


GEBIRGSSPANNUNGS-MONITORSTATION FUR DIE KTB

G. BORM und G. REIK, Karlsruhe

ZUSAMMENFASSUNG

Fir die KTB ist der Einbau einer Gebirgsspannungs-Monitorstation vor-
gesehen, die nach dem Verfahren des harten Einschlusses die zeitabhdngi-
gen Verformungen und Spannungsumlagerungen am Bohrlochrand, die
thermomechanischen Spannungen und die bohrtechnisch bedingten Ein-
fliisse auf das Spannungsfeld im Bohrlochnahbereich messen soll.

Die Spannungs-Monitorsonde besteht aus einem zylindrischen Korper von
hoher Steifigkeit, der kraft- und formschliissig an die Bohrlochwand ange-
koppelt wird. Gemessen wird die langzeitige Gebirgsdruckzunahme, die
sich durch Kriech- und Relaxationsprozesse des Gebirges am Sondenkér-
per einstellt. Aus dieser chronischen Spannungsdnderung kann man auf
das rheolegische Verhalten des Gebirges in situ und bei entsprechender
Kriechfihigkeit und geniigend langem MeBzeitraum auf den priméren
Spannungszustand im Gebirge schliefen.

Da bereits aus Tiefen, wie sie fiir die Vorbohrung zur KTB vorgesehen
sind, geowissenschaftliche Schliisselergebnisse erwartet werden, erscheint
es zweckmiBig, eine DauermeBstation schon in der Vorbohrung zu instal-
lieren. Dadurch sollen technologische und wissenschaftliche Vorkenntnis-
se fiir ein mogliches Tiefenobservatorium in der KTB-Hauptbohrung ge-
wonnen werden.

Zur theoretischen Erfassung der Spannungsumlagerungsvorginge und
zur Auswertung der SpannungsmefBdaten werden analytische Ansétze, die
urspriinglich fiir die Wechselwirkung von Kriechen und Gebirgsdruckzu-
nahme an Schachtausbauten im Steinsalzgebirge entwickelt worden sind,
fir die Anwendungauf einen harten Einschluf in groBer Tiefe des kristal-
linen Gebirges erweitert. Damit wird ein Computerprogramm erstellt, um
die in der Bohrung gewonnenen MefBdaten auswerten und interpretieren
zu kénnen.
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1. EINFUHRUNG

Fiir die Vorbohrung der KTB ist der Einbau einer Gebirgsspannungs- und
Hydraulik-Monitorstation vorgesehen. Sie soll den festinstallierten Teil ei-
nes geplanten Tiefen-Observatoriums bilden und die folgenden Messungen
ermoglichen:

* Spannungsaufbau in einem harten Einschluss
* Deformation der Bohrlochwandung,

* Porenwasserdruck,

* Temperatur,

* Leitfidhigkeit, Eigenpotential und

* Elektrizitdtsfeldbestimmung.

Aullerdem gehoren zu der Prototyp-Station ein riickholbarer Adapter zur
Ankopplung, die Datenerfassung und Ubertragung sowie ein Nachfallsam-
melbehilter. Im folgenden wird allein iiber die geplante Spannungs-Moni-
torstation berichtet, deren Entwicklung und Bau im Rahmen des Konti-
nentalen Tiefbohrprogramms eine technologische Innovation bedeuten.

Die Spannungs-Monitorsonde besteht aus einem zylindrischen Korper
von hoher Steifigkeit, der kraft- und formschliissig an die Bohrlochwand
angekoppelt wird (Abb.1). Gemessen wird der durch Spannungsrelaxa-
tions- und Kriechprozesse des Gebirges an der Sonde auftretende langzei-
tige Spannungsaufbau (Abb.2).

Die Behinderung der Kriechverformung des Gebirges durch den harten
Einschluf} erzeugt darin einen chronisch zunehmenden Gebirgsdruck. Die
Retardationsfunktion fiir die zeitabhidngige Belastungszunahme am Son-
denkorper und die Relaxationsfunktion der sekunddren deviatorischen
Gebirgsspannungen lassen sich bei kreiszylindrischen Bohrlochgeome-
trien in Form geschlossener analytischer Losungen entwickeln. Als Stoff-
gesetze fiir das Kriechen und die Relaxation des Gebirges werden empiri-
sche Potenzgesetze angenommen.

