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8.3 Te.peraturst8rungen

Ausffthrender: Nieders~chsisches Landesamt fur Bodenforschung, Hannover,
KTB-Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik, Dr. W. Kessels

Lfd .-Nr.

VB-A33

Datum

18.04.88

Projekt/Messung

NLfB-I03 167

Status

Vortrag DGG-Tagung in K51n

The.a:
Absch~tzung der zu erwartenden Temperaturst5rungen 1m Gebirge durch das
Erstellen der Kontinentalen Tiefbohrung der Bundesrepublik Deutschland
(KTB) •

Ziel:
Rechtzeitiges Erkennen der zu erwartenden Temperaturst5rungen fur Absch~t

zungen dieses Einflusses auf bestimmte Gr5Ben und vorg~nge, wie z. B. auf
das Spannungsfeld in der Umgebung der Bohrung, auf die BohrlochmeBtechnik
im ausgekuhlten Bohrloch etc.

Zusa..enfassung:
Die Beherrschung der hohen Temperaturen, die be1m Erstellen der kontinenta
len Tiefbohrung zu erwarten sind, ist ein wesentliches fur die Projektpla
nung zu 15sendes problem. Fur die Abschatzung der Temperatur in der Bohrung
auch w~hrend der Bohrphasen wurde das FD-Programm BOA entwickelt. Nach
einer einfuhrenden Erl~uterung des Problems Warmetauscher Bohrung wurde das
Programm anhand von in der KTB-Vorbohrung gewonnenen MeBdaten verifiziert.
Mit den bei der technischen Durchfuhrung gewonnenen Daten als Eingangs- und
Randparameter fur eine numerische S1mulationsrechnung wurde eine gute
Ubereinstimmung zWischen gemessenen und berechneten Temperaturen erzielt.

AbschlieBend wurden dann einige Rechnungen durchgefuhrt, die der Absch~t

zung dienen sollen, welche Temperaturen in einer 10000 m tiefen Bohrung
w~hrend der Betriebsphase zu erwarten sind.
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Einleitung

Bei der Planung der supertiefen Bohrung des Kontinentalen
Tiefbohrprogamms der Bundesrepublik Deutschland (KTB) spielen
Temperaturprobleme in der planung und DurchfGhrung eine beson
dere Rolle.
In der nachfolgenden Tabelle ist dies skizziert.

Tabelle 1: Die Bedeutung der durch den Bohrvorgang hervorgeru
fenen Temperaturst6rung im Gebirge fur die projek
tierung der Kontinentalen Tiefbohrung

**aus geowissenschaftlicher Sicht:
- Ermittlung der ungestorten Gebirgstemperatur

Beeinflussung des mechanischen Spannungsfeldes
in der Umgebung der Bohrung
Bestimmung der Bereiche von SpGlungszu- und
-abflGssen
Bestimmung der Temperaturleitf~higkeitaus dem
Temperaturangleichsvorgang

**aus Sicht der technischen Durchfuhrung:
- Mei~elaufheizung

- SpGlungsstabilit~t und Austragsf~higkeit

- Bohrlochme~technik im ausgekGhlten Bohrloch
- Bohrlochstabilit~t

In Abb.8.17 wird zun~chst der Energieumsatz und die Engergie
speicherung in einer Bohrung betrachtet. Die hier aufgefGhrten
Werte ergaben sich aus den bisherigen Daten der KTB Vorbohrung
(Engeser, Heinisch Unveroffentlichte Ergebnisse der Mud
Logging Unit der KTB Vorbohrung, 1988), extrapoliert auf
3000 m Tiefe.
Als W~rmespeicher sind hier insbesondere die SpGlung im Bohr
loch selbst und im SpGltank zu nennen. Nicht zu vernachl~ssi

gen sind der mechanische W~rmeleistungseintragGber das rot ie
rende Gest~nge und Gber die SpGlungszirkulation, denn letzt
endlich wird der wesentliche Teil der aufgebrachten Leistung
in W~rme umgesetzt. In der Vorbohrung wurde deutlich, wie
unterschiedlich Bergbaubohrtechnik (Mining Drilling) und 01
feldbohrtechnik (Rotary Drilling) den W~rmehaushalt einer
Bohrung beeinflussen. Beim Rotary-Dr illing betr~gt die SpG
lungsdurchflu~menge ein Mehrfaches dessen, was beim Mining
Drilling Gblich ist. Beim Rotary-Verfahren ist schon bei klei
nen Temperaturdifferenzen zwischen ein- und auslaufender SpG
lung die aus dem Bohrloch abtransportierte W~rmemenge so gro~,

