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•GEOWISSENSCHAFfLICHE GEMEINSCHAFfSAUFGABE

Von

G. BORM, Karlsruhe

1. EINFUHRUNG

Die extrem hohen Driicke und Temperaturen in der tieferen Erdkruste bewirken
zusammen mit den dort hochgespannten wiissrigen Liisungen, daJ3 selbst die hiirtesten
Gesteine flieBfiihig und brUchig werden. Die Fluide dringen in Risse, Spalten und Poren
ein und formen eine Zone verminderter Materialdichte und -festigkeit. Die Kontinen­
tale Tiefbohrung soli diesen Bereich durchdringen und ohne Verrohrung dauerhaft
standsicher sein. Die Bohrlochstabilitiit ist daher ein zentrales Problem sowohl fur die
Bohrtechnik als auch fUr die Durchfuhrung der beabsichtigten in-situ-MeB- und Test­
programme. Sie betrifft vor allem die Verformungen und die Spannungsumlagerungen
am Bohrlochrand, wo das Gebirge am stiirksten den thermo- und hydromechanischen
Wechselbelastungen ausgesetzt ist.

Die Standsicherheit des offenen Bohrloches hiingt von der Gesteinsfestigkeit, der me­
chanischen Beanspruchung, den StiitzmaBnahmen und der Zeit abo Mit der Zeit er­
mUdet das Material und verliert an Festigkeit; gleichzeitig relaxieren die deviatorischen
Spannungen und entlasten die Bohrlochwand. Die Gebirgsspannungen lagern sich wiih­
rend und nach den Bohrarbeiten urn, fUhren zu Verformungen des Gesteins und damit
zu Konvergenzen des Bohrlochquerschnittes; bei Oberlastung stellen sich unerwiinschte
Mehrausbriiche ein.

Die BohrlochrandausbrUche entstehen je nach Magnitudenverhiiltnis der horizontalen
iiuBeren Spannungen in zwei diametral gegeniiberliegenden Zonen an der Bohrloch­
wand in Richtung der kleinsten horizontalen Primarspannung oder aber kleeblattformig
mit Elongationen in den Richtungen der Hauptschubspannungen. Ausbruchstiefe und ­
weite wachsen zwangsliiufig mit der Magnitude der horizontalen iiuBeren Spannungen
an, wobei sich die Abplatzungen, Abschalungen und Scherbriiche ebenso wie die Kon­
vergenzen des Bohrlochs als unstetige, zeitlich progressive Erscheinungen erweisen.

Die Beobachtungen der riiumlichen und zeitlichen Veriinderungen der Bohrloch­
struktur, die Analyse von ScherbrUchen, Gleitkeilen, Trennrissen, Abschalungen, Aus­
kesselungen und hydraulischen Briichen am Bohrlochrand sollen zusammen mit den
Materialuntersuchungen zum Verformungs-, Festigkeits- und Entfestigungsverhalten
unter hohen Druck- und Temperaturbedingungen sowie den Spannungsmessungen und
theoretischen Berechnungen wesentliche Entscheidungshilfen fUr einen sicheren Bohr­
betrieb und Erfolg bei der Kerngewinnung geben.

• Erweilerler Vorlrag zum 1.KTB·Kolloquium am 29.01.1988 in Giellen; eine ausfiihrliche Lileraturstudie
zum vorliegenden Thema wird im KTB-Report88-9 gegeben.
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2. MATERIALUNTERSUCHUNGEN UND MODELLVERSUCHE

Die mitteleuropaische Schule der Felsmechanik, die besonders mit den Namen
H.CWOS, L.MULLER und J.STINI verkntipft ist und im praktischen Felsbau heute
weltweit Anwendung findet, hat ihre Urspriinge hauptsachlich in der Baugeologie: Der
Gebirgsverband mit seinem Trennflachengefuge wird als gekltiftetes Diskontinuum an­
gesehen (MULLER, 1960, 1963). Die amerikanische Begriffsbildung der "Rock Mecha­
nics" hingegen, wie sie von D.T.GRIGGS, W.F.BRACE und J.HANDIN gepragt wor­
den ist, entspricht mehr einer Materialpriifung der Gesteine nach Methoden, die in der
Werkstoffkunde metallischer und nichtmetallischer Festkorper angewendet werden.
Die Stabilitatsuntersuchungen zur Kontinentalen Tiefbohrung soliten nun zweckmaGi­
gerweise beide Betrachtungsweise vereinigen, indem man eine gewisse Analogie zwi­
schen Mineralkorn- und Kluftkorperverband anerkennt (LEMPP & NATAU, 1985).

Die experimentellen Labormethoden umfassen neben den felsmechanischen Material­
untersuchungen und Modellversuchen vor aHem die mineralogischen und petrographi­
schen Untersuchungen, geophysikalischen Methoden sowie ingenieurgeologische Bohr­
kernaufnahmen. Die felsmechanischen Materialuntersuchungen, die im folgenden be­
handelt werden, dienen der Bestimmung der Verformungs- und Festigkeitsparameter
des kristallinen Gesteins bei hohen Drticken und Temperaturen. Dabei spielen MaG­
stabseffekte eine erhebliche Rolle (BIENIAWSKl, 1967a). In prozeGrechnergesteuer­
ten Versuchen werden kombinjerte Verformungs- und Spannungspfade bis tiber den
Bruch hinaus so simuliert, daG auch die residuellen Festigkeitsparameter bei progressi­
ver Materialauflockerung und -entfestigung ermittelt werden konnen. Daneben haben
triaxiale Extensionsversuche eine erhebliche Bedeutung bei den Materialuntersuchungen
zur Bohrloch- und Bohrkernstabilitat.

