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UNTERSUCHUNGEN ZUR STABILISIERBARKEIT EINER
OBERTIEFEN BOHRUNG

W. Kessels

1. Einleitung

Die Betrachtung der ersten Kalibermessungen, die in der KTB-Vor­
bohrung durchgefuhrt worden sind, zeigte berei ts, dal3 in der an­
stehenden geologischen Formation mit Bohrlochrandausbruchen zu
rechnen ist, welche bei nachfolgenden Wiederholungsmessungen ein
deutliches Wachs tum zeigten.

Abb. 1 zeigt das Wachsen eines sol chen Ausbruches im oberen Teil
der KTB-Vorbohrung.

Viele Veroffentlichungen zum Thema Bohrlochstabilitat (BRADLEY,
1979; CHEATHAM, 1984; GUENOT, 1987) zeigen, dal3 fur die Stabili­
ta tsrechnungen die im konkreten Fall als unbekannt anzusetzenden
Festigkeitskennwerte und das ebenfalls unbekannte Spannungsfeld
der Kruste die entscheidenden Eingangsparameter sind. AIle bishe­
rigen Berechnungen sind dabei vom Ansatz her stationar und damit
nicht in der Lage, das zeitabhangige Wachsen von Ausbruchen zu mo­
delieren.

Insbesondere der instationare Porenwasserdruckverlauf, der an­
geregt durch Druckanderungen der Spulungssaule, bei Druckerhohung
die Festigkeit des Gesteins herabsetzt (MURELL, 1965), durfte fur
das Wachs tum der Bohrlochrandausbruche von besonderer Bedeutung
sein. Dieses gilt auch fur die mikroskopischen Spannungen im Ge­
fuge des Gesteines, die bei Entlastung und Temperaturanderung in
betrachtlichen Grol3en auftreten (KESSELS, 1987). Insbesondere in
grol3en Tiefen konnen auch Kriecheff ekte fur das mechanische Ver­
halten des Gesteines von Bedeutung sein (RUMMEL, 1986).

Wie in Abb. 2 aufgezeigt, ist ein vordringliches Ziel fur das Ao­
teufen einer ubertiefen Bohrung, Regeln fur die Beeinflul3barkei t
der Bohrlochstabilitat durch technische Mal3nahmen zu erarbeiten.

Aus diesem Grund wird in diesem Bericht nicht auf den moglichen
Schlul3 von der Ausbruchsorientierung zum Spannungsfeld der Kruste
(BLOMLING, 1986) eingegangen.

Eine technische Einwirkung auf die Bohrlochwand findet allerdings
nur uber die Spulung und das Bohrgestange mit dem Bohrmeil3el
statt. In Abb. 2 sind die wesentlichen Wirkungen dieses techni­
schen Eingriffes aufgezeigt, wobei festzuhalten bleibt, dal3 grund­
satzlich nur uber die Bohrspulung ein stabilisierender Effekt mog­
lich ist. Hierbei ist allerdings festzuha1ten, dal3 jede Erhohung
des Stutzdruckes (des Spulungsgewichtes) automatisch durch die in
den Porenraum eindringende Spulung einen Festigkeitsverlust des
Gesteines hervorruft. Dabei kann bei entsprechenden Spannungsrand­
bedingungen und hydraulischen Verhaltnissen eine Erhohung des Spu­
lungsgewichtes eine Destabilisierung bewirken.
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Insbesondere der instationäre Porenwasserdruckverlauf, der an-
geregt durch Druckänderungen der Spülungssäule, bei Druckerhöhung
die Festigkeit des Gesteins herabsetzt (MURELL, 1965), dürfte für
das Wachstum der Bohrlochrandausbrüche von besonderer Bedeutung
sein. Dieses gilt auch für die mikroskopischen Spannungen im Ge-
füge des Gesteines, die bei Entlastung und Temperaturänderung in
beträchtlichen Größen auftreten (KESSELS, 1987). Insbesondere in
großen Tiefen können auch Kriecheffekte für das mechanische Ver-
halten des Gesteines von Bedeutung sein (RUMMEL, 1986).

