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Überwachung der Bohrungsintegrität – 
Voraussetzung für die sichere und effi-
ziente Nutzung geothermischer Energie
Thomas Reinsch und Jan Henninges
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

Geothermal energy can play a major role within the future energy supply. For a safe and sustainable provision of geothermal energy, 
the structural wellbore integrity is an important issue. In order to monitor processes affecting the wellbore integrity, a fibre optic 
 cable has been permanently installed behind the anchor casing of a geothermal well in Iceland. Distributed temperature sensing 
data has been recorded during the cementation of that casing as well as during the onset of a flow test. Together with numerical  
studies, temperature data from the cementation could be used to investigate the cement quality behind casing and evaluate the 
 success of the cementation process. Data from the flow testing period could be used to identify a fracture evolution within the 
cemented annulus during the production of high temperature geothermal fluid. A process influencing the isolation of the cemented 
annulus, therefore, could be monitored on-line. The application of the distributed temperature sensing technique together with 
numerical studies proved to be successful in identifying processes affecting the wellbore integrity of a geothermal well.
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Die geothermische Energiebereitstellung kann einen signifikan-
ten Beitrag zum Energiemix der Zukunft leisten. Das weltweit 
technisch verfügbare Potenzial wurde in dem im Mai 2011 er-
schienenen Special Report Renewable Energy Sources (SRREN) 
des Weltklimarats IPCC deutlich höher eingeschätzt, als der 
weltweite Bedarf an Wärme und elektrischer Energie zusammen 
(Goldstein et al., 2011). Zur Nutzung dieser Ressource muss 
ein geothermisches Reservoir in der Regel durch eine Bohrung 
erschlossen werden. Eine nachhaltige und sichere Bewirtschaf-
tung eines Untergrundreservoirs setzt eine hohe Lebensdauer 
der Bohrung voraus, wobei die hydraulische Isolation verschie-
dener geologischer Horizonte, insbesondere gegenüber Trink-
wasserleitern, gewährleistet sein muss. 

Zu diesem Zweck wird eine Bohrung verrohrt und der Ring-
raum zwischen Verrohrung und Gebirge mit Zement abgedich-
tet. Der Zement ist ein essentielles Strukturelement um die 
Langzeitstabilität einer Bohrung und die Isolation zwischen 
verschiedenen geologischen Horizonten zu gewährleisten. Der 
Prozess der Ringraumzementierung ist daher eine der wichtigs-
ten Arbeitsschritte beim Niederbringen einer Bohrung. Nicht nur 
die Zementierung selbst, sondern auch der spätere Betrieb einer 
Bohrung stellen besondere Anforderungen an die Qualität der 
durchgeführten Arbeiten. Besonders bei tiefen geothermischen 
Bohrungen kann es während des Betriebs zu starken Tempe-
ratur- und Druckschwankungen kommen, die eine Belastung 
für die Bohrungsintegrität, vor allem für den Zement darstellen  
(z. B. Goodwin und Crook, 1992). Auch chemische Prozesse 
können die Integrität beeinflussen. Daten aus der Erdöl- und 
Erdgasindustrie von Tiefbohrungen im Golf von Mexiko zeigen 
beispielsweise, dass die Anzahl der Bohrungen mit einem anhal-
tenden Ringraumdruck mit zunehmendem Alter der Bohrungen 
stark ansteigt (Nelson, 2006). Ein anhaltender Ringraumdruck ist 
ein Indiz für eine hydraulische Verbindung zwischen tiefer gele-
genen Schichten und der Erdoberfläche. Eine solche Verbindung 
kann entlang des Ringraums, insbesondere an der Grenzfläche 
zwischen Zement und Verrohrung, sowie zwischen Zement und 
Formation oder durch Risse im Zement selbst hervorgerufen 
werden. Neben der Integrität der Ringraumzementierung können 
auch Leckagen in der Verrohrung oder eine Fluidmigration in der 
Auflockerungszone im unmittelbar an die Bohrung angrenzenden 
Gebirge für einen anhaltenden Ringraumdruck verantwortlich 
sein (Abb. 1). Es ist allerdings zu berücksichtigen, dass eine hyd-
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raulische Verbindung nicht gleichzeitig einer hohen Leckagerate 
entlang dieser Verbindung entspricht. Um jedoch einen nachhal-
tigen, sicheren und wirtschaftlichen Betrieb einer Tiefbohrung zu 
gewährleisten, ist die Überwachung der Zementierung sowie der 
Langzeitintegrität der Bohrung von großer Bedeutung.