2.1 Wechsellastversuche

Die Festigkeit des kristallinen Gesteins ist eine Funktion der Temperatur, des Umge­
bungsdrucks, der Gesteinsart, der Be- und Entlastungsgeschwindigkeit, des Fluidgehalts
und des Porendrucks sowie der MikroriGdichte, Verformung und Eigenspannung. 1m
Bruchspannungsniveau findet eine Gefiigeauflockerung statt, die mit einer ausgeprag­
ten Anderung der festigkeitsmechanischen Parameter verbunden is!. Wasserzugabe be­
schleunigt den EntfestigungsprozeG durch Reduktion der Kohasion und inneren Rei­
bung sowie durch Hydrolyse des Gesteins (GRIGGS, 1974). Besonders durch Dauerbe­
lastung oder haufige Last- und Temperaturwechsel verliert das Gestein mit der Zeit an
Festigkeit (LEMPP, 1988). Diese Ermildung tritt hauptsachlich bei hoheren Span­
nungsamplituden und langeren Lastwechselperioden auf (CHO & HAIMSON, 1987).
Dariiberhinaus beeinflussen geochemische Korrosion und LOsungsvorgange die Materi­
alfestigkeit und erhOhen die Porositat und Permeabilitat des Gesteins.

Nach dem Bruch erfiihrt das Gestein eine Auflockerung (Dilatanz) und Entfestigung.
AJs Bruchformen beobachtet man Scherbruch, ZugriB und Mischformen. Sie sind loka­
lisiert oder tiber die Probe verteilt. Der Trennbruch (Extensionsbruch) stellt sich tiber­
wiegend parallel zur Wirkungsrichtung der maximalen Druckspannung nach Uber­
schreiten der Zugfestigkeit des Materials (HOLZHAUSEN & JOHNSON, 1979) ein,
wahrend der Scherbruch tendenziell der Wirkungsrichtung der maximalen Schub­
spannung nach Uberschreiten von Kohasion und innerer Reibung des Materials folgt.
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2.2 Krieeh- und Relaxationsversuehe

Zur Untersuchung des temperatur- und zeitabhangigen Materialverhaltens werden ge­
heizte Kriech-, Relaxations- und Wechsellastversuche durehgefuhrt. Stationare Krieeh­
versuche erfolgen unter konstanten Spannungen oder unter konstanten Dehnungsge­
schwindigkeiten; naeh KRANZ (1979) ergeben sieh dabei sehr unterschiedliche Resul­
tate. Relaxationsversuehe sind wegen der groJ3en Sehwierigkeit ihrer Durehfuhrung
noeh verhaltnismiiJ3ig selten (HAUPT, 1988). Man unterscheidet zwischen Spannungs­
und Temperatur-Relaxationsversuchen. Die rheologischen Deformationen der Gesteine
hangen in exponierter Weise von den Spannungen abo Auch hat der Fluidgehalt einen
erheblichen Einflul3 auf Kriechen und Relaxation der Gesteine. Die Spannungsrelaxa­
tion ist bei polykristallinem Gestein von sehr komplizierten Mechanismen wie gefuge­
bedingte Spannungsspitzen und stip-slick-Effekte bestirnmt. Es tritt eine rege Weehsel­
wirkung von intragranularer Kriechbewegung, Spannungsrelaxation und MikroriJ3bil­
dung auf, wodurch die Kriech- und Relaxations-Kennlinien als sehr unstetig erscheinen
(LEMPP & NATAU, 1987). Die Einordnung der EinfluJ3parameter fur die Bohr­
lochstabilitat bei spriidem oder duktilem Materialverhalten polykristalliner Gesteine
unter hohen Driicken und hohen Temperaturen ist ein wichtiger Beitrag zur Grundla­
genforschung bei der Definition des spriid/duktil-Dbergangs von Geomaterialien.

2.3 Permeabilitlitsuntersuchungen

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen auf der Basis der effektiven Spannungen iiber­
schatzen den Effekt des Porendrucks in hohem MaJ3e. Ansatze fur poroelastisches Ma­
terialverhalten von veiformbarem Gestein mit kompressiblen Fluiden (RICE & CLEA­
RY, 1976) kommen den Verhaltnissen in der Natur wesentlich naher, doch soli ten sie
fur Stabilitlitsbetrachtungen im KTB-Projekt auch den exponentiellen Zusammenhang
zwischen Druckfestigkeit und Porositat bzw. Auflockerungsgrad enthalten und das
hochviskose, thixotrope Stoffverhalten der Bohrspiilung (ENGESER & UJMA, 1987)
sowie deren Temperatur- und Druckeinfliisse auf die Bohrlochstabilitat beriicksichtigen
kiinnen. Den Einflul3 von nieht-linear viskosen Druckfliissigkeiten auf den hydrauli­
schen Bruch des Gesteins berechnet PASCAL (1986). Nach den in-situ-Messungen von
BLACK (1983) ist die hydraulische Leitfiihigkeit eine Potenzfunktion der wirksamen
auJ3eren Spannungen, wobei sich die hydraulischen Eigenschaften von Gestein,
Trennflachen und Rissen jedoch sehr voneinander unterscheiden.