Wie in Abb. 2 aufgezeigt, ist ein vordringliches Ziel für das Ab-
teufen einer übertiefen Bohrung, Regeln für die Beeinflußbarkeit
der Bohrlochstabilität durch technische Maßnahmen zu erarbeiten.

Aus diesem Grund wird in diesem Bericht nicht auf den möglichen
Schluß von der Ausbruchsorientierung zum Spannungsfeld der Kruste
(BLÜMLING, 1986) eingegangen.

Eine technische Einwirkung auf die Bohrlochwand findet allerdings
nur über die Spülung und das Bohrgestänge mit dem Bohrmeißel
statt. In Abb. 2 sind die wesentlichen Wirkungen dieses techni-
schen Eingriffes aufgezeigt, wobei festzuhalten bleibt, daß grund-
sätzlich nur über die Bohrspülung ein stabilisierender Effekt mög-
lich ist. Hierbei ist allerdings festzuhalten, daß jede Erhöhung
des Stützdruckes (des Spülungsgewichtes) automatisch durch die in
den Porenraum eindringende Spülung einen Festigkeitsverlust des
Gesteines hervorruft. Dabei kann bei entsprechenden Spannungsrand-
bedingungen und hydraulischen Verhältnissen eine Erhöhung des Spü-
lungsgewichtes eine Destabilisierung bewirken.



- 214-

SOm Meifleltiefe

143m Meifleltiefe

300m Meifleltiefe

Ergebnisse der Kalibermessungen
in der KTB - Vorbohrung

Abb.1

Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung

-214-

50m  Meißeltiefe

143 m Meißeltiefe

300m  Meißeltiefe

10 m ------------
Bohrlochtiefe

50  m -------------
Bohrlochtiefe

Ergebnisse der Kalibermessungen
in der KTB-  Vorbohrung

Abb.  1

Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung



- 215-

ZIEL

der Untersuchungen zur Bohrlochstabilitat
der KTB-PL ist

REGELN

flir ihre BeeinfluBbarkeit zu erarbeiten

*****************************************

WELCHE BEEINFLUSSBAREN GROSSEN WIRKEN AUF
DIE

BOHRLOCHWAND

urc l r Eln rlngverrnogen
in das Gebir e (destabilis.)

durch Anlosung (destabilis.)

durch Ternperaturanderung
(stabilis. oder destabilis.)

durch ihren Stlitzdruck
(stabilisierend)

Die Splilung

Das Bohrgestange
und der MeiBel

durch Schleifen (destabilis.)

nt astung eirn Bo r­
(destabilis.

urc StoB und Sc ag beirn
Ein- und Ausbau des Gestan­
ges (destabilis.)

Abb.2
Ziele und ZielgroBen der Untersuchungen IV7S1rI ~)
zur Bohrlochstabilitat ~ U

Niedersachsisches Landesamt lOr Bodenlorschung

-215-

ZIEL

der Untersuchungen zur Bohrlochstabilität
der KTB-PL ist

REGELN

für ihre Beeinflußbarkeit zu erarbeiten

sfc**  * * * * * * * * * * *# * * * * * * * * * * * * *  * *# * * * * * * *

WELCHE BEEINFLUSSBAREN GRÖSSEN WIRKEN AUF
DIE

BOHRLOCHWAND

durch ihren Stützdruck
(stabilisierend )

durch ihr Eindringvermögen
in das Gebirge (destabilis.)

durch Anlösung (destabilis.)

durch Temperaturänderung
(stabilis. oder destabilis.)

SpülungDie

durch Schleifen (destabilis.)

durch Entlastung beim Bohr-
vorgang (destabilis.)

durch Stoß und Schlag beim
Ein- und Ausbau des Gestän-
ges (destabilis.)

