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DAS SPANNUNGSFELD DER ERDKRUSTE UNO SEINE WIRKUNG
AUF EINE OBERTIEFE BOHRUNG

W. Kessels

zusammenfassung

Bei der Erstellung der Kontinentalen Tiefbohrung wird in einen
mechanisch hoch belasteten Gesteinsverband gebohrt.

Die beim Bohrvorgang zwangsUlufig vorgenommene Entlastung und
die zusatzliche AbkOhlung des Gesteins durch die im Bohrloch
zirkulierende BohrspOlung verursachen eine RiJ!,- bzw. Mikro
riJ!,bildung. Dies hat negative Auswirkungen auf die Gewinnung
gut erhaltener Kerne und die Stabilitat des Bohrlochnahbe
reiches. Es ist ein Ziel des KTB-projektes, Ober die Unter
suchung von BohrlochrandausbrOchen und Restspannungen in
Kernen auf das erzeugende Spannungsfeld zurOckzuschlieJ!,en, so
daJ!, diese ungewollte RiJ!,bildung auch einen positiven Effekt
besitzt.

Entlastung und AbkOhlung erzeugen sowohl mak roskopische als
auch mikroskopische Spannungen im Gestein. Letzere haben ihre
Ursache in den Inhomogenitaten des GesteinsgefOges. Diese
durch Bohrvorgang und Kerngewinnung erzeugten Spannungen
werden im folgenden diskutiert. Ausgegangen wird dabei von
einem hydrostatischen Spannungszustand der Kruste. Anhand
einiger abschatzenden Rechnungen wird gezeigt, da~ der Aufbau
mikroskopischer Spannungen von einigen 100 MPa im GetOge eines
Kernes aus 10 000 m Bohrlochtiefe zu erwarten ist. sofern
diese nicht durch MikroriJ!,bildungen abgebaut werden.

Mehrachsige, durch tektonische Vorgange aufgebaute
Spannungszustande und der EinfluJ!, des Porenwasserdruckes im
Gebirge Qberlagern sich den hier beschriebenen Auswirkungen
eines hydrostatischen Spannungsfeldes.

Anschrift des Autors: Niedersachsisches Landesamt fOr Boden
forschung, Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik
Deutschland, Projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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DAS SPANNUNGSFELD DER ERDKRUSTE UND SEINE WIRKUNG
AUF EINE ÖBERTIEFE BOHRUNG

W. Kessels

Zusammenfassung

Bei der Erstellung der Kontinentalen Tiefbohrung wird in einen
mechanisch hoch belasteten Gesteinsverband gebohrt.

Die beim Bohrvorgang zwangsläufig vorgenommene Entlastung und
die zusätzliche Abkühlung des Gesteins durch die im Bohrloch
zirkulierende Bohrspülung verursachen eine Riß- bzw. Mikro-
rißbildung. Dies hat negative Auswirkungen auf die Gewinnung
gut erhaltener Kerne und die Stabilität des Eohrlochnahbe-
reiches. Es ist ein Ziel des KTB-Projektes r über die Unter-
suchung von Bohrlochrandausbrüchen und Restspannungen in
Kernen auf das erzeugende Spannungsfeld zurückzuschließen r so
daß diese ungewollte Rißbildung auch einen positiven Effekt
besitzt.

Entlastung und Abkühlung erzeugen sowohl makroskopische als
auch mikroskopische Spannungen im Gestein. Letzere haben ihre
Ursache in den Inhomogenitäten des Gesteinsgefüges. Diese
durch Bohrvorgang und Kerngewinnung erzeugten Spannungen
werden im folgenden diskutiert. Ausgegangen wird dabei von
einem hydrostatischen Spannungszustand der Kruste. Anhand
einiger abschätzenden Rechnungen wird gezeigt, daß der Aufbau
mikroskopischer Spannungen von einigen 100 MPa im Gefüge eines
Kernes aus 10 000 m Bohrlochtiefe zu erwarten ist, sofern
diese nicht durch Mikrorißbildungen abgebaut werden.

Mehrachsige, durch tektonische Vorgänge aufgebaute
Spannungszustände und der Einfluß des Porenwasserdruckes im
Gebirge überlagern sich den hier beschriebenen Auswirkungen
eines hydrostatischen Spannungsfeldes.

Anschrift des Autors: Niedersächsisches Landesamt für Boden-
forschung, Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik
Deutschland, Projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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1 Einleitung

Wesentliehes
sehung der
k<:lnnen

Ziel der Kontinentalen Tiefbohrung ist die Erfor
kontinentalen Kruste. Die Informationen hierzu

- aus Kernen und Bohrklein
- aus Bohrloehmessungen und
- aus SpOlungsanalysen

gewonnen werden.

Bei diesen Messungen mu~ selbstverst~ndlieh berOeksiehtigt
werden, da~ sowohl die Kerne als aueh der Bohrloehnahbereieh
sieh nieht mehr im zustand der ursprOngliehen Kruste befinden.
Die unter Spannung stehende Erdkruste wird dureh das Erstellen
der Bohrung im Bohrloehnahbereieh entlastet, was dort zu
einer St5rung des Gebirges fOhrt.

1m folgenden 5011 lediglieh die Wirkung eines hydrostatisehen
Spannungszustandes auf den Bohrloehnahbereieh vorgenommen
werden. AIle hier gesehilderten Auswirkungen sind aueh bei
einer mehraehsigen Spannung in der Kruste vorhanden. tiber die
Auswirkung eines mehraehsigen Spannungszustandes auf eine
Bohrung und die damit verbundenen BohrloehrandausbrOehe findet
sieh eine ausfilhrliehe Darstellung bei BLtiMLING, 1986.

1m Bergbau gilt ein Erfahrungssatz, demzufolge der Gebirgs
zllstand in der umgebung eines Hohlraumes bis zum zweifaehen
seines Durehmessers als gestort anzunehmen ist. Dies sollte
nun nieht zurn Gebot erhoben werden, es markiert aber die
Gr5f,enordnung des m<:lgliehen St5rbereiehes hinsiehtlieh seiner
meehaniseh bedingten Aufloekerung.

2 Bedeutung und Ursaehe der meehanischen st<:lrung des Gesteins
verbandes

Insbesondere bei der Interpretation der physikalisehen Para
weter, die aus Rohrloehmessungen gewonnen werden, ist der
sestorte Zustand des Bohrloehnahbereiehes zu beaehten.

Die in der Tab. 1 aufgefOhrten Eindr ingtiefen der Bohrloeh
messverfahren im Sedimentgestein rnarkieren bei einem geplanten
Bohrloehdurchmesser von 25 ern fOr die KTB-Bohrung die
Illogliehen Storungen (DEVAY et al. 1986).
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1 Einleitung

Wesentliches Ziel der Kontinentalen Tiefbohrung ist die Erfor-
schung der kontinentalen Kruste. Die Informationen hierzu
können

- aus Kernen und Bohrklein
- aus Bohrlochmessungen und
- aus SpQlungsanalysen

gewonnen werden.

Bei diesen Messungen muß selbstverständlich berücksichtigt
werden/ daß sowohl die Kerne als auch der Bohrlochnahbereich
sich nicht mehr im Zustand der ursprünglichen Kruste befinden.
Die unter Spannung stehende Erdkruste wird durch das Erstellen
der Bohrung im Bohrlochnahbereich entlastet/ was dort zu
einer Störung des Gebirges führt.

Im folgenden soll lediglich die Wirkung eines hydrostatischen
Spannungszustandes auf den Bohrlochnahbereich vorgenommen
werden. Alle hier geschilderten Auswirkungen sind auch bei
einer mehrachsigen Spannung in der Kruste vorhanden. Über die
Auswirkung eines mehrachsigen Spannungszustandes auf eine
Bohrung und die damit verbundenen Bohrlochrandausbrüche findet
sich eine ausführliche Darstellung bei BLÜMLING/ 1986.

Im Bergbau gilt ein Erfahrungssatz/ demzufolge der Gebirgs-
zustand in der Umgebung eines Hohlraumes bis zum zweifachen
seines Durchmessers als gestört anzunehmen ist. Dies sollte
nun nicht zum Gebot erhoben werden/ es markiert aber die
Größenordnung des möglichen Störbereiches hinsichtlich seiner
mechanisch bedingten Auflockerung.

2 Bedeutung und Ursache der mechanischen Störung des Gesteins-
verbandes

Insbesondere bei der Interpretation der physikalischen Para-
meter/ die aus Bohrlochmessungen gewonnen werden/ ist der
gestörte Zustand des Bohrlochnahbereiches zu beachten.

Die in der Tab. 1 aufgeführten Eindringtiefen der Bohrloch-
messverfahren im Sedimentgestein markieren bei einem geplanten
Bohrlochdurchmesser von 25 cm für die KTB-Bohrung die
möglichen Störungen (DEVAY et al. 1986).
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Tabelle 1:

Abgeschatzte Werte del' Eindringtiefen aussev;ahlter BchrJocb
messungen

Dipmeter
Laterolog
Neutronensonden
Gamma-Gamma-Sonden
Sonie-Messungen
Hydraulisehe Teste und Spannungsmessungen
Geothermik; VSP; Magnetfeldmessungen

Eindringtiefen
in m _?
3 - 10 
0,]
0,2
0,1
0,1

1,0 - 20,0
einig€ km

Bei del' Bewertung del' in Tab. 1 angegebenen Vierte ist zu be
rueksiehtigen, da~ aueh bei gro~en Eindringtiefen del' gestorte
Bohrloehnahbereieh noeh eine gro~e Auswirkung auf die MesRl'D9
haben und damit zu Fehlinterpretationen fuhren kann.

Wie nun dureh eine Bohrung del' ursprGngliche Gebirgs- und Ge
steinszustand gest5rt wird, ist in Tab. 2 skizziert.

Tabelle 2:

Beeinflussung del' Gebirgs- und Gesteinszustande dureh eine
Bohrtatigkeit

zustandsanderung

Meehanisehe spannung

Fluidzusammensetzung

Temperatur

Auswirkung auf

Ri~bildung

meehanisehe Materialparameter
elektrisehe Materialparameter
hydraulisehe PermeabiJitat
Porenwasserdruek
porositat

Da~ die Entlastung des Gesteins vom spannungsfeld del' Erd
kruste aueh im Kernmaterial deutliehe Storungen hinterlaf5t,
geht 7.. B. aus einer Ver5ffentliehung von CARLSSON & WANG
(1986) hervor, die in einer ca. 1 600 m tiefen Bohrung die
Mikrori~-Porositat von Gesteinen untersueht haben (siebe
Abb. 1). In diesem Diagramm wird eine Abhangigkeit del' Porosi
tatsanderung des anstehenden Granites mit del' Bohrloehtiefe
bzw. mit del' mittleren in situ-Spannung deutlieh.