da~ sie bei einer 3000 m tiefen Bohrung gegenGber den anderen
W~rmemengen dominiert.
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will man ein so kompliziertes Wiirmetauschersystem wie eine
Bohrung in seinen Abhiingigkeiten erfassen, benotigt man zeit
abhiingige Temperaturmessungen an moglichst verschiedenen Punk
ten des Wiirmetauschersystems. Dabei ist davon auszugehen, da~

eine Berechnung der Spulungstemperaturen wiihrend der Bohr
phase nur mit einem instationiiren Berechnungsverfahren moglich
ist (Bentsen R. und Marshall D., 1982, Raymond L., 1969).

In der KTB-Vorbohrung werden wiihrend der Spulungszirkulation
kontinuierlich Temperaturmessungen am Ein- und Auslauf des
Spultanks durchgefuhrt. 1m Gestiinge wird in ca. 8 m uber dem
Mei~el die Temperatur der absteigenden Spulung mit einem Memo
rygeriit der Fa. Christensen aufgezeichnet und kann nach jedem
Kernmarsch in einstellbarer Sampling rate abgelesen werden.
Gerade diese Zirkulationstemperatur im Bohrlochtiefsten ist
fur die Erfassung des Wiirmetauschersystems Bohrung besonders
wichtig. Nach Beendigung der Bohrarbeiten kann die Temperatur
in der Bohrung durch zu verschiedenen zeiten gefahrene Tempe
raturlogs beobachtet werden (Dornstiitter, 1987). Letztere
Messungen konnen u. U. dazu dienen, die Temperaturleitfiihig
keit des Gebirges zu bestimmen (Dornstiitter, 1987). Notwendig
sind sie auch, urn auf die ungestorte Gebirgstemperatur extra
polieren zu konnen (Hiinel, 1980).

Diese an der KTB Vorbohrung gewonnenen Me~daten werden nun
dazu verwandt, das von der KTB-projektleitung entwickelte
Programm BOA zu verifizieren.

BOA steht hier fur .B.o.hr lochausk uhlung. Bei diesem Prog ramm
handelt es sich urn ein numerisches instation1ires Finite-Dif
ferenzen-programm unter Einbeziehung der Spulungsrheologie in
die Berechnung der W1irmeubergangskoeffizienten sowie Einbezie
hung des Bohrfortschritts.

Eine besondere Bedeutung kommt in der Berechnung des W1irmetau
schers Bohrung der Bestimmung der W1irmeubergangs-Koeffizienten
und dem Wiirmedurchgangskoeffizienten zu (Kessels, 1987). Die
Abb. 8.18 solI dies veranschaulichen.

Der Kehrwert von l/oc gibt dabei an, welcher W1irmewiderstand zu
uberwinden ist, urn eine Wiirmemenge aus dem Inneren der Spulung
zum Gest1inge zu transportieren. Diese Wiirmeubertragung erfolgt
durch Wiirmeleitung und Konvektion (Turbulenzen) in der Spu
lung. Bei einer sehr hochviskosen Spulung wird der konvektive
Transportanteil unterdruckt und so der Wiirmeaustausch zwischen
auf- und absteigender Spulung und dem Gebirge verringert.
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Wil l  man e in  so  kompl i z i e r t e s  Wärme tausche r sys t em wie  e ine
Bohrung in  s e inen  Abhäng igke i t en  e r f a s sen /  benö t ig t  man ze i t -
abhäng ige  Tempera tu rmessungen  an  mög l i chs t  ve r sch i edenen  Punk-
t en  des  Wärmetauscher  s y s t ems .  Dabe i  i s t  davon auszugehen  r daß
e ine  Berechnung  de r  Spü lungs t empera tu ren  während de r  Bohr -
phase  nu r  mi t  e inem in s t a t i onä ren  Be rechnungsve r f ah ren  mög l i ch
i s t  (Ben t sen  R .  und Marsha l l  D . /  1982 /  Raymond L .  / 1969) .

