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VORWORT

Die vorgegebene Zielsetzung, mit der Kontinentalen Tiefbohrung
tiefere Krustenbereiche durch Messungen in der Bohrung und an
Kernen zu untersuchen, stellt an Me~gerate und Me~technik

Anforderungen, die von der vorhandenen Technologie noch nicht
ausreichend erfullt werden.

Es werden daher von der projektleitung des Kontinentalen Tief
bohrprojektes der Bundesrepublik Deutschland Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben gefordert und mit Mitteln des Bundes
ministeriums fur Forschung und Technologie finanziert, so da~

das Erreichen der geowissenschaftlichen Zielvorstellungen
moglichst weitgehend von der operativen Seite her sicher
gestellt wird.

In diesem KTB-Report wird in veroffentlichsreifer Form sowohl
uber laufende als auch uber abgeschlossene Forschungs- und
Entwicklungsprojekte berichtet.

Die Verantwortlichkeit fur den Inhalt der einzelnen Berichte
liegt bei den benannten Autoren.

(P. Kehrer) (W. Kessels)
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1. Ein1eitung

Die Durchfuhrung des "Kontinentalen Tiefbohrprojektes der
Bundesrepublik Deutschland (KTB)" erfordert den Einsatz neuer
Technologien im Bereich Bohr- und Me~technik sowie neuer
Verfahren zur Interpretation geowissenschaftlicher Daten.

Hierzu fordert die "projektleitung KTB" im Niederslichsischen
Landesamt fur Bodenforschung (NLfB) "Forschungs- und Entwick
lungsvorhaben (FuE)" bei Industrie, Hochschulen, au~eruniver

sitliren Forschungseinrichtungen und Geologischen Landesamtern.

Dabei kommen je nach Themenstellung die beiden Forderungsver
fahren "Zuwendung" und "Auftrag" zur Anwendung. Beim ersteren
werden bei der projektleitung KTB beantragte Forschungsvor
haben vom NLfB als Zuwendungsgeber gefordertt bei letzterem
vergibt das NLfB Auftrlige als Auftraggeber.

Die projektleitung KTB f~t nach fachlicher prufung mehrere
FUE-Antrlige zu einem Bewilligungsantrag an den Bundesminister
fur Forschung und Technologie (BMFT) zusammen. 1m FaIle der
Bewilligung durch den BMFT vergibt das NLfB die Einzelvorhaben
als "Zuwendungsgeber" bzw. "Auftraggeber".

Dabei handelt es sich einerseits urn FuE-Vorhaben im Bereich
neuer oder erweiterter Technologien der Bohrtechnik/Bohrloch
me~technik, die zur technischen Durchfuhrung der Bohrung
notwendig sind. Anderersei ts beinhaltet es auch Studien, die
zur Entscheidungsfindung dienen, welche technischen Konzepte
verfolgenswert sind bzw. welche Entwicklungen gefordert werden
massen.

Die Abgrenzung zu den Forschungsvorhaben, die im KTB
Schwerpunktprogramm von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) gefordert werden lli~t sich wie folgt definieren:

- projektleitung KTB fordert FuE-Vorhaben, die zur tech
nischen und operativen Durchfiihrung der Bohrung notwendig
sind.

- DFG fordert Vorhaben der geowissenschaftlichen, z. T. auch
der technischen Grundlagenforschung mit schwerpunkt an den
Hochschulen; diese Projekte haben einen engen Bezug zu den
wissenschaftlichen zielsetzungen der Bohrung und arbeiten
mit Daten aus der Bohrung selbst bzw. aus dem Umfeld der
Bohrung.
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Die Koordinierung zwischen den FuE-Vorhaben der projektleitung
KTB und den Forschungsvorhaben des DFG-Schwerpunktes erfolgt
in den entsprechenden Gremien wie Arbeitsgemeinschaften und
Koordinierungsausschassen.

Dabei gibt es auch projekte, die urspranglich von der DFG
gefordert wurden und dann von der projektleitung KTB aber
nommen wurden, wenn es sich urn die Phase der technischen
Realisierung handelt. Es ist auch "komplement!re Forderung" in
dem Sinne moglich, da1!. der wissenschaftliche Teil durch die
DFG, der der technischen Entwicklung dagegen durch die
projektleitung KTB gefordert wird.

1m August 1986 wurden dem NLfB vom BMFT erstmals 24 Einzel
projekte in Hohe von 13,5 Mio. DM bewilligt (RG 8604). 1m
April 1987 wurde dieses Vorhaben urn 8 weitere Projekte mit
weiteren 10,7 Mio. DM aufgestockt, so da1!. far insgesamt
32 Vorhaben 24,2 Mio. DM zur verfagung standen.

Hiervon entfielen allerdings allein 15,3 Mio. DM auf nur vier
Projekte:

- Ausrastung Feldlabor:
- Dauerme1!.station (Logging Unit):
- Bohrlochme1!.programm Vorbohrung:
- Seilkernbohrstrang:

5,8 Mio. DM
2,6 Mio. DM
5,1 Mio. DM
1,8 Mio. DM

1513 Mio. DM
============

Hierbei handelt es sich nicht urn FuE-Vorhaben im eigentlichen
Sinne, sondern urn Investitions- und Me1!.programme, die aller
dings zum erheblichen Teil "technische Innovation" beinhalten
(Ger!teprototypen im Feldlabor, 6" Seilkernbohrstrang, spezi
elle Bohrlochme1!.sonden als Teil der Logging unit, Messungen
innerhalb des Bohrlochme1!.programms mit Bohrlochsonden-Proto
typen wie etwa dem 4-Arm-Formation-Micro-Scanning-Tool).

Die verbleibenden 28 eigentlichen FuE-Vorhaben mit einem
Gesamtvolumen von 8,9 Mio. DM far den Zeitraum 1986/1989
teilen sich auf die drei Fachbereiche der projektleitung KTB
wie folgt auf:

- 18 projekte Technik,
9 projekte Operative programmdurchfahrung,
1 projekt Geowissenschaften.
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Die projekte des Fachbereiches Technik sind weitgehend abge
schlossen und Kurzfassungen der vorhaben dieser ersten Bewil
ligungsphase sind in dem KTB Report 88-5 enthalten. Dieser
hier vorliegende KTB-Report 88-11 enth!lt sowohl Abschlu~- als
auch Zwischenberichte der im Fachbereich "Operative Programm
durchfuhrung" im Rahmen der o.g. Bewilligungen durchgefuhrten
Projekte.

1m April 1988 sind vom BMFT 6 weitere FUE-projekte fUr den
Fachbereich "Operative Programmdurchfuhrung" von 1,9 Mio. DM
fUr die Haushaltsjahre 1988 und 1989 bewilligt worden.
Berichte dieser gerade erst angelaufenen projekte sind in
diesem Report noch nicht enthalten. Sie sind jedoch bei der im
folgenden gegebenen thematischen Obersicht mit aufgefuhrt.

Dieser Bericht KTB-Report 88-11 setzt das mit dem KTB-Report
88-5 fUr den Fachbereich Technik erstmals praktizierte Konzept
fort, die Ergebnisse des von der projektleitung KTB geforder
ten FUE-programmes den im KTB mitarbeitenden Kollegen
zug!nglich zu machen.

Die FUE-projekte konnen in die folgenden Fachgebiete unter
teilt werden:

l. Entwicklung von Bohrlochme~sonden (5 Projekte)

2. Untersuchungen zur Sondenkuhlung (2 Projekte)

3. Untersuchungen zur Gesteinsmechanik und
Bohrlochstabilitat (2 projekte)

4. Hydraulische untersuchungen (2 projekte)

5. Interpretation von Bohrlochme~daten (l Projekt)

6. Langzeitbeobachtungen nach Beendigung der
Bohrphase (l projekt)

7. Me~verfahren (2 projekte)

1m folgenden solI der status der verschiedenen Aufgabenschwer
punkte dargestellt werden.
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2. Entwicklung von BobrlochmeAsonden

Die kommerziell von den Servicefirmen angebotenen Bohrlochme~

sonden wurden zum Gberwiegenden Teil zur Erdol- und Erdgaspro
spektion in Sedimentgesteinen entwickelt. In geringem Umfang
findet die Bohrlochme~technik auch im Bergbau Anwendung.

Fur ein geowissenschaftliches Forschungsprojekt im kristal
linen Gebirge wie das der Kontinentalen Tiefbohrung werden
auch Messungen benotigt. die in der kommerziellen Me~technik

bisher nur am Rande von Interesse waren oder gar nicht ange
boten wurden. Hinzu kommen Temperatur- und Druckbedindungen in
der ubertiefen Bohrung, fur die kommerzielle Bohrlochme~sonden

normalerweise nicht ausgelegt sind. Entsprechende Ertuchti
gungen einiger Me~ger!te sind deswegen notwendig.

Gefordert wird aus den o.g. Grunden z. Zt. die Entwicklung der
folgenden Me~sonden:

- Hochtemperatur-Magnetometer-Me~sonde

(TU Braunschweig, Dr. Musmann)

- Suszeptibilit!tssonde fur Hochtemperatureinsatz
(Univ. Munchen, Dr. Pohl)

- W!rmeleitf!higkeitssonde
(TU Berlin, prof. Burkhardt)

- Ertuchtigung einer Me~sonde zur induzierten Polarisation
(Nieders. Landesamt fur Bodenforschung, Dr. Vogelsang)

- Akustischer Televiewer
(Westf!lische Berggewerkschaftskasse, Dr. Schepers)

3. Untersuchungen zur SondenkGhlung und TemperaturertGchti
gung von Sondenbauelementen

Die intensiv in der KTB-Vorbohrung durchgefuhrten Temperatur
messungen haben gezeigt, da~ die in gro~er Tiefe zu erwarten
den Temperaturen wahrscheinlich hoher sein werden, als nach
der geothermischen Vorerkundung abgesch!tzt. Zur zeit wird ein
Temperaturgradient von ca. 30 oK gemessen. In gro~en Tiefen
wird man daher noch hahere Temperaturanforderungen an die
Bohrlochme~technik zu stellen haben als dies bisher angenommen
wurde.
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Technisch besonders problematische Bauelemente der Bohrloch
me~sonden sind dabei:

- die Elektronik,
- die Me~sensoren,

- Antriebe,
- Ventile und Dichtelemente.

Urn diese Temperaturprobleme an den Bohrlochmel!.sonden zu be
herrschen, kann man versuchen

- aIle Bauelemente auf die Umgebungstemperatur zu ertlichtigen
oder

- bestimmte Bauelemente flir eine begrenzte zeit in einem
thermisch isolierenden Dewar-GefAl!. klihl zu halten oder

- eine aktive Klihlung mittels Kompressoren oder Peltier-Ele
menten durchzuflihren.

Zur Bearbeitung dieses Themenkreises wurden bisher vom BMFT
zwei projekte bewilligt:

- Eine Studie zur Einsatzmoglichkeit von Peltier - Elementen
zur Sondenklihlung
(Fa. Dr. Neumann, Mlinchen - abgeschlossenl

- Eine studie zum Hochtemperatureinsatz von Schlumberger-Me~

gerliten
(Fa. Schlumberger, Paris - wegen vertraglicher Probleme

noch nicht angelaufenl

Die Studie von Dr. Neumann zur peltier-Klihlung wird in diesem
KTB-Report veroffentlicht.

Aufgrund des grol!.en technischen vorsprunges, den die Service
firmen in Bau und Konstruktion der meisten Bohrlochmel!.gerlite
besitzen, ist es flir die Durchflihrung der Bohrlochmessungen
unerlAl!.lich, dal!. wenigstens ein Teil dieser Sonden bis in den
Hochtemperaturbereich hinein qualifiziert wird. Da Erfahrungen
und Know-how der kommerziellen Bohrlochme~-Firmen auf dem
Gebiet Sondenklihlung nicht ohne wei teres auf Mel!.gerlite der
Universitliten und anderer Forschungsinstitute transferierbar
sind, mlissen hier in weiten Bereichen eigenstlindige Losungen
angestrebt werden.
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4. Untersuchungen zur Gesteinsmechanik und BohrlochstabilitAt

In der KTB-Vorbohrung wurde deutlich, da~ Bohrlochstabilitats
probleme auch im Kr istallin auftreten. Man mu~ hier unter
scheiden zwischen Bohrlocherweiterungen, die auch schon im
oberen Bohrlochbereich durch dynamische Beanspruchung beim
Bohrvorgang und chemischen Angriff durch die SpUlung auftre
ten, und dem Kollaps der Bohrung, der in gro~en Tiefen beim
Uberschreiten der Festigkeitsgrenzen durch die Gebirgsspannun
gen auftreten kann.

Das Gestein wird durch Temperaturschwankungen im Gebirge und
die Druckschwankungen in der SpUlungssaule mechanisch be
lastet. Numer ische Berechnungen unter Einschlu~ der thermo
mechanischen Belastungen der Bohrlochwand und der Porenwasser
druckschwankungen im Gebirge sind Thema der projektbegleiten
den Finite-Element-Berechnungen zur Bohrlochstabilitat, die am
Institut far unterirdisches Bauen der TU Hannover durchgefUhrt
werden.

Genauso wichtig, wie die Gro~e der Beanspruchung des Gesteines
zu kennen, ist es allerdings, die Festigkeit des Gesteines zur
Bewertung der wirkung der Beanspruchung zu wissen. Solche
Festigkeitsuntersuchungen wurden mit Blick auf die thermo
mechanische Wechselbelastung des Gesteines am Inst. fUr Fels
mechanik der Univ. Karlsruhe durchgefUhrt.

Der Bereich Bohrlochstabilitat ist durch die beiden FuE
projekte

- projektbegleitende Berechnungen zur Bohrlochstabilitat
(TU Hannover, Prof. Lux, Prof. Rokahrl

- Untersuchungen zur wechsellastfahigkeit von Gesteinen
(TU Karlsruhe, Prof. Natau, Dr. Lemppl

vertreten. Gerade in diesem Arbeitsbereich werden zukUnftig
bedeutende Anstrengungen notig sein, urn Probleme der Bohrloch
stabilitat in sehr gro~en Tiefen zu beherrschen.

5. Hydraulische untersuchungsmethoden

Der Fluidtransport in der Kruste stellt eines der wesentlichen
Untersuchungsziele des KTB-projektes dar. Zur Erfassung dieses
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Fluid-Transportes mfissen sowohl die hydraulischen Parameter
des Gebirges ermittelt werden als auch die mogliche FlieJ!.
richtung des Fluidtransportes in der Kruste.

Konventionell werden die hydraulischen Parameter mit Packer
testen ermittelt. Da die Einsatzgrenze dieser Packer zur Zeit
bei ca. 5 000 m liegt und ein Einsatz in sehr groJ!.en Tiefen
fragwurdig ist, muJ!. versucht werden, nach alternativen MeJ!.me
thoden zu suchen. Tracer-Tests sind hier eine Moglichkeit, mit
der hydraulische Parameter des Gebirges ermittelt werden kon
nen, so daJ!. zwei projekte gefordert wurden, in denen mit
Tracer-Methoden versucht wird, die hydraulischen Verhaltnisse
im Gestein zu untersuchen.

Auch wenn es gelingen sollte, die packertechnologie fur die
konventionellen Tests soweit zu verbessern, daJ!. auch in
groJ!.eren Tiefen hydraulische Teste durchgefuhrt werden konnen,
wird die Tracer-Untersuchung ihren eigenen Stellenwert be
halten, da nur damit FlieJ!.richtungen von Grundwasserstromungen
erfaJ!.t werden konnen.

Die geforderten projekte sind:

- Tracer-Tests in den KTB-Vorbohrungen
(GSF Munchen, Prof. Fritz)

- Entwicklung einer Micro-Frac-Sonde mit geolektrischer An
zeige
(preussag AG, Dr. Sobott)

Beim ersten projekt wird versucht, die Verteilung eines kurz
lebigen radioaktiven Tracers zu untersuchen, wahrend im zwei
ten projekt als Tracer eine hochsalinare Losung dient. Beide
MeJ!.methoden lassen erwarten, daJ!. Erkenntnisse fiber die hydrau
lischen Parameter des Gebirges auch in Tiefen erhalten werden
konnen, in denen konventionelle Packer-Tests nicht mehr durch
fQhrbar sind.

6. Interpretation von Bohrlochmessungen

Die Standard-Interpretationen der Service-Firmen, die in dem
Bereich BohrlochmeJ!.technik arbeiten, beziehen sich, den Anfor
derungen der Kunden gemaJ!., auf die Interpretation von Bohr-



- 12 -

lochmessungen in sediment!ren Gesteinsschichten.

Die Interpretation von Bohrlochmessungen in kristallinem
Gestein, wie es in der Kontinentalen Tiefbohrung anzutreffen
ist, steht daher noch sehr in den Anf!ngen und ist erst in den
letzten Jahren insbesondere durch Fragestellungen der Abfall
beseitigung mit in den Vordergrund geriickt. um, diese Liicke in
der Interpretation von Bohrlochme~daten zu schlie~en, wird als
interdisziplin!res projekt unter Beteiligung der Fachrich
tungen Geologie und Geophysik ein projekt zur geologischen
Interpretation von Bohrlochme~daten durchgefiihrt:

- Faziolog/Globelog - Interpretation in der KTB-Vorbohrung
(RWTH Aachen, Prof. Walter, Prof. Wohlenberg)

Die Interpretation von Bohrlochme~daten im kristallinen
Gestein wird im wesentlichen durch die Forschungsarbeiten im
DFG-Schwerpunkt des Kontinentalen Tiefbohrprogrammes abgedeckt
und erfordert hier in vielen F!llen die Anwendung neuer
Interpretationsmethoden.

7. Langzeitbeobachtungen nach Beendigung der Bohrphase

Schon in ersten Diskussionen iiber die planung einer Konti
nentalen Tiefbohrung wurde als ein wesentliches geowissen
schaftliches ziel die Installation eines Observatoriums in
gro~er Tiefe genannt. Nach Beendigung der Bohrarbeiten sollten
Langzeitbeobachtungen in gro~er Tiefe Auskunft iiber die physi
kalischen Felder im Gestein geben.

Diese Feldgro~en sind:

- das Porenwasserdruckfeld,
- das Gebirgsspannungsfeld,
- seismologische untersuchungen,
- die Deformation der Kruste,
- Magnetfeldmessungen,
- Schwankungen des elektrischen Feldes.

Zur Zeit ist noch in der Diskussion, ob ein solches Observato
rium schon im Bohrlochtiefsten der Vorbohrung eingerichtet
werden solI. Hier ist die temperatur- und druckm!~ige Grenze
anzutreffen, die zur Zeit mit vorhandener Technologie be
herrschbar ist. Au~erdem warde ein solches Experiment Erkennt-
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nisse liefern, die fur den gro~en Entwicklungsschritt eines
Observatoriums in 10 bis 14 km Tiefe Grundlage sein konnten.
Entscheidungen hierzu sind noch nicht gefallen.

Ein Experiment. das in ein solches Observatorium eingebaut
werden konnte, welches aber auch als Einzelexperiment instal
liert werden kann, ist der Einbau einer spannungsmonitorstati
on in Endteufe der Vorbohrung. Bier sollen Druckaufnehmer in
die gro~e Bohrlochtiefe einzementiert werden, die dann die
Druck&nderungen des Porenwassers und die Druck&nderungen,
erzeugt durch das konvergierende Gebirge, aufzeichnen sollen.
Au~erdem wird angestrebt, durch die Genauigkeit der Messungen
Gezeitenschwankungen mit aufzulosen.

Gefordert wird zur zeit eine Vorstudie zu diesem projekt:

- Vorstudie zum Bau einer Spannungsmonitorstation
(Gesellschaft flir Baugeologie u. -me~technik mbH, Dr. Reik;
TU Karlsruhe, Prof. Borm)

8. Mdverfahren

In diesem Bereich wurde bisher ein kleineres projekt ge
fordert, das abgeschlossen ist. Es gehort in das Gebiet der
Bohrlochme~technik.

- Testmessungen TEM (transient-elektromagnetische Verfahren)
in Vorbohrungen an KTB-Lokationen Schwarzwald und Oberpfalz
(Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe,
Dr. Greinwald)

9. Ausblick

1m Vordergrund der weiteren Forschungs- und Entwicklungsvorha
ben werden u. a. Fragen der Hochtemperaturertuchtigung der
Bohrlochme~ger&te und der Problemkreis Bohrlochstabilitat
stehen. Auch zur Interpretation der Bohrlochme~daten sind
weitere Forschungsvorhaben notwendig, um optimale Aussagen flir
die Geowissenschaften zu erreichen. Hier ist z. B. eine
effizientere Kernorientierung, die liber die Formation-Micro
Scanner und Televiewer-Messungen erfolgt, zu nennen.
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Etwa j!hrlich 5011 in Zukunft ein KTB-Report fiber die
Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Bereich Bohrlochgeo
physik erscheinen. Ziel dieser Berichte 5011 es in erster
Linie sein, den am Kontinentalen Tiefbohrprogramm beteiligten
Wissenschaftlern einen Uberblick fiber die durch die KTB
projektleitung geforderten FUE-projekte zu liefern.

In einem zweiten Teil dieser Reports 5011 fiber Unter
suchungen, die von den Mitarbeitern der projektleitung selbst
durchgeffihrt werden, berichtet werden. In diesem Report ist
ein entsprechender Artikel zur Fehlerbetrachtung eines Bohr
lochme~systems mit aufgenommen worden.

Im einem dritten Teil ist geplant, fiber KTB-relevante Ent
wicklungen zu berichten, auch wenn diese zur zeit nicht Teil
eines geforderten FUE-projektes sind. Hier sind insbesondere
auch Firmen und Institute angesprochen, die im Unterauftrag
wesentliche technologische Komponenten fllr laufende Projekte
liefern oder die glauben, neue Losungen fllr bestehende
Probleme anbieten zu konnen.
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VERANLASSUNG

Planung und DurchfUhrung der Kontinentalen Tiefbohrung erfor
dern schon wahrend der Phase der Vorbohrung eine intensive
Prognose und Nachanalyse der Zustandsgrofien in dem bohrlochum
gebenden Gebirgsbereich. Ziel des PL- Vorhabens :

DurchfUhrung von projektbezogenen thermomechanischen
Berechnungen fUr den bohrlochnahen Bereich der KTB unter
BerUcksichtigung von der Projektleitung aus der laufenden
Bohrplanung entwickelten Randbedingungen

ist eine fortlaufende Berechnung, Auswertung und Bewertung der
Zustandsgrofienverteilungen (Spannungen, Verschiebungen, Tem
peratur und des PorenflUssigkeitsdruckes) unter bohrungsrele
van ten Beanspruchungsbedingungen und fUr projektbezogene
Teufenbereiche.

1. PROBLEMSTELLUNG

FUr die im Rahmen des KTB- Projektes abzuteufenden Bohrungen
ist es aus unterschiedlichen Gesichtspunkten heraus von In
teresse, den Spannungsverlauf und den dazugehorigen Verfor
mungszustand im bohrlochnahen Gebirgsbereich im voraus zu un
tersuchen bzw. im nachhinein zu analysieren.

Aus der Sicht der Bohrtechnik ist es in erster Linie von
Bedeutung, eine Beurteilung der Standsicherheit der Bohrung
und eine Aussage Uber ihre zeitliche Gebrauchsfahigkeit
(Nutzungsdauer) vorzunehmen. 1m Hinblick auf die wissen
schaftlichen Messungen im Bohrloch bzw. die Experimente im La
bor an Gesteinsproben, die aus der Bohrung stammen, mufi die
Frage nach der Veranderung der Eigenschaften des Gesteinsver
bandes bzw. des Gesteins im bohrlochnahen Gebirgsbereich in
folge der Einwirkungen durch das Abteufen und den Betrieb der
Bohrung beantwortet werden.

1m Einzelnen bedeutet dies, dafi aus bohrtechnischer Sicht
angestrebt wird, BohrlochausbrUche. da sie in der Praxis nicht
zu vermeiden sind, raumlich so begrenzt wie moglich zu halten
und darUber hinaus zu gewahrleisten. dafi die Verformungen der
Bohrlochwand wahrend der geplanten Zeit der Bohrung eine
ungehinderte Nutzung zulassen. Hinsichtlich der wissenschaft
lichen Bohrloch- bzw. Laborexperimente wird eine moglichst
geringe Storung des Primarzustandes des Gebirges gefordert.

Eine vorausschauende gebirgsmechanische Analyse des Bohrloch
verhaltens bzw. der Bohrlochstandsicherheit, d.h. eine Unter
suchung der sekundaren Spannungs- und dazugehorigen
Verformungszustande im bohrlochnahen Gebirgsbereich, mufi daher
in Abhangigkeit der Randbedingungen aus der Bohrtechnik unter
suchen,
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- wo es aufgrund der genannten Einwirkungen zu Bohrlochaus
brUchen des Gebirges kommt (Spannungsnachweis),

- wie der zeitliche Verlauf der Bohrlochrandverformungen zu
beurteilen ist und

- in welchem MaOe der bohrlochnahe Gebirgsbereich in
Eigenschaften verandert. z.B. aufgelockert,
(Zustandsbeschreibung).

seinen
wird

Die Arbeiten innerhalb des PL- Vorhabens befassen sich daher
mit der Untersuchung dieser gebirgsmechanischen
Fragestellungen auf der Grundlage der numerischen Simulation
des mechanischen Verhaltens im bohrlochumgebenden
Gebirgsbereich anhand eines makroskopischen
Berechnungsmodells. 1m folgenden werden die Grundgedanken
dieser gebirgsmechanischen Analyse kurz erlautert :

Makroskopische Versagenserscheinungen an der Bohrlochwand

Ergibt sich im bohrlochnahen Gebirgsbereich infolge der oben
beschriebenen Einwirkungen ein Beanspruchungszustand. aufgrund
dessen die Festigkeit des Gebirgsmaterials Uberschritten wird,
so versagt das Gebirge, ausgehend von der Bohrlochwand,
entweder im Zugspannungsbereich durch Ausbildung eines
Zugrisses oder im Druckspannungsbereich durch Ausbildung eines
Scherbruches. Dabei sind nach Abb.(l) - bei Annahme eines an
isotropen Primarspannungszustandes - die folgenden grundsatz
lichen, makroskopischen Versagensarten bzw. -orte denkbar :

1. Aufgrund von Zugspannungen in vertikaler Richtung bildet
sich ein horizontaler ZugriO ausgehend von der Bohrloch
wand aus.

2. Ebenfalls infolge von Zugspannungen kann in der Horizon-
talebene ein vertikaler ZugriO entstehen,
Richtung der groOeren horizontalen Hauptspannung
orientiert ist, wahrend

der in

( °H
3. in Richtung der

Hauptspannung ( 0h
der Druckfestigkeit
versagt.

kleineren horizontalen primaren
) das Gebirge infolge Uberschreitens
durch Ausbildung eines Scherbruches

Das Auftreten von Zugrissen ist verbunden mit der Auflockerung
des Gesteinsverbandes und dem Verlust von BohrspUlungsflUssig
keit. 1m Bereich der Scherbruchzonen kommt es zu Bohrlochaus
brUchen.
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Beeintrachtigung des Gesteinsverbandes

Schon bevor sich makroskopische ScherbrUche ereignen, wird das
GefUge des betreffenden Bohrlochbereiches gestort. Dies
geschieht z.B. durch eine verstarkte MikroriBbildung, die eine
AUflockerung des Gebirges zur Folge hat. In Laborversuchen
kann diese verstarkt einsetzende MikroriBbildung schon weit
vor dem Erreichen der maximalen Bruchfestigkeit eines
Prtifkorpers durch die verstarkt meBbaren akustischen Signale,
die von der Gesteinsprobe wah rend der Belastungsphase aus
gesendet werden, nachgewiesen werden. Diese Beobachtung ist
am Beispiel eines kristallinen Schiefers nach RUMMEL (1965) in
Abb.(2) dargestellt. FUr die geplanten wissenschaftlichen Ex
perimente des KTB ist es daher von Interesse, nicht nur
mogliche makroskopische Versagensbereiche zu beschreiben, son
dern auch Zonen verstarkter Auflockerung des Gebirgsmaterials
nachzuweisen.

Statische zeitunabhangige Beanspruchung des Gebirgsverbandes

Grundsatzlich wird das Gebirge mechanisch durch den wirksamen
Gebirgsdruck (Differenzdruck zwischen prima rem Gebirgsdruck
und SpUlungsdruck) sowie thermo- mechanisch durch die unter
schiedlichen Temperaturen von BohrspUlung und Gebirge wah rend
des Bohrens beansprucht. Gegebenfalls muB eine mechanische
Beanspruchung, die sich aus den unterschiedlichen Hohen des
BohrspUlungs- und des PorenflUssigkeitsdruckes ergibt,
berticksichtigt werden. Vernachlassigt werden im Rahmen einer
allgemeinen Betrachtung zunachst Beanspruchungen des Ge
birgsverbandes, die direkt aus dem Bohrbetrieb herrUhren, wie
z.B. das Schlagen des Gestanges gegen die Bohrlochwand oder
die SpUlungsdruckschwankungen wah rend des Roundtrips.

Zeitabhangige thermomechanische Beanspruchung des
Gebirgsverbandes infolge des Bohrbetriebs

Thermomechanisch sind fUr groBe Teufen zwei bohrbetrieblich
bedingte unterschiedliche Phasen zu beachten, die sich zyk
lisch wiederholen

1. Die wahrend der Bohrphase standig in der Bohrung zirku
lierende BohrspUlung weist gegentiber dem Gebirge eine
geringere Temperatur auf. Daraus folgt eine AbkUhlung
des Gebirges im Nahbereich der Bohrung durch Warmeabgabe
an die SpUlung.

2. In der anschlieBenden Phase des Werkzeug- und Gestange
wechsels (Roundtrip) steht die SpUlung in der Bohrung.
Der durch das Temperaturgefalle SpUlung - bohrlochnahes
Gebirge bohrlochfernes Gebirge bedingte WarmefluB
fUhrt dann zu einer Erwarmung der SpUlung und einer
Wiedererwarmung des bohrlochnahen Gebirgsbereiches.
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1m Hinblick auf die Standsicherheit einer tiefen Bohrung
stellt sich damit die Frage, ob diese thermisch bedingten,
zyklisch wechselnden Spannungen tiberlagert mit dem durch den
Bohrvortrieb bewirkten sekundaren Spannungszustand schliefilich
zu einem Spannungszustand fUhren konnen, der auch
Zugspannungen im Gebirge aufweist und somit ein Aufreifien der
Bohrlochwand zur Folge haben kann.

Dabei mufi gleichzeitig beachtet werden,
Festigkeit des Gesteinsverbandes infolge
wiederholenden thermischen Beanspruchung
(ErmUdungsfestigkeit).

dafi sich
der zyklisch

abmindern

die
sich
kann

Zeitabhangige Beanspruchung des Gebirgsverbandes infolge des
PorenflUssigkeitsdruckes

So fern der durchteufte Gesteinsverband ein System offener und
miteinander verbundener Porenraume aufweist, die mit einer
PorenflUssikeit gefUllt sind, wird sich infolge der
Wechselwirkung zwischen BohrspUlungsdruck und pr1marem
PorenflUssigkeitsdruck in Abhangigkeit des Bohrsptilungsdruckes
ein zeitlich und raumlich veranderlicher PorenflUssigkeits
druck im bohrlochumgebenden Gesteinsverband einstellen. Diese
PorenflUssigkeitsdruckverteilungen sind in erster Linie
abhangig von der Grofie und den zeitlichen Schwankungen des
BohrspUlungsdruckes sowie den hydraulischen Eigenschaften des
Gebirgsverbandes.

Neben einer mechanischen Einwirkung des veranderlichen
PorenflUssigkeitsdruckes auf die Zustandsgrofienverteilung in
der Gesteinsmatrix ist in bezug auf die Beurteilung der Stand
sicherheit der Bohrung die Frage nach der Abminderung der
vorhandenen Festigkeit des Gesteinsverbandes infolge eines
veranderten Porendruckes zu klaren. 1m Sinne der Abb.(3) nach
KESSELS (1987) wird davon ausgegangen, dafi eine Verminderung
des PorenflUssigkeitsdruckes eine stabilisierende Wirkung auf
das Gebirge hat, da bei gleichbleibender Beanspruchung des Ge
birges, gekennzeichnet durch die deviatorische Spannung 00
der sich ergebenden mittleren Spannung ( Om - Po ) eine relativ
hohere vom Gebirge aUfnehmbahre Beanspruchung zugeordnet ist.

Entscheidend fUr eine derartige Beurteilung des Gebirgszustan
des ist die Kenntnis der makroskopischen Gesteinsfestigkeit in
Abhangigkeit vom Porenfltissigkeitsdruck und von der mittleren
Spannung Om ' wie sie in Abb.(3) nach KESSELS (1987) als
grunsatzlich 'negativ stabilisierend' bzw. 'positiv stabil
isierend' klassifiziert werden.

UberprUfbarkeit der Berechnungen

Die Qualitat und die Anwendbarkeit derartiger numerischer
Berechungen mufi darUber hinaus auch anhand der Ergebnisse aus
den Bohrlochmessungen der KTB- Vorbohrung UberprUft werden
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(Verifizierung der Berechnungsergebnisse).
sind hier die Ergebnisse der Kaliberlogs und
Teste (DST) angesprochen.

2. VORGEHENSWE1SE

1m wesentlichen
der Drill- Stem-

1m 1. Abschnitt der Bearbeitung des PL- Vorhabens wurde
zunachst exemplarisch fUr die Teufe von 10 km die Auswirkung
der thermisch induzierten Spannungsanderungen auf den
sekundaren Spannungszustand im bohrlochnahen Gebirgsbereich
untersucht. Hierbei wurde ein Berechnungsmodell gewahlt. das
das Bohrloch und das umgebende Gebirge als eine rotationssym
metrische Kreisringscheibe im ebenen Verzerrungszustand (EVZ)
abbildet. Die Art der Modellbildung ist in Abb.(4) skizziert.

Aufbauend auf den Ergebnissen des 1. Bearbeitungsabschnittes
wurde im 2. Abschnitt eine umfassendere Analyse des sekundaren
Spannungszustandes im bohrlochnahen Bereich des Gebirges fUr
eine Teufe von 10 km vorgenommen. Dabei wurden die wesentli
chen in die Berechnung eingehenden EinfluOgroOen nach Tab.(l)
in einer realistischen Bandbreite variiert. um ihre Auswirkung
auf den Beanspruchungszustand des Gebirges beurteilen zu
konnen. Zur DurchfUhrung dieses Bearbeitungsabschnittes war
auch eine veranderte Annahme des Berechnungsmodells notwendig.
damit auch in der Horizontalebene zur Bohrlochachse anisotrope
Primarspannungszustande berUcksichtigt werden konnten. Daher
wurde das Bohrloch und der umgebende Gebirgsbereich durch eine
Scheibe im EVZ. wie in Abb.(S) angedeutet. abgebildet.

DarUber hinaus war es das Ziel des 2. Bearbeitungsabschnittes.
die berechneten Spannungsverteilungen in bezug auf mogliche
Versagenzustande bzw. -zonen sowie AUflockerungsbereiche des
Gebirgsverbandes auszuwerten. um damit den EinfluO des
jeweiligen variierten Parameters auf den Zustand im bohr loch
nahen Gebirgsbereich zu veranschaulichen. Dazu muOte zunachst
ein Kriterium zur 1dentifizierung derartiger kritischer
Bereiche aufgestellt werden. Dieses Kriterium sollte auch
einen PorenflUssigkeitsdruck innerhalb des Gebirges mit ein
beziehen.

Der zunachst als zeitlich und raumlich konstant angesehene
PorenflUssigkeitsdruck sollte im 3. Abschnitt der Bearbeitung
nicht nur als raumlich mit der betrachteten Gebirgstiefe son
dern auch als zeitlich in Abhangigkeit von dem
BohrspUlungsdruck veranderlich angesehen werden. Dazu war
eine gekoppelte Berechnung der mechanischen und der hydrau
lischen ZustandsgroOen notwendig. Diese Berechnungen wurden
auf einen Teufenbereich von 600m bezogen. da zu dem betreffen
den Zeitpunk~ fUr diesen Teufenbereich schon Kaliberlogauswer
tungen aus der KTB- Vorbohrung vorlagen. Es ergab sich daher
die Moglichkeit der GegenUberstellung von Berechnungsergeb
nissen und Bohrlochmessungen.
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Zur Ermittlung der Spannungs-, der Temperatur- und der
Porenwasserdruckverteilung im bohrlochnahen Gebirgsbereich
wurde als Berechnungsmethode die Methode der Finiten Elemente
(FEM) angewendet. Die Wahl der Berechnungsgrofien wurde, so
fern keine genaueren Daten aus der Vorbohrung vorlagen, bewufit
konservativ getroffen, um die sich ergebenden Auswirkungen auf
den sekundaren Spannungszustand deutlich zu machen.

3. BERECHNUNGSERGEBNISSE

3.1 Ergebnisse anhand des rotationssymmetrischen
Berechnungsmodells

Mit dem Ziel der qualitativen wie quantitativen Abschatzung
der thermisch induzierten Spannungsanderungen im Nahbereich
der KTB- Tiefbohrung wurde ein einfaches Berechnungsmodell
gewahlt, das das Bohrloch und das umgebende Gebirge durch eine
rotationssymmetrische Kreisringscheibe mit kreisrundem Loch
unter Innendruck abbildet.

Den Berechnungen wurde ein Temperaturwechselintervall mit
einer AbkUh~ungphase von 2 Tagen und einer darauffolgenden
Wiedererwarmungsphase von ebenfalls 2 Tagen zugrunde gelegt.
Die Temperaturdifferenz zwischen BohrspUlung und Gebirge wurde
mit AT = 150 K gewahl t.

3. 1. 1 Berechnungsgrundlagen

FUr eine Teufe von 10 km wurden die folgenden Annahmen getrof
fen

Primarspannungszustand

+ S(V)= -250.0 MPa

+ S(H)= -250.0 MPa

+ S(h)= -250.0 MPa

- Bohrlochinnendruck Pi = 100.0 MPa

- Annahmen zu den stofflichen bzw. mechanischen Eigenschaf
ten des Gebirges :

+ linear elastisches Materialverhalten

+ Homogenitat und Isotropie

+ Poissonzahl V = 0.25



+ Elastizitatsmodul
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E = 80.0 GPa

thermische Materialeigenschaften des Gebirges

+ Temperaturausdehnungskoeffizient aT = 15.0*10-· (11K)

+ Warmeleitzahl A = 2.14 (W/m/K)

+ spezifische Warmespeicherkapazitat
c p = 2.09* 10· (Wsl m' IK)

thermische Randbedingungen

+ Temperaturdifferenz 6T = 150.0 (K)

+ Anfangstemperaturzustand des Gebirges t= 0 Tage
T = 593 (K)

+ Abklihlungsintervall 0 Tage< t < 2.0 Tage

+ Bohrlochwand T = 443 (K)

+ Aufienrand des Modells Radius r = 10 m : T = 593 (K)

+ Wiedererwarmungsintervall 2.0 Tage< t < 4.0 Tage

+ Aufienrand des Modells Radius r = 10 m : T = 593 (K)

Die geometrischen
gewahlten Finite
wiedergegeben.

Abmessungen und die Diskretisierung des
Element- Modelles BM-10-1 sind in Abb.(6)

3.1.2 Durchflihrung der Berechnungen

Grundlage flir die durchgeflihrten Untersuchungen war eine
instationare Berechnung der zeitlichen Temperaturverteilungen
flir das Berechnungsmodell BM-10-1. In Abb.(7) sind diese Tem
peraturverteilungen im Horizontalschnitt 1-1 durch das
Berechnungsmodell flir die Zeitintervallstlitzpunkte :

- t= 0 Tage (Ausgangszustand I Beginn der Abklihlungsphase)

- t= 2 Tage (Ende der Abklihlungsphase
Wiedererwarmungphase)

- t= 4 Tage (Ende der Wiedererwarmungphase)

aUfgezeigt.

I Beginn der
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3.1.3 Ergebnisse

Aus den Darstellungen der zeitlichen Entwicklung der
sekundaren Sapnnungsverteilungen im Horizontalschnitt 1-1
durch das Berechnungsmodell kennen die folgenden wesentlichen
Erkenntnisse gezogen werden :

1. Direkt an der Bohrlochwand (Knotenpunkt 255) ergeben
sich fUr die Vertikalspannung Oz (Abb. (8» und die Um
fangsspannung O~ (Abb.(9» Betragsanderungen in Hehe
von nahezu 60 = 240 MPa. Ein Vergleich mit der fUr die
gegebenen Randbedingungen nach STEPHENS et al (1982) in
GI.(l) ermittelten analytischen Lesung fUr die Um
fangsspannung O~ lafit eine gute Vbereinstimmung erken
nen.

-s
1.5·10 ·80000 ·150=-=:.....:..::.-----=:.=-..::=-:.:::..::...

1 - 0.25
= 21.0.0 MPa ( 1 )

2. In der AbkUhlungsphase wird der bohrlochnahe Gebirgs
bereich, der zunachst allein durch den wirksamen Ge
birgsdruck infolge des Unterschiedes zwischen den
Primarspannungen und dem Bohrlochinnendruck belastet
ist, aufgrund der thermisch induzierten Zugspannungen
deutlich entlastet. Als Mafi fUr die Hehe der Beanspru
chung des Gebirges kann dabei zunachst vereinfachend der
Betrag der deviatorischen Spannung OD=V2J~ angenom
men werden, wie sie in Abb.(10) im Schnitt 1-1 dar
gestellt ist. Vber den gesamten Bereich des
Berechnungsmodells verbleibt das Gebirge im Druckspan
nungsbereich. Diese Aussage gilt jedoch zunachst nur
fUr den hier betrachteten Fall.

3. Bei bestimmten Kombinationen von Bohrlochinnendruck und
Primarspannungen einerseits und des Unterschiedes
zwischen BohrspUlungstemperatur und der Primartemperatur
des Gebirges andererseits erscheinen Zugspannungen, aus
gehend von der Bohrlochwand in Umfangsrichtung ~ und
Vertikalrichtung z, im Bereich des Meglichen zu liegen.

3.2 Ergebnisse infolge der Parametervariationsrechnungen
anhand des ebenen Scheibenmodells

Da fUr die weiteren Berechnungen auch unterschiedliche, in der
Horizontalebene zur Bohrlochachse anisotrope Primarspannungs
zustande berUcksichtigt werden sollten, mufite ein verandertes
Berechnungsmodell gewahlt werden. Das Bohrloch und der umge
bende Gebirgsbereich wurden daher durch eine Scheibe im ebenen
Verzerrungszustand (EVZ) abgebildet. Die gewahlte Diskre
tisierung des Finite- Element- Modells ist in den Abb.(ll)
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Abb.(12) (Ausschnittsdarstellung)

3.2.1 Berechnungsgrundlagen

FUr die Teufe von 10 km wurden Ubereinstimmend mit Kapitel
3.1.1. die folgenden stofflichen, mechanischen und thermischen
Eigenschaften bzw. Randbedingungen angenommen :

- linear elastisches Spannungs- Dehnungsverhalten,

- Homogenitat und Isotropie des Gebirgsmaterials,

- Elastizitatsmodul E = 80 000 MPa,

- Warmelei tfahigkei t A = 2.14 W/m /K,

- spezifische Warmekapazitat c p = 2.09* 10' Ws/ m' /K

- thermische Randbedingungen sowie der zeitliche Tempera
turverlauf entsprechend Kap. 3.1.1.

Die geometrischen Abmessungen des Berechnungsmodells und die
Wahl der Verschiebungsrandbedingungen sind Abb.(11) zu entneh
men.

3.2.2 Durchflihrung der Berechnungen

Die durchgefuhrten Parametervariationen setzten sich zusammen
aus

1. der Variation des Primarspannungszustandes QP

2. der Variation des Bohrsplilungsdruckes Pi

3. der Variation der Poissonzahl V

4. der Variation des spezifischen Warmeausdehnungskoeffi
zienten a.T und

5. der Variation des Unterschiedes zwischen der Temperatur
der Bohrspulung und der primaren Gebirgstemperatur 6T .

Auf eine Variation des Elastizitatsmoduls E wurde verzichtet,
da anhand der analytischen Formel nach STEPHENS et al. (1982)
dieser Parameter einen linearen Einflu3 auf die zu berechnen
den Zustandsgro3en hat, und da bereits der Einflu3 der in
gleicher Weise linear eingehenden Parameter a.T spezifi
scher Warmeausdehnungskoeffizient, und 6T ,Temperaturunter
schied, einbezogen wurden. Die Gro3e und die Variationsbreite
der untersuchten Berechnungsparameter sind in Tab. (1) angege
ben.
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Wahrend die Berechnungen des vorausgegangenen Abschnittes
allein der quantitativen Abschatzung der thermisch bedingten
Spannungsanderungen im bohrlochnahen Gebirgsbereich dienten,
so sollten fUr die hier beschriebenen Berechnungen auch
mogliche Versagensbereiche des bohrlochumgebenden Gebirges
angegeben werden Cunter Beachtung der Annahmen: ideale
Elastizitat, Homogenitat und Isotropie).

Bewertungskriterien

Bei der Bewertung der numerischen Berechnungsergebnisse hin
sichtlich der Standsicherheit der Bohrung wurde von den im
folgenden erlauterten und in Abb.(13) dargestellten Kriterium
zur Identifizierung von Bruch- und AUflockerungsbereichen aus
gegangen :

1. FUr das Versagen des Gebirgsmaterials im Zugbereich
(Ausbildung makroskoischer Zugrisse) wurde angenommen,
dafi

(a) das Gebirgsmaterial keine Zugfestigkeit besitzt und
dafi

(b) genau dann eine Zugbeanspruchung des Gebirges gege
ben ist, wenn eine der 3 Hauptspannungen grofier ist
als der PorenflUssigkeitsdruck (Druckspannungen
negativ).

2. Ein Versagen des Materials im Druckspannungsbereich
(Vorbedingung fUr BohrlochausbrUche) tritt ein, wenn die
errechnete Beanspruchung eine im Labor gemessene auf
nehmbare Beanspruchung des Materials Uberschreitet. Als
Mafi der Beanspruchung wird ein 'vertikaler'
Ausnutzungsgrad ~v berechnet, der sich aus dem
Verhaltnis der berechneten deviatorischen Spannung 00
zu der gemessenen moglichen Deviatorspannung °D Bruch

in Abhangigkeit von der mittleren Spannung Om und' dem
PorenflUssigkeitsdruck Po ergibt. Diese Definition des
Ausnutzungsgrades ~v ist in Abb.(14) skizziert.

3. AUflockerungserscheinungen des Gebirgsmaterials ergeben
sich schon bei Beanspruchungszustanden weit vor dem Auf
treten des makroskopischen Bruches, wie sich anhand von
'Acoustic- Emission'- Messungen an GesteinsprUfkorpern
z.B. wahrend eines Kompressionsversuches im Labor
nachweisen lafit (s.Abb.(2». Danach werden schon bei
Bean6spruchungszustanden weit vor dem Erreichen des
makros~opischen Bruches verstarkte akustische Intensi
tat en gemessen, die als ein Merkmal fUr die Bildung von
Mikrorissen gel ten und damit eine AUflockerung des Ma
terials anzeigen.

Grundsatzlich ist hinzuzufUgen, dafi diese Versagensbereiche an
stationaren Berechnungsmodellen ermittelt wurden. 1m Prinzip
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mtiOte bei einer schrittweise aufgebrachten Beanspruchung im
Falle des ersten Auftretens eines makroskopischen Versagens
das kontinuumsmechanische Modell geandert werden und diese
Vorgehensweise bis zur vollstandig erreichten Beanspruchung
wiederholt werden. Dabei ware das mechanische Verhalten
dieser Versagensbereiche in geeigneter Weise zu berticksichti
gen. D.h. mit den hier durchgeftihrten Berechnungen kennen nur
Bereiche identifiziert werden, in denen eine entsprechende
Versagensart des Materials auftreten wird; tiber die genaue
ertliche Ausdehnung kennen jedoch keine Aussagen getroffen
werden.

Kriterium zur Identifizierung kritischer Gebirgsbereiche

Der nachfolgenden Beurteilung der Berechnungsergebnisse liegen
dartiber hinaus die folgenden Annahmen zugrunde

1. Ftir das Kriterium der Identifizierung der ZugriObereiche
wurde vorausgesetzt, daO tiber den gesamten Bereich des
Berechnungsmodells ein konstanter Porenfltissigkeitsdruck
besteht, der in einem betimmten Verhaltnis zum Bohrspli
lungsdruck steht.

PO=k,Pi

mit PO: PorenflUssigkeitsdruck

k : faktor, der die Grone des Poren
fllissigkeitsdruckes in Abhanqig
kei t YOfTI Bohrsplilungsdnlck anqibt;
k • [0,0 , , , 1,01

Pi: Bohrsp'ilungsdruck

Zunachst wurde k= 1 angenommen.

2. Bei der Beurteilung des Versagens im Druckspannungs
bereich wurden die Versuchswerte von Westerly- Granite
nach HEUZE (1983) angenommen, wie sie in Abb.(15) dar
gestellt sind.

3. Die Umrechnung dieser Versuchsergebnisse nach HEUZE
(1983) in die VO/(Om-PO )-Ebene{mit Po=O)ergibt
die Bruchhtillkurve in Abb.(15). Die aus der Berechnung
ermittelten Beanspruchungszustande des Gebirges lassen
sich ebenfalls in dem Vo / ( Om - Po )- Diagramm darstel
len. Ein nach Abb.(14) definierter und berechneter
Ausnutzungsgrad ~v gibt dann an, bis zu welchem Grad
das Material beansprucht wird bzw. in wieweit das Ma
terial sich im Zustand verstarkter MikroriObildung bzw.
Auflockerung befindet.

Mangels entsprechender Versuchsergebnisse ftir kristal
lines Gestein orientiert sich die Auswertung der
Berechnungsergebnisse zunachst an einem Versuchsergebnis
an granitischem Schiefer nach RUMMEL (1965). Danach
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ergeben sich verstarkte Mikrorifibildungen bei einem Aus
nutzungsgrad von 1]v ? 60-70 %.

Auswertung der Berechnungen

Unter BerUcksichtigung dieser Kriterien und Annahmen sind die
Zustandsgrofienverteilungen fUr aIle Berechnungsfalle nach
Tab.(l) zu den Zeitpunkten t= 0, 2, 4 Tage in Form des
Ausnutzungsgrades 1]v ausgewertet worden. Diese Ausnutzungs
grade wurden in einer Isoliniendarstellung fUr die Horizon
talebene zur Bohrlochachse dargestellt. Dabei wurde zunachst
ein Uber den gesammten Gebirgsbereich konstanter
PorenflUssigkeitsdruck in Hohe des BohrspUlungsdruckes
angenommen.

Veranschaulichung der Bewertung der Untersuchung an einem
exemplarischen Beispiel

Anhand des Berechnungsfalles p3e nach Tab.(l) solI die Art der
Auswertung der Berechnungen exemplarisch erlautert werden.
Bei diesem Berechnungsfall wurde ein anisotroper
Primarspannungszustand angenommen. Die Wahl der Variationspa
rameter findet sich in Tab.(l).

1m Hinblick auf die Identifizierung makroskopischer Bruch
bereiche ergibt sich anhand der Isoliniendarstellung von 1]v
in Abb.(16), dafi bei der angenommenen Festigkeitshypothese fUr
das Gebirge keine Bereiche makroskopischer ScherbrUche voraus
gesagt werden konnen. In den betreffenden Gebirgsbereichen,
in denen das Auftreten dieser ScherbrUche zunachst vermutet
werden kann, treten zuerst Zugrisse auf (Abb.(17)). Diese Zu
grisse erstrecken sich am Anfang des untersuchten Zeitinter
valls t= 0 Tage (=Zustandberechnung ohne BerUcksichtigung des
Temperatureinflufies) und am Ende der Wiedererwarmungsphase t=
4 Tage auf Gebirgsbereiche direkt hinter der Bohrlochwand in
einem Winkel zwischen uH - Richtung und 45· zur u

H
Richtung. Am Ende der AbkUhlungsphase t= 2 Tage ist dieser
Zugrifibereich ringformig um das Bohrloch ausgebildet.

AUflockerungen des Gesteinsverbandes ergeben sich in einem re
lativ schwach ausgepragten Bereich direkt hinter der Bohrloch
wand in 0h - Richtung fUr die Zeitpunkte t=O und 4 Tage.

FUr das gesamte Zeitintervall bedeutet dies, dafi sich im Ver
lauf des AbkUhlungszeitraumes ringformig um das Bohrloch ver
teilt Zugrisse auftreten, die sich in Richtung der kleineren
horizontalen Hauptspannung 0h im Verlauf des Wiedererwar
mungsintervalles wieder schliefien. In einer weitergehenderen
Bewertung der Bohrlochstandsicherheit mUfite daher untersucht
werden, in welcher Richtung diese Zugrisse orientiert sind und
ob ein kombiniertes makroskopisches Scherrifi- I
Zugrifikriterium Anzeichen fUr das Eintreten von
BohrlochausbrUchen gibt. DarUber hinaus mUfiten bei der
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Berechnung der Ausnutzungsgrade ~v die instationaren
Porenflussigkeitsdruckverteilungen, die sich aufgrund eines
zeitlich veranderlichen Bohrspulungsdruckes erg~ben,

berucksichtigt werden. Diese instationaren Porenflussigkeits
druckverteilungen konnten dann zunachst im Voraus zur
Berechnung der mechanischen Zustandsgro3en ermittelt werden.

Die derzeitige Auswertung der Zustandsgro3enverteilung ergibt
eine starke Beeintrachtigung des Gesteinsverbandes infolge von
Zugrissen und AUflockerungen des Materials in unmittelbarer
Bohrlochumgebung.

Zusammenfassende Beurteilung der Ergebnisse der Parameter
variationen

Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der durchge
fuhrten Parametervariationen stichpunktartig zusammengefa3t.
Eine umfasendere Bewertung und Interpretation der Berechnungs
ergebnisse ist im Zwischenbericht zum PL- Vorhaben (ZANDER
SCHIEBENHOFER et al (1987» gegeben.

1. Fur die untersuchten Primarspannungszustande lassen sich
unter den angegebenen Berechnungsannahmen, insbesondere
bei den zugrunde gelegten Festigkeitskennwerten des Ge
birgsmaterials, ohne Berucksichtigung des Porenflussig
keitsdruckes fur eine Teufe von 10 km und einen Bohr
lochinnendruck von 100 MPa auf der Grundlage der
Berechnungsergebnisse keine Bereiche vorhersagen, in
denen sich makroskopische Scherrisse und damit
Bohrlochausbruche ereignen. Diese Feststellung unter
streicht die Wichtigkeit verla3licher lokationsspezi
fischer Materialkennwerte.

2. Die Berucksichtigung des Porenflussigkeitsdruckes Po in
voller Hohe des Bohrlochinnendruckes fuhrt zu einem
hoheren berechneten Ausnutzungsgrad des Gebirgsmateri
als, da bei gleichbleibender deviatorischer Beanspru
chung 00 des Gebirges einer urn Po verminderten
mittleren Spannung Om ein vergleichsweise geringerer
Wert der yom Material aufnehmbahren deviatorischen
Spannung 00,Beuch zugeordnet ist (s.Abb. (3».

Daher mu3, theoretisch betrachtet, auch eine Erhohung
des Bohrlochinnendruckes Pi nicht zwangslaufig zu einer
Abminderung der mechanischen Beanspruchung an der Bohr
lochwand fuhren.

3. Die Berucksichtigung des Porenflussigkeitsdruckes Po
fuhrt bei der Beurteilung der Zustandsgro3en im bohr
lochnahen Gebirgsbereich zur Vorhersage raumlich starker
ausgedehnter Zonen, in denen sich Zugrisse bilden.
Diese Zugri3zonen sind vor allem am Ende der
Abkuhlungsphase (Zeitpunkt t=2.0 Tage) und fur die un
tersuchten anisotropen Primarspannungszustande besonders
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ausgepragt.