Die Relaxations- und Retardationszeiten fiir die langfristigen Spannungs-
umlagerungen im Gebirge und im Sondenkdrper wachsen proportional
mit zunehmender Nachgiebigkeit des Einschlusses und fallen mit zuneh-
mender Primédrspannung des Gebirges in potenziertem MafBle ab. Aus dem
chronischen Spannungszuwachs an der Sonde kann umgekehrt auf das
rheologische Verhalten des Gebirges unter in-situ Bedingungen und bei
entsprechender Kriechfahigkeit und ausreichend langem MeBzeitraum auf
den primdren Spannungszustand des Gebirges geschlossen werden.
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Abb.1: Modell der Spannungsmonitorsonde als harter Einschlul im Tief-
bohrloch. Koordinaten, Spannungskomponenten und Elemente.
(1) Sonde, (2) Zementierung, (3)-(5) Gebirge
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Abb.2:Relaxation der tangentialen Spannung am Bohrlochrand und chro-
nische Zunahme der radialen Gebirgsspannung auf den harten Einschluf3.
Die Spannungen sind auf die primaren Gebirgsspannungen bezogen, und
die dimensionslose Zeitkoordinate ist eine Funktion der rheologischen Ge-
steinsparameter und der Steifigkeit des Sondenkorpers.
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Abb.3: Normierte Relaxationskennlinien von Spannungsmonitormessun-
gen im Steinsalzgebirge in verschiedenen Bohrlochern und mit verschiede-
nen Druckzellen (aus Natau et al., 1986). Die dimensionsfreie Zeitkoordi-
nate ist auf eine Einheit von 300 [d] bezogen.
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Zur theoretischen Erfassung der Spannungsumlagerungsvorgdnge und
zur Auswertung der SpannungsmeBdaten werden Berechnungsansitze, die
urspriinglich fiir die Wechselwirkung von Kriechen und Gebirgsdruckzu-
nahme an Schachtausbauten im Steinsalzgebirge entwickelt worden sind,
fiir die Anwendungauf einen harten EinschluB in groBer Tiefe des kristal-
linen Gebirges erweitert, wobei die Kriechkonvergenzen als hochgradig
nichtlineare Funktionen der deviatorischen Gebirgsspannungen erschei-
nen. Ein Inversionsprogramm zur Auswertung der mit der Spannungsson-
de gemessenen Daten soll die Extrapolation der Spannungen im Fernfeld
aus den MeBdaten der Spannungsmonitorsonde erméglichen.

2. TECHNOLOGIE DER SPANNUNGSMONITORSTATION

Kessels (1986) hat sich mit den Einsatzmdoglichkeiten der verschiedenen
SpannungsmeBverfahren auseinandergesetzt und gezeigt, da3 zur Dauer-
registrierung von Spannungen und zur Messung zeitlich verdnderlicher
Spannungsfelder nur Verfahren auf der Basis des harten Einschlusses Er-
folg versprechen kénnen; sie sind theoretisch begriindet, praktisch erprobt
und werden zur Ermittlung des primiren Spannungszustandes und der
Spannungsdnderungen bisher iiberwiegend in Salzgesteinen eingesetzt, da
hier die Ankopplung an das Gebirge durch dessen ausgeprégtes Kriech-
vermdogen besonders rasch und vollstdndig erfolgt.

Eingehende in-situ-Spannungsmessungen sind von Natau et al.(1986) in
einem norddeutschen Steinsalzbergwerk durchgefiihrt worden (Abb.3). Die
Untersuchungen haben gezeigt, daB man die DruckmeBdosen am besten
vorgespannt einbaut, um den stationdren Gebirgsdruck aus der zeitlichen
Abnahme (Relaxation) der Uberspannungen herleiten zu kdnnen. Span-
nungsmonitorstationen dieser Art sind bereits in Bohrungen bis zu 650m
Teufe eingebaut worden (Glotzl et al., 1986). Die Aufnehmer zur Messung
der Normalspannungen in unterschiedlichen Richtungen bestehen aus hy-
draulisch oder pneumatisch aktivierten DruckmeBkissen, die richtungs-
orientiert in die mit Injektionsgut verfiillten Bohrlocher eingebaut werden.