2.4 Temperaturversuehe

Temperaturerhiihung fuhrt zu einer Erhiihung der Kriechgeschwindigkeit und zu einem
Festigkeitsverlust. Die thermischen Eigenschaften beziehen sich auf Ausdehnungskoef­
fizient, Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit. Die thermische Ausdehnung ist eine
Funktion der Rif3dichte, der Heizrate, der vorausgegangenen maximalen Temperatur
ebenso wie der mineralogischen Zusammensetzung und der vorzugsweisen Kristall-Ori­
entierung.
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2.5 Modellversuche

Die Modellversuche zeigen Neubriiche in der Umgebung des Hohlraumes immer dann,
wenn die Tangentialspannung in den Bereich der einachsigen Druckfestigkeit des Ma­
terials kommt (VARDAR, 1977). Ie nach Verhiiltnis der Spannungen stellt man radial
gerichtete, konzentrische oder ohrenfiirmige Briiche fest. An den kreisfiirmigen Mo­
dellbohrliichern beginnt der Bruch durch Scherung an diametral gegeniiberliegenden
Bereichen (GAY, 1973) und kann sich durch Abschalungen so lange fortsetzen, bis die
gesamte Probe kollabiert. BANDIS et al.(1987) werten die Bruchkonturen mit Hilfe ei­
ner elastoplastischen Gleitlinienkonstruktion aus; dabei ergeben sich Scharen von log­
arithmischen Spiralen, deren Schnittwinkel direkt yom Reibungsbeiwert des Materials
abhiingen. Die Gleitzonen entfalten sich scharenweise gestaffelt zum Teil simultan, zum
Teil sequentiell und progressiv; sie kiinnen auch iibergangslos in Trennfliichen umschla­
gen. Dabei ist die Bruchfortpflanzung nicht kontinuierlich sondern sporadisch in unre­
gelmiil3igen Zeitabstiinden.

Die Modellversuche dienen der Priifung von theoretischen Vorhersagemodellen durch
Experimente an biaxial belasteten, gelochten Scheiben oder dickwandigen Gesteins­
hohlzylindern in biaxialen oder triaxialen Hochdruckversuchen unter kontrollierten
Spannungs-, Temperatur- und Porendruckbedingungen. Die Erfahrungen aus dem Ex­
periment werden dazu benutzt, die Genauigkeit und Aussagekraft der theoretischen
Rechenansiitze und -modelle zu verifizieren, zu ergiinzen und zu modifizieren. Erst
wenn eine hinreichende Obereinstimmung von Versuch und Rechnung erzielt ist, kann
man Prognosen fUr die Standfestigkeit der Kontinentalen Tiefbohrung abgeben.

3. STATISCHE BERECHNUNGEN

Die Berechnungen zur Bohrlochstabilitiit erfolgen analytisch, semi-analytisch oder
numerisch. A1s Eingabeparameter beniitigt man Geometrie, geologische Struktur,
Stoffgesetze sowie Anfangs- und Randbedingungen fUr Spannungen und Verschiebun­
gen. Man verwendet kontinuierliche, finitisierte oder diskontinuierliche Rechenmodelle
von zwei- oder dreidimensionaler Geometrie. Berechnet werden die Bohrlochkonver­
genzen, Gebirgsspannungen und Bruchzonen.

3.1 Analytische Modelle

Die Spannungsumlagerungen nach Offnung des kreisfiirmigen Querschnittes sind fUr
den Fall isotroper iiul3erer Spannung aus der Theorie von LAME (1852) bekannt, die
fUr ein dickwandiges, elastisches Rohr hergeleitet worden ist, auf dessen innere und
iiul3ere Mantelfliichen gleichmiil3ig verteilte Normalspannungen wirken. Erstaunlicher­
weise wurde ausgerechnet nach dieser Methode die Stabilitiit der Kola-Tiefbohrung ab­
geschiitzt (ANDRIANOV et aI., 1987).

Bei biaxialer iiul3erer Horizontalspannung fiihrt man man die Berechnungsaufgabe
zweckmiil3igerweise auf das Randwertproblem der einachsig gezogenen, gelochten ela­
stischen Scheibe zuriick, das fUr die Spannungsverteilung erstmals von KIRSCH (1898)
vollstiindig geliist worden ist. KASTNER (1971) benutzte diese LOsung, urn durch Ver­
gleich mit der Grenzbedingung nach MOHR-COULOMB die sog. plastischen Zonen
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um einen kreisfiirmigen Tunnelquerschnitt bei biaxialen auBere Horizontalspannungen
zu lokalisieren; plastische Verformungen und Spannungsumlagerungen blieben dabei
auBer Acht.

Die Spannungsumlagerungen nach Offnung eines kreisfiirmigen Querschnittes im ela­
stoplastischen Gebirge mit Entfestigung sind fur den Fall isotroper auBerer Spannung aus
der Theorie von EGGER (1973) bekannt. FLORENCE & SCHWER (1978) zeigen bei
Anwendung des MOHR'schen Festigkeitskriteriums, daB die Ausweitung der plasti­
schen Zone bei ebenen Berechnungen auBer von Kohasion und Reibung entscheidend
auch von der Wahl der POISSON'schen Querkontraktionszahl abhangt.

Oberflachen-Instabilitaten und lokalisierte Scherbandbildung am Bohrlochrand mit
spannungsabhangigen Verformungsmoduln untersuchen SANTARELLI & BROWN
(1987), die zu qualitativ ahnlichen Spannungsverteilungen wie bereits NADAl (1963)
kommen, der ein Potenzgesetz fUr die elastoplastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung
angenommen hat. Dabei hangt die Bohrlochstabilitat nicht allein von den Materialei­
genschaften sondern auch sehr von dem Spannungspfad bei der Herstellung der Boh­
rung und von den Randbedingungen des Systems ab (VARDOULAKIS et aI., 1988).