4. Die Bewertung der Bildung maglicher Auflockerungs
bereiche ist bei dem gewahlten Kriterium nach Abb.(13)
in besonderem Mane von der Verifizierung dieses
Kriteriums anhand lokationsspezifischer Gesteine
abhangig. Die Berilcksichtigung eines Porenflilssigkeits
druckes bei der Bewertung der Ausnutzungsgrade des
Gebirgsmaterials beeinflunt auch die Ausdehnung und Lage
dieser vorherzusagenden AUfIockerungsbereiche erheblich.

5. Mit der Annahme einer Poissonzahl, die von dem Wert filr
inkompressibles Material( V = 0.5) abweicht, ist in der
kontinuumsmechanischen Berechnung eine implizite
Volumenanderung verbunden, die bei den hier untersuchten
Berechnungsfallen vor allem zu einer unterschiedlichen
Ausdehnung maglicher Zugrinzonen filhrt.

6. Die untersuchte Variationsbreite filr die Parameter
spezifischer Warmeausdehnungskoeffizient und Temperatur
unterschied filhrt bei Annahme einer betragsmanigen
Verminderung der Werte zum Abklingen des Einflunes der
thermisch induzierten Spannungen und damit zu weniger
stark ausgepragten Zugrinzonen, wie auch anhand der
analytischen Lasung nach STEPP HENS et al.(1982)
abgeschatzt werden kann.

3.3 Ergebnisse der Fallstudie fUr die Vorbohrung im
Teufenbereich GO Om

Die bisher in der Vorbohrung des KTB durchgefilhrten Kaliber
messungen zeigen, wie in Abb.(18) nach KESSELS (1988) dar
gestellt, nicht nur teilweise erhebliche Bohrlocherweiterun
gen, sondern auch filr bestimmte Zeitintervalle ein kontinuier
Iiches Anwachsen der Bohrlochquerschnitte. In Abb.(19) ist
die Volumenentwicklung filr den Teufenbereich von 500-700 m be
zogen auf das durchschnittliche aufsummierte 25 m- Volumen im
Zeitintervall vom 30/11/87 bis zum 21/01/88 nach KESSELS
(1988) dargestellt.

Ziel dieser Berechnungen war es, zu untersuchen, ob es eine
mechanische Erklarung filr diese kontinuierlichen Bohrlocher
weiterungen gibt. Dabei wurde von der im folgenden
erlauterten Grundvorstellung ausgegangen, die durch Abb.(20)
veranschaulicht wird :

Der zeitliche Verlauf des Bohrens bringt es mit sich, dan in
zyklischer Wiederholung Bohrphase und die Phase des Werkzeug
und Gestangewechsels (Roundtrip) aufeinander folgen. Dadurch
werden fortlaufende Spillungsdruckanderungen in der Bohrung
verursacht :

- zum einen durch das Abschalten der Pumpen, die
der Bohrphase einen zusatzlichen Kopfdruck

wah rend
auf die
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SpUlungssaule aufgeben, und

- zum anderen durch den sto3weisen Aus- bzw. Einbauvorgang
des Bohrgestanges (Kolbeneffekt).

Bei vorausgesetzter Porositat und hydraulischer Permeabilitat
des Gebirges unterliegt damit auch die PorenflUssigkeitsdruck
verteilung im umgebenden Gebirge diesen zeitlichen Druckande
rungen.

Die schlagartigen SpUlungsdruckschwankungen konnten das
Entstehen von Zugrissen bewirken, die dann im Zusammenwirken
mit schon vorhandenen Fehlstellen des Gebirgsverbandes zu
BohrlochausbrUchen fUhren konnten. Wie in Abb.(21) skizziert
ist es denkbar, da3 durch das Zusammenwirken von schon vorher
im Gesteinsverband vorhandenen radial zum Bohrloch
orientierten verheilten Rissen mit den hyrdromechanisch
induzierten und in Ringrichtung ausgebildeten Zugrissen sich
einzelne ~esteinsbrocken losen konnten. Nach Abb.(21) wirkt
im Moment der schlagartigen SpUlungsdruckabsenkung auf die in
Ringrichtung orientierte Rissflache der volle PorenflUssig
keitsUberdruck. Zur Veranschaulichung der Gro3enordnung der
moglichen auftretenden Krafte wurde in Abb.(21) eine einfache
Abschatzung angegeben, die verdeutlicht, da3 die
hervorgerufenen Krafte schon bei geringen Teufen und
Rissabmessungen gro3 genung sein konnen, um die oben
angesprochenen Materialfehlstellen wieder aufzubrechen und
somit einen Gesteinsbrocken in das Bohrloch hinein zu drUcken.

3.3.1 Berechnungsgrundlagen

Wie auch in den vorausgegangenen Bearbeitungsabschnitten wurde
von dem linearen Elastizitatsverhalten, der Homogenitat und
der Isotropie des Gebirges ausgegangen. Elastizitatsmodul und
Poissonzahl wurden mit E= 80 GPa bzw. V = 0.25 angesetzt.
Der Primarspannungszustand wurde fUr die Teufe von 600m als
isotrop mit S(H)= S(h)= S(Z)= -16.8 MPa angenommen. Der
SpUlungsdruck setzte sich aus den folgenden Anteilen zusammen

+ SpUlungsdruck infolge Uberlagernder SpUlungssaule Pi= 6.0
MPa in 600m Teufe

+ Kopfdruck auf die SpUlungssaule 4.0 MPa

+ SpUlungsdruckschwankung infolge Gestangeziehens 2.0 MPa.

Danach ergeben sich die SpUlungsdrUcke wah rend
10.0 MPa ~nd direkt nach SpUlungsende
Gestangeziehens zu 4.0 MPa.

des Bohrens
zu Beginn

zu
des

Untersucht wurde ein Roundtripintervall
einer Bohrphase von 144 Minuten und einer
Minuten. FUr den unmittelbar hinter

von 3 Stunden mit
Roundtripzeit von 36

der Bohrlochwand
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liegenden Ringbereich des Gebirges wurde bis zu einer Tiefe
von 1 cm eine um den Faktor 10 hohere Permeabilitat angenommen
(Annahme eines hydraulisch isolierenden Ringbereiches). Die
hydraulischen Eigenschaften des Gebirges bzw. der
PorenflUssigkeit orientieren sich an den Ergebnissen des 2.
Drill- Stem- Testes in der Vorbohrung des KTB.

+ Porositat des Gesteinsverbandes ~ = 1.0 %
- 1 7

+ Permeabilitat des Gesteinsverbandes k= 4.2*10 m**2

+ Permeabilitat des Gesteinsverbandes im Randbereich zum
Bohrloch k= 4.2*10-" m**2

+ Speicherkoeffizient des Gesteinsverbandes S= 3.7* 10-' l/MPa

+ spezifisches Gewicht der PorenflUssigkeit p = 1.0 t/m**3

+ Viskosi ta t der PorenflUssigkei t 11 = 10.0 mP

Durch das zugrunde gelegte Berechnungsmodell BM-l0-3 wurde das
Gebirge in gleicher Weise wie durch das in Kap.(3.2)
verwendete Berechnungsmodell BM-l0-2 idealisiert. Lediglich
die geometrischen Werte wurden auf den in der Teufe von 600m
geringeren Bohrlochdurchmesser von 6 Zoll abgestimmt.

3.3.2 Durchftihrung der Berechnungen

Auf der Grundlage der FEM wurde der mechanische Spannungszu
stand vor und nach dem Absenken des Sptilungsdruckes berechnet.
Die Verteilung der zeitlich veranderlichen PorenflUssigkeits
drUcke des Gebirge wurde ebenfalls anhand des Berechnungsmo
dells BM-l0-3, jedoch in einer gesonderten Berechnung fUr das
gesamte Bohrintervall von 0-3 Stunden ermittelt.

3.3.3 Berechnungsergebnisse

Die erwarteten ZugriAzonen lassen sich durch die numerischen
Modellrechnung nachweisen. Interpretiert man die SpUlungs
druckschwankungen als schlagartige Belastungsanderungen. so
laAt sich in einem Vergleich der mechanischen ZustandsgroAen
mit den PorenflUssigkeitsdrUcken zum Zeitpunkt der SpUlungs
druckabsenkung zeigen, daA im unmittelbaren Bohrlochrandbe
reich des Gebirges Zugrifibildungen hervorgerufen werden. Da
bei wird als Bedingung fUr die Entstehung eines Zugrisses das
Kriterium angewendet, daA die kleinste Hauptspannung im Ge
birge kleiner sein muA als der an diesem Ort anstehende
PorenflUssigkeitsdruck ( o,<P. ). (s.a.Kap.D.2)).

Dieser Vergleich der kleinsten Hauptspannung des Gebirges
mit den PorenflUssigkeitsdrUcken p ist in Abb.(22)
gestellt. Danach konnen sich in einem Gebirgsbereich bis
1 cm hinter der Bohrlochwand Zugrisse ereignen. Die

dar
/ca.

sich
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hieraus ableitenden Bohrlocherweiterungen sind urn ein
Vielfaches groBer als die in der Vorbohrung beobachteten.
Aufgrund der oben diskutierten Erlauterung einer moglichen
zeitlichen Bohrlochausbruchsentwicklung ist es denkbar, daB
nicht gleich beim ersten Lastzyklus dieser gesamte Bereich
ausbrechen wird, vielmehr ist es wahrscheinlich, daB durch die
fortlaufende Wiederholung von SpUlungsdruckschwankungen eine
Schwachung dieses Gebirgsbereiches stattfindet, die dann
irgendwann im Zusammenwirken mit den oben genannten
Fehlstellen zum Ausbruch eines Gesteinsbrockens fUhren kann.

Wah rend der soeben geschilderte zeitliche Effekt schon in der
bisher in der Vorbohrung des KTB erreichten Teufe zu beachten
ist, so ist fUr die wesentlich groBeren angestrebten Teufen
der Hauptbohrung des KTB darUber hinaus die Uberlagerung der
thermisch induzierten Spannungen, die in Kap. 3.2. naher
untersucht wurden, mit zu berUcksichtigen.

Die vorgenommene Fallstudie erhebt keinen Anspruch auf eine
umfassende und vollstandige Untersuchung. Insbesondere das
komplexe Zusammenwirken der gennanten makroskopischen Effekte
mit den mikroskopischen bleibt zu klaren. Es ist denkbar, daB
gerade durch dieses Zusammenwirken kontinuierliche
Bohrlocherweiterungen stattfinden.

4. ZUSAHHENFASSUNG

Anhand makroskopischer Berechnungsmodelle wurde der Versuch
unternommen, eine Prognose fUr die Standsicherheit der
Tiefbohrung des KTB abzugeben. Dabei mUssen auch in bezug auf
die Nutzung der Bohrung vor allem die Fragen nach

- dem Auftreten von FestigkeitsUberschreitungen des
Gesteinsverbandes, die in Form von Scher- oder Zugrissen
erscheinen,

- der zeitlichen Entwicklung der Bohrlochverformungen und

- dem Grad der AUflockerung des Gesteinsverbandes

beantwortet werden.

Auf der Grundlage des derzeitigen Standes der Arbeiten laBt
sich festhalten, daB

- der Temperaturunterschied zwischen BohrspUlung und
Primartemperatur des Gebirges in groBen Teufen zu einer
verstarkten ZugriBbildung im unmitellbaren Bohrlochnah
bereich des Gebirges beitragt,

die BerUcksichtigung eines zeitlich
veranderlichen PorenflUssigkeitsdruckes
wesentlichen EinfluB auf die

und raumlich
im Gebirge einen
Bewertung der
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Standsicherheit bzw. des Zustandes des bohrlochnahen
Gebirges hat und

- die Prognose der Standsicherheit der Bohrung ganz
entscheidend von der Kenntnis realistischer Festigkeits
parameter sowie hydraulischer Eigenschaften des zu durch
teufenden Gesteinsverbandes abhangt, was die Forderung
nach der Durchflihrung derartiger Versuche an
lokationsspezifischen bzw. an aus der Vorbohrung
stammenden Gesteinsmaterial nachhaltig unterstreicht.

5. AUSBLICK

Die bisher durchgeflihrten numerischen Untersuchungen hatten
das Ziel. Detailpunkte der Bohrlochstabilitat genauer zu un
tersuchen. Dabei wurde im Rahmen des Vorhabens nicht der An
spruch auf Vollstandigkeit der Untersuchungen gestellt. Viel
mehr ergaben sich die einzelnen Bearbeitungsabschnitte aus
der laufenden Arbeit bzw. Zusammenarbeit mit der KTB- Pro
jektleitung.

Daher sind natlirlich Bereiche offen geblieben. die ebenfalls
einer gebirgsmechanischen Untersuchung unterzogen werden
sollten. Stichpunktartig solI en hier im wesentlichen genannt
werden :

- die Einbeziehung des dilatanten Verhaltens des
Gesteinsverbandes wah rend des Belastungsvorganges.

- der Einflun dieser Dilatanz auf die hydraulischen Eigen
schaften,

die Durchflihrung einer vollstandig
mechanisch- hyrdraulischen Berechnung,

gekoppelten

- die Gegenliberstellung der Ergebnisse aus numerischen
Berechnungen und Bohrlochmessungen.

In bezug auf den Detailpunkt 'Vergleich mit Bohrlochmessdaten'
bleibt anzumerken, dan zum gegenwartigen Zeitpunkt im Rahmen
des Vorhabens eine Datenbank aufgebaut wird, die es
ermoglicht, ausgewahlte Bohrbetriebsdaten mit den gemessenen
Bohrlochvolumina und deren zeitlicher Entwicklung zu korrel
lieren.
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Variation , Primarspannungszustand QP

Berechnungslauf 6T a , v p, 0. °H °v
I KI 11/KI I -I I MPa) I HPa) IMPal IHPal

pIc 150 15.0'''10- 6 0.25 100.0 -250.0 -250.0 -250.0

p2e 150 15.0*10- 6 0.25 100.0 -125.0 - 3 7S. 0 -250.0

p3e 150 15.0*10- 6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

p'c 150 15.0*10- 6 0.25 100.0 -187.5 -) 75.0 -250.0

Variation , Bohrlochinnendruck PI

Berechnungslauf 6T aT v P, °h °H °v
IKI 11/K I I-I I HPal I HPa! IMPal I HPal

pIe 150 15.0*10- 6 0.25 100.0 -250.0 -250.0 -250.0

pI! e 150 15.0*10- 6 0.25 110.0 -250.0 -250.0 -250.0

pl2e 150 15.0*10- 6 0.25 130.0 -250.0 -250.0 -250.0

p\ Je 150 15.0*10- 6 0.25 160.0 -250.0 -250.0 -250.0

p14c 150 15.0*10- 6 0.25 200.0 -250.0 -250.0 -250.0

p3e 150 15.0*10- 6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

p'e 150 15.0*\0- 6 0.25 "0.0 -125.0 -250.0 -250.0

pac 150 15.0*10- 6 0.25 130.0 -125.0 -250.0 -250,0

pge 150 15.0*10- 6 0.25 160.0 -125.0 -250.0 -250.0

pl0e 150 15.0-10- 6 0.25 200.0 -125.0 -250.0 -250.0

Variation , Poissonzahl v
8erechnunqs 1auf 6T aT v Pi °h °H °v

I KI 11/K I I - I ( "pal ("Pal ( MPa! I"Pal
-

p5e 150 15.0.'0- 6 0.10 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

p3e 150 15.0.'0- 6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

p6e 150 15.0-10-6 0.40 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

Variation , spez. Warmeausdehnungskoeffizient aT
nerechnungs 1auf 6T aT v PI °h °H °v

I KI 11/K I I-I I HPa I I MPa I IMPa/ IMPa/_ .. .. _- --_._ .. . ----------- --- - - ._-- ------ ----
p15e 150 1.5-10- 6 0.25 100. a -125.0 -250.0 -250.0

p3e 150 15.0*10- 6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

lac,eChnUngSlaUf

Variation , Temp~raturunterschied 6T

6T aT v Pi °h °H °v
I KI (1 /K ( 1- I I MPa ( (MPal \MPal (HPal

--------_.
p16e 50 15.0.10- 6 0.25 100. a -125.0 -250.0 -250.0

p11e 100 15.0*10- 6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

p3e 150 15.0*10- 6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

durchgefilhrte Parametervariationen Tab.



°H

Oh

;:=:z;>

Scherbruch

Oy

.....--..

;1
Zugbruchbereich

Scherbruch

Zugbruchbereich

°h
<::=:::J

.j:>
~

Oy

Skizzierung moglicher Bruchbereiche in Abhangigkeit des Primarsapnnungszustandes I Abb. 1 I



\
\

\

~~

1mm. BnKhl

f(XXJ _

I

500

~

/ . 'l:[kp"!
~ ~ . ,

5bo 1000 1500 2000

-2)
~
T\)

Impulshaufigkeit in Abhangigkeit von der Spannung

(kristalliner Schiefer, Schieferung senkrecht zur

Richtung der SpannungJ, RUMMEL (1965)

Acoustic- Emission- Diagramm fUr kristallinen Schiefer nach RUMMEL (1965) I Abb. 2 I



- 43-

0eff [M Pa]

negativ stabilisierend

positiv stabilisierend

f
c:=:;>e Anderung der

Erniedrigung der Scherspannung
Spiilungsdichte ......

-----e-------------

1 zugehorige Anderung
Erhohung der der Festigkeit

e<~::=J1 Spulungsdichte c:=::)

mit Porenwasserdruck am - a.P

ohne Porenwasserdruck am

Niedefs.$cl\si$Ches lendeuml lur BodrnlOtschvno

Festigkeitsverhalten des Gesteinsverbandes

nach KESSELS (1987) Abb. 3



eP

Idealisierung des bohrlochnahen Gebirgsbereiches durch

ein rotationssymmetrisches Berechnungsmodell I Abb. 4 I

t



- 45-

.0

.0

""

N
>
<.)

e.....
.....
.....
QJ
'0
o
e
(J)

0'
C
:J
C
.I:
U
QJ...
QJ
m
(J)

QJ
C
QJ
.0
QJ

C.....
QJ

.I:
U...
:J
'0

(J)

QJ
.I:
U.....
QJ...
QJ
.0
(J)

0'........
.0
QJ
Cl

C
QJ
.I:
III
C

.I:
U
o

........

.I:
o
.0

(J)

QJ
'0

0'
C
:J...
QJ.....
(J).....

.....
III
QJ
'0
H



ep
I
I =~~~~~-
. 1 - 1

I
I

Schni tt

1 - 1

255

~
OJ

5

0.500

-- r

-- 0.108 187

"10.150
139

.-10.320
12

I

--I

aIle MaBe in Metern

Berechnungsmodell BM-l0-l

Ausschnittsdarstellung I Abb. 6 I



T, K

700.00 ll-------------------------,------------------------~I I

I

600.00 l::::::::~=~;~~:~~~~~~;:::~f=::~~~i';;;~~~i;:;:;;;;;:;;;;;:;;:;;:;;;;;;;:;;;:=;:cc--~

I
lJ6!:J tl 0 !J !li 1!J (;, to I

~"... L '-_--tr---tr---.J.---:c- ~

I

~."...."...."....-tr---{r----tr--.:.~tr-::n-----tr----tr-----:...I----lI--.:::=--=--::::-- e== ~
__ _ 0<= I- --- ._._._._.-

--~- _. .
~ff// I

/ i
I

.j>.
---J

91 l

® LUB 24/03/87

'00103"'",:>9

T

"" -2' 121 ". ", _2

t=O.OO d

---- - - t=2.00 d

_._._._0 t=4.00 d

1404 13.

400.00 I ! I
0.00

I Knotennummer 255 'E5

thermische Berechnung BM-10-1 Teufe 10 km

Temperaturverlaufe im Schnitt 1-1 I Abb. 7 I



~
(Xl

r,m2.00tOO

.__._.~._.~:;-.;....._o<$=~'::~=-':'.::&==-_-:='
7-:.~=-· ::.. -. -<> .-.-. '-'

-~~

._..._.

~~

-
~h"

p-h"

/<1"

,I'
-V·
• -,- -,-0.00

0.00

-100.00

-300.00

-200.00

-400.00

-500.00

a,MPa

I Knotennummer ~ I , '~I I 144 t34 I ~ ~.. ~ tt8 115 tl2 109 '08 ~ m sn I

o z -Rlchtung t-D.DD d

------ t-2.DD d

-._._._. t-4.DD d
® LUS 14107/SB

thermo- elastische Berechnung BM-10-1 Teufe 10 km

Verlauf der Vertikalspannungen im Schnitt 1-1 I Abb. B I



"'"(0

r,m2.001.00

-

"
~

-
~ _ _-<J- --0----0- -- 0-- -0-: -: . . .::l'C:- ._.-. -,. :a:~~=~-""

U-o-g:~-o--=B=.'::-o-._.-o-.-.-<:i-' . -0-- ........

.[)"'.Q"

d

V
-

-

I0.00
0.00

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00

-500.00

(J,MPa

I Knotennummer ~. I'~ I '\.4.4 & • V 12. '21 t-B 115 ~ '09 a 103 100 97 I

a • -Rlchtung t-O.OO

t·2.00

d

d

-.-.-.-. t·4.00 d ® LUB 14/07/88

thermo- elastische Berechnung BM-10-1 Teufe 10 km

Verlauf der Spannungen in Umfangsrichtung im Schnitt 1-1 I Abb. 9 I



c.no

r,m2.001.00

-

-
I

\
.

\
~

~t
- ~.f'",

~ 'o..."Q..."Q...
~\ '<>-.

~ ~----0----0-__
-0-__ -<>-__

~ -0-___

-I-~-=-.=~~=_-.:.-:-.=--=::::.:~=_:::..:-.~::::=:::;-=-'*::..~=.-:.~=- ...

. -'-.0-
'-'<>------0-->-..- .----0--.- 0 -.0-- 0 - 0 -<:-0_

0
-..0-- __ ._

,0.00
0.00

50.00

150.00

100.00

200.00

250.00

ad ,MPa

I Knotennummer ~ •• '~' • ~4 13-4 I ~ ~.. 121 fiB ~ ~ 100 i.e "03 IX] Fi7 I

t-O.OO d

------ t-2.00 d

-----._. t-4.00 d ® LUB 14/07/8B

thermo- elastische Berechnung BM-10-1 Teufe 10 km

Verlauf der Deviatorspannungen im Schnitt 1-1 I Abb. 10 I



- 51 -

! ~l~o.:.:.m~ _

1.00 ""ETCR _ ...-----,

Berechnungsmodell BM-10-2

Gesamtdarstellung

20m

Abb. 11



o

I
I

I

0.10 IoIn£A _ ~. ~

Berechnungsmodell BM-l0-2

Ausschnittsdarstellung

- 52-

x

Abb. 1 2



- 53-

1. Krltcrlum fOr das Oberschrclten dcr lugfestlgkelt

0'1,2.3 > Po :: f ( Pi )

mit 0,.0,.0,: !laupt spannungen
Po: PorenflUsslgkel tsdruck
p. : BohrspOlungsdruck,

2. Krlterlum fOr das Oberschrelten der Druckfestlgkelt

ml t °0
om
Po

°O.Bruch :

devlatorlsche Spannung
mlttlere $pannung
PorenflOsslgkeltsdruck
devlatorlsche Spannung 1m
Brucnpunkt des Materials
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f. faktor der den Punkt verstakter

MlkrorlBblldung des Matrlals 1m
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~ Ausnutzungsgrad des Materials
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00 / aO.BruCh

Abb. 13
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1. Problemstellung

Die kristallinen Gesteine del' Erdkruste werden im Laufe des Abteufens del'

KTB-Tiefbohrung durch haufige Wechsel del' SpUlungstemperatur indirekt sowie

durch den Bohrvorgang direkt mechanisch beansprucht, sie werden zyklisch

wechselnd belastet. Insbesondere in del' Nahe del' Bohrlochberandung induzieren

die Temperaturwechsel auf Grund des unterschiedlichen thermischen Ausdeh

nungsverhaltens del' verschiedenen gesteinsbildenden Minerale eine erhebliche

mechanische Beanspruchung, auBerdem wirkt sich dort del' Bohrvorgang besonders

stark aus. Thermisch und mechanisch verursachte WechseIbelastungen wel·den

zu einer MaterialermUdung fUhren und so die Bohrlochstabilitat beeinflussen.

Effekte del' MaterialerrnUdung infolge von Wechselbelastungen sollen im Labol'

versuch unter erhohter Temperatur (250° C) an Granitgesteinsproben untersucht

werden, damit die Bedeutung dieses Lastfalls "Wechselbelastung" auf die lang

zeitliche Bohrlochstandsicherheit quantifiziert werden kann.

Das Ziel del' Untersuchung ist die bessere Kenntnis des mechanischen Verhal

tens del' polykristallinen Granite und dessen Veranderungen infolge wechselnder

mechanischer bzw. therrnischer Belastung unter den bei del' KTB-Hauptbohrung

zu erwartenden Bedingungen (Gebirgs- und SpUlungsdruck sowie Tempel'atur).

2. Bisherige Experimente mit Wechselbelastungen

Wahrend in del' Materialforschung, vornehmlich im Metallbereich, die expel'imen

telle Untersuchung von ErmUdungserscheinungen durch Wechselbelastungen

einen festen Platz im Standardversuchsprogramm besitzt, ist im Bereich del'

Felsmechanik diese Versuchstechnik nul' in relativ wenigen Hillen ZUr AusfUh

rung gekommen. Die Mehrzahl del' hier vodiegenden experimentellen Arbeiten

berichtet Uber Ergebnisse bei relativ hohen Lastwechselfrequenzen von 0,3 bis

20 Hz (z.B. HAIMSON und KIM 1971; ATTEWELL und FARMER 1973; HAIMSON

1974; SCHOLZ und KRANZ 1974; MINKLEY 1982; KURAOKA und HAIMSON

1983), auBerdem handelt es sich hier jeweils urn Versuche unter einaxialen

Spannungsverhaltnissen. So\Vohl die relativ hohe Lastwechselfrequenz als auch

die Randbedingungen diesel' Experimente stimmen nicht mit den Verhaltnissen

am wechselbelasteten Bohrlochrand Uberein, so daB eine direkte Ubernahme
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der Ergebnisse nicht geboten ist. BerUcks ichtigt man, daB vor allem auf e,-

hohtem Temperaturniveau auch kristalline Gesteine in ihrem Materialverhalten

nur mit zeitabhangigen Stoffgesetzen charakterisiert werden konnen, so verbie

ten vor allem die relativ hohen Lastwechselfrequenzen eine Ubertragung der

Ergebnisse auf die Verhaltnisse der Tiefbohrung. CHO und HAIMSON (1987>

zeigen in einer experimentellen Studie, in der zylindrische Bohrlocher in Gesteins

prUfkorpern aus Dolomit in zyklischem Wechsel von innen hydraulisch bis zum

Versagen belastet werden, daB die Lastwechselfrequenz deutlichen EinfluB auf

das Versuchsergebnis hat. Sie erweiterten daher die Lastwechsselfrequenz auf

den Bereich von 0,1 bis 0,0001 Hz. Dabei wird deutlich gezeigt, daB bei relativ

raschen Lastwechseln (0,1 bis 0,01 Hz) wesentlich spater ErmUdungserschei

nungen zum Versagen fUh,-en als bei geringerer Lastwechselfrequenz W.ool bis

0,0001 Hz). 1m Hinblick auf die bei KTB auftretenden SpUlungstemperaturschwan

kungen sollte dementsprechend eine moglichst niedrige, versuchstechnisch aber

noch sinnvoll realisierbare Lastwechselgeschwindigkeit gewahlt werden; in

jedem Fall soltten "quasidynamische" Belastungsverhaltnisse > 0,1 Hz nicht

simuliert werden.

Ein weiterer bedeutungsvoller Faktor, der die ErmUdungszeit beeinfluBt, wird

von CHO und HAIMSO (1987> herausgesteltt: Die PrUfkorpergroBe bestimmt

wesentlich das Versuchsergebnis. Durch Vergleich mit entsprechenden alte,'en

Versuchen (KURAOKA und HAIMSON 1983) ergibt sich ein geomet,-ische,' Ein

fIuBfaktor, der bewirkt, daB die ErmUdungszeit von relativ groBen PJ-oben mit

einem Bohrlochdurchmesser von 76 mm urn ca. 50"1. geringer ist als bei den

kleineren Proben mit einem Bohdochdurchmesser von 14 mm bei sonst

gleichen Versuchsbedingungen. Diesen geomet.-ischen Effekt gilt es besonde,-s

bei polykristaltinen Gesteinen im Auge zu behalten; er schrankt auch die Aussa

gekraft der Ergebnisse von ZOBACK und BYERLEE (t 975) etwas ein. Diese

fUhrten einaxiale und triaxiale Wechselbelastungs - Kompressionsversuche mit

Verformungsraten von 10-5 /sec an relativ kleinen Granitproben, alterdings bei

DrUcken im Kilobarbereich durch. Die ganz auf die Beobachtung des Dilatanz

ve,'haltens ausgerichteten Versuche zeigen nur im einaxialen Fait deutliches

ErmUdungsversagen, wogegen die triaxial belasteten Proben nicht wahrend der

Lastwechselzyklen versagten. So resumieren die Autoren, daB es nicht bekannt

sei, ob seitendruckgestUtzte Proben unter soleh hohen D,'Ucken



(500 bis 2<XXJ bar) Uberhaupt instabil reagieren und bei genUgend grolle.. Last

wechse!anzahl schlielllich ve ..sagen we..den. Aus diesem Lite..atu....Uckblick

e..geben sich einige Orientierungspunkte fUr die Aufstellung eines Laborve..suchs

programms, das die Frage von E..mUdungse..scheinungen durch zyklische Bela

stungswechsel weiter beantworten Kanno

3. Forderungen an eln Laborversuchsprogramm zur Feststellung des EnnUdungs

verhaltens krIstalllner Gesteine

Bei der Konzipie,'ung eines Laborve..suchsprogrammes sollte vO'Tangig folgenden

Randbedingungen Beachtung geschenkt werden.

Die PrUfkorpe..geometrie bzw. -g..olle mull reprasentativ sein fu .. den Bet ..ach

tungsbereich Bohrloch; der Bohrlochdu..chmesse.. und de .. P..Ufko,'perdu ..chmes

ser sollten in de..selben Grolleno..dnung liegen, damit keine schwenviegenden

Geometrieeffekte die Ve..suchse..gebnisse beeinflussen.

- Die Ve..formungsrate, d,h. die Lastwechselgeschwindigkeit bei de.. zyklischen

Be- und Entlastung, sollte in der G..ollenordnung nicht ganzlich von den

in-situ e..wa..teten thermischen bzw. mechanischen Lastwechselve..hiHtnissen

abweichen. Lastwechselfrequenzen von > 0,1 Hz erscheinen dabei auf jeden

Fall zu groll; andere..seits e ..gibt sich aus GrUnden de .. p ..aktischen Du..chflih ..

ba..keit der Versuche eine Geschwindigkeitsunte ..g ..enze, die du ..ch die Ve,'suchs

e..fahrung genauer einzugrenzen ist.

- Die Spannungs..andbedingungen im LabOl'Versuch sollten den Verhaltnissen am

Bohrloch..and angepallt werden. je nach Permeabilitat de.. Gesteinsmatrix kann

es sinnvoll sein, entwede.. die P..Ufko..pe .. unte .. einem hyd..ostatischen, du ..ch

die SpUlung hervOl'ge..ufenen "Stlitzd..uck" zusatzlich axial zyklisch zu be

und entlasten On diesem Fall wi ..d eine seh.. ge,'inge Gesteinspe ..meabilitat

vo..ausgesetztl, ode.. einen Po..enwasse ..druck infolge de,' Splilung anzunehmen

und die zyklischen \Vechselbelastungen quasi einaxial auf die unte.. Po,'end,'uck

stehende P..obe einwi ..ken zu lassen (hie.. wi ..d eine ..elativ g ..olle Gesteins

permeabilitat vo ..ausgesetztl. Beide genannten Randbedingungen konnten in

unterschiedliche.. Entfernung Yom Bohrlochrand im gleichen Gesteinstyp

auft..eten; sie sind dahe .. entsp..echend im Ve..suchsprog..amm vo..zusehen.
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- Die Temperaturbedingungen soil ten nicht vorrangig variabel angesetzt werden.

Wesentlich ist ein deutlich erhohtes Temperaturniveau; auf diesem sollten die

zu vergleichenden Versuche gefahren werden.

Die genannten Gesichtspunkte wurden bei del' Aufstellung des Laborversuchspro

gramms berUcksichtigt.

4. Laborversuchsprogramrn

4.1 Probenauswahl

Ais ein repdisentativer Gesteinstyp del' Oberen Erdkruste wurde ein Granit

gewahlt. Die Proben wurden aus einem fein- bis mittelkornigen, grauen Zweiglim

mergranit gewonnen. Diesel' Granit steht in - feldgeologisch gesehen - nahezu

unverwittertem Zustand bei Forbach im Murgtal (Nordschwal'zwald) an. Nach

feldgeologischen Merkmalen (vgl. BRAUNS et al. 1985) stehen die entnommenen

Kluftkorper in Verwitterungsstufe WO(unverwittert) an. Nach del' Klassifikation

del' Granite entsprechend ihren festigkeitsmechanischen Eigenschaften (vgl.

LEMPP und NATAli 1985) betragt die einaxiale Druckfestigkeit del' unverwitter

ten, frischen (WO) Granite bei Raumtemperatur 120 MPa bis 180 MPa. Diesel'

Granit besitzt eine natUrliche Porositat von n = 1,1 ± 0,7 % und eine Wichte von

26,1 ± 0,2 kN/m3
. Del' mittlere modale Mineralgehalt betragt (Angaben in

Vol %): Qz 34,6; Kf 35,0; PI 19,0; Bi 4,3; Mu 6,2; Akz. 0,9 (vgl. KREUTER 1987).

Feldgeologisch als ahnlich anzusprechende natUrliche Kluftkorper mit Kanten

langen von mehreren Dezimetern wurden an einer Entnahmestelle geborgen und

im Labor weiter bearbeitet. Aus jedem Kluftkorper wurden 5 bis 6 Bohrkerne

mit 70 mm Durchmesser und etwa 140 mm Hohe mit einer Diamantbohrkrone

herausgebohrt. FUr jede del' verschiedenen Versuchsserien No 1 bis No 5 mit

jeweils festgelegten Randbedingungen (vgl. Anhang Tabelle lund 2) standen

somit 5 bis 6 Rohproben aus jeweils demselben Kluftkorper zur VerfUgung.
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4.2 PrUfkllrperherstellung

Die zylindrischen Rohproben (mit 70 mm Durchmesserl wurden auf eine dem

doppelten Durchmesser entsprechende Lange von ca. II\{) mm abgesagt. Die

Endflachen wurden planparallel und glatt geschliffen. Die auf Mall gebrachten

PrUfkorper wurden durch Anlegen eines Vacuums unter Wasserbedeckung ent

Wftet und mit Wasser gesattigt. In diesem Zustand wurden sie in die Triaxial

zelle eingebaut und entsprechend dem Versuchsprogramm belastet.

4.3 PrUfmaschlnenbeschrelbung

Zwischen' die D"uckplatten eine,' servogeregelten, prozell,·echnergesteue,·ten

5 MN-PrUfmaschine del' GUteklasse I wird eine auf 300° C heizbare, fU,' 70 MPa

hydrostatischen Druck ausgelegte Triaxialzelle positioniert. Diese Triaxialzelle

besteht aus hochfestem, warmebestandigem Stahl. Del' PrUfkorper wird axial

zwischen zwei Kugelkalotten belastet, die minima Ie Abweichungen von del'

Planparallelitat ausgleichen und fUr eine endflachennOl'male Krafteinleitung

sorgen. Die Aufheizung des PrUfko"pers erfolgt Uber das Druckmedium mit drei

getrennt geregelten elektrischen Heizbandern, die Uber die zylindrische Aullen

flache del' Triaxialzelle gespannt sind. Als Warme- und DruckUbertragungsflUs

sigkeit dient ein temperaturstabiles Silikonol. Die Aufheizung erfolgt in del' Re

gel unter hydrostatischem Druck. Die Temperatur des Silikonols ist auf ± 1,5° C

regelbar. Del' Manteldruck wird Uber einen elektrischen Druckaufnehmer ge

messen und mit einem eigenen Regelsystem auf einem wahlbaren \Vert (bis 70 MPa)

konstant gehalten. Del' Kolben del' PrUfmaschine wird Uber einen Rampengene

rator mit Hilfe eines induktiven Wegaufnehmers weggeregelt gefahren. Die

Wegmessung erfolgt am Kolben del' PrUfmaschine. Die Axialkraft wkd mit ei

ner elektrischen Kraftmelldose aullerhalb del' Triaxialzelle gemessen.

Die Versuche werden Uber einen Tischrechner gesteuert, del' auch die Datene"fas

sung Ubernimmt. Dabei werden folgende 1ellgrollen aufgezeichnet: Zeit (seit

Versuchsbeginnl, Axialkraft, Seitendruck, Deviatorspannung, Temperatur. Kolben

weg und Axialstauchung.

1m Detail ist die Versuchsanlage von LEMPP und 'ATAU (986) besch,·iehen.
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Abb. 1: T..iaxialzelle im Isolie..mantel zwischen gekUhlten Endplatten

in SMN - P..Ufmaschine
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4.4 Versuchsablauf

]e nach Art der Versuchsserie wurden die PrUfzylinder mit geschlossenem ode.,

perforiertem Mantel umgeben, Versuche mit dichter ProbenhUlle sind als

klassische triaxiale Kompressionsversuche konzipiert. wahrend Versuche mit

durchlassiger ProbenhUlle als quasi einaxiale Kompressionsversuche mit einem

durch den Seitendruck erzeugten Porendruck gefahren werden, Letzterer Ver

suchstyp dient der Simulation der Verhaltnisse unmittelbar an der Bohrlochbe

randung mit quasi einaxialem Spannungszustand unter Porendruck durch ein

dringende SpUiungsflUssigkeit. wogegen del' erstgenannte Versuchstyp die

Verhaltnisse im angrenzenden Gebirge reprasentiert, das unter triaxialem Span

nungszustand steht und das noch nicht von SpUlflUssigkeit durchst.'omt wird.

Nach Einbau der Probe in die Triaxialzelle und deren Installierung in der

5 MN-PrUfmaschine wurden die PrUfkorper in der Regel unter einen hydmsta

tischen Druck von 65 MPa gebracht. linter diesem Druck erfoIgte die allmah

liche Aufheizung auf 2500 C. Der Aufheizvorgang ging mit ca. 10 C Temperatur

anderung pro Minute vor sich, damit keine zusatzliche thermisch bedingte

Riflbildung infolge der unte.'schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der verschie

denen Minerale das GefUge zusatzlich schwacht (vgl. RICHTER u. SIMMONS

1974). Nach En-eichen der vo.'gesehenen Versuchstemperatur wurden die PrUf

korper Uber weitere 8 bis 12 Stunden unter den gleichbleibenden Druck- und

Temperaturverhaltnissen belassen, damit sich stationare Vet'haltnisse in der

Probe einstellen konnten. Danach wu,'de mit der Aufbdngung zyklischer Be

und Entlastungen in axialer Richtung begonnen.

Bei einem Teil der Proben wurde zu Beginn de., Wechselbelastungszyklen ein

Lastzyklus bis 50 MPa Deviatorspannung oder ein Verformungszyklus bis

4(X)() [lm/m gefahren, urn Anlegesetzungen der Probe vorwegzunehmen und den

plastischen Verformungsanteil bei vergleichba.-em Belastungs- oder Ve,'for

mungszustand ermitteln zu konnen. Anschlieflend wurde das eigentliche \Vechsel

belastungsprog,'amm gestartet, wobei entweder die maximale Deviato,'spannung

oder die Verformungszunahme pro Lastwechsel innerhalb einer Versuchsserie

variiert wurden. Als weitere variierte G,'ofle ist die Be- und Entlastungsge

schwindigkeit zu nennen, die bei den verschiedenen Versuchsseden teilweise unter

schiedlich hoch gewahlt wurde. Die Einzelheiten sind im Abschnitt 5 (Ve,'suchser-
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gebnissel dargelegt. Eine Ubersicht Uber die Versuche gibt Tabelle 1 und 2 im

Anhang,

Die beschdinkte Kapazitat des Datenerfassungsprogramms fUhrt bei den \Vechsel

belastungsversuchen dazu, dall die Mellpunktdichte und die Lastwechselanzahl

in Abhangigkeit von del' Belastungsgeschwindigkeit die mogliche Versuchsdaue,"

bestimmen. Die Lastwechselanzahl kann dabei auf Kosten del' Mellpunktdichte

in weiten Grenzen variiert werden, va" einem Uberlaufen des Mellwe,'tspeiche,"s

mull allerdings del' Versuch jeweils ZUr Mellwertabspeicherung einige Minuten

unterbrochen werden, Dies bedeutet, dall del' regelmallige LastwechselI'hythmus

eines Versuches fUr kurze Zeit gesWrt wird; die Probe steht in diese,' Zeit nul'

unter hydrostatischem Druck von 6S MPa. Eine de,'artige Lastwechselunterbre

chung beeinflullt offenbar das Versuchsergebnis entscheidend, wie dies entspre

chende Versuchsvergleiche e,'geben (s. Abschnitt Sl. Aus diesem Grunde wurde

in del' Regel ein Lastwechselversuch nicht unterbrochen. sondem ggf. auch va"

Eintritt des Versagens del' Probe bei En"eichen de," maximalen Meflwertspeicher

kapazitat beendet. In del' Regel wu,'de eine Probe, die nicht im Vedauf del'

Wechselbelastungen versagte. dann anschliellend in einem weiteren Versuch bis

zum Bruch belastet.

4.5 Schema del' Versuchsauswertung

Die bei Kompressionsversuchen Ubliche Darstellung del' E,'gebnisse als Arbeits

linie im ° - ole - Diagramm ist im Falle von Wechselbelastungen nul' einge-
I 3

schrankt aussagekl'aftig. weil bei g,'ollerer Zyklenanzahl del' Kurvenvedauf nicht

nachvollziehbar ist, allenfalls lassen sich Hystereseflachen erkennen. Von

wesentlicher Bedeutung sind bei diesen 'Vechselbelastungen die zeitlichen

Vedinderungen del' Mellgrollen. Dementsprechend erfolgte eine zeitabhangige

Auswertung del' Deviatorspannung (Ot- °3 [MPa) und del' AXialstauchung

(e [~m/m)l. 0,- °3 [MPa) und e [~m/m) aus allen Wechsellastversuchen wird

Uber die Versuchszeit t [sec] in einem gemeinsamen Diagl'amm dargestellt.

Diese zeitabhangige Darstellung bildet eine wesentliche Grundlage del' Versuchs

auswertung (vgl. Tabelle 1 und 2 sowie Anlagen im Anhangl. In del' Regel sind

nul' die Versuche del' sogenannten Referenzprobe aus jeder Versuchsse,'ie ais

normale Arbeitslinie (ot-03Ie-Diagramm) dargestellt, bei den eigentlichen Wech-



-75 -

sellastversuchen sind jeweils die Deviatorspannung und die Axialstauchung in

ihrer zeitlichen Entwicklung als Graphik dargestellt. AuBerdem sind die Ergeb

nisse von PrUfkorpern, die unter Wechselbelastung nicht versagt haben und

anschlieBend in einem weiteren Triaxialversuch getestet worden sind, wiederum

als (\-03 /E-Arbeitslinie dargestellt (s. Anhang).

5. Versuchsergebnlsse (vgl. Tabellen 1 und 2. Dlagramrne 1m Anhang)

5.1 Verglelch zwischen den Versuchsserlen No 1 bls No 5 (Uberslcht)

Aile Wechselbelastungsversuche wurden an Granitproben bei einer Temperatur

von 250 0 C durchgefUhrt. Bei den Versuchsserien No 1 bis No 3 wurden die

Wechselbelastungen entsprechend einer vorgegebenen maximalen Deviatorspan

nung gesteuert. In den anschlieBenden Versuchsserien No 4 und No 5 wurden

verformungsgesteuerte Wechselbelastungen gefahren, wobei ein bestimmtes

AXialstauchungsinkrement pro Lastzyklus vorgegeben wurde.

Zunachst werden die spannungsgesteuerten Versuchsserien No 1 bis No 3 ver

gleichend ausgewertet. Diese Versuchsserien unterscheiden sich entweder

durch die Spannungsrandbedingungen oder durch die Geschwindigkeit del'

Wechselbelastungen. Die Versuchsserien No 1 und No 2 wurden als triaxiale

Kompressionsversuche mit geschlossener ProbenhUlle und mit unterschiedlichen

Be- und Entlastungsgeschwindigkeiten von 0,1 mm/min und 0,6 mm/min gefah

reno Ergebnisvergleiche erlauben einen RUckschluB auf den EinfluB der Wech

selbelastungsgeschwindigkeit auf das festigkeitsmechanische Verhalten.

Die Versuchsserien No 1 und No 3 wurden bei gleicher Belastungsgeschwindig

keit von 0,1 mm/min bei unterschiedlichen Spannungsrandbedingungen gefahren.

1m Gegensatz zu Versuchsserie No 1 wurde bei Versuchsserie 0 3 mit durch

lassigen ProbenhUlIen gearbeitet, die PrUfkorper standen also unter einem Poren

druck als Reaktion auf den FlUssigkeitsdruck von 65 MPa, d.h. es bestand kein

echt triaxialer Spannungszustand. Ergebnisvergleiche ermoglichen eine Ein

schatzung des Porendruckeinflusses auf das festigkeitsmechanische Verhalten.

AnschlieBend werden die verformungsgesteuerten Wechsellastversuche (Ver

suchsserien No 4 und No 5) ausgewertet. Bei Versuchsserie No 4 wurden die
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PrUfk6rper mit einem versuchsspezifischen Axialstauchungsinkrement pro

Lastwechsel stetig bis zum Bruch belastet. Bei Versuchsserie No 5 wurde

die gleichmaBig ansteigende Axialstauchung durch 15 Lastwechsel ohne Steige

rung der Axialstauchung (bei 4700 (lm/m) unterbrochen. Durch Vergleich mit

den ersten Versuchsserien wird schliefllich eine modellhafte Vorstellung Uber die

Vorgange gewonnen, die bei Wechselbelastungen in polykristallinem Gestein

von Bedeutung sind.

5.2 Elnflul3 der Belastungsgeschwlndigkelt

Bei einem Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchsserien No I und No 2 kann

folgende tabellarische GegenUberstellung den Einflufl der Be- und Entlastungs

geschwindigkeit belegen:

Tabelle 3

Be- und Entlastungsgeschwindigkeit

o 03 mm 0 I mm 0 6 mm
'min 'min 'min

Vergleichsgr6fle

Max. Deviatorspannung 0 94,4 MPa 77,0 MPa
ITlax.

Max. plast. Verf. bei 0 kl = 66 MPa 1700 (lm/m 3200 (lm/m
zy .

Max. plast. Verf. bei Cl kl = 71 MPa 1600 (lm/m 2250 (lm/mzy .

Max. elast. Verf. bei Cl = 66 MPa 4500 (lm/m 5800 (lm/m
zykl.

Max. elast. Verf. bei Cl = 71 MPa 5050 (lm/m 6050 (lm/m
zykl.

Max. plast. Verf. bei Cl kl '" 0,74 Cl 1600 (lm/m 2400 (lm/m
zy . max

Max. plast. Verf. bei Cl '" 0,85 Cl 1500 (lm/m 3200 (lm/m
zykl. max.

Max. elast. Verf. bei Cl '" 0,74 Cl 5050 (lm/m 4500 (lm/m
zykl. max.

Max. elast. Verf. bei Cl '" 0,85 Cl 5600 (lm/m 5800 (lm/m
zykl. max.

Mit Erh6hung der Be- und Entlastungsgeschwindigkeit verringert sich die Fe

stigkeit und die axiale Verformung nimmt in der Regel zu.
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Das Bruchversagen unter Wechselbelastung hangt einerseits Yom Spannungsni

veau (bezogen auf die maximal aufnehmbare Deviatorspannung G ) und an
max.

dererseits wiederum von der Be- und Entlastungsgeschwindigkeit abo

Bei Geschwindigkeiten von 0.1 mm/min versagten die Proben auf einem Span-

nungsniveau von 0,86 G bis 0.91 G bereits nach 7 bis 9 Lastzyklen.
max. max.

wogegen bei h6herer Geschwindigkeit von 0,6 mm/min auf einem Spannungsni-

veau von 0,55 G bis 0,86 Cl selbst 320 bis 370 Lastwechsel nicht zum
max. max.

Bruch fUhrten. Erst auf einem Spannungsniveau von 0.92 6 erfolgte nach
max.

275 Lastwechseln Versagen durch Bruch.

Aus dieser GegenUberstellung kann ein erheblicher EinfluB der Belastungsge

schwindigkeit auf das Verformungs- und Bruchverhalten abgeleitet werden.

Trotz meBbar geringerer Verformungen tritt bei relativ geringerel' Wechselbela

stungsgeschwindigkeit eher Bruchversagen ein als bei relativ h6herer Geschwin

digkeit und gr6Beren Verformungen.

Zu diesem Befund gilt es eine ModellvorstelJung zu entwickeln, welche die zeit

abhangigen Prozesse des RiBwachstums beim Versagensvorgang berUcksichtigt.

Dieser Befund deckt sich generelJ mit den experimentelJen Ergebnissen von

CHO und HAIMSO (1987) zum EinfluB der Wechselbelastungsfrequenz auf das

ErmUdungsversagen.

5.3 EInfluB des Spannungszustandes

Die mit gIeicher Wechselbelastungsgeschwindigkeit von 0.1 mm/min gefahl'enen

Versuchsserien No 1 und No 3 unterscheiden sich durch eine geschlossene bzw.

durchlassige Probenummantelung. In Versuchsserie No 3 wirkte ein Porendl'uck,

der von der Durchlassigkeit der Probe abhangt; es wurden dieselben 65 MPa

FlUssigkeitsdruck aufgebracht, die in Versuchsserie No 1 als Manteldruck auf

die geschlossene ProbenhUlle einwirkten.

Unter PorendruckeinfluB wird die maximale Spannung (Bruchspannung) deutlich

reduziert (vgl. Tabelle 4>' In einem Versuch trat der Bruch bereits bei 40,3 MPa

ein. Es ist anzunehmen. daB entsprechend dem individuelJen RiBmuster bzw.
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den Fliellbahnen in jeder Probe starke Streuungen der Festigkeit bei wirksamen

Porendruck auftreten. Die Verformungen unterscheiden sich ebenfalls <vgl.

Tabelle 4).

Tabelle 4,

Vers.-Serie No I Vers.-Serie No 3

ohne Porendruck mit Porendruck
Vergleichsgrelle

64,7 MPa

67,6±16,7 MPa

2400 llm/m

5000 llm/m

1800 llm/m

5000 llm/m

94,4 MPa

91,5±2,9 MPa

1500 llm/m

5600 llm/m

1450 llm/m

580011m/m

0,83 ... 0,85 <l
max.

0,83 ... 0,85 <l
max.

max. plast. Verf. bei

max.elast. Verf. bei

<l (Referenzprobe)
max.

<l (Mittelwertl
max.

max. plast. Verf. bei <l kl =
zy .

max.elast. Verf. bei <l kl =
zy .

<l = 0,91 ... 0,94 <l
zykl. max.

<l = 0,91 ... 0,94 <l
zykl. max.

Vor allem die plastischen Verformungen sind auf demselben Spannungsniveau

(bezogen auf die Deviatorspannung <l ) jeweils mit Porendruck deutlich
max.

greller als ohne Porenduck bei geschlossenem Probenmantel; umgekeh.·t sind

die elastischen Verformungen bei Porendruck geringer als ohne Porendruck.

Vergleicht man die Verformungen erganzend bei derselben Wechselbelastung

von <l kl = 65 MPa unter verschiedenen PorendrUcken (vgl. Tabelle 5), so er
zy .

gibt sich eine deutliche Abhangigkeit von der Hehe des Porendruckes.

Tabelle 5

Porendruck Porenduck

;; 65 MPa ;; 28.3 MPa
Vergleichsgrelle

max. plast.Verf. bei <l = 65 MPa
zykl.

max.elast. Verf. bei <l kl = 65 MPa
zy .

3100 llm/m

680011m/m

1800 llm/m

5400 llm/m

Die Verformungen steigen bei gleicher Hehe der Wechselbelastung mit dem Po

rendruck an.
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Bei den Wechsellastversuchen mit Porendruck trat auffallend haufig eine Pdjf

korperverfestigung auf, zum Versagen unter Wechselbelastung kam es nu,' ein

mal (vgl. Tabelle 0, In den Ubrigen Hillen reduzierte sich die axiale Verfo,'mung

bei gleicher maximaler Deviatorspannung wahrend 20 bis 40 \Vechselbelastun

gen, Dem Porendruck kommt demnach bei den spannungsgesteuerten \Vechsel

belastungsversuchen ein erheblicher Einflul3 auf die Grolle der Verformungen

zu, aullerdem werden (bei zunehmender Streuung) die Bruchspannungswe,'te

deutlich verringert als Folge des Porendruckes,

5.4. ZeItlicher Verlauf der AXlalstauchung unter Wechselbelastung auf bestlmm

ten Spannungsnlveaus (vgl. Tabelle 1)

Uil3t man die Effekte de" Be- und Entlastungsgeschwindigkeit sowie des Po

rendruckes auller Betracht, so stellt sich bei den spannungsgesteue"ten \Vech

selbelastungsversuchen der Versuchsserien No I bis No 3 die Frage, ob das

Verformungsverhalten (Axialstauchung) wahrend der Wechselbelastungen i,'

gendwelche RUckschlUsse auf Ve,'ande.-ungen im KomgerUst, auf Vo,'gange del'

Ver- oder Entfestigung wlallt.

Der zeitliche Verlauf der mit induktivem Weggeber gemessenen Axialstauchun

gen bei zyklischen Wechselbelastungen erlaubt folgende Differenzie,'ung (bei

jeweils gleichbleibenden Maximalwerten der Deviatorspannung):

- Die Axialstauchung bleibt unverandert.

- Die Axialstauchung verdngert sich,

- Die AXialstauchung nimmt zu.

Die Axialstauchung verandert sich wellenformig oder in SprUngen zu- und

abnehmend.

Das Ausmall der wechsellastbedingten Verformungsanderungen laflt sich im

einzelnen aus Tabelle :1 ablesen bzw, den graphischen Darstellungen entnehmen

(Anhangl.

Das Bruchversagen wahrend der Lastwechselfolge ist nicht nur von der Be- und

Entlastungsgeschwindigkeit abhangig (vgI. Abschnitt 5.2), auch mit der Verfor-
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mungscharakteristik besteht offenbar folgender Zusammenhang: Wahrend del'

zyklischen Belastungen trat dann kein Bruch ein, wenn eine mit der Zeit deut

lich abfallende Axialstauchungscharakteristik gemessen worden ist, also bei

Materialverfestigung. Teilweise konnte bei diesen Proben eine Porositatsabnah

me nachgewiesen werden. Ebenfalls kein Bruch trat bei einer wellenf<kmigen

oder sprungartig zu- und abnehmenden Axialstauchungscharakterisitik auf. Die

se Charakteristik wurde vor allem in Versuchsserie No 2 bei relativ hohen Ge

schwindigkeiten von 0,6 mm/min beobachtet.

Bruchversagen trat wahrend der zyklischen Wechselbelastungen nur bei den

Proben auf, die eine annahernd gleichbleibende, allenfalls mit der Zeit gel'ing

abfallende oder eindeutig ansteigende Axialstauchungscharakteristik aufwiesen.

Bei gleichbleibender oder geringfUgig mit del' Zeit abfallender AXialstauchung

trat der Bruch meist wahrend der Entlastungsphase in einem Lastwechselzyklus

ein, wahrend bei zeitlich ansteigender Axialstauchung der Bruch in der Be la

stungsphase eintrat (Auflockerung und Entfestigung).

Bei der Beschreibung der zeitlichen Veranderung der AXialverformung ist es

teilweise notwendig, zwischen plastischen und elastischen Verformungsanteilen

zu unterscheiden. Beispielsweise vergr6llel'te sich bei einigen Proben nUl' del'

plastische Verformungsanteil bis es nach einer bestimmten Anzahl von Last

wechseln zum Bruch kam (z.B. Probe LS T2S PbS).