Viie eine solehe Aufloekerung bzw. Hikrori~bildung in del'
Praxis aussieht, kann aus Abb. 2 ersehen werden. Riel' zeigt
sieh schon anhand del' Rii',orientierungen, dai', die einzelnen
Mineralk5rner ein stark anisotropes Verhalten besitzen. An del'
mikroskopisehen Aufnahme ist zu erkennen, da~ insbesondere an
den Korngrenzen mit Ab15sungsvorgangen zu reehnen ist.
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Tabelle 1:

Abgeschätzte Werte der Eindringtiefen ausgewählter Bohrloch-
messungen

Eindringtiefen

Dipmeter
in m
3 - 10- z

Laterolog 0/]
Neutronensonden 0/2
Gamma-Gamma-Sonden 0/1
Sonic-Messungen 0/1
Hydraulische Teste und Spannungsmessungen 1/0 - 20/0
Geothermik; VSP; Magnetfeldmessungen einige km

Bei der Bewertung der in Tab. 1 angegebenen Werte ist zu be-
rücksichtigen/ daß auch bei großen Eindringtiefen der gestörte
Bohrlochnahbereich noch eine große Auswirkung auf die Messung
haben und damit zu Fehlinterpretationen führen kann.

Wie nun durch eine Bohrung der ursprüngliche Gebirgs- und Ge-
steinszustand gestört wird/ ist in Tab. 2 skizziert.

Tabelle 2?

Beeinflussung der Gebirgs- und Gesteinszustände durch eine
Bohrtätigkeit

Zustandsänderung Auswirkung auf

Mechanische Spannung Rißbildung
mechanische Materialparameter

Fluid Zusammensetzung elektrische Materialparameter
hydraulische Permeabilität

Temperatur Porenwasserdruck
Porosität

Daß die Entlastung des Gesteins vom Spannungsfeld der Erd-
kruste auch im Kernmaterial deutliche Störungen hinterläßt/
geht z. B. aus einer Veröffentlichung von CARLSSON & WANG
(1986) hervor/ die in einer ca. 1 600 m tiefen Bohrung die
Mikror iß-Porosität von Gesteinen untersucht haben (siehe
Abb. 1). In diesem Diagramm wird eine Abhängigkeit der Porosi-
tätsänderung des anstehenden Granites mit der Bohrlochtiefe
bzw. mit der mittleren in situ-Spannung deutlich.

Wie eine solche Auflockerung bzw. Mikror ißbildung in der
Praxis aussieht/ kann aus Abb. 2 ersehen werden. Hier zeigt
sich schon anhand der Rißorientierungen/ daß die einzelnen
Mineralkörner ein stark anisotropes Verhalten besitzen. An der
mikroskopischen Aufnahme ist zu erkennen/ daß insbesondere an
den Korngrenzen mit Ablösungsvorgängen zu rechnen ist.
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Abb. 1: Die Hikrori~-porositat in Abhangigkeit von der
mittleren Spannung in der Illinois-Bohrung UPH-3. Die
Darstellung zeigt ein deutliehes Ansteigen der
Mikrori~-porositat in den gewonnenen Kernen mit dec
mittleren Spanung des Gebirges (Naeh CARLSON & WANG,
1986).

Abb. 2: Hikroskopisehe Aufnahmen von Hikrorissen in einem
Westerly Granit naeh einem Belastungsversueh. An den
Korngrenzen und insbesondere im Hikroeline (Hi) zeigt
sieh deutliehe Ri~bildung, die wesentlieh grO~er als
im Plagioklas (Pgl und im Quarz (Qtz) ist. Die
Belastungsriehtung der Probe war vertikal.
(Darstellung aus WONG, 1982).
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Abb. 1: Die Mik ror iß-Porositat in Abhängigkeit von der Abb.
mittleren Spannung in der Illinois-Bohrung UPH-3. Die
Darstellung zeigt ein deutliches Ansteigen der
Mikror iß-Porosität in den gewonnenen Kernen mit der
mittleren Spanung des Gebirges (Nach CARLSON & WANGr
1986).

2: Mikroskopische Aufnahmen von Mikrorissen in einem
Westerly Granit nach einem Belastungsversuch. An den
Korngrenzen und insbesondere im Mikrocline (Mi) zeigt
sich deutliche Rißbildung, die wesentlich größer als
im Plagioklas (Pg) und im Quarz (Qtz) ist. Die
Belastungsrichtung der Probe war vertikal.
(Darstellung aus WONG, 1982).
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Nicht nur die rein mechanischen Materialparameter der nineral
k5rner zeigen ein ansisotropes Verhalten, sondern auch der fur
die thermomechanische Belastung bedeutsame thermische Aus
dehnungskoeffizient. So zeigt z.B. Kalkspat in einer Fichtung
beim Abkuhlen eine schwache Ausdehnung, w~hrend er in der
anderen Richtung wesentlich st~rker als aIle Mineralien
schrumpft (siehe Tab. 3). Dieser Effekt ist in eine Uberlegung
zur Entstehung der MikroriBbildungen mit einzubeziellen.

Eine wesentliche Ursache fur das Auftreten von Mikrori~bildun9

ist allein schon durch die unterschiedlichen mechanischen und
thermomechanischen Materialparameter der Mineralk5rner gege
ben, auch wenn das Gestein "im GroBen" ein isotropes Material
verhalten zeigt.

3 Makroskopische und mikroskopische Spannungen

Grunds~tzlich mul!, die Unterscheidung zwischen makroskopischen
und mikroskopischen Spannungen vorgenommen werden. Makro
skopische Spannungen sind die mittleren Spannungen eines
Volumenelementes, das groB gegenUber den Kornabmessungen ist.
Mikroskopische Spannungen sind die Spannungsabweichungen von
den mittleren Spannungen, die bei einer r~umlichen Auflosung
kleiner als die Korngr5l!,en sind.

Zum Verst~ndnis der Mechanismen, die hier wirksam sind, kann
Abb. 3 betrachtet werden. Makroskopische Spannungen werden
durch die aul!,en in Abb. 3 aufgezeichneten pfeile charakte
risiert. Dargestellt sind die Spannungen in Zylinderkoor
dinaten, die fUr eine Bohrung zu bevorzugen sind.

Abb. 3 stellt den Zustand eines Gesteinselementes des durch
die Bohrung unbeeinflul!,ten Gebirges dar. Es ist daher angenom
men worden, dal!, im tieferen Gebirgsbereich durer. Kriech- und
Entspannungsvorg~nge im Innern dieses Volumenelementes auch
mikroskopisch, d. h. im Korngr5l!,enbereich betrachtet, eine
konstante Spannung vorliegt. so wie dies im unteren Diagramm
dargestellt ist.

Im weiteren wird angenommen, dal!, die Bohrung erstellt wird und
dal!, das Volumenelement direkt am Rand der Bohrung liegt (siehe
Abb. 4).

Da die Spulung aufgrund ihres kleineren spezifischen Gewichtes
nicht den gleichen Druck wie das Gebirge besitzt. sinkt die
Radialkomponente der Spannung am Bohrlochrand auf den SpU
lungsdruck ab. FUr die Gegenkraft gegenuber dem gr5l!,eren Ge
birgsdruck sorgt die angestiegene Tangentialspannung. Dies ist
der Effekt, der einer normalen makroskopischen gebirgsmecha
nischen Rechnung einer druckbelasteten Bohrung zug~nglich ist.

187

Nicht nur die rein mechanischen Materialparameter der Mineral-
körner zeigen ein ansisotropes Verhalten, sondern auch der für
die thermomechanische Belastung bedeutsame thermische Aus-
dehnungskoeffizient. So zeigt z.B. Kalkspat in einer Richtung
beim Abköhlen eine schwache Ausdehnung, während er in der
anderen Richtung wesentlich stärker als alle Mineralien
schrumpft (siehe Tab. 3). Dieser Effekt ist in eine Überlegung
zur Entstehung der Mik ror ißbildungen mit einzubeziehen.

Eine wesentliche Ursache für das Auftreten von Mikrorißbildung
ist allein schon durch die unterschiedlichen mechanischen und
thermomechanischen Materialparameter der Mineralkörner gege-
ben, auch wenn das Gestein "im Großen" ein isotropes Material-
verhalten zeigt.

3 Makroskopische und mikroskopische Spannungen

Grundsätzlich muß die Unterscheidung zwischen makroskopischen
und mikroskopischen Spannungen vorgenommen werden. Makro-
skopische Spannungen sind die mittleren Spannungen eines
Volumenelementes, das groß gegenüber den Kornabmessungen ist.
Mikroskopische Spannungen sind die Spannungsabweichungen von
den mittleren Spannungen, die bei einer räumlichen Auflösung
kleiner als die Korngrößen sind.

Zum Verständnis der Mechanismen, die hier wirksam sind, kann
Abb. 3 betrachtet werden. Makroskopische Spannungen werden
durch die außen in Abb. 3 aufgezeichneten Pfeile charakte-
risiert. Dargestellt sind die Spannungen in Zylinderkoor-
dinaten, die für eine Bohrung zu bevorzugen sind.

Abb. 3 stellt den Zustand eines Gesteinselementes des durch
die Bohrung unbeeinflußten Gebirges dar. Es ist daher angenom-
men worden, daß im tieferen Gebirgsbereich durch Kriech- und
Entspannungsvorgänge im Innern dieses Volumenelementes auch
mikroskopisch, d. h. im Korngrößenbereich betrachtet, eine
konstante Spannung vorliegt, so wie dies im unteren Diagramm
dargestellt ist.

Im weiteren wird angenommen, daß die Bohrung erstellt wird und
daß das Volumenelement direkt am Rand der Bohrung liegt (siehe
Abb. 4).