Neben der Messung von Ringraumdrücken wird die Integrität 
der Ringraumzementierung sowie auch der einzelnen Verroh-
rungen in der Regel direkt im Anschluss an deren Einbau mit 
Hilfe akustischer Bohrlochmessverfahren überprüft. Weiterhin 
können Drucktests eine Aussage über die technische Dichtig-
keit der Verrohrungen geben. Eine Aussage kann hierbei in der 
Regel fast ausschließlich über die Integrität der innersten Rohr-
tour und den umgebenden Ringraum gemacht werden.

Zur Abdichtung des Ringraums wird nach Einbau der Verroh-
rung in der Regel eine Zementsuspension durch die Verrohrung 

Links: Nutzung eines geothermischen Reservoirs. Produktionstest 
in der Bohrung Hellisheiði HE-53 auf Island (Foto: T. Reinsch, GFZ)

Left: Utilization of a gerothermal Reservoir. Flow test in well  
Hellisheiði HE-53, Iceland

Abb. 1: Mögliche Migrationswege für Fluide entlang des 
Bohrpfads (verändert nach Gasda et al. 2004): 
1) durch die Verrohrung, 
2) zwischen Verrohrung und Zement, 
3) durch den Zement, 
4) zwischen Zement und Formation und 
5) durch die Formation.

Fig. 1: Possible leakage pathways for wellbore fluids  
(modified from Gasda et al. 2004): 
1) through the casing, 
2) between casing and cement, 
3) through the cement, 
4) between cement and formation and 
5) through the formation.
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in die Tiefe gepumpt und steigt dann von unten im Ringraum 
zwischen Verrohrung und Gebirge nach oben. Durch die hohe 
Dichte des Zements wird dabei im Ringraum vorhandenes Fluid 
verdrängt. Die Zementsuspension wird dafür so aufbereitet, 
dass der Zement erst nach Ende des Verpressvorgangs im Ring-
raum aushärtet und diesen somit hydraulisch abdichtet. 

Zur Überwachung des Zementierungsprozesses werden seit langem 
Temperaturmessungen verwendet. Beim Aushärten des Zements 
wird Wärme freigesetzt (exotherme Hydratationsreaktion), daher 
können Temperaturmessungen zur Lokalisierung des Zements im 
Ringraum genutzt werden. Eine quantitative Aussage über die 
Zementmenge und den Zustand des Zements ist anhand einzelner 
Temperaturmessungen allerdings nur eingeschränkt möglich. 

Eine neue Möglichkeit zur Überwachung der Bohrungsintegrität 
während der Zementierung bietet die permanente Installation 
eines faseroptischen Messkabels im zementierten Ringraum. 
Dieses kann zusammen mit der Verrohrung eingebaut und 
zementiert werden und steht dann im Folgenden dauerhaft für 
Messaufgaben zur Verfügung. Die Expertise zum Einsatz sol-
cher permanent installierten Messkabel wurde am Deutschen 
GeoForschungsZentrum GFZ innerhalb der Forschungsbohrpro-
jekte Mallik (Henninges et al., 2005) und am Pilotstandort Ket-
zin (Prevedel et al., 2008), sowie im Geothermiefeld Hellisheiði 
in Island (Reinsch et al., 2013), auf das später näher eingegan-
gen wird, entwickelt.    

Die thermische Situation im Ringraum kann hierbei mit Hilfe des 
Verfahrens der ortsverteilten Temperaturmessungen (Distributed 
Temperature Sensing, DTS) überwacht werden. Zur Messung der 
Temperatur wird ein Laserpuls in die Glasfaser des Messkabels 
eingekoppelt. Die ausgesandten Photonen streuen auf ihrem 
Weg entlang der Glasfaser an einzelnen Molekülen. Das Streu-
signal wiederum weist eine charakteristische Signatur auf, die 
von der Temperatur der Faser abhängig ist. Über die Laufzeit 
zwischen der Aussendung des Signals und der Detektion am 
Messgerät kann eine Aussage über den Ort des Streuprozesses 
und somit über den Messpunkt getroffen werden. Hierdurch kön-
nen quasi-kontinuierliche Temperaturprofile entlang des Kabels 
mit einer hohen räumlichen Auflösung gemessen werden.