LEE & SMITH (1988) berechnen das Wachstum eines anfangs kreisfiirmigen Hohl­
raumes unter ausgepragt biaxialen auBeren Spannungsbedingungen nach der Methode
der komplexen Spannungsfunktionen und finden, daB das Verformungsverhalten sich
qualitativ und quantitativ sehr von dem eines linear viskosen Materials unterscheidet:
Die Elongation der Hohlraumgeometrie wachst bevorzugt in Richtung der maximalen
Kompressionsspannung und bildet langzeitig einen elliptischen Spalt, der die Form ei­
nes Extensionsrisses annimmt. Dieses bemerkenswerte Ergebnis, das sowohl fUr die In­
terpretation der Bohrlochrandausbriiche unter hohen Temperaturen und Driicken
niitzlich ist als auch die Bildung von tangentialen Rissen an Bohrlochwanden in einem
viskosen oder starr plastischen Gebirge erklaren k6nnte, wird von numerischen Be­
rechnungen nach der Methode der finiten Elemente von ANDERSSON (1977) und
durch Laborexperimente an Metallen bestatigt.

3.2 Numerische Berechnungsmodelle

Numerische Methoden werden herangezogen, wenn keine entsprechenden analytischen
vorhanden sind, z.B. bei unregelmaBiger Geometrie des Bohrlochs, heterogener Struk­
tur des Gebirges, Auflockerungszonen und komplexen Materialeigenschaften des Ge­
steins. Sie basieren iiberwiegend auf der Methode der finiten Elemente fUr kontinuums­
mechanische Anwendungen, der finiten Differenzen fUr hydromechanische Berechnun­
gen und der Randintegral-Elemente fur bruchmechanische Probleme.

Finite-Differenzen-Modelle wurden von WILKINS (1969) zur naherungsweisen Lasung
partieller Differentialgleichungen fUr Randwertprobleme der Geomechanik vorge­
schlagen; sie haben sich jedoch in der Felsmechanik gegeniiber den Finite Element
Modellen bisher noch nicht recht durchsetzen k6nnen. Voraussichtlich werden sie an
Bedeutung gewinnen, wenn die zeitabhangigen thermo-hydro-mechanischen Ansatze
fUr das Materialverhalten der Gesteine am Bohrloch in groBer Tiefe starkere Anwen­
dung finden als bisher.
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Die Randintegral Element Methode der Elastizitatstheorie beruht auf analytisch exakten
Fundamentall6sungen fur Punkt- oder Linienkraftquellen im kontinuierlichen Voll­
oder Halbraum, die mit Hilfe von Computerprogarnrnen linear so superponiert werden,
daB sie aile gestellten Randbedingungen bei willkiirlicher Geometrie des betrachteten
Bereichs befriedigen (CROUCH & STARFIELD, 1983). Die Randintegral-Element­
Modelle werden flir die Analyse der Bohrlochrandausbriiche und des Bohrkernzerfalls
herangezogen und verm6gen, die Entstehung, Form, Ausbreitung und Wechselwirkung
von Briichen phanomenologisch zu beschreiben.

Die von EWY et al.(1987) propagierten Bohrlochmodelle nach der Randintegral-Ele­
ment-Methode sind von der Theorie her demnach prinzipiell elastische Modelle: Berei­
che, in denen die Grenzbedingungen erreicht oder tiberschritten sind, werden in einem
folgenden Iterationsschritt geometrisch durch Veranderung der Kontur des offenen
Bohrloches ausgespart. Die berechneten Abplatzungsformen flihren zu der Ausbildung
definierter Ausbruchsbereiche, die hinsichtlich Abspaltung und Scherbriichen stabil
sind; sie entsprechen qualitativ denen, die auch in Hohlzylinderdruckversuchen beob­
achtet werden. Die Ausweitung des gebrochenen Bereich ist dabei im Fall einer gradu­
ellen Erh6hung der aul3eren Spannungen kleiner als bei einer sofortigen Gffnung des
Hohlraums unter voller Belastung durch das auBere Spannungsfeld.

Oblicherweise erfolgen die felsmechanischen Berechnungen nach der Methode der fini­
ten Elemente unter besonderer Beriicksichtigung des zeitabhangigen Materialver­
haltens, der diskontinuierlichen geologischen Gebirgsverhaltnisse und der raumJichen
Geometrien. Die Elemente-Bibliothek sollte Schalenelemente fur die Bohrlochver­
rohrung, Ring-Elemente fur das Gebirge, ebene isoparametrische 8-Knoten-Scheiben­
elemente sowie ebene und raurnJiche Zwischenelemente fur Gleitfugen, Trennflachen
und KJtifte enthalten (BATHE, 1986). Die Finite Element Analyse urnfal3t Eigenge­
wichtsbelastung, homogenes und inhomogenes, isotropes und anisotropes Stoff­
verhalten, nichtlineare konstitutive Materialgesetze einschliel3lich Plastizitat und Krie­
chen, sowie statische Gleichgewichts-Iterationen und Zeit-Integrationen flir rheologi­
sche Rand- und Anfangswertprobleme. Die Berechnungen werden unter Variation der
wesentlichen EinfluBparameter (Materialfestigkeiten, Geometrien und Randbedingun­
gen) durchgefiihrt. Dabei konzentriert sich die Analyse auf die Spannungen und
Verformungen fur die unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen Zustande der Boh­
rung.