Da die Spülung aufgrund ihres kleineren spezifischen Gewichtes
nicht den gleichen Druck wie das Gebirge besitzt, sinkt die
Radialkomponente der Spannung am Bohrlochrand auf den Spü-
lungsdruck ab. Für die Gegenkraft gegenüber dem größeren Ge-
birgsdruck sorgt die angestiegene Tangentialspannung. Dies ist
der Effekt, der einer normalen makroskopischen gebirgsmecha-
nischen Rechnung einer druckbelasteten Bohrung zugänglich ist.
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Tabelle 3: Aufstellung einiger relevanter rnechanischer bzw. thenromecha
nischer Materialparameter far verschiedene Mineralien naeh
CORRENS, c.; Einfahrung in die Mineralogie; Springer-Verlag,
1968•

...Le = Nessung senkrecht zur Aehse
II e = ~iessung parallel zur Aehse

Beispiele r1!umlieher Kornpressibilit1!tskoeffizienten k . 105 I/MFa bei
o - 30°C

Graphit
Q..!arz
Granat
01ivin (Fayalit)
Augite
Hornblenden
Glinmer
Feldsp1lte
Kalkspat

< 3,0
2,62
0,59
0,87
1,0
1,3
2,2

It! - 1,8
1,38

Die Anisotropie des Quarzes

Druekfestigkeit
Zugfestigkeit
Biegefestigkeit

Linearer Korrpressibili
t1!tskoeffizient

Linearer Ausdehnungs
koeffizient

lie

2.500 MFa
116 MFa
140 MFa

0,718 x 10-6 I/MFa

.ie

2.280 MFa
85 MFa
92 MFa

0,995 x 10-6 I/MFa

Einige Beispiele zum linearen Ausdehnungskoeffizienten verschiedener
Hineralien

Q..!arz
Kalkspat
Fllillspat

lie

6,99 x 10-6 11°C
25,57 x 10-6 11°C
17,96 x 10-6 1/°e

..Le

13,24 x 10-6 11°C
- 5,7 x 10-6 1/°e

3,82 x 10-6 11°C
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Tabelle 3: Aufstellung einiger relevanter mechanischer bzw. thermomecha-
nischer Materialparameter für verschiedene Mineralien nach
CORRENS, C.; Einführung in die Mineralogie; Springer-Verlag t
1968.
_Lc = Messung senkrecht zur Achse
II c = Messung parallel zur Achse

Beispiele räumlicher Kompressibilitätskoeffizienten k ■ 10 1/MPa bei
0 - 30 °C

Graphit < 3,0
Quarz 2,62
Granat 0,59
Olivin (Fayalit) 0,87
Augite 1 ,0
Hornblenden 1 ,3
Glimmer 2,2
Feldspäte 1 ,1  - 1 ,8
Kalkspat 1,38

Die Anisotropie des Quarzes

II c 1c

Druckfestigkeit 2.500 MPa 2.280 MPa
Zugfestigkeit 116 MPa 85 MPa
Biegefestigkeit 140 MPa 92 MPa

Linearer Kompress ibili-
tätskoeffizient 0,718 x 10 b 1/MPa 0,995 x 10~ ö 1/MPa

Linearer Ausdehnungs- , -
Koeffizient 6,99 x 10~° 1/°C 13,24 x 10 6 1/°C

Einige Beispiele zum linearen Ausdehnungskoeffizienten verschiedener
Mineralien

JLC

13,24 x 10“6 1/°C
- 5,7 x 10-6 1/°C

3,82 x 10-6 1/°C

c

6,99 x 10 6 1/°C
25,57 x 10-6 1/°C
17,96 x 10-6 1/°C

Qjarz
Kalkspat
Flußspat



UrsRrunglicher Zustand

Abb. lr

Makroakoplacha, (pf.lle) und .itroakepi.cher IOiagr ••~
unten) spannung8tuatand nAch angenomDenen £ntapan
Rung.prol••••n dutch R.I••• tion 11a unverrltztan
Cebirge vor Eratel1ung dec Bohrung).

K1 < K < K2

Zustand nach Entlastunq

Abb. 41

HAkroekopl,che IpfeiIe) und mlkroekopieche (Diagr•••
uRten) SpAnnungen nach dec totl.Btung des Gebleg ••
durch d•• Eret.llen der Bohrung_ FOc ein Volumen
ele~ent •• Bohrlochrand entapricht c(rr dem
SpOlungedruck. Ourch die Entla.tung werden such
mlkro8topJeche Spannungen dutch die unterecht.dltch.n
Kompe.a.ion,moduli erzeugt.

0.1 < a < 0.1

Zustand nach Abkuhlunq

IJ>b. 51

Hakro6kopleche IPfellel und mlkrostoplache (018gram.
uRtenl Spannungen nach dem AbkQhlen eln•• Ceetelna
elementea aua .lne~ hydro.tatl.chen Sp.nnun9Iau.tend
heraua fOr HlneralkOrner mit unter.chledllchen
therml.chen Au.dehnun9'koeffl~lenten.

1
8

9

Zustand nach AbkühlungZustand nach Entlastung

Abb. 5x

Makroskopische (Pfeile) und mikroskopische (Diagramm
unten) Spannungen nach dem AbkOhlen eines Gesteins-
elementes aus einem hydrostatischen Spannungs zustand
heraus fOr M i nera 1k ör ner mit unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoef fixienten.

Abb. 4i

Mak roakopi sehe (Pfeile) und mikroskopische (Diagramm
unten) Spannungen nach der Entlastung des Gebirges
durch das Erstellen der Bohrung. Für ein Volumen-
element am Bohrlochrand entspricht O'rr dem
SpOlungsdruck . Durch die Entlastung werden auch
mikroskopische Spannungen durch die unterschiedlichen
Kompr essionsmodul 1 erxeugt.

Abb. 3i

Makroskopischer (Pfeile) und mikroskopischer (Diagramm
unten) Spannungsxustand nach angenommenen Entspan-
nunospr oxesaen durch Relaxation (im unverritxten
Gebirge vor Erstellung der Bohrung),
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Die Spulung wird daher in diesen Porenraum eindringen und die
ursprunglich vorhandenen Gesteinsparameter stark ver3ndern.

Die Anderung des Druckes in der Spulungss3ule pflanzt sich mit
wachsender zeit in den Porenraum des Gebirges fort. Mit wel
cher Geschwindigkeit diese Fortpflanzung auch im niederperme
ablen Gebirge erfolgt, geht aus Abb. 6 hervor. Hier wurde an
genommen, da~ die Spulung in der Bohrung aufgrund ihrer Dichte
gegenuber dem Porenwasserdruck einen Oberdruck von 10 MPa
besitzt. Dieser Druck breitet sich in einem permeablen Gebirge
nach dem im folgenden aufgefuhrten Diffusionsgesetz aus, und
die Bohrlochumgebung wird entsprechend von der Spulung
infiltriert:

b.P=J...1Eo at D = Hydraulische Diffusionskonstante

Zu Grunde gelegt wurde hier die sehr geringe Permeabilit3t von
1 pD und eine Porosit3t von 0,1 % bei zylinderformiger Poren
form und eine Temperatur von 20 ·C. Man sieht, da~ sich die
Druckerhohung im Porenraum trotz der niedrigen Permeabilit3t
sehr schnell ausbreitet, so da~ nach ca. 1 Woche die
Bohrlochumgebung mit einem Radius von 10 m als druckgestort zu
betrachten ist. Infiltriert wurde die Bohrlochumgebung in
dieser zeit bis zu einer Tiefe von 1,5 m.

wie durch das Diffusionsgesetz vorgegeben, verlangsamt sich
dieses Eindringen zwar mit wachsender Zeit aber trotzdem kann
man davon ausgehen, da~ das Porenwasser in einer wei teren
Bohrlochumgebung bei den zu erwartenden Bohrzeiten als stark
gestort anzusehen ist.

5 Rechnerische AbschAtzung der makroskopischen Spannungen

In Abb. 7 ist der Spannungsverlauf im Gebirge im Nahbereich
der Bohrung dargestellt. Diese Finite-Elementrechnung wurde
vom Institut fur Unterirdisches Bauen der Universitat Hannover
von ZANDER 0987> durchgefuhrt. Die in der Rechnung angenom
menen Temperaturschwankungen von 150 ·C am Bohrlochrand erzeu
gen hier makroskopische Scherspannungen in der Gro~enordnung

von 100 MPa, die der durch die Gebirgsspannung erzeugten
Scherspannung entgegenwirken. Die Bohrlochauskuhlung bewirkt
also eine Herabsetzung der zum Bruch filhrenden Scherspannung
(Kurve nach t = 2 d AUskilhlung), was zu einer Erhohung der
Bohrlochstabilitat fuhrt. In Abb. 8 ist der zeitabhangige Ver
lauf der Spannung in der Bohrlochwand aufgezeichnet. Die
auftretenden Tangentialspannungen sind allerdings sehr stark
abhangig von den Materialparametern des Gebirges.

STEPHENS & VOIGHT (982) haben die Abh3ngigkeit der Thermo
spannungen vom E-Modul und den thermischen Ausdehnungsko
effizienten, wie in Abb. 9 dargestellt, berechnet.
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Die Spülung wird daher in diesen Porenraum eindringen und die
ursprünglich vorhandenen Gesteinsparameter stark verändern.

Die Änderung des Druckes in der Spülungssäule pflanzt sich mit
wachsender Zeit in den Porenraum des Gebirges fort. Mit wel-
cher Geschwindigkeit diese Fortpflanzung auch im niederperme-
ablen Gebirge erfolgt, geht aus Abb. 6 hervor. Hier wurde an-
genommen, daß die Spülung in der Bohrung aufgrund ihrer Dichte
gegenüber dem Porenwasserdruck einen Überdruck von 10 MPa
besitzt. Dieser Druck breitet sich in einem permeablen Gebirge
nach dem im folgenden aufgeführten Diffusionsgesetz aus, und
die Bohrlochumgebung wird entsprechend von der Spülung
infiltriert:

D = Hydraulische Diffusionskonstante

Zu Grunde gelegt wurde hier die sehr geringe Permeabilität von
1 pD und eine Porosität von 0,1 % bei zylinderförmiger Poren-
form und eine Temperatur von 20 °C. Man sieht, daß sich die
Druckerhöhung im Porenraum trotz der niedrigen Permeabilität
sehr schnell ausbreitet, so daß nach ca. 1 Woche die
Bohrlochumgebung mit einem Radius von 10 m als druckgestört zu
betrachten ist. Infiltriert wurde die Bohrlochumgebung in
dieser Zeit bis zu einer Tiefe von 1,5 m.

Wie durch das Diffusionsgesetz vorgegeben, verlangsamt sich
dieses Eindringen zwar mit wachsender Zeit aber trotzdem kann
man davon ausgehen, daß das Porenwasser in einer weiteren
Bohrlochumgebung bei den zu erwartenden Bohrzeiten als stark
gestört anzusehen ist.