Während der Produktion von Thermalwasser kann es zu starken 
Temperaturänderungen entlang des Bohrpfads kommen. Die 
thermische Expansion der verschiedenen Strukturelemente 
einer Bohrung (Zement und Stahlverrohrung) in Kombination 
mit starken thermischen Gradienten in den Materialien von 
der Innen- zur Außenseite führt hierbei zu einer großen me-
chanischen Beanspruchung des Zements. Eine starke Bean-
spruchung kann eine Beeinträchtigung der Zementintegrität 
zur Folge haben. Auch hier können Temperaturmessverfahren, 
wie beispielsweise DTS-Messungen, genutzt werden, um in-
tegritätsrelevante Prozesse zu beobachten, sofern diese eine 
thermische Signatur haben.

Die Anwendung der Methode der ortsverteilten Temperatur-
messungen zur Überwachung der Bohrlochintegrität wird im 
Folgenden anhand einer Installation in einer Hochenthalpie-
bohrung auf Island erläutert. In der Bohrung HE53 im Geother-
miefeld Hellisheiði im Südwesten von Island wurde im Frühjahr 
2009 ein faseroptisches Messkabel permanent installiert. Tem-
peraturmessungen wurden während der Zementierung sowie 
zu Beginn eines Produktionstests durchgeführt und bewertet 
(Reinsch, 2012; Reinsch et al., 2013). 

Kabelinstallation

Im Rahmen des europäischen Forschungsprojekts HiTI (As-
mundsson et al., 2014) wurde im Mai 2009 ein faseroptisches 
Messkabel hinter der Verrohrung der Bohrung HE-53 bis in eine 
Teufe von 261 m installiert (Abb. 2). Zur Verbesserung der Mess-
genauigkeit ist es vorteilhaft, Messungen von beiden Enden 
der Faser durchzuführen. Hierfür wurde das Messkabel in einer 
Schleife an der Verrohrung befestigt (Abb. 2, rechts).  Zur Zent-
rierung der Verrohrung und zur Fixierung des Messkabels wur-
de unterhalb jedes Rohrverbinders ein Zentrierkorb installiert. 
Zwischen den Rohrverbindern ist das Kabel zusätzlich direkt an 
den Rohren befestigt. Hierdurch variiert der Abstand zwischen 
Kabel und Verrohrung mit der Teufe, was einen Einfluss auf das 
gemessene Temperaturprofil hat.

Abb. 2: Links: Darstellung der Installation des Messkabels (rot) 
in der Bohrung HE-53 (verändert nach S. Thorhallsson; Ausbau-
angaben mit freundlicher Genehmigung von Reykjavik Energy). 
Rechts: Umlenkung der Kabelschleife am Ende des installierten 
Kabels (Foto: T. Reinsch, GFZ)

Fig. 2: Left: Installation of the fibre optic cable (red) in well HE-
53 (modified from S. Thorhallsson; well information with kind 
courtesy of Reykjavik Energy). Right: Cable loop at the bottom  
of the installed fibre optic cable.
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Abb. 3: Temperaturentwicklung während der Zementierung der 
Verrohrung in der Bohrung Hellisheiði HE-53 

Fig. 3: Temperature evolution during the cementation of the 
 anchor casing in well Hellisheiði HE-53

Abb. 4: Temperaturmessungen zu Beginn eines Produktionstests in 
der Bohrung HE-53

Fig. 4: Temperature evolution at the beginning of a flow test in well 
HE-53

Die Installation des Messkabels zusammen mit der Verrohrung 
ermöglichte die Überwachung sowohl des Zementierungspro-
zesses, als auch der Temperaturentwicklung während eines 
Produktionstests nach Fertigstellung der Bohrung im Sommer 
2009. Da das Kabel hinter der Verrohrung installiert wurde, 
konnten DTS-Messungen während der beiden Messkampag-
nen ohne Beeinträchtigung weiterer Arbeiten an der Bohrung 
durchgeführt werden. 