In  de r  KTB-Vorbohrung werden  während  de r  Spü lungsz i rku l a t i on
kon t inu i e r l i ch  Tempera tu rmessungen  am E in -  und Aus l au f  de s
Spü l t anks  du rchge füh r t .  Im Ges t änge  wi rd  i n  ca .  8 m übe r  dem
Meiße l  d i e  Tempera tu r  de r  abs t e igenden  Spü lung  mi t  e inem Memo-
ryge rä t  de r  Fa .  Chr i s t ensen  au fgeze i chne t  und kann  nach  jedem
Kernmarsch  in  e in s t e l l ba re r  Sampl ing ra t e  abge l e sen  werden .
Gerade  d i e se  Z i rku l a t i ons t empera tu r  im Bohr loch t i e f s t en  i s t
fü r  d i e  E r f a s sung  des  Wärme tausche r sys t ems  Bohrung besonde r s
wich t ig .  Nach Beendigung  de r  Bohra rbe i t en  kann  d i e  Tempera tu r
in  de r  Bohrung du rch  zu ve r sch i edenen  Ze i t en  ge fah rene  Tempe-
r a tu r logs  beobach te t  werden  (Dorns t ä t t e r  / 1987) .  Le t z t e r e
Messungen können u .  U .  dazu  d i enen /  d i e  Tempera tu r l e i t f  äh ig -
ke i t  de s  Geb i rges  zu bes t immen  (Dorns t ä t t e r /  1987) .  Notwendig
s ind  s i e  auch /  um au f  d i e  unges tö r t e  Geb i rgs t empera tu r  ex t r a -
po l i e r en  zu können (Häne l /  1980)  .

D ie se  an  de r  KTB Vorbohrung  gewonnenen Meßdaten werden  nun
dazu  ve rwand t /  da s  von de r  KTB-Pro j ek t l e i t ung  en twicke l t e
Programm BOA zu ve r i f i z i e r en .

BOA s t eh t  h i e r  fü r  Bohr lochausküh lung  . Be i  d i e sem Programm
hande l t  e s  s i ch  um e in  numer i s ches  i n s t a t i onä re s  F in i t e -Di f -
f e r enzen -P rog ramm un te r  E inbez i ehung  de r  Spü lungs rheo log ie  i n
d i e  Berechnung de r  Wärmeübe rgangskoe f f i z i en t en  sowie  E inbez i e -
hung des  Bohr fo r t s ch r i t t s .

E ine  besonde re  Bedeu tung  kommt in  de r  Berechnung  des  Wärmetau-
sche r s  Bohrung de r  Bestimmung de r  Wärmeübe rgangs -Koef f i z i en t en
und dem Wärmedurchgangskoe f f i z i en t en  zu (Kesse l s /  1987) .  D ie
Abb .  8 .18  so l l  d i e s  ve ranschau l i chen .

Der Kehrwer t  von 1/ac g ib t  dabe i  an /  we lche r  Wärmewider s t and  zu
übe rwinden  i s t /  um e ine  Wärmemenge aus  dem Inne ren  de r  Spülung
zum Ges tänge  zu t r anspo r t i e r en .  D ie se  Wärmeüber t r agung  e r fo lg t
du rch  Wärmele i tung  und Konvek t ion  (Turbu lenzen )  i n  de r  Spü-
lung .  Be i  e ine r  s eh r  hochv i skosen  Spü lung  w i rd  de r  konvek t ive
Transpo r t an t e i l  un t e rd rück t  und so  de r  Wärmeaus t ausch  zwischen
au f -  und abs t e igende r  Spü lung  und dem Geb i rge  ve r r inge r t .
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Der Wormedurchgangs-Koeffizient k gibt den
WOrmedurchgang durch das GestOnge bei
gegebenen mittleren Temperaturen Ti und To in
der ab- bzw. aufsteigenden Spalung an.
()(. sind die WOrmeabergangskoeffizienten.

Schematische Abbildung des WOrmeaus
tausches zwischen absteigender und

aufsteigender Spalung [Kassals]

Abb. 8.18
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Die Berechnung der Wtlrmeabergangskoeffizienten bei gegebenen
Spalungstemperaturen erfolgt im Prograrnm BOA durch die Be
rechnung

1. der Prandtl-Zahl Pr = Cp l1
A.