5 Rechnerische Abschätzung der makroskopischen Spannungen

In Abb. 7 ist der Spannungsverlauf im Gebirge im Nahbereich
der Bohrung dargestellt. Diese Finite-Elementrechnung wurde
vom Institut für Unterirdisches Bauen der Universität Hannover
von ZANDER (1987) durchgeführt. Die in der Rechnung angenom-
menen Temperaturschwankungen von 150 °C am Bohrlochrand erzeu-
gen hier makroskopische Scherspannungen in der Größenordnung
von 100 MPa, die der durch die Gebirgsspannung erzeugten
Scherspannung entgegenwirken. Die Bohrlochauskühlung bewirkt
also eine Herabsetzung der zum Bruch führenden Scherspannung
(Kurve nach t = 2 d Auskühlung), was zu einer Erhöhung der
Bohrlochstabilität führt. In Abb. 8 ist der zeitabhängige Ver-
lauf der Spannung in der Bohrlochwand aufgezeichnet. Die
auftretenden Tangentialspannungen sind allerdings sehr stark
abhängig von den Materialparametern des Gebirges.

STEPHENS & VOIGHT (1982) haben die Abhängigkeit der Thermo-
spannungen vom E-Modul und den thermischen Ausdehnungsko-
effizienten, wie in Abb. 9 dargestellt, berechnet.
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Mikroskopisch werden durch diesen Entlastungsvorgang die stark
unterschiedlichen mechanischen Materialparameter der einzelnen
Mineralkorner wirksam. Als Beispiel wurde im unteren Diagramm
von Abb. 4 ein Schnitt (A - B) durch 2 Mineralkorner gelegt,
von denen eines einen kleinen Kompressionsmodul (K 1) und das
andere einen groP..en (K 2) besitzt, wah rend der Kom
pressionsmodul der Restmatrix zwischen beiden liegen 5011.

Bei einer makroskopischen Entlastung des Volumenelementes
mochte ein Korn mit elnem kleinen Kompressionsmodul sein
Volumen wesentlich starker ausdehnen als dies die umgebende
Matrix zulaP..t. Daher bleibt der Anfangsdruck im Korn fast
erhalten. Ein Mineralkorn mit einem groP..en Kompressionsmodul
mochte sich bei Entlastung moglichst wenig ausdehnen, so daP..
es von der umgebenden Matrix auseinandergezogen (d.h.
entlastet) wird. Dies kann bis in den zugspannungsbereich
erfolgen, der fOr die Gebirgszerstorung als besonders kritisch
anzusehen ist.

In Abb. 5 ist der reine AbkOhlungsvorgang dargestellt. Er hat
ebenfalls sowohl eine makroskopische als auch eine
mikroskopische Wirkung. Die AbkOhlung des Volumenelementes in
einem Gebirgsverband, der nicht abgekOhlt wird, wirkt-sich als
eine allseitige Entlastung aus (vorausgesetzt, daP.. das
Volumenelement makroskopisch homogen und isotrop reagiert).

!'1c:kroskopisch ist also bei AbkGhlung ein Entlastungseffekt zu
verzeichnen. Hikroskopisch werden nun wieder 2 Mineralkorner
[,'it unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten im
Schnitt A B betrachtet. Das Korn mit dem kleinen
~usdehnungskoeffizienten schrumpft wesentlich weniger als
seine Umgebung bei AbkOhlung und wird daher unter einen
r,or,eren Druck gesetzt. In der umgebung des Kornes konnen in
tangentialer Richtun9 urn das Korn Zugspannungen erzeugt
werden. Das Korn mit einem groP..en Ausdehnungskoeffizienten
wird durch eine starke Schrumpfung u. U. in radialer Richtung
Zugspannungen erzeugen.

4 Der Porenwasserdruck

~ocr, nicht eingegangen wurde bisher auf das in den Abbildungen
.. 6 eingezeichnete Porenwasser. Die Abwichung des Poren
wasseroruckes von oer makroskopischen Gebirgsspannung kann als
n,ikroskol?iscr,e Spannung betrachtet werden. Von Bedeutung ist
der porenwasserdruck insbesondere, weil er die Festigkeit des
Gesteines stark beeinfluP..t (MURF.LL 1965). Der Porenwasser
druck des Gebirges beeinflu/!.t also, welche Wirkung das Span
nungsfeld der Erdkruste in der Bohrlochwand hervorruft. An der
Bohrlochwand herrscht im Porenraum des Gebirges der Druck der
Spnlun9ss~ule. Dieser wird im allgemeinen von der Bohrtechnik
et.was heher als der Porenwasserdruck im unverritzten Gebirge
gewllhlt .
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Mikroskopisch werden durch diesen Entlastungsvorgang die stark
unterschiedlichen mechanischen Materialparameter der einzelnen
Mineralkörner wirksam. Als Beispiel wurde im unteren Diagramm
von Abb. 4 ein Schnitt (A - B) durch 2 Mineralkörner gelegt,
von denen eines einen kleinen Kompressionsmodul (K 1) und das
andere einen großen (K 2) besitzt, während der Kom-
pressionsmodul der Restmatrix zwischen beiden liegen soll.

Bei einer makroskopischen Entlastung des Volumenelementes
möchte ein Korn mit einem kleinen Kompressionsmodul sein
Volumen wesentlich stärker ausdehnen als dies die umgebende
Matrix zuläßt. Daher bleibt der Anfangsdruck im Korn fast
erhalten. Ein Mineralkorn mit einem großen Kompressionsmodul
möchte sich bei Entlastung möglichst wenig ausdehnen, so daß
es von der umgebenden Matrix auseinandergezogen (d.h.
entlastet) wird. Dies kann bis in den Zugspannungsbereich
erfolgen, der für die Gebirgszerstörung als besonders kritisch
anzusehen ist.

In Abb. 5 ist der reine Abkühlungsvorgang dargestellt. Er hat
ebenfalls sowohl eine makroskopische als auch eine
mikroskopische Wirkung. Die Abkühlung des Volumenelementes in
einem Gebirgsverband, der nicht abgekühlt wird, wirkt sich als
eine allseitige Entlastung aus (vorausgesetzt, daß das
Volumenelement makroskopisch homogen und isotrop reagiert).

Makroskopisch ist also bei Abkühlung ein Entlastungseffekt zu
verzeichnen. Mikroskopisch werden nun wieder 2 Mineralkörner
mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten im
Schnitt A - B betrachtet. Das Korn mit dem kleinen
Ausdehnungskoeffizienten schrumpft wesentlich weniger als
seine Umgebung bei Abkühlung und wird daher unter einen
höheren Druck gesetzt. In der Umgebung des Kornes können in
tangentialer Richtung um das Korn Zugspannungen erzeugt
werden. Das Korn mit einem großen Ausdehnungskoeffizienten
wird durch eine starke Schrumpfung u. U. in radialer Richtung
Zugspannungen erzeugen.

4 Der Porenwasserdruck

Noch nicht eingegangen wurde bisher auf das in den Abbildungen
4 - 6  eingezeichnete Porenwasser. Die Abwichung des Poren-
wasserdruckes von der makroskopischen Gebirgsspannung kann als
mikroskopische Spannung betrachtet werden. Von Bedeutung ist
der Porenwasserdruck insbesondere, weil er die Festigkeit des
Gesteines stark beeinflußt (MURFLL 1965). Der Porenwasser-
druck des Gebirges beeinflußt also, welche Wirkung das Span-
nungsfeld der Erdkruste in der Bohrlochwand hervorruft. An der
Bohrlochwand herrscht im Porenraum des Gebirges der Druck der
Spülungssäule. Dieser wird im allgemeinen von der Bohrtechnik
etwas höher als der Porenwasserdruck im unverritzten Gebirge
gewählt.
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Abb. 6: Die zeitabhangige Druckerhohung irn Porenraurn des
Gebirges und das Eindringen der SpOlung in den
Porenraurn bei einer schlagartigen Erhohung des
SpOlungsdruckes urn 10 MPa. FOr die Eindringlinien
wurde eine vollstandige verdrangung der ursprOng
lich vorhandenen Porenfl0ssigkeit angenornrnen. Zur
Berechnung wurde eine -3 2
Diffusionskonstante D = 1,8 x 10 rn Isec und eine
Perrneabilitat K = 1 pD angesetzt.
Dies entspricht in etwa einer Porositat von 0,1 %
bei zylinderforrnigen Porenkanalen. Die Rechnung wurde
mit dern Finite-Differenzen-Prograrnrn EDITE (KESSELS et
al. 1985) durchgefOhrt.
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Abb.  6 :  D ie  ze i t abhäng ige  Drucke rhöhung  im Poren raum des
Geb i rges  und das  E ind r ingen  de r  Spü lung  in  den
Porenraum be i  e ine r  s ch l aga r t i gen  Erhöhung des
Spü lungsd ruckes  um 10  MPa. Fü r  d i e  E ind r ing l in i en
wurde e ine  vo l l s t änd ige  Verd rängung  de r  u r sp rüng-
l i ch  vo rhandenen  Po ren f lü s s igke i t  angenommen. Zur
Berechnung  wurde  e ine _
Di f fus ionskons t an t e  D = 1 /8  x 10  i r r /sec  und e ine
Pe rmeab i l i t ä t  K = 1 pD angese t z t .
D ie s  en t sp r i ch t  i n  e twa  e ine r  Po ros i t ä t  von 0 /1  %
be i  zy l inde r fö rmigen  Po renkanä l en .  D ie  Rechnung wurde
mi t  dem F in i t e -Di f  f e r enzen -P rog ramm EDITE (KESSELS e t
a l .  1985)  du rchge füh r t .
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Abb. 7: Die thermomechanisch induzierte Scherspannung in Abhangigkeit vom Bohrlochabstand bei
einer sprunghaften Temperaturanderung im Bohrloch zum Zeitpunkt t = 0 urn 150 ·C. Nach 2
Tagen AuskOhlung zeigt sich eine deutliche Verminderung der Effektivspannung am
Bohrlochrand. Danach wird die KOhlung unterbrochen und die Effektivspannung steigt
wieder auf 200 Mpa an. Die Effektivspannung charakterisiert dabei die
Scherspannungsbelastung des Gebirges. Die Rechnung wurde far eine Bohrlochtiefe von 10
km von ZANDER far einen Gebirgsdruck von 250 MPa und einen SpOlungsdruck von 100 HPa
(1987) durchgefOhrt.
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. 7: Die thermomechanisch induzierte Scherspannung in Abhängigkeit vom Bohrlochabstand bei
einer sprunghaften Temperaturänderung im Bohrloch zum Zeitpunkt t = 0 um 150 °C. Nach 2
Tagen Auskühlung zeigt sich eine deutliche Verminderung der Effektivspannung am
Bohrlochrand. Danach wird die Kühlung unterbrochen und die Effektivspannung steigt
wieder auf 200 MPa an. Die Effektivspannung charakterisiert dabei die
Scherspannungsbelastung des Gebirges. Die Rechnung wurde für eine Bohrlochtiefe von 10
km von ZANDER für einen Gebirgsdruck von 250 MPa und einen Spülungsdruck von 100 MPa
(1987) durchgeführt.
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Abb. B: Die zeitabhangigen thermomechanisch induzierten Schwankungen der Spannung am
Bohrlochrand bei einer sprunghaften Temperaturanderung urn 150°C zum Zeitpunkt T = 0 und
einer Beer.digung der Bohrlochauskuhlung nach 2 Tagen. Die Rechnung wurde von ZANDER
(1987) fOr eine Bohrlochtiefe von 10 km fOr einen Gebirgsdruck von 250 MPa und einen
SpOlungsdruck von 100 MPa durchgefOhrt.
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Abb. 8: Die zeitabhängigen thermomechanisch induzierten Schwankungen der Spannung am
Bohrlochrand bei einer sprunghaften Temperaturänderung um 150 °C zum Zeitpunkt T = 0 und
einer Beendigung der Bohrlochauskühlung nach 2 Tagen. Die Rechnung wurde von ZANDER
(1987) für eine Bohrlochtiefe von 10 km für einen Gebirgsdruck von 250 MPa und einen
Spülungsdruck von 100 MPa durchgeführt.
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Abb. 9: Analytische Berechnung der durch Temperaturanderung am
Bohrlochrand induzierten tangentialen Spannungs
komponenten in Abhangigkeit vom Elastizitatsmodul und
der Temperaturanderung am Bohrlochrand. Bei der
Berechnung wurde von ein~~ t9rrmischen Ausdehnungs
koeffizienten von 8 x 10 C und von einer
Poissonzahl f = 0,2 ausgegangen (STEPHENS & VOIGHT
1982) •
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Abb. 9: Analytische Berechnung der durch Temperaturänderung am
Bohrlochrand induzierten tangentialen Spannungs-
komponenten in Abhängigkeit vom Elastizitätsmodul und
der Temperaturänderung am Bohrlochrand. Bei der
Berechnung wurde von einem thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von 8 x 10 C und von einer
Poissonzahl M = 0r 2 ausgegangen (STEPHENS & VOIGHT
1982). '
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Aueh im Kern k5nnen w~hrend des Ziehens makroskopisehe Thermo
spannungen auftreten, weil dieser von einem Gebiet bo(,crer
Temperatur in ein solehes mit niedrigerer TenlperatLJr 'JezcSJen
wird. Bei einem konstanten Temperaturprofi 1 in cler Pooh n: ns:
baut sieh dabei im Kern eine parabelf5rmige Temperaturvertei
lung T (rl auf, wie dies in Abb. 10 dargestellt ift. piEr
wurde eine Fahrgesehwindigkeit von 1 km/h o.ngesetzt, cJ. h.
eine Temperaturanderungsgesehwindigkeit von 0,01 K/sec. Die
se Temperaturst5rung erzeugt eine ebenfalls parobelf5rn,ige
versehiebung U (rl im Kern von ca. 5 - 6 pm.