Bohrgestänge
der Meißel

Das
und

Abb.  2
Ziele und Zielgrößen der Untersuchungen
zur Bohrlochstabilität

Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung



- 216-

2. Ergebnisse der Bohrlochs tabili tatsbeobachtungen in den ersten
1.000 m der KTB-Vorbohrung

Als Beobachtungen zur Bohrlochstabilitat wurden im ersten Ab­
schni tt der KTB-Vorbohrung die Kalibermessungen ausgewertet und
fur einen Teufenabschnitt von ca. 170 m der grobk6rnige Spulungs­
austrag untersucht.

Es wird angestrebt, die Zeitreihen des Ausbruchsverhaltens der
Bohrung mit den technischen Einflul3parametern zu korrelieren und
unter Berucksichtigung theoretischer Modellrechnungen und Festig­
keitsuntersuchungen im Labor Stabilitatskriterien zu erarbeiten
(5. Abb. 3).

Bei der in der KTB-Vorbohrung zur Anwendung kommenden Bohrtechnik
(mit Diamant-Bohrkronen) ist zu erwarten, dal3 die Cuttings so
klein sind, dal3 sie nicht vom Spulungssieb zuruckgehalten sondern
erst von der Zentrifuge aus der Spulung ausgeschieden werden. Es
ist also damit zu rechnen, dal3 ein wesentlicher Teil des auf dem
Schuttelsieb aufgefangenen grobk6rnigen Anteiles in der Spulung
als Nachfall anzusprechen ist. Erste mineralogische Untersuchungen
scheinen dies zu besta tigen (STROH; TAPFER, pers6nl iche Mi t tei­
1ung, 1988).

Yom grobk6rnigen Spulungsaustrag wurde daher fur den Bohrteu­
fenbereich von 870 m bis 990 m ca. viermal taglich eine Ge­
wichtsbestimmung vorgenommen. Das Ergebnis ist in Abb. 4 dar­
gestell t. Die Masse des grobk6rnigen Spulungsaustrages zeigt bei
allen Ein- und Ausbauten des Gestanges deutliche Spi tzen. Aller­
dings lassen sich nicht alle Spitzen mit dem Gestangeeinbau korre­
lieren. Auch mit den Kernmarschen scheint sich eine schwache Kor­
rela tion anzudeuten, so dal3 davon ausgegangen werden kann, dal3
auch beim Ziehen eines Kernes grobk6rnige Gesteinsteile in den
Spulungskreislauf gelangen. Allerdings ist fur eine sichere Inter­
pretation die bisher bestimmte Zeitreihe noch wesentlich zu kurz.

Wichtigster Bestandteil der Beobachtungen zur Bohrlochstabilitat
ist nach wie vor die Kalibermessung. Hier kann allerdings von der
detaillierten Beschreibung einzelner Ausbruche keine zahlenmal3ig
belegte Regel zur Stabilisierbarkeit der Bohrung abgeleitet wer­
den. Fur die folgenden Stabili tatsbetrachtungen wurden daher die
Volumina V festgelegter Bohrlochabschnitte in ihrer zeitlichen
Entwicklung ausgewertet. So kann man am ehesten der statistischen
Natur eines inhomogenen Gesteinsverbandes Rechnung tragen.

Urn die Ausbruchsvolumina, die zwischen zwei nachfolgenden Ka­
libermessungen fur einen Bohrlochabschni tt entstanden sind, mi t­
einander vergleichbar zu machen, wurden diese auf die Zei t zwi­
5chen beiden Messungen t und auf die Oberflache 0 des Bohr­
lochabschnittes angesetzt. Urn Teufenabhangigkeiten festzustellen,
wurde die Ausbruchsgeschwindigkei t eines Bohrlochabschni ttes noch
einmal auf die mittlere Ausbruchsgeschwindigkeit der gesamten Boh­
rung bezogen und so die Teufenausbruchszahl gebildet. In Abb. 5
sind die Definitionen noch einmal aufgefuhrt.