Zementierung

Abbildung 3 zeigt die Temperaturentwicklung während des 
Zementierungsprozesses und der Hydratation des Zements 
im Ringraum. In den ersten zehn Stunden der Messung sind 
mehrere Temperatursignaturen zu erkennen, die sich von 
unten nach oben und im Anschluss von oben nach unten im 
Ringraum ausbreiten. Über die Temperaturentwicklung lässt 
sich die Dynamik der Zementsuspension im Ringraum während 
des Verpumpens sehr gut untersuchen. Im weitern Verlauf der 
Messung stiegen die Temperaturen dann durch die Hydratation 
des Zements stark an. Einfluss auf die tatsächlich gemessene 
Temperatur haben hierbei sowohl die Position des Kabels im 
Ringraum, als auch die thermischen Eigenschaften des Bohr-
lochfluids und des umgebenden Gebirges. Darüber hinaus ist 
die Temperaturentwicklung von der Zusammensetzung der 
Zementsuspension abhängig. Für die Hydratation spielt hierbei 
die zur Verfügung stehende Menge an Wasser eine entschei-
dende Rolle. Zu wenig Wasser führt zu einer unvollständigen 
Hydratation, zu viel Wasser zu einer schnellen Hydratation mit 
geringer Wärmeentwicklung. Die Kinetik und die bei der Reakti-
on maximal auftretenden Temperaturen stehen daher in direk-
tem Zusammenhang mit dem Mischungsverhältnis von Wasser 
und Zement und damit der Zementdichte. Die kontinuierliche 
Überwachung der Temperaturentwicklung mittels der Methode 
der ortsverteilten Temperaturmessungen ermöglicht daher 
die detaillierte Untersuchung des Hydratationsprozesses im 
Ringraum. Die in der Abbildung sichtbare starke Temperaturer-
niedrigung nach etwa 30 Stunden in den obersten 110 m wurde 
durch ein Auffüllen der Bohrung mit kaltem Fluid verursacht.

Produktionstest

Das vorrangige Ziel einer geothermischen Bohrung ist die 
Förderung von Thermalwasser mit einer möglichst hohen Tem-
peratur. Abbildung 4 stellt die Temperaturentwicklung im 
Ringraum hinter der Verrohrung zu Beginn eines Produktions-
tests dar, bei dem über einen Zeitraum von mehreren Wochen 
heißes Thermalwasser gefördert wurde. Auch hier haben die 
Kabelposition sowie die thermischen Eigenschaften des Bohr-
lochausbaus und des Gebirges einen großen Einfluss auf die 
gemessenen Temperaturen.

Am ersten Tag der Messung konnten statische Formationstem-
peraturen gemessen werden. Das Profil ist annähernd isother-
mal. Zu Beginn des Produktionstests wurde erst Gas, welches 
sich am Kopf der Bohrung gesammelt hatte, abgelassen. Dies 
führte zu einem Anstieg des Wasserspiegels und einer mode-
raten Temperaturerhöhung im unteren Teil der Messstrecke. 
Nach einem weiteren Tag startete die massive Förderung von 
Thermalwasser. Innerhalb kurzer Zeit stieg die Temperatur des 
geförderten Fluides um etwa 200 °C an. Gleichzeitig wurde im 
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Ringraum eine Temperaturerhöhung um etwa 150 °C festge-
stellt. Im weiteren Verlauf der zweiwöchigen Messkampagne 
stieg die Fluidtemperatur am Bohrlochkopf linear auf über 
250 °C an. Im Ringraum war dabei ein Temperaturanstieg bis 
auf 230 °C zu beobachten.

Bewertung der Zementintegrität

Zementierungsprozess: Wie zuvor beschrieben, ist die Tempe-
raturentwicklung im Ringraum abhängig von dem Mischungs-
verhältnis von Wasser und Zement. Die Kopplung einer thermi-
schen Simulation mit einem theoretischen Hydratationsmodell 
(Lin und Meyer, 2009) ermöglicht daher die Berechnung der 
Ringraumtemperatur in Abhängigkeit von der Zementdichte. 

