températures jusqu’a 90°C.
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Procédé selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce que

on pompe I'eau chaude (4) a des pressions jusque
dans la plage de 107 Pa.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a3,

caractérisé en ce que

dans une profondeur de trou de forage de jusqu’a
cinquante meétre, on rince avec I'eau de ringcage une
caverne et en ce qu’ on pompe dans cette derniere
'eau de ringage mélangée a I'eau de fusion (10),
pour qu’elle s’infiltre.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1ad4,

caractérisé en ce que

on introduit sur un cable (32) un élément de guidage
cylindrique (29) dans le trou principal (19), dans la
zone de passage entre I'aréte inférieure de la glace
(30) et la mer (31).

Dispositif pour la réalisation d'un procédé de forage
thermique de trous dans la glace avec une téte de
forage pouvant étre chauffée au moyen d’eau chau-
de, ainsi qu'avec un dispositif d'alimentation et sys-
teme de grue en descente et en montée, notamment
selon 'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que

latéte de forage estconcue entant que téte de forage
hydrothermique mixte (1) et comporte sur son extré-
mité supérieure une entrée d'eau axiale (2) et sur
son extrémité inférieure une zone de fusion (3) ana-
logue a une demi spheére, ainsi qu'au dessus de la
zone de fusion (3), mais endessousde 'entrée d’eau
(2) un interstice annulaire (5) a rotation azimutale,
relié a grande surface avec I'entrée d’eau (2) en tant
que sortie d’eau, I'ensemble de la téte de forage hy-
drothermique (1) étant congu en un matériau bon
conducteur thermique.

Dispositif selon la revendication 6,

caractérisé en ce que

I'interstice annulaire a rotation azimutale (5) a une
largeur dans une plage d’un millimétre.

Dispositif selon la revendication 6 ou 7,
caractérisé en ce que
le matériau bon conducteur thermique est du cuivre.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications
6as,

caractérisé en ce que

la téte de forage hydrothermique (1) est creuse a
l'intérieur, dans la zone située sous l'interstice an-
nulaire (5) et comporte dans la cavité une pluralité
de lamelles (24) reliées a grande surface avec l'in-
terstice annulaire (5).
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10.

11.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications
6a9,

caractérisé en ce que

la téte de forage hydrothermique (1) est congue en
plusieurs couches radiales (25) contraintes de fagon
hydrauliquement étanche.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
6a 10,

caractérisé en ce que

un flexible d’alimentation (17) pour I'eau chaude (4)
vers I'entrée d'eau axiale (4) et un cable pour remon-
ter et abaisser la téte de forage hydrothermique (1)
forment une unité.
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