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,JADVANCED DRILLING TECHNOLOGIES AND SUBSURFACE ENGINEERING
INNOVATIVE BOHRTECHNOLOGIEN UND UNTERGRUNDNUTZUNG*
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Olaf Steinmeier | Fraunhofer IAPT

LASER DRILLING - GESTEINSBOHRUNGEN DURCH LASERSTRAHLSCHMELZEN MIT
GASHEBEVERFAHREN

Der Laserstrahl hat als Werkzeug einen entscheidenden Vorteil. Er besitzt keinen mechanischen
Kontakt zum Werkstick und unterliegt demzufolge keinerlei mechanischem Verschlei3. Fir die
Gesteinsbearbeitung mittels Laser Drilling ist lediglich ausreichend Laser-leistung notwendig, um
das Gestein zu schmelzen. Zusatzlich kdnnen im Laserprozess aber auch Spallations- und in gerin-
gem Male sogar Verdampfungseffekte genutzt werden, die den Materialabtrag untersttitzen. Der
erzeugte Bohrdurchmesser entspricht dem Spotdurchmesser des Laserstrahls und Ubertrifft den
Durchmesser des Bohrstrangs, sodass um das Bohrrohr ein Ringraum entsteht, durch den das
Gestein in Partikelform an die Erdoberflache transportiert werden kann. Eine wasserasierte Bohr-
spllung ist nicht erforderlich; stattdessen werden die Gesteinspartikel mit Stickstoff aus dem
Bohrloch ausgeblasen. Voraussetzung fir die Wirksamkeit des Gashebeverfahrens ist, dass nur
kleine Gesteinspartikel (@1-2mm) entstehen.

Das Laser-Bohrverfahren wurde vom Fraunhofer IAPT gemeinsam mit verschiedenen internatio-
nalen Partnern in einem EU-gefdrderten Projekt entwickelt und Ende 2025 im Auftrag der Laser
Drilling GmbH in einem Granitsteinbruch in Sachsen erstmals im Freien eingesetzt. Eine hohe
Bohrgeschwindigkeit insbesondere in hartem Gestein und die Verzichtbarkeit einer flissigen
Bohrspulung sowie verschleiRbedingter Komponentenwechsel pradestinieren das Laser Drilling
speziell fur tiefe Bohrungen.

Abbildung: Einsatz des neu entwickelten Laser-Bohrverfahrens in einem Granitsteinbruch in Sachsen;
Setup der Bohrtechnik (links) und Laserprozess (rechts)
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Fraunhofer-Gesellschaft
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Bauteile aus der additiven Produktion des Fraunhofer IAPT

Leichtbau — Warme-

transport Stromungs-

optimierung

Source: Herzog et al., ICALEO 2022

TUHH

Hamburg
University of
Technology

@) AIRBUS

~ Fraunhofer
IAPT Bionisches

CONCEPTLASER ' : Design

a GE Additive company /
@ 4#;: ~ Fraunhofer

IAPT

\

IAPT

: BIONIC @
PRODUCTION

==
Confidential % Frau n hOfer



Laser- und Laser-Hybridschweil3en

Portalanlage

——d__| ¥

Yiterbium Laser System

YLS - 30000 u

Ausstattung: 30m-Portalanlage und
30-kW-Laser

B Einsatz im Schiff- und Kranbau

30 kW Laser
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Rock Fracturing mittels Laser
seit 2016

200 mm Granitblock

Bearbeitung verschieden grol3er Gesteinsquader
Einbringen thermischer Spannungen
Spaltung eines Steins mit einem ,,Schuss* moglich

Bearbeitungszeit etwa 10 Sekunden
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Laserbearbeitung verschiedener Gesteinsarten

verschiedene Gesteinsarten

Confidential

Erzeugen von Bohrungen in Sandstein und
Kalkstein durch Lasereinsatz

Rissbildung in Sandstein

Kalkstein: Zersetzung von CaCO, oberhalb von
825°C = bes. einfach bearbeitbar

Anwendungsfall Dredging:

W Laser als verschleil3¢freies Werkzeug einsetzbar

B Erhohen der Standzeiten von mechanischen
Schneidkdpfen
(siehe Abbildung)
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Laser Drilling fur Tiefengeothermie

Fraunhofer IAPT hat mit der
Laser Drilling GmbH eine
Laserbohrtechnologie fiir
- = | Sone 4 7 Hartgestein entwickelt, mit
t RS o Sreedfaglt cer Tictengeothermic

| ' SSEUENLEREL B L o M e tochnisch und wirtschaft-ich

) g - i realisierbar wird
Wand - verfestigt Weiches Gesteln  Gesteinsschmelze |

Erwarmtes Gestein

Laserlicht
Gestein wird mittels Laser aufgeschmolzen und
T

— . mit Stickstoff aus dem Bohrloch ausgeblasen
Verﬂusmgt&s Gestein = Kein mechanischer Verschlei3 (kein Meil3el)
= Keine wasserbasierte Bohrsptilung
= Ringraum um den Bohrstrang notwendig, damit
die Gesteinspartikel vom Stickstoff an die

mit ﬂussng Stickstoff Oberflache getragen werden kénnen

in feinkdrnige (pneumatischer Transport / Gashebeverfahren)
Asche - St:h_acke _ .
—) = Bohrtiefen > 4.000 Meter moglich