In Abb. 6 ist die zeitliche Entwicklung verschiedener 50 m-langer
Bohrlochabschnitte fur den jetzt verrohrten Bohrlochbereich abge­
bildet. Man sieht hier, dal3 praktisch alle Bohrlochabschni tte ein
kontinuierlich wachsendes Volurnen besitzen. Es deutet sich schon
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bei diesen Messungen an, dal3 eine besonders starke Ausbruchsent­
wicklung kurz nach dem Durchteufen des beobachteten Tiefenberei­
ches auftri t t. Urn dies zu iiberpriifen, wurden die Teufenausbruchs­
zahlen aller Kalibermessungen und betrachteten 50 m-Bohrlochab­
schnitte in Abb. 6 im Abstand vom Meil3el dargestellt.

Ein Punkt: bei einer Teufenausbruchszahl von 1 bedeut:et hier, dal3
fiir den betrachteten Bohrlochabschnitt die Ausbruchsge­
schwindigkeit der mittleren Ausbruchsgeschwindigkeit des ganzen
Bohrloches entsprochen hat. Man kann in Abb. 7 deutlich erkennen,
dal3 aIle Bohr1ochabschni t te, wenn s ie einen kleinen Abs tand vom
Meil3el besitzen, relativ grol3e Teufenausbruchszahlen annehmen,
d. h. dal3 die Ausbriiche hier starker als die mi t tleren Ausbriiche
des ganzen Bohrloches sind.

3. Ausbruchsentwicklung wahrend eines Absenkens der Spiilungsvisko­
sitat

Zwischen dem 04.01. und dem 08.01.1988 wurde ein hydraulischer
Packertest zur Fluidentnahme und zur Bestirnmung der hydraulischen
Parameter des Gebirges durchgefiihrt. Fiir diesen Test wurde die
Spiilungsviskosit:at durch die Zugabe von Wasser herabgesetzt und
die Bohrung auszirkuliert. Die Packer konnten nach Beendigung des
Testes nicht planmal3ig gezogen werden.

Die Ursache fiir die festsitzenden Packer wurden aus der nach­
folgenden Kalibermessung deutlich (s. Abb. 8). Praktisch iiber das
gesamte Bohrloch waren vom 04. bis zum 08. Januar 1988 starke
Bohrlochausbriiche festzustellen. Wie in Abb. 9 ersichtlich, ist
diese Instabilitat, dokumentiert im unteren Diagramm durch die
Ausbruchsgeschwindigkei t, der Herabsetzung der Spiilungsviskosi ta t
im mittleren Diagramm zuzuordnen. Dargestellt wurde hier die
Fliel3grenze der Spiilung (Yieldpunkt), die wahrend des Testes urn
einen Faktor 2 herabgesenkt wurde. Urn zu untersuchen, ob die rela­
tiv starken Ausbriiche der jeweiligen Bohrlochoberflache proportio­
nal sind, wurde fiir beide Kalibermessungen eine Auswertung der 10
m-Bohrlochabschnitte durchgefiihrt. Die Ausbruchsvolumina eines je­
den Abschni t tes wurden dann iiber der zugehorigen Bohrlochoberfla­
che (berechnet als Zylindermantel) aufgetragen (Abb. 10). Hier
deutet sich eine deutliche Proportionali ta t des Ausbruchvolumens
zur Bohrlochoberflache an. Diese Abhangigkei t bleibt im Grundsatz
auch noch bestehen, wenn zur deutlicheren Darstellung auf den 10
m-Abschni t t mi t dem grol3ten Ausbruchsvolumen in der Darstell ung
verzichtet wird (5. Abb. 11).

Die hier gezeigten Ergebnisse der Beobachtungen zur Bohrloch­
stabilitat konnen selbstverstandlich nur als ein Anfang der quan­
titativen Erfassung der Bohrlochstabilitatsbeobachtungen zur Erar­
beitung von Regeln fiir die Bohrlochst:abilisierbarkeit angesehen
werden. Grundsatzlich bestatigt sich aber auch fiir diese Kristal­
linbohrung, dal3 eine Verhinderung des Eindringens der Spiilung in
den Porenraum des Gebirges durch eine hohe Spiilungsviskositat oder
durch Bildung einer hydraulisch isolierenden Schicht an der Bohr­
lochwand auf jeden Fall von Vorteil fiir die Erhaltung eines stabi­
len Bohrloches ist.
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