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"Bohrtechnik und Bohrlochstabilit~t

- ein Diskussionsbeitrag"

B. Hoffers (Hannover)

Bei Bohrungen fQr die Erschlie~ung und Ausbeutung von Kohlenwas
serstoffen wurden viele Vorstellungen Qber Bohrlochstabilitat und
Ma~nahrnen zu deren Erhaltung entwickelt.

Hierbei spielen natQrlich die geologische Situation der KW-Lager
stiitten eine gro~e Rolle, da sie haufig an zur Instabilitat nei
gende Forrnationen wie Evaporite oder Tonsteine geknQpft sind, so
wie der spezielle Zweck der Bohrungen, die ja nur kurze Zeit offen
stehenbleiben und bei denen auftretende Instabilitaten mit einern
recht einfachen Ma~nahrnenkatalog bekarnpft werden. Aus den Erfah
rungen von Lagerstattenstimulationen wurden Vorstellungen erar
beitet, wie, je nach den herrschenden Gebirgsspannungsbedingungen,
unterschiedliche Versagensweisen des Nebengesteins einer Bohrung
auftreten konnen. Cheatham (1984) gibt einen exzellenten Oberblick
Qber das Thema Bohrlochstabilitat, wie es sich aus dem reichen Er
fahrungsschatz der Olindustrie darstellt.

FQr KTB sind nicht alle diese Erfahrungen Qbertragbar, weil das
Gestein, in dern die KTB-Bohrungen stehen, rnetarnorphen oder rnagrna
tischen Ursprungs ist, und es fehlen Erfahrungen Qberhaupt, wie
etwa Qber das Langzei tverhal ten von unverrohrten Bohrlochern. Die
bei KTB geplanten langen unverrohrten Bohrlochstrecken, die ja den
Beanspruchungen durch das Vertiefen der Bohrung ausgesetzt sind,
lassen die Frage aufkornrnen, inwieweit nicht durch entsprechende
Wahl von Werkzeug, Bohrgarni tur, SpQlung oder Betriebspararnetern
der Bohranlage (beirn Bohren seIber oder Gestangeein- und -ausbaul
Bohrlochinstabilitaten vorgebeugt oder deren Entstehung verhindert
werden kann.

Eine schlQssige Antwort auf diese Frage la~t sich nur nach einge
hender Beschaftigung mit einer Reihe von Einzelfragen geben, wie
etwa

- Schwingungsverhalten des Bohrgestanges
- Dynamik der Bohrgarnitur und Richtungsstabilitat
- Auswirkungen der BohrspQlung und deren Zirkulation auf das Ge-

birge
- Mechanismus der Gesteinszerstorung beirn Bohren, usw.

Man sieht, da~ bei dies en Einzelfragen die Reaktion des Gebirges
auf den aktuellen oder geplanten technischen Eingriff oder Vorgang
hin geklart werden rnu~, urn schlirnme Folgen zu verhindern oder zu
begrenzen.

Der Vorgang des Bohrens selber ist im Prinzip einfach, wie Abb. 1.
zeigt:

Der Mei~el wird belastet und gedreht, durch diese rnechanische Ak
tion wird Gestein an der Bohrlochsohle zerstort und die Fragmente
von der durch den Mei~el hindurchtretenden BohrspQlung nach oben
transportiert. Ober dem Mei~el angeordnete Stabilisatoren usw.
sorgen fQr die Beibehal tung der Richtung, in die gebohrt wird.
Diese Kornponenten der Bohrgarnitur sind fQr eine bestimrnte
Bohrlochgeornetrie ausgelegt; tritt als unrnittelbare Folge des
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B. Hoffers (Hannover)

Bei Bohrungen für die Erschließung und Ausbeutung von Kohlenwas-
serstoffen wurden viele Vorstellungen über Bohrlochstabilität und
Maßnahmen zu deren Erhaltung entwickelt.

Hierbei spielen natürlich die geologische Situation der KW-Lager-
stätten eine große Rolle, da sie häufig an zur Instabilität nei-
gende Formationen wie Evaporite oder Tonsteine geknüpft sind, so-
wie der spezielle Zweck der Bohrungen, die ja nur kurze Zeit offen
stehenbleiben und bei denen auftretende Instabilitäten mit einem
recht einfachen Maßnahmenkatalog bekämpft werden. Aus den Erfah-
rungen von Lagerstättenstimulationen wurden Vorstellungen erar-
beitet, wie, je nach den herrschenden Gebirgsspannungsbedingungen,
unterschiedliche Versagensweisen des Nebengesteins einer Bohrung
auftreten können. Cheatham (1984) gibt einen exzellenten überblick
über das Thema Bohrlochstabilität, wie es sich aus dem reichen Er-
fahrungsschatz der Ölindustrie darstellt.

Für KTB sind nicht alle diese Erfahrungen übertragbar, weil das
Gestein, in dem die KTB-Bohrungen stehen, metamorphen oder magma-
tischen Ursprungs ist, und es fehlen Erfahrungen überhaupt, wie
etwa über das Langzeitverhalten von unverrohrten Bohrlöchern. Die
bei KTB geplanten langen unverrohrten Bohrlochstrecken, die ja den
Beanspruchungen durch das Vertiefen der Bohrung ausgesetzt sind,
lassen die Frage aufkommen, inwieweit nicht durch entsprechende
Wahl von Werkzeug, Bohrgarnitur, Spülung oder Betriebsparametern
der Bohranlage (beim Bohren selber oder Gestängeein- und -ausbau)
Bohrlochinstabilitäten vorgebeugt oder deren Entstehung verhindert
werden kann.

Eine schlüssige Antwort auf diese Frage läßt sich nur nach einge-
hender Beschäftigung mit einer Reihe von Einzelfragen geben, wie
etwa

- Schwingungsverhalten des Bohrgestänges
- Dynamik der Bohrgarnitur und Richtungsstabilität
- Auswirkungen der Bohrspülung und deren Zirkulation auf das Ge-

birge
- Mechanismus der Gesteinszerstörung beim Bohren, usw.