3.3 Ebene oder riiumliche Strukturen

MaBgeblich flir die Bohrloch- und Bohrkernstabilitiit ist der allgemeine Fall der Bela­
stung in einem raumlichen Spannungsfeld mit unterschiedlich groBen primiiren Hori­
zontalspannungen. Besonders kompliziert wird die statische Berechnung, wenn die
Hauptachsen des auBeren Spannungstensors nicht mit den Achsen des Bohrlochs tiber­
einstimmen oder wenn raurnJich unterschiedliche Bohrlochrandausbriiche zu einer
heterogenen Spannungskonzentration fuhren. Unurnganglich sind dreidimensionale Be­
rechnungen bei der Analyse des Spannungs-, Verformungs- und Bruchverhaltens in der
Niihe der Bohrlochsohle und bei der Kementnahme unter der Normal- und Scherbean­
spruchung durch das Bohrwerkzeug. Leider sind die riiurnJichen Finite Element Mo­
delle extrem zeit- und kostenaufwendig.



- 105-

Die Vielfalt der unterschiedlichen Materialbereiche im anstehenden Gebirge muB
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften zu reprasentativen Materialtypen zu­
sammengefaBt werden. Beim Entwurf des Finite-Element-Netzes wird versucht, die
geologischen Materialgrenzen moglichst realistisch einzuhalten. Bei den Materialfrak­
tionen wird angenommen, daB sie Foliationsflachen mit ausgepragten Festigkeitsaniso­
tropien aufweisen. Diskontinuitaten bei geologischen Formationswechseln und tektoni­
schen Storungszonen, die zu diskreten Gleitkeilbildungen am Bohrlochrand fUhren
konnen, lassen sich durch spezielle KJuft-Elemente mit reduzierten Festigkeiten und
ausgepragten Materialanisotropien beriicksichtigen (MALINA (1969), VAN DILLEN
et al.(1984), WIlTKE & ERBAN (1985»; ihr Stellenwert bei der Stabilitatsanalyse fUr
grofJere Teufenbereiche der Kontinentalen Tiefbohrung ist jedoch noch unbestimmt.

3.4 Rand- und Anfangsbedingungen

Die Festlegung des seitlichen EinfluBbereichs der Tiefbohrung ist bei elastischem
Materialverhalten relativ einfach zu treffen; bei nichtlinear rheologischem Gebirgsver­
halten ist die Wahl der lateralen Rander erheblich problematischer, da sie auch aus
sehr groBer Entfernung noch die Spannungskonzentration und die Kriechraten am
Bohrlochrand signifikant beeinflussen konnen (BORM & HAUPT, 1988). Tektonische
oder residuelle sowie geothennische Gebirgsspannungen lassen sich in den numerischen
Berechnungen wie diegravitativen Spannungen alsAnfangsspannungen eingeben.

Das Abteufen der Tiefbohrung ist ein nicht-stationiires Problem: Die Stiirung des
Kraftegleichgewichts beim Ausbruch, der Versuch des Gebirges, tiber seine spontane
oder langzeitige Deformation und Spannungsrelaxation in intennittierender Weise einen
neuen stabilen Zustand herzustellen, der weitere Bohrfortschritt usw. schlagen sich in
wechselnden Belastungen der Bohrlochwand nieder. Urn den EinfluB von bohr­
technisch bedingten Temperatur- und Lastwechseln erfassen zu konnen, muB die Be­
rechnung diese hysteretischen Vorgange realistisch nachzeichnen konnen.

3.5 Konstitutive Modelle

Die Gestalts- und Volumenanderungen von Festkorpern unter dem EinfluB auBerer
Krafte werden in der Kontinuumsmechanik durch die konstitutiven Gleichungen (Stoff­
gesetze) beschrieben. Bei nattirlichem Fels sind entsprechende Gleichungen im allge­
meinen nicht bekannt, sodaB man sich in der Praxis auf vereinfachte Naherungsansatze
beschrankt, die das Materialverhalten wenigstens innerhalb eines vorgegebenen De­
formationsbereichs zahlenmiiBig hinreichend genau wiedergeben.

Hinsichtlich der Verjonnbarkeit unterscheidet man lineares, nicht-lineares, isotropes,
anisotropes und orthotropes elastisches Materialverhalten. Es wird charakterisiert
durch die Angabe von Elastizitatsmoduln und Querkontraktionszahl oder durch Schub­
und Kompressionsmoduln oder durch die Lame-schen Konstanten. Sie sind fUr statische
und dynamische Belastungsbedingungen i.a. verschieden und sind fUr Gesteine keine
eigentlichen Materialkonstanten sondern hangen von der Intensitat der Verformung abo
Nichtlineare Elastizitat wird als inkrementell Iinearisierte Spannungs-Dehnungs-Be­
ziehung mit veranderlichen Pseudo-Elastizitatsmoduln angenommen (BUDIANSKY &
O'CONNELL (1976), WALSH (1965a,b».
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Wiihrend aus einem dreidimensionalen Rechenmodell bei entsprechender Parame­
tervariation Ruckschliisse auf das Spannungs- und Verformungsverhalten des Bohrlochs
gezogen werden konnen, sind Angaben zur Stabilitiit des Hohlraumes noch nicht direkt
moglieh. Selbst im Fall einer sehr weitgehenden Plastifizierung des Modelles, wenn also
die Grenzbedingung urn den Hohlraum herum iiberall erreicht ist, wird in einem
Bohrloeh kein Stabilitiitsversagen eintreten, solange das Entfestigungsverhalten und der
zusiitzliche Verlust an Reibung durch Fluiddruck nicht beriicksiehtigt sind.