2. der Reynolds-Zahl Re = vLp
11

3. der Nusselt-Zahl Nu = Nu(ReJ Prj

4. Berechnung der Wtlrmeabergangszahl a=N~.A.

mit v = mittlere Str5mungsgeschwindigkeit
p = Dichte der Flilssigkeit
11 = viskosittlt
n = der gesuchten Wtlrmeabergangszahl
A = der Wtlrmeleitftlhigkeit der Flassigkeit
L = charakteristische Ltlngenabmessung far den

Wtlrmeaustauschproze~ (z. B. Rohrdurchmesser)
cp = spezifische Wtlrme

Dieses Berechnungsverfahren ist als ein in der Verfahrenstech
nik erprobtes Berechnungsverfahren far Wtlrmetauscher zu be
zeichnen (VOl Wtlrmeatlas, 1977).

In der Anwendung auf den Wtlrmetauscher Bohrung findet sich
eine Erltluterung des Verfahrens bei Kessels (1987).

Kompliziert wird jedoch die Berechnung far den Warmetauscher
Bohrung, da sich die Bohrspalung im allgemeinen Fall mehr oder
weniger stark thixotrop verhal t. Diese Thixotropie ist aus
bohrtechnischer Sicht sehr erwanscht, denn sie verbessert den
Bohrkleinaustrag. Der Spalung in der KTB-Vorbohrung wird der
Zusatz "Dehydril HT" zugegeben, urn die Austragseigenschaften
der Spalung zu verbessern.

In Abb. 8.19 ist die Viskositllt der spa lung in Abhllngigkeit
von der Dehydril-Konzentration aufgezeichnet (Engeser, 1988).
Beim Seilkernverfahren schwankt die Konzentration zwischen 0,5
% und 1,5 %, wllhrend sie nach jetziger planung beim Rotary
Verfahren auf 1,5 % - 1,75 % eingestellt werden 5011.
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Die  Berechnung  de r  Wärmeübe rgangskoe f f i z i en t en  be i  gegebenen
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X = de r  Wärme le i t f äh igke i t  de r  F lüs s igke i t
L = cha rak t e r i s t i s che  Längenabmessung fü r  den

Wärmeaus tauschprozeß  ( z .  B .  Rohrdu rchmesse r )
c = spez i f i s che  Wärme

Dieses  Be rechnungsve r f ah ren  i s t  a l s  e in  in  de r  Ve r f ah rens t ech -
n ik  e rp rob te s  Be rechnungsve r f ah ren  fü r  Wärmetausche r  zu be -
ze ichnen  (VDI Wärmea t l a s /  1977) .

In  de r  Anwendung au f  den  Wärme tausche r  Bohrung f i nde t  s i ch
e ine  E r l äu t e rung  des  Ver f ah rens  be i  Kesse l s  (1987)  .

Kompl i z i e r t  w i rd  j edoch  d i e  Berechnung  fü r  den  Wärme tausche r
Bohrung /  da  s i ch  d i e  Bohr spü lung  im a l l geme inen  Fa l l  mehr ode r
wen ige r  s t a rk  t h ixo t rop  ve rhä l t .  D ie se  Th ixo t rop i e  i s t  aus
bohr t echn i sche r  S i ch t  s eh r  e rwünsch t /  denn  s i e  ve rbes se r t  den
Bohrk l e inaus t r ag  . Der  Spü lung  i n  de r  KTB-Vorbohrung wi rd  de r
Zusa t z  "Dehydr i l  HT" zugegeben /  um d i e  Aus t r agse igenscha f  t en
de r  Spü lung  zu ve rbes se rn .
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von de r  Dehydr  i l -Konzen t r a t  i on  au fgeze i chne t  (Engese r /  1988) .
Beim Se i lke rnve r f ah ren  schwankt  d i e  Konzen t r a t i on  zwi schen  0 /5
% und 1 /5  %/ während  s i e  nach  j e t z ige r  P l anung  be im Ro ta ry -
Ver fah ren  au f  1 /5  % - 1 /75  % e inges t e l l t  we rden  so l l .
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Zum Vergleich besitzt Wasser eine viskosit1!.t von ca. 1 mPas
bei einer zu vernachl1!.ssigenden Flie~grenze.