Man sieht, daß bei diesen Einzelfragen die Reaktion des Gebirges
auf den aktuellen oder geplanten technischen Eingriff oder Vorgang
hin geklärt werden muß, um schlimme Folgen zu verhindern oder zu
begrenzen.

Der Vorgang des Bohrens selber ist im Prinzip einfach, wie Abb. 1.
zeigt:

Der Meißel wird belastet und gedreht, durch diese mechanische Ak-
tion wird Gestein an der Bohrlochsohle zerstört und die Fragmente
von der durch den Meißel hindurchtretenden Bohrspülung nach oben
transportiert. Über dem Meißel angeordnete Stabilisatoren usw.
sorgen für die Beibehaltung der Richtung, in die gebohrt wird.
Diese Komponenten der Bohrgarnitur sind für eine bestimmte
Bohrlochgeometrie ausgelegt; tritt als unmittelbare Folge des
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Bohrvorgangs eine Querschnittvergr6~erung des Bohr1ochs ein. kann
wegen der versch1echterten Stabi1isierung eine Abweichung Yom vor
gesehenen Ver1auf eintreten.
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Abb. 1: Schematische Darste11ung des Bohrvorgangs. der Gradienten
der Gebirgsspannung. der Temperatur und des Porendrucks
mit sich bringt. die zum Bohr1och hin oder weg von ihm ge
richtet sein konnen.

Bei der a11gemein angenommenen Orientierung des Ge
birgsspannungstensors herrscht dann bei einem nicht senkrechten
Bohr1och an der Bohr1ochwand ein Spannungszustand. der ein hydrau
1isches Aufbrechen des Gebirges bei einem niedrigeren Innendruck
er1aubt (vg1. Cheatham 1984). Abgesehen davon sind Abweichungen
yom senkrechten Bohrungsver1auf auch aus anderen Grunden bohr tech
nisch negativ zu bewerten.
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Bohrvorgangs eine Querschnittvergrößerung des Bohrlochs ein, kann
wegen der verschlechterten Stabilisierung eine Abweichung vom vor-
gesehenen Verlauf eintreten.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Bohrvorgangs, der Gradienten
der Gebirgsspannung, der Temperatur und des Porendrucks
mit sich bringt, die zum Bohrloch hin oder weg von ihm ge-
richtet sein können.

Bei der allgemein angenommenen Orientierung des Ge-
birgsspannungstensors herrscht dann bei einem nicht senkrechten
Bohrloch an der Bohrlochwand ein Spannungszustand, der ein hydrau-
lisches Aufbrechen des Gebirges bei einem niedrigeren Innendruck
erlaubt (vgl. Cheatham 1984). Abgesehen davon sind Abweichungen
vom senkrechten Bohrungsverlauf auch aus anderen Gründen bohrtech-
nisch negativ zu bewerten.
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Eines ist jedoch klar: jede bohrtechnische Ma~nahme zur Richtungs
stabilisierung beruht - implizit oder explizit - auf Annahmen uber
das Gebirgsverhal ten, die richtig oder falsch, einfach oder kom
pliziert sein kennen ..

Die Erfahrung hat bei vielen Bohrungen gezeigt, da~ Vergre~erungen

des Bohrlochquerschni t ts, wie sie eben wegen ihrer potentiellen
Bedeutung bei sofortigem Auftreten nach dem Ausbruch, auch noch
lange Zeit nach dem Ausbruch stattfinden kennen, also in den mitt
leren und oberen Bereichen eines Bohrlochs. Auch hier mu~ der Bei
trag der bohrtechnisch bedingten Lasten an der Bohrlochwand erfa~t

und deren Wirkungsweise geklart werden. Von diesen Las ten seien
hier Druck- und Temperaturschwankungen an der Bohrlochwand als
Folge des intermittierenden Zirkulierens der Spulung oder einfach
deren Vorhandensein im Bohrloch naher betrachtet.

Es 5011 anhand dieses Beispiels gezeigt werden, da~ nichtlineare
und gekoppel te Prozesse hierbei eine gro~e Rolle spielen kennen.
Unter gekoppel ten Prozessen versteht man solche, bei denen die
gegensei tige Beeinflussung der physikalischen oder chemischen Sy
stemvariablen nicht vernachlassigt werden kann, wie etwa bei einer
nichtisothermen Stremung bei starker Temperaturabhangigkeit der
Viskosi tat des Fluids, wo die Stremungskenngre~en iiber das Ma
terialverhalten mit der Temperatur gekoppelt sind, wahrend bei
nichtlinearen Vorgangen - nicht wie bei den linearen - die gegen
seitige Addierbarkeit oder Proportionalitat von Ursache und Wir
kung nicht gegeben ist.

Ich mechte Ihnen
Oberlegungen bei
mussen.

nun zeigen, wie bei dem Porenwasserdruck solche
Stabilitatsbetrachtungen mit einbezogen werden

Sieht man die Bohrspulung als infil trierende Flussigkei t mi t den
gleichen Eigenschaften wie Wasser an, erfolgt bei hydrostatischen
Verhaltnissen im ungesterten Gebirge als Konsequenz des Bohrvor
gangs eine Druckerhehung, die dann nach dem Modell des vollstandi
gen Brunnens im gespannten Aquifer berechnet werden Kanno Nach dem
Prinzip der effektiven Spannung und unter Annahme eines Mohr-Cou
lomb'schen Bruchkri teriums ergibt sich, da~ sich das Gebirge mit
der Zeit immer mehr dern Bruchzustand nahert, wenn die Spulungs
dichte gre~er als eins ist.