Die iiberwiegende Anzahl der elastoplastischen numerisehen Bereehnungen wird mit
Festigkeitsparametern (Reibungswinkel und Kohiision) durchgefUhrt, die als konstant
angenommen werden. Dieses entspricht jedoch bei kristallinen Festgesteinen nicht un­
bedingt der Realitiit, vor allem dann nieht, wenn stiirkere Verformungen auftreten. Die
in den Laborversuchen gemessene Materialentfestigung des feuchten Gesteins muB
quantifiziert und in ein thermodynamisch konsistentes, dreidimensionales Stoffgesetz
umgesetzt werden, das man fUr makroskopisehe numerische Berechnungen verwenden
kann. Urn dariiberhinaus die Entstehung der unterschiedlichen Formen der Bohrloch­
randausbriiehe wie Seher-, Trenn- und Mischbrueh oder fUr das Knieken numerisch
simulieren zu konnen, sind hohe geometrische Auflosungen der Netzstruktur und
Verformungsansiitze hoherer als linearer Ordnung erforderlich. In einem Entfesti­
gungsmodell von MUHLHAUS (1987), bei dem mit nicht-assozierter FlieBregel gear­
beitet wird, werden die urspriinglich lastgeregelten Randwertprobleme in iiquivalenter
Weise - aber numerisch wesentlich vorteilhafter - verschiebungsgeregelt berechnet.

Oberfliichen-Instabilitiiten und lokalisierte Scherbandbildung am Bohrlochrand zeigen,
daB die Bohrlochstabilitiit nieht allein eine Frage der Materialeigensehaften ist, sondern
daB sie auch sehr von dem Spannungspfad bei der Herstellung der Bohrung und von
den Randbedingungen des Systems abhiingt. Numerische Modellrechnungen mussen
daher die Spannungs- und Verformungs-Geschichte in inkrementeller Form zuverliissig
nachvollziehen konnen. Bei der quasi-einachsigen Aufspaltung und Knickung an der
Bohrlochwand ist die Dicke der Abschalungen urn eine GroBenordnung geringer als der
Durchmesser des Bohrloches. Von zentraler Bedeutung ist daher neben der Not­
wendigkeit eines entsprechend feinen Diskretisierungsgrades, daB das Stoffgesetz einen
Materialparameter mit der Dimension einer charakteristisehen Lange enthiilt, wie z.E.
KorngroBe oder Mikrorilldiehte. Diese Voraussetzung ist bei den herkommlichen nu­
merisehen Modellen in der Regel nieht erfUlIt.

SALUSTOWICZ (1965) stellt treffend fest, daB die Gesteinsmassen der Erdkruste sich
auf eine von der Teufe abhiingende Weise verhalten: In kleinen Teufen sei das Gestein
elastiseh oder plastisch; in groBeren Teufen weise es eine verzogerte Elastizitiit auf:
dem entspreche das KELVIN'sehe Modell; in sehr groBen Teufen wachsen die Verfor­
mungen unbegrenzt an: dem entspreehe das MAXWELL'sche Modell. Die linearen
viskoelastischen Modelle sind jedoch nur von theoretischer Bedeutung zur Veran­
sehauliehung von Kriech- und Relaxationsphiinomenen an der Bohrlochwand. Praktisch
sind sie irrelevant, weil die natiirlichen Gesteine sich langzeitig in keiner Weise linear
verhalten.

Die Einbeziehung der rheologischen Bewegungsgleiehungen und ihrer Integration nach
der Zeit ermoglichen Prognosen zur Dauerstandfestigkeit der Tiefbohrung und zur
Kriechkonvergenz. Die Berechnungen erfolgen auf der Basis der Methode der An­
fangsverformungen (ZIENKIEWICZ, 1971). Praktische Rezepte fUr die Wahl nume-
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risch stabiler Zeitintegrationsverfahren geben ZIENKIEWICZ & CORMEAU (1974)
und SNYDER & BATHE (1977). Bei Ansatz eines nichtlinearen rheologischen
Materialverhaltens relaxieren die sekundiiren Differenzspannungen am Bohrlochrand
chronisch; dadurch verlagern sich die Maxima der tangentialen Spannungsintensitiiten
allmiihlich in das Innere des Gebirges, wo sie eine temporiire Schutzhulle urn den
Hohlraum aufspannen. Dieses Relaxationsverhalten erscheint fur die Stabilitiit der
Tiefbohrung mal3geblich, da die Festigkeit der kristallinen Gesteine voraussichtlich
schon in mittleren Teufen fur die Aufnahme elastischer Spannungskonzentrationen
nicht mehr ausreichen wird. Auch stehen die transienten Verformungen des umgeben­
den Gebirges in reger Wechselwirkung mit der Spannungsrelaxation am Bohrlochrand
(BORM, 1987).