Au~erdem besitzt die Spulung mit Dehydril-Zusatz noch eine
Flie~grenze, die auf der rechten Skala dargestellt ist. Diese
gibt an, welche Scherspannung in der Flussigkeit vorhanden
sein mu~, damit diese zu flie~en beginnt.

Da die viskosit1!.t als der dominierende Parameter fur das W1!.r
metauschsystem Bohrung anzusehen ist, wurde eine analytische
Formel fur Viskosit1!.t an Hand von Labormessungen der Fa. Hen
kel wie folgt ermittelt:

Zugrunde gelegt ist ein Casson-Modell

(
794 _C',05

1] =',26 0 + )

2
917-10-3 -T',22e 1,105 C e- , [m Pas]

fur die Abh1!.ngigkeit der Viskosit1l.t vom Schergef1!.lle und eine
exponentielle Temperaturabh1l.ngigkeit. -1
In dieser Gleichung sind das Schergef1l.lle in %, D in s und
die Temperaturen in °C anzusetzen. Die Abweichung von den Mu~

werten liegt mit dieser Formel in der Gr5~enordnung von 10 %.

Die in der Mud Logging Unit ermitt;..EJ.1ten Viskosit1!.tswerte bei
den Schergef1l.llen D = 300 und 600 s weichen allerdings durch
pH-Wertschwankungen der Spulung und Verunreinigungen von obi
ger Formel abo Fur die folgenden Temperaturrechnungen, durch
gefuhrt zum Vergleich mit gemessenen TemE.i.raturdaten, wurde
daher die bei einem Schergef1!.lle von 300 s gemessene visko
sit1!.t zugrundegelegt. Die in die numerischen Rechnungen einge
gebenen Dehydril-Konzentrationen sind also auf Viskosit1!.ts
messungen bezogen. Neben einer Iteration, die die nichtli
nearen Viskosit1!.tseigenschaften der Spulung bei der Bestim
mung der W1l.rmeubergangskoeffizienten mitberucksichtigt, wird
bei dem Programm BOA der zeitabh1!.ngige Bohrfortschritt und der
Eintrag an Reibungsw1l.rme uber das Gest1l.nge und den Mei~el mit
eingerechnet.
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Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen der
KTB-Vorbohrung

An zwei MeBbeispielen aus der KTB Vorbohrung sollen nun Genau
igkeit und Grenze des Berechnungsprogramms uberpruft werden.

Die erste Rechnung betrifft den Teufenabschnitt der KTB-Vor
bohrung bis 480 m. Hier wurde mit dem Rotary-Verfahren ge
bohrtt und nach Beendigung der Bohrarbeiten der Temperatur
angleichprozeB durch mehrfach ausgefuhrte Temperaturmessungen
in der Bohrung beobachtet. Fur eine Simulationsrechnung sind
die Eingabeparameter, wie durch die bohrtechnischen Messungen
vorgegeben, eingesetzt. Diese Parameter werden von bohrtechni
scher Seite so vo~lst~ndig ermittelt, daB in die Rechnung nur
die thermischen Parameter des Gebirges eingehen; fur die W~r

meleitf~higkeit des Gebirges wurde immer ein Wert von 3,5 W/mK
(Burkhardt, 1987) eingesetzt. Aufgrund der groBen Bohrloch
randausbruche muBte fur den Bohrlochdurchmesser nicht das
Soll-MaB des MeiBels sondern das Ist-MaB aus den Kalibermes
sung en als gemittelter Wert eingesetzt werden.

Gemessene und gerechnete Temperaturen gehen fur drei Zeitpunk
ten nach Beendigung der Bohrarbeiten aus Abb. 8.20 hervor.
Man erkennt, daB Rechnungen und Messung im Mittel und in der
Zeitabh~ngigkeit relativ gut ubereinstimmen. Die Berechnung
wurde nicht hinsichtlich einer bestm5g1ichen Anpassung der
W~rmeleitf~higkeit des Gebirges und des Temperaturgradienten
optimiert. Hier sollte nur die prinzipielle Richtigkeit der
berechneten Werte verifiziert werden.