Diese einfachen Oberlegungen geben bei naherern Zusehen zu erken
nen, da~ sie unzureichend sind, denn es wird linear-ungekoppel t
gedacht.

Die inkrernentell-linearen Biot'schen konstitutiven Beziehungen
(Gleichungen 1 und 2) fur ein poroelastisches Material be sagen
u.a., da~ die Anderung des Flussigkeitsdrucks proportional der An
de rung des arithrnetischen Mittels der Summe der Ma
trixhauptnorrnalspannungen ist. Experirnente zeigen nun Abweichen
von diesern Verhalten, das durch das Phanomen der Verfestigung
durch Dilatanz oder "dilatancy hardening" (Frank 1965) beschrieben
wird.
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Eines ist jedoch klar: jede bohr technische Maßnahme zur Richtungs-
stabilisierung beruht - implizit oder explizit - auf Annahmen über
das Gebirgsverhalten, die richtig oder falsch, einfach oder kom-
pliziert sein können.

Die Erfahrung hat bei vielen Bohrungen gezeigt, daß Vergrößerungen
des Bohrlochquerschnitts, wie sie eben wegen ihrer potentiellen
Bedeutung bei sofortigem Auftreten nach dem Ausbruch, auch noch
lange Zeit nach dem Ausbruch stattfinden können, also in den mitt-
leren und oberen Bereichen eines Bohrlochs. Auch hier muß der Bei-
trag der bohrtechnisch bedingten Lasten an der Bohrlochwand erfaßt
und deren Wirkungsweise geklärt werden. Von diesen Lasten seien
hier Druck- und Temperaturschwankungen an der Bohrlochwand als
Folge des intermittierenden Zirkulierens der Spülung oder einfach
deren Vorhandensein im Bohrloch näher betrachtet.

Es soll anhand dieses Beispiels gezeigt werden, daß nichtlineare
und gekoppelte Prozesse hierbei eine große Rolle spielen können.
Unter gekoppelten Prozessen versteht man solche, bei denen die
gegenseitige Beeinflussung der physikalischen oder chemischen Sy-
stemvariablen nicht vernachlässigt werden kann, wie etwa bei einer
nichtisothermen Strömung bei starker Temperaturabhängigkeit der
Viskosität des Fluids, wo die Strömungskenngrößen über das Ma-
terialverhalten mit der Temperatur gekoppelt sind, während bei
nichtlinearen Vorgängen - nicht wie bei den linearen - die gegen-
seitige Addierbarkeit oder Proportionalität von Ursache und Wir-
kung nicht gegeben ist.

Ich möchte Ihnen nun zeigen, wie bei dem Porenwasserdruck solche
Überlegungen bei Stabilitätsbetrachtungen mit einbezogen werden
müssen.

Sieht man die Bohrspülung als infiltrierende Flüssigkeit mit den
gleichen Eigenschaften wie Wasser an, erfolgt bei hydrostatischen
Verhältnissen im ungestörten Gebirge als Konsequenz des Bohrvor-
gangs eine Druckerhöhung, die dann nach dem Modell des vollständi-
gen Brunnens im gespannten Aquifer berechnet werden kann. Nach dem
Prinzip der effektiven Spannung und unter Annahme eines Mohr-Cou-
lomb’sehen Bruchkriteriums ergibt sich, daß sich das Gebirge mit
der Zeit immer mehr dem Bruchzustand nähert, wenn die Spülungs-
dichte größer als eins ist.

Diese einfachen Überlegungen geben bei näherem Zusehen zu erken-
nen, daß sie unzureichend sind, denn es wird linear-ungekoppelt
gedacht.

Die inkrementell-linearen Biot'sehen konstitutiven Beziehungen
(Gleichungen 1 und 2) für ein poroelastisches Material besagen
u.a., daß die Änderung des Flüssigkeitsdrucks proportional der Än-
derung des arithmetischen Mittels der Summe der Ma-
tr ixhauptnormalspannungen ist. Experimente zeigen nun Abweichen
von diesem Verhalten, das durch das Phänomen der Verfestigung
durch Dilatanz oder "dilatancy hardening" (Frank 1965) beschrieben
wird.
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(1 )

(2 )

Zu (l) und (2) sind 1:1 I der Spannungstensor in der elascischen Ma
trix, e, J der Verzerrungs tensor, 01 j das Kronecker-Del ta, P der
Porendruck, >. und I.l die La!!'€!' schen Kens tanten, 'f die Volumenverfor
mung der Flussigkeic und cr, M die Biot'schen poroelastischen Kon
stancen.

Abb. 2. zeigc schematisch im 1: -E -Diagramm dilatantes Verhalcen
eines Probekorpers, bei dem sieh bei zunehmender Scherverformung
neuer Porenraum bildet. Dieser neu geschaffene Porenrau~ fullt
sich mit Fluid, dessen Druck dann gernap Zustandsgleichung abnimrnt.
Die erhohte effel:tive Spannung hat dann eine erhohte Festigkeit
zur Folge, bis dann durch Fliepvorgange der Druck wieder ausgegli
chen wird.

Ey

t

t ; 5cIler5pam..rg

Ey :I; \tlh.mentinderung

Abb. 2.:

Bei dero Phanomen der Dilatanz wird ab einer bestimnten Belastung, etwa
durch das Aufrei1!.en von Rissen, neuer Porenraum geschaffen, was sich durch
das Abweichen der Volumenllnderungskurve von der das elastische Verhalten
charakterisierenden Geraden bemerkbar macht.
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C'f?Ti j  = 2|iejj +XÖij  ÖkiOki+ctÖij P

£ = - aÖ i j 6 i j +  M P ( 2 )

Zu (1) und (2) sind ti i der Spannungs tensor in der elastischen Ma-
trix, eij der Verzerrungstensor , 5i j das Kronecker-Delta, P der
Porendruck, A und p die Lame ’sehen Konstanten, 'f die Volumenverfor-
mung der Flüssigkeit und a, M die Biot ’sehen poroelastischen Kon-
stanten.