Aueh Tangential- und Radialspannung besitzen ir:' Kern einen
parabelf5rmigen Verlauf. Da die Randbereiche beirn Ziehen des
Kernes schneller ausgekahlt werden 0.15 der KernJdttelpllnkt,
bauen sieh in diesem zugspannungen auf. 1m Innern des Ken,es
werden dann durch seinen schrumpfenden Au~enbereich Drucks[,an
nungen erzeugt, die in seinem Mittelpunkt in einen hydrosti'<
tisehen Spannungszustand abergehen. Insbesondere die bei der
Abkahlung auftretenden Zugspannungen im Rar.dbereich erreichen
Werte bis zu 5 MPa (bei den angenommenen Parameternl.

Den hier dargestellten Berechnungsergebnissen liegen analy
tische L5sungen der Warmeleitungs- und der verschiebungs
differentialgleichung zu Grunde (siehe Anlage Al.

6 Abschatzung der mikroskopischen Spannungen

Den makroskopisehen Spannungen in einem Kern kann man dadurch
begegnen, daf!, man ihn relativ lang sam ziehL Dem Aufbau niikro
skopiseher Spannungsinhomogenit~ten kann allerdings nicht sc
einfaeh begegnet werden, da dies eine Bohrtatigkeit und Kerr,
gewinnung unter Druck und Temperatur des anstehenden Gebir'.)es
erfordern warde.

Zur Abseh~tzung der auftretenden mikroskopischen Spannungen
5011 nun eine kugelf5rmige isotrope Einlagerung in einer umge
bung betrachtet werden, die e inen anderen Ausclehnungs
koeffizienten und andere elastische Parameter besitzt.

Der Rechnung liegt eine analytische thermoelastische I,oSlln'.)
des Problems zugrunde. Die grundlegenden Gleichungen und der
Rechengang sind in Anhang B aufgelistet. Aufgezeiehnet ist in
den folgenden Abbildungen immer die Spannung am Rand der Kugel
im sie umgebenden Material. Die Rechnung zeigt, daf!, die
Spannungen nieht vom Radius der Kugel abh~ngen.

Als erstes 5011 nun in Abb. 11 die reine Druckentlastung von
einem Druck P auf einen Druck 0 betraehtet werden. Hierbei
wird davon ausgegangen, daf!, zu Anfang ke ine mik roskopisehen
Spannungsabweiehungen vom mittleren Spannungswert vorhanden
sind. In der Zeiehnung sind die Tangential- und Radial
spannungen in Abh~ngigkeit vom E-Modul aufgezeichnet.
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Auch im Kern können während des Ziehens makroskopische Thermo-
spannungen auftreten, weil dieser von einem Gebiet höherer
Temperatur in ein solches mit niedrigerer Temperatur gezogen
wird. Bei einem konstanten Temperaturprofil in der Bohrung
baut sich dabei im Kern eine parabelförmige Temperaturvertei-
lung T (r) auf, wie dies in Abb. 10 dargestellt ist. Fier
wurde eine Fahrgeschwindigkeit von 1 km/h angesetzt, d. h.
eine Temperaturänderungsgeschwindigkeit von 0,01 K/sec. Die-
se Temperaturstörung erzeugt eine ebenfalls parabel förmige
Verschiebung U (r) im Kern von ca. 5 - 6  pm.

Auch Tangential- und Radialspannung besitzen im Kern einen
parabelförmigen Verlauf. Da die Randbereiche beim Ziehen des
Kernes schneller ausgekühlt werden als der Kernmittelpunkt r
bauen sich in diesem Zugspannungen auf. Im Innern des Kernes-
werden dann durch seinen schrumpfenden Außenbereich Druckspan-
nungen erzeugt, die in seinem Mittelpunkt in einen hydrosta-
tischen Spannungszustand übergehen. Insbesondere die bei der
Abkühlung auftretenden Zugspannungen im Randbereich erreichen
Werte bis zu 5 MPa (bei den angenommenen Parametern).

Den hier dargestellten Berechnungsergebnissen liegen analy-
tische Lösungen der Wärmeleitungs- und der Verschiebungs-
differentialgleichung zu Grunde (siehe Anlage A).

6 Abschätzung der mikroskopischen Spannungen

Den makroskopischen Spannungen in einem Kern kann man dadurch
begegnen, daß man ihn relativ langsam zieht. Dem Aufbau mikro-
skopischer Spannungsinhomogenitäten kann allerdings nicht sc
einfach begegnet werden, da dies eine Bohrtätigkeit und Kern-
gewinnung unter Druck und Temperatur des anstehenden Gebirges
erfordern würde.

Zur Abschätzung der auftretenden mikroskopischen Spannungen
soll nun eine kugelförmige isotrope Einlagerung in einer Umge-
bung betrachtet werden, die einen anderen Ausdehnungs-
koeffizienten und andere elastische Parameter besitzt.

Der Rechnung liegt eine analytische thermoelastische Lösung
des Problems zugrunde. Die grundlegenden Gleichungen und der
Rechengang sind in Anhang B aufgelistet. Aufgezeichnet ist in
den folgenden Abbildungen immer die Spannung am Rand der Kugel
im sie umgebenden Material. Die Rechnung zeigt, daß die
Spannungen nicht vom Radius der Kugel abhängen.

Als erstes soll nun in Abb. 11 die reine Druckentlastung von
einem Druck P auf einen Druck 0 betrachtet werden. Hierbei
wird davon ausgegangen, daß zu Anfang keine mikroskopischen
Spannungsabweichungen vom mittleren Spannungswert vorhanden
sind. In der Zeichnung sind die Tangential- und Radial-
spannungen in Abhängigkeit vom E-Modul aufgezeichnet.



Abb. 10: Die in einem Keen belm Ziehen induzierten makroskopi
seheo thermomechanischen Beanspruchungen be! einer
Temperaturanderung von 0,01 K/sec (dies entspricht
einer Kerngeschwindigkeit von ca. 1 km/h bel einem
geothermischen Gradienten von 30 K/km).
Der Abbildung liegt ~ine analytische Fcchnung
zugcunde.
(T == Temperaturi U .,. Verschiebungi rf rr, "'i'i'.
Spannung)

Abb. 11: TangentiaI- ( oau ) und Radialspannung { ~(r) um ein
kugelfOrmig eingelagertes Mineral bel ciner Druck
entlastung P. Die Aufzeichnung erfolgte in
Abhangigkeit vom E-Hodul dec Einlagerung unter dec
Voraussetzung, d~~ die uffigebenden Mineralien ein E
Modul von 5 x 10 MPa besitzen.
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Abb .  10 :  D ie  i n  e i nem Ke rn  be im  Z iehen  i nduz ie r t en  mak roskop i -
schen  t he rmomechan i schen  Beansp ruchungen  be i  e i ne r
Tempera tu rände rung  von  OrO l  K / sec  (d i es  en t sp r i ch t
e i ne r  Ke rngeschw ind igke i t  von  ca .  1 km/h  be i  e i nem
geo the rm ischen  Grad ien ten  von  30 K /km)  .
De r  Abb i l dung  l i eg t  e i ne  ana l y t i s che  Rechnung
zug runde  .
(T  = Tempera tu r ;  U = Ve rsch iebung ;  t f rn «
Spannung)

Abb .  11 :  Tangen t i a l -  ( ) und  Rad ia l spannung  ( frrr) um e in
kuge l f ö rm ig  e i nge lage r tes  M ine ra l  be i  e i ne r  D ruck -
en t l as tung  p .  D ie  Au fze i chnung  e r f o l g te  i n
Abhäng igke i t  vom E -Modu l  de r  E in l age rung  un te r  de r
Vo rausse t zung /  daß  d i e  umgebenden M ine ra l i en  e i n  E-
Modu l  von  5 x 10 *  MPa bes i t zen .
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Am Sehnittpunkt aller Kurven besitzt der kugelf5rmige
Einsehlu~ die gleiehen elastisehen Parameter wie das umgebende
Material und es k5nnen sieh dureh die Entlastung keine
mikroskopisehen Spannungen aufbauen.