Bei den Proben, die wahrend der Wechselbelastungen versagten, sind selbstvel'

standlich GefUgeveranderungen anzunehmen. Allerdings gibt es auch bei den

Proben, die nicht unter Wechselbelastungen versagten, deutliche Hinweise auf

qualitative GefUgeveranderungen. Die Pl'oben Nr. J2 T2S P6S, L2 T2S PbS und

L3 T2S PbS wurden jeweils in mehreren FOI-tsetzungsversuchen wechselbela

stet, ohne dall Versagen eintrat. In den verschiedenen Versuchsabschnitten

(Fortsetzungen) variierte das zeitabhangige Axialstauchungsverhalten bei jeweils

derselben Probe in einigen Fallen erheblich. Es traten also verschiedene Axial

stauchungscharakteristiken bei derselben Probe in den verschiedenen FOI·tset

zungsphasen des Versuches auf. Es gibt dabei einen Trend, der sich mit jedel'

VersuchsfortfUhrung weiter fortsetzt: Die Verformungsamplitude zwischen
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Entlastung und Belastung wird mit jeder Versuchsfortsetzung kleineL Dies

kommt auch in einer abnehmenden Zeitdauer pro Lastzyklus zum Ausd,'uck. die

sich bei konstanter Koibengeschwindigkeit ergibt (vgl. Tabelle I),

Zuniichst kann dieses Ergebnis als Verfestigungsvorgang (Erhohung des Quo

tienten ole) interpretiert werden, del' sich infolge del' Wechselbelastungen be

sonders in den Proben vollzogen hat, die nicht wahrend del' Wechselbelastun

gen versagten, In den spannungsgesteuerten Wechselbelastungsversuchen trat

in den meisten Fallen kein Bruchversagen ein, wei! die Wechselbelastungen eine

Verschiebung del' Grenzbedingung zur Folge haben, die formal als Ve,'festi

gung angesprochen werden kann (s, Abschnitt 6),

5.5 ZeItlicher Verlauf del' Spannungen unter Wechselbelastung mlt verschiede

nen Verfonnungslnkrementen (vgI. Tabelle 2)

Die experimentelle Erfahrung, da13 ErmUdungsversagen des polykristallinen G,'a

nites bei spannungsgesteuerten Wechselbelastungen in vie len Fallen nicht auf

trat, sondern da13 durch nicht im einzelnen bekannte Spannungsumlagerungen

bzw, durch mirkrostrukturelle Veranderungen haufig eine Ve,'schiebung del'

Grenzbedingung herbeigefUhrt wird, so da13 die Probe nicht bricht sondern ver

festigt wird, hat Veranlassung gegeben, die Wechselbelastungen am obe"en Be

lastungsumkehrpunkt nicht spannungsgesteuert, sondern verformungsgesteu

ert zu fahren, Durch ein solches Vorgehen wird die haufig gemessene Abnahme

del' Axialstauchung bei gieicher Axialspannung verhindert und es mUssen sich

dabei entsprechende Veranderungen del' Deviatorspannung im Laufe de" Wech

selbelastungen ergeben.

In Versuchsserie No 4, wurden die Wechselbelastungen jeweils bis zu einer vOr

gegebenen AXialstauchung gefahren; die dabei auftretende Spannungsdifferenz

0t-oJ [MPa] wurde gemessen, Die Versuche wurden unter 65 MPa FlUssigkeits

druck mit durchlassigen ProbenhUllen (Porendruckbedingungen) gefahren; die

Koibengeschwindigkeit del' PrUfmaschine betrug 0,1 mm/min, die Tempe.'atu,'

2500 C.
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Bei der Referenzprobe dieser Versuchsserie No 4 trat der Bruch bei einer Axi

alstauchung von 6660 ~m/m ein. Die Proben der folgenden Wechselbelastungs

versuche wurden zunachst bis 4000 ~m/m Axialstauchung gefahren. Nach

der Entlastung wurde dann bei den weiteren Lastzyklen die Axialstauchung

inkrementell bis zum Bruch gesteigert. Die Grolle des Verformungsinkrements

wurde fUr jeden Versuch festgelegt, sie betrug tOO ~m/m, 75 ~m/m, 50 ~m/m,

33 ~m/m und 25 ~m/m fUr jeden Lastwechsel (s. Tabelle 2).

Die Grolle des Verformungsinkrements beeinflullt anscheinend die Zahl der

moglichen Lastwechsel, die bis zum Erreichen des Bruches gefahren werden

konnen. Bei einer Steigerung der Verforrnung um 100 ~m/rn pro Lastwechsel

waren nur 20 Lastwechsel bis zum Bruch moglich, wahrend bei einer Steigerung

der Verformung urn 25 ~m/m erst 60 Lastwechsel zum Bruch fUhrten. Die Ubri

gen Versuche lagen dazwischen (vgl. Tabelle 2). Die maximal erreichbare Axial

stauchung bis zum Eintritt des Bruches lag bei den Wechselbelastungen zwi

schen 5000 ~m/m und 6000 ~m/m, d.h. deutlich unter dem Bruchstauchungs

wert von 6660 ~rn/m bei der Referenzprobe.

Die rnaximale Deviatorspannung, die sich bei der inkrementell gesteigerten Ve,·

formung ergab, betrug zwischen 45,5 MPa und 72,S MPa, d.h. die rnaximale

Spannung war ebenfalls gegenUber der Referenzprobe (0 = 77,1 MPa) ver-
max.

mindert. ErmUdungs- und Entfestigungserscheinungen durch Wechselbelastun-

gen sind somit nachgewiesen (vgl. Abschnitt 6>'

Bei den ersten Wechselbelastungen stieg die Spannung noch etwa proportional

mit der zunehmenden Verformung an. Es besteht also ein Bereich, in dem sich

Spannung und Verformung gleichsinnig verandern. Nach 8 Lastzyklen (bei rela

tiv grollem Verformungsinkrement) bis 23 Lastzyklen (bei kleinern Verformung

sinkrement) endete dieser Bereich, die Deviatorspannung veranderte sich dann

Uber mehrere Lastwechsel nicht mehr, oder sie fiel sogar trotz steigender

Verformung abo Haufig trat dann ein Spannungsminimum auf (nach 16 bis 30

Lastwechseln) und bei weiteren Lastwechseln kam es wieder zu einern vorUber

gehenden Spannungsanstieg. 1m Verlauf der verforrnungsgeregelten Lastwechsel

kam es also nach einer anfanglichen Zunahme des Verhaltnisses ole zu einer

unregelmalligen Abnahrne, sobald sich die Spannung nicht mehr gleichsinnig mit
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der Verformung vedinderte: der Quotient OlE wurde auf 40% bis 80% des

Hochstwertes reduziert, bis schliefllich der Bruch wahrend der Wechselbelastun

gen eintrat. Die maximale Deviatorspannung veranderte sich unregelmaflig

wellenfOrmig schwankend bei gleichmaflig zunehmender Verformung. Dies laflt

wiederum auf komplexe, zeitabhangige Vorgange der Spannungsumlage,"ung und

der MineralkorngerUstverformung schlieflen.

Bei den wechselbelasteten Proben der Versuchsserie No 4 setzte der Span

nungsabfall bzw. das Ende des Spannungsanstieges bei weiter inkrementell

gesteigerter Axialstauchung bei Werten zwischen E = 4370 ~m/m und E =

4700 ~m/m ein, d.h. nach ca. 2/3 der Bruchverformung bei einmaliger Belastung.

Trendmaflig deutet sich an, dafl mit Vergroflerung des Verformungsink,"ementes

eine Verschiebung des Spannungseinbruchpunktes hin zu hoheren Verformungen

erfolgt. Je geringer die pro Lastwechsel zusatzlich aufgebrachte Ve.-formung

war, desto niedriger war die Axialstauchung, bei der die Spannung nicht mehr

anstieg, sondern gleichblieb, abnahm oder sprungartig schwankte.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen der Versuchsserie No 4 wurden in der letz

ten Versuchsserie No 5 die Steuerungsbedingungen wie folgt festgelegt: Da

spatestens nach einer Axialstauchung von E = 4700 ~m/m die Spannung im

Wechselbelastungsversuch trotz fortgesetzter Steige,"ung der Verformung nicht

weiter angestiegen war, wurden nun die Proben zunachst mit unterschiedlichem

Verformungsinkrement pro Lastzyklus (50 ~m/m, 33 ~m/m, 25 ~m/m, 20 ~m/m)

von 4000 llm/m bis 4700 ~m/m axial zusammengedrUckt, anschlieflend wurde

dieser Verformungszustand Uber 15 Lastwechsel beibehalten, die Spannung bzw.

5pannungsanderungen wurden dabei gemessen. Anschlieflend wUl"de die Verfor

mung weiter inkrementell mit jedem Lastzyklus bis zum Bruch gesteige,"t.

Bei gleichbleibender Axialstauchung von E = 4700 ~m/m schwankte die maxi

male Deviatorspannung der belasteten Proben zwischen 98 MPa und 112,5 MPa,

danach waren weitere 8 bis 16 Lastwechsel mit weitergehender ink,"ementel

ler Verformungszunahme erforderlich, urn die Proben in den Bruchzustand

zu UberfUhren. Die Bruchstauchung lag zwischen E = 4900 llm/m und E =

5300 llm/m und damit deutlich unter dem Wert der Referenzprobe von E =

7460 ~m/m (vgl. Tabelle 2). Es wird deutlich, dafl die groflte Deviatorspannung
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nicht bei Bruch auftritt, sondern vorher bei ca. 300 ~m/m bis 500 ~m/m gerin

gerer Axialstauchung im Laufe der Wechselbelastungen. Die Bruchspannung lag

zwischen Cl = 108 MPa und Cl = 114 MPa und zwar jeweils unterhalb der
max. max.

im Laufe der Wechselbelastung aufgetretenen maximalen Deviatorspannung

(vgl. Abschnitt 6 und Tabelle 2>'

Mit Abnahme der GroBe des Verformungsinkrementes von 50 ~m/m auf

20 ~m/m, welches mit jedem Lastwechsel zusatzlich aufgebracht wurde, ver

groBerte sich wiederum die Anzahl der Lastwechsel bis zum Bruch von 41 Zy

klen auf 67 Zyklen (vgl. Tabelle 2). Wegen der offenbar Uberdurchschnittlich

hohen Festigkeit bzw. unterdurchschnittlichen Porositat der PrUfkorper dieser

Versuchsserie No 5 ist ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen der Ve,'

suchsserie No 4 nicht moglich, die Versuchsserien mUssen getrennt betr'achtet

werden. Wiederum ist jedoch auch bei Versuchsserie No 5 eine deutliche E,'mU

dung des Materials infolge der Wechselbelastungen festzustellen: Die maximaIe

Deviatorspannung lag zwischen 109 MPa und 114 MPa, wahrend bei der Referenz

probe ohne Lastwechsel 130 MPa erreicht wurden.

Auch die erreichbare Axialstauchung lag mit E = 4900 ~m/m bis E = 5300 ~m/m

deutlich niedriger als bei der Referenzprobe mit einer Bruchstauchung von E =

7460 ~m/m. Wahrend jeweils 15 Lastwechseln bei einer gleichbleibenden maxi

malen Axialstauchung von E = 4700 ~m/m, die bei Versuchsserie No 5 die kon

tinuierliche Foige zunehmender Verformung unterbrochen hat, ergeben sich

deutliche Schwankungen der maximalen Deviatorspannung trotz gleicher Axial

stauchung. Die maximale Deviatorspannung bei E = 4700 ~m/m lag zwischen

98 MPa und 112,5 MPa (vgl. Tabelle 2).

6. D1skusslon zum Materlalverhalten unter Wechselbelastung

Zwei wichtige Faktoren, die das Materialverhalten des ausgewahlten Granitge

steins bei 2500 C Temperatur unter Wechselbelastung wesentlich beeinflussen,

konnten nur ansatzweise im Laborexperiment verfolgt werden. So wirken sich

die Belastungsgeschwindigkeit und die Spannungsrandbedingungen (triaxiale

Kompression mit oder ohne PorenflUssigkeitsdruck) sehr deutlich auf das

Festigkeits- und Verformungsverhalten bei Wechselbelastung aus. Die im Ab-
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schnitt 5.2 dargelegten Effekte der Belastungsgeschwindigkeit stimmen

prinzipiell mit den Erfahrungen von CHO und HAIMSON 0987> Uberein, wonach

eine relativ hohere Be- und Entlastungsgeschwindigkeit eine relativ g,'ollere

Anzahl von Lastwechseln bis zum Bruch erlaubt. Ein Zusammenhang mit den

zeitabhangigen Prozessen der Mikrorillbildung und daraus abzuleitenden Entfe

stigungsvorgangen ist zwar anschaulich zu ve"stehen, er ist jedoch quantitativ

noch nachzuweisen.

Auch die im Abschnitt 5.3 dargelegten Effekte infolge des aufleren Spannungs

zustandes, vor allem die Folgen eines wirksamen PorenflUssigkeitsdruckes sind

physikalisch verstandlich. Sowohl eine starkere Streuung der Festigkeit als auch

ihre generelle Reduzierung unter PorenflUssigkeitsdruck sind Folge der jeweils

prUfkorperspezifischen Mikroriflgeometrie und Durchlassigkeit. Die festgestell

ten Unterschiede im Verformungsverhalten bei unterschiedlichen POI'endrUcken

erscheinen ebenfalls plausibel. Diese EinflUsse wurden bisher nicht weiterge

hend experimentell untersucht.

Bei den unter vergleichbarem Spannungszustand und mit gleicher Be- und Ent

lastungsgeschwindigkeit gefahrenen Wechselbelastungsversuchen mull alle,'

dings eingeschrankt werden, dall Streuungen der Festigkeit und de" Porositat des

PrUfkorpermaterials vorhanden sind, die mit den eingesetzten feldgeologischen

Entnahmemethoden nicht abgeg,'enzt we"den konnten. Diese natUrlichen Streu

ungen der Materialeigenschaften fUhren dazu, dall moglichst nUl' die PrUfkorper

innerhalb einer Versuchsserie verglichen werden saUten, weil sie aus einem

grolleren Kluftkorper gewonnen werden konnten. Dennoch sind auch zwischen

diesen PrUfkorpern Unterschiede - z.B. im Mikroriflsystem - nicht auszu

schliellen, die sich auf den Porenwasserdruckaufbau auswirken konnen. Trotz

dieser hier vorausgeschickten Einschrankungen ermoglichen die Versuche eine

Einschatzung zu den Auswirkungen von Wechselbelastungen auf das Festig

keitsverhalten der Granite.

Bei Wechselbelastungen mit einer vorgegebenen maximalen Deviatorspannung

kam es in den meisten Versuchen nicht zum Bruch, vielmehr reduziel'te sich mit

der Zahl der Wechselbelastungen die AXialstauchung, es kam zu einel' Verfesti

gung der Probe. Nur in einigen Fallen trat Bruchversagen bei den Wechselbela-
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stungen ein, meist erfolgte del' Bruch dann in del' Entlastungsphase. Es muB

demnach angenommen werden, daB nicht nul' wiihrend del' Belastung sondern

VOl' allem auch wiihrend del' Entlastung bleibende Verformungen odeI' dissipati

ve Prozesse im KorngefUge auftreten. Eine mikromechanische Erkliirung fUl' ein

derartiges Bruchverhalten geben ZOBACK und BYERLEE (975) in dem soge

nannten "backsliding-Mechanismus".

Auch die charakteristische, mit den Wechselbelastungszyklen abnehmende Axi

alstauchung, liiBt sich auf entsprechendem mikromechanischen Wege erkHiren;

sie liiBt sich auf elastisch-plastische Effekte im Mineralkorngertist zurtickftih

ren, die in ihrer idealen Ausbildungsform bei Stahl als "Bauschinger-Effekt"

bekannt sind. Es sind dies Effekte del' kinematischen Verfestigung odeI' Entfe

stigung, wie sie auch an Stabwerksmodellen zur Simulation des Verhaltens

vielkristalliner Werkstoffe von LIPPMANN und WINTER (987) nachgewiesen

werden konnten. Dem Bauschinger-Effekt praktisch gleichzusetzen ist folgendes

von HILL (967) in einer Abhandlung tiber notwendige Strukturen von Stoffge

setzen ftir polykristalline Stoffe beschriebene Phiinomen: "Indeed, it is quite

possible for the superficial plastic work-rate to be negative, even though the

actual internal dissipation is positive. This fact is often overlooked in "thermo

dynamic" arguments, yet it can be observed in the most elementary mechanical

tests, In pure tension, for instance, a superficially compressive plastic strain

may appear during partial unloading; in other words the yield stress in reverse

straining may itself be tensile."

Ein derartiges, mechanisch komplexes Zusammenwirken zwischen interner Mi

kromechanik del' Mineralkomponenten und iiuBerem Spannungszustand del' po

lykristallinen Gesteine liegt den gezeigten Ergebnissen zu Grunde: In Wech

selbelastungsversuchen mit vorgegebener maximaler Deviatorspannung (Ver

suchsserien No 1 bis No 3) tritt eine Verschiebung del' Grenzbedingung ein

(Bauschinger-Effekt), in vielen Fiillen ergibt sich eine Festigkeitszunahme und

eine nomine lie Erhohung del' Probensteifigkeit durch Abnahme del' maximalen

Axialstauchung bei gleicher maximaleI' Deviatorspannung (kinematische Verfe

stigung),
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Urn diesen Effekt del' Verschiebung del' Grenzbedingung zu umgehen, wUl'de in

den Wechsellastversuchen del' Versuchsse,'ien No 4 und No 5 von eine,' Vorga

be del' Maximalspannung abgesehen und stattdessen ein Verformungsinkre

ment fUr jeden weiteren Lastwechsel vorgegeben.

Bei den verformungsgesteuerten Wechsellastversuchen diesel- beiden Serien

konnte in keinem Fall eine kinematische Verfestigung eint,'eten, die P,-Ufkorper

erreichten vielmehr infolge ErmUdung frUhzeitig den Bruchzustand. Bei Vel'

suchsserie No 4 (mit kontinuierlicher Steigerung del' AXialstauchung) trat bei

81 ± 6% del' an del' Referenzprobe gemessenen Bruchstauchung ein Ermiidungs

versagen ein, bei Versuchsserie No 5 (die kontinuierliche Steigerung del' Axial

stauchung wurde unterbrochen durch IS Lastwechsel mit konstanter maxima leI'

Axialstauchung von E = 4700 i-'m/m) trat das E,'mUdungsversagen bereits bei

69 ± 2% del' an del' Referenzp,'obe gemessenen Bruchstauchung ein (vgl. Tabelle 2),

Neben diesel' gegenUber den Referenzproben reduzie,-ten Bl'Uchstauchung infolge

von Wechselbelastungen liillt auch die - daran gemessen - gel'inge Anzahl del'

Lastwechsel bis zum Bruch das ErmUdungsphiinomen deutlich werden: GegenU

bel' del' theoretisch zu erwartenden Lastwechselzahl (Soli wert>, die sich aus del'

Bruchstauchung del' Refel'enzpl'Obe und aus del" Grolle des versuchsspezifischen

Verformungsink!'ementes ergibt (bei Wechselbelastungen mit anwachsendel'

AXialstauchung zwischen 4000 i-'m/m und del' BI'uchstauchung), werden tat

sachlich nul' etwa die Hiilfte del' Lastwechsel bis zum Bl'uch notwendig (Ist

wert>' Bei Versuchsserie No 4 (gleichmiillige Steigerung del' AXialstauchung)

erreicht man nul' 54 ± 14% del' theoretischen Lastwechselanzahl, bei Versuchs

serie No 5 (Einschaltung von IS Lastwechseln ohne Steigerung del' Axialstau

chung) werden sogar nul' 46 ± 10% del' theoretischen Lastwechselanzahl bis zum

Bruch benotigt.
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Abb. 2: ErmUdungsverhalten bei verformungsgesteuerten Wechselbelastungen

Vergleicht man nun die bis zum Bruch benotigte Anzahl von Lastwechseln mit

del' GroBe des Verformungsinkrementes, das bei jedem einzelnen Versuch zu

grundegelegt worden ist, so ergibt sich beim Vergleich del' 5011- und Istwel'te

ein weiterer Hinweis auf das ErmUndungsphanomen: Entsprechend del' Abnahme

del' GroBe des Vel'formungsinkrementes sollte die Anzahl del' Lastwechsel bis

zum Erreichen del' Bruchstauchung theoretisch in bestimmtem MaBe zunehmen.

Abbildung 2 zeigt zum einen, daB die tatsachlich zum En'eichen des B,'uches

notwendige AnzahI von Lastwechseln immer geringer ist als theoretisch zu
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erwarten (Mittelwerte s.o.>; Abbildung 2 zeigt aber auch, dall bei den ve.-for

mungsgesteuerten Versuchen der Serien No 4 und No 5 die gemessenen Kurven

steiler verIaufen als die theoretisch berechneten. Mit Abnahme del' Grolle des

Verformungsinkrementes wurden also zunehmend weniger Lastzyklen notwen

dig, urn den Bruch zu erreichen, als dies theoretisch zu envarten ist. Abwei

chend davon ergibt sich dann allerdings ein Sprung im Kun'envedauf und eine

entsprechende Abweichung von der theoretischen Kurve bei Vel'formungsinkre

menten von nur 20 ~m/m bis 25 ~m/m. Bei diesen geringen Verformungen. die

der Probe bei jedem Lastwechsel zusatzlich aufgepragt werden, steigt die fU,'

ein Bruchversagen notwendige Anzahl von Lastwechseln starker an, als dies bei

grolleren Verformungsinkrementen oder auch theoretisch del' Fall ist. Diese

Unstetigkeit im Kurvenvedauf mull nicht unbedingt ausschlielllich im tatsachli

chen Materialverhalten begrUndet sein, sondern die UI'sache dafUr konnte auch

darin zu suchen sein, dall hier die Grenzen der Mellgenauigkeit des Systems

erreicht werden. Bei den verwendeten PrUfkorpern entsprechen Verformungen

von 20 ~m/m bis 25 ~m/m einem Mellweg von ( 0,005 mm; in diesem Bereich

liegt allerdings auch die Auflosung der verwendeten induktiven vVegaufnehmer.

Zusatzlich konnen dann auch kurzfristige Temperaturschwankungen das E,'geb

nis wesentlich beeinflussen (in der Versuchshalle wUI'den wahrend del' Versuche

kurzfristige Temperaturschwankungen von bis zu ca. ± 1,50 C gemessen; lang

fristig Uber die Versuchsdauer ansteigende oder abfallende Temperatu,'en konn

ten nicht festgestellt werden), Trotz dieser Einschl'ankung bei den Versuchen

mit relativ kleinen Verformungsinkrementen ergibt sich aus dem Vedauf der

Mellkurven in Abb. 2 eindeutig eine Abweichung von der theol'etischen KUI'ven

steigung, die als Mall fUr den ErmUdungseffekt des polykristallinen GefUges

herangezogen werden kann.

Wahrend bei den spannungsgesteuerten \Vechsellastversuchen die Verschiebung

der Grenzbedingung als Folge von Wechselwirkungen im MineralkorngefUge die

Bruchbildung meistens verhindert hat, die kinematische Verfestigung also deut

liche Wirkung gezeigt hat, so ist diesel' Effekt bei den Versuchen mit inkre

menteller Verformung nicht unmittelbar zu e"kennen. Eine Entsprechung fUr

die Verschiebung der Gl'enzbedingung, fUr einen Pl'Ozess also, der mit der

klassischen Plastizitatstheorie nicht el'fallt wird, kann allerdings darin gesehen

werden, dall bei den verformungsgesteuerten Wechselbelastungsversuchen die
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Deviatorspannung am Bruch immer geringer ist als die maximaIe Deviatorspan

nung, die wahrend del' vorausgegangenen Lastwechsel aufgetreten ist (vgl. Ta

belle 2>'

Eine zusatzliche AXialstauchung von 315 ± 75 tim/m (Versuchsserie No 4) bzw.

200 ± tOO tim/m (Versuchsserie No 5) wurde bei weiteren Wechselbelastungen

noch nach dem Erreichen del' maximalen Deviatorspannung aufgebracht, bevor

schliel3lich das Bruchversagen eintrat. Die maximale Deviatorspannung wurde

also bei den Wechselbelastungen nicht gleichzeitig mit del' maximalen Axial

stauchung gemessen. Beim Bruch lag die Deviatorspannung noch 17,4 ± 9,8 MPa

(Versuchsserie No 4) bzw. 6,5 ± 5,8 MPa (Versuchsserie No 5) niedriger als die

maximale Deviatorspimnung im Verlauf del' vorangegangenen Wechselbelastun

gen.

Ein komplexes, elastisch-plastisches Zusammenwirken del' verschiedenen Kom

ponenten des MineralkorngefUges muG fUr dieses ungewohnliche Materialver

halten von Bedeutung sein, welches mit Hilfe del' klassischen Plastizitatstheo

rie nicht beschrieben werden kann: Einerseits verringert sich bei gleichbleiben

del' maximaler Deviatorspannung durch Wechselbelastungen die maximale Axi

alstauchung und andererseits verringert sich bei ansteigender maximaler Axial

stauchung durch Wechselbelastungen auch die maximale Deviatorspannung; das

Maximum del' Deviatorspannung wird deutlich VOl' Eintreten des Bruchversagens

bereits bei geringerer Axialstauchung erreicht.

Bei Temperaturen von 2500 C werden im Granit offenbar VOl' Erreichen des

Bruchzustandes in hohem Mal3e Spannungen abgebaut oder umgelagert sowie

Verformungen bruchlos oder zumindest ohne durchgreifende Schwachung des

Kornverbandes aufgepdigt, wenn das Gestein zyklisch wechselnd beansprucht

wird. Das Materialverhalten bei Wechselbelastungen kann alleine mit del'

klassischen Plastizitatstheorie nicht beschrieben werden.
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ERI.AUTERUNGEN ZU DEN SPALTEN 1 his 12 lTABELLE 1)

1.

2.

3.

4.

s.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

Grollbuchstabe bezeichnet den Kluftkorper, aus dem die Bohrkerne 1 bis n
herausgebohrt worden sind: T25 = Versuchstemperatur 2500 C: P65 = Zell
druck = 650 bar; Kleinbuchstaben a ..... f, oder n-ter Teil kennzeichnet Ver
suchsfortsetzung mit demselben PrUfkorper.

Belastungsgeschwindigkeit entspricht der Kolbenvorschubgeschwindigkeit bei
Be- und Entlastung [mm/min).

Referenzprobe charakterisiert die Kluftkorpereigenschaften im triaxialen
Kompressionsversuch: 0 -Test el'gibt die maximale PrUfkorperfestigkeit im
Triaxialversuch. durchgeYUhrt nach dem Wechsellastversuch; °..

0
- Test zeigt

das o-E-Verhalten bei Belastung bis zur Deviatorbuchspannung der Referenz
probe: 50 MPa-$tartzyklus dient der Vorwegnahme von Anlegeverformungen
vor dem eigentlichen Wechsellastversuch: ' Verf. xxMPa' zeigt Verfestigung
auf einen bestimmten Wert der Deviatorbruchspannung an. der groller ist
als bei der Referenzprobe.

0zykl. = maximale Deviatorspannung bei zyklischer Wechselbelastung.

o kl /0 = maximale Deviatorspannung bei zyklischer Wechselbelastung
zy . rna~.

bezogen aut die Deviatorbruchspannung der Referenzprobe .

o (nach Versuchl = Deviatorbruchspannung (bei zyklischer Wechselbela-max.
stung): n.e. = Bruch nicht erreicht·

n kl = Anzahl der Lastwechsel im Versuch: B = Bruch unter \Vechsellastzy .
eingetreten.

n kl/sec = Mittlere Lastwechselfrequenz in Hz. [l0-6].zy .

sec/zykl. = Mittlere Dauer eines Lastwechsels <Be- und Entlastung) in sec.

Bleibende axiale Verformung der entlasteten Probe; maximal, I minimaln .max.
E . und Uber die Wechselbelastungen n sich verandernd LIE 1 (ab-pl.rnln. max. p .
nehmend -, zunehmend +l. Bei Referenzproben und 0u - Test nach Lastwech-
selversuchen zusatzliche Angaben zu den Verformungswerten (z.B. nach I.
Zyklus).

Gesamte axiale Verformung der belasteten Probe; maximal E minimalmax.
Emin. und Uber die Wechselbelastungen n",ax. sich verandernd LIE (abneh-
mend -, zunehmend +l. EA I = Betrag der elastischen Verformung (Mittelmp.
wert>. Bei Referenzproben und 0u - Test nach Lastwechselversuchen zusatz-
liche Angaben zu den Verformungswerten (z.B. Nachbruchbereichl.

Zeitlicher Verlauf von Eaxial Uber n Lastwechsel. getrennt nach elastisch
(belasteter PrUfkorper) und plastisch (entlasteter PrUfkorperl: + ansteigen
de Verformung, - abfallende Verformung, ± etwa gleichbleibende Verfor
mung, wellig sich andernde Verformung.



- 96-

LEIflSTUL FELSlEOWHK KARLSRlI£

C') If

/
~

/ I ~~
-r""

/ ~

/)
; f

/ '

/
,
I

/ I
I

,

~
J / /,

I JI

V :

'0
1
~

'0

80

60

40

20

lSl
lSl
lSl
If")

£ [flm/mJ ~
lSl
lSl
N

HT-TRIAXIALVERSUCH: Granit 15 T25P65

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.5 bar Zelltemperatur: 250°C
Max. <01 - °3): 94.39 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 138.0 mm D= 70.3 mm HID = 1. 96
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J2 T25P65 15 Zyklan

Kolban-Vorechub: B.IBB mm/min Zalldruck: 649.6 bor
Abmaeeungen dar Probe. H ~ 142. 2 mm D = 7B. 2 mm

Zelltemparatur: 252 °C
HID = 2. B3
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J2 T25P65 2. Tail ab 16 bis 20 Zyk

Kolban-Vorechub. 0.100 mm/min Zelldruck. 649.4 bor Zelltemperotur. 252°C
Abmeeeungen der Probe. H = 142.2 mm D = 70.2 mm HID = 2.03
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Gronit J2 T25P65 3. Tail ob 21 bis 39 Zykl

Kolben-Vor8chub: 0. 1~~ mm/min Zel1druck. 648.8 bor
Abme88ungen der Probe. H= 142.2 mm D= 70.2 mm

Ze11temperotur' 251 °C
HID = 2. ~3
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J2 T25P65 4. Teil ab 39 bis 50 Zykl

Kolben-Vor-echub. 0. Hl0 mm/min Zelldr-uck. 650.7 bar-
Abmeeeungen der- Pr-obe. H = 142.2 mm D = 70.2 mm

Zelltemper-atur-' 251 °C
HID = 2.03
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HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J4 T25P65 7 Zyklen

Kalben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.0 bar Zelltemperatur: 251 °C
Max. (01- °3): lilt 69 MN/m

2

Abmessungen der Probe: H= 131.9 mm D= 70.3 mm HID = 1. 88
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit 34 T25P65 7 Zyklen

Kolben-Vo~eehu~ a 100 mm/min Zelld~uck. 65a0 bo~ Zelltempe~otu~1 251 °C
Abmeeeung8M d~ P~obe: H= 131. 9 mm D= 7a 3 mm HID = 1. BB
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HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J3 T25P65 9 Zyklen

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.1 bar Zelltemperatur: 254 °C
Max. (01 - ( 3): 92.58 MN/m2

Abmessungsn der Probe: H= 131.1 mm D= 70.3 mm HID = 1. 86
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Gronit J3 T25P65 9 Zyklen

Kolben-Voreebub: 0.100 mm/min Zelldruck: 650.1 bor
Abmeeeungen der Probe. H= 131.1 mm 0 = 70.3 mm

Zelltemperotur, 254 °C
HID = 1. 86
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HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J1 T25P65 HI Zyklen

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min

Zelldruck: 651. 3 bar Ze11 temperatur: 251 °C
Max. (°1-°3): 91. 58 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 130.4 mm D= 70.3 mm HID = 1. 85
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Gronit J1 T25P65 10 Zyklen

Kolben-Vor9Chub, ~ 103 mm/min Zelldruck. 651.3 bor Zelltemperoturl 251 °c
Abmeesunge" der Probe: H= 13~ 4 mm D = 7~ 3 mm HID = 1. 85
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HT-TRIAXIALVERSUCH: L1T25P65

Kolben-Vorschub: 0.600 mm/min
Zelldruck: 649.8 bar Zelltemperatur: 253°C
Max. <01- ( 3): 77. 02 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 140.2 mm D= 69.8 mm HID = 2.01
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65 42 Zyklen

Kolben-Vo~9chub: ~.6~~ mm/min Z911d~uck: 649.~ bo~

Abm999ung9n d9~ P~Ob9' H= 137,~ mm 0 =69,3 mm

Z911t9mp9~otu~, 249°C
HiD = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65b von 42 bia 99 Zyklan

Kolben-Vorechub. 0.630 mm/min Zelldruck: 648.3 bor
Abmeeeungen der Probe. H = 137.0 mm D = 69.3 mm

Zelltemperotur: 249 °C
HID = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65c von 99 bis 160 Zyklen

Kolben-Vol"eohubl Il. 6Il0 mm/min Zelldl"uck. 648.3 bol"
Abmeeeungen del" Pl"Ob~ H= 137.0 mm D = 69.3 mm

Zelltempel"otul'" 249 °C
HID = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65d von 160 bis 260 Zyklen

Kolben-Vo~.ohubs a6B0 mm/min Z.lld~uokl 647.8 bo~

Abm•••uns.n d.~ P~ob., H= 137.0 mm D= 69.3 mm
Z.lltemp.~tu~1 249 °C

HID = 1. 98



- 112 -

8Il

8Il

28

8
v Vi II

I /

---
V V'-

LEIIlSTlH. ffigjE{)lANIK KARLSRlI£

I
Co>

18288

4888

8

v"'-

I-
ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65e von 260 bis 630 Zyklen

Kolben-Voreohub: 0.600 mm/min Zelldruok: 648.8 bor
Abmeeeungen der Probe: H= 137.0 mm D = 69.3 mm

Zelltemperotur: 250 °C
HID = 1.98
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HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65f

Kolban-Vorschub: 0.60ll mm/min
Zalldruck: 648.8 bor Zalltemparotur: 249 °C
Max. (01 - OS): 102.71 MN/m2

Abmassungan dar Probe: H= 137.0 mm D=69.3 mm HID = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L3T25P65a

Kolben-Vorechub; 0.600 mm/min Zelldruck: 647.5 bor
Abmeeeungen der Probe: H = 125. 0 mm D = 69. 6 mm

von 0 bis 350 Zyklen

Zelltemperotur: 249 °C
HID = 1. 80
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L3T25P65/b

Kolben-Vorechub: 0.600 mm/min Zelldruck: 647.6 bor
Abmeeeungen der Probe: H= 125.0 mm D= 69.6 mm

von 350 bis 700 Zyklan

Zelltemperotur: 250 °C
HID = I. 80



- 116 -

<'>
'0

I-'0
80 f-----+-----+-----+----+-------j

/

//
// /

1// /
60 f----+----+----+----A--i-----1

/ /

11 /v I I

40 I-----f-----+--~/~----;I-//-----,f__ //_/+-__---1
//7 11 / /

/'/ 1/ /
// /1//

/ / / II

/ / / /'
// /1 //

20 ~---_l__~/~-__1_+______,4£--_l__----+_---___ll// I //",/
/ //

I ~/

.I ~j
/ //

1/",

lS)
lS)
lS)
en

lS)
lS)
lS)
N

lS)
lS)
lS)-

0L- ---l ----L ...!.- L- -l

HT-TRIAXIALVERSUCH: L3T25P65/c

Kolben-Vorschub: 0.600 mm/min
Zelldruck: 649.4 bar Zelltemperatur: 250°C
Max. <01- ( 3): 78.16 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 125.0 mm D= 69.6 mm HID = 1. 80
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L4T25P65/o 1293.1gr. von 0 bis 320 Zyklen

Kolben-Vorechub. 0.600 mm/min Zelldruck: 647.7 bar
Abmessungen der Probe: H = 128.8 mm D = 69.8 mm

Zslltemperotur: 250°C
HID = I. 85
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L6T25P651394.29r. von 0 bis 17 Zyklen

Kolben-Vorechub: 0.030 mm/min Zelldruck. 648.9 bar Zelltemperotur. 248°C
Abmee8ungen der Probe. H = 138.3 mm D = 69.9 mm HID = 1.98
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HID = 2.01

HT-TRIAXIALVERSUCH: L5T25P65 1409.9g~. von 0 bis 275 Zyklen

Kolben-Vo~9chub: 0.600 mm/min
Zelld~uck: 649.5 ba~ Zelltemps~atu~: 248°C
Max. «(11 - (13): 72.06 MN/m2

Abms9sungen ds~ P~obe: H= 140.1 mm D=69.8 mm
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L5T25P65 1409.991'. von 0 bis 275 Zyklen

Kolben-Vor-eohub: 0. 603 mm/min Zelldr-uck: 649.5 bor-
Abmeeeungen der- Probe: H ; 140. 1 mm D ; 69. 8 mm

Zelltemper-otur-' 248 °C
HID; 2.31
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Kolben-Yorechub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.2 bar Zelltemperatur: 249°C
Max. COl - 03): 64.69 MN/m2

Abmeeeungen der Probe: H= 139.0 mm D= 70.2 mm HID = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: M2T25P65 von 0 bis 20 Zyklen

Koiben-Vor-echubc il. 1i!8 _I'lin Z.lld...uok. 65il. 9 ba... Z.II telIIper-otuN 251 °C
Abmeeeungen d.... PN>beI H= 138.6 mill D = 7il. 0 11111 HID = 1.98
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M2T25P65 Noch Zyklenversuch

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min

Zelldruck: 651.0 bar Zelltemperatur: 250°C
Max. (01 - °3) : 79. 43 MNIm2

Abmessungen der Probe: H= 138.6 mm D= 70.0 mm HID = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: M3T25P65 von 0 bis 40 Zyklen

Kolben-Voreohub: 0. Hlil mm/min Zelldruck, 649.2 bar
Abmeeeunsen del" Probe: H = 141. 6 mm D =70. il mm

Zelltemperatur, 251 ac
HID = 2. il2
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M3T25P65 noch Zyklenversuch

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 649.9 bor Zelltemperotur: 251 °C
Mox. (01 - °3): 71. 22 MN/m 2

Abmeseungen der Probe: H= 141.6 mm D= 70.0 mm HID = 2.02
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M4T25P65

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.4 bor Zelltemperatur: 250°C
Max. (01-°3): 40.30 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 137.5 mm D= 70.0 mm HID = 1. 96
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M5T25P65 von 0 bis 14 Zyklen

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 646.9 bor Zelltemperotur: 250°C
Max. (01 - ( 3): 65.87 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 133.9 mm D= 70.0 mm HID = 1. 91
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: M5T25P65 von 0 bis 14 Zyklen

Kolben-Vor'echub. 0. lIlB mm/min Zelldr'uck. 646.9 bor'
Abmeeeungen der' Pr'Cbe. H = 133. 9 mm D = 71Ul mm

Zelltemper'otur" 250 °c
HID = 1.91
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: M6T25P28 von 0 bis 40 Zyklan

Kolb8n-Vo~8chubl B.IBB mm/min Z811d~uck. 284.8 bo~

hbm888ung8n d8~ P~Ob81 H= 133.2 mm D= 69.9 mm
Z811temp8~otu~1 251 °c

HID = 1. 91
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M6T25P28/b

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 283.5 bor Zelltemperotur: 251 °C
Max. <01- ( 3): 82.26 MN/m2

Abmeseungen der Probe: H= 133.2 mm D= 69.9 mm HID = 1. 91
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Probe No. 80'. 8uomkrht:lt"n. ~ '" ",.~.l
,

n""•. ~u~l.
oK. "~)'kl. '".. '"I I. Phasa der 1.111.1. 2. Phua der Irkl. l. Phu.. <in lrkl.
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[1'n,/ml (MPaj I Hz . 10·') bel lyklul (~m/m] llim/mi (mit VerfOrm4lnIlSZunlhm.1 lohne Verform4lnllu'mahm.' (mit VerfurmunlllZunlhmcl

"ukl. 4000·A. 11"•.,. ....
, , ,

~)'kl

.,.
°fnln

,
'Br.fnln.
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VERSUCHSSERlE NO 4 Il'IIt dwdlll.ulp, ProbanhUUa
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ERLXUTERUNGEN ZU DEN SPALTEN 1 bls 14 <TABELLE 2)

1. Grofibuchstabe bezeichnet den Kluftkorper. aus dem die Bohrkerne
herausgebohrt worden sind; T25 = Versuchstemperatur 2500 C; P65 =
druck = 650 bar.

bis n
Zell-

2. Belastungsgeschwindigkeit entspricht der Kolbenvorschubgeschwindigkeit
bei Be- und Entlastung [mm/min].

3. Referenzprobe charakterisiert die Kluftkorpereigenschaften im triaxialen
Kompressionsversuch; Veriauf der Entfestigung bei vorgegebener Verande
rung der Axialstauchung £ wird charakterisiert. Bei Versuchsserie 0 5 sind
15 Lastwechsel mit konstanter Axialstauchung (bei 4700 flm/ml eingeschal
tet, Angabe der Bruchspannunf: 0B," bei Wechselbelastung.

4 {H
. -- [flm/m]

ZykJ.
gibt die Zunahme der Axialstauchung pro Lastwechsel an .
die im jeweiligen Versuch gewahlt wurde.

5. Gibt die Axialstauchung £ an. bei der die relativ grofite Deviatorspan
nung 0 kl im Lastwechselversuch erreicht wurde.zy .

6. Maximal eneichte Deviatorspannung 0 im Lastwechselversuch (zu Spal-
te 5l. zykl.

7. n kl/sec. = Mittlere Lastwechselfrequenz in Hz [. 10-6
].zy .

8. sec.lzykJ. = Mittlere Dauer eines Lastwechsels (Be- und Entlastungl in sec.

9. Anzahl der Lastwechsel beim Versagen des PrUfkorpers, B = Bruch.

10, Bleibende Axialstauchung am Beginn des Wechselbalstungsversuches E
p1.Anf.

11. Bleibende Axialstauchung bzw. -dehnung am Ende des Wechselbelastungs
versuches E lEdp. n e.

12. 1. Phase des \Vechselbelastungsversuches. in der die Deviatorspannung
Ozykl. i.d.R. gleichgerichtet mit der Axialstauchung E ab- und zunimmt; da
bei Angabe der Zyklenanzahl bis die max. Deviatorspannung 0 z kl. gleich
bleibt oder abf<illt; Angabe der entsprechenden AXialstauchung E =
4000 + LIE [flm/m] und Angabe des Unterschiedes der maximalen Deviator
spannung Llo kl in der 1. Phase.zy .

13. 2. Phase des \Vechselbelastungsversuches. in dem die maximale Axialstau
chung konstant gehalten wurde, dabei Angabe der minimalen und der
maximalen Deviatorspannung 0 . und 0 bei E = 4700 flmlm = const.

Inln. max.
(nur bei Versuchsserie No 5),

14. 3. Phase des Wechselbelastungsversuches. in dem die AXialstauchung E

weiter gesteigert wurde. dabei Angabe der Zyklenzahl nzykl., der Zunahme
der Axialstauchung LIE, der minimalen und der maximalen Deviatorspannung
in der 3. Phase und der Bruchstauchung 'B,"
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HT-TRIAXIALVERSUCH: U6/T25P65

Kolben-Vorechub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.1 bar Zelltemperatur: 251 °C
Max. (01 - ( 3): 77.13 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 137. 1 mm D=70. 1 mm HID = 1. 96
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VORWORT

1m vorliegenden Bericht wird eine erste Obersicht Ober Literatur und Stand des Wis
sens auf dem Gebiet der Materialuntersuchungen, Modellversuche und statischen
Berechnungen zur Beurteilung der Stabilitat der Kontinentalen Tiefbohrung gegeben.

Diese Zusammenstellung ist eine Erganzung zu dem experimentellen Forschungs
und Entwicklungsvorhaben des Bundesministers fOr Forschung und Technologie,
Vertrags-Nr. 2-609 268 ".A.nderung von Festigkeitseigenschaften kristalliner Gesteine
bei thermomechanischer Wechselbelastung im Hinblick auf die Bohrlochstabilitat".

Die AusfOhrungen konzentrieren sich auf die zu erwartenden felsmechanischen Pro
bleme in den mittleren und unteren Teufenbereichen der KTB-Hauptbohrung. Der Be
richt ist so aufgebaut, daB er im Laufe der weiteren Forschungs- und Entwicklungs
arbeiten und der Diskussionen in der KTB-Arbeitsgruppe 3: "Spannungsmessungen
und Bohrlochstabilitat" und den thematisch benachbarten Arbeitsgruppen 1, 4, 5, 7
und 9 erganzt und fortgeschrieben werden kann. Mit Absicht wurde vermieden, ein
theoretisches Formelwerk zusammenzutragen; fOr den interessierten Leser wird
stattdessen eine umfangreiche Liste von Spezialliteratur zu diesem Themenkreis
bereitgestellt.

Dem Bundesminister fOr Forschung und Technologie und der Projektleitung des
Kontinentalen Tiefbohrprogrammes beim Niedersachsischen Landesamt fOr Boden
forschung in Hannover danken wir fOr die M6glichkeit, an diesem wichtigen For
schungs- und Entwicklungsvorhaben beteiligt zu sein.
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1. EINFUHRUNG

Zusammen mit den hohen Driicken und Temperaturen in der tieferen Erdkruste und
den dart zirkulierenden Gasen bewirken die hochgespannten wassrigen Lesungen,
daB selbst die hartesten Gesteine verformbar und f1ieBfahig werden. Die Fluide drin·
gen in die Risse, Spalten und Poren ein und formen eine Zone erniedrigter Material·
dichte und -festigkeit. Die Kontinentale Tiefbohrung soli diesen Bereich durchdringen
und unverrohrt dauerhaft standsicher sein.

1m folgenden wird versucht, eine erste Ubersicht iiber Uteratur und Stand des Wis·
sens auf dem Gebiet der Materialuntersuchungen und der statischen Berechnungen
zur Beurteilung der Stabilitat von Tiefbohrungen zu geben.

EinfUhrende Literatur:
BEHR (1987), EMMERMANN (1986), KOSLOVSKY (1984), RISCHMULLER (1987)

1.1 Problemstellung

Die Bohrlochstabilitat ist ein zentrales Problem fUr die technische DurchfUhrung der
Kontinentalen Tiefbohrung und die Gewahrleistung eines geregelten Testprogramms.
Sie betrifft die Verformungen und Spannungsumlagerungen am Bohrlochrand eben
so wie die thermisch und bohrtechnisch bedingten Einfliisse auf das Spannungsfeld
im Bereich der Bohrlochwandung: Dart ist das Gebirge erheblichen thermo· und
hydromechanischen Wechselbelastungen ausgesetzt.

Die Spannungen im Gebirge lagern sich wahrend und nach den Bohrarbeiten um.
Durch Verformung des Gesteins verringert sich der Querschnitt des Bohrloches
(Konvergenz), und durch Randausbriiche (Abschalungen und Scherbriiche) erweitert
er sich.

Die Beobachtungen der raumlichen und zeitlichen Veranderungen der Bohrloch·
geometrie, die Interpretation der Randausbriiche und der Bohrlochablenkung, die
Materialuntersuchungen zum Verformungs-, Festigkeits- und Entfestigungsverhalten
unter hohen Druck· und Temperaturbedingungen kennen zusammen mit den Span·
nungsmessungen und theoretischen Berechnungen wichtige Entscheidungshilfen fUr
einen sicheren Bohrbetrieb und Erfolg bei der Kerngewinnung geben.

1.1.1 Bohrlochstabilitat

Die Standsicherheit des offenen Bohrloches ist eine Frage der Gesteinsfestigkeit, der
mechanischen Beanspruchung, der StiitzmaBnahmen und der Zeit. Mit der Zeit er·
miidet das Material und verliert an Festigkeit; mit der Zeit relaxieren aber auch die de·
viatorischen Gebirgsspannungen und entlasten so die Bohrlochwand.

Die folgenden Aufgaben stehen im Zusammenhang mit Fragen zur Bohrlochstabilitat:
* Quantitative Prognosen zur Standsicherheit der Tiefbohrung
* Analyse der Wirksamkeit von StiitzmaBnahmen
* Untersuchung des Einflusses von Porendruckgradienten
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* Erfassung der thermo-hydromechanischen Effekte
* Berechnung der RandausbrOche in AbMngigkeit vom Stoffgesetz
* Bestimmung der Auskesselung durch BohrspOlungseffekte
* Ermittlung des Einflusses von gravitativen, tektonischen und bohrtechnisch be-

dingten Spannungen

AusfOhrliche allgemeine Obersichten zu Fragen der Bohrlochstabilitat geben GUE
NOT (1987), KAISER & MALONY (1987) und MAURY (1987). Ober einzigartige Erfah
rungen mit der Stabilitat der Kola-Tiefbohrung berichten ANDRIANOV et al.(1987).

ENGESER et al.(1987) beschreiben die physikalischen, chemischen und bohr
technischen Eigenschaften der SpOlungsmittel fOr die Kontinentale Tiefbohrung, die
als thixotrope FIOssigkeiten die Bohrlochstabilitat unterstOtzen sollen. KESSELS
(1988) berichtet Ober deren EinfluB auf die Stabilitat der KTB-Vorbohrung in den er
sten 1500m.

1.1.2 BohrlochrandausbrOche

BohrlochrandausbrOche stehen in direktem Zusammenhang zum Spannungszustand
in situ und stellen sich vorwiegend in zwei diametral gegenOberliegenden Zonen an
der Bohrlochwand in Richtung der kleinsten horizontalen Spannung ein (Abb.1). Aus
bruchstiefe und -weite wachsen mit der Magnitude der horizontalen auBeren Span
nungen.

Die Analyse der BohrlochrandausbrOche umfaBt die theoretischen und experimen
tellen Untersuchungen von ScherbrOchen, Gleitkeilen, Trennrissen, Abschalungen,
Auskesselungen und hydraulischen BrOchen am Bohrlochrand.

WeiterfOhrende Literatur:
BLOMLING (1984), BLOMLING et al.(1985), HAIMSON & HERRICK (1985), HICK
MAN et al.(1985), PLUMB & HICKMAN (1985), TEUFEL (1985), ZOBACK et al.(1985)

1.1.3 Bohrkernzerfall

Beim Freischneiden des Bohrkerns entspannt sich dieser und bildet Oberwiegend
oberflachenparallele Extensionsrisse. Je nach ursprOnglicher Einspannung und nach
mechanischer Beanspruchung beim Herausbohren zerfallt der Kern in diskenf6rmige
Scheiben (Core Disking) oder spaltet der Lange nach auf. Dazwischen gibt es
Mischformen (Abb.2). Die Entspannungsdeformationen der Kerne aus groBer Tiefe
sind deutlich retardiert.
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Abb.1: Schematische Orientierung der BohrlochrandausbrOche im biaxialen hori
zontalen Spannungsfeld (TEUFEL, 1985)
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Abb.2: Entiastungsrisse an einem Granitbohrkern aus 3300m Tiefe (SCHADEL &
DIETRICH,1982)
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Der Bohrkernzerfall hangt von Zusammensetzung, GefOge (Textur, Trennflachen
anordnung), Festigkeit, Anisotropie, MikroriBorientierung, in-situ-Spannungszustand
und Gewinnungsteufe abo Das Zerbrechen erfolgt schlagartig oder allmahlich. Eine
aufschluBreiche Zusammenstellung der Erfahrungen bei der Kerngewinnung der
Kola-Tiefbohrung mit extensivem Core-Disking geben BASOVICH et al.(1987).

Weitere Literatur: BERCKHEMER et al.(1988), DURELLI et al.(1968), LEMPP &
MUHLHAUS (1985), OBERT & STEPHENSON (1965), SCHADEL & DIETRICH
(1982), STACEY (1982), ZHU (1985)

1.2 Experimentelle Labormethoden

Die experimentellen Labormethoden umfassen felsmechanische Materialunter
suchungen und Modellversuche, mineralogische und petrographische Untersuchun
gen, geophysikalische Methoden sowie ingenieurgeologische Bohrkernaufnahmen.

1.2.1 Felsmechanische Materialuntersuchungen

Die felsmechanische Materialuntersuchungen dienen der Bestimmung der Verfor
mungs- und Festigkeitsparameter des kristallinen Gesteins bei hoheren DrOcken und
Temperaturen.

In prozeBrechnergesteuerten Versuchen werden kombinierte Verformungs- und
Spannungspfade bis Ober den Bruch hinaus so simuliert, daB auch die residuellen
Festigkeitsparameter bei progressiver Materialauflockerung und -entfestigung ermit
telt werden konnen.

1m einfachsten Fall laBt sich die Gesteinsfestigkeit durch die Angabe von Kohasion
und Reibungswinkel beschreiben. DarOberhinaus hangt die Festigkeit von Tempera
tur, mittlerer Spannung, Gesteinsart, Be- oder Entlastungsgeschwindigkeit, Fluidge
halt, Porendruck, MikroriBdichte, Verformung und Eigenspannung abo

Zur Untersuchung des temperatur- und zeitabhangigen Materialverhaltens werden
beheizte Kriech-, Relaxations- und Wechsellastversuche durchgefOhrt.

1.2.2 Felsmechanische Modellversuche

Die felsmechanischen Modellversuche dienen der PrOfung von theoretischen Vorher
sagemodellen durch Experimente an biaxial belasteten, gelochten Scheiben oder
dickwandigen Gesteinshohlzylindern in triaxialen Hochdruckversuchen unter kontrol
Iierten Spannungs-, Temperatur- und Porendruckbedingungen. Die im Experiment
gewonnenen Erfahrungen werden dazu benutzt, die Genauigkeit und Aussagekraft
der theoretischen Rechenansatz.!l und -modelle zu verifizieren, zu erganzen und ggf.
zu modifizieren. Erst wenn eine Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung erzielt
ist, kann man Prognosen fOr die Stabilitat der Kontinentalen Tiefbohrung abgeben.
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1.2.3 Mineralogische und petrographische Untersuchungen

Die Spannungen im Bohrlochnahbereich und bei der Kerngewinnung lassen sich
uber mikroskopisch gemessene Spannungskonzentrationen an kristallinen Korn
grenzen bei Hochdruck-Untersuchungen abschatzen. Hierzu werden die Mikrorisse
an Dunnschliffen analysiert, wahrend R6ntgenspektren die M6glichkeit zu Deformati
ons- und Spannungs-Messungen mit Beugungsmethoden bieten. Ein Nachweis von
Zug- und Druckzustanden an kristallinen Gesteinen ist m6glich (HINZE, 1988). Die
Spannungen verandern sich bei chemischen Reaktionen und Phasenumwandlungen.

1.2.4 Geophysikalische Labormethoden

Die Eigenspannungen von Bohrkernen lassen sich aus Ultraschallmessungen uber
den SchlieBungsdruck von Mikrorissen oder durch retardiert elastische Verformungs
messungen ermitteln: BERKHEMER et al.(1985), HOLZHAUSEN & JOHNSON
(1979b), REIK &VARDAR (1974)

Durch aktive und passive Ultraschallmethoden kann man daruberhinaus nachweisen,
ob sich Dilatanz im Pre-Failure-Bereich einstellt und wann Trenn- oder Scherbruch
bildung stattfindet: HADLEY (1975a,b).

Auch mit elektrischen Widerstandsmessungen an Kernproben kann man Informatio
nen uber Mikrorisse und Porositat gewinnen: BRACE (1975, 1977), KOWALLIS &
WANG (1983).

1.2.5 Ingenieurgeologische Bohrkernaufnahmen

Geochemische Korrosion und L6sungsvorgange beeinflussen die Bohrlochstabilitat.
Die maBgeblichen Diffusionsmechanismen und Durchlassigkeiten werden ebenso wie
der EinfluB von Gebirgsinhomogenitaten, Textur und TrennflachengefUge mit inge
nieurgeologischen Methoden erkundet:

KAZANSKY et al. (1987), SCHETELIG &HEITFELD (1988), FECKER &REIK (1987)

1.3 In-situ-Messungen

Die felsmechanischen, ingenieurgeologischen und geophysikalischen in-situ-Bohr
lochmessungen geben die wichtigsten Aufschlusse zu Fragen der Bohrlochstabilitat.