Abb. 2. zeigt schematisch im r -E -Diagramm dilatantes Verhalten
eines Probekörpers, bei dem sich bei zunehmender Scherverformung
neuer Porenraum bildet. Dieser neu geschaffene Porenraun füllt
sich mit Fluid, dessen Druck dann gemäß Zustandsgleichung abnimmt.
Die erhöhte effektive Spannung hat dann eine erhöhte Festigkeit
zur Folge, bis dann durch Fließvorgänge der Druck wieder ausgegli-
chen wird.

X elastisch

T = Scherspannung
Ey  s Volumenänderung

Abb. 2.:

Bei dem Phänomen der Dilatanz wird ab einer bestimmten Belastung/ etwa
durch das Aufreißen von Rissen/ neuer Porenraum geschaffen/ was sich durch
das Abweichen der Volumenänderungskurve von der das elastische Verhalten
charakterisierenden Geraden bemerkbar macht.
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Bei dem Phanomen der Dilatanz wird ab einer bestimmten Belastung,
etwa durch das Aufreil3en von Rissen, neuer Porenraum geschaffen,
was sich durch das Abweichen der Volumenanderungskurve von der das
elastische Verhalten charakterisierenden Geraden bemerkbar macht.

In Abb. 3. sind nach Brace & Martin (1968) berechnete Porenfluid
drucke fur Zyl inder von Westerly-Grani t als Funktion der Verfor
mungsgeschwindigkeit dargestellt; man kann sich leicht vorstellen,
dal3 hier zwei Prozesse gegeneinanderarbei ten: der Druckausgleich
durch Fluidstromung und die Druckerniedrigung durch Fluidexpansion
in dem neu entstehenden Porenraum.
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Funktion der
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Porendruckanderungen in Westerly-Granit als
Verformungsgeschwindigkeit. Nach Brace & Mar-

Ob die Verfestigung durch Dilatanz fur Bohrlochstabilitat eine
Rolle spielt und wenn ja, welche, mul3 separat betrachtet werden.
Wir begnugen uns dami t, dal3 wir einen Zusammenhang zwischen Per
meabilitat und Gebirgsfestigkeit haben, in dem der Zeitfaktor auf
tritt.

Die soeben vorgefuhrten Biot' schen konsti tu tiven Beziehungen fur
ein poroelastisches Material sind Bestandteil der Beschreibung ei
nes gekoppelten Prozesses, doch 5011 jetzt die Erweiterung dieser
Beziehungen auf den nichtisothermen Fall und des sen Bedeutung be
trachtet werden. Gleichungen (3) und (4) sind diese erweiterten
Beziehungen fur den Vorgang der Thermokonsolidation (Noorishad et
al., 1984).
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Bei dem Phänomen der Dilatanz wird ab einer bestimmten Belastung,
etwa durch das Aufreißen von Rissen, neuer Porenraum geschaffen,
was sich durch das Abweichen der Volumenänderungskurve von der das
elastische Verhalten charakterisierenden Geraden bemerkbar macht.

In Abb. 3. sind nach Brace & Martin (1968) berechnete Porenfluid-
drücke für Zylinder von Westerly-Granit als Funktion der Verfor-
mungsgeschwindigkeit dargestellt; man kann sich leicht vorstellen,
daß hier zwei Prozesse gegeneinanderarbeiten: der Druckausgleich
durch Fluidströmung und die Druckerniedrigung durch Fluidexpansion
in dem neu entstehenden Porenraum.
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Abb. 3: Berechnete Porendruckänderungen in Westerly-Granit als
Funktion der Verformungsgeschwindigkeit. Nach Brace & Mar-
tin (1968).

Ob die Verfestigung durch Dilatanz für Bohrlochstabilität eine
Rolle spielt und wenn ja, welche, muß separat betrachtet werden.
Wir begnügen uns damit, daß wir einen Zusammenhang zwischen Per-
meabilität und Gebirgsfestigkeit haben, in dem der Zeitfaktor auf-
tritt.

Die soeben vorgeführten Biot'sehen konstitutiven Beziehungen für
ein poroelastisches Material sind Bestandteil der Beschreibung ei-
nes gekoppelten Prozesses, doch soll jetzt die Erweiterung dieser
Beziehungen auf den nichtisothermen Fall und dessen Bedeutung be-
trachtet werden. Gleichungen (3) und (4) sind diese erweiterten
Beziehungen für den Vorgang der Thermokonsolidation (Noorishad et
al., 1984).
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(3)

(4)

Zu (3) und (4) treten zu den Bezeiehn'..lngen von (1 \ und (2) noch
hiniu: T - Temperatur, ~ Wirmeausdehnungskoeffizient der Matrix,
M - "chermischer Speicherkoeffizient".

Der Faktor M gleicht ecwa dem inversen Produkt von POiOEicit rnu1
tipliziert mit der Kompressibilitiit des Fluids, und Mist das
inverse Produkt von Porositit mal Wirmeausd2hnungskoeffizienc deE
Fluids.