= Erdtemperaturen > 300°C erreichbar
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Prozessentwicklung
Laser plus Gas
Systemtechnik und Aufbau

= Verwendung eines Presscontainers
als Sicherheitseinhausung

= Anordnung und Bearbeitung des
Gesteins im Inneres des Containers

= Montage von Laser-Bearbeitungs-
optik und Bohrstrang am Portal

= Anschluss von Laserstrahlquelle
(30 kW) und Gasversorgung

=  Realisierung der Vorschub-bewegung
durch den Roboter am Portalsystem

A
by
»—ﬁ.
g
s

\

Seite 10 Confidential % Fra u n hOfe r

IAPT



EU-FOrderung
2022 bis 2025

Temperature (°C)

Seite 11
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This research is funded by the European Union
(EIC, Pathfinder Programme, G.A. 101046937)

= Projektziel: Erzeugen eines U-formigen Erdwarmetauschers im
Labormalstab (Closed Loop)

Prozessentwicklung fur verschiedene Gesteinsarten: Granit,
Sandstein, Kalkstein, Gneis, Basalt, Schiefer, etc.

Entwicklung und additive Fertigung eines funktions-
integrierenden Laser-Bohrkopfes

Ergebnisse: Bohrdurchmesser 80-100 mm, Bohrgeschwindigkeit
ca. 20 m/h (in Granit)

Increased
A "
1 duration

Sandstein

~

__________

B i :. Wet Limestone
Repeated drill "+~

12 15 18 21 24 27 30
Power (kW)
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Vorbereitung der
Freifelderprobung

Adaption der Bohrtechnik

= Ausstattung eines Bohrgerats mit der
neuen Laser-Technologie: Montage
der Bearbeitungsoptik
am Bohrgeréat

= Wegsteuerung anstelle einer kraft-
gesteuerten Vorschubbewegung
(realisiert Uber elektrisch ansteuer-
bare Hydraulikventile)

= |nstallation einer tbergeorneten SPS
zur Steuerung aller notwen-digen
Funktionen (Vorschub, Laserleistung,
Gasstromung)

= Implementierung eines Laser-
Sicherheitskreises (Notabschaltung)
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Natursteinwerk Mittwelda
Freifeldversuche im Steinbruch

Bohrgerat
50-kW-Laser

Kdhler (flr den Laser)
Generator
Fllssigstickstoff
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Laser Dfll'lﬂg Setup Wasserreservoir
Freifeldversuche im Steinbruch ‘

20 -Container mit 50-kW-Laser

o

Kihler 116 kW

Irl f el

G e Wasser-
| kreislauf

Stickstofftank 12 m3 Strom-
Stickstoff- Versorgung
versorgung
Strom-
versorgung
Laserbohrung SRR
(Wirkstelle) Bohrgerat Generator 500 kVA
Laser =
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Mittweida | f% !L’E'i@kl”‘ gy
Freifeldversuche

2 Monate Erprobung erfolgreich

Bohrgerat funktionstauglich fir den
Lasereinsatz

Zahlreiche Bohrungen in rotem Granit erzeugt
(Durchmesser ca. 100 mm)

Abbruch der Erprobung aufgrund von
Nachtfrost und Schneefall Ende Nov 2025
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Zusammenfassung — Vorteile der Laser-Vortriebstechnologie

= Laser als verschleil3freies Werkzeug nutzbar

= Kein mechanischer Kontakt zwischen Bohrstrang und Gestein; daher keine Provokation von
seismischer Aktivitat durch die Laserbohrung

= Signifikante Steigerung der Vortriebsgeschwindigkeit in Hartgestein realistisch (Ziel: 20 m/h)
= Reduktion von Stillstandszeiten (kein verschleil3bedingter Austausch von Bohrequipment)

= Bohrtiefen von mehr als 4.000 Metern wirtschaftlich darstellbar

= Geotemperaturen von ca. 300-500°C erreichbar

= Querbohrungen durch Strahlumlenkung des Lasers mittels Spiegel méglich (DeepU)

= Wasserkreislauf im Erdwarmetauscher ohne Pumpeneinsatz moglich (Closed Loop)

= Kraftwerksbetrieb mit Dampfturbinen auf Geothermiebasis (Temperaturniveau > 180°C)
zur grundlasttauglichen Stromerzeugung méglich

= Zusatzliche Nutzung von Fernwarme
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