1.3.1 Gebirgsmechanische Parameter

Die Ermittlung der gebirgsmechanischen Parameter erfolgt uber Bohrloch - Kaliber
messungen, Durchlassigkeitsuntersuchungen, Dilatometermessungen und Bohrloch
spannungsmessungen. MaBstabseffekte bei der Bestimmung der Verformungs- und
Festigkeitsparameter beschreiben BIENIAWSKI (1967a) und HEUZE (1983) .
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Weiterfuhrende Uteratur:
FECKER & REIK (1987), FUCHS & ZOBACK (1988), HEUZE (1980), KEHRER (1987),
PRATT et al.(1977).

1.3.2 Ingenieurgeologische Felduntersuchungen

Eine Obersicht uber den aktuellen Wissensstand auf dem Gebiet der in-situ-Durchlas
sigkeitsmessungen in Granit untertage gibt SIMMONS (1985). Nach den in-situ-Mes
sungen von BLACK (1983) unterscheiden sich die hydraulischen Eigenschaften von
Gestein, Trennflachen und Rissen sehr; die hydraulische Leitfahigkeit ist eine Po
tenzfunktion der wirksamen auBeren Spannungen.

Weitere Uteratur:
CARLSSON & OLSSON (1986), FECKER & REIK (1987), SCHETELIG & HEITFELD
(1988)

1.3.3 Geophysikalische Bohrlochmessungen

Die fUr die Bohrlochstabilitat relevanten geophysikalischen Bohrlochmessungen sind
neben der Bohrloch-Geothermik und den hydraulischen Bruchuntersuchungen die
Bohrloch-Radar-, Televiewer-, Akustik-Log- und akustischen Emissionsmessungen
zum Nachweis von Auflockerung oder Bruchbildung.

Weiterfuhrende Literatur:
BLOMLlN~ (1984), BLOMLING et al.(1985), FRIEDMAN (1972), FUCHS & ZOBACK
(1988), HANEL (1987), RUMMEL (1988), SENDER & THIERBACH (1987), TEUFEL
(1985).

1.4 Berechnungen zur Bohrlochstabilitlit

Die Berechnungen zur Bohrlochstabilitat erfolgen analytisch, semi-analytisch oder
numerisch. Ais Eingabeparameter ben6tigt man Geometrie, geologische Struktur,
Stoffgesetze sowie Anfangs- und Randbedingungen fUr Spannungen und Verschie
bungen. Man verwendet kontinuierliche, finitisierte oder diskontinuierliche Rechen
modelle von zwei- oder dreidimensionaler Geometrie. Berechnet werden die Bohr
lochkonvergenzen, Gebirgsspannungen und Bruchzonen.

Numerische Methoden werden verwendet, wenn keine entsprechenden analytischen
vorhanden sind, z.B. bei unregelmaBiger Geometrie des Bohrlochs, heterogener
Struktur des Gebirges, Auflockerungszonen und komplizierten Materialeigenschaften
des Gesteins. Theoretisch k6nnen sie das thixotrope Stoffverhalten der Bohrspulung
ebenso wie deren Temperatur- und Druckeinflusse auf die Bohrlochstabilitat beruck
sichtigen.
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1.5 Bedeutung fur KTB und allgemeine Geowlssenschaften

Die Einordnung der EinfluBparameter fUr die Bohrlochstabilitat bei spr6dem oder
duktilem Materialverhalten polykristalliner Gesteine unter hohen DrOcken und hohen
Temperaturen ist ein wichtiger Beitrag zur Grundlagenforschung bei der Definition
des spr6d/duktil-Obergangs von Geomaterialien (SCHOLZ, 1988).

Die Frage nach dem EinfluB von Permeabilitat, Porendruck und Porendruckgradient
auf die Stabilitat von geologischen K6rpern ist von Obergeordneter Bedeutung auch
fur Seismologie, Tektonik und Lagerstattenkunde.

Die Erscheinung der hydraulischen Disaggregation von kristallinen Gesteinen bei der
retrograden Metamorphose, die in situ erstmals in der Tiefbohrung auf der Halbinsel
Kola beobachtet worden ist, hat m6glicherweise einen signifikanten EinfluB auf die
Interpretation der globalen Dynamik der kontinentalen Lithosphare. Der EinfluB des
Fluidgehalts auf Kriechen und Relaxation der Gesteine ist fundamental; er ist jedoch
noch kaum erforscht.

Weitere Literatur:
BRACE (1972), KIRBY (1983), NEKUT et al.(1977), STACEY (1969)

2. STOFFGESETZE, MODELLUNTERSUCHUNGEN

2.1 Raumgewicht

Die Raumg.ewichte oder Materialdichten von Mineralien und Gesteinen sind tabelliert
z.B. bei DORMANN (1952) oder DALY et al.(1966). Entsprechende Zahlenwerte fUr
die durchteuften Gesteine der Kola-Tiefbohrung haben BAYUK et al.(1987) zusam
mengestellt.

2.2 Thermische Eigenschaften

Die thermischen Eigenschaften beziehen sich auf Ausdehnungskoeffizient, Warme
kapazitat und Warmeleitfahigkeit. Zahlenwerte fOr Minerale und Gesteine gibt z.B.
SKINNER (1966).

RICHTER & SIMMONS (1974) haben mehrere ErguBgesteine im temperaturbereich
zwischen 25°C und 500°C untersucht und festgestellt, daB die thermische Ausdeh
nung eine Funktion der RiBdichte, der Heizrate, der vorausgegangenen maximalen
Temperatur ebenso wie der mineralogischen Zusammensetzung und der vorzugs
weisen Kristall-Orientierung ist: Heizraten von Ober 2°C/min erzeugen neue Risse
und bleibende Verformungen und reduzieren systematisch die Warmeausdehnungs
koeffizienten.

WeiterfOhrende Literatur:
CARSLAW & JAEGER (1960), CLARK (1966b). GALDIN et al.(1987), FRIEDMAN &
LOGAN (1970), HEUZE (1983), VERNIK et al.(1987), WALSH &DECKER (1966).
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2.3 Materlalmodelle

Grundlegende EinfOhrungen in das Materialverhalten von Fels geben MOLLER
(1960,1963,1978) und JAEGER &COOK (1971).

2.3.1 Elastisches Materialverhalten

Man unterscheidet lineares, nicht-Iineares, isotropes, anisotropes und orthotropes
elastisches Materialverhalten. Es wird charakterisiert duch die Angabe von Elastizi
tatsmoduln und Querkontraktionszahl, oder durch Schub- und Kompressionsmo
duln oder durch die Lame-schen Konstanten. Sie sind fOr statische und dynamische
Belastungsbedingungen La. verschieden und sind fOr Gesteine keine eigentlichen
Materialkonstanten sondern hangen von der Intensitat der Vertormung abo

Zahlenwerte sind z.B. bei GUTENBERG (1952), BIRCH (1966) und LAMA & VUTU
KURI (1978, Vol.Il, Ch.6 &7) tabelliert.

Nichtlineare Elastizitat wird als inkrementell Iinearisierte Spannungs-/Dehnungs-Be
ziehung mit veranderlichen Pseudo-Elastizitatsmoduln angenommen: BUDIANSKY &
O'CONNELL (1976), HORII & NEMAT-NASSER (1983), WALSH (1965a,b).

2.3.2 Bruchmechanische Ansatze

Lineare bruchmechanische Ansatze beschreiben Entstehung, Stabilitat, Wachstum,
Ausbreitung und Form von Mikrorissen und SpredbrOchen. Die theoretischen
Grundlagen sind von GRIFFITH (1920) und SIH & LIEBOWITZ (1968) entwickelt
worden. Ober felsmechanische Anwendungen berichten NEMAT-NASSER & HORII
(1982) und HORII & NEMAT-NASSER (1985).

COSTIN (1983) zeigt, daB ein groBer Teil der kontinuumsmechanisch interpretierten
Verhaltensweisen von kristallinen Gesteinen unter monotonen Last- und Kriechbedin
gungen durch das Wachstum von Mikrorissen unter Zugbeanspruchung interpretiert
werden kann. Die makroskopischen konstitutiven Gleichungen enthalten die Mikro
riBdichte als innere Variable. Die Mikrorisse selbst sind vorzugsweise in Richtung der
greBten Kompressionsspannung orientiert.

KRANZ (1979b) erwahnt, daB die auf eine Felsprobe von auBen aufgebrachte Span
nung sich in Betrag und Richtung erheblich von den Mikrospannungen unter
scheidet, die sich an den Korngrenzen einstellen. Nahezu aile Bruchformen im poly
kristallinen GefOge seien ExtensionsbrOche. KESSELS (1987) gibt eine Interpretation
der Wirkung dieser Mikrospannungen auf die Stabilitat des Gesteins bei der Tiefboh
rung.
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2.3.3 Elastoplastisches Materialverhalten, Bruchformen

Elastoplastisches Materialverhalten ist durch irreversible Verformungen gekenn
zeichnet. Es wird charakterisiert durch Bruchkriterium (FlieBbedingung), FlieBregel
und Bruchform. Die elastoplastische Verformbarkeit und Festigkeit ist bei polykristal
linen Gesteinen La. anisotrop.

Bruchkriterien beruhen auf Hypothesen der maximalen Spannung, maximalen Ver
formung oder der maximalen Energiedissipationsdichte. Die FlieBregel ist zur FlieBbe
dingung assoziiert oder - wie bei den meisten Gesteinen - nicht assoziiert (ZIENKIE
WICZ & PANDE, 1977). Nach dem Bruch erfahrt das Gestein eine Auflockerung (Di
latanz) und Entfestigung. Ais Bruchformen von Gesteinen beobachtet man dabei
Scherbruch, ZugriB und Mischformen. Sie sind Ober die Probe verteilt oder sind 10
kalisiert.

Kristalline Gesteinsproben erfahren bei der Belastung in vielen Fallen bereits vor dem
Bruch deutliche plastische Verformungen sowohl in axialer wie in radialer Richtung.
IRANI & KHAN (1987), die die Festigkeitseigenschaften von Granit-Hohlzylindern un
ter echt triaxialen Bedingungen geprOft haben, weisen darauf hin, daB fUr Granitge
stein weder das Kriterium von MOHR (1900) noch das von DRUCKER & PRAGER
(1952) das Bruchverhalten Ober den gesamten Spannungsbereich befriedigend be
schreiben kann; es gelte hinreichend genau nur bei verhaltnismaBig geringem Niveau
der mittleren Spannungen. Dieses hatte bereits BIENIAWSKI (1967a) festgestellt.
SANDLER & DiMAGGIO (1970) haben aus dengleichen Erfahrungen heraus das sog.
Cap-Modell fUr Hochdruck-Verformung von Fels vorgeschlagen.

Grundlagenliteratur: MOHR (1900, 1914), VON MISES (1928), NADAl (1924, 1938,
1963), DRUCKER & PRAGER (1952).

Literatur Ober felsmechanische Materialuntersuchungen:
BIENIAWSKI (1967b), HANDIN (1966, 1969), MOGI (1967, 1974), PENG & JOHN
SON (1972), SCHOCK et al.(1973), TAPPONIER & BRACE (1976), WAVERSIK &
BRACE (1971)

2.3.3.1 Trennbruch

Der Trennbruch (Extensionsbruch) erfolgt Oberwiegend parallel zur Wirkungsrichtung
der maximalen Druckspannung nach Oberschreiten der Zugfestigkeit des Materials
(Abb.3a, 4a).

Weitere Literatur:
FRIEDMAN & LOGAN (1970), FRIEDMAN (1975), HOLZHAUSEN & JOHNSON
(1979a), LEMPP & MUHLHAUS (1985)
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Abb.3: Schematischer Bruch einer Gesteinsprobe, (a) Trennfuge; (b) Scherfuge
(HOLZHAUSEN &JOHNSON, 1979a)
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AbbA: Schematischer Bruch am Bohrlochrand, (a) Trennfuge; (b) Scherfuge,
(VARDOULAKIS et aI., 1988)
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2.3.3.2 Scherbruch

Der Scherbruch folgt tendenziell der Wirkungsrichtung der maximalen Schub
spannung nach Oberschreiten von Kohasion und innerer Reibung des Materials
(Abb.3b, 4b).

BRADLEY & FORT (1966), BYERLEE (1967), LOGAN (1975).

WeiterfOhrende Literatur zur anisotropen Scherfestigkeit von Gesteinen findet man bei
HILL (1950), JAEGER (1960), JOHN (1968), PARISEAU (1968), RUMMEL et al.(1978)

2.3.3.3 Materialentfestigung, Auflockerung, Dilatanz

1m Spannungsniveau um den Bruch findet bei kristallinen Gesteinen eine GefOge
auflockerung statt, die mit einer ausgepragten Anderung der festigkeitsmechani
schen Parameter verbunden ist. Vor allem die starke Abnahme der Materialkohasion
bei vergleichsweise geringer Zunahme der plastischen Verformungen bewirkt einen
erheblichen Festigkeitsverlust.

Nahe des Bruchpunktes des Gesteins werden bestehende Mikrorisse erweitert oder
neu gebildet. Die induzierten Dilatanzrisse sind lang, schmal und Oberwiegend ge
rade mit scharfen Enden; neue Risse entstehen bevorzugt an Korngrenzen und ver
heilten, transgranularen BrOchen. Ab ca. 75% der Spitzenfestigkeit formieren sich
neue transgranulare BrOche; die RiBdichte verdoppelt sich etwa bis zum Bruch (TAP
PONIER & BRACE, 1976). Die von den Mikrorissen im GefOge ausgehenden RiBauf
weitungen fOhren mit steigender Belastung zu Auflockerung mit Entfestigung (Abb.5
und 6).

Festes Material verliert rascher an Kohasion als schwacheres. Gleichzeitig entstehen
neue mechanisch wirksame Teilk6rper; die Zahl der RiBflachen wachst, auf denen
Reibung zwischen diesen Teilk6rpern wirksam ist (LEMPP,1988). Bei Belastungen
der Probe bis zum Bruchpunkt bleibt in der Regel das GefOge der Proben annahernd
homogen und wird nicht durch weitreichende BrOche oder durchgehende Scherzo
nen verandert. Dennoch ist der Entfestigungsgrad erheblich. Wasserzugabe be
schleunigt den EntfestigungsprozeB durch drastische Reduktion der inneren Reibung
des Gesteins und durch Hydrolyse (GRIGGS, 1974). Der EinfluB des Wassers auf die
Abnahme der Festigkeit ist nach den Untersuchungen von WONG (1982) bei hOhe
ren Temperaturen gr6Ber als bei Raumtemperatur.

1m Bereich nach dem Bruch erfolgt die weitere Entfestigung je nach Art des Materials
und nach Kinematik des Bruchs in unterschiedlicher Weise. Entweder tritt eine
schlagartige Destabilisierung ein, oftmals gefolgt von einer erneuten Stabilisierung auf
einem wesentlich niedrigeren Spannungsniveau, oder es erfolgt eine allmahliche De
stabilisierung. Die Entfestigung verlauft bei fortschreitender Verformung nahezu kon
tinuierlich (Abb.7).
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Abb.5: Schematische Kennlinie von volumetrischer Dehnung und axialer Spannung
von kristallinem Gestein im einachsigen Zylinderdruckversuch (nach BIE
NIAWSKI, 1967a)
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Abb.6: Schematische Kennlinien der radialen, axialen und volumetrischen Dehnun
gen und axialer Spannung von kristallinem Gestein im einachsigen Zylinder
druckversuch (nach BIENIAWSKI, 1967a)
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Abb.7: Einachsige Spannungs-/Dehnungs-Kennlinie von kristallinem Gestein im tri
axialen Zylinderdruckversuch mit Entlastungszyklus und Entfestigungsphase
(LEMPP &NATAU, 1988b)
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WeiterfOhrende Uteratur:
ATKINSON (1980), BIENIAWSKI (1967a,b), BRACE et al.(1966), FRIEDMAN (1975),
LEMPP & NATAU (1988a,b), PENG & PODNIEKS (1972), SCHOLZ (1972).

2.3.3.4 Beulen, Knicken, Verzweigung

Unter bestimmten Material- und Lastbedingungen ist bei einer monotonen Erh6hung
der Belastung einer Gesteinsprobe neben der homogenen Deformation auch eine in
homogene Fortsetzung der Deformation m6glich. Mathematisch spricht man von ei
ner Verzweigung der L6sung. Da die inhomogene Deformation oft schon zu einem
Stabilitatsverlust auf einem Niveau weit unterhalb der Festigkeit bei homogener De
formation fUhrt, wird die Materialfestigkeit bei den konventionellen triaxialen Druck
untersuchungen in einigen Fallen systematisch unterschatzt.

WeiterfUhrende Literatur:
CHENG et al.(1971), FAIRHURST & COOK (1966), MOHLHAUS (1980), RICE (1975),
RICE & SIMONS (1976), RUDNICKI (1977), RUDNICKI & RICE (1975), VARDOULA
KIS (1988)

2.3.4 Rheologisches Materialverhalten

Einen Oberblick Ober die zeitabhangigen Eigenschaften von Fels geben z.B. LAMA &
VUTUKURI (1978, Vol.IlI, Ch.9).

Die zeitabhangigen Deformationen und Spannungsumlagerungen von natOrlichem
Gebirge werden durch die Stoffgleichungen der Rheologie bestimmt. Hinzu kommen
die Anfangs- und Randbedingungen. Man unterscheidet zwischen visko-elastischem
und viskoplastischem Verhalten. Dazwischen gibt es Obergange.

Stoffe, die sich sowohl elastisch als auch viskos verhalten, heiBen visko-elastisch.
Viskoelastisches Verhalten wird durch linear oder nichtlineare Stoffansatze beschrie
ben. Haufig werden viskoelastische Stoffgesetze zunachst eindimensional formuliert
und anschlieBend Ober die sog. Invariantentheorie (ODQVIST & HULT, 1962) dreidi
mensional erweitert. Dabei wird im allgemeinen vorausgesetzt, daB sich das Material
volumentreu und isotrop verhalt und der Oberlagerte isotrope Spannungsanteil keine
Auswirkungen auf die Verzerrungen hat, sodaB ausschlieBlich der deviatorische
Spannungsanteil das Stoffgesetz bestimmt. Man muB jedoch kritisch prOfen, ob die
volumentreue Verformung des polykristallinen Gesteins in der Kriechphase wirklich
realistisch ist, denn die Dilatanz wird bei solchen Materialansatzen ignoriert.

Die zeitabhangige Deformation unter konstanter Spannung heiBt Kriechen: Es kann
transient oder stationar sein oder durch progressive Beschleunigung in einen Kriech
bruch mOnden. Das transiente Kriechverhalten wird durch logarithmische Ansatze
oder durch zeit- oder dehnungsverfestigende Ansatze beschrieben. FOr das statio
nare Kriechen werden dagegen bevorzugt Potenz- oder Hyperbelsinus-Ansatze
gewahlt (vgl. Kap. 2.3.4.2).
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2.3.4.1 Linear viskoelastisches Materialverhalten

Analogmodelle mit Feder- und Dampfersystemen helfen der Anschauung bei der Be
schreibung isothermer visko-elastischer Deformationen. Schon die einfachsten Mo
delle von MAXWELL, KELVIN und BURGERS vermogen zusammen, die Erschei
nungsformen der elastischen Nachwirkung, des Kriechens und der Relaxation quali
tativ wiederzugeben: JAEGER (1969), REINER (1971).

Die rheologischen Analogmodelle konnen bei passender Wahl der freien Parameter
jeweils so eingestellt werden, daB sie die Abhangigkeit der Kriechgeschwindigkeiten
von der Zeit fOr Laborproben unter konstanter Last oder nach Deformation zahlen
maBig hinreichend genau wiedergeben. Sie sind erfahrungsgemaB umso komplizier
ter, je mehr MeBreihen zur VerfOgung stehen. Da sie aber keine Stoffgesetze im
strengen Sinne darstellen, lassen sich ihre Ergebnisse nur in Sonderfallen auf Beob
achtungen unter geanderten Spannungsbedingungen extrapolieren.

Zahlenwerte fOr Viskositatskonstanten von Gesteinen gibt z.B. CLARK (1966a).

2.3.4.2 Nichtllnear viskoelastisches Materialverhalten

Die rheologischen Deformationen der Gesteine hangen allgemein in nicht-linearer
Weise von den Spannungen ab, wie zahlreiche experimentelle Beobachtungen ge
zeigt haben. Danach wird das Kriechen treffend durch logarithmische, Potenz-, Sinus
hyperbolicus- oder kombinierte Ansatze beschrieben.

WeiterfOhrende Literatur:
CARTER (1975, 1978), GRIGGS (1939), ROBERTSON (1964), SCHOLZ (1968),
WEERTMAN & WEERTMAN (1975).

2.3.4.3 TemperatureinfluB

Temperaturerhohung fOhrt zu einer Erhohung der Kriechgeschwindigkeit und zu ei
nem Verlust an Festigkeit (HANDIN & CARTER, 1979). Der EinfluB der Erhitzung auf
die mechanischen Eigenschaften des Gesteins variiert jedoch stark je nach Zusam
mensetzung und Textur der Gesteine.

Der am haufigsten verwendete Ansatz fOr die Temperaturabhiingigkeit ist die ARRHE
NIUS-Funktion, nach der der negative Logarithmus der stationaren Kriechrate pro
portional zu einer spannungs- und temperaturabhangigen Aktivierungsenergie und
umgekehrt proportional zur Kelvin-Temperatur ist (WEERTMAN, 1970).
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2.3.4.4 Kriechbruch

Durch Dauerbelastung oder haufige Lastwechsel verliert das Material mit der Zeit an
Festigkeit; es ermGdet. SCHOLZ (1972) untersuchte experimentell die statische Er
mGdung von monokristallinem Quarz in einachsigen Druckversuchen; er beobachte
te zwar keine Kriechdeformation, aber daB die Geschwindigkeit der MikroriBbildung
einem Gesetz folgte, das dem transienten Kriechen mit Zeitverfestigungseffekt formal
sehr ahnlich ist. Er schloB daraus, daB die statische ErmGdung von Gesteinen wohl
das Ergebnis von Spannungskorrosion seL Dieses fanden auch CRUDEN (1970,
1974) und MARTIN III (1972).

WeiterfGhrende Uteratur:
CARTER & KIRBY (1978), CARTER et al.(1981), ANDERSON & GREW (1976),
KACHANOV (1961,1986), KRANZ & SCHOLZ (1977), KRANZ (1979a, 1980), LAU et
al.(1983), SAVAGE & MOHANTY (1969)

2.3.5 Porositiit und Permeabilitiit

GARG & NUR (1973) stellen fest, daB bei Gesteinen die konventionellen Spannungs
Dehnungs-Beziehungen auf der Basis der effektiven Spannungen nach TERZAGHI
den Effekt des Porendrucks weit uberschatzen. Daher beschreiben RICE & CLEARY
(1976) Ansatze fOr poroelastisches Materialverhalten von verformbarem Gestein mit
kompressiblen Fluiden.

Fur kristalline Gesteine betragt nach BRACE (1980) die Unsicherheit bei der Pro
gnose von Permeabilitatskennwerten nicht weniger als fOnf Zehnerpotenzen wobei
die Permeabilitat stark vom Spannungszustand in situ abhangt.

Weitere Literatur:
BRACE et al.(1968), BRACE (1972, 1980), BRACE et al.(1972), BLACK (1983),
BAYUK et al.(1987), DEBSCHUTZ et al.(1987), LAMA & VUTUKURI (1978) Vol.IV,
Ch.12, RUDNICKI (1985), TEUFEL (1987), WALLNER et al.(1987)

2.4 Festigkeitsuntersuchungen

Felsmechanische Materialuntersuchungen dienen der Ermittlung der thermomecha
nischen Verformungs- und Festigkeitsparameter der Gesteine in ein- und drei
achsigen Zylinderdruckversuchen, direkten und indirekten Zugversuchen, Scherver
suchen und Dauerstandsversuchen. Eine LiteraturGbersicht Gber Zahlenwerte der
mechanischen, physikalischen und thermischen Eigenschaften von Granitgesteinen
gibt z.B. HEUZE (1983).
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2.4.1 Einachsige und dreiachsige Zylinderdruckversuche

Die Versuchssteuerung erfolgt Ober Kraft-, Weg- oder Energiesteuerung mit Hilfe von
ProzeBrechnern und Servoreglern. Welche ProzeBsteuerung die mechanischen Vor
gange bei der Tiefbohrung nun am besten simuliert, ist noch nicht endgOltig be
stimmt.

BIENIAWSKI (1967a) und PENG & JOHNSON (1972) weisen darauf hin, daB durch
den EinfluB der Endflacheneinspannung bei den triaxialen Standard-Druckversuchen
sehr inhomogene Deformationen in den Probekorpern induziert werden konnen;
auch wOrden Probenform und -groBe das Festigkeitsverhalten von Fels in erhebli
chem MaB beeinflussen. Nach den Untersuchungen von BRADY (1969) ist die Bruch
bildung dagegen relativ unabhangig von der GroBe der mittleren Hauptspannung.

Besser als bei einachsiger Belastung laBt sich ein GesteinsprOfkorper im triaxialen
Kompressionsversuch durch mehrfache Belastung bis zum Bruchpunkt bei unter
schiedlichen SeitendrOcken allmahlich destabilisieren. Das post-failure Verhalten
kann man im Triaxialversuch mit Weg- oder Energieregelung detailliert untersuchen.
Eine Reihe solcher Mehrstufentriaxialversuche an gleichartigen PrOfkorpern er
moglicht es, die festigkeitsmechanischen Veranderungen unmittelbar im Spannungs
niveau des Bruches zu verfolgen.

Versuchstechnisch ist es sehr schwierig und aufwendig, den vollstandigen Pfad des
Entfestigungsprozesses, d.h. die laufenden Veranderungen der Parameter Reibungs
winkel und Materialkohasion, in systematischen Schritten mit zunehmender plasti
scher Gestaltsanderung Ober den Bruch hinaus bis hin zur endgOltigen Destabilisie
rung der Probe unter kontrollierten Bedingungen nachzufahren. Von Versuchsstufe
zu Versuchsstufe nehmen die plastischen Verformungen zu; meBbar ist eine Porosi
tatsanderung des kristallinen GefOges.

Standardversuchswesen:
(a) Einachsige Druckfestigkeit:
ISRM (1979), DGEG (1979a), VUTUKURI et al.(1974, Ch.2)
(b) Triaxiale Druckfestigkeit: DGEG (1979b), VUTUKURI et al..(1974, Ch.2)

Weitere Literaturauswahl:
BIENIAWSKI (1967a), BRADY (1969), HOLZHAUSEN & JOHNSON (1979a), LEMPP
& NATAU (1988a,b), DGEG (1979a,b), SPENCER & NUR (1976), WONG & BRACE
(1979), WONG (1982)

2.4.2 Direkte Scherversuche an Trennflachen

Internationale Empfehlungen fOr die DurchfOhrung von direkten Scherversuchen an
natOrlichen Gesteinstrennflachen gibt die ISRM (1974). Ober experimentelle wissen
schaftliche Untersuchungen zur Spitzen- und Restscherfestigkeit von Kluftflachen be
richtet LEICHNITZ (1981). Es ist aus heutiger Sicht jedoch eher unwahrscheinlich,
daB das TrennflachengefOge fOr die Bohrlochstabilitat in groBeren Teufen eine ent
scheidende Rolle spielt.
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2.4.3 Zugversuche

Direkte Zugversuche: BIENIAWSKI (1967b)

Empfehlungen zur PrUfung der Zugfestigkeit unter einachsiger Punktbelastung geben
VUTUKURI et al.(1974, Ch.3) und DGEG (1982). ZugfestigkeitsprOfungen unter biaxi
aler Punktbelastung schlagen KUTTER &JUTTE (1987) vor.

GegenOber den direkten Zugversuchen und Punktlastversuchen haben die indirekten
Zugversuche (Extensionsversuche durch Reduzierung der Axialspannung im triaxia
len Zylinderdruckversuch bei hohem Radialdruck) eine erhebliche Bedeutung bei
Materialuntersuchungen zur Bohrloch- und Bohrkernstabilitat.

2.4.4 Krlech- und Relaxationsversuche

Kriechversuche werden standardmaBig als ein- oder dreiachsige Zylinderdruck
Dauerstandsversuche durchgefOhrt.

Stationare Kriechversuche kennen unter konstanten Spannungen oder unter kon
stanten Dehnungsgeschwindigkeiten durchgefOhrt werden. Nach KRANZ (1979) er
geben sich dabei jedoch sehr unterschiedliche Resultate.

Literaturauswahl:
CRUDEN (1970, 1974), LOMNITZ (1956), HEARD (1972), MISRA & MURRELL
(1965), RUMMEL (1969), WU &THOMSEN (1973).

Relaxationsversuche sind wegen der groBen Schwierigkeit ihrer DurchfOhrung noch
verhaltnismaBig selten: HAUPT (1988). Man unterscheidet zwischen Spannungs- und
Temperatur-Relaxationsversuchen. BIENIAWSKI (1967b) und PENG & PODNIEKS
(1972) stellen die Theorie auf, daB man aus dem Spannungsrelaxationsverhalten so
gar auf die Dauerfestigkeit des Gesteins schlieBen kenne.

In polykristallinem Gestein ist die Spannungsrelaxation von sehr komplizierten Me
chanismen (gefOgebedingte Spannungsspitzen und stip-slick-Effekte) bestimmt
(LEMPP & NATAU, 1987). Es tritt eine rege Wechselwirkung von intragranularer
Kriechbewegung, Spannungsrelaxation sowie MikroriBbildung auf. Die Kriech- und
Relaxations-Kennlinien haben deshalb einen sehr unstetigen Verlauf (Abb.8).

2.4.5 Wechsellastversuche

LEMPP (1988) konnte experimentell nachweisen, wie sich die Materialentfestigung
bei kristallinen Gesteinen vollzieht und wie sich Reibungswinkel und Kohasion in der
Bruchphase verandern: In den Wechsellastversuchen stellt man eine Abnahme der
Kohasion Ober mehrere Versuchsstufen fest; bezogen auf den ersten Bruch nimmt
die Kohasion durch die nachfolgenden, jeweils wiederum bis zum Bruch gesteigerten
Belastungen sehr gleichmaBig abo
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SCHOLZ & KRANZ (1974) und SCHOLZ & KOCZINSKI (1979) untersuchten die An
isotropie des dilatanten Materialverhaltens und die Spannungsrelaxation unter Wech
sellasten bei konstanten Verschiebungsrandbedingungen: Der Spannungsabbau
erfolgte mit der Anzahl der Lastwechsel in gleicher Weise wie bei dem ErmOdungs
verhalten unter Spannungswechselbedingungen (Abb.9, 10, 11).

Nach CHO & HAIMSON (1987) hangt die MaterialermOdung an einem Bohrloch von
der Spannungsamplitude und der Lastwechselfrequenz abo Eine Festigkeitsabnahme
tritt sowohl bei hoheren Spannungsamplituden als auch bei langeren Lastwechsel
perioden ein. Die Energiedissipation pro Lastzyklus ist dabei ebenso wie die plasti
sche tangentiale Dehnung etwa proportional zum Logarithmus der Zeit bis zum Errei
chen des endgOltigen Bruches.

HOLCOMB (1981) bestatigt die Ergebnisse von SCHOLZ & KRANZ (1974) und be
merkt, daB die Dilatanz reversibel ist: Das Material habe ein Gedachtnis fOr frOhere
Belastungen. Das Gedachtnis geht durch Uberschreiten des ehemaligen maximalen
Spannungszustandes oder durch exzessive Lastwechselanzahl verloren. Dieses
kann man sich durch Messung der akustischen Emissionen nachweisen, die immer
dann verstarkt auftreten, wenn das Gedachtnis verloren gegangen ist. Hierauf beruht
der sog. Kaiser-Effekt, der fOr Eigenspannungsmessungen eine gewisse Rolle spielt.

Weitere Literatur:
BRACE & BOMBALAKIS (1963), ATTEWELL & FARMER(1976), COSTIN & HOL
COMB (1981), CHO & HAIMSON (1987), HADLEY (1976), KURITA et al.(1980),
LEMPP & NATAU (1988a,b), WONG (1982), ZOBACK & BYERLEE (1975a)

2.4.6 PorositlUs- und Permeabilitatsmessungen

Eine umfassende Ubersicht zu Porositats- und Permeabilitatseigenschaften von
westamerikanischen Granitgesteinen gibt HEUZE (1983). Grundlegende Spezialun
tersuchungen zu diesem Problemkreis haben u.a. auch NUR & BYERLEE (1971) und
ZOBACK & BYERLEE (1975b) ausgefOhrt.

TEUFEL (1987) hat in drainierten triaxialen Druckversuchen an vorgebrochenen
Sandsteinproben festgestellt, daB die Permeabilitat auf den Bruchflachen wegen der
Bildung von feinen Mylonitzonen mit zunehmender Scherdeformation abnimmt. Er
konnte aber auch beobachten, daB sich parallel zur Scherzone schmale Kanale mit
hoher Permeabilitat ausbildeten.

RUTTER (1972) hat bei Verformungsuntersuchungen an Kalk- und Sandsteinen unter
Variation des FIOssigkeitsdruckes herausgefunden, daB sich das Gestein bei hohem
PorenwasserOberdruck selbst bei extremen auBeren Belastungen weitgehend ela
stisch und sprOd verhalt.
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2.5 Felsmechanische Modellversuche

Felsmechanische Modellversuche sind z.T. photoelastisch an Plexiglasstrukturen,
z.T. durch biaxiale Druckversuche an Rechteckscheiben aus synthetischem Material
oder durch biaxiale und triaxilale Druckversuche an Gesteinsquadern, die eine Boh
rung anthalten, durchgefOhrt worden. Korrekte Modellgesetze fOr die Di
mensionsanalyse haben z.B. GAY (1973) und GORTLER (1975) zusammengestellt.

2.5.1 Ebene Scheibenmodelle

(a) Photoelastische Modelle (Abb.13): VARDAR (1972); ZHENG (1988).

(b) Biaxiale Druckversuche: FEDER (1978), RUMMEL (1975).

Die biaxialen Modellversuche von VARDAR (1972) zeigen NeubrOche in der Umge
bung des Hohlraumes erwartungsgemaB immer dann, wenn unmittelbar nach dem
Ausbruch die Tangentialspannung in der Nahe der einachsigen Druckfestigkeit des
Materials liegt. Hauptmerkmal bei diesen Bruchprozessen ist, daB die Bruchfortpflan
zung nicht kontinuierlich sondern in bestimmten Zeitabstanden erfolgt. Beim homo
genen und isotropen Sytem werden je nach Verhaltnis der Spannungen radial ge
richtete, konzentrische und ohrenformige BrOche festgestellt (Abb.14).

Ein kurioses Beispiel fOr einen Modellversuch Iiefern PERlE et al.(1988): In einen Sack
voller Weizenmehl wird ein zylindrisches Hohlrohr gesteckt und wieder herausge
zogen, wobei ein temporar relativ standfestes kreisformiges Bohrloch entsteht. Durch
seitliches ZusammendrOcken des Mehlsackes mit den Handen entstehen am Bohr
loch ungleichformige Spannungskonzentrationen, die zu anschaulichen Abplat
zungen und AusbrOchen an der Bohrlochwand fOhren.

2.5.2 Triaxiale Hohlzylinder-Druckversuche

(a) Hohlzylinder-Druckversuche:
FJJER et al.(1987), GAY (1973), HOSKINS (1969), IRANI & KHAN (1987)

GAY (1973) berichtet, daB der Bruch an den kreisformigen Modellbohrlochern durch
Scherung an diametral gegenOberliegenden Bereichen beginnt und sich durch Ab
schalungen so lange fortsetzt, bis die gesamte Probe kollabiert (Abb.19).

(b) Quader mit Bohrung:
BANDIS at al.(1987), EWY et al.(1987), DEY & KRANZ (1987), HAIMSON & HERRICK
(1985)

BANDIS et a1.(1987) werteten die Bruchkonturen mit Hilfe einer elastoplastischen
Gleitlinienkonstruktion aus, wie sie z.B. NADAl (1924) formuliert hat: Ais Gleitlinien er
geben sich Scharen von logarithmischen Spiralen, deren Verschneidungswinkel di
rekt yom Reibungsbeiwert des Materials abhangen (Abb.15).
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Abb.13: Photoelastische Aufnahmen einer gelochten Plexiglasscheibe unter ver
schiedenen Seitendruckverhaltnissen (VARDAR, 1973)

Abb.14: Brucherscheinungen um einen Modellhohlraum im biaxialen Druckversuch
mit einem Seitendruckverhaltnis von 1:3; (VARDAR, 1973)
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theoretische Gleitlinien
1-sin ¢l

r =r;. e CoST' '" beobachtete Gleitlinien

Abb.15: Beobachtete und theoretische Gleitlinien im Bohrlochmodellversuch von
BANDIS et al. (1987)
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(1987)
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Die Betrachtung von isolierten Gleitlinien vereinfacht die Verhaltnisse in der Natur
erheblich; tatsachlich muB man das Zusammenspiel aller auftretenden Diskonti
nuums-Elemente beachten: Die Gleitzonen entfalten sich scharenweise gestaffelt zum
Teil simultan, zum Teil sequentiell und progressiv. Die Gleitflachen k6nnen auch
Qbergangslos in Abtrennungsflachen umschlagen (Abb.16).

MAURY (1987) faBt die Analysen von GUENOT (1987) von Bohrlochmodellunter
suchungen bei isotropen und anisotropen auBeren Spannungen zusammen
(Abb.17):

Bruchtyp A: Die mittlere Spannung ist die axiale Spannung, und der Innendruck ist
vernachlassigbar. Der Bruch entsteht in Scherflachen, die parallel zur Axialspannung
ausgerichtet sind. Wenn die horizontalen Spannungen anisotrop sind, nimmt das
Bohrloch eine elliptische Form an.

Bruchtyp B: Die mittlere Spannung ist die tangentiale Spannung, und der Innendruck
ist maBig. Die AusbrQche haben eine toroidale Form.

Bruchtyp C: Die mittlere Spannung ist die radiale Spannung, und der Innendruck ist
hoch. Die BohrlochrandausbrQche haben die Form von mehrscharigen Scherflachen,
die einander radien-parallel schneiden.

Bruchtyp 0: Sehr hoher Innendruck induziert einen hydraulischen Bruch mit isolier
ten, vertikal stehenden Extensionsflachen, die sich parallel zur Richtung der auBeren
Hauptdruckspannung orientieren.

3. ELASTISCHE BOHRLOCHMODELLRECHNUNGEN

Die Gestalts- und Volumenanderungen von Festk6rpern unter dem EinfluB auBerer
Krafte werden in der Kontinuumsmechanik durch die konstitutiven Gleichungen
(Stoffgleichungen) beschrieben. Bei natUrlichem Fels sind entsprechende Gleichun
gen im allgemeinen nicht bekannt, sodaB man sich in der Praxis auf vereinfachte Na
herungsansatze beschrankt, die das Materialverhalten wenigstens innerhalb eines
vorgegebenen Deformationsbereichs zahlenmaBig hinreichend genau wiedergeben.
Die einfachste Naherung fUr das Spannungs- / Verformungsverhalten von Fels ist der
elastische Ansatz: Bei ideal elastischen K6rpern sind die Spannungskomponenten Ii
neare Funktionen der Verformungskomponenten.

3.1 Analytische elastische Madelle

3.1.1 Ebener Verformungszustand

3.1.1.1 Dickwandiges elastisches Rohr

Erstaunlicherweise wurde ausgerechnet nach dieser elastischen Methode die Stabi
litat der Kola-Tiefbohrung abgeschatzt (ANDRIANOV et aI., 1987).
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Angenommen wird:

(1) Ebener Formanderungszustand im Berechnungsquerschnitt
(2) kreisformige Geometrie des Bohrlochs
(3) Isotroper Innendruck im Bohrloch
(4) Isotropes, isothermes, elastisches Verhalten des Gebirges

Gesucht sind:

(a) Radiale, tangentiale und axiale Spannungen am Bohrlochrand und im Gebirge
(b) Radiale und tangentiale Verschiebungen am Bohrlochrand.

Losungen:

Die Spannungsumlagerungen nach Offnung des kreisfOrmigen 9uerschnittes sind fUr
den Fall isotroper auBerer Spannung aus der Theorie von LAME (1852) bekannt, die
fOr ein dickwandiges, elastisches Rohr hergeleitet worden ist, auf dessen innere und
auBere Mantelflachen gleichmaBig verteilte Normalspannungen wirken (LURJE,
1963).

Losungen fOr die Spannungen am Bohrloch bei variablen, druckabhangigen Elastizi
tatsmoduln des Gebirges geben SANTARELLI et al.(1987), die zu qualitativ ahnlichen
Spannungsverteilungen wie bereits NADAl (1963) kommen, der ein Potenzgesetz fOr
die elastoplastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung angenommen hatte.

Bei biaxialer auBerer Horizontalspannung fOhrt man man die Berechnungsaufgabe
zweckmaBigerweise auf das Randwertproblem der einachsig gezogenen, gelochten
elastischen Scheibe zuruck, das fOr die Spannungsverteilung erstmals von KIRSCH
(1898) vollstandig gelost worden ist. OBERT & DUVALL (1967) haben fOr diesen Fall
auch die radialen und tangentialen Verschiebungen berechnet.

3.1.1.2 Poro-elastische Modelle

Die Theorie der poroelastischen Modelle entwickelte BlOT zu Anfang der 40-er Jahre;
die Ansatze wurden spater von ihm erganzt und modifiziert (BlOT, 1973). Auf dieser
Grundlage beschreibt GEERTSMA (1966) ausfOhrlich die formalen Analogien zwi
schen poroelastischen und thermoelastischen Randwertproblemen und deren Lo
sungen.

DETOURNAY et al.(1987) und DETOURNAY & CHENG (1988) untersuchen das Pro
blem der gekoppelten Diffusion und Deformation durch Anwendung der Theorie von
BlOT (1973) auf biaxiale auBere Spannungsfelder. Sie berechnen damit potentielle
Mechanismen fOr verzogerte Bohrloch-Instabilitat und Scherbruch-Initiierung im Ge
birge.
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3.1.1.3 Bruchmechanische Modelle

Ais bruchmechanische Modelle werden bevorzugt linear elastische Modelle mit ela
stoplastischen und bruchmechanischen Spannungsgrenzbedingungen herange
zogen: HUBBERT &WILLIS (1957) geben erstmals eine bruchmechanische Interpre
tation fOr die Theorie des hydraulischen Bruches. DEY &KRANZ (1987) untersuchen
den einachsigen Aufspaltungs- und Knickmechanismus an einer Bohrlochwand und
finden, daB die Dicke der Abschalungen um eine Gr6Benordnung kleiner als der
Durchmesser des Bohrlochs ist. (vgl. auch KapA.2.3).

3.1.2 Raumliche Modelle

3.1.2.1 Axialsymmetrische Modelle

Der einfachste Fall bei einem zylindrischen Bohrloch mit Kreisquerschnitt ist die
gleichmaBige, rotationssymmetrische Belastung der Bohrlochwand durch lithostati
sche Oberlagerung (Eigengewicht).

DREYER (1967) hat das Problem eines axialsymmetrischen Schachtes im isotropen,
elastischen Halbraum unter Eigengewicht berechnet. Seine L6sung erfOlit jedoch die
Gleichgewichtsbedingungen nicht und enthalt auch Schreibfehler bei den Fourier-Ko
effizienten. Eine korrekte L6sung lieBe sich z.B. mit den Ansatzen von BRADY (1971)
oder PENG (1971) herleiten; das Ergebnis wOrde sich aber quantitativ nur wenig von
DREYER's L6sung unterscheiden, da der Beitrag der hier relevanten Zylinderfunktio
nen zur elastischen Spannungsverteilung in keiner Weise signifikant ist.

3.1.2.2 Ungleichformige auBere Gebirgsspannungen

Der allgemeine Fall einer nicht-rotationssymmetrischen Belastung des Bohrlochs ist
fOr die Praxis maBgeblich. Analytische L<5sungen sind hierzu zwar nicht bekannt, las
sen sich aber prinzipiell nach dem Verfahren von Kap.3.1.2.1 herleiten, indem man fOr
die tangentiale Verschiebung eine Fourier-Transformation (2.0rdnung fOr den Fall
biaxialer auBerer Horizontalspannungen) durchfOhrt. Sinnvollerweise lassen sich 501

che L<5sungen jedoch nur fOr den Fall einer horizontalen Schichtung des Gebirges mit
elastischem Materialverhalten des Gesteins anwenden.

3.2 Numerische Modelle

Die numerischen Verfahren werden Oberwiegend nach der Methode der finiten Ele
mente fOr kontinuumsmechanische Anwendungen, der finiten Differenzen fOr hydro
mechanische Berechnungen und der Randintegral-Elemente fOr bruchmechanische
Probleme durchgefOhrt.

Einen umfangreichen Katalog von felsmechanischen Computer-Programmen hat
kOrzlich die ISRM (1988) aufgestellt.
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3.2.1 Ebene Finite Differenzen Modelle

Finite Differenzen Modelle zur naherungsweisen Lesung von partiellen Differentialglei
chungen fUr Randwertprobleme der Geomechanik, wie sie z.B. von WILKINS (1969)
oder DEMUTH et al.(1985) vorgeschlagen worden sind, haben sich in der Felsme
chanik gegenuber den Finite Element Methoden bisher noch nicht recht durchsetzen
kennen. Voraussichtlich werden sie jedoch an Bedeutung gewinnen, wenn die zeitab
hangigen thermo-hydro-mechanischen Ansatze fUr das Materialverhalten der Gestei
ne am Bohrloch in groBer Tiefe starkere Beachtung finden als bisher.

3.2.2 Ebene Randintegral Element Modelle

Die Randintegral Element (Boundary Element) Methode der Elastizitatstheorie beruht
auf analytisch exakten Fundamentallesungen fUr Punkt- oder Linienkraftquellen im
kontinuierlichen VolI- oder Halbraum, die mit Hilfe von Computerprogammen linear
so superponiert werden, daB sie aile gestellten Randbedingungen bei willkurlicher
Geometrie des betrachteten Bereichs befriedigen. Man unterscheidet im wesentli
chen drei Varianten: (a) Methode der fiktiven Spannungen, (b) Verschiebungs - Dis
kontinuitats-Methode und (c) direkte Randintegral Element Methode: BRADY (1979),
CROUCH &STARFIELD (1983).

Die Bohrlochmodelle von EWY et al.(1987) und ZHENG & COOK (1985) sind von der
Theorie her demnach prinzipiell elastische Modelle: Bereiche, in denen Grenzbedin
gungen erreicht oder uberschritten ist, werden in einem folgenden Iterationsschritt
geometrisch durch Veranderung der Kontur des offenen Bohrloches ausgespart. Das
Verfahren wird solange wiederholt, bis eine stabile Bohrlochform gefunden worden
ist. Die berechneten Abplatzungsformen fUhren zu der Ausbildung definierter Aus
bruchsbereiche, die hinsichtlich Abspaltung und Scherbruchen stabil sind (Abb.18).
Die Ausweitung des gebrochenen Bereich ist dabei im Fall eif]er graduellen ErhOhung
der auBeren Spannungen kleiner als bei einer sofortigen Offnung des Hohlraums
unter voller Belastung durch das auBere Spannungsfeld.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob Abschalungen als Extensionserscheinungen mit
dem Bruchkriterium nach MOHR-COULOMB uberhaupt realistisch erfaBt werden
kennen, da dieses ja nur fUr Scherbruche gilt. Wenigstens entsprechen die berech
neten Formen der Ausbruche qua/itativ denen, die schon GAY (1973) in Hohlzylinder
druckversuchen beobachtet hat (Abb.19).
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Abb.18: Numerisch ermittelte stabile Bohrlochausbruchsformen in Abhangigkeit von
Seitendruckverhaltnis und einachsiger Druckfestigkeit Q (EWY et aI., 1987)

Abb.19: RandausbrOche bei biaxialen Hohlzylinder-Druckversuchen von GAY (1973)
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3.2.3 Ebene Finite Element Modelle

In der Theorie der finiten Elemente werden die Verschiebungen im Inneren der ein
zelnen Elemente durch eine Linearkombination der Verschiebungen ihrer Knoten
punkte angenahert. Die Elementverformungen ergeben sich aus den Gradienten die
ser Verschiebungen, und die Elementspannungen folgen aus den Elementverformun
gen Ober das Stoffgesetz.

Man verwendet vorteilhaft isoparametrische Scheiben-und Zylinder-Elemente mit pa
rabolischen oder kubischen Verschiebungsansatzen: BATHE (1986).

3.2.3.1 Poroelastische Modelle

WALLNER et al.(1987) untersuchen das Phanomen der elastischen Kompaktion zwi
schen Gesteinsmatrix und Fluidbewegung. In einem ebenen Finite Element Pro
gramm wird der FlieBvorgang durch eine nichtlineare zeitabhangige Permeabilitat be
stimmt, die eine Funktion von Gesteinsdruck und FluidOberdruck ist: Einerseits indu
ziert die Deformation des Gebirges die Bewegung der Fluide, andererseits ist diese
Fluidbewegung von der Permeabilitat des Systems bestimmt; die Permeabilitat des
Systems hangt aber wiederum vom lithostatischen und hydraulischen Druck abo Die
Permeabilitatswechselwirkungen sind deshalb raumlich und zeitlich unterschiedlich
stark ausgepragt.

3.2.4 Raumliche Modelle

3.2.4.1 Raumliche Randintegral Element Modelle

Die Theorie der dreidimensionalen Randintegral Element Methode fOr Randwertpro
bleme der Elastizitatstheorie ist z.B. bei LACHAT & WATSON (1976) oder NEU
REITER (1983) beschrieben. Felsmechanische Anwendungen davon sind jedoch
bisher kaum bekanntgeworden.

3.2.4.2 Raumliche Finite Elemente

Dreidimensionale numerische Berechnungen sind unumganglich bei der Analyse des
Spannungs-, Verformungs- und Bruchverhaltens im Nahbereich der Bohrlochsohle
und bei der Kernentnahme einschlieBlich der Normal- und Scherbeanspruchung
durch das Bohrwerkzeug. Eine Berechnung laBt sich mit der Methode der raumlichen
finiten Zylinder- oder Quader-Elemente bei unterschiedlichen Randbedingungen als
dreidimensionales Modell durchfOhren, wobei statt des elastischen eher ein elasto
plastisches Materialverhalten zugrunde gelegt werden sollte.
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4. ELASTOPLASTISCHE BOHRLOCHMODELLRECHNUNGEN

4.1 Analytische oder semi-analytische Modelle

4.1.1 Ebener Verformungszustand

Angenommen wird:

(1) Ebener Formanderungszustand im Berechnungsquerschnitt
(2) kreisformige Geometrie des Bohrlochs
(3) Isotroper Innendruck im Bohrloch
(4) Isotropes, isothermes, elastoplastisches Verhalten des Gebirges

Gesucht sind:

(a) Radiale, tangentiale und axiale Spannungen am Bohrlochrand und im Gebirge
(b) Radiale und tangentiale Verschiebungen am Bohrlochrand (Bohrlochkonvergenz)

4.1.1.1 Losungen fUr isotrope auBere Spannungen

Die Spannungsumlagerungen nach Offnung des kreisformigen Querschnittes im ela
stoplastischen Gebirge mit Entfestigung sind fUr den Fall isotroper auBerer Spannung
aus der Theorie von EGGER (1973) bekannt. HENDRON & AIYER (1972) berOck
sichtigen zusatzlich den EinfluB der Dilatanz bei der plastischen Verformung des Ge
birges.

FLORENCE &SCHWER (1978) zeigen bei Anwendung des MOHR'schen Festigkeits
kriteriums, daB die Ausweitung der plastischen Zone auBer von Kohasion und Rei
bung auch entscheidend von der Wahl der POISSON'schen Querkontraktionszahl
abhangt. Weitere elastoplastische Losungen geben BlOT (1974) und FEDER & AR
WANITAKIS (1976).

Oberflachen-Instabilitaten und lokalisierte Scherbandbildung (Abb.20) am Bohrloch
rand mit spannungsabhangigen Verformungsmoduln untersuchen SANTARELLI &
BROWN (1987), SANTARELLI et al.(1986), SULEM & VARDOULAKIS (1988) und
VARDOULAKIS & PAPANASTASIOU (1988): Sie zeigen, daB die Bohrlochstabilitat
nicht allein eine Frage der Materialeigenschaften ist, sondern daB sie sehr von dem
Spannungspfad bei der Herstellung der Bohrung und von den Randbedingungen des
Systems abhangt. Naherungslosungen fUr das Stabilitatsversagen unter bestimmten
kritischen Spannungszustanden werden in Abhangigkeit vom gewahlten spannungs
abhangigen starr-plastischen Stoffgesetz hergeleitet.

4.1.1.2 Losungen fUr biaxiale auBere Horizontalspannungen

KASTNER (1971) benutzte die Losung von KIRSCH (1898), um durch Vergleich mit
der Grenzbedingung nach MOHR (1900) die sog. plastischen Zonen um einen kreis
formigen Tunnelquerschnitt zu lokalisieren. Plastische Verformungen und Span
nungsumlagerungen werden bei dieser Methode jedoch nicht berOcksichtigt.
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Abb.20: (a) Oberflacheninstabilitat und (b) Scherbandbildung; (VARDOULAKIS et
al. (1988)

Abb.21: Schematische Bohrlochausbruchsformen: (I) Gleitkeil, (II) Scher- und Trenn
bruchbildung, (III) Oberflachenbeulung
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DETOURNAY (1983) gibt eine theoretiseh vollstandige L6sung fOr das elastoplasti
sehe Gebirge in der Umgebung eines kreisf6rmigen Bohrloehes unter der Annahme
eines ebenen Formanderungszustandes und biaxialen auBeren Spannungen; sie ist
jedoeh auf bestimmte Verhaltnisse der horizontalen Spannungsintensitaten begrenzt.
DETOURNAY & St.JOHN (1986) berOeksiehtigen zusatzlieh den EinfluB der Dilatanz:
Die Dilatanzrate nimmt darin mit zunehmender plastiseher Verformung abo

4.1.2 Raumliche Modelle

Analytisehe raumliehe elastoplastisehe Bereehnungsmodelle zur Bohrloehstabilitat
sind bisher nieht bekannt. Einen m6glieherweise gangbaren Weg hierfOr zeigen
WONG & KAISER (1988) auf.

4.2 Numerische elastoplastische Modelle

Angenommen wird:
(1) Ebener Formanderungszustand im Bereehnungsquersehnitt
(2) Beliebige, zweidimensionale Geometrie des Bohrloehs
(3) Isotroper Innendruek im Bohrloeh
(4) Isotropes, isothermes, elastoplastisehes Verhalten des Gebirges
(5) Elastoplastisehe FlieBbedingung mit assoziierter oder nieht-assoziierter FlieBregel

Gesueht sind:
(a) Radiale, tangentiale und axiale Spannungen am Bohrloehrand und im Gebirge
(b) Radiale, tangentiale und axiale Versehiebungen am Bohrloehrand
(e) Ausbreitung der plastisehen Zonen

4.2.1 Charakteristikenverfahren

Die Stabilitat eines tiefen Bohrloehs ist immer dann gefahrdet, wenn die Spannungen
in seiner Umgebung die Grenzbedingung erreieht haben und sieh ein gerade noeh
statiseh zulassiges Spannungsfeld finden laBt. Soleh ein Spannungsfeld erfOlit (a) die
Gleiehgewiehtsbedingungen im Inneren des betraehteten K6rpers, (b) die statisehen
Randbedingungen auf dessen Oberflaehe und halt (e) die Grenzbedingung ein. Das
Stabilitatsversagen setzt ein, wenn ein Bruehmeehanismus unter diesem Spannungs
zustand kinematiseh m6glieh ist. Der Vergleieh von statisehen und kinematisehen
L6sungen bildet somit die Grundlage fOr aile Vorhersagen zur Bohrloehstabilitat bei
elastoplastisehem Materialverhalten, wobei Spannungs-Verformungs-Beziehungen
auBer Aeht gelassen werden k6nnen.