Abbildung 5 zeigt exemplarisch für eine Teufe die Tempera-
turentwicklung während des Verpumpens und der anschlie-
ßenden Hydratation der Zementsuspension. Die gekoppelte 
Simulation wurde genutzt, um aus dem Temperaturverlauf eine 
Aussage über das Mischungsverhältnis von Wasser und Ze-
ment zu treffen. Dafür wurden Simulationen mit verschiedenen 
Zementdichten durchgeführt und die berechnete Temperatur-
entwicklung mit den Messwerten verglichen. Hierdurch war 
es möglich, sowohl die Zementdichte als auch den Grad der 
Hydratation an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt der Messung 
zu ermitteln.

Produktionstest: Während der Förderung heißen Thermal-
wassers wurde eine lokal begrenzte Temperaturanomalie im 
Zement beobachtet. Obwohl die Temperatur des produzierten 
Fluids stieg, wurden im Ringraum lokal begrenzt und zeitlich 
fortschreitend in angrenzenden Teufenintervallen sinkende 
Temperaturen gemessen. Abbildung 6 zeigt dazu exemplarisch 
die Temperaturentwicklung in zwei Teufenintervallen. Während 
die Temperatur in der Teufe 66 m kontinuierlich ansteigt, sinkt 
die Temperatur in 61 m innerhalb einiger Stunden um etwa 
10 °C, bevor sie im Anschluss wieder langsam ansteigt.

Die Hypothese zur Erklärung dieses Phänomens ist eine Rissbil-
dung im zementierten Ringraum, verbunden mit der Evaporati-
on von Porenfluid im Zement. Zement weist eine sehr geringe 
Permeabilität auf, daher wird er auch zur hydraulischen Isola-
tion der Verrohrung verwendet. Das Porenfluid kann während 
des Temperaturanstiegs zu Beginn der Thermalwasserproduk-
tion nicht verdampfen. Erst durch die Ausbildung von Rissen, 
welche die Poren im Zement verbinden, kann das Fluid schlag-
artig verdampfen. Hierdurch kommt es zu einer Austrocknung 
des Zements. Diese Hypothese konnte durch eine thermische 
Simulation bestätigt werden (Reinsch, 2012).

Abb. 5: Gemessene und simulierte Temperaturentwicklung   
für ein Teufenintervall der Bohrung HE-53 (Reinsch, 2012) 

Fig. 5: Measured and simulated temperature evolution for  
a specific depth in well HE-53 (Reinsch, 2012)

Abb. 6: Temperaturentwicklung während eines Produktionstests 
im Ringraum der Bohrung HE-53 für zwei verschiedene Teufen-
intervalle (Reinsch, 2012)

Fig. 6: Temperature evolution at two different depths within the 
annulus of well HE-53 during a flow test (Reinsch, 2012)
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Durch die Kombination der faseroptischen, ortsverteilten Tem-
peraturmessung mit numerischen Simulationen ist es möglich, 
thermische Effekte, die einen Einfluss auf die Integrität einer 
Bohrung haben, zu analysieren. Es konnte gezeigt werden, dass 
sich dieses neu entwickelte Messverfahren sehr gut eignet, um 
Aussagen über die Qualität des Zements hinter der Verrohrung 
zu treffen. Durch den Vergleich der gemessenen Temperaturent-
wicklung in einzelnen Teufen mit den Simulationsergebnissen 
konnten die Zementdichte und der Grad der Hydratation ermittelt 
werden. In Kombination mit Standardverfahren zur Evaluierung 
der Zementierung, wie z. B. akustische Bohrlochmessverfahren, 
können die ermittelten Daten ein sehr viel genaueres Bild über 
die Qualität des Zements im Ringraum liefern.

Neben der Überwachung der Zementierung war es darüber hin-
aus möglich, während der Produktion von Thermalwasser einen 
integritätsrelevanten Prozess im Ringraum zu untersuchen. 
Erstmals konnte die thermische Signatur einer Rissbildung 
im Zement in Echtzeit beobachtet werden. Durch die perma-
nente Überwachung des Ringraums mittels dieser neuartigen 
Messmethode ergibt sich daher eine Möglichkeit, integritäts-
relevante Prozesse zu identifizieren und potenzielle Risiken für 
die Umwelt, die mit einem Verlust der Integrität einer Bohrung 
einhergehen, zu minimieren.
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