Durch die Errichtung der Spannungsmonitorstation bereits in der Vor-
bohrung sollen Erfahrungen fiir Entwicklung, Bau und Betrieb der Span-
nungsmefBstation in der Hauptbohrung gesammelt werden. Dabei kénnen
aus den in der Vorbohrung gewonnenen MeBdaten jedoch wegen der rela-
tiv kurzen Beobachtungszeitrdume, der technisch induzierten Spannungs-
umlagerungsvorginge sowie der moglicherweise unzureichenden Relaxa-
tions- und Kriechraten in geringeren Teufen nur bedingt quantitative Er-
gebnisse erzielt werden.
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Spannungsmessungen nach der Methode des harten Einschlusses sind
bisher nur bis zu Gebirgsdriicken von 600 bar und Temperaturen bis ca.
150°C durchgefiihrt worden. Bei der fiir den Einsatz in der KTB-Vorboh-
rung vorgesehenen Ringsonde erfolgt die Messung der Radialspannungen
auf die AuBenfldche mittels Druckkissen, die entweder auf dem Glotzl-
Ventilgebersystem (Glotzl et al., 1986) oder dem AWID-System (Kessels,
1986) basieren.

Fir die MeBwertumformung und -iibertragung kommen hydraulische,
elektrische und mechanische Methoden in Betracht, deren Einzelheiten
z.B. von Fecker & Reik (1987) spezifiziert worden sind. Die Energie- und
MeBwertiibertragung fiir die Spannungsmonitorstation koénnen jedoch
nicht iiber direkte Leitungen sondern nur iiber ein mobiles, am Vielfach-
BohrlochmefBkabel einfahrbares Datendock erfolgen.

Zur Messung der Normalspannungsdnderungen in verschiedenen Raum-
richtungen miissen die Sondenkorper Druckkissen von hoher Normalstei-
figkeit enthalten. Die Sonde muf3 richtungsorientiert im Bohrloch einge-
baut, verpret und vorgespannt werden. Sie soll moglichst wenig elektroni-
sche Bauteile enthalten, um die Stéranfilligkeit zu begrenzen und ein lén-
gerfristiges Funktionieren der MeBstation sicherzustellen. Bei Verwen-
dung ausgewdhlter handelsiiblicher Bauteile erscheint es derzeit moglich,
Gebirgsdriicke bis zu 1000 bar bei Temperaturen von 150°C zu messen.

Dagegen ist der Bau einer Spannungsmonitorstation im Bohrlochtiefsten
der KTB, also in Teufen von iiber 10 000m, mit groBeren Schwierigkeiten
verbunden. Dort miissen Dauertemperaturen von 300°C fiir die Geréte ver-
triaglich sein. Wihrend fiir die mechanischen Teile auch dann noch relativ
gute Erfolgsaussichten bestehen, sind fiir die eigentliche Messung, die Da-
tenerfassung und -iibertragung erhebliche technische Schwierigkeiten und
Kosten zu erwarten.

In einer ab Juli 1988 laufenden Durchfiihrbarkeitsstudie soll darum u.a.
untersucht werden, ob und wie sich die MeBgerite und die Methodik des
Einbaues, der Durchfilhrung der Messungen sowie der Auswertung der
MeBergebnisse so entwickeln lassen, da zundchst Messungen bis in Tie-
fen von ca. 5000m moglich sind. Spéter soll auch fiir groBere Teufen die
Einrichtung von Spannungsmonitorstationen realisiert werden.