GROB (1984): Ebenes Seheibenmodell, lineare Optimierung mit Simplex-Algorithmus
KAUTHER (1984): Axialsymmetrisehes raumliehes Schaehtmodell

4.2.2 Ebene Finite Differenzen Modelle

WILKINS (1969), DEMUTH et al.(1985): siehe Kap. 3.2.1
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4.2.3 Ebene Randintegral Element Modelle

Randintegral-Element-Modelle sind numerische Verfahren, die vorteilhaft in der
Bruchmechanik angewendet werden, also auch fUr die Analyse der Bohrlochrand
ausbrOche und des Bohrkernzerfalls. Sie verm6gen, die Entstehung, Form, Ausbrei
tung und Wechselwirkung von BrOchen sowie die RiBstabilitat mikroskopisch und
makroskopisch qualitativ wirklichkeitsgetreu zu beschreiben. Hiermit laBt sich die Bil
dung makroskopisch beobachteter BrOche phanomenologisch aus der Wechselwir
kung mehrerer Risse unter Druckbelastung simulieren.

Die Forderungen an die numerische Methode, daB (a) jeder RiB Kenntnis von allen
Obrigen Rissen hat und (b) sich gegenOberliegende RiBseiten auch bei gr6Berem
Normaldruck nicht Oberlappen, lassen sich mit der Verschiebungs-Diskontinuitats
Randelementmethode unter den Voraussetzungen erfOllen, daB die Differentialglei
chungen fUr das Spannungsgleichgewicht und die Kompatibilitatsbedingung linear
sind und der Bereich zwischen den einzelnen Rissen mit der Iinearen Elastizitats
theorie beschrieben werden kann. Ober die numerische Simulation von RiBwechsel
wirkungen nach dieser Methode im KTB-Programm berichten RUMMEL & MOH
RING-ERDMANN (1984) und MOHRING-ERDMANN (1987).

4.2.4 Finite Element Modelle

Kontinuumsmechanisch formulierte Randwertprobleme der Bohrlochstabilitat werden
La. nach der Methode der finiten Elemente mit elastoplastischer Steifigkeitsmatrix
gel6st; sie kann prinzipiell auch den EntfestigungsprozeB der Gesteine einbeziehen.

Spannungsanderungen durch Temperaturdifferenzen von Gebirge und BohrspOlung
selbst bei zyklischer thermischer Belastung sowie RiBbildung durch AbkOhlung lieBen
sich theoretisch ebenso berOcksichtigen wie veranderliche Porendruckgradienten im
Gestein.

Die Grundlagen der Finite Element Methode sind fUr elastoplastische Randwert
probleme z.B. von BATHE (1986), OWEN & HINTON (1980) oder ZIENKIEWICZ &
PANDE (1977) zusammengestellt.

4.2.4.1 Ebene Scheiben-Elemente

REYES & DEERE (1966) geben wohl erstmals die Finite Element L6sung fUr einen
Kreistunnel in einem elastoplastischen Gebirge mit isotroper Festigkeit im ebenen
Formanderungszustand an. Anisotrope Festigkeiten fUr das sonst gleiche Randwert
problem berOcksichtigen DAHL & VOIGHT (1969), MALINA (1969), KOVARI (1977)
und PARISEAU (1968).

In einem Entfestigungsmodell von MOHLHAUS (1987), bei dem mit nicht-assozierter
FlieBregel gearbeitet wird, werden die ursprOnglich lastgeregelten Randwertpro
bleme in aquivalenter Weise - aber numerisch erheblich vorteilhafter - durch die sog.
Multiple Constraint Technique (BATHE, 1986) verschiebungsgeregelt berechnet.
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Diskontinuitaten bei geologischen Formationswechseln und tektonischen St6rungs
zonen lassen sich grundsatzlich durch diskrete Trennflachen-Elemente mit reduzier
ten Festigkeiten und ausgepragten Materialanisotropien berOcksichtigen (MALINA
(1969), VAN DILLEN et al.(1984), WITIKE & ERBAN (1985); ihr Stellenwert bei der
Stabilitatsanalyse fOr die gr6Beren Teufenbereiche der Kontinentalen Tiefbohrung ist
jedoch noch unbestimmt.

4.2.4.2 Raumliche Finite Element Modelle

Eine der ersten Anwendungen von raumlichen Zylinder-Elementen fOr ein Problem
der Schachtstabilitat bei elastoplastischem Materialverhalten des Gebirges beschrei
ben DESAI & REESE (1970).

Isoparametrische raumliche Quader-Elemente sind z.B. bei BATHE (1986), OWEN &
HINTON (1980) oder VAN DILLEN et al.(1981) ausfOhrlich dokumentiert.

MaBgeblich fOr die Bohrloch- und Bohrkernstabilitat ist der allgemeine Fall der Bela
stung des Bohrlochs in einem raumlichen Spannungsfeld mit unterschiedlich groBen
primaren Horizontalspannungen. Besonders kompliziert wird das felsmechanische
Verhalten, wenn die Hauptachsen des auBeren Spannungstensors nicht mit den
Achsen des Bohrlochs Obereinstimmen oder wenn durch raumlich unterschiedliche
BohrlochrandausbrOche die Spannungskonzentrationen dort sehr heterogen sind.

Wahrend aus einem dreidimensionalen Rechenmodell bei entsprechender Parame
tervariation ROckschlOsse auf das Spannungs- und Verformungsverhalten des Bohr
lochs gezogen werden k6nne, sind direkte Angaben zur Stabilittit des Hohlraumes
noch nicht m6glich. Selbst im Fall einer sehr weitgehenden Plastifizierung des Mo
delies, wenn also die Grenzbedingung um den Hohlraum herum Oberall erreicht ist,
wird in einem Bohrloch unter rotationssymmetrischen auBeren Spannungsbedingun
gen kein Stabilitatsversagen eintreten, solange das Entfestigungsverhalten und der
zusatzliche Verlust an Reibung z.B. durch Fluiddruck nicht berOcksichtigt sind.

Die Oberwiegende Anzahl der elastoplastischen numerischen Berechnungen wird mit
Festigkeitsparametern (Reibungswinkel und Kohasion) durchgefOhrt, die als konstant
angenommen werden. Dieses entspricht jedoch bei kristallinen Festgesteinen nicht
unbedingt der Realitat, vor allem dann nicht, wenn starkere Verformungen auftreten.
Damit Aussagen Ober die Bohrlochstabilitat aus solchen Berechnungen abgeleitet
werden konnen, muB das im Laborversuch stets beobachtete Entfestigungsverhalten
im Stoffgesetz enthalten sein.

Die Materialentfestigung ist darum erst einmal zu quantifizieren und dann in den Algo
rithmus des Stoffgesetzes zu implementieren. Auch mOssen die Entstehungsursa
chen fOr die unterschiedlichen Formen der BohrlochrandausbrOche wie (I) Scher
bruch, (II) Trennbruch und Mischbruch sowie (III) fOr das Knicken (Abb.21) nume
risch simuliert werden k6nnen. Dazu sind extrem hohe geometrische Aufl6sungen
der Netzstruktur und Verformungsansatze von h6herer als Iinearer Ordnung erforder
lich.
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4.3 Fels-hydraulische Modellrechnungen

Sickerstremungen zum Bohrloch hin oder vom Bohrloch weg mussen ebenso selbst
verstandlich wie der EinfluB von Spulungsdruck, Porendruck und Porendruckgradient
in der Modellrechnung berucksichtigt werden kennen.

Numerische Grundlagen hierfur sind z.B. bei HILBER & TAYLOR (1976), LOUIS et
al.(1977), OHNISHI et aI.(1987), RODATZ (1973), WALLNER et al.(1987) und WIL
SON (1977) formuliert. Den EinfluB von nicht-Iinear viskosen Druckflussigkeiten auf
den hydraulischen Bruch des Gesteins berechnet PASCAL (1986).

CHEATHAM et aI.(1987) untersuchen den Zusammenhang von Permeabilitat und
Bohrlochstabilitat fUr den Fall isotroper auBerer Belastung unter der Annahme poro
elasto-plastischen Materialverhaltens des Gebirges: Das FlieBen des Wassers ist
darin uber eine angenommene Abhangigkeit der Permeabilitat von der Verformung
des Porenvolumens gekoppelt.

Die Materialentfestigung durch Wassers (Hydrolyse) ist dagegen in keiner fels
hydraulischen Berechnung bisher berucksichtigt worden, ebensowenig wie die Erhe
hung der Duktilitat des Gesteins durch die Reduktion der Materialreibung infolge des
Gehalts an Fluiden.

5. RHEOLOGISCHE MODELLRECHNUNGEN

5.1 Analytische viskoelastische Modelle

SALUSTOWICZ (1965) stellt treffend fest, daB die Gesteinsmassen der Erdkruste sich
auf eine von der Teufe abhangende Weise verhalten: (1) In kleinen Teufen sei das
Gestein elastisch oder plastisch; (2) in greBeren Teufen weise es eine verzegerte
Elastizitat auf: dem entspreche das KELVIN'sche Modell; (3) in sehr groBen Teufen
wachsen die Verformungen unbegrenzt an: dem entspreche das MAXWELL'sche
Modell.

5.1.1 Ebener Verformungszustand bei isotroper iiuBerer Spannung

5.1.1.1 Lineare viskoelastische Modelle

(a) Retardierte Elastizitat (Kelvin-Modell): SALUSTOWICZ (1965)

(b) Stationares Kriechen (Maxwell-Modell): SALUSTOWICZ (1965)

(c) Kombinierte viskoelastische Modelle: SCHAMP (1985): Burgers-Modell

Anmerkung: Die linearen viskoelastischen Modelle haben nur eine theoretische Be
deutung bei der Veranschaulichung von Kriech- und Relaxationsphanomenen an der
Bohrlochwand. Praktisch sind sie irrelevant, weil die natUrlichen Gesteine sich lang
zeitig in keiner Weise linear verhalten.
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5.1.1.2 Poro-viskoelastisches Modell

BlOT (1973) gibt fur das poro-viskoelastische Verhalten eine L6sung an, die jedoch
ursprunglich nur fOr wassergesattigte porose Sedimentgesteine vorgesehen war. Es
bleibt zu klaren, ob und in welchem Umfang auch das mechanische Verhalten von
entfestigten kristallinen Gesteinen mit dieser Theorie beschrieben werden kann.

5.1.1.3 Nichtlineare viskose Modelle

Am Bohrlochrand relaxieren die sekundaren Differenzspannungen chronisch. Dabei
verlagern sich die Maxima der tangentialen Spannungsintensitaten allmahlich in das
Innere des Gebirges, wo sie eine temporare Schutzhiille um den Hohlraum aufspan
nen. Durch die Relaxation der Gebirgsspannungen klingt die tangentiale Spannung
am Bohrlochrand mit der Zeit monotOn ab (Abb.22). Ebenso verringern sich damit die
Deformationsraten in allen Gebirgsbereichen, es sei denn, es kame vorher zum
Bruch.

Die transienten Verformungen des umgebenden Gebirges stehen in reger Wechsel
wirkung mit der Relaxation der deviatorischen Spannungen am Bohrlochrand
(BORM, 1980, 1987a,b). Dieses Relaxationsverhalten ist sehr maBgeblich fOr die Sta
bilitat der Tiefbohrung, da die Festigkeit der kristallinen Gesteine voraussichtlich
schon in mittleren Teufen fOr die Aufnahme elastischer Spannungskonzentrationen
nicht mehr ausreicht.

Grundlagen:
ODaVIST & HULT (1962), ODaVIST & ERIKSON (1963), LEE & SMITH (1980)

5.1.1.4 Elasto-viskoplastische Ansiitze

Grundlagen: z.B.: OWEN & HINTON (1980), PERZVNA (1966)

FRITZ (1984) betrachtet dilatante elasto-visko-plastische Deformationen des Gebir
ges um einen kreiszylindrischen Hohlraum als Weiterentwicklung der Losungs
ansatze von NONAKA (1978) mit rheologischen Analogmodellen. Es bleibt das Pro
blem der Bestimmung entsprechend verwertbarer Gebirgsparameter.

5.1.2 Ebener Verformungszustand bei biaxialer iiuBerer Spannung

5.1.2.1 L1neare viskoelastische Modelle

(a) Retardierte Elastizitat (Kelvin-Modell): ADACHI et a1.(1969)
(b) Stationares Kriechen (Maxwell-Modell)
(c) Kombinierte viskoelastische Modelle

Die generelle Anmerkung zu Kap. 5.1.1.1 gilt auch hier.
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Abb.22: Spannungsrelaxation am Bohrlochrand: Normierte Tangentialspannungen
(oben) und Radialspannungen (unten). Aufsteigende Zahlen der Kennlinien
parameter bedeuten exponentiell zunehmende Zeiten
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5.1.2.2 Poro-viskoelastisches Modell

DETOURNAY & CHENG (1988) losen das poro-viskoelastische Randwertproblem
der gelochten Scheibe im ebenen Formanderungszustand unter biaxialen auBeren
Spannungen durch Erweiterung der Theorie von BlOT (1973).

5.1.2.3 Nichtlineare viskose Modelle

Betrachtet wird eine unendlich ausgedehnte, gelochte Scheibe im ebenen Formande
rungszustand unter biaxialen auBeren Horizontalspannungen; das Kriechgesetz des
Materials sei yom Potenztyp. LEE & SMITH (1988) berechnen das Wachstum eines
anfangs kreisformigen Hohlraumes unter ausgepragt biaxialen auBeren Spannungs
bedingungen nach der Methode der komplexen Spannungsfunktionen und finden,
daB das Verformungsverhalten sich qualitativ und quantitativ sehr von dem eines li
near viskosen Materials unterscheidet: Die Elongation der Hohlraumgeometrie
wachst bevorzugt in Richtung der maximalen Kompressionsspannung und bildet
langzeitig einen elliptischen Spalt, der die Form eines Extensionsrisses annimmt. Die
ses bemerkenswerte Ergebnis, das die Bildung von tangentialen Rissen an Bohr
lochwanden in einem viskosen oder starr plastischen Gebirge erklaren konnte, wird
von numerischen Berechnungen nach der Methode der finiten Elemente von AN
DERSSON (1977) und durch Laborexperimente an Metallen bestatigt.

5.1.2.4 Elasto-viskoplastische Ansatze

Die Anwendung analytischer, elasto-viskoplastischer Materialansatze bei der Losung
von Randwertproblemen mit biaxialen auBeren Spannungen ist aus der Literatur bis
her nicht bekannt. Sie sollte aber grundsatzlich moglich sein, indem man die in
KapA.1.1.2 erwahnten elasto-plastischen Ansatze nach der Methode von PERlYNA
(1966) zeitabhangig macht und wie zuvor lost. Nur sind entsprechende Materialpa
rameter fOr das viskoplastische Stoffverhalten der Gesteine mit Ausnahme von Stein
salz so gut wie nicht bekannt.

5.1.3 Raumliche Modelle

Bei Iinearer Viskoelastizitat wendet man das viskoelastische Korrespondenzprinzip
(BLAND, 1960) auf die elastische Losung von Kap.3.1.2 an und erhalt Ober eine LA
PLACE-Transformation der Bewegungsgleichungen die Losung auch fOr das raumli
che viskoelastische Modell.

BUDIANSKY et al.(1982) berechnen das Wachstum eines spharischen Hohlraumes in
einem nichtlinear viskosen Vollraum. Unter ausgepragt triaxialen Spannungsbedin
gungen ist das Verformungsverhalten im nichtlinear viskosen oder starr plastischem
Material qualitativ und quantitativ sehr viel anders als bei einem linear viskosen Mate
rial: Die Elongation der Hohlraumgeometrie wachst bevorzugt in einer Richtung, die
senkrecht zur Wirkungsrichtung der maximalen Zugspannung steht; mit der Zeit stellt
sich ein echter TrennriB ein (vgl. Kap.5.1.2.3).
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5.2 Numerische viskaelastische Madelle

Linear viskoelastische Modelle konnen durch Anwendung des viskoelastischen Kor
respondenzprinzips (z.B. BLAND, 1960) wie linear elastische Berechnungen behan
delt werden. Die explizite oder implizite numerische Zeitintegration der Bewegungs
gleichungen geschieht La. nach der Anfangsverformungsmethode von ZIENKIEWICZ
(1971).

5.2.1 Ebene Finite Differenzen Madelle

WILKINS (1969), DEMUTH et al.(1985): vgl. Kap.3.2.1

5.2.2 Ebene Randintegral Element Madelle

Durch Anwendung der Methode der Anfangsverformungen (ZIENKIEWICZ, 1971) auf
die elastische Losung von Kap.3.2.2 lost VENTURINI (1983) linear viskoelastische
Randwertprobleme auch mit Hilfe der Randintegral Element Methode.

5.2.3 Ebene Finite Element Madelle

Die Einbeziehung der rheologischen Bewegungsgleichungen und ihre Integration
nach der Zeit ermoglichen Prognosen zur Dauerstandfestigkeit der Tiefbohrung und
zur Kriechkonvergenz. Die Berechnungen erfolgen auf der Basis der Methode der
Anfangsverformungen mit konstanter Struktursteifigkeit (ZIENKIEWICZ, 1971). Prak
tische Rezepte fOr die Wahl numerisch stabiler Zeitintegrationsverfahren geben ZIEN
KIEWICZ & CORMEAU (1974) und SNYDER & BATHE (1977).

5.2.4 Riiumliche Finite Element Madelle

Theoretische Grundlagen fOr raumliche rheologische Berechnungen nach der Me
thode der finiten Elemente stellen OWEN & HINTON (1980) und BATHE & SNYDER
(1977) bereit. Solche Modellrechnungen sind leider extrem zeit- und kostenauf
wendig.

5.2.5 TemperatureinfluB

LUX et al.(1987) entwerfen ein numerisches Bohrlochmodell, in dem die Spannungs
anderungen durch Temperaturdifferenzen zwischen BohrspOlung und Gebirge bei
zyklischer thermischer Belastung berechnet wird. Dabei stellen sie erwartungsgemaB
fest, daB die Vertikal- und Tangentialspannungen an der Bohrlochwand sowohl durch
Spannungsrelaxation als auch durch AbkOhlungskontraktion des Gebirges mit der
Zeit abnehmen.
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6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG VON FINITE ELEMENT MODELL 
BERECHNUNGEN ZUR BOHRLOCHSTABILITAT

Linear elastische Berechnungsmodelle k6nnen 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 Relaxationsphiinomenen an der Bohrlochwand. Praktisch sind sie irrelevant, weil
die naturlichen Gesteine sich langzeitig in keiner Weise linear verhalten. Wenig gut
geeignet fUr Analysen der Bohrloch- und Bohrkernstabilitat sind ferner aile her
k6mmlichen Verfahren auf der Basis von Plastizitats- oder Viskoplastizitatstheorien,
solange die dreidimensionale, inkrementelle Spannungs- und Verformungs-Ge
schichte und die progressive Auflockerungsentfestigung des Gebirges darin nicht be
rucksichtigt sind.

1m folgenden wird das felsmechanische Programmsystem FELS stellvertretend auch
fUr andere (ISRM, 1988) beschrieben, um einen Eindruck von der Leistungsfahigkeit
solcher Programme zu vermitteln. Dabei soli skizzenhaft aufgezeigt werden, welche
M6glichkeiten fur Bohrlochstabilitatsberechnungen heute schon in den Finite Element
Methoden stecken und welche Weiterentwicklungen noch notwendig sind.

6.1 Finite Element Programmsystem FELS

FELS (Einite £:Iements of !"arge Systems) ist ein am Lehrstuhl fUr Felsmechanik der
Universitat Karlsruhe verwendetes statisches Finite Element Monitor Programmsy
stem mit modularem Aufbau; es besteht aus den Teilprogrammen PREFELS, FELS,
POSTFELS und ISOLA.

6.1.1 Preprozessorprogramm PREFELS

Das Teilprogramm PREFELS diskretisiert einfach und mehrfach zusammenhangende
Bereiche eines Kontinuums in finite Elemente. Die Netzerzeugung erfolgt je nach der
Geometrie des Randwertproblems manuell, automatisch oder gemischt. Ebene und
raumliche Strukturen, Anfangsspannungen und automatische Erzeugung von Last
koeffizienten aus Randspannungen sind darstellbar; Bandbreitenoptimierung und
Restart sind m6glich. Das Unterprogramm ADFELS steuert die Abfolge des Aus
bruchs der Gebirgs-Elemente und des Einbringens der Ausbau-Elemente.

6.1.2 Hauptprogramm FELS

Das Hauptprogramm FELS berechnet ebene und raumliche Verformungs- und
Spannungsrandwertprobleme der Felsbaumechanik. Es erlaubt die Simulation von
Ausbruchs- und Einbau-Elementen. Die Elemente-Bibliothek enthalt u.a. Schalenele
mente fUr die Bohrlochverrohrung, Ring-Elemente fUr das Gebirge, ebene isopara
metrische 8-Knoten-Scheibenelemente sowie ebene und raumliche Zwischenele
mente fur Gleitfugen, Trennflachen und Klufte. Die Berechnung umfaBt Eigenge
wichtsbelastung, homogenes und inhomogenes, isotropes und anisotropes Stoff
verhalten, nichtlineare konstitutive Materialgesetze einschlieBlich Plastizitat und Krie-
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chen, statische Gleichgewichts-Iterationen und Zeit-Integrationen fOr rheologische
Rand- und Anfangswertprobleme.

6.1.3 Postprozessorprogramme POSTFELS und ISOLA

Das Post Processor Programm POSTFELS ist ein graphisches System zur zeichneri
schen Darstellung der statischen und kinematischen BerechnungsgreBen wie Ver
schiebungsvektor- und Spannungstensorfelder. Es entMlt das Postprocessor Pro
gramm ISOLA (Isolinien-Auswahl), das die Verformungs- und Spannungs-Invarianten
und die hiervon abhangigen Funktionswerte berechnet und deren Isolinienfelder
zeichnet, z.B. fOr die Intensitaten der Schubspannungen, Normalspannungen, Sche
rungen, Volumenanderungen, Verformungsgeschwindigkeiten oder skalare Span
nungs- und Verformungs-Invarianten sowie die Festigkeits-Auslastungsquotienten.

6.2 Aufteilung der geometrischen Struktur in finite Elemente

6.2.1 Geometrie

Das Finite-Element-Netz wird mit Hilfe des SchlOsseldiagrammverfahrens generiert.
Bei dieser Methode wird der zu finitisierenden Struktur ein regelmaBiges Raster aus
Reihen und Spalten aufgepragt, die den geometrischen Zwangspunkten folgen. Die
Reihen und Spalten des SchlOsseldiagrammes kennen individuell in mehrere Kolon
nen von finiten Elementen unterteilt werden. Den einzelnen Reihen und Spalten wer
den dann selektiv die ihnen zukommenden Stoffgesetze und Materialparameter zuge
wiesen.

6.2.2 Materialverteilung, Stottgesetze und -parameter

Die Vielfalt der unterschiedlichen Materialfraktionen im anstehenden Gebirge muB
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften zu reprasentativen Materialtypen zu
sammengefaBt werden. Beim Entwurf des Finite-Element-Netzes wird nun versucht,
die geologischen Materialgrenzen meglichst realistisch einzuhalten. Bei den
Materialfraktionen wird je nach den geologischen Gegebenheiten angenommen, daB
sie Foliationsflachen mit ausgepragten Festigkeitsanisotropien aufweisen. Da sie
meglicherweise erheblich aus der Horizontalen geneigt sind, kann sich eine dreidi
mensionale, steil einfallende Netzstruktur ergeben (Abb.23). Diskontinuitaten bei
geologischen Formationswechseln und tektonischen Sterungszonen, die zu dis
kreten Gleitkeilbildungen am Bohrlochrand fOhren kennen, lieBen sich durch spezielle
Kluft-Elemente mit reduzierten Festigkeiten und ausgepragten Materialanisotropien
berOcksichtigen.
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Abb.23: Beispiel eines (graben) raumlichen Finite Element Madells fOr ein Bahrlach
unter steil einfallenden Gebirgsschichten
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6.2.3 Rand- und Anfangsbedingungen

Oben ist der Berechnungsausschnitt im allgemeinen Fall durch die Topographie des
Gelandes begrenzt. Den unteren AbschluB bildet ein horizontaler Schnitt in hin
reichend groBem Abstand von der tiefsten Aushubsohle. Die Basis des Modells wird
als unverschieblich angenommen, um eine Bezugsgrundlage fUr die sonst unbe
stimmten Verschiebungen des Gebirges zu erhalten.

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 von
sehr groBer Entfernung her noch die Spannungskonzentrationen und die Kriechraten
am Bohrlochrand signifikant beeinflussen kennen (BORM & HAUPT, 1988).

6.3 Berechnung des primaren Gebirgsspannungszustands

Ais primaren Spannungszustand bezeichnet man das Spannungsfeld im unverritzten
Gebirge. Es kann neben den gravitativen auch tektonische, geothermische und geo
hydraulische Komponenten enthalten.

6.3.1 Eigengewicht

Die Ermittlung des primaren Vertormungs- und Spannungszustands aus den Rand
bedingungen und Stoffgesetzen geschieht Ober eine stufenweise Steigerung der
Rand- und Massenkrafte unter Annahme inkrementelilinearen Materialverhaltens:
(1) Berechnung der Systemsteifigkeit
(2) Aufstellung und Lesung des statischen Gleichungssystemes fOr die primaren

Verschiebungen
(3) Ermittlung der primaren Vertormungen aus den Gradienten der Verschiebungen
(4) Berechnung der Primarspannungen Ober die Stoffbeziehungen aus den primaren

Vertormungen
(5) Nullsetzen der primaren Verschiebungen als Bezugskonfiguration

Bei homogenen horizontalen Verschiebungsrandbedingungen an den lateralen Ran
dern (vertikale Gleitlager) stellt sich der primare Gebirgsseitendruck durch die Behin
derung der Ouerkontraktion bei der Setzung des geologischen Materials unter Eigen
gewicht je nach Wert der POISSON'schen Ouerkontraktionszahl ein. Das Feld der
primaren Hauptspannungen folgt der Materialverteilung und den unterschiedlichen
Wichten der einzelnen Gesteinsfraktionen.

6.3.2 Tektonische Spannungen

Tektonische oder residuelle Gebirgsspannungen kennen in der numerischen Mo
dellanalyse in der gleichen Weise wie die gravitativen Spannungen als Anfangsspan
nungen berOcksichtigt werden (ZIENKIEWICZ, 1972).
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6.3.3 Thermische Anfangsspannungen

Thermische primare Gebirgsspannungen k6nnen in der numerischen Modellanalyse
ebenfalls als Anfangsspannungen eingegeben werden (ZIENKIEWICZ, 1972).

6.4 Bestimmung der sekundaren Verformungs- und Spannungsfelder

Die Berechnungen werden unter Variation der wesentlichen EinfluBparameter (Mate
rialfestigkeiten, Geametrien und Randbedingungen) durchgefOhrt. Aus den Ergebnis
sen (Spannungs- und Verschiebungsfelder, Gleitlinien und potentielle Bruchzonen)
konnen Madelle m6glicher Versagensformen fOr Grenzgleichgewichtsbetrachtungen
abgeleitet werden.

6.4.1 Simulation des Bohrvorgangs

Das Abteufen der Tiefbohrung ist ein nicht-statianares Problem: Die St6rung des
Kraftegleichgewichts beim Ausbruch, der Versuch des Gebirges, Ober seine spon
tane oder langzeitige Deformation und Spannungsrelaxation in intermittierender
Weise einen neuen stabilen Zustand herzustellen, der weitere Bohrfortschritt usw.
schlagen sich in wechselnden Belastungen der Bohrlochwand nieder.

6.4.1.1 Elimination der Massen und Steifigkeiten

Die Simulation des stufenweisen Abbaus erfolgt in der Finite Elemente Analyse durch
Inaktivieren der Steifigkeiten und Massen derjenigen Elemente, die in den Bereich
des jeweiligen Aushubs fallen.

6.4.1.2 Spannungsumlagerungen und Konvergenzen

Nach der Ermittlung des Primarspannungszustandes wird der Bohrvorgang in einer
Reihe weiterer Lastschritte simuliert:

(1) Elimination der Steifigkeiten und Massen der Ausbruchs-Elemente
(2) Aufstellen und L6sen des neuen statischen Gleichungssystemes fOr die sekun

daren Verschiebungen, die aus der Veranderung der Struktursteifigkeit und der
Umlagerung der Anfangsspannungen resultieren

(3) Berechnung der sekundaren Verformungen aus den sekundaren Verschie
bungen

(4) Bestimmung des sekundaren Spannungen aus den sekundaren Verformungen
Ober die Stoffgesetze

(5) PrOfung des statischen Gleichgewichtes: Differenzen im Kraftegleichgewicht zwi
schen den auBeren Kraften und den aus der Formanderung herrOhrenden inne
ren Spannungen dienen als Korrekturlasten fOr nachfolgende Gleichgewichts-Ite
rationen

(6) Berechnung des nachsten Lastschrittes bzw. der folgenden Ausbruchsstufe
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(7) Aufsummieren der sekundaren Verformungen und Spannungen, bis der Endzu
stand erreicht ist

(8) Wenn erforderlich, Aktualisierung der Steifigkeits- und Festigkeitsparameter in
Abhangigkeit vom momentanen Verformungs- und Spannungsniveau

Mit zunehmender Entfernung vom Hohlraumrand geht die Orientierung des sekun
daren Spannungsfeldes in die des Primarspannungszustandes uber. 1m Fernfeld
herrscht nahezu der primare Spannungszustand mit Werten, die der Uberlagerungs
spannung aus der Eigengewichtsberechnung und ggf. tektonischen Zusatzspannun
gen entsprechen.

Die Verschiebungswerte werden relativ zum primaren Verschiebungsfeld dargestellt.
Durch die Wirkung des Aushubes konnen sich neben den radialen Konvergenzen
theoretisch auch vertikale Hebungen einstellen.

6.4.2 Thermomechanische Wechsellasten

Die thermomechanischen Wechselwirkungen werden in den numerischen Modell
rechnungen bei instationaren Temperaturfeldern im allgemeinen durch entkoppelte
Systeme iterativ simuliert: Neben dem mechanischen Finite Element Modell existiert
ein weiteres, das die transiente Temperaturausbreitung berechnet; die darin ermit
telten Temperaturen werden in inkrementellen Zeitschritten an das mechanische Mo
dell als jeweilige Anfangstemperaturen ubergeben, um daraus die thermische Expan
sion, Kontraktion und ggf. RiBbiidung sowie die Kriechraten des Gesteins bestimmen
zu konnen.

In der Nachbildung des Bohrvcrganges steckt implizit sowohl eine bohrtechnische .
als auch eine thermomechanische Zeitabhangigkeit. Durch das entkoppelte Verfah
ren von instationarer Temperaturberechnung und Spannungsanalyse erweist sich die
vollstandige Stabilitatsberechnung als so auBercrdentlich kompliziert, zeit- und ko
stenaufwendig, daB man gezwungen ist, sich auf angemessene Naherungsverfahren
zu beschranken.

6.4.3 Transportgleichungen fur Spulung und Fluide

Sickerstromungen zum Bohrloch hin oder vom Bohrloch weg mussen ebenso wie
der EinfluB von SpOlungsdruck, Porendruck und Porendruckgradient in der Modell
rechnung berucksichtigt werden: Einerseits induziert die Deformation des Gebirges
die Bewegung der Fluide, andererseits ist diese Fluidbewegung von der Permeabilitat
des Systems bestimmt; umgekehrt hangt der Permeabilitatstensor des Systems vom
Iithostatischen und hydraulischen Druck abo Eine ebene Finite Element Modellierung
der Permeabilitatswechselwirkung stellen WALLNER et al.(1987) vcr. 1m Programm
system FELS sind gekoppelte Stri:imungsberechnungen dagegen bisher noch nicht
enthalten.

Die Kopplung von Diffusion und Deformation liefert potentielle Mechanismen fUr die
im allgemeinen retardierte Bohrloch-Instabilitat und Scherbruchbildung im Gebirge.
Die Grundlagen des klassischen Li:isungsverfahrens von BlOT beruhen jedoch auf
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den physikalischen Eigenschaften poreser, wassergesattigter Sedimentgesteine. Es
ist noch nicht sicher, ob und in welchem Umfang auch das hydromechanische Ver
halten von aUfgelockerten kristallinen Gesteinen mit dieser Theorie beschrieben wer
den kann.

6.5 Darstellung der Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse in Form von schier endlosen Zahlenlisten hat sich
nicht bewahrt. Man wird sich auf die Ausgabe ausgewahlter Tabellen beschranken.
Viel sinnvoller erscheint darOberhinaus die graphische Darstellung der Strukturen,
Spannungs- und Verformungsfelder auf einem farbigen Bildschirm Monitor, auf dem
interaktiv nach der CAD-Technik selektive raumliche Schnitte erzeugt werden ken
nen. Die Zeichnungen lassen sich anschlieBend photographisch oder Ober einen
Plotter ausgeben.

6.5.1 Verschiebungen und Ver10rmungen

Die Verschiebungen der Knotenpunkte der Finiten Elemente werden in Form von
Verschiebungsvektor-Plots oder Schnittzeichnungen der Konvergenzen ulld Setzun
gen graphisch dargestellt. Durch elementweises Verbinden der Vektorspitzen der
Knotenpunktverschiebungen erhalt man in mehr oder weniger starker Oberhehung
ein anschauliches Bild von der verformten Struktur des Elementen-Netzes.

6.5.2 Spannungen und Festigkeits-Auslastungsquotienten

Die Spannungskomponenten werden in den Integrationspunkten der finiten Elemente
ermittelt und auf ihre Hauptachsen transformiert. Diese Hauptkomponenten werden
unter Beachtung ihrer Neigungen im Raum graphisch als Spannungstensor-Feld fOr
den jeweils relevanten Modellausschnitt aufgetragen.

Die Darstellung der effektiven Spannungskonzentrationen im Gebirge erfolgt sehr
Obersichtlich durch das Isolinienfeld der Festigkeits-Auslastungsquotienten, die das
Verhaltnis von aktueller effektiver Spannung zur maximal zulassigen effektiven Span
nung angeben. Die Auslastungsquotienten werden dabei fOr den Fels und fOr die Fo
liationsflachen separat definiert; der jeweils greBere Wert ist fOr die Beanspruchung
des Gebirges maBgeblich.

6.5.3 Plastische Zonen und Gleitlinien

Als plastische Zonen werden diejenigen Bereiche markiert, in denen die Spannungs
konzentrationen die Materialfestigkeiten erreicht haben. Die Festigkeits-Auslastungs
quotienten betragen dort 100%.

Potentielle Scherflachen und Gleitkeile am Bohrlochrand werden numerisch-gra
phisch lokalisiert. Zur Bestimmung der Richtungen und Intensitaten der Hauptschub
spannungen kennen die Airy'schen Spannungsfunktionen herangezogen werden,
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die bei einem ebenen elastoplastischen Verformungszustand aus der Losung einer
hyperbolischen Differentialgleichung 2.0rdnung hervorgehen. Die Charakteristiken
dieser Differentialgleichung konnen bei Finite Element Berechnungen graphisch da
durch konstruiert werden, daB man die Richtungen der Hauptschubspannungen von
jeweils benachbarten finiten Elementen stOckweise miteinander verbindet (BORM,
1980).

6.6 Offene Probleme

Die offenen Probleme der vorhandenen Methoden zur Analyse der Bohrlochstabilitat
fOr sehr tiefe Bereiche werden deutlich, wenn man den Bericht von KOSLOVSKI
(1984) Ober die Stabilitat der Kola-Tiefbohrung Hest:

In 4500m Tiefe traf die Kola-Bohrung auf eine Zone von anomaler Zerset
zung metamorphen Gesteins. Es stellte sich ein Oberraschend reichlicher
ZufluB an heiBen, hochgradig mineralisierten Kristallwassern ein, das frei
gesetzt wird, wenn die Bestandteile kristalliner Tiefengesteine einer Disso
ziation bei der retrograden Dislokationsmetamorphose unterworfen sind.
Da die Zugfestigkeiten des Gesteins nur einen Bruchteils dieses freige
setzten hydraulischen Drucks betragen, ist die Dehydration von extremer
MikroriBbildung begleitet. Das Abteufen des Bohrloches setzte auch
Strome von Gas wie Helium, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlendioxyd, Methan
und andere Kohlenwasserstoffe frei. Die leichten Elemente in diesen Ga
sen kommen aus der Kristallstruktur der Gesteine aufgrund dergleichen
metamorphen Prozesse, die das Wasser freisetzen. Da diese Gase we
sentlich expansiver als die Fluide sind, ist die Gefahr der Auflockerung und
Entfestigung der umgebenden kristallinen Gesteine besonders groB.

Die in den Laborversuchen gemessene statische wie auch dynamische Materialent
festigung des feuchten Gesteins muB quantifiziert und in ein thermodynamisch konsi
stentes, dreidimensionales Stoffgesetz umgesetzt werden, das man fOr makro
skopische numerische Berechnungen verwenden kann.

Bei dem quasi-einachsigen Aufspaltungs- und Knickmechanismus an der Bohrloch
wand ist die Dicke der Abschalungen um 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 charakteristischen Lange enthalt,
wie z.B. KorngroBe oder MikroriBdichte. Diese Voraussetzung ist bei den herkommli
chen numerischen Modellen in der Regel nicht erfOIit.

Oberflachen-Instabilitaten und lokalisierte Scherbandbildung am Bohrlochrand zei
gen, daB die Bohrlochstabilitat nicht allein eine Frage der Materialeigenschafien ist,
sondern daB sie sehr wohl auch von dem Spannungspfad bei der Herstellung der
Bohrung und von den Randbedingungen des Systems abhangt. Numerische Modell
rechnungen mOssen daher die Spannungs- und Verformungs-Geschichte in inkre
menteller Form zuverlassig nachvollziehen konnen
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Spannungsanderungen durch Temperaturdifferenzen von Gebirge und BohrspOlung
bei zyklischer thermischer Belastung sowie RiBbiidung durch AbkOhlung sollen
ebenso berOcksichtigt werden konnen wie veranderliche Porendruckgradienten im
Gestein; sie bewirken, daB die Vertikal- und Tangentialspannungen an der Bohrloch
wand sowohl durch Spannungsrelaxation als auch durch AbkOhlungskontraktion des
Gebirges mit der Zeit abnehmen und somit die Bohrlochwand entlasten.

SchlieBlich gilt es zu beachten, daB der mechanische Betrachtungsbereich bei der
Kontinentalen Tiefbohrung in der Querschnittsebene eine GroBenordnung kleiner und
nach der Tiefe hin eine GroBenordnung hoher ist als bei den herkommlichen felsbau
mechanischen Anwendungen. Diese Fakten mOssen sich demnach sowohl im Grad
der physikalischen als auch der numerischen Auflosung der Modellrechnungen nie
derschlagen. Eine direkte, pragmatische Obertragung der vorhandenen ingenieur
maBigen Berechnungsansatze und -methoden aus dem Felsbau wird darum fOr die
Stabilitatsanalyse dieser Tiefbohrung in den unteren Krustenbereichen mit groBer
Wahrscheinlichkeit bei weitem nicht ausreichen. Die offenen Probleme stecken haupt
sachlich in der Forderung nach hoher, dreidimensionaler Auflosung der petrographi
schen Strukturen am Bohrloch, BerOcksichtigung der Zeitabhangigkeit der Mate
rialeigenschaften und der begrenzten residuellen Festigkeiten sowie der noch weit
gehend unbekannten, gekoppelten thermo-hydro-mechanischen Bewegungsglei
chungen des durchteuften Gebirges.

7. ZUSAMMENFASSUNG UNO OISKUSSION

1m vorliegenden Bericht wird versucht, eine erste Obersicht Ober Literatur und Stand
des Wissens auf dem Gebiet der Materia/untersuchungen und der statischen Berech
nungen zur Beurteilung der Stabilitat von Tiefbohrungen zu geben.

Die Bohr/ochstabi/itat ist ein zentrales Problem fOr die technische DurchfOhrung der
Kontinentalen nefbohrung und die Gewahrleistung eines geregelten Testprogramms.
Sie betrifft die Verformungen und Spannungsumlagerungen am Bohrlochrand eben
so wie die thermisch und bohrtechnisch bedingten EinflOsse auf das Spannungsfeld
im Bereich der Bohrlochwandung. Dort ist das Gebirge erheblichen thermo- und
hydromechanischen Wechselbelastungen ausgesetzt.

Die Standsicherheit des offenen Bohrloches ist eine Frage der Gesteinsfestigkeit, der
mechanischen Beanspruchung, der StUtzmaBnahmen und dar Zeit. Mit der Zeit er
mOdet das Material und verliert an Festigkeit; mit der Zeit relaxieren aber auch die de
viatorischen Spannungen und entlasten die Bohrlochwand. Die Spannungen im Ge
birge lagem sich wahrend und nach den Bohrarbeiten um. Sie fOhren zu Verfgrmun
gen des Gesteins und zu einer Verringerung des Bohrlochquerschnittes; bei Uberla
stung entstehen aber auch RandausbrOche und somit erhebliche Querschnittser
weiterungen.

Die Bohr/ochrandausbrOche stehen in direktem Zusammenhang mit dem Span
nungszustand in situ; sie stellen sich vorwiegend in zwei diametral gegenOberliegen
den Zonen an der Bohrlochwand in Richtung der kleinsten horizontalen Spannung
ein. Ausbruchstiefe und -weite wachsen mit der Magnitude der horizontalen auBeren
Spannungen, wobei die Abplatzungen, Abschalungen und ScherbrOche ebenso wie
die Konvergenzen des Bohrlochs unstetige, zeitlich progressive Erscheinungen sind.
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Die Bestimmung des thermomechanischen Verformungs- und Festigkeitsverhaltens
des Gesteins geschieht in felsmechanischen Laboruntersuchungen. Dabei zeigt sich,
daB die Elastizitatsmoduln der kristallinen Gesteine sich bei statischen und dynami
schen Belastungsbedingungen grundsatzlich unterscheiden und darOberhinaus von
der Intensitat der Verformung abhangen. Die Festigkeit des Gesteins erscheint als
Funktion der Temperatur, des Umgebungsdrucks, der Gesteinsart, der Be- und
Entlastungsgeschwindigkeit, des Fluidgehalts und Porendrucks sowie der MikroriB
dichte, Verformung und Eigenspannung. Die Versuchssteuerung erfolgt Ober Kraft-,
Weg- oder Energieregelung. Welche ProzeBsteuerung die mechanischen Vorgange
bei der Tiefbohrung am besten simuliert, ist jedoch noch nicht endgOltig geklart.

1m Spannungsniveau um den Bruch findet bei kristallinen Gesteinen eine GefOge
auflockerung statt, die mit einer ausgepragten Anderung der festigkeitsmechani
schen Parameter verbunden ist. Wasserzugabe beschleunigt den Entfestigungspro
zeB durch Reduktion der Kohasion und inneren Reibung des Gesteins und durch Hy
drolyse. Der EinfluB des Wassers auf die Abnahme der Festigkeit ist bei h6heren
Temperaturen gr6Ber als bei Raumtemperatur. Temperaturwechsel k6nnen neue
Risse und bleibende Verformungen erzeugen und den Warmeausdehnungskoeffizi
ent des Gesteins systematisch reduzieren.

Durch Dauerbelastung oder haufige Lastwechsel verliert das Material mit der Zeit an
Festigkeit: es ermOdet. Die Geschwindigkeit der MikroriBbildung folgt einem Gesetz,
das dem transienten Kriechen mit Zeitverfestigungseffekt formal sehr ahnlich ist. Die
ErmOdung von kristallinen Gesteinen wird als ein Ergebnis von Spannungskorrosion
angesehen, die von der Spannungsamplitude und der Lastwechselfrequenz abhan
gig ist. Eine Festigkeitsabnahme tritt bei h6heren Spannungsamplituden und lange
ren Lastwechselperioden ein. Daneben beeinflussen geochemische Korrosion und
L6sungsvorgange die Bohrlochstabilitat und erhOhen die Porositat und Permeabilitat
des Gesteins.

Die konventionellen Spannungs-/Dehnungs-Beziehungen auf der Basis der effektiven
Spannungen nach TERZAGHI Oberschatzen den Effekt des Porendrucks in hohem
MaBe. Ansatze fOr poroelastisches Materialverhalten von verformbarem Gestein mit
kompressiblen Fluiden kommen den Verhaltnissen in der Natur schon wesentlich na
her, doch enthalten auch sie noch nicht den exponentiellen Zusammenhang zwi
schen Druckfestigkeit und Porositat bzw. Auflockerungsgrad. Die dafOr maBgebli
chen Diffusionsmechanismen und Durchlassigkeiten sind erst wenig bekannt. Schon
gar nicht wird in den bisherigen Theorien das hochviskose, thixotrope Stoftverhalten
der BohrspOlung oder deren Temperatur- und DruckeinflOsse auf die Bohrloch
stabilitat berOcksichtigt.

Die rheologischen Deformationen der Gesteine hangen in exponierter Weise von den
Spannungen abo Temperaturerh6hung fOhrt zu einer Erh6hung der Kriechgeschwin
digkeit und zu einem Festigkeitsverlust. Die Spannungsrelaxation ist bei polykristalli
nem Gestein von sehr komplizierten Mechanismen wie gefOgebedingte Spannungs
spitzen und stip-slick-Effekte bestimmt . Es tritt eine rege Wechselwirkung von intra
granularer Kriechbewegung, Spannungsrelaxation und MikroriBbildung auf, wodurch
die Kriech- und Relaxations-Kennlinien sehr unstetig ausfallen. Zusatzlich hat der
Fluidgehalt einen erheblichen EinfluB auf Kriechen und Relaxation der Gesteine; er ist
jedoch bisher noch kaum erforscht.



- 205-

Modellversuche zeigen NeubrOche in der Umgebung des Hohlraumes immer dann,
wenn die Tangentialspannung nahe der einachsigen Druckfestigkeit des Materials
Iiegt. Je nach Verhaltnis der Spannungen stellt man radial gerichtete, konzentrische
oder ohrenf6rmige BrOche fest. An den kreisf6rmigen Modellbohrl6chern beginnt der
Bruch durch Scherung an diametral gegenOberliegenden Bereichen und setzt sich
durch Abschalungen so lange fort, bis die gesamte Probe kollabiert. Ais Gleitlinien
ergeben sich Scharen von logarithmischen Spiralen. deren Verschneidungswinkel
vom Reibungsbeiwert des Materials abhangen. Die Gleitzonen entfalten sich scharen
weise gestaffelt zum Teil simultan, zum Teil sequentiell und progressiv; sie k6nnen
auch Obergangslos in Abtrennungsflachen umschlagen.

Die Berechnungen zur Bohrlochstabilitat erfolgen analytisch, semi-analytisch oder
numerisch. Ais Eingabeparameter ben6tigt man Geometrie, geologische Struktur,
Stoffgesetze sowie Anfangs- und Randbedingungen fOr Spannungen und Verschie
bungen. Man verwendet kontinuierliche, finitisierte oder diskontinuierliche Rechen
modelie von zwei- oder dreidimensionaler Geometrie. Berechnet werden die Bohr
lochkonvergenzen, Gebirgsspannungen und Bruchzonen.

Numerische Methoden werden verwendet, wenn keine entsprechenden analytischen
vorhanden sind, z.B. bei unregelmaBiger Geometrie des Bohrlochs, heterogener
Struktur des Gebirges. Auflockerungszonen und komplexen Materialeigenschaften
des Gesteins. Sie basieren Oberwiegend auf der Methode der finiten Elemente fOr
kontinuumsmechanische Anwendungen, der finiten Differenzen fOr hydromecha
nische Berechnungen und der Randintegral-Elemente fOr bruchmechanische Proble
me.

Finite-Differenzen-Modelle zur naherungsweisen L6sung partieller Differentialglei
chungen fOr Randwertprobleme der Geomechanik haben sich in der Felsmechanik
gegenOber den Finite Element Modellen bisher noch nicht recht durchsetzen k6nnen.
M6glicherweise werden sie an Bedeutung gewinnen. wenn die zeitabhangigen
thermo-hydro-mechanischen Ansatze fOr das Materialverhalten der Gesteine am
Bohrloch in groBer Tiefe starkere Beachtung finden als bisher.

Randintegral-Element-Modelle sind numerische Verfahren, die vorteilhaft in der
Bruchmechanik angewendet werden, somit auch fOr die Analyse der Bohrlochrand
ausbrOche und des Bohrkernzerfalls. Sie verm6gen die Entstehung, Form, Ausbrei
tung und Wechselwirkung von BrOchen sowie die RiBstabilitat mikroskopisch und
makroskopisch realistisch zu beschreiben. Bevorzugt werden linear elastische Mo
delle mit elastoplastischen oder bruchmechanischen Spannungsgrenzbedingungen
herangezogen.

Oblicherweise erfolgen die felsmechanischen Berechnungen nach der Methode der
finiten Elemente unter besonderer BerOcksichtigung des zeitabhiingigen Materialver
haltens, der diskontinuierlichen geologischen Gebirgsverhaltnisse und der raumli
chen Geometrien. Die Berechnungen werden unter Variation der wesentlichen Ein
f1uBparameter (Materialfestigkeiten, Geometrien und Randbedingungen) durchge
fOhrt. Die Analyse konzentriert sich auf die Spannungen und Verformungen fOr die
unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen Zustande der Bohrung. Aus den Ergeb
nissen (Spannungs- und Verschiebungsfelder. Gleitlinien und potentielle Bruch-
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zonen) kennen Modelle meglicher Versagensformen fUr Grenzgleichgewichtsbe
trachtungen abgeleitet werden.

MaBgeblich fOr die Bohrloch- und Bohrkernstabilitat ist der allgemeine Fall der Bela
stung in einem raumlichen Spannungsfeld mit unterschiedlich groBen primaren Hori
zontalspannungen. Besonders kompliziert wird die statische Berechnung, wenn die
Hauptachsen des auBeren Spannungstensors nicht mit den Achsen des Bohrlochs
Obereinstimmen oder wenn raumlich unterschiedliche BohrlochrandausbrOche zu ei
ner sehr heterogenen Spannungskonzentration fOhren. Unumganglich sind drei
dimensionale Berechnungen bei der Analyse des Spannungs-, Verformungs- und
Bruchverhaltens in der Nahe der Bohrlochsohle und bei der Kernentnahme unter der
Normal- und Scherbeanspruchung durch das Bohrwerkzeug.

Das Abteufen der TIefbohrung ist ein nicht-stationares Problem: Die Sterung des
Kraftegleichgewichts beim Ausbruch, der Versuch des Gebirges, Ober seine spon
tane oder langzeitige Deformation und Spannungsrelaxation in intermittierender
Weise einen neuen stabilen Zustand herzustellen, der weitere Bohrfortschritt usw.
schlagen sich in wechselnden Belastungen der Bohrlochwand nieder. Um den Ein
fluB von bohrtechnisch bedingten Temperatur- und Lastwechseln erfassen zu ken
nen, muB die Berechnung diese hysteretischen Vorgange realistisch nachzeichnen
kennen.

Die in den Laborversuchen gemessene statische wie auch dynamische Materialent
festigung des feuchten Gesteins muB quantifiziert und in ein thermodynamisch konsi
stentes, dreidimensionales Stoffgesetz umgesetzt werden, das man fOr makro
skopische numerische Berechnungen verwenden kann. Um darOberhinaus die Ent
stehung der unterschiedlichen Formen der BohrlochrandausbrOche wie Scher-,
Trenn- und Mischbruch oder fOr das Knicken numerisch simulieren zu kennen, sind
hohe geometrische Auflesungen der Netzstruktur und Verformungsansatze hOherer
als Iinearer Ordnung erforderlich.

Die Einbeziehung der rheologischen Bewegungsgleichungen und ihre Integration
nach der Zeit ermoglichen Prognosen zur Dauerstandfestigkeit der TIefbohrung und
zur Kriechkonvergenz. Bei Ansatz eines nichtlinearen rheologischen Materialverhal
tens relaxieren die sekundaren Differenzspannungen am Bohrlochrand chronisch;
dadurch verlagern sich die Maxima der tangentialen Spannungsintensitaten allmah
lich in das Innere des Gebirges, wo sie eine temporare SchutzhOlle um den Hohlraum
aufspannen. Dieses Relaxationsverhalten erscheint fOr die Stabilitat der Tiefbohrung
maBgeblich, da die Festigkeit der kristallinen Gesteine voraussichtlich schon in mittle
ren Teufen fOr die Aufnahme elastischer Spannungskonzentrationen nicht mehr aus
reichen wird. Auch stehen die zeitabhangigen Verformungen des Gebirges in enger
Wechselwirkung mit der Spannungsrelaxation am Bohrlochrand.

Sickerstromungen zum Bohrloch hin oder yom Bohrloch weg mOssen ebenso wie
der EinfluB von SpOlungsdruck, Porendruck und Porendruckgradient in der Modell
rechnung berOcksichtigt werden: Einerseits induziert die Deformation des Gebirges
die Bewegung der Fluide, andererseits ist diese Fluidbewegung von der Permeabilitat
des Systems bestimmt; umgekehrt hangt der Permeabilitatstensor des Systems wie
derum yom Iithostatischen und hydraulischen Druck abo Die Permeabilitatswechsel
wirkungen sind deshalb raumlich und zeitlich unterschiedlich stark ausgepragt.
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Die Berechnungsansatze zur Bohrlochstabilitat sollen auch die hydrolytische Mate
rialentfestigung und die Erhehung der Duktilitat des Gesteins durch den Gehalt an
Fluiden nachvollziehen kennen; hierzu mOssen grundsatzlich offene Systeme model
liert werden, die obendrein die Transportgleichungen fOr SpOlung und Fluide enthal
ten. Sie mOssen das thixotrope Stoffverhalten der BohrspOlung mit ihren Stremungs-,
Temperatur- und DruckeinflOssen auf die Bohrlochstabilitat realistisch nachbilden
kennen.

Ablenkungen des Bohrlochs, wie sie bei der KTB-Vorbohrung normal zur Foliations
richtung der Paragneise beobachtet werden, oder gar Versetzungen des Bohrlochs
an tektonischen Sterzonen werden bei den vorliegenden Stabilitatsbetrachtungen
ausgeklammert; sie sind Inhalt globaler Modellrechnungen, die auf das Umfeld der
Kontinentalen Tiefbohrung mit seiner Sterungstektonik und regionalen Spannungsa
nisotropie ausgerichtet sind.

Unter der Voraussetzung, daB die Wahl des Schnittes, die Idealisierung der geologi
schen Verhaltnisse, die Stoffgesetze und deren Paramter sowie die Rand- und An
fangsbedingungen fOr die tatsachlichen Gegebenheiten als hinreichend reprasentativ
angesehen werden kennen, liefern die numerischen Modellrechnungen auf der Basis
der finiten Elemente computergestOtzte Prognosen und Bemessungsgrundlagen fOr
die GreBenordnung der zu erwartenden Hebungen, Setzungen und Konvergenzen
sowie quantitative Angaben Ober die wahrscheinliche Belastung des Gebirges im Be
reich des offenen Bohrloches.

Nach den bisherigen Abschatzungen und Berechnungen ist die Stabilitat der Konti
nentalen Tiefbohrung und der daraus zu gewinnenden Kerne ab halber bis zwei Drit
tel Endteufe nicht mehr mit Sicherheit nachzuweisen. Quantitative Prognosen der
BohrlochrandausbrOche, der kritischen Teufen und der Auswirkung der technischen
Wechsellasten durch den Bohrvorgang mit periodischen Torsionsbeanspruchungen
und Werkzeugwechseln werden gegenwartig ebenso wie geeignete MaBnahmen zur
StOtzung des Bohrlochs und Sicherstellung der Kernprobengewinnung entwickelt,
wobei die Zeitabhangigkeit der verschiedenen EinfluBgreBen sich als SchlOsselfaktor
erweist.