Die Feldgleichungen, die Thermokonsol ida t ion physikali seh korrel: t

beschreiben, sind iu13erst kornpliziert (~bwinski 1978, 57St), e c

creten mehr als 20 Materialkonstanten auf, fur rii8 Praxis konner.
diese Gleichungen jedoch meist vereinfacht werden. AUE den G1ei
chunger: (3) und (4) li13t sich fo1gende -"ereinfachte ."bschitzung
der Koppelung T-emperatur-Porenwasserdruck ab1eiten, die n".ch
Raleigh & Evernden (1981) wiedergegeben wira.

dV =Va.w dT - V~wdP

dV =Va.rdT + V~r dP

dP_ a.W
df-~w

dP_ a.w-a.r
dT ~w+~r

CS)

(6)

(7- )

(8)

dV ist in (5) - (7) die Vo1urneninderung "iner rdt \,asser gefu11ten
Pore mi t Anfangsvolur.len V. a. und ~.. sind Wirmeausdehnungskoeffi
zient des Wassers und dessen Kompressibi1icit, entsprechend a,· und
13r fur das Gestein. G1eichsetzen von (5) und (6) ergibt (7), dar-
aus folgt wegen a. >> ar und 13,.. >> 13.. (8).
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( 3 ;Tjj =2|j.eij+XÖijök(eki “ (2| i+  3X)yöijT+ aÖijP

£=a6ijeij*-jJi-R* T

Zu (3) und (4) treten zu den Bezeichnungen von (1) und (2} noch
hinzu: T - Temperatur, Wärmeausdehnungskoeffizient der Matrix,
M - "thermischer Speicherkoeffizient".

Der Faktor M gleicht etwa dem inversen Produkt von Porosität mul-
tipliziert mit der Kompressibilität des Fluids, und M ist das
inverse Produkt von Porosität mal Wärmeausdehnungskoeffizient des
Fluids.

Die Feldgleichungen, die Thermokonsolidation physikalisch korrekt
beschreiben, sind äußerst kompliziert (Nowinski 1978, 676f), es
treten mehr als 20 Materialkonstanten auf, für die Praxis können
diese Gleichungen jedoch meist vereinfacht werden. Aus den Glei-
chungen (3) und (4) läßt sich folgende vereinfachte Abschätzung
der Koppelung Temperatur-Porenwasserdruck ableiten, die nach
Raleigh & Evernden (1981) wiedergegeben wird.

dV = Va w dT-Vß  w dP

dV = Va r dT + VßrdP (Q)

dP_ otw r _. .
dT 'ßw

dP_ gw -a.r
dT ßw+ßr

dV ist in (5) - (7) die Volumenänderung einer mit Wasser gefüllten
Pore mit Anfangsvolumen V. a» und ßw sind Wärmeausdehnungskoeffi-
zient des Wassers und dessen Kompressibilität, entsprechend a> und
ßr für das Gestein. Gleichsetzen von (5) und (6) ergibt (7), dar-
aus folgt wegen a« >> ar und ßw >> ßi (8).
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Die ;'Jcocen geben als cypischen Werc von Kruscengesceinen dP/dT '"
1,5 - 2,0 MPa/oC an, ein Wert, der ausreichend ist, in einer Teufe
von 10 km bei einer augenblicklich wirksamen Temperaturerhehung
von 100°C den Druck von hydrostatisch auf lithostatisch zu brin
gen. Dieser Wert ist fur den Fall der Kuhlung des Bohrlochs durch
die Spulungszirkulation nicht ohne wei teres anzuwenden, da ja die
Bohrlochwand Verschiebungen erlaubt, die bei der Betrachtung von
Raleigh & Evernden nicht erlaubt sind. Ferner benetigt die Abkuh
1 ung des Gebirges Zei t, elie einen Ausgleich des Porenwasserdruck
gradient en erlaubt.

Rechnungen, die sich mit den temperaturbedingten Porendruckschwan
kungen unter Bedingungen, wie sie beim Bohren vorherrschen, be
schaftigen, lieqen 10. W. nicht vor, sondern lediglich eine
Vortragszusa!'lmenfassung von ~lcTigue (1987), in der die Existenz
einer exakten Lesung fur den Fall einer Bohrung r.1it konstantem
Warmeflul3 an der Wandung angegeben wird, also ein typischer Fall
der Lagerung radioaktiver Substanzen.

Interessant ist, dal3 sich bei bestimll'ten Kontrasten der hydrauli
schen und der thermischen Diffusivi ta t ein Porendruckmaximum in
einiger Entfernung vom Bohrloch einstell t, das das Fluid zu der
Bohrung und in das Gebirge hinein treibt. Solche Effekte sind,
wenn sie bei KTB auftreten sollten, fur die Spulungsgeochemie
wichtig. Fur Festigkeitsbetrachtungen kann bedeutsam sein, dal3
eventuell als Folge des intermittierenden Spulungsumlaufes
Porendruckerniedrigungen und -erhehungen uber den Ausgangszustand
hinaus erfolgen kennen, wenn namlich in der Zirkulation Fluid in
die abgekuhlt'!n Gebirgspartien stremt und sich dann bei Stillstand
durch Temperaturerhohung durch Warmeleitung wieder ausdehnt.

Die Bedeutung der technisch induzierten temperaturbedingten Druck
schwankungen irr, Gebirge fur die Bohrlochs tabi li ta t sol1 te einge
hend untersucht werden. um dem Bohringenieur Mittel zur praventi
ven Stabilisierung in die Hand zu geben. Hierzu ist es auch unum
ganglich, zu untersuchen, inwieweit tatsachlich eine Infiltration
des Gebirges durch die Spulung stattfindet, wie dies bei der
hydrogeologischen Oberlegung, die oben geschildert wurde, die con
ditio sine qua non fur die Druckerhehung ist.

Eine Infiltration wurde auch die Ergebnisse einer naheren Betrach
tung von Druck und Temperatur beeinflussen, welche dann dem Bohr
ingenieur bei der Optimierung der Bohrarbeiten als Grundlage die
nen solI.

Zusatzlich wird dann von felsmechanischer Seite die Angabe bene
tigt, in welche Richtung der Zustand im Gebirge verandert werden
5011, also etwa: SoIl der Porendruck meglichst niedrig, hoch oder
unverandert gehalten werden?

In der Li teratur zu Bohrlochauskesselungen finden sich sparliche
und einander widersprechende Angaben, Zoback et al. (1985) geben
bei nicht infiltrierender Spu1ung Destabilisierung bei steigendem
Porendruck an, Cook (1985) bei Infiltration das Gegenteil, wahrend
Kaiser & Malony (1987) keine Angaben machen.