Zur Durchfiihrung des Vorhabens sind die Gerdte-Entwicklung fiir die
MeBwertaufnehmer, die Verfahrenstechnik zur kontrollierten Vorspan-
nung des harten Einschlusses sowie fiir die langzeitstabile Druckmessung
unter den gegebenen Spannungs- und Temperaturbedingungen erforder-
lich. Dariiberhinaus miissen Techniken zur Datenabfrage und -erfassung
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entwickelt und die elastischen und viskoplastischen Verformungs- und Fe-
stigkeitseigenschaften der Gesteine am Einbauort ermittelt werden.

3. THEORETISCHE ANALYSEN FUR DIE DATENAUSWERTUNG

Mit der fest eingebauten Spannungsmonitorstation soll die zeitabhingige
Spannungszunahme in der Vorbohrung der Kontinentalen Tiefbohrung
(KTB) gemessen werden, um damit sowohl die horizontalen Gebirgsspan-
nungen als auch die rheologischen Stoffparameter des Gesteins in groBer
Teufe in situ erfassen zu konnen (Borm, 1985a). Die Anwendungder Rela-
xationsmethode konnte bei der Auswertung von hard-inclusion Span-
nungsmessungen in einem norddeutschen Steinsalzbergwerk bereits er-
folgreich nachgewiesen werden (Natau et al., 1986).

Die theoretischen Analysen fiir die Spannungs-Monitorstation dienen der
Entwicklung einer Ahnlichkeitstheorie fiir den Einflul der Geometrie und
Steifigkeit der Sonde und der primédren Gebirgsspannungen auf die chro-
nische Druckzunahme am harten Einschlul. Die Behinderung der Kriech-
dehnungen hat eine mit der Zeit monotonzunehmende Belastung der Son-
de durch horizontalen Gebirgsdruck zur Folge. Die Retardationsfunktio-
nen fiir die zeitabhingige Belastungszunahme der Sonde, die synchron mit
der Relaxation der deviatorischen Spannungen im Gebirge ablduft, sind
von (Borm,1985b) fiir den allgemeinen Fall eines Kriechgesetzes in Po-
tenzform als geschlossene analytische Losung angegeben.

Die Retardations- und Relaxationszeiten der Spannungsumlagerungen
vom Gebirge auf die Sonde wachsen mit zunehmender Nachgiebigkeit des
Einschlusses. Dabei wird die deviatorische Entspannung des Gebirges
nicht durch das Kriechen des Gebirges sondern vielmehr durch dessen Be-
hinderung geférdert. Die theoretischen Ansitze fiir die zeitabhingige
Spannungszunahme an der MefBsonde miissen jedoch fiir die zu erwarten-
den mehrachsigen Spannungszustidnde im kristallinen Gebirge erweitert
werden. Hierfiir sind neben numerischen Methoden analytische Verfahren
mit komplexen Spannungsfunktionen vorgesehen.

Fir die Datenauswertung ist die Entwicklung eines Computerprogrammes
erforderlich. Es beruht auf einer Matrizenmethode mit finiten und semi-
infiniten Zylinderelementen mit analytisch exakten Verschiebungs- und
Spannungsansitzen. Die Element-Steifigkeiten werden darin mithilfe po-
larer Verschiebungsansitze formal so gebildet wie bei den herkémmlichen
isoparametrischen Vierecks-Elementen,jedoch erfolgt die Integration der
Elementsteifigkeiten in radialer Richtung exakt.
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Die Formfunktionen fiir die Verschiebungen am Einzelelementsind polare
Potenzfunktionen fiir die radialen, Fourier’sche Reihenentwicklungen fiir
die tangentialen und Polynome fiir die axialen Verschiebungen. Fiir infini-
te oder semi-infinite Elemente werden die Formfunktionen entsprechend
modifiziert. Die Elementsteifigkeitsmatrizen fiir die Spannungssonden-,
die Zement- und die Gebirgs-Elemente werden aufgestellt und zur Struk-
tur-Steifigkeitsmatrix fiir die Bohrloch-/Sonden-Konfiguration zusam-
mengesetzt. Das System der Bewegungsgleichungen fiir die Bohrloch- und
Sondenrandverschiebungen unter dem EinfluB einer willkiirlichen &ufle-
ren Spannungsverteilung im Gebirge wird gelost, wobei die Steifigkeit des
Sondenkorpers als harter EinschluBl beriicksichtigt wird: Je steifer die
Sonde ist, desto rascher erfolgt die Zunahme des Gebirgsdrucks am Son-
denkorper und umgekehrt; je frither die Sonde in die Bohrung kommt, de-
sto mehr Information kann {iber die elastischen und rheologischen Para-
meter des Gebirges gewonnen werden. Zum SchluB soll ein Inversionspro-
gramm zur Auswertung der mit der Spannungssonde gemessenen Daten
entwickelt werden, das die Extrapolation der Spannungen im Fernfeld aus
den MefBdaten der Spannungsmonitorsonde gestattet.