Einige Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen W~rmeleitf~

higkeiten des Gebirges zeigten allerdings, daB die Temperatur
st5rung einer Bohrung relativ unempfindlich auf Anderungen der
Wlirmeleitflihigkeit des Gebirges reagiert. Eine Erh5hung der
Wlirmeleitflihigkeit fuhrt zwar zu einem schnelleren Temperatur
ausgleich, aber w~hrend der Bohrarbeiten wird auch eine gr5Be
re W~rmemenge in das Gebirge abgegeben, so daB durch die bei
den gegenlliufigen Prozesse nur eine relativ schwache Beein
flussung in der Temperatur der Bohrung selbst auftritt. Einen
wesentlich stlirkeren EinfluB auf die Auskuhlung besitzt die
Variation der Viskosit~t der Bohrspulung auf die Temperatur
st5rung, wie aus dem nlichsten Beispiel hervorgeht.

Bei einer Bohrtiefe von ca. 1.500 m wurde ein gr5Beres Bohr
10ch-MeBprogramm durchgefuhrt, so daB im tieferen Teil der
Bohrung bei Beginn der Bohrarbeiten von einem wieder relativ
ausgeglichenen Temperaturprofil ausgegangen werden konnte.
Bei Beginn der Bohrarbeiten zeichnete der Temperatur- und
Neigungsrekorder, der in MeiBeln~he in der absteigenden Spu
lung installiert ist, die MeBwerte wie in Abb. 8.21 darge
stellt auf. Deutlich sieht man hier die verschiedenen Ab
schnitte des Bohrprozesses vom Ausbau des Kernrohres bis zur
reinen Bohrt~tigkeit.

163

Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen der
KTB-Vorbohrung

An zwei Meßbeispielen aus der KTB Vorbohrung sollen nun Genau-
igkeit und Grenze des Berechnungsprogramms überprüft werden.

Die erste Rechnung betrifft den Teufenabschnitt der KTB-Vor-
bohrung bis 480 m. Hier wurde mit dem Rotary-Verfahren ge-
bohrte und nach Beendigung der Bohrarbeiten der Temperatur-
angleichprozeß durch mehrfach ausgeführte Temperaturmessungen
in der Bohrung beobachtet. Für eine Simulationsrechnung sind
die Eingabeparameter r wie durch die bohrtechnischen Messungen
vorgegeben r eingesetzt. Diese Parameter werden von bohrtechni-
scher Seite so vollständig ermittelt/ daß in die Rechnung nur
die thermischen Parameter des Gebirges eingehen; für die Wär-
meleitfähigkeit des Gebirges wurde immer ein Wert von 3/5 W/mK
(Burkhardt/ 1987) eingesetzt. Aufgrund der großen Bohrloch-
randausbrüche mußte für den Bohrlochdurchmesser nicht das
Soll-Maß des Meißels sondern das Ist-Maß aus den Kalibermes-
sungen als gemittelter Wert eingesetzt werden.

Gemessene und gerechnete Temperaturen gehen für drei Zeitpunk-
ten nach Beendigung der Bohrarbeiten aus Abb. 8.20 hervor.
Man erkennt/ daß Rechnungen und Messung im Mittel und in der
Zeitabhängigkeit relativ gut übereinstimmen. Die Berechnung
wurde nicht hinsichtlich einer bestmöglichen Anpassung der
Wärmeleitfähigkeit des Gebirges und des Temperaturgradienten
optimiert. Hier sollte nur die prinzipielle Richtigkeit der
berechneten Werte verifiziert werden.

Einige Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen Wärmeleitfä-
higkeiten des Gebirges zeigten allerdings/ daß die Temperatur-
störung einer Bohrung relativ unempfindlich auf Änderungen der
Wärmeleitfähigkeit des Gebirges reagiert. Eine Erhöhung der
Wärmeleitfähigkeit führt zwar zu einem schnelleren Temperatur-
ausgleich/ aber während der Bohrarbeiten wird auch eine größe-
re Wärmemenge in das Gebirge abgegeben/ so daß durch die bei-
den gegenläufigen Prozesse nur eine relativ schwache Beein-
flussung in der Temperatur der Bohrung selbst auftritt. Einen
wesentlich stärkeren Einfluß auf die Auskühlung besitzt die
Variation der Viskosität der Bohrspülung auf die Temperatur-
störung/ wie aus dem nächsten Beispiel hervorgeht.