Besitzt der Einsehlu~ einen sehr kleinen E-Modul im Vergleieh
zu seiner Umgebung, d. h., eine sehr gro~e Kompressibilitlitr
so bleibt im Einsehlu~ der ursprunglieh vorhandene Druck prak
tisch erhalten (dieser entsprieht der Radialspannung nur im
umgebenden Material) und die Umgebung wird in tangentialer
Riehtung auf Zug beansprueht. Ist der E-Modul des Einsehlusses
gro~er als der der Umgebung, so ergeben sieh in radialer
Riehtung Zugspannungen und in tangentialer Riehtung
Druekspannungen.

Betraehtet man jetzt eine reine Abkahlung ohne entspreehende
Druekentlastung, so ergibt sieh das in Abb. 12 dargestellte
Bild. Hier sind Tangential- und Radialspannung in Abhlingigkeit
vom thermisehen Ausdehnungskoeffizienten des Einsehlusses auf
gezeichnet. Am Kreuzungspunkt der Kurven besitzt der Einsehlu~

wieder die gleiehe thermisehe Ausdehnung wie das ihn umgebende
HateriaL Ist der thermisehe Ausdehnungskoeffizient kleiner,
so zieht er sieh weniger als seine Umgebung bei Abkuhlung
zusammen und es werden in radialer Riehtung Druekspannungen
aufgebaut lind in tangentialer Riehtung zugspannungen.

Von besonderem Interesse ist nun der gekoppelte Meehanismus
einer Entlastung und einer Abkahlung, wie er bei einer norma
len Kerngewinnung aus 10 000 m Tiefe zu erwarten ist. In Abb.
13 ist dies far 2 versehiedene Kombinationen von Ausdehnungs
:<oeffizienten in tI_bblIngigkeit vorn E-110dul dargesteJ-lt. Der E
Hodul eJE,r Umgebung hat wieder den Wert 5,0 x 10 ~1Pa. Hier
wird deutlieh, da~ schon bei kleinen Abweiehungen der thermo
elastisehen Parameter der einzelnen Mineralk5rner untereinan
cler Zugspannungen von aber 100 MPa auftreten konnen, so da~

die Entstehung von Zugrissen im Kern praktiseh unvermeidbar
ist. Dies gilt insbesondere, wenn man zuslltzlieh noeh die
Anisotropie cler einzelnen Mineralkorner mit in die Betraehtung
einbeziehen warde.

[.ine far die Betraehtung der Kernerhaltung zu beantwortende
Fragestellung ist: welehe Porositliten werden beim Abbau der
auftretenden Zugspannung dureh Mikrori~bildung erzeugt?

In Abb. 14 ist dies far das betraehtete Kugelmodell aufge
zeichnet unter der Voraussetzung, da~ aIle Zugspannungen
abgpbaut werden und die kugelformigen Einlagerungen einen An
teil am Mineralbestand von 10 % besitzen. Die hier bereehnete
i.n(~uzierte Porositat von max. 0,1 % ist wesentlieh geringer
.'lIs die Porositat, wie sie in Abb. 1 z. B. far die Illinois
Bnhrllng ermittelt wurde. Dies ist damit zu erklllrten, da~ aIle
Felcspat-, Quarz- und Glimmerbestandteile eine ausgepragte
Anisotropie besitzen, die au~erdem selbst bei homogener ehemi
scher und mineralogiseher zusammensetzung mikroskopisehe Span-
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Am Schnittpunkt aller Kurven besitzt der kugelförmige
Einschluß die gleichen elastischen Parameter wie das umgebende
Material und es können sich durch die Entlastung keine
mikroskopischen Spannungen aufbauen.

Besitzt der Einschluß einen sehr kleinen E-Modul im Vergleich
zu seiner Umgebung, d. h., eine sehr große Kompressibilität,
so bleibt im Einschluß der ursprünglich vorhandene Druck prak-
tisch erhalten (dieser entspricht der Radialspannung nur im
umgebenden Material) und die Umgebung wird in tangentialer
Richtung auf Zug beansprucht. Ist der E-Modul des Einschlusses
größer als der der Umgebung, so ergeben sich in radialer
Richtung Zugspannungen und in tangentialer Richtung
Druckspannungen.

Betrachtet man jetzt eine reine Abkühlung ohne entsprechende
Druckentlastung, so ergibt sich das in Abb. 12 dargestellte
Bild. Hier sind Tangential- und Radialspannung in Abhängigkeit
vom thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Einschlusses auf-
gezeichnet. Am Kreuzungspunkt der Kurven besitzt der Einschluß
wieder die gleiche thermische Ausdehnung wie das ihn umgebende
Material. Ist der thermische Ausdehnungskoeffizient kleiner,
so zieht er sich weniger als seine Umgebung bei Abkühlung
zusammen und es werden in radialer Richtung Druckspannungen
aufgebaut und in tangentialer Richtung Zugspannungen.

Von besonderem Interesse ist nun der gekoppelte Mechanismus
einer Entlastung und einer Abkühlung, wie er bei einer norma-
len Kerngewinnung aus 10 000 m Tiefe zu erwarten ist. In Abb.
13 ist dies für 2 verschiedene Kombinationen von Ausdehnungs-
koeffizienten in Abhängigkeit vom E-Modul dargestellt. Der E-
Modul der Umgebung hat wieder den Wert 5,0 x 10 MPa. Hier
wird deutlich, daß schon bei kleinen Abweichungen der thermo-
elastischen Parameter der einzelnen Mineralkörner untereinan-
der Zugspannungen von über 100 MPa auftreten können, so daß
die Entstehung von Zugrissen im Kern praktisch unvermeidbar
ist. Dies gilt insbesondere, wenn man zusätzlich noch die
Anisotropie der einzelnen Mineralkörner mit in die Betrachtung
einbeziehen würde.

Fine für die Betrachtung der Kernerhaltung zu beantwortende
Fragestellung ist: welche Porositäten werden beim Abbau der
auftretenden Zugspannung durch Mikror ißbildung erzeugt?

In Abb. 14 ist dies für das betrachtete Kugelmodell aufge-
zeichnet unter der Voraussetzung, daß alle Zugspannungen
abgebaut werden und die kugelförmigen Einlagerungen einen An-
teil am Mineralbestand von 10 % besitzen. Die hier berechnete
induzierte Porosität von max. 0,1 % ist wesentlich geringer
als die Porosität, wie sie in Abb. 1 z. B. für die Illinois-
Bohrung ermittelt wurde. Dies ist damit zu erklärten, daß alle
Feldspat-, Quarz- und Glimmerbestandteile eine ausgeprägte
Anisotropie besitzen, die außerdem selbst bei homogener chemi-
scher und mineralogischer Zusammensetzung mikroskopische Span-
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Abb. 121 Die Tanqential- ( 0ee ) und Radialspannunq ( ~r ) um
eine kuqelfOrmiqe Einlaqerung bei AbkOhlung urn die
Temperatur T. Ver3ndert wurde der therrnische Aus
dehnungskoeffizient a der Einlagerung, wobei die
um~eb~~9 einen Ausdehnungskoeffizienten von ~. 3 x
10 ~ besitzt.

Abb. 13: Thermomechanische Spannungen, die um eine kugel
fOrmige Einlagerung bei einer Kernentnahme aus 10 000
m Bohr1ochtiefe erzeugt werden (AbkOhlung um T· 210
·C und Druckentlastung um P ·280 MPa). Die
Tangential- ( 099 ) und Radialspannungen ( ~, )
wurden in Abh3ngigkeit vom E-Hodul dec Einlagerung
aufgezeichnet.
ttl. thermlscher Ausdehnungskoeffizlent (11K) der

Einlagerung,
a

2
• thermischer Ausdehnungskoeffizient (11K) der

Umgebung.
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Abb* 13 :  Thermomechan i sche  Spannungen ,  d i e  um e ine  kuge l -
fö rmige  E in l age rung  be i  e ine r  Kernen tnahme aus  10  000
m Bohr loch t i e f e  e r zeug t  werden (Abkühlung um T ■ 210
•C und Drucken t l a s tung  um P - 280 MPa) • D ie
Tangen t i a l -  ( Oe$ ) und Rad la l spannungen  ( Orr )
wurden i n  Abhäng igke i t  vom E-Modul de r  E in l age rung
auf  g eze i chne t  .
O. . « t he rmische r  Ausdehnungskoe f f i z i en t  (1 /K)  de r

1 Ein lage rung ,
a

2 ■ t he rmi sche r  Ausdehnungskoe f f i z i en t  (1 /K)  de r
Umgebung .

Abb» 12 :  D ie  Tangen t i a l -  ( Oeo ) und Rad i a  1Spannung ( Orr ) um
e ine  kuge l fö rmige  E in l age rung  be i  Abkühlung um d i e
Tempera tu r  T .  Ve rände r t  wurde de r  t he rmische  Aus -
dehnungskoe f f i z i en t  a de r  E in l age rung ,  wobe i  d i e
Umgebuog e inen  Ausdehnungskoe f f i z i en t en  von 0. " 3 x
IO 3 K~ x bes i t z t .
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Abb. 14: Die durch Entlastung und Abkahlung maximal induzier
bare porositat bei vollstandigem Abbau der
mikroskopisch erzeugten Zugspannungen far eine
kugelfOrmige Einlagerung mit dem Ausdehnungs
koeffizienten ~ (11K).
~2 (11K) ist d~r Ausdehnungskoeffizient der 4

Umgebung. Diese besitzt einen E-Modul von 5 x 10
MPa, wobei der E-Modul der Einlagerung als Variable
aufgefa~t wurde. Es wurde davon ausgegangen, da~ die
kugelfOrmigen Einlagerungen am gesamten
Mineralbestand einen Volumenanteil von 10 % besitzen.
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Abb.  14 :  D ie  du rch  En t l a s tung  und Abkühlung maximal i nduz i e r -
ba re  Po ros i t ä t  be i  vo l l s t änd igem Abbau de r
mik roskop i sch  e r zeug ten  Zugspannungen fü r  e ine
kuge l fö rmige  E in l age rung  mi t  dem Ausdehnungs -
koe f f i z i en t en  a .  (1 /K)  .
CI 2 (1 /K)  i s t  de r  Ausdehnungskoe f f i z i en t  de r  .