Bei linear viskosem Verhalten des Gebirges folgt die Losungsmethode dem
visko-elastischem Korrespondenzprinzip, wiahrend bei nichtlinear rheolo-
gischem Materialverhalten ein Anfangsdehnungs-Algorithmus mit Zeitin-
tegration fiir die Erfassung der Kriech- und Relaxationseffekte zur Anwen-
dung kommt (z.B. Borm, 1980). Die Relaxationsgeschwindigkeit des kri-
stallinen Gesteins wird zunéchst nach Materialdaten aus der Literatur ab-
geschitzt, damit die zeitliche Entwicklung des Druckaufbaus an der Span-
nungsmonitorstation vorhergesagt werden kann.

Untersuchungen fiir die Herleitung von rheologischen Gebirgsparametern
unter in-situ-Bedingungen sind mit Ausnahme der Arbeiten von Natau et
al.(1986) bisher noch nicht durchgefithrt worden. Anhaltspunkte fiir die
Kriech- und Relaxationsparameter kristalliner Gesteine ergeben sich je-
doch aus Laborversuchen von Lempp & Natau (1986) an Granitproben
unter hohen Driicken und Temperaturen (Abb.4).

Eine erste Extrapolation dieser Relaxationskennlinien auf ldngere Zeitin-
tervalle wurde durch Integration der homogenen Bewegungsgleichung ei-
nes verallgemeinerten Maxwell-Korpers mit einer scheinbaren Viskositét
entsprechend einem Kriechgesetzes vom Typ des hyperbolischen Sinus in
Abb.5 vorgenommen. Danach wiére fiir eine Spannungserholung auf bei-
spielsweise 20% der Anfangsspannung bei Raumtemperatur unter den an-
genommenen Materialparametern eine Zeitspanne von mehr als mehr als
3000 Jahren erforderlich. Temperaturdnderungen beeinflussen die Form
der Relaxationskennlinie nicht sondern verschieben bei Temperaturerho-
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Abb.4: Experimentelle Ergebnisse von Spannungsrelaxationsmessungen
an Granitproben im Labor (Lempp & Natau, 1986
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Arrheniusfunktion fiir die Temperatur. Die dimensionsfreie Zeitkoordina-
te ist auf die Einheit 1 [d] bezogen.
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hungen die MeBkurve zu kiirzeren Zeitbereichen und umgekehrt (Abb.5).
Bei einer Erhohung der Umgebungstemperatur auf 80-100°C wiirde eine
nahezu vollstindige Spannungsrelaxation bereits innerhalb relativ kurzer
Zeit nach form- und kraftschliissigem Einbau der Sonde ablaufen, sodaf
die Erfolgsaussichten fiir Spannungsmessungen mit der Hard-Inclusion-
Sonde im Full der KTB-Vorbohrung von der Theorie her als sehr gut ein-
gestuft werden kdnnen.

4. DISKUSSION UND AUSBLICK

Nach theoretischen Uberlegungen laufen in den kristallinen Festgesteinen
der oberen Erdkruste, wie sie mit der Kontinentalen Tiefbohrung durch-
teuft werden, die Spannungsrelaxationsvorgénge hinreichend rasch ab, so-
daBl in einem angemessenen Zeitraum Aussagen zum rheologischen Ver-
halten des Gebirges und zu den dort herrschenden statischen und trans-
ienten Spannungen getroffen werden kénnen. Dieses gilt besonders fiir die
groBeren Teufen, in denen alle Spannungsmessungen auf der Basis von
elastischen Stoffannahmen versagen miissen.