TemperaturerhOhung fuhrt zu einer Erhohung der Kriechgeschwindigkeit und zu einem
Verlust an Festigkeit (HANDIN & CARTER, 1979). Der am hiiufigsten verwendete
Ansatz fur die Temperaturabhiingigkeit ist die ARRHENIUS-Funktion, nach der der
negative Logarithmus der stationiiren Kriechrate proportional zu einer spannungs- und
temperaturabhiingigen Aktivierungsenergie und umgekehrt proportional zur KELVIN ­
Temperatur ist (WEERTMAN & WEERTMAN, 1975). Der EinfluB der Erhitzung auf
die mechanischen Eigenschaften des Gesteins variiert jedoch stark je nach Zusam­
mensetzung und Textur der Gesteine. Spannungsiinderungen durch Temperaturdiffe­
renzen von Gebirge und Bohrspiilung bewirken, daB die Vertikal- und Tangentialspan­
nungen an der Bohrlochwand aul3er durch Spannungsrelaxation auch durch die Abkiih­
lungskontraktion des Gebirges mit der Zeit abnehmen (LUX et aI., 1987).

Die thermomechanischen Wechselwirkungen werden in den numerischen Modell­
rechnungen bei instationiiren Temperaturfeldern im allgemeinen durch entkoppelte Sy­
sterne iterativ simuliert: Neben dem mechanischen Finite Element Modell existiert ein
weiteres, das die transiente Temperaturausbreitung berechnet; die darin ermittelten
Temperaturen werden in inkrementellen Zeitschritten an das mechanische Modell als
jeweilige Anfangstemperaturen iibergeben, urn daraus die thermische Expansion, Kon­
traktion und ggf. Rillbildung sowie die Kriechraten des Gesteins bestimrnen zu konnen.
In der Nachbildung des Bohrvorganges steckt implizit sowohl eine bohrtechnische als
auch eine thermomechanische Zeitabhiingigkeit. Durch das entkoppelte Verfahren von
instationiirer Temperaturberechnung und Spannungsanalyse erweist sich die vollstiin­
dige Stabilitiitsberechnung als so auBerordentlich kompliziert, zeit- und kostenaufwen­
dig, daB man gezwungen ist, sich auf Niiherungsverfahren zu beschriinken.

Sickerstr6mungen zum Bohrloch hin oder yom Bohrloch weg sollen ebenso wie der Ein­
fluB von Spiilungsdruck, Porendruck und Porendruckgradient in der Modellrechnung
beriicksichtigt werden: Einerseits induziert die Deformation des Gebirges die Bewe­
gung der Fluide, andererseits ist diese Fluidbewegung von der Permeabilitat des Sy­
stems bestimmt; umgekehrt hangt der Permeabilitatstensor des Systems yom lithostati­
schen und hydraulischen Druck abo Die Permeabilitiitswechselwirkungen sind deshalb
raumlich und zeitlich unterschiedlich stark ausgepragt (WALLNER et aI., 1987).

Die Theorie der poroelastischen Modelle entwickelte BlOT zu Anfang der 40-er Jahre;
die Ansiitze wurden spater von ihm erganzt und modifiziert. Auf dieser Grundlage be­
schreibt GEERTSMA (1966) ausfiihrlich die formalen Analogien zwischen poroelasti­
schen und thermoelastischen Randwertproblemen und deren LOsungen. DETOUR­
NAY & CHENG (1988) untersuchen das Problem der gekoppelten Diffusion und De-
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formation fiir biaxiale auBere Spannungsfelder und berechnen damit potentielle Mecha­
nismen fiir verzogerte Bohrloch-Instabi!itat und Scherbruch-lnitiierung im Gebirge. Da
die Ansatze urspriinglich nur fiir wassergesattigte porose Sedimentgesteine entwickelt
worden sind, bleibt zu klaren, ob und in we\chem Umfang auch das Verhalten von ent­
festigten kristallinen Gesteinen mit dieser Theorie beschrieben werden kann.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Standfestigkeitsanalysen mit dem Charakter einer Prognose der Moglichkeiten, auf di­
rekt vergleichbare Situationen oder Erfahrungen zuriickgreifen zu konnen, bilden eine
herausfordernde Zielsetzung fiir die Geowissenschaften. Es miissen theoretische Mo­
dellvorstellungen entwickelt werden, deren Grundlagen zunachst einzugrenzen sind.

Ablenkungen des Bohrlochs, wie sie bei der KTB-Vorbohrung normal zur Foliations­
richtung der Paragneise beobachtet werden, oder gar Versetzungen des Bohrlochs an
tektonischen Storzonen werden bei den vorliegenden Stabilitatsbetrachtungen ausge­
klammert; sie sind Inhalt globaler Modellrechnungen, die auf das Umfeld der Konti­
nentalen Tiefbohrung mit seiner Storungstektonik und regionalen Spannungsanisotro­
pie ausgerichtet sind. Voraussetzung bei dieser Prognose sind Faktoren, die iiberregio­
nal in der Lithosphare die Standfestigkeit einer Tiefbohrung ausmachen.

Linear elastische Berechnungsmodelle konnen bestenfalls nur zur Kalibrierung der
nichtlinearen Modelle herangezogen werden. Ebenso sind die linear viskoelastischen
Methoden nur von theoretischer Bedeutung bei der Veranschaulichung von Kriech- und
Relaxationsphanomenen an der Bohrlochwand. Praktisch sind sie irrelevant, wei! die
natiirlichen Gesteine sich langzeitig in keiner Weise linear verhalten. Wenig gut ge­
eignet fiir Analysen der Bohrloch- und Bohrkernstabilitat sind ferner aile herkomrnli­
chen Verfahren auf der Basis von Plastizitats- oder Viskoplastizitatstheorien, solange
die dreidimensionale, inkrementelle Spannungs- und Verformungs-Geschichte und die
progressive Auflockerungsentfestigung des Gebirges nicht darin beriicksichtigt sind.