Aile Berechnungen sind zweifelhaft, wenn sie nicht eng mit den Messungen und Be
obachtungen in situ verbunden werden. Zu diesem Zweck miissen neben den Mate
rialuntersuchungen im Labor vor allem die geometrischen Daten der Bohrloch
randausbrOche raumlich und zeitlich genau und systematisch unter meglichst gleich
bleibenden SpOlungs- und Bohrbetriebsbedingungen erfaBt werden. Nur so kann auf
Dauer eine realistische Interpretation und Extrapolation der mechanischen Stabilitat
der Kontinentalen Tiefbohrung erfolgen.
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Zusammenfassung

Zum Verstandnis der Oynamik der Erdkruste ist die Kenntnis
des Spannungsfeldes in der Kruste und des Fluidtransportes
in Gesteinen eine notwendige Voraussetzung. Oeshalb kommt
der experimentellen Bestimmung des rezent vorherrschenden
Spannungsfeldes und der Parameter fur den Fluidtransport
innerhalb des KTB-Projektes groOe Bedeutung zu.
Alternativ zu konventionellen Bohrlochtesten in abgepacker
ten Bereichen, die moglicherweise aus technischen Grunden
in Teufen von groOer als 5000 m in absehbarer Zeit nicht
realisierbar sind, sollte deshalb eine Sonde mit geoelek
trischer Anzeige im LabormaOstab entwickelt und erprobt
werden, deren MeOsignale eine Auswertung hinsichtlich der
Bestimmung hydraulischer Parameter und des Spannungsfeldes
zulassen. Oas MeOprinzip beruht auf einer Anderung des
spezifischen elektrischen Widerstandes des Gesteins entwe
der als Folge der Invasion eines von der Porenflussigkeit
stark abweichenden Elektrolyten oder dem bffnen bzw.
SchlieOen von Mikrorissen durch Anderung des Bohrloch
druckes. Die Sonde wurde fur Autoklavexperimente an zylin
drischen Gesteinsproben von 16 cm Ourchmesser und B cm
Lange entwickelt. Die Versuchsergebnisse zeigen, daO die
Invasion verschieden leitfahiger Spulung in den Porenraum
deutliche Anderungen der elektrischen Gesteinsleitfahigkeit
hervorruft, die sich zur Bestimmung der hydraulischen
Parameter des Gesteins auswerten lassen. Auch hinsichtlich
der Erfassung des Spannungsfeldes konnte ein erwarteter
MeOeffekt nachgewiesen werden, der allerdings urn GroOen
ordnungen kleiner ist als der durch die Invasion hochleit
fahiger Spulung in den Porenraum hervorgerufene.

Abstract

The understanding of the dynamics of the crustal evolution
of the earth requires profound knowledge of the stress
field in the crust and the fluid transport in rocks. There
fore, the experimental determination of the recent stress
field and the parameters governing the fluid transport in
rocks has a high priority among the projects related to the
KTB. Alternatively to conventional packer tests in boreholes
which for technical reasons may not be possible in depths
greater than 5000 m in the foreseeable future, a probe with
geoelectrical registration should be developed and tested
which produces signals that can be evaluated with respect to
the determination of hydraulic parameters and the stress
field. The measuring principle of the probe depends on the
change of the apparent specific electrical resistance of
the rock either as a consequence of the invasion of an elec
trolyte different from the pore fluid or the opening or
closure, resp., of microfracs by variation of the borehole
pressure. The probe was developed for autoclave experiments
using cylindrical rock samples with 16 cm diametre and 8 cm
length. The results show that the invasion of differently
conductive drilling fluids into the pore space produces
distinct changes of the specific electrical rock conducti
vity which can be evaluated with respect to the determina
tion of the hydraullc parameters.
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Regarding the determination of the stress field, the auto
clave experiments also demonstrated an expected measureable
effect which is, however, by orders of magnitudes smaller
than that produced by the invasion of highly conductive
drilling fluid into the pore space.

1. Einleitung

Grundlegende Bedeutung fur die Dynamik der Krustenentwick
lung der Erde hat die Kenntnis des Spannungsfeldes in der
Kruste und die Erfassung des Fluidtransportes im Gestein.
Die experimentelle Bestimmung des rezent vorherrschenden
Spannungsfeldes und der Parameter fur den Fluidtransport
sind daher gema~ den wissenschaftlichen Zielsetzungen des
KTB-Projektes von hoher Prioritat. Die aussagekraftigsten
experiment ellen Methoden sowohl zur Spannungsermittlung
als auch zur Bestimmung der hydraulischen Parameter des G~

birges haben eine Druckanderung in der Spulungssaule zur
Grundlage. 1m allgemeinen werden diese Experimente im abge
packerten Bohrlochbereich durchgefuhrt.

Zur Spannungsermittlung wird dabei der Druck soweit gestei
gert, bis das Gebirge aufrei~t und ein Frac entsteht ( BAUM
GARTNER 19B7 ). Ausgewertet wird dabei der zeitabhangige
Druckverlauf im abgepackerten Bereich.

Zur Ermittlung der hydraulischen Parameter des Gebirges
wird der Spulungsdruck im abgepackerten Bereich kurzzeitig
positiv oder negativ gegenuber dem Normalzustand geandert
und dann der Wiederangleichungsvorgang beobachtet und hin
sichtlich der hydraulischen Parameter ausgewertet.

Beide Verfahren basieren also auf der Auswertung einer
Spulungsdruckmessung. Insbesondere hinsichtlich der Me~teufe

wird die Durchfuhrbarkeit solcher Packerteste zur Zeit im
wesentlichen durch die Einsatzgrenze der erhaltlichen
Packerkunststoffe bestimmt und liegt zur Zeit bei ca. 5000 m.
Eine Packertechnologie, die Teste bis in den Teufenbereich
von 10000 m ermbglichen kbnnte, ist zur Zeit nicht in Sicht.

Eine Alternative zu einem Packertest im zeitabhangiger Druck
registrierung kann die Bestimmung der elektrischen Gesteins
leitfahigkeit wahrend einer Druckanderung in der Spulungs
saule sein. Koppelt man z. B. eine solche Druckanderung
mit einer plbtzlichen Freisetzung eines salinen Tracers in
der Spulung, so wird diese relativ hochleitfahige Spulung
in den Porenraum des Gesteins eindringen und seine elek
trische Leitfahigkeit verandern. Eine Beobachtung einer
zeitlichen Anderung einer integralen Gesteinsleitfahigkeit
mit genugender Eindringtiefe laBt also Aussagen uber das
Eindringen der Spulung in das Gestein zu.
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MaBgebend fur die Geschwindigkeit des Eindringvorganges
sind dabei die hydraulische Leitfahigkeit, das Speicher
und das Ruckhaltevermogen des Gesteins fur den verwendeten
Tracer.

Die Ermittlung der hydraulischen und dispersiven Parameter
des Gesteins durch Messung seiner elektrischen Leitfahig
bietet gegenuber einem konventionellen hydraulischen Test
den Vorteil, daB der zu untersuchende Bohrlochabschnitt
nicht vom Restbohrloch durch Packer hydraulisch isoliert
werden muB. Eine Permeablilitatsbestimmung kann also da
durch durchgefuhrt werden daB der Druck der gesamten Spu
lungssaule um einige bar geandert und gleichzeitig ein
Leitfahigkeitstracer freigesetzt wird. Die Registrierung
der Gesteinsleitfahigkeit kann dann mit einem Dipmeter oder
FMST-Logging-Gerat ohne Packereinsatz durchgefuhrt werden.
Hierdurch erscheint auch in groBen Teufen eine Bestimmung
der hydraulischen Parameter moglich zu sein.

Leitfahigkeitsanderungen im Gestein konnen auch durch Off
nen und SchlieBen von Mikrorissen infolge von Druckande
rungen hervorgerufen werden. Da dieser Mechanismus vom im
Gebirge herrschenden Spannungsfeld abhangig ist, kann man
erwarten, daB Aussagen uber das Spannungsfeld mit Hilfe
geoelektrischer Messungen moglich sind.

Durch die in diesem Bericht vorgestellten Ergebnisse von
Autoklavexperimenten, die im Labor Berkhopen der PREUSSAG
AG, Erdol und Erdgas, durchgefuhrt wurden, wird gezeigt,
daB die Invasion unterschiedlich leitfahiger Spulung in das
Gestein deutliche Anderungen der elektrischen Gesteinsleit
fahigkeit hervorruft. Fur eine Bestimmung der hydraulischen
Parameter steht damit ein sehr empfindlich registrierendes
MeBsystem zur Verfugung. Auch hinsichtlich einer Spannungs
interpretation wurde mit den Autoklavmessungen ein erwarte
ter MeBeffekt festgestellt. Allerdings liegt dieser nicht
in der GroBenordnung, die eine Invasion hochleitfahiger
Spulung in den Porenraum des Gesteins hervorruft. Trotzdem
bleibt gegenuber den ublichen Hydrofrac-Spannungsmessungen
der Vorteil, daB mit den geoelektrischen Messungen im we
sentlichen Mikrorisse und keine groBraumigen Fracs erzeugt
werden mussen. Die hier vorgestellten Messungen wurden un
ter Verwendung sehr niederfrequenter Wechselstrome durch
eine Sonde mit 4-Punkt-Elektrodenanordnung an der Bohrloch
wand ermittelt.

2. Grundlagen zur Ermittlung der hydraulischen Parameter

1m folgenden wird davon ausgegangen, daB in einer Bohrung
elne geoelektrische 4-Punkt-Anordnung, wie Sle In Abbil
dung 1 dargestellt ist, installiert wird.
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Der mit dieser Anordnung ermittelte scheinbare spezifische
Widerstand wird sich mit der Veranderung der Spulungsin
vasionszone ebenfalls verandern, wenn die Spulung eine vom
Formationswasser unterschiedliche Leitfahigkeit besitzt.

Die Aufgabenstellung der Interpretation einer solchen Mes
sung besteht nun darin, aus dem Zeitverlauf des scheinbaren
spezifischen Widerstandes unter Verwendung einer Inversions
rechnung auf die ma~gebenden hydraulischen Parameter und
Transportfaktoren zu schlie~en. Der forma Ie Ablauf einer
solchen Bohrlochmessung konnte folgenderma~en durchgefuhrt
werden:

- Ablassen einer entsprechenden Geoelektriksonde in den zu
untersuchenden Horizont

- Anlegen der Elektroden an die Bohrlochwand ( z. B. mit
einem Pad-System )

- Freigabe eines Salztracers im zu untersuchenden Bohrloch
abschnitt

- Registrierung der zeitlichen Veranderung des Formations
widerstandes zur Feststellung, ob ein SpulungsabfluB auf
tritt

Erhohung des Druckes in der Spulungssaule und erneute Be
stimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der hochleit
fahigen Invasionszone durch Beobachtung der zeitabhangigen
scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit.

Diese in der Zielsetzung skizzierte Bohrlochmessung entspricht
den in diesem Bericht beschriebenen Autoklavmessungen, wenn
man von Ma~stabsfragen absieht.

Dbwohl es nicht Aufgabe dieses KTB-Projektes war, ein Inver
sionsverfahren zur Interpretation der Zeitabhangigkeit des
scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstandes zu erar
beiten, solI nachfolgend kurz skizziert werden, welche Ge
setzmaBigkeit einem solchen Inversionsverfahren zugrunde
liegen. Die folgende Erlauterung erfolgt der Deutlichkeit
halber in der Reihenfolge einer Modell- und nicht der In
versionsrechnung.

Ausgangspunkt einer solchen Modellrechnung ist

1. die Berechnung des Porendruck- und Stromungsfeldes nach
einer plotz lichen Anderung des Druckes in der Spulungssaule.
Die dazu benotigten Gleichungen sind die DARCY- und die
Kontinuitatsgleichung ( BEAR 1972, KESSELS 1987a ):
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( Gl. 1 )

I;>~\K I;>p)=y,S g~
( Gl. 2 )

P = Druck
t = Zeit
K = Permeabilitat
S = Speicherkoeffizient
1] = Viskositat
v = Stromungsvektor
y = Oichte
I;> = Nabla-Operator

Nach der Berechnung des Stromungsfeldes mu~ der Transport
des hochleitfahigen Elektrolyts im Porenraum berechnet wer
den.

2. Grundlage fOr die Ausbreitung des hochleitfahigen Salz
tracers ist eine Kontinuitatsgleichung, in die das unter
1. berechnete zeitabhangige Geschwindigkeitsfeld v mit ein
geht, wie aus Gleichung 3 ersichtlich wird ( HADERMANN 1980 ):

o
R
C (r,t)

• lie
I;> 10 I;>e - v·e) =R 

lit

= Oispersionstensor
= Retentionsfaktor
= Tracerkonzentration

( Gl. 3 )

Der erste Term auf der linken Seite in Gleichung 3 beschreibt
dabei die dispergierende Wirkung des Porensystems, der zwei
te den konvektiven Tracertransport, wahrend das Produkt auf
der rechten Seite der Gleichung die ROckhaltefahigkeit des
Porensystems fOr den Tracer beschreibt.

3. Nach Bestimmung der Tracerkonzentration im Porenraum mit
Hilfe von Gleichung 3 kann diese in den spezifischen Wider
stand der PorenflOssigkeit umgerechnet werden, wobei in den
meisten Fallen ein Ansatz gema~ Gleichung 4 ausreichend ist.
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( Gl. 4 )

p( r,t)
Po

A

= spezifischer elektrischer Widerstand
= spezifischer elektrischer Wider stand vor Ein

bringen des Tracers
= Konstante

4. Der letzte Schritt der modellmaBigen Betrachtung ist die
Berechnung der mit der 4-Punkt-Anordnung bestimmten schein
baren spezifischen elektrischen Widerstande p aus der Leit
fahigkeitsverteilung X (r, t) (KERTZ 1969, KESSELS et al.
1985 ).

Fur eine Inversionsrechnung besteht nach den vorstehend er
lauterten Zusammenhangen grundsatzlich die Moglichkeit, daB
die gesteinsspezfischen Parameter

- Permeabilitat K
- Speicherkoeffizient S
- Dispersionskonstante D
- Retentionsfaktor R
- Porositat ~

ermittelt werden konnen.

Ein besonders einfach zu berechnender Fall ist ein Tracer
experiment mit konstanter EinpreBrate, wenn von einer kol
benformigen Verdrangung der ursprunglich vorhandenen Poren
flussigkeit ausgegangen werden kann. Dies ist, wie auch die
Messungen zeigen, am ehesten bei der Injektion einer hoch
salinaren Flussigkeit in einen Porenraum, der ursprunglich
mit einer niedrigsalinaren Flussigkeit gefullt ist, mog
lich. Wird im umgekehrten Fall versucht, mit destilliertem
Wasser eine hochsalinare Losung aus dem Porenraum zu ver
drangen, ist der Ruckhalte- und Dispersionseffekt so stark,
daB nicht mehr von einer kolbenformigen Verdrangung ausge
gang en werden kann.

Bei einem Test mit konstanter EinpreBrate q erhalt man bei
kolbenformiger Verdrangung die Invasionstiefe h der in das
Gestein injizierten Flussigkeit durch die Gleichung 5.

4·q· f
n·h· ¢>

-R ( Gl. 5 )

t = Zeit nach Beginn der Injektion
~ = Porositiit
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Als Gesteinsparameter geht hier nur die Porositat des Ge
steins ein. In erster Naherung wird nun unter Verwendung
von h als obere Schichtdicke fOr kleine Eindringtiefen von
einem geoelektrischen Zweischichtfall ausgegangen, so daB
sich die scheinbaren spezifischen Widerstande in bekannter
Art und Weise berechnen lassen (MUNDRY & HDMILIUS 1979 ).
Wie stark eine Anderung der Porositat auf das Zeitverhal
ten des scheinbaren spezifischen Widerstandes wirkt, geht
aus der Abbildung 1 hervor. Zugrunde gelegt wurden hier
die Daten des Autoklavexperimentes Nr. 9. Allerdings stimmt
der Geometriefaktor fOr die Berechnung des scheinbaren spe
zifischen Widerstandes, der in diesem Fall gemaB Schlumber
ger Anordnung angesetzt wurde, nicht mit der tatsachlichen
Oberein. FOr den Anfangszustand wurde dabei ein spezifischer
Widerstand von p = 25~m angesetzt und fOr die Invasionszone
ein solcher von p = 5~m . Die beste Anpassung an das Ex
periment 9 wird fOr eine Porositat von ca. 5% erreicht.
Diese Porositat ist etwas hoher als die labormaBig be
stimmte durchschnittliche Porositat von 3,3%, was mit den
hier in Anwendung gebrachten Vereinfachungen sowohl hin
sichtlich der geoelektrischen als auch der stromungs
mechanischen Modellierung zu erklaren ist.

FOr eine Bestimmung der anderen Transportparameter des
Gesteins ( neben der Porositat ) mOBte dann allerdings der
zeitabhangige Druckverlauf in der Bohrung mit berOcksichtigt
werden, was erst durch eine vollstandige Modellierung, wie
vorstehend aufgezeigt, moglich ist.

3. Grundlagen zur Spannungsermittlung

FOr eine Spannungsermittlung unter Verwendung einer geoelek
trischen Messung ist es im Gegensatz ZU dem in Abschnitt 2
beschriebenen MeBverfahren von groBter Bedeutung, daB SpO
lungsleitfahigkeit und Leitfahigkeit der Fluide im Porenraum
gleich sind.

Notwendig ist dies, da aus der zeitlichen Anderung des spezi
fischen Gesteinswiderstandes bei Druckanderung der SpOlungs
saule auf das Dffnen und SchlieBen von Mikrorissen geschlos
sen werden 5011, was nur relativ kleine Anderungen des spezi
fischen Widerstandes erwarten laBt, die nicht von Leitfahig
keitsanderungen der PorenflOssigkeit Oberdeckt werden sollen.

Der EinfluB der Anderung der Spannung in einem Probenkorper
auf einen spezifischen elektrischen Widerstand ist schon
in diversen Veroffentlichungen ( BRACE, W. F., ORANGE, A. S.
& MADDEN, LR. 1965, KRANZ, R.L. 1979, LDCKHARDT, N.C. 19BD,
LOCKNER, D.A. & BYERLEE, J.D. 19B5a, PARKHOMENKD, E.I. 19B2)
behandelt worden.
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oiese meist im Druckspannungsbereich vorgenommenen Unter
suchungen zeigen mit wachsender mittlerer Spannung eine
Zunahme des spezifischen Widerstandes, besonders im oruck
spannungsbereich bis 2 kbar. Erklart werden kann diese An
derung des spezifischen Widerstandes durch ein SchlieBen
von vorhandenen Mikrorissen durch den auBen an die Probe
angelegten Druck. Diese im wesentlichen elastische Defor
mation des Porenraums und das bevorzugte SchlieBen von
flachen Mikrorissen erzeugt nach BRACE et al. ( 1965)
Widerstandsanderungen bis zu einem Faktor 2 bei Anderung
des hydrostatischen Druckes urn 100 bar. Wie stark der
Porenraum auf eine solche Anderung reagiert, hangt dabei
sehr stark von der in Abbildung 2 gezeigten Modellvor
stellung fur die Mechanik eines Mikrorisses abo oieses
Modell entspricht den Vorstellungen von JUNG ( 19B6 )
mit dem Unterschied, daB hier von einem Kraftegleichge
gewicht und nicht vom effektiven StreBkonzept ausgegangen
wird.

Die RiBweite W des Mikrorisses, die entscheidend fur den
Ionentransport im Elektrolyt ist, wird vorgegeben durch das
groBraumige Spannungs- und Porenwasserdruckfeld im Gebirge.
Wie stark eine Anderung beider sich auf eine Anderung der
RiBweite und damit der Porositat auswirkt, hangt im wesent
lichen von der mechanischen Steifheit der Kontaktpunkte des
Mikrorisses ab, an denen die beiden RiBoberflachen sich be
ruhren. Symbolisch sind diese Kontaktpunkte in Abbildung 2
durch Federn dargestellt. Selbstverstandlich gibt es Punkte
zwischen beiden RiBoberflachen, die erst dann anfangen,
eine Stutzwirkung auszuuben, wenn eine bestimmte mittlere
RiBweite unterschritten wird. Eine solche Kontaktstelle
wird in Abbildung 2 durch die mittlere Feder symbolisiert.
Abhebevorgange von RiBoberflachen wurden durch Bestimmung
des elektrischen Ubergangswiderstandes von zwei senkrecht
belasteten ubereinanderliegenden Metallblechen von KESSELS
( 19B6 ) untersucht. Hier wurde nachgewiesen, daB der Ab
hebevorgang der Bleche voneinander bei oruckbeaufschlagung
zwischen der hydraulischen Spannungskompensation beginnt.
Scherkrafte entlang der RiBoberflache werden in diesem ein
fa chen Modell nicht betrachtet.

Der ganze RiB befindet sich im Kraftegleichgewicht. Es gilt
eine Beziehung, die besagt, daB die Matrixspannung durch
die Kraft des Porenwasserdruckes und die Kraftubertragung
durch die Stutzstellen kompensiert wird, so daB gilt:

K = [Kj • Kp ( Gl. 6 )
o i

Ko = Normalkraft auf den RiB durch die Gebirgsspannung
Ki = Kraft der i-ten Stutzstelle
Kp = Kraft durch Porendruck
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Fur eine groBe Zahl von Stutzstellen, die jede ihre indivi
duelle Federcharakteristik besitzt, kann nun eine Ersatz
feder-Charakteristik angesetzt werden, die i.a. fur groBe
Druckanderungen nicht mehr linear ist. Fur das einfache
Modell in Abbildung 2 gilt:

KO : Fllan) 0) :l[ (j)W + p·t
I

( Gl. 7 )

0 =
F =
n =
f =
P =
ci =
W =

Spannungstensor des Gebirges
gesamte RiBflache
Normalvektor der RiBflache
mit Flussigkeit benetzter Anteil der RiBflache
Flussigkeitsdruck im RiB ( Porendruck
Federkonstante an der i-ten RiBstelle
mittlere RiBweite

Wird nun das Kraftegleichgewicht durch Anderung der Gebirgs
spannung oder des Flussigkeitsdruckes P gestart, werden sich
die drei GraBen F, fund W so andern, daB wieder ein Krafte
gleichgewicht hergestellt wird. Eine Veranderung bzw. Ver
graBerung von P fuhrt i.a. zu einer VergraBerung von W und
F. Beides fuhrt, wenn man eine RiBaufwei tung betrachtet. zu
einer Herabsetzung des spezifischen Gesteinswiderstandes
durch stark ere Vernetzung und VergraBerung der elektroly
tischen Leitungsquerschnitte. Insbesondere der Offnungs
mechanismus von Mikrorissen wird selbstverstandlich neben
den hier beschriebenen einfachen Modellannahmen durch die
groBraumigen Einspannverhaltnisse und die mikroskopischen
inhomogenen Spannungsfelder der Mineralkarner bestimmt.
Bei Vernachlassigung des Anteils, bei dem das Gestein direkt
in Kontakt ist, ergibt sich durch f=F automatisch aus Glei
chung 7 das Konzept des effektiven Stresses, bei dem der
Flussigkeitsdruck von der Normalkraft durch die Gebirgsspan
nung einfach subtrahiert wird.

Wird nun die Kraft der Porenflussigkeit graBer oder gleich
der auBen auf den RiB druckenden Kraft der Matrix, werden
die beiden RiBoberflachen voneinander abheben und uber die
Kontaktstellen wird im Mittel keine Kraft mehr zwischen bei
den RiBoberflachen ubertragen. Der Porendruck ( nun gleich
oder graBer als der Frac-Druck ) genugt, urn das Kraftegleich
gewicht herzustellen. Wenn der Porendruck makroskopisch graBer
als die kleinste Hauptspannung ist, dann ist die RiBaufweitung
nur noch von der groBraumigen mechanischen Einspannung des
gesamten Gesteinsbereiches abhangig.
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Bei mikroskopischer Betrachtungsweise kann fur die Mikro
riObildung davon ausgegangen werden, daO insbesondere
kristalline Gesteine ein Gefuge besitzen, das durch unter
schiedliche Mineralkornzusammensetzung im mikroskopischen
bereich ein inhomogenes Spannungsfeld aufweist und auch
inhomogen reagiert. KESSELS (19B7 ) beschreibt dies so
wohl fur den Entlastungs- als auch fur abkuhlungsfall des
Gesteins. Durch die unterschiedlichen Kompressionsmoduli
und thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Mineralk6r
ner ( CORRENS 196B ) reagieren die Kristalle im Gestein
auf eine Spannungs- oder Temperaturanderung durch e1n 1m
mikroskopischen bereich der Mineralkorngr60e sehr inhomo
genes Spannungsfeld. Hieraus folgt, daO schon vor dem
Erreichen des makroskopischen Frac-Druckes an einzelnen
Mineralk6rnern Spannungen entstehen, die inihren Haupt
achsenbetragen kleiner als die Gebirgsspannungen sind. In
diesen makroskopischen Gebieten niedriger Matrixspannung
k6nnen sich bei Erh6hung des Porendruckes Mikrorisse 6ffnen,
bevor der makroskopische Frac-Druck erreicht ist. Belegt
wird dies durch diverse Accoustic Emission Experimente
( RUMMEL 1965 ).
Diese MikroriOaufweitung, die bei Erh6hung des Spulungs
druckes auf tritt, gilt es mit Hilfe der hier beschriebenen
geoelektrischen Messungen im Bohrloch festzustellen. Die
Zielsetzung ist dann die Messung hinsichtlich der Starke
und Orientierung des Spannungsfeldes interpretieren zu
k6nnen, bevor der Spulungsdruck den makroskopischen Frac
Druck erreicht ( RUMMEL 19B3 ).

Wie sich der makroskopische Offnungsvorgang eines Risses 1n
der Bohrlochswand auswirkt, ist schematisch in Abbildung 3
dargestellt. Die MikroriObildung ist hierbei in ihrer
statistischen Orientierung entsprechend der Orientierung
des Spannungsfeldes als Vorlaufer des makroskopischen Fracs
anzusehen. In der linken Abbildung oben ist ein vorhandener
RiO im Gestein vor dem Ourchteufen dargestellt. Bei einem
angenommenen hydrostatischen Spannungszustand wird ein Vo
lumen element am Rande der noch zu erstellenden Bohrlochs
wand von allen Seiten gleichmaOig belastet. Diese konstante
Spannung geht auch aus dem mittleren Diagramm hervor. Neben
dieser Abbildung ist der Zustand des Risses nach dem Durch
teufen dieses Gesteinsabschnittes dargestellt. Der hier
vertikal angeordnete RiO ist durch die hohe Tangential
spannung, die sich am Bohrlochrand ausbildet, senkrecht
zur RiOflache belastet, so daO seine mittlere Offnungsweite
sich verringert hat. Die Tangentialspannung, die senkrecht
zur RiOflache wirkt, ist durch die Entlastung beim Bohrvor
gang gestiegen, wahrend die Radialkomponente auf den Spu
lungsdruck abgesunken ist.
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1m rechten Diagramm ist skizziert. was passiert, wenn der
SpOlungsdruck z. B. im abgepackerten Bereich Ober die Ge
birgsspannung gesteigert wird. Die Tangentialspannungen
fallen dann unter den SpOlungsdruckwert und die Bohrloch
wand wird we iter auseinandergedrOckt als dies im unver
ritzten Gebirge der Fall war, und der RiB kann sich 6ffnen.
1m unteren Diagramm ist wiederum der Spannungsverlauf im
Gestein dargestellt. Die gestrichtelten Linien stellen in
der Abbildung die Lage der Gesteinspunkte im unverritzten
Gebirge dar.
Der eben geschilderte Fall bezieht sich allerdings auf ein
kontinuumsmechanisch homogenes Gestein mit einem vorhandenen
RiB.

Neben den mikroskopischen Spannungen. die zu einer MikroriB
bildung vor dem Erreichen des Frac-Druckes fuhren, ist auch
noch eine Plastifizierung des Bohrlochrandes mit zu beruck
sichtigen (SOKOLOWSKI 1955 ). In Abbildung 3 ist der
Spannungsverlauf bei Plastifizierung fOr die Tangential-
und Raidialkomponente dargestellt. Die Plastifizierung be
wirkt. daB die Tangentialspannung, die mit ihrem Gegendruck
zum Gebirge fOr eine offene Bohrung sorgt, ihr Maximum nicht
am Rand sondern erst in einem Abstand von der Bohrlochwand
besitzt. Die Radialspannung wird dagegen weniger von der
Plastifizierung beeinfluBt, da ihr Wert an der Bohrlochwand
aus GleichgewichtsgrOnden vorgegeben ist.

Wird nun in einem Bohrloch mit plastifiziertem Bohrlochrand
der SpOlungsdruck erh6ht, wird das Gebirge elastisch rea
gieren, so daB die durch die Plastifizierung ohnehin schon
abgesunkene Tangentialspannung noch weiter absinkt und so
kleiner als der SpOlungsdruck werden kann. Dies bedeutet,
daB auch das Kriterium fOr die makroskopische Offnung von
Rissen an der Bohrlochwand schon vor Erreichen des Frac
Druckes erfOllt ist. Allerdings gilt dies nur fOr einen
bohrlochnahen Bereich.

Fur das hier diskutierte Verfahren bedeutet dies, daB eine
gute Chance besteht, mit geoelektrischen Me~hoden eine ver
starkte MikroriBbildung festzustellen, die vor dem Erreichen
des originaren Spannungszustandes verstarkt zunimmt und ge
stattet, auf das groBraumige Fracturing des Gesteins zu ver
zichten.

Bei einem mehrachsigen Spannungszustand besteht die M6glich
keit, mit orientierten Pads das Offnen und SchlieBen der
Mikrorisse in den unterschiedlich beanspruchten Bohrloch

wandbereich zu detektieren. So ist es z. B. m6glich, daB
bei Plastifizierung in Richtung der groBen horizontalen Haupt
spannungsachse die Mikrorisse bei Erh6hung des SpOlungs
druckes erst einmal geschlossen werden, bevor sie sich dann
wieder aufweiten.
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Bei starken Spannungsanisotropien k6nnen in diesem Bereich
durchaus im Nahbereich der Bohrlochwand tangentiale Zug
spannungen auftreten. Mit den im folgenden erlauterten
Autoklav-Versuchen konnte eine verstarkte MikroriBbildung
vor Erreichen des Frac-Druckes geoelektrisch nachgewiesen
werden.

4. Beschreibung der MeBanordnung mit geoelektrischer Anzeige

Die Entwicklung der MeBanordnung ( Abbildung 4 ) ging von
einem zylindrischen Gesteinsprobenk6rper mit ca. 16 cm
Durchmesser und 9 cm Lange aus, der eine zentrale Bohrung
von 3 cm Durchmesser zur Aufnahme einer mit Elektroden be
stuckten Sonde besitzt.

Der Sondenk6rper besteht aus einem gummiahnlichen Material
( FLEXAN ) und ist am oberen und unteren Ende als Packer
ausgebildet. 1m Mittelteil befinden sich sechs Elektroden,
jeweils drei ober- und unterhalb der Offnung, zur 1njektion
von Flussigkeiten ins Bohrloch. Die Einspeisung eines kon
stanten Stroms erfolgt uber die auBeren Elektroden 1 und
6, die Messung der Potentialdifferenz zwischen den inneren
Elektroden 3 und 4. Die obere und untere Stirnflache des
Gesteinszylinders wird mit Bronzescheiben, die Mantelflache
mit einer Gummimanschette abgedeckt. Durch unter Druck
stehendes 01 im Autoklaven werden die Bronzescheiben und
Gummimanschette an die Probe gepreBt und schlieBen sie
druckdicht abo
Zur Montage der MeBanordnung wird zuerst die Probe uber die
Sonde, welche durch die Kabelzuge und 1njektionsleitung mehr
oder weniger fest mit einer der frontalen Abdeckungen aus
Bronze verbunden ist, geschoben. Bevor dann die zweite Bron
zescheibe auf die Gesteinsprobe gelegt gelegt wird, muB die
Gummimanschette uber die Probe gezogen werden, da die beiden
frontalen Abdeckscheiben durch vier dicht am Gesteinsk6rper
verlaufende Schrauben zentrisch miteinander verbunden werden.
Zwischen den Bronzescheiben und dem Gesteinszylinder befinden
sich dunne TEFLON-Scheiben mit eingearbeiteten ringf6rmigen
Nuten zur Aufnahme abdichtender O-Ringe. Durch das plas
tische Verhalten der Oruckbelasteten TEFLON-Scheiben werden
etwaige geringfugige Abweichungen in der Planparallelitat
der Stirnflachen des Gesteinszylinders zueinander ausgegli
chen. Die zweite Bronzescheibe enthalt eine zentrale Bohrung,
in der ein zylindrischer Bolzen durch das Anziehen einer
Druckschraube an die Sonde gepreBt wird und durch die so
hervorgerufene Stauchung des Gummik6rpers die Packer und
Elektroden fest an die Gesteinsoberflache in der Bohrung
preBt.
Die montierte MeBanordnung wird mit vier Schrauben am Deckel
des horizontal stehenden Autoklaven befestigt.
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Bei den ersten Versuchen traten Probleme mit der druckdich
ten Kabelfuhrung durch die Bronzescheibe und der Abdich
tung der montierten MeBanordnung durch die Gummimanschette
auf. Die Losung des ersten Problems gelang durch den nach
traglichen Einbau einer olgefullten Schleusenkammer. Durch
Verwendung einer doppellagigen Gummimanschette und Her
stellen einer moglichst glatten Mantelflache am Gesteins
zylinder konnte auch das zweite Problem gelost werden.

5. Beschreibung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ( Abbildung 5 ) besteht aus dem Autokla
ven, in den die montierte MeBanordnung eingebaut wird, den
Pump en zur Erzeugung des Autoklavdruckes und Injektion von
Flussigkeiten in die Probe, sowohl uber die vordere Stirn
flache aus auch durch die Sonde ins Bohrloch, und den Ein
heiten zur Erfassung der MeBdaten.

Durch Absolutdruckaufnehmer werden P , der Druck im Auto
klaven, P2 , der Druck auf der Injekt~onsseite der Probe,
und P , der Druck im Bohrloch registriert und von einem
Data-~ogger gespeichert bzw. an einen Rechner Typ HEWLETT
& PACKARD 85 zur Protokollierung weitergegeben. Der Druck
am Probenausgang, P1 , entspricht entweder dem momentanen
Luftdruck oder dem an einem Druckhalteventil eingestellten
Druck PDH .

Fur die elektrische Potentialmessung nach der 4-Punkt-Metho
de wurde eine Konstantstromquelle der Firma TIME Electronics
Ltd. verwendet. Der in die Probe eingespeiste Gleichstrom
wurde zur Vermeidung von Storungen durch Polarisations
effekte und Eigenpotentialbildungen mit einem Datapulser
der Firma Indigel gepulst ( v = 0.2 Hz ). Die Potential
messung erfolgte mit dem hochohmigen Multimeter 1071 der
Firma Datron, die Aufzeichnung der digital angezeigten MeB
werte mit einem Zweikanal-Schreiber der Firma Philips.

6. Versuchsdurchfuhrung

6.1 Probenmaterial

AIle Versuche wurden mit Granitproben aus dem Okertal /Harz
nordlich der Romkerhalle Wasserfalle durchgefuhrt. Es handelt
sich dabei um ein grobkorniges angewittertes Gestein. Das
Auftreten zahlreicher kleiner miarolithischer Hohlraume
von einigen Millimeter Durchmesser weist darauf hin, daB
es sich um den Granit der Randfazies des Okerplutons handeln
muB.
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Der Mineralbestand ist Quarz, Kalifeldspat mit perthiti
scher Entmischung, Plagioklas, welcher z. T. stark umge
wandelt ( sericizisiert ) ist, Biotit ( gebleicht und teil
weise chloritisiert ) und Muskovit, der nur in den Miarolen
aufzutreten scheint.

Aus einem graBen Granitblock wurden sechs zylindrische Pro
ben mit 3 cm Durchmesser und Langen zwischen 4.13 und 7.25
cm prapariert und deren Porositaten durch Auftriebswagung
bestimmt. Als Mittelwert der sechs Messungen ergab sich
eine Porositat von 3.32! D,2% . Die Porositat der Proben
wird primar durch Spaltrisse in der Gr6Benordnung von 1
- 1000 ~m Dicke entlang von Korngrenzen und durch Mineral
k6rner sowie durch die bereits erwahnten Miarolen verursacht
( Abbildung 6 ). Unter Zugrundelegung der Durchschnitts
porositat besitzen die verwendeten zylindrischen Probek6rper
von 9 cm Lange und 16 cm Durchmesser ein Porenvolumen von
ca. 60 cm'. ( Das freie Volumen in der abgepackerten Bohrung,
dessen Kenntnis fur die Interpretation der Dispersionsversu
che notwendig ist, wurde zu ca. 19 cm' bestimmt.)

Insgesamt wurden drei zylindrische Probek6rper aus Granit
mit den oben genannten Abmessungen hergestellt und mit den
Nummern 1, 2 und 3 gekennzeichnet. An den Proben 2 und 3
wurden die absoluten Flussi9keitspermeabilitaten fur line
aren und radialen FluB bestimmt ( siehe 4.2 ). Dabei er
gaben sich folgende MeBwerte, die eine deutliche Anisotropie
der Permeabilitat erkennen lassen:

Probe 2 Probe 3

K
K

abs, linear
abs, radial

= 0.11 rnD
= 0.07 rnD

K
K

abs, linear
abs, radial

= 0,28 rnD
= 0,69 rnD

6.2 Beschreibung des Versuchsablaufs

Zuerst wird die Gesteinsprobe mit einem Elektrolyten defi
nierter Zusammensetzung getrankt. Um eine vollstandige
Sattigung des Porenraums zu erreichen, verbleibt die Probe
24 Stunden in der L6sung bei einem Unterdruck von BOO Pa.
AnschlieBend wird die MeBanordnung wie oben beschreiben
zusammengebaut und am Autoklavdeckel, der Anschlusse fur
Kapillarleitungen und einen 6-poligen druckdichten Stecker
fur elektrische Leitungen enthalt, befestigt. Die Injektion
und Produktion von L6sungen erfolgt uber Kapillarleitungen,
die Einspeisung des elektrischen Stroms und die Potential
differenzmessung uber Kupferkabel.
Der Autoklav wird geschlossen und der Manschettendruck
( P (max.) = 100 MPa ) durch Einpumpen von Dl erzeugt. Die
Tem~eratur im Autoklaven ( 25 <T< 200°C) wird wahrend
des Versuchs konstant gehalten.
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Die Probe kann auf zweierlei Weise mit Flussigkeiten durch
stromt werden: linear bei Injektion uber eine der Stirn

flachen und
radial bei Injektion ins 8ohrloch.

Die produzierte Flussigkeit tritt in beiden Fallen uber
eine Stirnflache aus.

8ei 8estimmung der Flussigkeitspermeabilitat fur den line
aren FluB wird die Gesteinsprobe bei abgesperrter, ins 8ohr
loch fuhrender Kapillarleitung parallel zur Zylinderaehse
durchstromt, und der sich einstellende konstante Differenz
druck fur eine vorgegebene konstante FlieBrate registriert.
Die Permeabilitat wird nach der DARCY-Gleichung fur inkomp
ressible Medien berechnet ( von ENGELHARDT 1960 ):

K =
q =
1 =
A =
1] =
lip =

Q. ~'I
K =

A'lip
-8Permeabilitat in 0 ( = 10 cm' )

FlieBrate in em 3 /s
Lange der Probe in em
Quersehnittsflaehe der Probe in em'
Viskositat der Flussigkeit in Pa.s
Differenzdruek in Pa

( Gl. 8 )

8ei 8estimmung der Permeabilitat fur den radialen FluB wird
bei abgesperrter, auf die Stirnflaehe fuhrender Kapillar
leitung mit konstanter Rate ins 8ohrloeh injiziert, und
der sieh einstellende konstante Druck im 8ohrloch gemessen.
Die Permeabilitat erreehnet sieh dann folgendermaBen (von
ENGELHARDT 1960 ):

K=
Q.~·ln re/rw

h-li p

r = auBerer Radius der Probe ~n emer 8ohrloehradiusw = ~n cm
h = Hohe der Probe in em

( Gl. 9 )

Zur Einstellung einer konstanten initialen Porendruekver
teilung in der Probe wird uber die Stirnflaehe gegen ein
Druekhalteventil ( PDH (max) = 15 MPa ) auf der Produktions
se~te ~nJ~z~ert.

Folgende Versuche wurden durchgefuhrt:

1. 8elasten einer gesattigten Probe auf maximal 40 MPa und Ent
spannen auf Normalbedingungen ohne Injektion vo~ Flussig
keiten bei einem dem Luftdruck entsprechenden Porendruck.
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2. Bei konstantem Manschettendruck Injektion des Sattigungs
elektrolyten mit steigender Rate ins Bohrloch bis der
Bohrlochdruck knapp unterhalb des Manschettendruckes
liegt.

3. Bei konstantem Manschettendruck Injektion eines Elek
trolyten mit von der Sattigungsflussigkeit abweichender
Konzentration mit konstanter Rate ins Bohrloch.

Die sich wahrend des Versuches einstellenden Potentialdiffe
renzen zwischen den inneren Elektroden der Sonde ( siehe
oben ) werden kontinuierlich aufgezeichnet. Bei Kenntnis
der eingespeisten Strom starke und Geometrie der Elektroden
anordnung ergibt sich fur die Berechnung des scheinbaren
spezifischen elektrischen Widerstandes folgende Formel
( KERTZ 1969 ):

( Gl. 10

p =
U =
I =
L =
a =

scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand 1n nm
Potentialdifferenz zwischen den MeBelektroden in V
eingespeiste konstante Stromstarke in A
Abstand der einspeisenden Elektroden in cm
Abstand der PotentialmeBelektroden in cm

Diese Beziehung ist allerdings nur fur die Messung an einer
ebenen Oberflache gultig. Da bei den hier durchgefuhrten
Messungen insbesondere relative Anderungen von p. inter
pretiert werden sollen, ist der Fehler wegen unvollstandiger
Erfullung der Voraussetzungen bei Verwendung von Gleichung
10 nicht so erheblich. Bei zukunftigen Untersuchungen sollte
allerdings der Geometriefaktor starker berucksichtigt werden.

7. Versuchsergebnisse und deren Interpretation

7.1 Scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand als
Funktion des Manschettendruckes

Die in Abbildung 7 dargestellten MeBergebnisse stehen in
scheinbarem Gegensatz zu der Erwartung, daB mit steigendem
effektiven Matrixdruck, i.e. die Differenz zwischen Man
schetten- und Porendruck, eine Zunahme des scheinbaren spe
zifischen elektrischen Widerstandes einhergeht, weil es zu
einer Verringerung der Porositat kommt, die bei uberwiegend
elektrolytischer Leitung durch die Porenflussigkeit die GroBe
des scheinbaren elektrischen Widerstandes entscheidend be
stimmt.
Abgesehen davon, daB die registrierten Widerstandsanderungen
insgesamt sehr klein waren, ergaben sich eher leicht fallende
Werte fur steigende Manschettendrucke. Bei Entspa~nung der
Proben gingen die Widerstandswerte geringfugig zuruck.
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Diese Ergebnisse k6nnen dahingehend interpretiert werden,
daB die gemessenen Anderungen des scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstandes der Proben nicht unmittelbar auf
die Veranderungen des Manschettendruckes zuruckzufuhren sind,
sondern durch meBtechnische Effekte verursacht wurden und
noch innerhalb einer statistischen Schwankungsbreite von
+ 10% liegen. Eine quantitative Abschatzung der Abnahme
des Porenvolumens bei Zugrundelegung eines Kompressibilitats-

koeffizienten c in der Gr6Benordnung von 10- 5 bar- 1 und
von P = 40 MParergibt :

m

(GI.11)

t,PV = 0.004 PV

PV = Porenvolumen in cm3

Bei Verwendung der ARCHIE-Gleichung wurden sich die Forma
tionswiderstande der Gesteinsproben bei P - D. 1 MPa und

mPm = 40 MPa folgendermaBen verhalten:

R(j IPm-01MPa)

%I Pm=40MPa)

-2
= 4\, =099
{~(1 - 0.004))-2

Diese minimale Anderung wurde offenbar nicht registriert.

7.2 Scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand als
Funktion des Bohrlochdruckes

Die hierzu ausgefuhrten Experimente sollten prufen, Db die
mit Annaherung von P

b
an P durch verstarkte MikroriBbildung

und damit einhergehende Po~ositatsvergr6Berung hervorgeru
fene Anderung des scheinbaren spezifischen elektrischen
Widerstandes der Probe als deutlicher, reproduzierbarer
MeBeffekt registriert werden kann.

Mit den vorliegenden Untersuchungsergebnissen ( Abbildung 8
und 9 ) konnte tatsachlich eine verstarkte MikroriBbildung
vor Erreichen des Frac-Druckes geoelektrisch nachgewiesen
werden _ Allerdings wurde auch festgestell t, daB, wie unten
weiter ausgefuhrt, die Beschaffenheit der Probe auf den
MeBeffekt einen EinfluB hat.

AIle untersuchten Granitproben lassen zunachst eine kontinu
ierliche Abnahme des scheinbaren spezifischen elektrischen
Widerstandes mit steigendem Bohrlochdruck erkennen.
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Dies ist dadurch zu erk1aren, daB mit zunehmendem Bohr1och
und damit anwachsendem Porendruck der effektive Matrixdruck
abnimmt, und die mitt1ere MikroriBweite und -vernetzung zu
nimmt, was durch die Abnahme des scheinbaren spezifischen
e1ektrischen Widerstandes angezeigt wird. Die Erh6hung des
Porenf1ussigkeitsdruckes fuhrt im wesent1ichen nicht zur
Offnung neuer Mikrorisse sondern zum Erweitern vorhandener.
Wenn im luge der MikroriBaufweitung RiBsysteme unterschied
1icher Dimensionen starker miteinander vernetzen und dadurch
die Tortuositat herab- und die Porositat heraufgesetzt wer
den, kommt es zu starkeren Abnahmen des scheinbaren spezi
fischen e1ektrischen Widerstandes. Dies wird deut1ich an
den Ergebnissen fur Probe 3 ( Abbi1dung B ), bei der der
Einf1uB eines makroskopisch sichtbaren Risses auf den schein
baren spezfischen e1ektrischen Widerstand fur Bohr1ochdrucke
oberha1b 3D MPa durch ein deutliches reproduzierbares Abbie
gen von der vorher im 10garithmischen MaBstab vorhandenen
Geraden angezeigt wird. Dies ist ein Nachweis dafur, daB
bei Annaherung an den Manteldruck ( = Manschettendruck )
verstarkt Mikr9risse ge6ffnet werden.

Im Sinne dieser Annahmen ware auch das Verha1ten der Probe
2 erklarbar, die bei einer Einzelmessung eine sprunghafte
Anderung des scheinbaren spezfischen elektrischen Widerstan
des bei ca. 20 MPa erkennen lieB. Hier wird vermutet, daB
Miarolen oder gr6Bere Risse mit einigen mm J Porenvolumen
p16tz1ich miteinander kommunizierten.

Gerade am Verha1ten der Probe 2 wird deut1ich, wie sehr die
Beschaffenheit der Gesteinsprobe auf das Versuchsergebnis
EinfluB nimmt. Der untersuchte Granit mit einer Durch
schnittsporositat von 3,32% und Flussigkeitspermeabi1itaten
in der Gr6Benordnung von 0,1 mD ist sicher nicht fur einen
in situ-Gebirgszustand reprasentativ. Ein deutlicherer
Widerstandseffekt wird von Proben mit geringeren Porositaten
und Permeabilitaten erwartet, bei denen die lah1 und Dimen
sion ursprunglicher Mikrorisse kleiner sein durfte. Bei sol
chen Proben wird es zu einer besonders verstarkten Offnung
neuer Mikrorisse oberha1b eines kritischen Porendruckes
kommen. Es kann davon ausgegangen werden, daB dieser Druck
unter dem Frac-Druck P liegt. Fur Proben, die im Autok1av
experiment einem Mansc~ettendruck P (= Matrixdruck ) ausge
setzt sind, gilt fo1gende empirischW Beziehung ( RUMMEL,
F., HEUSER, U., MULLER, W., OTTO, F. 19B6):

( G1. 12 )

P", =
K =
K =

lugfestigkeit der Probe bei Norma1bedingungen
1 fur ein permeab1es, riBbehaftetes Gestein
2 fur ein riBfreies Gestein
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Waren also mikroskopische Inhomogenitaten des Korngefuges
mit den zugehbrigen Spannungsinhomogenitaten nicht vorhan
den, wurde dies bedeuten, daB der erwartete Effekt beim
scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstand je nach
der Zugfestigkeit des verwendeten Gesteins bei Porendrucken
deutlicher grbBer als P auftreten wurde. Fur die verwendeten
Granite, deren relativ ~eringe scheinbare Widerstande mit
geringen Zugfestigkeiten korrelieren ( FRITSCH, V.,
TAUBER, A. F. 1970 ), war die Differenz zwischen P und P
nicht allzu groB, wenn von einem riBbehafteten Gestein m
ausgegangen wird.

Fur die verwendete Versuchsapparatur bedeutet dies, daB die
Bedingung Pb > P nur fur nahezu impermeable Gesteine er
f01lt werden kann~ Denn bei einer deutlichen Permeabilitat
des Gesteins kommt es zum Oruckabbau uber die Probe und
einem Aufblasen der Manschette bei Pb > P . Je nach der
Kompressibilitat des Systems kommt es dannmzu einem AbreiBen
der Manschette von der Mantelflache oder nur zu einer Aus
beulung in den Autoklavraum mit der Folge, daB bei weiterer
Erhbhung von Pb auch P zunimmt, d. h. der Autoklav uber
die BohrlochinJektionsl~itungaufgepumpt wurde.

7.3 Zeitliche Abhangigkeit des scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstandes beim Injizieren von Losungen
mit anderer Elektrolytkonzentration als die der Poren
flussigkeit ins Bohrloch mit konstanter Rate (Disper
sionsversuche)

Bei den Dispersionsversuchen wurde die Probe initial mit
einem Elektrolyten definierter Konzentration gesattigt und
dann bei konstantem Manschettendruck ein hbher- bzw. gerin
gerkonzentrierter Elektrolyt mit konstanter Rate ins Bohr
loch injiziert. Die Experimente sollten dar0ber AufschluB
geben, wie schnell der scheinbare spezifische elektrische
Widerstand der Probe auf Anderungen der Elektrolytkonzen
tration reagiert und inwieweit die Rate der zeitlichen An
derung eine Ableitung der Permeabilitat der Probe gestat
tet.
Die Ergebnisse ( Abbildung 10, 11, 12, 13 ) zeigten, daB
sich bei der Injektion einer Losung mit einer hohen Elektro
lytkonzentration in einen Porenraum, der mit einem gering
konzentrierten Elektrolyten gesattigt ist, schneller sta
bile Widerstandswerte einstellen als im umgekehrten Fall
der Injektion eines geringer als die Porenflussigkeit kon
zentrierten Elektrolyten ins Bohrloch der Probe.

Diese Beobachtung erklart sich durch den entscheidenden
EinfluB einer hohen Elektrolykonzentration im Netzwerk
kommunizierender Poren auf den scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstand der Probe:
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die Zugabe von kleinen Mengen hochkonzentrierter Salzl6sung
zu destilliertem Wasser verandert des sen elektrische Leit
fahigkeit deutlich, die Zugabe von etwas destilliertem Was
ser zu einer hochkonzentrierten Salzl6sung dagegen veran
dert deren elektrische Leitfahigkeit nur unmerklich.
Der hochkonzentrierte Elektrolyt verdrangt den gering konzen
trierten mehr oder wenig kolbenartig aus den Str6mungsbahnen
und bestimmt dort die elektrische Leitfahigkeit. Der durch
Diffusion allmahlich stattfindende Konzentrationsausgleich
zwischen der geringkonzentrierten, in den Sackporen verb lie
benen Lasung und der hochkonzentrierten in den Str6mungsba~

nen beeinfluBt die Leitfahigkeit nur minimal. 1m umgekehrten
Fall f0hrt die Wanderung von Ionen aus den Sackporen mit
hoher Elektrolytkonzentration in die Stramungsbahnen mit
geringer Elektrolytkonzentration zu einer deutlichen Beein
flussung, deren zeitliche Dauer vom Verhaltnis Str6mungs
rate zu Diffusionsgeschwindigkeit abhangt.

Um f0r die Dispersionsversuche eine weitere Interpretations
maglichkeit zu erschlieBen, wurden die produzierten L6sungen
fraktioniert gesammelt, und der Chloridgehalt in den einzel
nen Proben in Abhangigkeit von der Zeit nach Aufnahme der
Injektion durch Titration bestimmt. Die graphische Darstel
lung der Ergebnisse zeigt die Abbildung 13. Eine einfache
Methode zur Auswertung der Konzentrationsdaten hinsichtlich
der mathematischen Beschreibung der Verdrangung im Poren
raum durch die Diffusionsgleichungen gibt BRIGHAM (1974).

B. Ausblick

Die durchgef0hrten Laborexperimente haben gezeigt, daB
mittels geeigneter geoelektrischer MeBmethoden Effekte nach
weisbar sind, deren Auftreten mit dem Spannungszustand und
der Permeabilitat einer Gesteinsprobe verkn0pft sind. Folge
richtig sollten sich dann diese GraBen aus entsprechenden
MeBdaten ableiten lassen. Anhand des gewonnenen Datenmate
rials gilt es nun, entsprechende Auswerteverfahren, deren
Grundlagen oben dargelegt wurden, zu entwickeln.

Den Versuchen im Autoklaven sollten Feldmessungen mit einer
improvisierten Bohrlochsonde ( Dipmeter ) folgen, um die
aus Laborexperimenten abgeleiteten Auswerteverfahren zu
0berpr0fen. 1m FaIle einer erfolgreichen Bestatigung der
Auswerteverfahren sollte die Entwicklung und Konstruktion
einer speziellen Sonde erfolgen, die alternativ zu konven
tionellen Packertesten die Bestimmung der Permeabilitat
durchteufter Gesteinsschichten gestattet und bei der Ermitt
lung der in situ-Spannungszustande break down-Teste 0ber
fl0ssig macht.
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10. Anlagen

(Abbildungen der Versuchsapparatur,
graphische und tabellarische Darstellungen

der Me~ergebnisse)
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Abb. 4: Die MeBanordnung im zerlegten Zustand (oben) und komplett

montiert am Autoklavdeckel befestigt (unten).
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Abb. 6: Dunnschliff-Photographie einer Okergranit-Probe.

In der Bildmitte: Kalifeldspat mit Perthit-Ent

mischung. Ober- und unterhalb der Bildmitte:

Myrmekitischer Quarz. Auftreten von Mikrorissen

entlang von Korngrenzen und als Spaltrisse im

Feldspat.
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Vorwort

Vorausgeschickt werden mu~, da~ es nicht gelang, Informationen

uber das Verhalten von Peltierelementen unter hohen Drucken zu

erhalten. Allerdings ist es u. E. auch nicht reievant, dieser

Frage nachzugehen. da bei allen Betrachtungen unterstellt wurde,

da~ die einzubauenden Peltierblocke niemals au~erhalb des Son

denbehll.tnisses eingesetzt wurden.

Die Hauptfrage nach der Hoglichkeit, Peltierkuhlung auch bei

Umgebungstemperaturen von .350·C einsetzen zu konnen, kann be

jaht werden. Allerdings wird es sich dann um ein vielstufiges

Kaskadensystem handeln, um die beachtliche Temperaturdifferenz

von 175 K zu erzeugen. damit .175·C erreicht werden. Die dazu

ben6tigten Peltierelemente mu~ten jedoch erst von uns gebaut

und getestet werden, da sie nicht auf dem Harkt sind. Infrage

kamen die Halbleitermaterialien Bleitellurid, Cadmiumzinkanti

monid u. Germaniumwismuttellurid. *)

Setzt man die Forderungen niedriger an (z.B. als Vorlluferstufe),

so empfiehlt sich, hier die Haterialien Wismuttellurid. Blei

tellurid und Cadmiumzinkantimonid *) zu koppeln. Temperaturdif

ferenzen von ca. 90 K sind bei Anwendung des Kaskadensystems m6g

lich, Umgebungstemperaturen bis ca .• 260·C beherrschbar.