MeBergebnisse aus Teufen von iiber 5 km sind in mehrfacher Hinsicht fiir
die Forschungsarbeiten im KTB-Programm bedeutsam, da (a) fiir diesen
Bereich bisher weltweit noch keine Spannungsmefdaten vorliegen, (b) in
der Tiefe zwischen 5 km und 10 km die groBten deviatorischen Krusten-
spannungen und der Ubergang von sprodbruchhaftem zu viskosem Span-
nungsabbau (Rummel, 1986) erwartet werden, (¢) die z.T. noch sehr wider-
spriichlichen Hypothesen zu den Deformationsprozessen im tieferen Be-
reich der Oberkruste einer Absicherung durch in-situ-Messungen bediir-
fen und schlieBlich (d) die Spannungsrelaxation des Gebirges fiir die
Bohrlochstabilitét in groBeren Teufen ausschlaggebend ist.

Das Projekt der Spannungsmonitorstation in der Kontinentalen Tiefboh-
rung wurde wegen seines Pilotcharakters in der Arbeitsgruppe 3 "Span-
nungsmessungen und Bohrlochstabilitdt" auf fast jeder der bisherigen Sit-
zungen sehr eingehend diskutiert. Man hatte dort erwartet, daB damit die
primdren Gebirgsspannungen, tektonischen Spannungsdnderungen und
die bohrtechnisch induzierten Spannungsidnderungen erfaBBt werden kénn-
ten. Die Schwierigkeiten, all diese Effekte mit nur einer einzigen Sonde
und mit hinreichender Aufldsung messen zu kdnnen, sind evident. Da je-
doch aus geologischer Sicht fiir die Lokation Oberpfalz mit keinen nen-
nenswerten Spannungsidnderungen durch gréBere Erdbeben gerechnet
werden muB, bietet diese Station andererseits die wohl einzigartige Mog-
lichkeit, rheologische Spannungsidnderungen in der Tiefbohrung quasi
kontinuierlich zu beobachten und hinsichtlich ihrer Informationen zum
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zeitabhingigen Materialverhalten und Spannungszustand der oberen Erd-
kruste auszuwerten. Dariiberhinaus soll sie den im FuB3 der KTB-Vorboh-
rung fest installierten Teil eines Tiefenobservatoriums bilden.

Als wesentliche technische Herausforderung werden die Ankopplung der
MeBwertaufnehmer an das Gebirge, der kraftschliissige Einbau und die
Einzementierung der Sonde angesehen. Die groBte Schwierigkeit besteht
wohl in dem Abrufen der Daten, da durch Nachfall von Gestein die Sonde
unzugdnglich werden konnte. Es ist daher zu iiberlegen, ob die Datenab-
frage nicht auch weiter oben in der Bohrung im Zusammenhang mit einer
Sammeldatenabrufanlage erfolgen kann. Das Nachfallproblem 146t sich
wahrscheinlich mit Fangbehéltern 16sen, deren Installation zum Zweck
von Gesteinsuntersuchungen ohnehin vorgesehen ist. Das Problem der
Energieversorgung der MeBsonde in 5000m Tiefe ist dagegen noch nicht
endgiiltig geldst; hierfiir miissen im Rahmen der von der KTB-Projektlei-
tung in Auftrag gegebenen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten speziel-
le Technologien untersucht werden.

Durch die notwendige Abstimmung des Vorhabens mit den bohrtechni-
schen Rahmen- und Zwangsbedingungen konnte mit der Arbeit an diesem
Projekt erst spidter als urspriinglich geplant begonnen werden. Es bedarf
nun sehr groBer Anstrengungen, damit der vorgesehene Einbau einer Pro-
totypstation in der KTB-Vorbohrung in der verbleibenden knappen Frist
noch realisiert werden kann.
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