Umgebung. D ie se  bes i t z t  e inen  E-Modul von 5 x 10  4
MPa, wobei  de r  E-Modul de r  E in l age rung  a l s  Va r i ab l e
au fge faß t  wurde .  Es  wurde  davon ausgegangen ,  daß  d i e
kuge l fö rmigen  E in l age rungen  am gesamten
Mine ra lbes t and  e inen  Vo lumenan te i l  von 10  % bes i t zen .
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nungen erzeugt. wenn die einze1nen Krista11ite nicht gJ.<'eich
mll.P"ig orientiert sind, was in der Praxis kauw der Fall sein
wird. Des weiteren erzeugt eine kuge1f5rmige Ein1~gerun~

besonders k1eine Porositatszunahmen.

7 AbschlieJ),ende Betrachtung und Zusammenfassung

Die Auswirkungen fur den Zustand der Bohr1ochwand und den
Kerngewinn wurden diskutiert, wenn mit einer ubertiefell
Bohrung in die mechanisch gespannte und aufgeheizte Kruste
gebohrt wird. vereinfachend wurc1e bei dieser Diskussion von
einem hydrostatischen Spannungszustand ausgegangen.

Zusammenfassend ist in Tab. 4 aufge1istet, in l'ielchen Groi\en
ordnungen man bei den verschiedenen auftretenden ~echanischen

Spannungen und F1ussigkeitsdrucken denken muP.,.

Tabelle 4: GroP.,enordnung der Druck- und Spannungsverha1 tniHle
in und um eine 10 000 m tiefe Bohrung

Matrixspannungen
Porenwasserdruck P
Spulungsdruck P
Spulungsdruck, §Ynamisch
Thermospannungen AT = 200 K

Festigkeitswerte Falkenberggranit
Cnach RUMMEL, 1980)

Einaxia1e Druckfestigkeit
Zugfestigkeit

200 - 300 NPa
110 - 300 MFa
110 - 200 I1Pa

5 - 10 ~lPa

- 200 MPa

136 MPa
17 MPa

Es wird deutlich, daP., die auftretenden Spannungen durchaus die
GroP.,enordnung der Festigkeitswerte erreichen und uberschreiten
konnen. Berucksichtigt man weiter, daP., Mikrorij),bildung und
eine Auflockerung des Gebirges schon wesent1ich fruher a1s das
Zerbrechen einer Probe auftreten, wird die Bedeutung der
mechanischen Beanspruchung des Gebirges im Nahbereich einer
Tiefbohrung und bei der Kerngewinnung deut1ich.

Mehrachsige Spannungszustande, Inhomogenitaten und Risse in
der Kruste uberlagern sich den hier geschi1derten Effekten und
mOssen in eine Untersuchung der Bohr1ochstabi1itat mit einbe
zogen werden. Die makroskopischen Spannungen im Bohrlochnahbe
reich und im Kern konnen durch gezieltes AuskOh1en der Bohr
lochwand eine Anderung des SpOlungsgewichtes und ein 1angsames
Ziehen des Kernes beeinfluJ!.t werden. FOr die Festigkeit der
Bohr1ochwand ist der Ober die SpOlung ins Gebirge eindringende
SpOlungsdruck von besonderer Bedeutung. Der Aufbau mikroskopi
scher Spannungen im KorngefOge ist allerdings kaum zu verhin
dern und wird zu einer nicht zu vernachU!ssigenden MikroriP"
bildung sowohl im Kern als auch auch in der Bohrlochwand der
Kontinentalen Tiefbohrung fOhren.
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nungen erzeugt/ wenn die einzelnen Kristallite nicht gleich-
mäßig orientiert sind, was in der Praxis kaum der Fall sein
wird. Des weiteren erzeugt eine kugelförmige Einlagerung
besonders kleine Porositätszunahmen.

7 Abschließende Betrachtung und Zusammenfassung

Die Auswirkungen für den Zustand der Bohrlochwand und den
Kerngewinn wurden diskutiert, wenn mit einer übertiefen
Bohrung in die mechanisch gespannte und aufgeheizte Kruste
gebohrt wird. Vereinfachend wurde bei dieser Diskussion von
einem hydrostatischen Spannungszustand ausgegangen.

Zusammenfassend ist in Tab. 4 aufgelistet, in welchen Größen-
ordnungen man bei den verschiedenen auftretenden mechanischen
Spannungen und Flüssigkeitsdrücken denken muß.

Tabelle 4: Größenordnung der Druck- und Spannungsverhältnisse
in und um eine 10 000 m tiefe Bohrung

MatrixSpannungen 200 - 300 MPa
Porenwasserdruck P 110 - 300 MPa
Spülungsdruck P 110 - 200 MPa
Spülungsdruck, a namisch 5 - 10 MPa
Thermospannungen A T = 200 K — 200 MPa

Festigkeitswerte Falkenberggranit
(nach RUMMEL, 1980)

Einaxiale Druckfestigkeit 136 MPa
Zugfestigkeit 17 MPa

Es wird deutlich, daß die auftretenden Spannungen durchaus die
Größenordnung der Festigkeitswerte erreichen und überschreiten
können. Berücksichtigt man weiter, daß Mikrorißbildung und
eine Auflockerung des Gebirges schon wesentlich früher als das
Zerbrechen einer Probe auftreten, wird die Bedeutung der
mechanischen Beanspruchung des Gebirges im Nahbereich einer
Tiefbohrung und bei der Kerngewinnung deutlich.

Mehrachsige Spannungszustände, Inhomogenitäten und Risse in
der Kruste überlagern sich den hier geschilderten Effekten und
müssen in eine Untersuchung der Bohrlochstabilität mit einbe-
zogen werden. Die makroskopischen Spannungen im Bohrlochnahbe-
reich und im Kern können durch gezieltes Auskühlen der Bohr-
lochwand eine Änderung des Spülungsgewichtes und ein langsames
Ziehen des Kernes beeinflußt werden. Für die Festigkeit der
Bohrlochwand ist der über die Spülung ins Gebirge eindringende
Spülungsdruck von besonderer Bedeutung. Der Aufbau mikroskopi-
scher Spannungen im Korngefüge ist allerdings kaum zu verhin-
dern und wird zu einer nicht zu vernachlässigenden Mikroriß-
bildung sowohl im Kern als auch auch in der Bohrlochwand der
Kontinentalen Tiefbohrung führen.
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ANHANG A Berechnung der thermomechanisch induzierten makro
skopischen Spannungen.

Beim Ziehen eines Kerns wird der Kern i. a. aus einem Gebiet
h5herer Temperatur in ein solches mit niedrigerer Temperatur
bef5rdert. Hierbei stellt sich eine nicht konstante
Temperaturverteilung im Kern ein. Diese fuhrt dann zu inneren
Spannungen, die im folgenden berechnet werden sollen.

Die folgenden Rechnungen werden fur einen Kern durchgefuhrt,
dessen L~nge wesentlich gr5~er als der Durchmesser ist. Die
Berechnung erfolgt also zylindersyrnmetrisch.

Berechnung der Temperaturverteilung im Kern beim Ziehen

Folgende Bezeichnungen werden im weiteren Rechengang benutzt:

r =
R =
T =
8 =
V =
X =
t =

Radius
Radius des Kernes
Temperatur
Temperaturabweichung von der Spulungstemperatur
Temperatur~nderungsgeschwindigkeitam Rand des Kernes
Temperaturleitfahigkeit
Zeit.

rm Kern gilt die instationare Warmeleitungsgleichung, die fur
zylindersymmetrische eindimensionale Temperaturverteilungen
sich wie folgt ergibt:

(1)

rm folgenden wird nun davon ausgegangen, da~ der Kern mit
konstanter Geschwindigkeit bei einem konstanten
Temperaturgradienten in der Spulung gezogen wird. Hier kann
nun zur L5sung von Gl. (l)ein Separationsansatz wie folgt
angewandt werden:

T(r,t) =V·t .8(r)

Hiermit ergibt sich:

l.. r 88:JL r
{}r elr X

(2 )

(3)
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ANHANG A Berechnung der thermomechanisch induzierten makro-
skopischen Spannungen,

Beim Ziehen eines Kerns wird der Kern i. a. aus einem Gebiet
höherer Temperatur in ein solches mit niedrigerer Temperatur
befördert. Hierbei stellt sich eine nicht konstante
Temperaturverteilung im Kern ein. Diese führt dann zu inneren
Spannungen, die im folgenden berechnet werden sollen.

Die folgenden Rechnungen werden für einen Kern durchgeführt,
dessen Länge wesentlich größer als der Durchmesser ist. Die
Berechnung erfolgt also zylindersymmetrisch.

Berechnung der Temperaturverteilung im Kern beim Ziehen

Folgende Bezeichnungen werden im weiteren Rechengang benutzt:

r = Radius
R = Radius des Kernes
T = Temperatur
0 = Temperaturabweichung von der Spülungstemperatur
V = Temperaturänderungsgeschwindigkeit am Rand des Kernes
X = Temperaturleitfähigkeit
t - Zeit.

Im Kern gilt die instationäre Wärmeleitungsgleichung, die für
zylindersymmetrische eindimensionale Temperaturverteilungen
sich wie folgt ergibt:

1 M
r 9 r  \ drj x9 t  ( i )

Im folgenden wird nun davon ausgegangen, daß der Kern mit
konstanter Geschwindigkeit bei einem konstanten
Temperaturgradienten in der Spülung gezogen wird. Hier kann
nun zur Lösung von Gl.(1) ein Separationsansatz wie folgt
angewandt werden:

T( r , t )  =V t+e ( r ) ( 2 )

Hiermit ergibt sich:

i rMV
dr 3 r  x (3 )



- 204 -

in der die zeit explizit nicht mehr vorhanden ist. Mit der
ohne Einschrankung der Allgemeinheit gewahlten Randbedingung:

8(r=O)=O

ergibt sich dann die LOsung far das Temperaturfeld im Kern zu:

Vr 2

8(r) =x4

Die maximale Abweichung der Temperatur im Kern von der
Spalungstemperatur erhalt man so zu:

8(R) =VR
2

•
x4

(5 )

(6 )

Der Warmeabergangskoeffizient zwischen spa lung und
Kernoberflache wurde dabei nicht mit betrachtet, was far die
folgende Berechnung der thermomechanischen Spannungen ohne
Belang ist.

Die Berechnung der makroskopischen Thermospannungen in einem
Kern

Folgende Bezeichnungen werden im weiteren Rechengang benutzt:

U
Ejj
A, B
E
K
I.J.
a.