Bei einer Bohrtiefe von ca. 1.500 m wurde ein größeres Bohr-
loch-Meßprogramm durchgeführt/ so daß im tieferen Teil der
Bohrung bei Beginn der Bohrarbeiten von einem wieder relativ
ausgeglichenen Temperaturprofil ausgegangen werden konnte.
Bei Beginn der Bohrarbeiten zeichnete der Temperatur- und
Neigungsrekorder/ der in Meißelnähe in der absteigenden Spü-
lung installiert ist/ die Meßwerte wie in Abb. 8.21 darge-
stellt auf. Deutlich sieht man hier die verschiedenen Ab-
schnitte des Bohrprozesses vom Ausbau des Kernrohres bis zur
reinen Bohrtätigkeit.
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Das erste kleine Temperaturmaximum nach dem Einbau kennzeich
net hier die Spulungszirkulation ohne BohrUltigkeit. Der an
schliei!.ende Anstieg der Temperatur ist durch die Meii!.elw1irme
zu erkl1iren, die uber den Ringraum abtransportiert wird und im
W1irmeaustausch auch den Gest1ingeinnenraum erw1irmt. Insbeson
dere wenn die Spulungszirkualtion unterbrochen wird, erzeugt
die W1irmeubertragung vom w1irmeren Ringraum in den kuhleren
Gest1ingeinnenraum einen Temperaturanstieg (Abschnitt e).
Der Ausbau des Kernrohres mit dem Temperatur- und Neigungsre
korder wird sowohl bei den Temperaturwerten, als auch bei den
Neigungswerten deutlich. In dieser Aufzeichnung ergab sich
eine Spulungstemperatur von ca. 38 bis 40 ·C w1ihrend der Zir
kulation (nach 6 h Bohrzeit). Eine numerische Simulationsrech
nung wurde mit den zur Anwendung gekommenen technischen Para
metern durchgefuhrt. Die Spulung besai!. einen aus der gemesse
nen Viskosit1it berechneten Dehydril-Zusatz von 0,75 %. Urn den
Einflui!. der Viskosit1it auf die Temperatur in der Bohrung zu
dokumentieren, wurde die erste Rechnung mit einem Dehydril
Zusatz von I % durchgefuhrt (s. Abb. 8.22). Die gemessene
Temperatur ist in dieser und den folgenden Abbildungen durch
Schw1irzung markiert. Man sieht, dai!. die Auskuhlung fur diese
hochviskose Spulung an der Bohrlochwand wesentlich groi!.er ist
als der berechnete Wert. In Abb. 8.23 wurde eine solche Rech
nung fur einen Dehydril-Zusatz von 0,5 % durchgefuhrt, was
nach den 6 h Bohrzeit eine erheblich geringere als die gemes
sene Auskuhlung ergab.

Eine Rechnung fur eine Konzentration von 0,75 % ergab einen
Temperaturwert an der Bohrlochwand (Abb. 8.24), der der gemes
senen Temperatur am n1ichsten kommt. Die tlbereinstimmung von
Messung und Rechnung wird nun noch besser, wenn man aus der
Rechnung nicht die Bohrlochwandtemperatur sondern die Tempera
tur der absteigenden Spulung betrachtet (s. Abb. 8.25).

Diese tlbereinstimmungen dokumentieren die Verl1ii!.lichkeit der
durchgefuhrten Rechnungen.
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Abschatzung der zu erwartenden Temperaturst6rungen in einer
10000 m tiefen Bohrung

Ein nllchster Schritt solI nun die Berechnung der Temperaturen
far eine 10000 m tiefe Bohrung erfolgen.

Eine erste Rechnung, wie in Abb. 8.26 dargestellt, zeigtl wie
in einer ungest5rten 10000 m tiefen Bohrung schon ein Zirkula
tionsintervall von 2 Stunden zu Temperaturschwankungen von 20
bis 30 ·C und einer Auskahlung von ca. 50 ·C in 20 h fahrt.
Weiter zeigt dieser instationllre Temperaturverlauf I da~ jede
Temperaturrechnung mit einem stationllren Modell far eine Be
rechnung der Zirkulationstemperatur nicht geeignet ist.