Allgemein ist allerdings zu sagen, da~ es Transparenz uber den

sog. Stand der Technik nicht gibt. Gerade das Gebiet der Thermo

elektrizitlt wird sowohl von den Amerikanern als auch von den

Russen als top secret eingestuft.

Patente und Verfahren werden praktisch dann nicht mehr beantragt

und ver6ffentlicht, wenn es um gravierende Neuerungen geht.

Selbst einzelne Peltierb16cke einfachster Konfiguration durfen

nur dann aus den USA importiert werden, wenn der Empflnger (wie

z.B. der Verfasser) eine eigene US-Regierungslizenz besitzt.

*) Personliche Information, Prof. Justi gegenuber dem Verfasser;
1985



-~-

Die meisten der hier gebrachten Ausfilhrungen basieren daher auf

den Erfahrungen und Kenntnissen, die der Verfasser in 24-Jahriger

Beschaftigung ausschlie~lich mit der Peltier-Technik (einige

10.000 Peltier-Ausrilstungen und Peltiergerate wurden entwickelt

und gebaut) erwerben konnte.

Dr. Dietmar Neumann, Hilnchen
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I.) Erlauterung des Peltierprinzips

Die Entdeckung der thermoelektrischen Effekte fallt in die erste

Halfte des 19. Jahrhunderts. Es war Th.r.Seebeck, der 1822 folgen

des, nach ihm benannte Phanomen (Seebeck-Effekt) beobachtete:

Bildet man eine geschlossene Leiterschleife aus zwei verschiedenen

metallischen Leitern und herrscht zwischen den so entstehenden

zwei BerUhrungspunkten der beiden Materialien eine Temperatur

differenz, so flie~t in der Leiterschleife ein Kreisstrom. Die

heutigen Thermoelemente sind demontrative Beispiele dafUr.

Den umgekehrten Effekt (Erzeugung einer Temperaturdifferenz durch

einen elektrischen Stromflu~) entdeckte Peltier im Jahre 183~

(Peltiereffekt) .

Beide Effekte sind Vorgange aus dem thermoelektrischen Bereich

der direkten Energieumwandlung.

Um den Peltiereffekt wirtschaftlich nutzbar zu machen, verwendet

man heute fUr den Aufbau eines Peltierelements nicht mehr zwei

verschiedene Metalle. Die entstehende Temperaturdifferenz liegt

hier unter 1 K. Vielmehr ersetzt man das eine Metall durch einen

n-dotierten Halbleiter (die elektrische Leitung erfolgt durch

negativ geladene Elektronen) und das andere durch einen p-dotier

ten Halbleiter (die elektrische Leitung erfolgt durch positiv

geladene Lacher). Eine KupferbrUcke verbindet die beiden Halblei

ter-Schenkel. Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau eines aus Halb

leitern bestehenden Peltierelements.

kalte Seite
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Schickt man Gleichstrom in der eingezeichneten Richtung durch das

Peltierelement, so kUhlt sich die KupferbrUcke, welche die beiden

Elemente verbindet, abo Die beiden, ebenfalls aus Kupfer bestehen

den Anschlu~stUcke erwarmen sich. Anders ausgedrUckt hei~t dies,

es findet ein stetiger Warmetransport von der oberen KupferbrUcke

zu den unteren KupferstUcken statt. Die pro Zeit vom oberen Reser

voir (der sog. Kaltseite) abtransportierte Warmemenge kann mit

= 2 0: • T • I
k

angegeben werden. 0: ist dabei der auf Kupfer bezogene Seebeck

Koeffizient (es sei hier vereinfachend angenommen, da~ der Betrag

des Seebeck-Koeffizienten von n- und p-leitendem Material gleich

gro~ ist). Tk ist die Kaltseitentemperatur in Kelvin und I der

durch das Peltierelement flie~ende Strom. *)

Allerdings entstehen dabei Verluste, die zum einen durch die im

Halbleiter vom Stromflu~ erzeugte Joulsche Warme stammen und zum

anderen durch den WarmerUckflu~ vom warmen zum kalten Ende des

Peltierschenkels durch die Warmeleitfahigkeit der Halbleitermate

rialier hervorgerufen werden.

Damit wird einsehbar, wie das ideale Halbleitermaterial fUr den

thermoelektrischen Einsatz auszusehen hat: Es mu~ einen hohen

Seebeckkoeffizienten 0: (alpha),

eine hohe

elektrische Leitfahigkeit ~(sigma)

und eine niedrige

Warmeleitfahigkeit )( (Kappa)

besitzen. Nach den Regeln der Physik findet man derartige Werte

weder bei den Metallen, noch bei den 1solatoren, denn diese drei

Forderungen widersprechen einander.

Die Halbleiter - physikalisch zwischen den Metallen und den 1so

latoren eingeordnet - erfUllen dagegen einen gro~en Teil der ge

stell ten Bedingungen fUr thermoelektrisches Material.

Urn die Qualitat dieses Halbleitermaterials beurteilen zu konnen,

definiert man eine Gro~e

z als Thermoelektrische Effektivitat.

*) Justi, Eduard: Leitungsmechanismus und Energieumwandlung in
Festkorpern; Vandenhoeck & Ruprecht, Gottingen; 1965
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Die Formel lautet:

= Seebeckkoeffizient' x
Elektrische Leitfahigkeit

Thermische Leitfahigkeit

Je gro~er z ist. des to geeigneter ist das Material fUr thermo

elektrische Anwendungen. Dies ersieht man aus der Formel fUr die

bei einem Peltierelement maximal erreichbare

Temperaturdifferenz

minus Temperatur der

~ T = Temperatur der Warmseite (Tw)
max

Kaltseite (T
k

):

z. -

1m allgemeinen wird heute fUr den p-leitenden Schenkel antimon

dotiertes und fUr den n-leitenden Schenkel selen-dotiertes Wis

muttellurid (Bi1Te~) verwendet. Ein damit hergestelltes Peltier

element erreicht bei einer Warmseitentemperatur von 25°C eine

absolute (im Vakuum gemessene) Temperaturdifferenz von ca. 70 K

bis 80 K.

Um fUr die technische Anwendung zweckma~ige Peltierblocke zu er

halten, fUgt man die einzelnen Peltierelemente maanderformig.

wie in Bild 2 dargestellt. aneinander.

Peltier-t1dander

Bild 2
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Die zu einem Peltierblock vereinigten Peltierelemente sind also

elektrisch in Reihe und thermisch parallel geschaltet. Die Pel

tierblocke ihrerseits kann man nun elektrisch in Reihe bzw. paral

lel schalten, wenn gro~e KUhlflachen benotigt werden. Diese dann

als KUhlpaneele bezeichneten Peltiergro~blocks wurden von Verfas

ser bereits bis zu einer Gro~e von 500 mm und Leistungen von

2000 Watt gebaut. Gro~ere Paneele zu fertigen, stellt heute kein

technisches, sondern nur ein preisliches Problem dar, das aber

auch in Zukunft als losbar anzusehen ist, wenn die Preise fUr

Peltierelemente fallen sollten.

FUr den Anwender stellt sich anfangs die Frage nach den Unter

schieden und Gemeinsamkeiten von konventionellen Kompressoran

lagen und PeltierkUhlern, um Vor- und Nachteile abwagen zu konnen.

In Sild 3 sind die vorhandenen Analogien zwischen beiden Systemen

gut zu erkennen.

Schematische Dars fellung
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(Hechcnische Kalle -frzeugung)

Peltier- Kiilleaqqreqal

(:ie.<lromsche KiJlte -[rzeJgung)
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Bei beiden KUhlsystemen findet ein Warmeflu~ von einem kalten zu

einem warmen Reservoir statt. Bei der Kompressoranlage libernimmt

den Warmetransport eine KUhlfllissigkeit, die vom Kompressor kom

primiert und durch das System transportiert wird. 1m Peltier

klihler entspricht der elektrische Strom, der KlihlflUssigkeit des

Kompressors, die GleichspannungsQuelle dem Kompressor.

Obwohl die Peltierkalteerzeuger preislich hoher liegen als kon

ventionelle Kompressoranlagen, gibt es doch eine Vielzahl von

Anwendungsmoglichkeiten, die nur mit Peltierklihlbausteinen ge

lost werden konnen. Ganz besonders hervorzuheben ist einmal pau

schal die MiniaturkUhlung, wo es nur auf kleine Kalteleistungen

ankommt.

Ein wesentlich wichtigerer Faktor ist aber die Eigenschaft der

Peltierblocks, da~ sie elektrisch regelbar sind und somit zu

Regelgenauigkeiten der Temperaturtechnik flihren, die man mittels

Kompressorklihlung nicht erreichen kann.

Ein weiterer Vorteil der Peltierklihlung/Peltierheizung ist es,

da~ sie leicht umkehrbar ist. Durch einfaches Umpolen des Gleich

stroms kann dort Warme erzeugt werden, wo zuerst Kalte entstand

und umgekehrt. Die Einsatzmoglichkeiten mehren sich, wo mit mog

lichst kleinen Baueinheiten nicht nur Kalte, sondern auch Warme

erzeugt werden solI, bzw. wo ein standiger KUhlen-Heizen-KUhlen

Wechsel gefragt ist.



-282-

II.) Temperaturgrenzen von Halbleitermaterialien beim Einsatz als

Peltierelement

1.) Jedes Material ist nur in einem sehr begrenzten Temperatur

bereich optimal einsetzbar.

Die Effektivitat eines Halbleitermaterials ist temperaturab

hangig und besitzt bei einer bestimmten Temperatur einen Maxi

malwert. Steigen die Temperaturen Uber diesen Maximalwert,

nimmt die Effektivitat abo Es kann ab einem gewissen Punkt

kein wirkungsvoller Warmetransport mehr stattfinden.

Jedes Peltiermaterial ist daher nur fUr einen bestimmten Tem

peraturbereich geeignet. FUr den Temperaturbereich -100°C bis

+1S0°C (+200)OC wird heute Ublicherweise Wismuttellurid ver

wendet. FUr die Beherrschung hoherer Temperaturen mUssen an

dere Halbleiterwerkstoffe eingesetzt werden.

2.) Die Diffusion der Lote in die Halbleitermaterialien hat

schadliche EinflUsse auf deren Peltiereigenschaften

Es hat sich gezeigt. daB Peltierblocke bei Temperaturen im

Bereich von -30°C bis +SO°C bis zu einigen 100.000 Stunden

fehlerfrei arbeiten. Diese Aussage basiert auf dem jahrzehnte

langen, reibungslosen Funktionieren yom Verfasser Mitte der

60er jahre gebauten Industriegeraten, die - Tag und Nacht im

Einsatz - ab und zu zur Reparatur kommen. Defekt sind dann

aber nicht die Peltierzellen, sondern die Steuerelektronik

hat versagt, weil z.B. ein Kondensator ausfiel. Andererseits

ist uns bekannt, daB die MTBF rapide sinkt, wenn standig Tem

peraturen Uber +1S0°C anstehen. Hier stehen jedoch noch Re

cherchen an, wo genau die Schwachpunkte liegen.

Wie oben gezeigt, sind aIle Peltierschenkel mit KupferbrUcken

verbunden. Diese Verbindungen werden mit Loten hergestellt.
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Wir selbst, gehen davon aus. da~ es sich nicht primar um

einen, bei hoheren Temperaturen schneller fortschreitenden

Alterungsproze~ des Halbleitermaterials handelt. Vielmehr

sind fUr die Verschlechterung der Eigenschaften die auf den

Halbleiter aufgebrachten Lote verantwortlich. Sie diffundie

ren mit steigenden Temperaturen verstarkt in den Halbleiter

ein und "vergiften- ihn. Das hei~t. die durch die Material

zusammensetzung des Halbleiters optimal eingestellten Pel

tiereigenschaften werden durch die eindiffundierenden Lot

fremdatome zerstort. Die Folge ist, da~ der Wirkungsgrad des

entsprechenden Peltierelements absinkt.

ad 1.) Wismuttellurid besitzt je nach Qualitat des Halbleiter

materials ein theoretisches Delta T (im Vakuum) von ca.

60 bis 70 K bei einer Warmseitentemperatur des Peltier

blocks von +25°C. Dieses Delta T max. gilt immer dann,

wenn die Warmepumpleistung Null ist. Prazise Labormes

sungen zeigen. da~ sich in den Kernbereichen des Tem

peraturbereichs von Peltierblocken. d.h. also bei einem

Delta T von 10 bis qO Kelvin ein nahezu linearer Zu

sammenhang zwischem dem Delta T und der Warmepumpleistung

ergibt. In den Grenzbereichen geht die Gerade der graf

ischen Darstellung jedoch in eine Kurve tiber. Werden gar

Strom- und Spannung tiber den jeweiligen Optimal bereich

eines Peltierblocktyps erhoht. so kehrt die Kurve um, d.h.

trotz hoherer elektrischer Leistung sinken Warmepump

leistung und das Delta T.

Den Zusammenhang kann man auch aus der Grafik der Fa. Cambion

erkennen, die sie fUr einen Peltierblock mit 127 Elementen

und einer optimalen Stromversorgung von ca. q.q Ampere bei

ca. 12 Volt aufgestellt hat.
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1m praktischen Einsatz erreicht man im High-tech-Bereich *J

ein empirisches Delta T ( 6 T J **) von ca. 50 K und im Cone
sumer-Bereich (wegen der kostenbedingten schlechten Oualitat

*) High-tech-Bereich = Gerate, die als Eichnormale, TesteQuip
ment etc. in 1ndustrie, Hochschulen etc. eingesetzt werden
und normalerweise mit ca. ± 0,01 Kelvin oder besser arbei
ten. Diese Gerate wurden vom Verfasser entwickelt. Zur Zeit
sind gleichwertige Produkte in den USA und Europa uns nicht
bekannt.

**) Unter dem "empirischen Delta T" verstehen wir denJenigen
Wert, der sich aus den an einem fertigen und laufenden
Peltiergerat gemessenen Temperaturdifferenzen ergibt. Hier
werden also die Temperaturwerte der umgebenden Bauteile
festgehalten und nicht die Oberflachentemperatur eines
separierten Peltierblocks.
Praktisch beschrieben also: die Temperatur des Warmetau
schers und die Temperatur des zu kUhlenden Probanden (oft
auch der Cu-Block z.B., in dem sich die Aufnahmebohrungen
fUr die zu testenden Sensoren etc. befinden), werden ge
messen und verglichen.
1mmer Jedoch gilt: Delta T max = Warmepumpleistung Null,
e.v,v.
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aller Bauteile) gar nur ca. 30 bis ~o K. Es wurden auch schon

nur magere 20 K bei KUhlboxen fUr PKW gemessen. - Dabei ist

zu bemerken, da~ es sich bei dem "praktischen Einsatz im High

tech-Bereich" um komplette Gerlte handelt. Denn uns nUtzt es

nichts. allein mit Labormethoden die Oberfllchentemperaturen

Quasi freischwebender Peltierblocke festzustellen. Bei diesen

unseren Werten liegt der He~punkt im Kaltbereich im masse

trlchtigen Proband en 8 mm Uber dem kalten Porzellandecker des

Peltierblocks und im Warmbereich im Wlrmetauscher 8 mm unter

halb des warmen Porzellandeckers, wenn man davon ausgeht, da~

die kalte Seite nach oben und die Warmseite nach unten zeigt.

Erhoht man die Umgebungstemperatur, so fUhrt dies bei Wis

muttellurid-Peltierblocken, die in Gerlte eingebaut sind, zu

nlchst zu einem beachtlichen Anwachsen des "empirischen" Delta

T auf bis zu ca. 80 K bei einer Warmseitentemperatur von

+170°C. Ab ca. +180°C T setzt jedoch eine Abnahme des Delta
w

T ein. Bei ca. +270°C T sackt das Delta T auf einen soewe
niedrigen Wert, da~ dieser bereits bei geringfUgigem Leist-

ungsbedarf zusammenbricht. Verantwortlich fUr den Verlust der

Effektivitlt ist der Schenkel aus p-dotiertem Wismuttellurid.

der ab +'~O°C in seiner Effektivitat stark abfallt. Der n-do

tierte Schenkel behllt hingegen auch in diesem Temperaturbe

reich seine guten thermoelektrischen Eigenschaften.

1m Kiltebereich sto~t man auf ahnliche Grenzen: ab -60°C und

tiefer, mu~ man den materiellen Aufwand betrachtlich erhohen

(z.B. bis hin zur 6-stufigen Peltier-Kaskade), um etwas Kll

teleistung zu erhalten. Bei ca. -10SoC hltte selbst eine wei

tere Stufenerhohung keinen Sinn mehr. da das erzielbare Delta

T in keinem Verhlltnis zum Aufwand stUnde. Die absolute Gren-
e

ze liegt bei ca. -110°C ... -llSoC.

Wohl aber bestUnde auch hier die Hoglichkeit, mit anderen

thermoelektrischen Systemen (z.B. dem magnetothermoelektri

schen Effekt) weitere Temperaturabsenkungen zu erreichen.

Wie oben beschrieben, ist Wismuttellurid ab Temperaturen von

ca. +2~0°C an aUfwarts fUr den Aufbau eines Peltierelements

nur mehr bedingt geeignet.
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1m Bereich von +190·C bis +325·C bietet sich aber Cadmium

Zinkantimonid 0) als Halbleitermaterial ftir den p-dotierten

Schenkel und Bleitellurid als Material ftir den n-Ieitenden

Schenkel an. Da letzteres in seinem Wirkungsgrad noch tiber

dem des Wismuttellurids liegt, stort der relativ geringe

Wirkungsgrad des Cadmium-Zinkantimonids nicht so sehr. 00)

Hier mua noch Grundsatzliches zum Wirkungsgrad gesagt werden.

AIle Peltierblocke werden mit Gleichstrom betrieben. Der ein

gespeiste Leistungswert setzt sich aus Spannung und Strom (VA)

zusammen. Diese Leistungsaufnahme (Volt mal Ampere) wird oft

als ·'sog. Maximale Kalteleistung" bezeichnet, obwohl dieser

Wert durch viele Faktoren, wie Qualitat der Elemente, Quali

tat der Lotstellen, Art der Lote, Art und Qualitat der Kera

mikdecker etc. stark beeinfluat wird.

Geht man Jedoch einmal aus Vereinfachungsgrtinden von einer

guten Qualitat (Delta T max = 70 Kelvin bei effektiver Kalte

leistung = 0) aus, so haben sich im Durchschnitt bei Messung

en durch den Verfasser Wirkungsgrade von 80 1 ergeben. Das

bedeutet, daa sich bei beispielsweise einer Versorgung mit

5 Volt bis 2 Ampere (= 10 VA) sich ein max Delta T von 56

Kelvin einstellen sollte. Die tatsachlichen Temperaturen la

gen bei 55 Kelvin, bei einer Warmseitentemperatur von +50·C.

Ais Faustregel gilt Jedoch, da man allein mit dem Delta T

nicht arbeiten kann, daa bei einem Delta T von 28 Kelvin

immerhin noch ca. 60 ~ des elektrischen Leistungseinschusses

(hier also 10 VA) als Kalteleistung mit 6 Watt zur Verftigung

stehen.

Zu dem Bereich tiber +325·C ist folgendes zu sagen:

Bleitellurid (gegossen) besitzt bis ca. +440·C einen aus

reichenden Wirkungsgrad. In gepreater und gesinterter (statt

0) Barmat, Anderson, Bollmeier; Nucleonics 17, 166, 1959
OOj Szego, Kelley. 6. Agard Combustion and Propulsion Colle

Quium, Cannes 1964
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gegossener) Form ist es bis ca. +520·C mit gutem Wirkungsgrad

einsetzbar. 1m p-Bereich bietet sich Germanium-Wismuttelurid

an, das bei ca. +520·C sogar den greeten Wirkungsgrad aller

hier genannten Materialien erreicht. Der Temperaturbereich

von +330·C bis 520·C ist also mit diesen beiden Materialien

abgedeckt. ***)

Es mue klar gesagt werden, dae obige Aussagen, soweit sie den

Temperaturbereich tiber +250·C betreffen, nur im Seebeckver

such tatsachlich erprobt wurden. *) Die Aussagen tiber die

thermoelektrische Effektivitat gel ten aber prinzipiell ftir

Seebeck- und Peltiereffekt gleichermaeen. In der Praxis ken

nten sich geringftigige Unterschiede ergeben, da Donatoren

und Akzeptoren-Unterschiede zwischen Seebeckeinsatz und Pel

tiereinsatz tiblich sind.

Die prinzipielle Austauschbarkeit von Peltier- und Seebeck

modulen setzt tibrigens der Verfasser in der Praxis beim Bau

von Super-Kleinstktihlschranken ein:

1m Ratio 4: 1 (also aus 4 erhitzten Peltierblecken auf Wis

muttelluridbasis) wird per (Kerzen)-Flamme soviel Strom er

zeugt, dae damit ein (5.) Peltierblock zur Kalteerzeugung

versorgt werden kann. Die ersten 4 Peltierblocks bestehen aus

dem gleichen Material wie der 5. Sie werden eben nur als

Seebeck-generatoren eingesetzt. Von Form und Gestalt unter

scheiden sie sich in nichts vom ftinften Block, der die Kalte

erzeugt. Der Wirkungsgrad betragt beim Einsatz von thermo

elektrischen Zellen als Generator nur 2 bis 3 S.

ad 2.) Wie oben beschrieben, wird der Peltier-Halbleiter bei

heheren Temperaturen durch das Eindiffundieren des

Lotes "vergiftet". Es kann dann vorkommen, dae die

Leistung des Peltierblocks bereits nach einigen 100

Stunden merklich nachlaet.

*) Barmat, Anderson, Bollmeier; Nucleonics 17, 166, 1959
**) Szego, Kelly, 6. Agard Combustion and Propulsion Collo

Quium, Cannes 1964
***) Justi, Eduard, Leistungsmechanismus und Energieumwand

lung 1965
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Es gibt zwei Moglichkeiten. die verstarkte Lotdiffusion bei

hoheren Temperaturen zu unterbinden:

a.) Man kann zwischen Lot und Halbleiter eine weitere Schicht

als Diffusionssperre einbringen. In einer privaten Mit

teilung an den Verfasser. Ende der sechziger Jahre. wies

Justi auf die Moglichkeit von Molybdan als Diffussions

bremse hin. Auch habe sich Stahl als nutzlich erwiesen.

zumindest im Laborversuch. *)

Es ist Jedoch anzunehmen. da~ Stahl (abgesehen davon. da6

die Zusammensetzung des Stahls leider nicht benannt wurde)

durch seine Oxidationsfreudigkeit Nachteile mit sich

bringt!

b.) Die zweite MOglichkeit. die Loteindiffusion zu vermeiden.

besteht darin. auf das Lot zu verzichten.

Das hei~t, man schafft zwischen Kupfer und Halbleiter nur

einen mechanischen Kontakt. Die in Kontakt zu bringenden

Teile mussen in diesem Fall au~erst plan sein.

Es hat sich herausgestellt. *) da6 hauptsachlich die Kalt

seite empfindlich auf die Diffussionsverunreinigungen rea

giert. - Aus diesem Grunde sollte man erwagen. ob es als

Ubergangslosung nicht hilfreich ware, nur eben die Kalt

seite entsprechend zu behandeln und mechanisch auszudruk

ken. Die Warmseite konnte in der bisherigen Technik wei

tergefertigt werden, da Lotdiffussion hier wenig stort.

Da leider hier aus den USA keinerlei wichtige neue In

formationen zu erhalten sind und in der Bundesrepublik

mit dem kurzlichen Tode von Prof. Justi die Peltierfor

schung ein Ende fand. sind wir de facto gezwungen. unsere

sparlichen Erfahrungen verbunden mit Gelegenheitserkennt-
,

nissen zugrunde zu legen. Peltier- bzw. Thermoelektrische

Forschung wird in der Bundesrepublik nicht mehr betrieben.

obwohl sie eine der wichtigen Saul en auf dem GebJet der

direkten Energieumwandlung ist. Sicher nicht weniger wich

tig als die Photovoltaik (Solarzellen)_ AIle bisherigen

Versuche und Entwicklungen machte der Verfasser auf seine

eigenen Kosten.

*) Hanlein; Kaltetechnik 12. 137; 1960
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III.) Kuhlung der Warmseiten der Peltierblocke

Man geht grundsatzlich bei der Warmeabfuhr bei Peltierblocken davon

aus, da~ man die Kuhlung heute uber lufterbestuckte Aluminiumwarme

tauscher praktiziert.

Flussigkeitskuhlung dagegen wird nur noch selten und wenn, dann haupt

sachlich bei stationaren Anlagen angewandt.

Ais beste Alternative hat sich die sogenannte Siedekuhlung bewahrt,

wenn es darum geht, das technisch Machbare zu erreichen. Preisliche

Uberlegungen der Peltier-Anwender stehen allerdings haufig als Hin

derungsgrund dem Einsatz von Heatpipes (=siedekuhlende Warmetrans

portrohre) entgegen.

AIle diese Warmeabfuhlsysteme setzen immer die Angriffsmoglichkeit

am hei~en Keramikdecker des Peltierblocks voraus. Diese Betrachtung

geht von einer einstufigen Peltierkuhlung aus.

Nun gibt es aber noch die Moglichkeit. die hei~e Seite des Peltier

blocks durch die kalten Seiten weiterer Peltierblocks zu kuhlen (=Kas

kadenschaltung) und erst dann die oben erwahnten Warmetauscher angrei

fen zu lassen.

1.) Nehmen wir zunachst einmal an, da~ wir auf der Kaltseite eine rem

peratur von +175'C benotigen; so wurde sich, gema~ der extrapolier

ten Grafik (siehe Bild 111/1) des
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Delta-T-Verhaltens von wismuttelluridbestUckten Peltierag

gregaten eine praktische Temperaturdifferenz von ca. 50 K er

geben. Dies ergabe rein rechnerisch eine Warmseiten-Umgebungs

temperatur von ca. 225·C.

Anders ausgedrUckt: hielte das Wismuttellurid eine Stirnfla

chentemperatur von ca. +240·C aus, so konnte man bei einstufi

gem Betrieb mit einem Ublichen Peltierblock des Typs TAH eine

Temperaturabsenkung auf ca. +175·C erreichen.

Aus dem untenstehenden Bild 111/2 ist ersichtlich, warum
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unterschiedliche Temperaturdifferenzen auftreten: jede Kontakt

schicht stellt ein WarmeUbergangshindernis dar, auch wenn die

Schicht noch so dUnn ist.

Eine Erkenntnis Ubrigens, die bei High-tech-Peltiergeraten zur

besonderen Beachtung hochster Oberflachenqualitaten fUhrt.

Transponiert man nun den Temperaturgradientenverlauf vom Tem

peraturniveau -O,l°e ...• 56,2°C auf den SollkUhlwert von .175°e

und stellt den Kerngradienten (= Differenz Umgebungstemperatur

./. Kalteblocktemperatur) von ca. 46 K (= +45.91°e ./. DOC) auf

das hohere Temperaturplateau von .175°e, so erhalt man in An

lehnung an die ca. 50 K Temperaturdifferenz insgesamt eine

innere Temperaturdifferenz von ca. 43 K.

Die Peltierelemente selbst werden also an ihrer hei~en Seite

(also dem Warmseiten-Porzellandecker) bis zu ca .•218°e warm;

das SpUl- und KUhlmittel dUrfte daher hochstens eine Tempera

tur von ca .• 207°C haben, urn die Kaltseitentempertur der Pel

tierblocke bzw. deren Heatpipes, die mit den "kUhl" zu halten

den Elektronik-Bauteilen beaufschlagt sind, nicht Uber 175°C

ansteigen zu lassen.

Urn ein SpUlmedium mit einer hoheren Temperatur zu verkraften,

mU~te man Uber den Weg der Kaskadierung gehen. Die dadurch er

zielbare Vergro~erung des Delta T lage jedoch nicht in der Ver

doppelung, sondern - trotz der 3- bis 4fachen Leistung - nur

in einer ca. 50 ~-Zunahme.

Immerhin wUrde dies bedeuten, da~ das KUhlmedium eine Tempera

tur von ca .• 230 0 e haben dUrfte. Der KUhleffekt auf .175°C ware

damit gesichert.

Nach wie vor bleibt jedoch un sere Anregung bestehen, besonders

gefahrdete Bauteile per Spot-PeltierkUhlung bereits an Ort und

Stelle einer Temperaturabsenkung zu unterziehen. Dies wUrde

einer 3. Kaskaden-Stufe gleichkommen.
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Eingangs wurde auf die Problematik der Lot-"Vergiftung" hinge

wiesen. Eine andere Kontaktierungsmoglichkeit besteht darin.

auf das Lot zu verzichten und - wie bereits angeftihrt - die

rein mechanische Druck- bzw. Pressverbindung intern im Pel

tierblock herzustellen. Vorteile: ~ der (minimalenJ Warmetiber

gangshindernisse entfallen und ein Eindiffundieren von Lot

gibt es nicht mehr. Leider kann aber bei beengten Raumverhalt

nissen die Press-Vorrichtung diesen Vorteil wieder zunichte

machen. weil thermische Rtickstrome durch die mechanischen Teile

flieeen. Allerdings laet sich dieses Negativum durch geschik

kte Anordnung sehr klein halten.

Langzeiterfahrungen mit mechanisch gespannten Peltiermateria

lien im Einsatz tiber +200°C liegen nicht vor. Wohl aber sind

Anwendungen des inversen Effekts bei der Stromgenerierung mit

tels thermoelektrischen Zellen bekannt. die im Raumfahrtbereich

vorgenommen wurden. Temperaturen bis zu fast +600'C wurden von

diesen Zellen verkraftet. Allerdings kamen hier keine Wismuttel

luridelemente. sondern wismutdotierte und natriumdotierte Blei

telluridmaterialien zum Einsatz *J

Aueerdem waren die Schenkel segmentiert. d.h. beide Schenkel

waren als Quasi-Kaskaden aufgebaut. urn eine Optimierung zu er

reichen.

Wesentlich ist aber. dae man auf Late vollig verzichtet. Die

Elemente wurden mechanisch tiber Pressung kontaktiert. Die Lebens-

dauer insgesamt betrug ca. 1/2 Jahre. wobei allerdings ange-

merkt werden mue. dae sich die Anfangstemperatur von ca. +600'C

auf ca. 380°C im Laufe der Zeit absenkte.

*) Justi, Eduard; Leistungsmechanismus und Energieumwandlung
in Festkorpern; Vandenhoeck & Ruprecht, Gottingen. 1965
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Die von den Peltierelementen bei der KUhlung erzeugte Abwarme

wird in konventionellen Geraten Uber Aluminium-Rippenwarmetau

scher, oft lUftergestUtzt, abgefUhrt. WasserkUhlung wird immer

seltener, Heatpipe-KUhlung nimmt zu.

Unter Heatpipes (schlecht eingedeutscht: Warmerohre genanntl

versteht man ein Teilgebiet der SiedekUhlung. Rohre bestimmter

Konfiguration werden derart mit einer FIUssigkeit gefUllt, da~

diese FIUssigkeit bei vorher bestimmten Grenztemperaturen zu

sieden beginnt, der Dampf zu den kUhleren Stellen des Rohres

wandert und sich dort als Kondensat niederschlagt. tiber bestimm

te mechanische (Docht-)Strukturen flie~t dieses Kondensat,
wieder in die hei~e Zone zurUck, um dort erneut zu verdampfen.

Da der Warmetransport Uber diesen Weg der optimale ist, wahlen

wir fUr unsere Warmeabfuhr ebenfalls ein Heatpipe-System.

Solange keine ausreichenden praktischen Erfahrungen mit Hoch

temperatur-Peltierblocken (+500·C) vorliegen, mu~ man davon aus

gehen, die Heatpipes in mitgefUhrten (Latent-)Speichern enden

zu lassen. Diese - im Hinblick auf die Peltierwarme - als KUhl

reservoirs zu bezeichnenden Latentspeicher waren, wenn auch

zeitlich befristet, in der Lage, die Abfallwarme der Peltier

zellen solange zu speichern, bis die Sonde wieder in kUhlere

Zonen zurUckkehrt.

Doch unabhangig davon steht der Verfasser auf dem Standpunkt,

da~ bei der Hochtemperatur-KUhlung nicht im Gie~kannenprinzip,

sondern im Spot-Verfahren gekUhlt werden sollte. Anders gesagt:

Nur dieJenigen Bauteile, die thermisch gefahrdet sind, solI ten

speziell gekUhlt werden, denn es ist hinreichend bekannt, da~

auch im Rahmen hochelektronifizierter Schaltungen eine Vielzahl

von Bauteilen vorhanden sind, die entweder von vornherein sehr

hohe Temperaturen Uberstehen, oder die durch einfache Ma~nahmen

hochtemperaturfest gemacht werden konnen. Diese Teile aber dann
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pauschal mitzuktihlen, hieae nicht nur Geldmittel, sondern ins

besondere auch Energie zu verschenken, die bekanntlich tiber tau

sende von Meter per (beengtes) Kabel zugeftihrt werden mua.

Bleiben wir aber noch bei diesem Problem, das uns noch im Themen

kreis "Energiezuftihrung" beschlftigen wird.

Haben wir oben angeregt, mit der Spot-Ktihlung zu arbeiten, also

bestimmte Punkte zu kUhlen, so gehen wir an dieser Stelle noch

einen Schritt weiter, weil die gezielte Wlrmeabfuhr eine Spot

wlrmeabfuhr bis heute nur durch Metalle erfolgt. Es ist mit

Sicherheit viel erfolgversprechender, wenn hitzeerzeugenden Bau

teilen von vornherein gleich die Moglichkeit genommen wird,

Hitzenester zu bilden. Hier wUrde die direkte SiedekUhlung am

Ort des Geschehens, also am besten noch innerhalb des Halblei

tergehluses, eine drastische Senkung des KUhlbedarfs ergeben.
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IV.) Abschatzung der Kfihlleistung und des Wirkungsgrades

Die KUhlleistung eines Peltierblocks steht diametral der ge

lieferten Temperaturdifferenz gegenUber. Bei einem maximalen

Delta T ist die Kalteleistung gleich Null und beim KUhlleist

ungsmaximum gibt es keine Temperaturdifferenz mehr. In der Pril.(;·s

geht man von einem linearen Zusammenhang aus. Der physikali

sche Kurvenverlauf, der an den Enden KrUmmungen aUfweist,

wird ignoriert, da man beim Bau von Peltiergeraten sowieso

nicht die Peltierelemente bis zum letzten ausreizt. Unter

stellen wir auch hier zunachst einmal praktische Erfahrungs

werte, so wissen wir aus der Fertigung von weit Uber 10.000

Peltierkalteerzeugern, dae bei z.B. O°C im Kaltebad und einer

Umgebungstemperatur von 22°C der Peltierblock Typ TAH eine

Versorgungsleistung von 2 Volt bei 1,1 Ampere abruft (PID

Regelung *), sich also auf 2,2 VA einstellt. Da dies Jedoch

nur ein Bruchteil der moglichen Peltierleistung des Blockes

ist, der in der Einschaltphase bei 6 Vol t 3,3 Ampere zieht

(= ca. 20 VA), ist leicht einzusehen, dae das Gerat ohne wei

teres auf tiefere Temperaturen heruntergehen kann oder noch

wesentlich hohere Warmelasten (ver-) tragen konnte. Stellen

doch die oben erwahnten 2,2 VA nur die Kompensation der ther

mischen Leckverluste bei O°C dar, die durch die (niemals per

fekte und somit naturgemae "mangelhafte") Isolierung entwei

chen. Auch ist es eben diese "mangelhafte" Isolierung, die es

uns in der Praxis unmoglich macht, die theoretischen Werte

des Peltierblocks auszuschopfen. FUr die bekanntesten drei

Warmepumpenarten gilt eine einfache Faustformel fUr den Warme

pumpwirkungsgrad, d.h. die Relation

Warmepumpleistung (Output)

Elektrische Leistung (Input)

*) PID = (platinwiderstandfUhlersystem-gesteuerter) Proportional
Intergral-Differential-Regler
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Absorber 2,0; Peltier 2,~; Kompressor 3,0.

Genauer gesagt, liegt der Wert fUr Peltier bei nur ca.

2,15 ... 2,~O, Je nach Oualitat. Mit anderen Worten: 1 Watt

elektrische Leitung pumpt im Peltiersystem 2,15 bis 2.~0

Watt Warme.

Betrachten wir nochmal den Peltierblock Typ TAH, der eine

Flache von 30 x 30 mm hat (= 9 cm'), so erhalten wir eine

Warmepumpleistung von ca. 2,3 x 20 Watt = ~6 Watt, die auf

der warmen Seite des Peltierblocks (9 cm') ansteht. Somit

also ca. 5 Watt pro cm' .

Nun stellt es zwar kein grundsatzliches Problem dar, die

Leistung pro cm' zu verdoppeln, indem man die Hohe der Peltier

zellen kUrzt. Die Schwierigkeiten liegen namlich darin, dae

schon ab 8 Watt pro cm' selbst Kupfer und Silber nicht mehr

die entstehenden Warmemengen optimal abfUhren konnen. So

passiert es in der Praxis haufig, dae Laien Peltierblocke

der hochsten Leistungsstufe bei uns ordern, mit der Bemer

kung. dae man doch "fUr's gleiche Geld", die gleiche Groee

(von 30 x 30 mm) mit der doppelten Leistung (~O Watt) bekame.

Sie berUcksichtigen dabei nicht, dae nicht nur die Warme von

ca. 92 Watt auf 9 cm' abgefUhrt werden mue, sondern Ubersehen

auch, dae die wesentlich geringere Hohe der leistungsfahigeren

Peltierblocks - also ca. 3 mm Hohe bei den 92-Watt-Warmelei

stung-Blocks gegenUber ca. 5 mm Hohe bei den TAH - dazu fUhrt,

dae sich Kalt- und Warmbereich raumlich sehr stark annahern.

Die Isolierung ist dann bei 3 mm Abstand zwischen"Warm" und

"Kale so ungenUgend, dae die Warmseite auf die Kaltseite strahlt.

Was vorher an Kalte erzeugt wurde, geht hierdurch wieder

teilweise verloren. In der Praxis kommt es sogar vor, dae

nominell starkere Peltierblocks effektiv schlechtere KUhl

werte aufzeigen, als sie sog. "niederstromigen" Moduls.

Genau gleich verhalt es sich selbstverstandlich auch auf

hoherem Temperaturniveau. Auch hier werden KUhl-Leistung und

Delta Timmer entgegengesetzt reagieren.
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Gehen wir in Gedanken nochmal auf die Effektivitatskurve der

Wismuttellurid-Elemente zurUck, so erinnern wir uns, da~ bei

weiter steigender Temperatur die Effektivitat abnimmt.

Zwar liegen uns exakte wissenschaftliche Werte nicht vor,

aber wir dUrfen aus unserer Grundsatzerfahrung sagen, da~

sich auch im Bereich von +220°C noch interessante Warmepump

leistungen ergeben haben. Wir wissen aber noch nicht,

wie Kaskadierungen, (d.h. AbfUhrung der Warme eines Peltier

blocks mittels der Kalte weiterer Blocks) im Hochtemperatur

bereich gestaltet werden mUssen. Es konnte also notig sein,

die obere (=kalteste) Peltierstufe auf deren Unterseite mit

dem fUnffachen Wert zu kUhlen und nicht mehr nur mit dem

3-fachen oder 4-fachen, wie es heute im Rahmen der Normaltem

peratur--Bi2Te3-Technik Ublich ist.

Die Kaskadierung setzt man immer ein, wenn man gro~ere Tem

peraturdifferenzen erzeugen will, als sie von nur einer Pel

tierstufe erbracht werden.

Unter einer Peltier-Kaskade versteht man die Aufeinandersta

pelung von Peltierblocks. Man schichtet unter den obersten

Peltierblock (an seine hei~e Seite) eine vielfache (3- bis

6-fach) Menge von Peltierblocks, damit diese mit ihren Kalt

seiten die Warmseite des obersten Blockes kUhlen.

Unter diese Schicht setzt man wiederum Peltierblocks in der

3- bis 6-fachen Anzahl der vorhergehenden Schicht, also 9

bis 36 StUck. Eine 3-Stufen-Kaskade besitzt somit 3 Peltier

block-Schichten. 1m Normaltemperaturbereich sind 3- und 4

stufige Kaskaden nicht au~ergewohnlich. Der Verfasser setzt

hauptsachlich Peltierblocks im Verhaltnis (Ratio) von 1:4

ein, d.h. 4 Peltierblocks kUhlen den oberen (kaltesten) Pel

tierblock. Kaskaden, die mehr als 6 Stufen haben, sind nicht

bekannt, da die 7. Stufe das 729- (Siebenhundertneunundzwan

zig)fache der 1. Stufe haben mU~te, selbst wenn nur im Ratio

von 1:3 gefahren wUrde.

Grundsatzlich hei~t das, da~ eine Pyramide entstUnde, deren

Basis 729 Peltierblocke besa~e, die 243 auf ihr liegende Pel-
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tierblocke kUhlen mU~te. die ihrerseits 81 weitere Blocke

kUhlen mU~ten etc. etc.

Bei einem aUfwendigeren Ratio von 1:4 oder gar 1:6 waren

dies fast schon astronomische Zahlen. die - von der Technik

mal abgesehen - auch schon finanziell nicht tragbar waren.

Und - und dies ist besonders ernUchternd - man hatte nur

einen Gewinn von ca. 1 bis 2 K. Anstelle von -110·C wUrden

also -111·C oder -112·C erreicht. Die Optimierung der 150

lationsma~nahmen ware da wesentlich sinnvoller und wirt

schaftlicher.
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V.) Einbaumoglichkeit in vorgegebene DewargefaBe

Geht man von der Annahme aus. daB die Wandung der Sonde im

Bereich der schutz- u. kUhlungsbedUrftigen Elektronik aus

einem Dewarmantel besteht, so ergibt sich die Konsequenz,

entweder die Abwarme der Bauelemente direkt oder die in das

Behaltnis durch das Dewar eindringende Umgebungstemperatur

(plus Bauteilewarme) zunachst einmal axial abzufUhren.

Diese abgefUhrte Warme gilt es zu ··vernichten'·.

Folgende Moglichkeiten bestehen:

1.) Der Dewarmantel wird an bestimmten Stellen durchbrochen,

um (via PeltierkUhlung) die Abfallwarme nach auBen zu

transportieren. Dies setzt allerdings gleichzeitig einen

Warmetauschermantel voraus, der den direkten Kontakt zum

KUhl- und SpUlmittel hat.

2.) Der Dewarmantel bleibt Uber eine groBe Lange geschlossen.

1m Inneren des Sondenzylinders werden Uber Heatpipes die

Warmequellen oder die Warmraume "angezapft". Die Warme

wird dann - evtl. Uber sog. Peltier-Knoten-Vertarker axial

innerhalb des Zylinders bis Uber das Ende des Dewarman

tels hinaus weitergereicht. Erst dann geben radial ange

ordnete Peltierkaskaden an einen mit der Umgebung in Kon

takt stehenden Warmetauscher die Warme nach auBen an die

BohrspUlung abo

3.) Sollte in der ersten Phase die HochtemperaturkUhlung noch

nicht fertig entwickelt und erprobt sein, kann auch ein

Latentspeicher eingesetzt werden. Latentspeicher haben

jedoch den Nachteil der begrenzten Aufnahme. Die Sonde

mUB lange vor dem Ende der Speicherkapazitat den heiBen

Bereich verlassen, da der RUckweg durch nicht minder

heiBe Zonen des Bohrlochs ebenfalls Zeit beansprucht.

~.) Bei Vorhandensein hochtemperaturfester Peltierblocks

kann dann allerdings geprUft werden, ob nicht eine Se

paratkUhlung des Latentspeichers dessen Kapazitat wesent-
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lich vergroeert. Hier bedarf es allerdings zahlreicher Ver

suche. um die Frage zu klaren. ob auf diese Weise nicht in

groeerem Maee Versorgungsenergie gespart werden konnte.

Immer aber gilt beim Einsatz von Speichern. deren endliche

Kapazitat im Auge zu behalten. Die Vorteile der aktiven

KUhlung durch Peltierblocks konnen durch Latentspeicher

nicht eingeholt werden.
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VI.) Die Leistungsversorgung fiber 10 k. lange Kabel

Gehen wir von einem angenommenen Kalteleistungsbedarf von

200 VA (= 50 Volt; ~ Ampere) vor Ort aus, so ist zunachst

festzustellen, da~ wir zum Betrieb der Peltierblocke Gleich

strom benotigen.

Die Frage, ob es nicht bei dieser Lange der Kabel besser

ware, hochgespannten Wechselstrom zu benutzen, um moglichst

geringe Leitungsverluste zu erzielen, wird u.E. jedoch nicht

allein von der KUhl- bzw. Peltier-Seite aus zu betrachten

sein. Auch wird man nicht einfach hochfrequenten Wechselstrom

(je hoher die Frequenz, um so niedriger ist die Restwellig

keit; je niedriger die Restwelligkeit, umso gro~er ist der

Wirkungsgrad der Peltierelemente) vor Ort bringen konnen,

weil die Behaltnisse in der Sonde sowieso bereits voll aus

gelastet sind und fUr die Umspann- und Gleichrichterelemente

zusatzlich Raum geschaffen werden mU~te. Zudem bilden sie

eine weitere zusatzliche Warmquelle. Auch von einer Einrich

tung hochgespannten Gleichstroms in Niederspannung mochten

wir wegen der zusatzlichen Warmeentwicklung in der Sonde

abraten.

Das Hauptproblem liegt vermutlich in der exorbitanten Stor

strahlung, die vermutlich, trotz Schirmung, wegen der gro~en

Lange der au~erst dicht liegenden Kabelstrange, nicht zu

unterdrUcken sind wird.

Optimal ist Gleichstrom. Wir schlagen sogar vor, Gleichstrom

mit einer Restwelligkeit von absolut Zero zu benutzen. Dazu

wahlt man entweder ausreichend demensionierte Akkumulatoren

oder Thermoelektrische Generatoren.

Der Vorteil liegt auf der Hand:

Absolute Storfreiheit; der Strom kommt genau in der gewUnsch

ten Form vor Ort an; der Platz fUr eine Umspannvorrichtung

in der Sonde wird nicht benotigt.

Wichtig ware es zu wissen, welche Drahtstarken fUr die Pel

tierversorgung zugelassen werden, denn davon hangt die Kon

struktion der Peltierblocke abo
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Ferner ist zu vermuten, dae man mit den 200 VA vor Ort nicht

auskommt. Einmal ist anzunehmen, dae der KUhlbedarf sicher

groeer sein wird als 200 VA. Zum anderen mue man berUcksich

tigen, dae diese 200 VA nicht restlos in Kalteleistung (dazu

noch mit einer Temperaturdifferenzerzielung) umgesetzt werden

konnen.

In der taglichen Praxis rechnet man im Normalbereich (d.h.

Wismuttellurid bei Raumtemperatur) mit 50 ~ dieser sog. theo

retischen, maximalen Kalteleistung, wenn man eine Temperatur

differenz von 25 K erreichen will.

Es solI ten daher auch aIle Nichtpeltier-Bauelemente bezUg

lich ihres elektrischen Wirkungsgrades selektiert werden.

Dies hatte zwei Vorteile: Je weniger Leistung verbraucht

wird, urn so weniger wird das Kabel belastet. Je weniger Hitze

entsteht, urn so weniger mue abgefilhrt werden.

Aueerdem sei erlaubt, einen wichtigen Grundsatz aus der Pel

tiertechnik hier zu erwahnen: Je naher die PeitierkUhlung

an die Hitzequelle rUckt, umso effektiver kann sie arbeiten.

Und das ideale Transportmedium der (unerwUnschten) Hitze im

zu kUhlenden Bauteil ist immer noch die siedende FIUssigkeit.

Diese Warmeabfuhr allein (ohne Peltier) ist, gegenUber der

Warmeleitung von Kupfer, ca. 100 (einhundert) Mal besser.

Daher wei sen wir an dieser Stelle auch noch auf die Stich

worte -Spot-SiedekUhlung- kombiniert mit "Spot-PeltierkUh

lung hin.
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VII. ) Aufwandsabschlitzung

1.) Die Aufwendungen fUr eine sogenannte Vorlauferstufe, d.h.

also, die Erreichung einer Temperatur von ca .

• 17S·C .. .• 1BO·C mittels eines Hybriden aus konventionel

ler (Wismuttellurid)-Technik und exotischen Halbleiter

materialien, die erst entwickelt und hergestellt werden

mUssen, wie Bleitellurid und evtl. Cadmiumzinkantimonid,

werden bei ca. 90.000,-- bis 120.000,-- OM liegen. In

diesem Preis waren die fUr einige TOS-Gehause-ICs und

einige Flat-Pack-ICs notigen KUhlsysteme eingeschlossen.

Die Konfiguration dieser KUhlsysteme wUrde auf dem von

uns vorgeschlagenen Weg der Spot-SiedekUhlung und der

Spot-PeltierkUhlung basieren. Ambient-Testvorrichtungen

sind nicht in diesen Preisen enthalten.

oas KUhlmittel mu~ Yom Auftraggeber gestellt werden. Es

wird dann mit einer Temperatur von .2S0·C den Warmetau

scher un serer KUhlsysteme beaufschlagen.

2.) FUr die Endstufe des Programms, Umgebungstemperatur .3S0·C,

eine Aufwandabschatzung abzugeben, ist zur Zeit noch

nicht moglich. Die Zahl der benotigten Kaskadenstufen ist

im momentanen Stadium nicht abzusehen. Auch sollten un

bedingt erst die Ergebnisse der sog. Vorstufe abgewartet

werden, um die darin gewonnenen Erkenntnisse weiterver

arbeiten zu konnen.
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1 EINLEITUNG

Die Warmeleitfahigkeit (WLF) , ein entscheidender Parameter
sowohl bei der Bestimmung der terrestrischen Warmestromdichte
als auch fur Temperaturprognosen uber die erbohrte Tiefe hin
aus, ist wie andere Gesteinsparameter eine von Druck und
Temperatur abhangige Gr6~e. Labormessungen an Gesteinproben
k6nnen die tatsachlichen in situ Gesteinseigenschaften nur
angenahert wiedergeben.

Fur in situ Messungen der WLF wird eine Bohrlochsonde ben6
tigt. Daher wird am Institut fur Angewandte Geophysik,
Petrologie und Lagerstattenforschung der TU-Berlin an der
Entwicklung einer derartigen Bohrlochsonde fur Tiefen bis zu
nachst 3000 m gearbeitet. Da im Rahmen der KTB-Hauptbohrung zu
einem spateren Zeitpunkt auch Messungen in gr6~eren Tiefen
durchgefuhrt werden sollen, mu~ das Konzept des Me~verfahrens

aus Zeit- und Kostengrunden von vornherein auch fur diese
Phase ausgelegt sein. Dieser Bericht schildert den derzeitigen
Stand dieser Arbeiten.

2 UNTERSUCHUNG MCGLICHER VERFAHREN ZUR IN SITU BESTIMMUNG DER
WARMELEITFAHIGKEIT

In einem ersten Schritt wurde eine Literaturrecherche durchge
fuhrt. Dabei wurde versucht, den aktuellen Stand der Verfahren
zur Bestimmung der WLF zu erfassen. Es zeigte sich recht bald,
da~ die meisten Laborverfahren fur Bohrlochmessungen unge
eignet sind, zum einen aufgrund ihres Me~prinzips (z.B. Divi
ded-Bar-Verfahren, Plattenverfahren), zum anderen aufgrund des
hohen apparativen Aufwandes (z.B. Laser-Flash-Methode).
Aus diesem Grunde kamen nur noch Verfahren in die engere Wahl,
die von den Autoren schon fur Bohrlochmessungen vorgesehen wa
ren oder sich eventuell entsprechend modifiziert in einer Boh
rung verwenden lie~en. Die folgenden Verfahren wurden im fol
genden naher untersucht (Burkhardt et al., 1987):

- Zylinderguellenmethode (Villinger, 1983)
Me~prinzip siehe Kapitel 3.

- Oberflachenzylinderheizung (Oelsner et al., 1968)
Hierbei wird in die Oberflache eines aufpumpbaren Schlauch
elements ein Heizdraht flachenhaft einvulkanisiert und diese
geheizte Zylinderoberflache an die Bohrlochwand gedruckt.
Die Auswertung der Messung erfolgt durch einen Vergleich mit
Modellkurven. Poppendiek et al., 1982 wenden ein ahnliches
Verfahren an.

- Kugelguelle (Musmann et al., 1980)
Basiert auf dem Prinzip einer thermischen Kugelquelle



- 310-

- passive Sonden (Oelsner et al., 1981; Poppendiek et al.,
1982)

Diese zeichnen sich durch einen Verzicht auf eine aktive Er
warmung des Gesteinsverbandes aus. Sie nutzen das sich in
der Sonde einstellende vertikale Temperaturfeld zur Berech
nung der Gesteinswarmeleitfahigkeit aus.

- Linienguellenmethode an der Bohrlochwand (Erbas, 1985)
Stellt eine Halbraum (zylinder) quelle dar. deren Me[3prinzip
auf der zylinderquellenmethode basiert.

- Begrenzte flachenhafte Heizung an der Bohrlochwandung
Ein erstmalig im Rahmen dieser Arbeit untersuchtes Prinzip,
das die Vorteile der Oberflachenheizung und der Linienquel
lenmethode (relativ gro[3e Eindringtiefe bzw. gerichtete War
meabgabe) kombinieren soll.

Die naheren Untersuchungen an den o.a. Verfahren zeigten, da[3
den Vorteilen der ZYLINDERQELLENMETHODE:

keine Kontaktprobleme,
erfa[3tes Gesteinsvolumen relativ gro[3;
vorliegende Erfahrungen (Auswerteverfahren,
technische Vorarbeiten)

hauptsachlich 3 Nachteile entgegen stehen:

lange Me[3zeiten
gro[3e Sondenlange und hoher Energiebedarf
(s. Kap. 4.1 bzw. 4.2).
Abhangigkeit von der vorhandenen Bohrlochflussigkeit
(s. Kap . 4. 3) .

Alle Verfahren, die eine kurze Me[3zeit aufweisen, k6nnen nur
ein geringes Gesteinsvolumen erfassen. Umgekehrt werden gro[3e
Volumina nur durch lange Me[3zeiten erfa[3t. Diese physikalische
Gesetzma[3igkeit mu[3 bei einem im Bohrloch angewandten Verfah
ren beachtet werden und zu einer vernunftigen Relation (Me[3
zeit/erfa[3tes Volumen) fuhren. Gerade in einer Bohrung, wo die
randnahen Bereiche durch den Bohrvorgang am starksten gest6rt
sein werden, ist die Erfassung eines m6glichst gro[3en
Gesteinsvolumens unerla[3lich. Daher k6nnen die gro[3en Heizzei
ten nicht zwangslaufig als nachteilig angesehen werden.

Es zeigte sich wei terhin, da[3 bei allen anderen Verfahren als
bei der Zylinderquellenmethode die Ankopplung an den Gesteins
verband eine herausragende Rolle spielt. Eine Verringerung
bzw. Vermeidung des Kontaktwiderstandes ist fur die passiven
Sonden, die Kugelsonde im Hauptbohrloch, die Oberflachenzylin
derheizung sowie die Liniequellenmethode an der Bohrlochwand
nur unter Aufdickung der Sonde uber die gesamte Sondenlange
m6glich. Dies ist technisch sehr aufwendig und bleibt immer
mit einem gro[3en Risiko behaftet. Deshalb scheiden die genann
ten Verfahren unabhangig von weiteren jeweils spezifischen
Nachteilen wie:
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geringe Mepgenauigkeit
grope Heizzeiten
erfaptes Volumen sehr gering
technisch aufwendig

allein aus sicherheitstechnischen Oberlegungen aus. obwohl sie
den Vorteil der Unabhangigkeit von der Spulung aufweisen.