Es sollte hier gezeigt werden, wie bei der einen Variablen Poren
druck nichtlineare und gekoppel te Prozesse betrachtet werden mus
sen, um Aussagen Ghar Stabilitat zu erhalten. Man darf jedoch auch
hierbei nie die Koppelung anderer Parameter miteinander vergessen,

- 251  -

Die Adccrer. geben als typischen Wert von Krustengesteinen dP/dT =
1,5 - 2,0 MPa/°C an, ein Wert, der ausreichend ist, in einer Teufe
von 10 km bei einer augenblicklich wirksamen Temperaturerhöhung
von lOO’C den Druck von hydrostatisch auf lithostatisch zu brin-
gen. Dieser Wert ist für den Fall der Kühlung des Bohrlochs durch
die Spülungszirkulation nicht ohne weiteres anzuwenden, da ja die
Bohrlochwand Verschiebungen erlaubt, die bei der Betrachtung von
Raleigh & Evernden nicht erlaubt sind. Ferner benötigt die Abküh-
lung des Gebirges Zeit, die einen Ausgleich des Porenwasserdruck-
gradienten erlaubt.

Rechnungen, die sich mit den temperaturbedingten Porendruckschwan-
kungen unter Bedingungen, wie sie beim Bohren vorherrschen, be-
schäftigen, liegen m.W. nicht vor, sondern lediglich eine
Vortragszusammenfassung von McTigue (1987), in der die Existenz
einer exakten Lösung für den Fall einer Bohrung mit konstantem
Wärmefluß an der Wandung angegeben wird, also ein typischer Fall
der Lagerung radioaktiver Substanzen.

Interessant ist, daß sich bei bestimmten Kontrasten der hydrauli-
schen und der thermischen Diffusivität ein Porendruckmaximum in
einiger Entfernung vom Bohrloch einstellt, das das Fluid zu der
Bohrung und in das Gebirge hinein treibt. Solche Effekte sind,
wenn sie bei KTB auftreten sollten, für die Spülungsgeochemie
wichtig. Für Festigkeitsbetrachtungen kann bedeutsam, sein, daß
eventuell als Folge des intermittierenden Spülungsumlaufes
Porendruckerniedrigungen und -erhöhungen über den Ausgangszustand
hinaus erfolgen können, wenn nämlich in der Zirkulation Fluid in
die abgekühltcn Gebirgspartien strömt und sich dann bei Stillstand
durch Temperaturerhöhung durch Wärmeleitung wieder ausdehnt.

Die Bedeutung der technisch induzierten temperaturbedingten Druck-
schwankungen im Gebirge für die Bohrlochstabilität sollte einge-
hend untersucht werden, um dem Bohringenieur Mittel zur präventi-
ven Stabilisierung in die Hand zu geben. Hierzu ist es auch unum-
gänglich, zu untersuchen, inwieweit tatsächlich eine Infiltration
des Gebirges durch die Spülung stattfindet, wie dies bei der
hydrogeologischen Überlegung, die oben geschildert wurde, die con-
ditio sine qua non für die Druckerhöhung ist .

Eine Infiltration würde auch die Ergebnisse einer näheren Betrach-
tung von Druck und Temperatur beeinflussen, welche dann dem Bohr-
ingenieur bei der Optimierung der Bohrarbeiten als Grundlage die-
nen soll.

Zusätzlich wird dann von felsmechanischer Seite die Angabe benö-
tigt, in welche Richtung der Zustand im Gebirge verändert werden
soll, also etwa: Soll der Porendruck möglichst niedrig, hoch oder
unverändert gehalten werden?

In der Literatur zu Bohrlochauskesselungen finden sich spärliche
und einander widersprechende Angaben, Zoback et al. (1985) geben
bei nicht infiltrierender Spülung Destabilisierung bei steigendem
Porendruck an, Cook (1985) bei Infiltration das Gegenteil, während
Kaiser & Malony (1987) keine Angaben machen.

Es sollte hier gezeigt werden, wie bei der einen Variablen Poren-
druck nichtlineare und gekoppelte Prozesse betrachtet werden müs-
sen, um. Aussagen über Stabilität zu erhalten. Man darf jedoch auch
hierbei nie die Koppelung anderer Parameter miteinander vergessen,
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wie e"wa Spannungserniedrigung infolge von Auskuhlung
zei tiger Druckreduzierung im Porenraum, urn zu einer
Aussage zu kommen.

bei gleich
brauchbaren

Die physikalischen Zustandsvariablen Temperatur, Porendruck und
elastische Spannungen sind nicht die einzigen Gro~en, die das Fe
stigkeitsverhalten des Gebirges verandern und die von der Tatig
keit des Bohringenieurs beeinflu~t werden. Bei Bohrungen im sedi
men taren Gebirge kann bei Mergeln, Tonsteinen und ahnlichen Ge
steinen die Stabilitat des Bohrlochs durch die chemische Zusammen
setzung der Spulung positiv beeinflu~t werden, indem Schwellen der
Tomr.inerale verhindert wird, das dann zum Zerfall der Gesteine
fuhrt. Hierbei werden gezielt oberflachenaktive Stoffe eingesetzt.

Oberflachenchemische Prozesse, die die Stabilitat beeinflussen,
sind bei KTB nicht auszuschlie~en. Hier nimmt das Zeta-Potential
eine hervorragende Ste11ung ein. Abb. 4 erlautert das Zeta-Poten
tial.