Bei dem quasi-einachsigen Aufspaltungs- und Knickmechanismus an der Bohrlochwand
ist die Dicke der Abschalungen urn eine GroBenordnung geringer als der Durchmesser
des Bohrloches. Von zentraler Bedeutung ist daher neben der Notwendigkeit eines ent­
sprechend feinen Diskretisierungsgrades, daB das Stoffgesetz einen Materialparameter
mit der Dimension einer charakteristischen Unge enthalt, wie z.B. KorngroBe oder
MikroriBdichte. Diese Voraussetzung ist bei den herkommlichen numerischen Model­
len in der Regel nicht erfiillt.

Oberflachen-Instabilitaten und lokalisierte Scherbandbildung am Bohrlochrand zeigen,
daB die Bohrlochstabilitat nicht allein eine Frage der Materialeigenschaften ist, sondern
daB sie sehr wohl auch von dem Spannungspfad bei der Herstellung der Bohrung und
von den Randbedingungen des Systems abhangt. Numerische Modellrechnungen miis­
sen daher die Spannungs- und Verformungs-Geschichte in inkrementeller Form zuver­
lassig nachvollziehen konnen .

Spannungsanderungen durch Temperaturdifferenzen von Gebirge und Bohrspiilung bei
zyklischer thermischer Belastung sowie RiBbi!dung durch Abkiihlung solien ebenso be­
riicksichtigt werden konnen wie veranderliche Porendruckgradienten im Gestein; sie
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bewirken, daB die Vertikal- und Tangentialspannungen an der Bohrlochwand sowohl
durch Spannungsrelaxation als auch durch Abkiihlungskontraktion des Gebirges mit der
Zeit abnehmen und damit die Bohrlochwand entlasten.

Die Berechnungsansiitze zur Bohrlochstabilitiit sollen auch die hydrolytische Mate­
rialentfestigung und die Erhiihung der Duktilitiit des Gesteins durch den Gehalt an
Fluiden nachvollziehen k6nnen; hierzu mussen grundsiitzlich offene Systeme modelliert
werden, die obendrein die Transportgleichungen flir Spiilung und Fluide enthalten. Sie
mussen das thixotrope Stoffverhalten der Bohrspiilung mit ihren Str6mungs-, Tempe­
ratur- und Druckeinflussen auf die Bohrlochstabilitiit realistisch nachbilden k6nnen.

Nach den bisherigen Abschiitzungen und Berechnungen ist die Stabilitiit der Konti­
nentalen Tiefbohrung und der daraus zu gewinnenden Kerne ab halber bis zwei Drittel
Endteufe nicht mit Sicherheit nachzuweisen. Quantitative Prognosen der Bohrlochrand­
ausbruche, der kritischen Teufen und der Auswirkung der technischen Wechsellasten
durch den Bohrvorgang mit periodischen Torsionsbeanspruchungen und Werkzeug­
wechseln mussen ebenso wie geeignete MaBnahmen zur Stutzung des Bohrlochs und
Sicherstellung der Kernprobengewinnung entwickelt werden, wobei sich die Zeitabhiin­
gigkeit der verschiedenen EinfluBgr6Ben als Schlusselfaktor erweist.

SchlieBlich gilt es zu beachten, daB der mechanische Betrachtungsbereich bei der Konti­
nentalen Tiefbohrung in der Querschnittsebene eine Gr6Benordnung kleiner und naeh
der Tiefe hin eine Gr6Benordnung h6her ist als bei den herk6mmliehen felsbaumecha­
nischen Anwendungen. Diese Fakten mussen sieh demnach sowohl im Grad der physi­
kalisehen als aueh der numerischen Aufl6sung der Modellrechnungen niederschlagen.
Eine direkte, pragmatische Obertragung der vorhandenen ingenieurmiiBigen Berech­
nungsansiitze und -methoden aus dem Felsbau wird darum flir die Stabilitiitsanalyse
dieser Tiefbohrung in den unteren Krustenbereiehen mit groBer Wahrscheinlichkeit bei
weitem nicht ausreichen. Die offenen Probleme steeken hauptsiichlich in der Forderung
naeh hoher, dreidimensionaler Aufl6sung der petrographischen Strukturen am Bohr­
loch, Beriicksiehtigung der Zeitabhiingigkeit der Materialeigenschaften (Temperatur­
gradient, Abkiihlungsgesehwindigkeit, Entlastungsgeschwindigkeit, Relaxationsverm6­
gen) und der begrenzten residuellen Festigkeiten sowie der noch weitgehend unbekann­
ten, gekoppelten thermo-hydro-mechanischen Bewegungsgleichungen des durchteuften
Gebirges.

Alle Berechnungen sind zweifelhaft, wenn sie nicht eng mit den Messungen und Be­
obaehtungen in situ verbunden werden. Zu diesem Zweck mussen neben den Mate­
rialuntersuehungen im Labor vor allem aueh die geometrischen Daten der Bohrloch­
randausbriiche riiumJich und zeitlich genau und systematiseh unter m6g1ichst gleich­
bleibenden Spulungs- und Bohrbetriebsbedingungen erfaBt werden. Nur so kann auf
Dauer eine realistische Interpretation und Extrapolation der mechanisehen Stabilitiit
der Kontinentalen Tiefbohrung erfolgen.
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