= Radiale Verschiebungskomponente
= Verzerrungskomponente
= Konstanten
= Elastizitatsmodul
= Kompressionsmodul
= Poissonzahl
= Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Ausgangsgleichung far die Berechnung der Thermospannungen im
Kern far den zylindersymmetrischen Belastungsfall sind die
Differentialgleichungen far die Verschiebung U gema~:

(7)

far die Verzerrungen Err und E<p<p :

(8 )
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in der die Zeit explizit nicht mehr vorhanden ist. Mit der
ohne Einschränkung der Allgemeinheit gewählten Randbedingung:

e ( r  = 0 )  = 0

ergibt sich dann die Lösung für das Temperatur feld im Kern zu:

Vr2

■ (5)

Die maximale Abweichung der Temperatur im Kern von der
Spülungstemperatur erhält man so zu ;

ffl

Der Wärmeübergangskoeffizient zwischen Spülung und
Kernoberfläche wurde dabei nicht mit betrachtet, was für die
folgende Berechnung der thermomechanischen Spannungen ohne
Belang ist.

Die Berechnung der makroskopischen Thermospannungen in einem
Kern

Folgende Bezeichnungen werden im weiteren Rechengang benutzt:

ü = Radiale Verschiebungskomponente
Ei/ = Verzerrungskomponente
A ,  B = Konstanten
E » Elastizitätsmodul
K = Kompressionsmodul
U = Poissonzahl
CI = Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Ausgangsgleichung für die Berechnung der Thermospannungen im
Kern für den zylindersymmetrischen Belastungsfall sind die
Differentialgleichungen für die Verschiebung U gemäß:

a 3(1-p.) d r (7)

(8)

für die Verzerrungen £rr und :

P UE w=—
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und die Spannungs-Dehnungsbeziehungen:

Orr=(1+~~1_2~) [(1-~)e:rr +~e:4>4>J-K'a'e
(9)

04>4> =(1+~)~1-21J.) [(1-~)e:4>4>+~e:rr]-K'a' e
(siehe auch LANDAU LIFSCHITZ 1970). Aus Gl.(S)ergibt sich:

so da~ die zu l~sende Differentialgleichung lautet:

mit (11 )

Die L~sung dieser Gleichung ergibt sich zu:

U=~ + Ar
2+1L

8 2 r

wobei die Integrationskonstanten A und B aus den
Randbedingungen:

(12 )

U(r=O)=O orrlR)=O

bestimmt werden. die Berechnung der Konstanten und auch der
letztendlich gesuchten Spannungen erfolgt dabei aber die
Spannungs-Dehnungsbeziehungen Gl. (8)und Gl.(9~ Auf die
explizite Durchfahrung der Rechnungen 5011 hier verzichtet
werden.
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und die Spannungs-Dehnungsbeziehungen:

° ,r ~(i7~nK1-2n) [(’-U)err e w ] -K  a e
(9)

° w [(’-H)ew err]-K a- 9
(siehe auch LANDAU LIFSCHITZ 1970). Aus Gl.(5)ergibt sich:

ae ,  V r
3r x -2

so daß die zu lösende Differentialgleichung lautet:

3? |rUj)= ß-r mit ß sa g~H \ 2 'dr \r dr‘  y H r 6(1-p,)x2

Die Lösung dieser Gleichung ergibt sich zu:

U-ßj2 t Ar?. 8.
8 2 r

wobei die Integrationskonstanten A und B aus den
Randbedingungen ■

U(r=O) = O Orr(R) = 0

(10)

(11)

(12)

bestimmt werden, die Berechnung der Konstanten und auch der
letztendlich gesuchten Spannungen erfolgt dabei Ober die
Spannungs-Dehnungsbeziehungen Gl.(8)und Gl.(9). Auf die
explizite Durchführung der Rechnungen soll hier verzichtet
werden.
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ANHANG B Berechnung der Thermospannungen einer kugelfOrmigen
Einlagerung bei homogener Abkahlung

Folgende Bezeichnungen kommen in der Rechnung zur Anwendung:

r
R
U
a.
~
T
a,b,c,d,M,N
K
E

= Radius
= Radius der Einlagerung
= Verschiebungskomponente in radialer
= Thermischer Ausdehnungskoeffizient
= Poissonzahl
= Temperatur~nderung

= Konstanten
= Kompressionsmodul
= Elastizit~tsmodul

Richtung

Ausgangsdifferentialgleichung far die radialen Verschiebungen
bei thermomechanischer Belastung ist die Differentialgleichung:

(1 )

(2 )

Da von homogener Abkahlung ausgegangen wird, kann far:

elT =0ar
gesetzt werden.

Hierdurch sind makroskopische Thermospannungen ausgeschlossen.
Die Temperatur~nderungwird danach mechanisch nur noch aber
die Spannungs-Dehnungsbeziehungen gem. Gl. 2 wirksam:

_ E
Orr-(1 +Il)( 1- 21l l [( 1-Ill Urr +Il (U<jXp+ Ueel]- K· a· T

O<jl<jl =( 1+1l~1-2Ill [( 1-lll U<jl<jl +1l(Urr+ Uee~- K· a·T

Gee =(l+lll~l _2III [(1- III Uee +Il (Urr +U<jl<jllJ- K'a'T .

Gl. (l)mu~ nun far 2 Materialbereiche im Innern der Kugel und
in der Kugelumgebung gelOst werden. Far r < R 5011 das
Material 1 und far r > R das Material 2 vorliegen. Die LOsung
der Differentialgleichung 1 far das Gebiet 1 lautet:

bUl1l =a· r +-:rr (3 )
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ANHANG B Berechnung der Thermospannungen einer kugelförmigen
Einlagerung bei homogener Abkühlung

Folgende Bezeichnungen kommen in der Rechnung zur Anwendung:

r = Radius
R = Radius der Einlagerung
U = Verschiebungskomponente in radialer Richtung
a = Thermischer Ausdehnungskoeffizient
|1 - Poissonzahl
T = Temperaturänderung
a/b/C/d/M/N = Konstanten
K = Kompressionsmodul
E - Elastizitätsmodul

Ausgangsdifferentialgleichung für die radialen Verschiebungen
bei thermomechanischer Belastung ist die Differentialgleichung;

3 /1 a(r 2uiy  a 1 -n  3T
3 r \ r  2 3r ) 3(1-p.) dr (1)

Da von homogener Abkühlung ausgegangen wird/ kann für :

9T
3r = 0

gesetzt werden.

Hierdurch sind makroskopische Thermospannungen ausgeschlossen.
Die Temperaturänderung wird danach mechanisch nur noch über
die Spannungs-Dehnungsbeziehungen gern. Gl. 2 wirksam:

° r r= (1+| l )(1-2p,)  -pJUrr + p(Uqxp+Uee)]-K CC-T

Oqjvp j + 1 — 2 |J.) + p. (Urr + )]- K CC T

000 ”0  + |jJ(,| -2p )  ~ + P* ( Urr + Uqxp)]- Kd  T .

Gl.(l)mufi> nun für 2 Materialbereiche im Innern der Kugel und
in der Kugelumgebung gelöst werden. Für r < R soll das
Material 1 und für r > R das Material 2 vorliegen. Die Lösung
der Differentialgleichung 1 für das Gebiet 1 lautet :

U"’  = a r
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Aus der Forderung nach Beschranktheit far die Verschiebung
ergibt sich:

u(1)=a·r. (4)

Die verzerrung erhalt man aus der Verschiebung zu:

",111_dU -a
"'rr-ar - (5 )

Hieraus folgt, da~ im Innern der Kugel in hydrostatischer
verzerrungszustand und damit bei angenommener Isotropie auch
Spannungszustand herrscht:

Orr = Oee=O<jl<jl (6)

Nach Einsetzen in die Spannungs-Dehnungsbeziehung erhalt man
far den Spannungsbetrag die Abhangigkeit nach:

(7)

Far das Gebiet 2 ergeben sich entsprechend die Abhangigkeiten
far die Verschiebung:

Far die verzerrung:

(Z) aulZ1 _ d
Err =a-;:- - C - 2~

und far die Spannungen:

O(ZI=ME +Ne:,o,o-K·a.·Trr rr 't''t''

UIZI dIZ) _~2) -_= c+........
Eee- <jl<jl - r r ~

(8)

(9)

(10)
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Aus der Forderung nach Beschränktheit für die Verschiebung
ergibt sich:

U(”<oo=>b  = 0 U(1, =a r .  (4)

Die Verzerrung erhält man aus der Verschiebung zu:

E ">-aU.-  o f. - £  -UÜ ' -n  (5>Er r -  y - a  Ew -E  0 e -— -Q .  (b )

Hieraus folgt/ daß im Innern der Kugel in hydrostatischer
Verzerrungszustand und damit bei angenommener Isotropie auch
Spannungszustand herrscht:

Orr= Gee=0W . (6 )

Nach Einsetzen in die Spannungs-Dehnungsbeziehung erhält man
für den Spannungsbetrag die Abhängigkeit nach:

JJ’ =3 K a - K - aT . (7)

Für das Gebiet 2 ergeben sich entsprechend die Abhängigkeiten
für die Verschiebung:

U(2)=c r  + —2 - ( 8 )
r 2

Für die Verzerrung:

J2 )_  g(J(2 ! _ c _ 2 d
£ r r - äT -  C 2 r 3

(2) J2) d
-6ö~ p<p - f f 3 (9)

und für die Spannungen:

= MSrr + NEipip ~ K- Ct ' T O p = MEip<p + (10)
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wobei:

(11 )

sind.

Die Unbekannten a, c, d werden nun unter Zuhi1fenahme der
fo1genden Rand- und G1eichgewichtsbeziehungen bestimmt:

Lf1l( R) =LP{R) limorr(r)= P
r .. oo

(12 )

Far die praktische Anwendung wurde ein entsprechendes Rechen
programm zur L5sung der nach G1. (12) sich ergebenden
G1eichungssysteme geschrieben.
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wobei:

M-  E - ( l - n )— N _ E -2 |1  __
(1+ t i ) ( 1  -2p.)  (1+| i )(1-2| i )  (11)

sind.

Die Unbekannten a r er d werden nun unter Zuhilfenahme der
folgenden Rand- und Gleichgewichtsbeziehungen bestimmt:

U( ' l (R) = Ul 2tR) (12)limOrr(>') = P
r-*oo

Für die praktische Anwendung wurde ein entsprechendes Rechen-
programm zur Lösung der nach Gl. (12) sich ergebenden
Gleichungssysteme geschrieben.
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