1m folgenden wird die Gesamtbohrzeit auf 10 Jahre festgelegt.
Zur Vereinfachung wurde der Bohrfortschritt konstant ange
setzt. In dieser Rechnung ging es nicht darum, die zu erwar
tenden Temperaturen exakt festzulegen I sondern die zu erwar
tenden Auskuhlungen abzuschlltzen.

Abb. 8.27 zeigt das Ergebnis der Rechnung far verschiedene
Bohrtiefen (bzw. Zeitpunkte). Dargestellt sind die Temperatu
ren an der Bohrlochwand am Ende einer Zirkulationsperiode, die
mit 2 Tagen festgesetzt wurde. Die Stillstandszeit betrug
ebenfalls 2 Tage. In 10000 m Tiefe ist dabei mit einer Gesamt
auskahlung von ca. 120 bis 130 ·C zu rechnen. Es ergibt sich,
da~ nach einer sehr raschen Auskuhlung des Gebirgsverbandes in
z. B. 5000 m Tiefe nach weiteren Bohrarbeiten eine Wiederer
wllrmung einsetzt, die durch die aus gr5~eren Tiefen abtrans
portierte Wllrme erzeugt wird.

Diesem relativ glatten Temperaturverlauf am Ende einer Bohr
phase uberlagert sich allerdings noch die periodische Tempera
turschwankung durch die Unterbrechung der Spulungszirkulation.
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in einer ungestörten 10000 m tiefen Bohrung schon ein Zirkula-
tionsintervall von 2 Stunden zu Temperaturschwankungen von 20
bis 30 °C und einer Auskühlung von ca. 50 °C in 20 h führt.
Weiter zeigt dieser instationäre Temperaturverlauf» daß jede
Temperaturrechnung mit einem stationären Modell für eine Be-
rechnung der Zirkulationstemperatur nicht geeignet ist.

Im folgenden wird die Gesamtbohrzeit auf 10 Jahre festgelegt.
Zur Vereinfachung wurde der Bohrfortschritt konstant ange-
setzt. In dieser Rechnung ging es nicht darum» die zu erwar-
tenden Temperaturen exakt festzulegen» sondern die zu erwar-
tenden Auskühlungen abzuschätzen.

Abb. 8.27 zeigt das Ergebnis der Rechnung für verschiedene
Bohrtiefen (bzw. Zeitpunkte). Dargestellt sind die Temperatu-
ren an der Bohrlochwand am Ende einer Zirkulationsperiode» die
mit 2 Tagen festgesetzt wurde. Die Stillstandszeit betrug
ebenfalls 2 Tage. In 10000 m Tiefe ist dabei mit einer Gesamt-
auskühlung von ca. 120 bis 130 °C zu rechnen. Es ergibt sich»
daß nach einer sehr raschen Auskühlung des Gebirgsverbandes in
z. B. 5000 m Tiefe nach weiteren Bohrarbeiten eine Wiederer-
wärmung einsetzt» die durch die aus größeren Tiefen abtrans-
portierte Wärme erzeugt wird.

Diesem relativ glatten Temperaturverlauf am Ende einer Bohr-
phase überlagert sich allerdings noch die periodische Tempera-
turschwankung durch die Unterbrechung der Spülungszirkulation.
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Diese ist in Abb. 8.28 fOr die Teufe von 2200 m dargestellt.
Hier sieht man, daA sich in dem frisch erbohrten Bereich die
Schwankungen, hervorgerufen durch die SpOlungszirkulation,
besonders stark auswirken. Mit wachsender Bohrteufe steigt
dann die Temperatur in 2200 m Tiefe an, wobei allerdings die
Temperaturschwankungen wahrend des 2 Tage-Intervalles kleiner
werden.

Die Amplituden dieser Temperaturschwankungen gehen auch aus
Abb. 8.29 hervor.

In 9000 m Tiefe betragen diese Schwankungen dann schon
ca. 70 ·C.

Dies ist insbesondere fOr Betrachtungen der Bohrlochstabilitat
von Bedeutung, weil hier betrachtliche thermomechanische Span
nungen in der Bohrlochwand induziert werden.
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