An einer Grenzflache feste Phase - flussige Phase tragt die Fest
stoffoberf1ache fast immer eine elektrische Ladung. sie ist bei
Silikaten in Wasser negativ. Entgegengesetzt geladene Ionen werden
adsorbier", und es entsteht die Stern-Schicht aus hydratisierten
Gegenionen. An die Stern-Schicht, die an ihrer Au~enseite meist
noch elektrische Ladung tragt. lagert sich die diffuse Schicht an,
innerhalb derer sich die G1eitschicht befindet, entlang derer
FI ussigkei tsbewegungen stat tfinden. Das elektrische Potential an
der Gleitschicht wird Zeta-Potential genannt. Es hangt sehr s"ark
von der Temperatur, pH-Wert und chemischen Zusammensetzung der
Flussigkeit ab, in unserem Fall vor allem von Konzentration und
Ladungszah1 der Kationen.
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Abb. 4: Die elektrische Doppelschicht an der Grenze fest-flussig
und das Zeta-Potential. Nach Engelmann et al. (1987).

Vorzeichen und Betrag des Zeta-Potentials bestimmen Harte und Fe
stigkeit von Nichtmeta1len, z.B. ist Harte am gro~ten, wenn das
Zeta-Potential gleich null ist. Unglucklicherweise ist dann aber
auch die einachsige Festigkei t der Grani tgesteinsproben, die von
Ishido & Nishizawa (1984), (Abb. 5), untersucht wurden, am klein
sten.
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wie etwa Spannungserniedrigung infolge von Auskühlung bei gleich-
zeitiger Druckreduzierung im Porenraum, um zu einer brauchbaren
Aussage zu kommen.

Die physikalischen Zustandsvariablen Temperatur, Porendruck und
elastische Spannungen sind nicht die einzigen Größen, die das Fe-
stigkeitsverhalten des Gebirges verändern und die von der Tätig-
keit des Bohringenieurs beeinflußt werden. Bei Bohrungen im sedi-
mentären Gebirge kann bei Mergeln, Tonsteinen und ähnlichen Ge-
steinen die Stabilität des Bohrlochs durch die chemische Zusammen-
setzung der Spülung positiv beeinflußt werden, indem Schwellen der
Tonminerale verhindert wird, das dann zum Zerfall der Gesteine
führt. Hierbei werden gezielt oberflächenaktive Stoffe eingesetzt.

Oberflächenchemische Prozesse, die die Stabilität beeinflussen,
sind bei KTB nicht auszuschließen. Hier nimmt das Zeta-Potential
eine hervorragende Stellung ein. Abb. 4 erläutert das Zeta-Poten-
tial.

An einer Grenzfläche feste Phase - flüssige Phase trägt die Fest-
stoff Oberfläche fast immer eine elektrische Ladung, sie ist bei
Silikaten in Wasser negativ. Entgegengesetzt geladene Ionen werden
adsorbiert, und es entsteht die Stern-Schicht aus hydratisierten
Gegenionen. An die Stern-Schicht, die an ihrer Außenseite meist
noch elektrische Ladung trägt, lagert sich die diffuse Schicht an,
innerhalb derer sich die Gleitschicht befindet, entlang derer
Flüssigkeitsbewegungen stattfinden. Das elektrische Potential an
der Gleitschicht wird Zeta-Potential genannt. Es hängt sehr stark
von der Temperatur, pH-Wert und chemischen Zusammensetzung der
Flüssigkeit ab, in unserem Fall vor allem von Konzentration und
Ladungszahl der Kationen.

Solid Shear
plane

Nernst
potential

Zeta
potential

j Bulk ol
i solution

Abb. 4: Die elektrische Doppelschicht an der Grenze fest-flüssig
und das Zeta-Potential. Nach Engelmann et al. (1987).

Vorzeichen und Betrag des Zeta-Potentials bestimmen Härte und Fe-
stigkeit von Nichtmetallen, z.B. ist Härte am größten, wenn das
Zeta-Potential gleich null ist. Unglücklicherweise ist dann aber
auch die einachsige Festigkeit der Granitgesteinsproben, die von
Ishido & Nishizawa (1984), (Abb. 5), untersucht wurden, am klein-
sten.
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Abb. 5: Einachsige Festigkei t von Inada-Grani t als Funktion des
Zeta-Potentials von Quarz. Nach Ishido & Nishizawa (1984).

Bei einer 10- 5 molaren Aluminiumni tra tlosung nirnmt die Festigkei t
etwa urn 50 MFa von 160 MFa auf 110 MFa abo Das hei~t, eine geringe
Anderung in der Konzentration des Kations vermag die Festigkei t
drastisch zu verandern. Die Experimente von Ishido & Nishizawa
wurden an gesattigten Proben ausgefuhrt und lassen vielleicht
Zweifel uber die Korrelation Zeta-Potential - Festigkeit bestehen.
Da~ es sich aber urn handfeste Prozesse handelt, ist durch Un
tersuchungen uber die Zusammenhange von Bohrfortschritt, Standzeit
und Zeta-Potential des Gesteins in der Bohrspulung beim Bohren mit
Diamantwerkzeugen sehr gut belegt. Solche Untersuchungen laufen
seit den 70er Jahren.

Abb. 6. (Engelmann et al. 1987) zeigt Ergebnisse des US Bureau of
Mines, hier werden Bohrfortschri tt, Standzei t des Werkzeugs und
Molaritat der Bohrspulung dargestellt, in diesem Fall fur We
s terly-Grani t. Die hochsten spi tzen der Kurven entsprechen einem
Zeta-Potential von null der haufigsten Mineralien Quarz und Feld
spat, manche Spitzen konnen von den Autoren nicht erklart werden.
"Beachtlich ist die Gr6~enordnung des Effektes, Bohrfortschritt und
Standzeit werden mehr als verdoppelt.
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Abb. 5: Einachsige Festigkeit von Inada-Granit als Funktion des
Zeta-Potentials von Quarz. Nach Ishido & Nishizawa (1984).

Bei einer 10“ 3 molaren Aluminiumnitratlösung nimmt die Festigkeit
etwa um 50 MPa von 160 MPa auf 110 MPa ab. Das heißt, eine geringe
Änderung in der Konzentration des Kations vermag die Festigkeit
drastisch zu verändern. Die Experimente von Ishido & Nishizawa
wurden an gesättigten Proben ausgeführt und lassen vielleicht
Zweifel über die Korrelation Zeta-Potential - Festigkeit bestehen.
Daß es sich aber um handfeste Prozesse handelt, ist durch Un-
tersuchungen über die Zusammenhänge von Bohrfortschritt , Standzeit
und Zeta-Potential des Gesteins in der Bohrspülung beim Bohren mit
Diamantwerkzeugen sehr gut belegt . Solche Untersuchungen laufen
seit den 70er Jahren.

Abb. 6. (Engelmann et al. 1987) zeigt Ergebnisse des US Bureau of
Mines, hier werden Bohrfortschritt, Standzeit des Werkzeugs und
Molarität der Bohrspülung dargestellt, in diesem Fall für We-
sterly-Granit. Die höchsten Spitzen der Kurven entsprechen einem
Zeta-Potential von null der häufigsten Mineralien Quarz und Feld-
spat, manche Spitzen können von den Autoren nicht erklärt werden.
Beachtlich ist die Größenordnung des Effektes, Bohrfortschritt und
Standzeit werden mehr als verdoppelt.
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Abb. 6: Bohrfortschri t t und Kronenstandzei t bei Bohrversuchen im
Westerly-Granit in Abhangigkeit des Zeta-Potentials von
den Einzelmineralien. Nach Engelmann et al. (1987).

Fur KTB liegen die Folgen auf der Hand:

Es mu~ damit gerechnet werden, da~ durch die Spulungszirkulation
und dadurch hervorgerufene Konzentrationsanderungen im Porenfluid
(Diffusion, Advektion, Adsorption, chemische Reaktionen) Gestein
spartien an der Bohrlochwand und im Gebirge in den Bereich des
Zeta-Potentials urn null kommen und an Festigkeit verlieren. Jedoch
sollten hierzu noch weitere Untersuchungen vorgenommen werden.

Fur den Bohringenieur ergibt sich als Resumee: er hat es mit einem
komplexen System zu tun, dessen Reaktion er voraussagen konnen
mu~, urn Instabilitaten zu vermeiden. Prognosen aufgrund einer
wissenschaftlichen quantifizierbaren Erfassung des Gesamtsystems
sind nach dem gegenwartigen Stand der Dinge nicht zu erwarten, da
die Grundlagenforschung noch nicht weit genug entwickelt und
fortgeschritten ist, Materialkonstanten sind nicht oder ungenugend
bekannt, Rechenmodelle wurden noch nicht angewandt oder die Re
chenverfahren mussen modifiziert oder noch entwickelt werden, oder
die Wirkungsmechanismen sind nicht oder ungenau bekannt.

Urn dem Bohringenieur fur seine Entscheidungen Grundlagen zu geben,
ware vielleicht folgender Weg denkbar: man versucht, den Zustand
im Bohrloch und im Nebengestein uber die gesamte Bohrzeit so gut
wie moglich aufzuzeichnen und Reaktionen des Gebirges auf techni
sche Eingriffe hin so genau wie moglich zu erfassen und mi t dem
augenblicklichen Zustand des Gebirges und seiner Belastungsge
schichte, d. h. Zustandsanderungen in der Vergangenhei t zu korre
lieren. Auf diese Weise konnen kurzfristige Extrapolationen in die
Zukunft mit einem gewissen Ma~ an Sicherheit gemacht werden kon
nen.
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Abb. 6: Bohrfortschritt und Kronenstandzeit bei Bohrversuchen im
Westerly-Granit in Abhängigkeit des Zeta-Potentials von
den Einzelmineralien. Nach Engelmann et al. (1987).

Für KTB liegen die Folgen auf der Hand:

Es muß damit gerechnet werden, daß durch die Spülungszirkulation
und dadurch hervorgerufene Konzentrationsänderungen im Porenfluid
(Diffusion, Advektion, Adsorption, chemische Reaktionen) Gestein-
spartien an der Bohrlochwand und im Gebirge in den Bereich des
Zeta-Potentials um null kommen und an Festigkeit verlieren. Jedoch
sollten hierzu noch weitere Untersuchungen vorgenommen werden.

Für den Bohringenieur ergibt sich als Resümee: er hat es mit einem
komplexen System zu tun, dessen Reaktion er voraussagen können
muß, um Instabilitäten zu vermeiden. Prognosen aufgrund einer
wissenschaftlichen quantifizierbaren Erfassung des Gesamtsystems
sind nach dem gegenwärtigen Stand der Dinge nicht zu erwarten, da
die Grundlagenforschung noch nicht weit genug entwickelt und
fortgeschritten ist, Materialkonstanten sind nicht oder ungenügend
bekannt, Rechenmodelle wurden noch nicht angewandt oder die Re-
chenverfahren müssen modifiziert oder noch entwickelt werden, oder
die Wirkungsmechanismen sind nicht oder ungenau bekannt.

Um dem Bohringenieur für seine Entscheidungen Grundlagen zu geben,
wäre vielleicht folgender Weg denkbar: man versucht, den Zustand
im Bohrloch und im Nebengestein über die gesamte Bohrzeit so gut
wie möglich aufzuzeichnen und Reaktionen des Gebirges auf techni-
sche Eingriffe hin so genau wie möglich zu erfassen und mit dem
augenblicklichen Zustand des Gebirges und seiner Belastungsge-
schichte, d.h. Zustandsänderungen in der Vergangenheit zu korre-
lieren. Auf diese Weise können kurzfristige Extrapolationen in die
Zukunft mit einem gewissen Maß an Sicherheit gemacht werden kön-
nen.
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