Fur eine begrenzte flachenhafte Heizung an der Bohrlochwand
bestanden diese sicherheitstechnischen Bedenken nicht in glei
chern Umfang. da die Ankopplung an die Bohrlochwand uber eine
relativ grope Flache geschehen k6nnte. ohne die Sonde insge
samt aufdicken zu mussen. Da ein Kontaktwiderstand zwischen
Gebirge und Heizflache wei terhin j edoch nicht ausgeschlossen
werden konnte. wurden numerische Berechnungen fur dieses Pro
blem durchgefuhrt.

Es zeigte sich. dap hier noch erhebliche Probleme zu erwarten
sind. obwohl eine Auswertung entsprechender Messungen grund
satzlich m6glich erscheint. Da auch bei der Realisierung als
Bohrlochsonde erhebliche technische Schwierigkei ten zu erwar
ten sind wurde eine Entscheidung zugunsten der Zylinder
quellenrnethode getroffen. Diese. auch in Absprache mit der
KTB-Proj ektleitung getroffene Entscheidung zwischen zwei vom
Prinzip her recht gleichwertigen Verfahren wurde weiterhin
bestirnmt durch die bereits vorliegenden Erfahrungen mit dem
Zylinderquellen-Konzept. So sind hierbei die Oberlegungen zur
technischen Realisierung wei ter fortgeschri tten. wah rend fur
eine flachenhafte Heizung noch grundlegende Untersuchungen
ausstehen. Gleiches gilt fur die zur Verfugung stehenden Ver
fahren zur Interpretation der Messungen (s. Kap. 3 und 4) .

Die Konstruktion der Sonde wird somit auf dem Zylinderquellen
Konzept basieren

3 ZYlinderquellenrnethode

Die theoretischen Grundlagen der Bestirnmung der WLF mit zylin
drischen Quellen sind bei mehreren Autoren ausfuhrlich darge
stellt (Carslaw & Jaeger (1959. Kap.10.4); De Vries et al.
(1957); Von Herzen et al. (1959); Kristiansen (1982) u.a.). Das
von Villinger (1983) fur in situ Messungen entwickelte Verfah
ren basiert auf Oberlegungen von Blackwell (1954. 1956) und
Beck et al. (1956. 1971); es ist fur die Messungen in den Boh
rungen des KTB vorgesehen worden. 1m Folgenden werden die
verschiedenen Einflupgr6pen ausfuhrlich untersucht und der Re
chengang dargestellt.

Die Messungen beruhen auf folgendem Mepprinzip: Die Erwarmung
einer zylindrischen Quelle im homogenen isotropen Vollraum er
gibt einen Temperaturanstieg T(t). der der Gesteinswarmeleit
fahigkei t A umgekehrt proportional ist. Fur lange Heizzei ten
gilt naherungsweise:
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T(t) = (Q/4 ITA) • In (t) + konst, t - =

Gleichung 3.1 gilt strenggenommen nur fur eine unendlich
ausgedehnte Linienquelle, j edoch werden Aufheizkurven zylin
drischer Quellen in erster Nilherung eben falls nach einer aus
dieser Gleichung hergeleiteten Formel ausgewertet. FU~ Zeiten
t ( = und einer konstanten Heizleistung pro Einheitslilnge Q,
errechnet sich demnach die scheinbare WLF Aa(t) zu:

Gl. 3.2 A
a

(t) (Q....) ( In(t2/tl) )= 4IT T(t2)-T(t1)

Dies entspricht einer Berechnung der WLF aus der Steigung der
fur gro~e Zeiten ~esultierenden Geraden in der halblogarithmi
schen Darstellung der Aufheizkurve (5. Abb. 3.1).

Fur zylindrische Quellen endlichen Durchmessers ist der Fehler
zwischen der tatsachlichen Gesteinswilrmeleitfahigkeit und der
scheinbaren WLF fur eine vorgegebene Heizzeit abhangig vom Ra
dius der Quelle (Kristiansen 1982). Aus diesem Grund mu~

fuhrt man die Auswertung der Messungen mit Gleichung 3.2 durch
- die Heizzei t und dami t die Me~zeit dem Quellendurchmesser
angepa~t werden (s.u.).

6

A :-9... In (t2! t 1)

a 4rr AT
r-l

4U
0

L-J LIT

t- 2
I
I

01.
0
,3.5 w/mK I

I
I I

0 \t, :t2

I I I I II III I

102 103 104

Zeit [s]

3 3/4"
50 W/m
3.5 W/m K

Abb.3.1 Schematische Darstellung der Auswertung im quasi
linearen Bereich einer Aufheizkurve zylindrischer
Quellen, am Beispiel einer Messung im Falkenberger
Granitkomplex.
Bohrlochdurchmesser
Heizleistung/Lilnge (Q)
Scheinbare Wilrmeleitfilhigkeit (Aa )
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Die zylindrische Quelle wird realisiert, indem ein Teilbereich
der Bohrung abgepackert und somi t yom ubrigen Bohrloch ther
misch isoliert wird (Abb. 3.2). Dieser Teil der Bohrlochwas
sers&ule wird erhitzt und dient damit als Zylinderquelle. Die
auf diesem Prinzip basierenden Sonden haben sich beim Einsatz
in Tiefen bis 300 m bew&hrt und sind deshalb in modifizierter
Form fur den Einsatz in der Tiefbohrung vorgesehen worden. Sie
sind grunds&tzlich sowohl in unverrohrten als auch in verrohr
ten Bohr16chern einsetzbar.

Die Vorteile der Methode liegen insbesondere darin, da!) das
erfaJ)te Gesteinsvolurnen mit ca. 0,85 m3 /m-Sondenl&nge (Heiz
zeit von 10 Stunden, s.u.) relativ groJ) ist. Da das Bohrloch
mit der in ihm enthaltenen Spulung selbst als Quelle dient,
tritt im allgemeinen kein Kontaktwiderstand auf.

Die Nachteile dieser Methode werden haupts&chlich in den lan
gen MeJ)zei ten, der groJ)en Sondenl&nge sowie der Abh&ngigkei t
von der Bohrlochflussigkei t gesehen. Die zun&chst berechnete
MeJ)dauer von ca. 13 Stunden (Behrens et al., 1984) ist auf die
Bestrebungen zuruckzufuhren, in den quasi-linearen Bereich der
Aufheizkurve zu gelangen, urn eine Auswertung nach der Glei
chung 3.2 durchfuhren zu k6nnen. Die bis dahin angenommene
Sondenl&nge von 6,5 m fur eine 8M" Bohrung ergab sich aus ei
nem (nach Blackwell, 1956) geforderten L&ngen-Durchmesserver
h&ltnis von 30:1. Diese Gr6J)e bestimmt zus&tzlich die zum Auf
heizen erforderliche Energie bei vorgegebener Tempera
turauf16sung der Sensoren; bei der bisher abgesch&tzte~

Sondenl&nge ergab sich ein kontinuierlicher Leistungsbedarf
von ca. 650 W. Die nurnerischen Berechnungen (s. Kap. 4.1)
zeigen jedoch, daJ) die SondenHinge durchaus verkurzt werde~

kann, ohne die Genauigkeit der Ergebnisse wesentlich zu beein
tr&chtigen. Dadurch verringert sich auch der erforderliche
Energiebedarf zur AUfheizung der Quelle erheblich, so da~

keine grunds&tzlichen Schwierigkei ten bei der Energieversor
gung der Sonde mehr zu erwarten sind (s. Kap. 4.2).

Konstruktive Schwierigkeiten sind bei diesem Sondentyp ins
besondere bei der Realisierung der Packer und der Isothermie
der Quelle bei unterschiedlichen Bohrlochflussigkei ten zu se
hen. Hier sind an dem Konzept Modifikationen notwendig, die iffi
Kapitel 4 im einzelnen beschrieben sind.

1m folgenden werden einzelne allgemeine Beurteilungskriterie~

fur die Zylinderquellenmethode ausfuhrlich dargestellt.

Erforderliche MeJ)zeiten
Behrens et a1. (1984) haben anhand von Modellrechnungen die
notwendigen MeJ)zeiten fur 2 verschiedene Sondendurchmesser
berechnet. Dabei wurde vorgegeben, daJ) der relative Fehler der
nach Gl. 3.2 berechneten scheinbaren WLF unter 5 % liege~

solI. In der fur eine 8" Sonde berechneten MeJ)zeit von 46000 5
(ca. 13h) ist ein zus&tzlicher Sicherheitsfaktor enthalten; er
solI gewahrleisten, daJ) auch bei ungunstigem Signal/Rausch
Verh&ltnis in den MeJ)werten eine Auswertung m6g1ich ist.
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Schematischer Aufbau einer WLP-Sonde nach der
Zylinderquellenmethode.
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1m Rahmen der laufenden Untersuchungen wurden mit dem gleichen
Programm (Villinger, 1983, 1985) weitere Modellrechnungen
durchgefuhrt, mit denen insbesondere der Einflu~ der Warmeka
pazitat der Quelle abgeschatzt wurde (s. Tab. 3.1). Auch bei
diesen Berechnungen ergaben sich ahnliche Werte; die Me~zeiten

betragen zwischen 7.5 h und 16 h, je nach angenommener Bohr
lochflussigkeit bzw. Gesteinswarmeleitfahigkeit (2,5 W/m K bis
3,5 W/m K). Hohe Warmekapazitaten der Quelle wirken sich dabei
gunstig, niedrige Gesteinswarmeleitfahigkeiten ungunstig auf
die Lange der Me~zeit aus. Da bei diesen Berechnungen jeweils
die Naherungsformel (Gl. 3.2) zur Berechnung der scheinbaren
WLF benutzt wurde, verbesserte Auswerteverfahren aber durchaus
m6g1ich sind (Erbas, 1985), wird bei den weiteren Abschatzun
gen mit einer durchschnittlichen Heizzeit von 10 bis 13 Stun
den gearbeitet.

E1nflu~ der Warmekapaz1tat der Quelle
Da Wasser die h6chste Warmekapazitat aller innerhalb des abge
packerten Bereiches zu erwartenden Materialien hat, ist fur
die Bohrlochspulung mit einer geringeren Warmekapazitat als
der von Wasser zu rechnen. Dies bedeutet, da~ sich der Fehler
bei der Berechnung der scheinbaren WLF nach der Naherungsfor
mel (Gl. 3.2) fur gleiche Heizzeiten vergr6~ert (s. Tab.
3. 1). Bei Vorgabe eines maximal zulassigen Fehlers mu~ten

deshalb die Me~zeiten verlangert werden. Dieser Nachteil kann
jedoch durch ein verbessertes Auswerteverfahren, mit dem
bisher sehr gute Ergebnisse bei der Auswertung von Halbraum
Linienquellen-Messungen gemacht wurden (Erbas , 1985), wieder
ausgeglichen werden.

Berechnungen des erfa~ten Geste1nsvolumens, E1ndr1ngt1efe
Kristiansen (1982) gibt eine Formel an, nach der der radiale
Abstand r berechnet werden kann, in dem ein bestimmter Anteil
der Gesamtheizenergie einer Zylinderquelle en thal ten is t. Fur
den Fall, da~ 90% der abgegebenen Energie im Volumen mit dem
Radius r enthalten sein soll, ergibt sich bei einer Heizzeit
von 10 Stunden:

r=,I4·e t . 1,2~ = 0.43 m

mit: Me~dauer t = 36000 s (10 h)
Temperaturleitfahigkeit e = 10- 0 m" s

Dies entspricht einem erfa~ten Gesteinsvolumen V von:

3V = 0,79 m3V=O,87m
pro Meter Sondenlange (6"-Bohrung) bzw.
pro Meter Sondenlange (8 K"-Bohrung).

Bei einer angenommenen Sondenlange von 4 Metern (Kap. 4.1) fur
eine 8K" Bohrung, ergibt sich damit ein erfa~tes Gesteins
volumen von 3,5 m'.
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Quelle WLF Heizzeit Tmax

~ Material g . c (Gestein) fur Fehler<5% (Quelle)

[Zoll] 10 6 [J/m3KJ [W/m KJ (hl [OC]

8" Wasser 4,175 3,5 7,5 7,86

8" Spulunq1 3,082 3,5 10 7,99

8,5 11 Wasser 4,175 3,5 7,5 7,58

8,5" Spulunq1 3,082 3,5 12 7,71

8,5 11 Spuluna2 3,698 3,5 9 7,63

8 5" Spuluna3 4,675 2,5 10 9,39

8 5" Wasser 4,175 2,5 11 9,49

8,5 11 Spulunq1 3,082 2,5 16 9,73

8,5 11 Spulunq4 3,649 2,5 13 9,61

11, 5" Spulunq4 3,649 2,5 23 7,72

Tab. 3.1 Einflu~ der Warmekapazitat auf die notwendige Heiz
zeit, bei Vorgabe eines maximalen relativen Fehlers
von 5% fur die nach Glg.3.2 berechneten scheinbaren
Warmeleitfahigkeiten. Die Berechnungen wurden mit
dem Programm TFELD (Villinger, 1983) fur verschie
dene Spulungsparameter (g, c) und Gesteinswarmeleit
fahigkeiten durchgefuhrt.

Einflu6 von Randausbruchen
Randausbruche ergeben eine Vergr6~erung des von Spulflussig
kei t ausgefull ten Volumens. Der Effekt wird deshalb ahnliche
Auswirkungen haben wie eine Vergr6~erung des Bohrlochdurch
messers. Die Volumenvergr6~erung zwischen einer 8Y,"- und einer
9Y," -Bohrung betragt 0,0091 ~pro m Sondenlange.

Nach 13 Stunden Me~dauer liegt der Unterschied in der fur
diese Durchmesser berechneten scheinbaren WLF bei z 0,1 W/m K
bei einer angenommenen WLF des Gesteins von 2,0 W/m K. Damit
wlirde ein zusatzlicher Fehler von 5% entstehen.

Dies stel1t sicherlich eine extreme Abschatzung dar, da Kali
bermessungen vorliegen und zusatzliche nicht erkannte Volumen
vergr6~erungen um 36 Liter (bei 4m Sondenlange) durch Randaus
bruche wahrscheinlich nicht zu erwarten sind.
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Die Fehler in der Auswertung k6nnten jedoch auch durch die
Berucksichtigung eines korrigierten Durchmessers (Kalibermes
sung) reduziert werden. Au~erdem werden WLF-Messungen zudem
nicht in extrem gest6rten Zonen durchgefuhrt.

Abschatzungen des Verhaltnisses Energie im Gestein zur Energie
in der Quelle
Urn eine Vorstellung von der Effektivitat der Zylinderquellen
methode bei den zu erwartenden Bohrlochdurchmessern zu erhal
ten, wurde versucht, das Verhaltnis zwischen ins Gestein abge
gebener und in der Quelle verbleibender Heizenergie zu be
rechnen. Dazu wurde fur folgende Parameter das Temperaturfeld
einer zylindrischen Quelle in radialer Richtung berechnet:

Radius
WLF-Gestein
WLF-Quelle
9' c (Spulung) :
9 • c (Gestein) :

Q(Qelle)

0,108 m (8X" Bohrung)
2,5 W!m K
200 W!m K

3,649 x 10 6 J/m3K
2,3 x 106 J!m3

K
100 W!m

Durch Integration uber einzelne Volurnenelemente mit den
j eweiligen Temperaturen wurde der Energieinhalt q (Gestein) im
Gesteinsverband berechnet, der Energieinhal t der Quelle
q(Spulung) errechnet sich aus einem Temperaturanstieg der
Quelle von ~ goe. Fur eine Heizdauer von 82.000 s ergaben sich
folgende Werte:

q(Gestein)
q(Spulung)

=
=

6,63 x 10~ Ws/m
-=1-"-,.,,2-,,0----,-,x----=ol:=.0 6 Ws ! m
7,8 x 10 Ws/m

Ein Vergleich mit der insgesamt eingespeisten Energie (8,2 x
10 Ws!m zeigt die Gute der berechneten Energieabschatzung. Es
ergibt sich ein Verhaltnis von ca. 5:1 der Energie im Gestein
zur Energie innerhalb der Quelle.

Einflu~ von Spulungsverlust wahrend der Me~zeit

Da aus bohrtechnischen Grunden der Spulungsdruck in der Konti
nentalen Tiefbohrung voraussichtlich gr6~er als der maximale
Porenwasserdruck des durchbohrten Gebirges gehalten wird, ist
mit einem Spulungsverlust in den Gesteinsverband zu rechnen.
Kessels (1987) fuhrte Modellrechnungen durch, urn die Eindring
tie fen der Spulung sowie den Druckaufbau im Gebirge zu unter
suchen. Auf der Grundlage dieser ersten quantitativen Berech
nungen wurde fur die ersten 6 Tage nach Aufbau des Differenz
druckes ein maximaler Spulungsverlust zwischen 0,4 - 0,5 Liter
pro Meter Bohrstrecke innerhalb eines Zeitfensters von 13 h
(voraussichtliche max. Me~dauer) errechnet. Dies stellt einen
Maximalwert dar, da sich mit wachsender Zeit der Verlust an
Spulflussigkeit verringern wird. Zusatzlich ist das Verhalten
der fur die Tiefbohrung in Frage kommenden thixotropen Spul
flussigkeit in der Gesteinsmatrix bisher nicht bekannt. Es
wird zurn Beispiel diskutiert, inwiewei t sie das Gebirge zum
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Bohrloch hin abdichten k6nnte. Der Einflu~ des Spulungsverlu
stes auf die in situ Warmeleitfahigkeitsmessungen ist deshalb
als sehr gering einzustufen, zurnal diese Messungen erst zu ei
nem spaten Zeitpunkt nach Bohrende durchgefuhrt werden sol
len. Weiterhin ist eine Berucksichtigung in der Auswertung ist
mi t Hilfe numerischer Modellrechnungsverfahren denkbar; dies
soll untersucht werden, sobald konkrete Werte fur Parameter
wie Porositat, Permabilitat etc. aus der Vorbohrung vorliegen.

4 Konzept einer Bohrlochsonde nach der Zylinderquellenmethode
fur einen Einsatz in gr6~eren Tiefen

Fur den Einsatz der WLF-Sonde in gro~en Tiefen mussen aufgrund
der zu erwartenden Extrembedingungen (Druck, Temperatur) die
Leistungsgrenzen der bisher eingesetzten Sonden (Villinger,
1983) erheblich gesteigert werden. ZU diesem Zweck ist eine
Optimierung der verschiedenen Sondenparameter notwendig, die
im folgenden beschrieben werden.

4.1 Quellenlange

Die Sondenlange ist ein Parameter, der die Einsatzm6g1ichkei t
der Zylinderquellenmethode wesentlich beeinflu~t. Zurn einen
hangt die benotigte Heizleistung direkt von diesem Parameter
ab, zurn anderen wird die Sicherheit des Einsatzes der Sonde in
einer Tiefbohrung mit von diesem Parameter bestimmt. Aus
diesen Grunden ist es notwendig, die minimal erforderlichen
Langen einer zylindrischen Quelle in Abhangigkei t des Bohr
lochdurchmessers zu untersuchen, urn die Quellenlange moglichst
gering zu halten. Fur die erforderlichen numerischen Berech
nungen wurde ein :JD-FD Programm (Programmpaket SHEMAT, Clau
ser, 1988), benutzt, welches auf der CRAY X-MP des WRB (Wis
senschaftliches Rechenzentrurn Berlin) installiert war.

In einem ersten Schritt wurde eine 2-dimensionale zylindrische
Quelle modelliert und das Ergebnis mit dem Ergebnis einer
semi-analytischen Berechnung mit dem Programm TFELD (Villin
ger, 1983, 1985) verglichen. Die Abb. 4.1 zeigt die sehr gute
Obereinstimmung der Ergebnisse, jedoch auch die feine Dis
kretisierung, die notwendig war, urn dieses Ergebnis zu errei
chen. 1m nachsten Schritt wurde mit dieser horizontalen
Diskretisierung das in Abb. 4.2 dargestellte 3-dimensionale
Modell (durch thermisch isolierende Packer abgesperrter Bohr
lochabschnitt im Gesteinsverband) erstellt. Die Schichtdicken
wurden einheitlich mit 1 m festgelegt, die Lange des beheizten
Teils des Bohrlochs betrug 10 m. Der Vergleich der numerischen
Ergebnisse mit denen der semi-analytischen Berechnungen
zeigte erst bei Zeiten > 25 heine geringfugige Diskrepanz in
den Werten der scheinbaren WLF.
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A) 2-dimensionales Gitter zur FD Modellierung einer
zylindrischen Quelle. Aus Symmetriegrunden braucht
nur ein Viertel des Umfanges modelliert zu werden.
B) Vergleich der 2-dimensionalen Berechnungen fur
eine zylindrische Quelle mit dem Ergebnis eines
semianalytischen Verfahrens.
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Abb.4.2 3-dimensionales Modell eines durch thermisch iso
lierende Packer abgesperrten Bohrlochabschnittes im
Gesteinsverband. Darstellung des fur die FD-Berech
nungen verwendeten vertikalen Gitters und der ver
wende ten Parameter. Die horizontale Diskretisierung
entspricht dem in Abb.4.1 dargestellten Modell.
Die Schwarzung im Gitter ist auf den Abbildungsma~

stab zuruckzufilhren, (s. Abb. 4.1) der das sehr
feine Gitter nicht mehr auflost.
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Damit waren die Grundlagen zur Modellierung einer endlichen
Quelle geschaffen. Das Ergebnis einer sukzessiven Verringerung
der Qellenlange ist in Abb. 4.3 dargestellt. Auch bei einer 4
m langen Quelle (Durchmesser ax") sind geringfugige Abweichun
gen im Verlauf der Kurve der scheinbaren WLF von der semi-ana
lytischen Losung fur die unendlich lange Zyliderquelle erst
nach ca. 15 h auszumachen. Nach einer Me~zeit von 13 h ist der
Fehler bei der Berechnung der WLF aus dem Temperaturanstieg
auch bei der 4 m langen Quelle <5% (7, 5% bei der 3 m langen
Quelle). Aufgrund dieser Ergebnisse kann fur die ax" Bohrung
eine Quellenlange von 4 m und fur die 6" Vorbohrung von 3 m
festgelegt werden, ohne die Genauigkeit der Ergebnisse einzu
schranken.

Quelle
Quelle
Quelle

lange
lange
lange

.10 m
o 4 m
o 3 m

Ergebnis der 3D-FD Berechnungen, Einfluss einer endlichen
Quellenlaenge

g

3
. . . . . . . . . . . ~~"":'''§~~i2~T
----------------~--- ,L!"

Sh 1Sh 30h
2-j---,--,---,r-r-,-.,-,,,--'---r--,--,-..,--'-,.,...,,-r-----,

""'8, 4'41111

1000 10000 100000
Zeit (s)

Abb.4.3 Ergebnis der 3-dimensionalen FD Berechnungen fur
verschiedene Quellenlangen. Die zugrundeliegende
Diskretisierung sowie die Modellparameter sind in
Abb.4.2 dargestellt. Das Ergebnis zeigt, da~ die
Aufheizkurve einer 4 m langen Quelle durchaus mit
der fur Linienquellen und gro~e Zeiten gultigen
Formel ausgewertet werden kann. Der relative Fehler
der scheinbaren Warmeleitfahigkeit liegt ab ca.
12 hunter 5%.
Angenommene Gesteins-WLF 2.5 W/m K.
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Damit konnten zum ersten Mal quantitative Ergebnisse uber den
Einflu~ einer in Lange und Durchmesser endlichen zylindrischen
Quelle auf die Bestimmung der WLF aus der Aufheizkurve gewon
nen und die Quellenlange uber die bisherigen Abschatzungen
(6.5 m) hinaus wesentlich verkurzt werden. Die Reduzierung der
Quellenlange auf 4 m (d.h. um 38%) vergro~ert den bei der Aus
wertung gemachten Fehler nur unwesentlich, bringt gleichzeitig
jedoch eine Energieersparnis von 38% mit sich, die, w0rde man
sie nicht im vollen Umfang ausschopfen, Spielraum zur Verbes
serung des Signal- /Rausch-verhal tnisses der Messungen bieten
konnte.

4.2 Energieversorgung der Sonde

Das Energieversorgungskonzept der WLF-Sonde ist in der Abb.4.4
dargestellt. Den gro~ten Teil der zur Verfugung zu stellenden
Energie beansprucht die Heizung. Samtliche Berechnungen wurden
fur ein 15 kID langes 7-adriges Bohrloch-Me~kabel bei einer an
der Sonde vorliegenden Leistungsaufnahme von 600 W durchge
fuhrt. Fur diesen Fall werden 4 Adern sowie die Armierung des
Kabels zur Energieubertragung benotigt.

Die Leistungsaufnahme der Elektronikeinheit (s. Kap. 4.5), des
Pumpenmotors (s. Kap. 4.3) und des Packermotors (s. Kap. 4.4)
sind demgegenuber deutlich geringer. Da die Quellenlange
voraussichtlich max. 4 m betragen wird und ein minimaler
Bedarf von 100 W/m besteht, ist die Energieversorgung der
Sonde auch fur gro~e Einsatztiefen gesichert.

4.3 Isothermie der Quelle

Von der Theorie her wird eine perfekt leitende Quelle
vorausgesetzt. "Perfekter Leiter" bedeutet physikalisch, da~

innerhalb der Quelle keine Temperaturgradienten entstehen,
d.h. zu jedem Zeitpunkt herrscht uberall die gleiche Tempera
tur. Villinger (1983) versuchte dies bei Sonden mit einem ma
ximalen Durchmesser von 4" mi t der Erzeugung eines lokal sehr
starken Temperaturgradienten am unteren Ende der Sonde und ei
ner dadurch erzwungenen Konvektion in der Flussigkeitssaule
(Wasser) zu erreichen.

Die neu geplanten Sonden sollen fur Bohrungen mit minimal 6"
Durchmesser einsetzbar sein. Auch unterscheiden sich die fur
die Bohrung zu erwartenden Viskositaten und andere physikali
sche Parameter der Spulflussigkeit erheblich von denen des
Wassers. Daher mu~te uberpruft werden, ob bei diesen Bohrloch
durchmessern (6" und 8y,") und Spulflussigkeiten eine ausrei
chende Durchmischung der Quelle mit und ohne zusatzliche
Hilfsvorrichtungen (Pumpen) uberhaupt moglich ist. Eine aus
reichende Durchmischung ist dann gegeben, wenn die zei tliche
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Temperaturverzogerung tv zwischen dem warms ten und kaltesten
Bereich innerhalb der FIQssigkeitssaule gegenQber der Mepzeit
vernachlapigbar klein ist (vergl. Abb. 4.7).

FQr diese Untersuchungen und zum Test der Einzelkomponenten
der Sonde unter unterschiedlichen Bedingungen wurde ein spe
zieller Mepaufbau errichtet (Abb. 4.5). Die Anlage besteht im
wesentlichen aus einem Doppelrohr. Das innere Rohr (5~")

stellt die Bohrung dar, wahrend der Ringraum mit 13,8 cm Weite
zwischen den Rohren den Gesteinsverband simuliert. Die Rohre
sind aus Plexiglas, dami t die Vorgange von aupen beobachtet
werden konnen. Der Ringraum wird mit Wasser gefQllt und stan
dig zirkuliert, damit isotherme Verhaltnisse (~13°C) in diesem
Bereich gegeben sind. In einem spateren Ausbau solI dieser
Wasserkreislauf Qber eine KQhlanlage geleitet werden. Mit
zeitlich gesteuerter KQhlung des zirkulierenden Wassers konnen
hierdurch unterschiedliche warmeleitfahigkeiten im Aupenraum
simuliert werden.

OJ
(J)
a

.,J
L
OJ
D
C)

I

OJ
(J)

a
.,J
L
Q)

.,J
C
:J

Nst.zgsrllt. 1 Abschirmung Nst.zgsrllt. 2 Nst.zgsrllt. 3
tV - Dalenalat.ion

/ 1 / 1 4 / 1

~~ ~ii i , ~ ~

Umschalt.er

.-J

POG'0' J (§PO" I Hslzung Elelct.ronilc
Mot.or Mot.or

Abb.4.4 Konzept der Energieversorgung der Sonde. Das Bohr
lochmesskabel ist siebenadrig (eine Leitung ist als
Reserve vorgesehen) .t4 Anzahl der Leitungen
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Im inneren Rohr ist eine Warmeleitfahigkeitssonde (Quellen
lange 3 m) positioniert. Sie ist mit 2 Reibungspackern be
stuckt und verfugt uber eine am unteren Ende der Sonde ange
brachte Heizung (Punktheizung) sowie einen uber die Lange ver
teilten Heizdraht (Langsheizung). Diese beiden Heizungsarten
wurden jeweils alternativ eingesetzt, wobei die Heizleistung
stets 300 Watt betrug. Ebenso alternativ ist eine Pumpe zur
Durchmischung der eingeschlossenen Flussigkeitssaule einge
setzt worden. Als Spulung wurden folgende Mittel verwendet:

Leitungswasser
Wasser-Antisol 3000-Gemisch (Fa. Wolff Walsrode AG)
Dehydril HT (Fa. Henkel KGaA)

Die Ergebnisse der umfangreichen Messungen werden im folgenden
diskutiert.

Bohrlochspulung: Wasser

Abbildung 4.6A zeigt das Beispiel einer Messung mit der
Punktheizung ohne zusatzliche Umwalzung. Die Streuung der Tem
peraturdaten deutet auf die bereits erwahnte thermisch erzwun
gene Konvektion hin. Sie vermag jedoch nicht eine Isothermie
der Wassersaule zu bewirken. Bei gleichen Zeiten unterscheiden
sich die Temperaturen erheblich voneinander und die Zeit, in
der der oberste Thermistor den Wert des untersten Thermistors
erreicht (zeitliche Temperaturverzogerung tv) steigt schnell
an. Gro~e Temperaturdifferenzen in der Wassersaule und eine
gro~e, anwachsende zei tliche Temperaturverzogerung sind auch
bei der Langsheizung (Abb. 4.6B) zu registrieren.

Bei dem Einsatz der Umwalzpumpe mit einer Forderrate zl2 l/min
und somi t der Erzeugung einer zusatzlichen Konvektion zeigt
sich (Abb. 4.7), da~ die vertikale Temperaturdifferenz
(zO. SOC) ebenso wie die zeitliche Temperaturverzogerung (z10
min) deutlich verkleinert werden konnen. Verglichen mit den
Messzeiten von 10 Stunden kann somit von ausreichender Annahe
rung an die Isothermie der Quelle ausgegangen werden. Durch
Optimierug der Lokation der Pumpe und deren Ein- und Auslauf
offnungen sind weitere Verbesserungen zu erwarten.

Der Einsatz einer Pumpe zur Durchmischung der Flussigkeits
saule konnte speziell bei hoheren Viskositaten dazu fuhren,
da~ sich im Me~raum Zonen ausbilden, in denen ein Spulungsaus
tausch bevorzugt stattfindet, wah rend andere Bereiche von der
Konvektion ausgeschlossen werden. Dies ware im einfachsten
Fall bei laminarer Stromung vorstellbar: die Flussigkeit haf
tet am Rand und stromt in der Mitte am schnellsten. In Rohren
findet ein Umschlag zwischen laminarer und turbulenter Stro
mung bei einer Reynolds-Zahl (Re) von ca. 1000-2000 statt. Re
wird sich bei unseren Messungen wegen der geringen Stromungs
geschwindigkeit auf jeden Fall unterhalb 1000 bewegen. Das be
deutet, da~ wir immer im laminaren Bereich arbeiten. Dies lie~

die Vermutung aufkommen, da~ Randbereiche der Bohrung von der
Konvektion ausgeschlossen werden. In diesen Gebieten erfolgt
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Abb.4.6 A) Beispiel einer Messung mit punktheizung ohne
zusatzliche Umwalzpumpe.

B) Beispiel einer Messung mit Langsheizung.

Kurvenparameter: Thermistornummer (vergl. Abb.4.5)
tv zeitliche Temperaturverzogerung
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dann die Warmeubertragung konduktiv und die geforderte Annahme
der Isothermie ware trotz Pumpe in horizontaler Richtung nicht
gegeben. Diese Vermutungen wurden experimentell durch Tempe
raturmessungen und Farbversuche uberpruft.

Bei der Messung mit reinem Wasser waren die horizontalen Tem
peraturdifferenzen im Bereich von ±0.3°e statistisch verteilt.
Auch die Farbversuche ergaben keinen Hinweis auf den Ausschlu~

randnaher Bereiche von der Durchmischung. Sie zeigten vielmehr
lokale, scheinbar spontan entstehende, kleine Konvektionszel
len \iber die gesamte Lange der Quelle. Diese reichen, trotz
fehlender globaler Turbulenz, offensichtlich aus, urn einen ho
rizontalen Temperaturangleich zu bewirken. Dami t zeigt sich
auch, da~ zur weiteren Verbesserung der horizontalen Tempera
turkonstanz die Anbringung lokal begrenzter Str6mungshinder
nisse durchaus uberlegenswert ist.

Bohrlochspulung: Antisol 3000

Abb. 4.8A verdeutlicht, da~ bei der Erh6hung der viskositat
der Fl\issigkeit auf 100 mPa s ahnliche Ergebnisse wie bei rei
nem Wasser erzielt werden. Die Messdaten der in gleicher H6he
angebrachten Thermistorenpaare 100 und 200 bzw. 103 und 203
differieren um max. 0.3°e (vergl. Abb.4.5).

Zu beachten ist, da~ diese Ergebnisse aus technischen Grunden
unter erheblich ungunstigeren Bedingungen gewonnen wurden wie
diejenigen fur reines Wasser. Das Testrohr war mit der relativ
schlecht warmelei tenden Raurnluft urngeben. Eine Isothermie im
Ringraurn des Me~aufbaus war somit nicht gegeben. Au~erdem

wurde in diesen Fallen sowohl mit der ungunstigeren Punkthei
zung als auch mit geringerer Pumpen-F6rdermenge (~7 l/min) ge
arbeitet. Im Vergleich zu den bisherigen Messungen (vergl.
Abb. 4.7) bedingt dies im wesentlichen den unterschiedlichen
Gesamtverlauf der Temperaturen. Zur Beurteilung der horizonta
len Temperaturdifferenzen spielt dies jedoch keine entschei
dende Rolle.

Deutliche horizontale Temperaturdifferenzen erkennt man erst,
wenn die Viskositat auf 300 mPa s erh6ht wird (Abb. 4.8B).
Hierbei bilden sich im Testrohr gr6~ere, visuell deutlich
wahrnehmbare Wirbelzellen, die sich j edoch nach einer kurzen
Zeit wieder aufl6sen. Sie drucken sich durch ein erh6htes Rau
schen in den Temperaturdaten aus. Auch bei den vertikalen Tem
peraturdifferenzen, ausgedruckt durch tv (Abb. 4.8A+B), ist
kein nennenswerter Unterschied zu den Messungen mit Wasser zu
erkennen. Daher ist auch bei Viskositaten <300 mPa seine Aus
wertung der Daten mit entsprechender Auswertetechnik m6glich.

Bei einer weiteren Erh6hung der Viskositat auf SOD mPa s kommt
es zu dem eingangs vermuteten Vorgang, da~ sich unter
schiedliche Zonen bei der Durchmischung herausbilden. Die Tem
peraturen im gleichen H6henniveau unterscheiden sich bis zu
1.5°e voneinander. Die visuelle Beobachtung zeigte Bereiche
mit zeitweiligem Ausschlu~ von der Konvektion.
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Bohrlochspfilung: Dehydril HT

Dehydril HT wird zur Zeit bei der Vorbohrung des KTB als
Spulungzusatz eingesetzt, wobei im normalen Bohrbetrieb die
Konzentrationen bis 1,5% betrugen. Bei Dehydril HT handelt es
sich um ein synthetisches, rein organisches Produkt mit stark
thixotropen Eigenschaften (Herold et al., 19B7). Durch Scher
spannunggradienten wird eine Absenkung der Viskositat und
Flie~grenze erreicht (Thixotropie).

Untersuchungen wurden mit Dehydrilkonzentrationen von 0,5%,
1%, 1.25% und 1.5% durchgefuhrt.

Abbildung 4.9A zeigt das Beispiel einer Messung mit der Punkt
heizung ohne zusatzliche Umwalzung und einer Konzentration von
1.25%. Wahrend die Temperatur in der Nahe der Heizung bis auf
ca. 90°C ansteigt (Thermistor 100), zeigen die Thermistoren im
oberen Bereich der Quelle (103, 104 u.a.) keine Temperatur
erh6hung an. Anzeichen einer lokalen Konvektion sind am Fuhler
100 erst bei Temperaturen uber BOoC wahrnehmbar. Dies be
deutet, da~ Konvektion erst ab einem vertikalen Temperatur
gradienten von 60 oC/m auftritt.

Die vertikalen Temperaturdifferenzen sind bei der Langsheizung
(Abb. 4. 9B) nicht ganz so grol3. Anzeichen einer Konvektion
sind hierbei nicht zu registrieren. Eine geforderte Isothermie
der Quelle ist somit nicht erreichbar.

Diese Ergebnisse wurden bei normalen Druckverhaltnissen er
zielt. Das Verhalten von Dehydril bei hohem Druck, ein ent
scheidender Parameter bei einer Tiefbohrung, ist noch weit
gehend unbekannt und bedarf einer weiteren Untersuchung. bei
der andere Gr613en wie z.B. Temperatur und L6sungskonzentration
berucksichtigt werden mussten.

Weitergehende Untersuchungen mit unterschiedlichen Dehydril
Mischungen unter zusatzlichem Einsatz der Pumpe fuhrten zu
folgenden Ergebnissen:

- Bei Dehydril-Konzentrationen <1% kann mit zusatzlichem
Einsatz einer Pumpe eine ausreichende Annaherung an die
Isothermie der Quelle erreicht werden.

Bei Dehydril-Konzentrationen ~ 1% erfolgt die Warme
ubertragung rein konduktiv. Eine Durchmischung der Spu
lung zur Erzeugung einer ausreichend isothermen Quelle
ist mit einfachen Mitteln (Kleinpumpe und thermischer
Konvektion) nicht mehr m6glich. Unter diesen Voraussetz
ungen kann auf die Aktivierung der Packer und der Um
walzpumpe verzichtet und die Sonde nur mit der Langs
heizung betrieben werden. Erste Modellrechnungen und Mes
sungen an einer derartigen "Heizstabsonde" sind vielver
sprechend. Die Mel3zeiten von ca. 10 Stunden sind mit
denen der "Packer-Sonde" vergleichbar. Durch spezielle
Auswerteverfahren sind weitere Verkurzungen noch m6glich.
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B) Beispiel einer Messung mit Langsheizung ohne
Umwa1zung - Spulung Dehydril 1,5%.

Kurvenparameter: Thermistornummer (vergl. Abb.4.5)
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Schlu~folgerungen

Fur die WLF-Messungen nach der Zylinderquellenmethode in einer
Tiefbohrung konnen je nach Bohrlochspulung 2 Me~varianten ver
folgt werden:

A) SPOLUNG: - Wasser oder
- nicht thixotrope Flussigkeit mit einer

Viskositat< 300 mPa soder
- Wasser/Dehydril (Konzentration bis 1%)

ME~VARlANTE: Hierbei mussen die Packer gesetzt werden.
Eine Langsheizung sorgt fur den Tempera
turanstieg und eine Umwalzpurnpe (Forderrate
"'10 l/min) fur den Temperaturausgleich der
Quelle.

B) SPOLUNG: - Wasser/Dehydril (Konz.> 1%)

ME~VARlANTE: Hierbei werden die Packer nicht aktiviert,
die Heizung erfolgt uber die ganze Lange
der Sonde ohne Einsatz der Umwalzpumpe
(Heizstabvariante) .

4.4 Packer

Die Packer haben die Aufgabe, den konvektiven und den konduk
tiven Warmeaustausch der beheizten Wassersaule mit dem rest
lichen Bohrloch in axialer Richtung zu verhindern. Es mu~ kein
nennenswerter Differenzdruck aufgebaut werden, jedoch mussen
die Packer setzbar und vor allem jederzeit losbar sein. Sie
mussen au~erdem uber einen gro~en Arbei tsbereich verfugen,
urn die Sonde bei unterschiedlichen Bohrlochradien und in Be
reichen mit den zu erwartenden Randausbruchen einsetzen zu
konnen. Aus diesen Grunden koromen die bei den bisherigen Son
den verwendeten Reibungspacker fur einen Einsatz in der Tief
bohrung nicht infrage. Da bei der lndustrie auch keine Packer
systeme fur den oben beschriebenen Aufgabenbereich vorliegen,
mu~te der Weg einer Neuentwicklung eines Doppelpackersystems
fur die WLF-Sonde beschritten werden.

Die von uns vorgesehenen Packer arbeiten nach dem Prinzip ei
nes Schlauchpackers. Ein Gummibalg oder -schlauch wird durch
Au fpurnpen an die Bohrlochwandung gepre~t. lm industriellen
Einsatz werden derartige Packer durch Zufuhr von Pre~luft uber
eine SC:Jlauchverbindung aktiviert. Sie zeichnen sich durch
hohe Vecla~lichkeit aus. Eine Variante dieser Methode, bei der
der Gu~~ibalg durch eine eingebaute Kleinpumpe mittels Spulung
gesetzt und gelost wird, ist fur den Einsatz in der WLF-Sonde
vorgese::en.
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Die Entwicklung eines derartigen Packers wird in 2 Stufen vor
genonunen:

1) Entwicklungsstufe
2) Fertigungsstufe

Mit der Bearbeitung der Entwicklungsstufe wurde die Fa. GEO
COM, CelIe, beauftragt. Die Arbeiten umfassen im einzelnen:

a) Materialstudien (Elastomere, Pumpen etc.)
b) Materialprtifung, d.h. Eignungstests (Elastomere, Pumpen

etc. )
c) Erstellung einer Fertigungszeichnung des Doppelpackersys

tems mit genauer Spezifizierung der Einzelkomponenten
d) Abschatzung tiber Einsatzm6glichkeiten bei 2000 bar, 250°C

Folgende grundlegenden Eckdaten und Konstruktionsdetails sind
fur die Entwicklung vorgegeben worden:

1. Das System solI 150° C und 700 bar standhalten
2. Stauchfestigkeit: mindestens 4 to
3. Der Au~endurchmesser des Packersystems betragt 80 nun.
4. Arbeitsbereich: mindestens 220 nun
5. Packungslange: 1 m
6. Vorgaben zum Setzen und L6sen der Packer:

Der Einbau einer Pumpe mu~ in jeden Packer m6glich sein
(identischer Aufbau der Packer)

- Folgende Optionen fur den Betrieb (Setzen und L6sen der
Packer) mussen gegeben sein:

a) eine Pumpe bedient beide Packer
b) die beiden Packer werden unabhangig voneinander

durch eine jeweils eingebaute Pumpe bedient.
c) wie b), jedoch mit zusatzlicher Rohr- und Schlauch

lei tung zwischen den Packern zur Erh6hung der Si
cherheit bei Ausfall einer Pumpe.

7. Die einwandfreie Funktion der Packerpumpe mu~ auch fur
folgende Umgebungsbedingungen (Spulung) gewahrleistet
sein: Spulung Dehydril HT der Firma Henkel, eine maximale
Konzentration von 2% mu~ berucksichtigt werden. Anzu
nehmender Feststoffanteil der Spulung: 3%, (Angabe der
Projektleitung KTB) .

8. Innerhalb der Packer zwischen Packung und Tragerrohr sol
len Temperaturfuhler (pt 1000) angebracht ·werden. Diese
solIen die Temperatur des Setzmediums unverfalscht wieder
geben, damit ein evtl. Warmeverlust yom abgepackerten Be
reich uber die Pac kung an das restliche Bohrloch
erkanntwerden kann. Sie sind gegen das Tragerrohr
thermisch zu isolieren.

9. Der Packer mu~ das Bohrloch dicht abschlie~en. Der Setz
druck solI ca. 5 bar betragen, er solI durch ein Ober
druckventil (Bereich 2 - 50 bar) begrenzbar sein.

10. Zum sicheren Bergen der Sonde, bei Ausfall der Setzein
richtung nach Setzen der Packer, solI ein mechanisches
Ausrei~ventil installiert werden, das auf Zug reagiert
(0,5 to) und die Packer freigibt.
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11. Die ursprunglich vorgesehene thermische Barriere innerhalb
des Packertragerrohres ist nach neuesten Modellrechnungen
nicht notwendig.

Die Entwicklungsstufe ist noch nicht abgeschlossen, jedoch
liegen erste Ergebnisse inzwischen vor (Vorbericht der Fa.
GEOCOM) :

1. Der geforderte max. Au~endurchmesser von 80 mm fur das
Doppelpackersystem ist realisierbar.

2. Folgende Elastomere wurden bisher untersucht:

a) Silicon-Schlauche
b) Epichlorhydril-Schlauche

Die Epichlorhydril-Schlauche erwiesen sich bei Versuchen
in geschlitzten Rohren (Schlitzbreite bis 20 mm) als we
sentlich widerstandsfahiger. Sie waren durch Setzdrucke
bis 6 bar nicht zu zerstoren oder auch nur zu beschadigen,
wahrend die Packer aus Siliconmaterial diese Behandlung
nicht uberstanden. Ein Langzeittemperaturtest (142 h bei
156°C) zeigte, da~ die elastischen Parameter des Epichlor
hydrils danach nur unwesentlich verandert wurden.

3. Die Schlauchpackungen mussen aus armiertem Material aufge
baut werden. Derzeit werden Packungen mit Kevlar-Armierung
aufgebaut und getestet. Die Einbindung und Abdichtung iSL
ohne Probleme realisierbar.

4. Zur Erzeugung des Setzdruckes ist eine Zahnradpumpe vorge
sehen, die in modifizierter Form bis ca. 400°C einsetzbar
ist. Der Pumpenantrieb erfolgt in der Anfangsversion
(150°C) durch einen Gleichstrommotor. Fur hohere Tempera
turen existieren bereits alternative Moglichkeiten. Das
gleiche Pumpen-Motor-System kann auch zur Umwalzung der
Flussigkeitssaule eingesetzt werden.

RESUME:
Das technische Konzept des Doppelpackersystems ist realisier
bar und nach heutigem Wissensstand auch fur deutlich hohere
Druck-Temperaturbereiche modifizierbar.
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4.5 Sondenelektronik

Die Sondenelektronik hat die Aufgabe, die Me~werte der Tempe
ratursensoren zu erfassen und die Daten nach Obertage zu uber
tragen. Hierfur steht vom Bohrlochme~kabel nur eine Ader zur
Verfugung. Ein Labormuster fur die Sondenelektronik wurde be
reits entwickelt und ausgiebig getestet (Behrens et. al,
1988). Bei dem Aufbau wurde darauf geachtet, da~ samtliche
Bauteile auch in Hochtemperaturversion verfugbar sind; deshalb
ist eine Erweiterung des Einsatzbereiches von derzeit 125° e
auf ca. 250° e jederzeit ohne prinzipielle Anderungen moglich.
Auf der Basis der Modellrechnungen wurden folgende Me~genauig-

kei ten gefordert: -2 0e
absolute Temperaturmessungen < 3*10_ 3relative Temperaturmessungen < 3*10 °e

elektrischer Aufbau
Die Messung der Temperaturen erfolgt als Widerstandsmessung an
PT 1000 Thermistoren. Dabei werden die einzelnen Sensoren uber
einen MUltiplexer und bistabile Relais auf den Me~eingang ge
schaltet. Es wird eine Spannungs-Frequenzwandlung durchgefuhrt
und die Frequenz auf die beiden Versorgungsleitungen aufmodu
liert. Im derzei tig geschal teten Aufbau sind folgende Mes
sungen moglich :

8 Kanale fur Widerstandsmessungen, vorgesehen fur relative
Temperaturmessungen mit der geforderten Auf16sung von
2*10'3 °e

4 Kanale fur Widerstandsmessungen, vorgesehen fur absolute
Temperaturmessungen mit der geforderten AUflosung von
3*10'2 °e)

1 Kanal Spannungsmessung
1 Kanal Strommessung

Die Integrationszeit (Spannungs- Frequenzwandlung) ist je nach
geforderter Auflosung variabel einstellbar und betragt in der
jetzigen Beschaltung ca. 5 Sekunden pro Kanal.

Die Obertageeinheit besteht im wesentlichen aus 3 Komponenten:
der Stromversorgungseinheit fur die Sondenelektronik, einem
Einplatinen-Mikroprozessor zur Steuerung des gesamten Ablaufs
sowie einer Kontroll- und Anzeigeeinheit. Die zeitliche Ab
folge der Messungen wird hier synchronisiert, eine Zuordung
der einzelnen Me~werte zu den verschiedenen Kanalen erfolgt
durch Referenzdaten, die von der Sondenelektronik gesendet
werden. Fur den Anschlu~ des Mikrocomputers ist die serielle
Schnittstelle (RS 232) vorgesehen, damit kann der gesamte Ab
lauf durch diesen gesteuert und auch die Abspeicherung der
Me~daten Yom Rechner ubernommen werden.

Urn zu uberprufen, ob die aus Sondenelektronik und Obertageein
heit bestehende Me~elektronik die geforderten Spezifikationen
erfullt, wurden in einem ersten Schritt urnfangreiche Labor
tests vorgenommen. Dabei ging es insbesondere urn die Lineari-
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tat der Spannungs-Frequenzwandlung und die Temperaturab
hangigkeit der Sondenelektronik. Als Referenz wurde eine
Me~brucke benutzt, die Genauigkeit der einstellbaren Wider
standswerte betragt 0,002 % im betrachteten Einstellbereich.

Die Ergebnisse der Linearitatsmessungen zeigten, da~ die Span
nungs-Frequenzwandlung gut realisiert wird (s. Abb. 4.10 und
Abb.4.11). Fur die Relativrnessungen (Abb. 4.10) betragen die
Abweichungen zwischen den Me~werten und dem angepa~ten Polynom
2. Grades maximal ± 2 zahlimpulse bei einem Gesamtimpulsbe
reich von 53000. Bei dem betrachteten Widerstandsbereich von
1080 bis 1180 Ohm (Temperaturbereich 20°C - 46 °Cl entspricht
dies einer Auf16sung von < 4*10"3 °C.

L'''ea' iU~lstest. Kanal 6 1Relat'".",e5sung'!!nl
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Abb.4.10 Ergebnis der Testmessungen auf einem fur
Relativrnessungen vorgesehenen Kanal der Sonden
elektronik. Dargestellt sind die Messwerte, ein
nach der Methode der kleinsten Quadrate ange
pa~tes Polynom 2. Grades sowie die resultie
renden Abweichungen. Bei dieser Anpassung der
Messwerte ergeben sich Fehler von ± 2 Zahlim
pulsen. Der dargestellte Widerstandsbereich ent
spricht einem Temperaturbereich von ~ 20°C bis
'" 50°C).
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Diese Auf16sung kann zusatzlich dadurch erh6ht werden, da~

entweder der Me~bereich weiter eingeschrankt oder die Integra
tionszeit verlangert wird. Damit wird die geforderte Ge
nauigkei t von 2* 10-3 °C fur eine zu erwartende Temperaturdiffe
renz von max. 10°C wahrend der Messung erreicht. Fur die Ab
solutmessungen (Abb.4.11) ergaben die Tests eine Auf16sung von
3*10-2o C.

Urn das Temperaturverhalten der Sondenelektronik zu testen,
wurde diese in einem Warmeofen auf eine Temperatur von 107°C
aufgeheizt (Abb. 4.12).

Linear i tats test. Kanal 3 Inbsoluh.8ssung8,,1
585oo,.--------------"-----------------,
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JJJo~lJU(Jl-~~~I,--,~15,--_00,--0,.-~-~,--1l"'50~_0=00".-~~~,--Ilc:.5,...-_-:::OOO,,---~-~12=2'0_-:-000:-!-·5
Uid"Hl;lD....d IOhm]

Abb. 4.11 Ergebnis der Testmessungen auf einem fur
Absolutmessungen vorgesehenem Kanal der Sonden
elektronik. Die Messwerte wurden durch eine
Gerade approximiert, die resultierenden Abwei
chungen sind ebenfalls dargestellt, sie betra
gen maximal ± 3 Zahlimpulse. Der dargestellte
Widerstandsbereich entspricht einem Temperatur
bereich von ~ 20°C bis ~ 60°C.
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Obwohl in diesem Fall keine Linearitat mehr gegeben ist.
lassen sich die Me~werte sehr gut durch ein Polynom 3. Grades
approximieren. Dadurch ist eine Korrektur des Temperatur
effektes durch Kalibrierung relativ einfach durchfuhrbar. Da
es sich bei den durchzufuhrenden Messungen in erster Linie urn
Relativrnessungen handelt. spielt die Temperaturabhangigkeit
nur eine untergeordnete Rolle. zumal die Sondenelektronik
wah rend der Messungen keinen gro~en Temperaturschwankungen
( < 0,5 °C ) unterworfen sein wird.

Da die Tests sehr zUfriedenstellend verliefen. wird die zu
nachst als Laboraufbau vorgesehene Sondenelektronik fur Ein
satztiefen bis 3000 m eingesetzt.

lelllpe,.tufverhallen de' 5ondeneleklronilc. Kan... t 4 ",it 1100.250 OhM
2�500,-'--------------------------,

21000

:.,
n
~

.C

.ft..
20500-1-------------------------+ 10

•o
20000+-_~~-~~~~~~~~~~-~_~~-~~~_+·,O

10 35 60 85 110
lell'lper.lur (DCl

Abb.4.12 Temperaturabhangigkeit der Sondenelektronik.
Dargestellt sind die Messwerte, ein nach der
Methode der kleinsten Quadrate angepa~tes

Polynom 3. Grades sowie die resultierenden
Abweichungen.
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5 Folgerungen und Ausblick

Das bisher verfolgte Konzept der Weiterentwicklung einer WLP
Sonde fur gr6~ere Tiefen auf der Basis der Zylinderquellen
methode wurde soweit verifiziert, da~ mit der Fertigstellung
eines Prototyps der Sonde fur die Vorbohrung bis Anfang 1989
zu rechnen ist.

Die Einsatzgrenze dieser Sonde wird im Bereich urn 3000 m Tiefe
liegen. und ist hauptsachlich durch die Temperaturbegrenzung
von 125°C fur den derzeitigen Aufbau der Sondenelektronik
gegeben. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist eine Modi
fizierung der Sonde fur hohere Temperaturbereiche (250°C) aus
Sicht der Sondenelektronik jederzeit moglich. Hinsichtlich der
Einsatzgrenze der zu verwendenen Packer liegen bisher noch
keine abschlie~enden Tests vor. Die bisherigen Erfahrungen mit
unterschiedlichen Packermaterialien zeigen jedoch, da~ auch
hier grundsatzlich die Moglichkeit besteht. die Sonde fur
einen hoheren Temperaturbereich zu ertuchtigen.

Untersuchungen an einem Bohrmodell mit unterschiedlichen Spu
lungen haben weiterhin ergeben. da~ die Sonde mit geringfugi
gen Modifikationen fur einen wei ten Bereich viskoser als auch
thixotroper Flussigkeiten einsetzbar ist.
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6 Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens ist die Fertigstellung des Prototyps einer
Warmelei tfahigkei tsonde fur die KTB-Vorbohrung. Mit entspre
chend temperaturresistenten Bauteilen soll die Sonde auch in
gr6~eren Tiefen einsetzbar sein.

Eine ausfuhrliche Diskussion m6g1icher Verfahren ergab, da~

die Weiterentwicklung einer existierenden, nach der Zylinder
quellenmethode arbeitenden Bohrlochsonde am aussichtsreichsten
ist. Bei dieser Sonde wird ein Teil des Bohrlochs durch Packer
abgeschlossen und erhitzt. Die warmeleitfahigkeit wird aus dem
zei tlichen Temperaturanstieg in der resul tierenden Zylinder
quelle berechnet.

Mit Hilfe umfangreicher numerischer Modellrechnungen wurden
sowohl Sondenparameter, wie z. B Lange der Sonde (3m fur die
Vorbohrung, 4m fur die Hauptbohrung) als auch Me~zeiten( ~ 10
h) und Auswerteverfahren optimiert.

Zur Untersuchung des Temperaturfeldes innerhalb der Zylinder
quelle wurden Experimente an einem 1: 1 Modell des Bohrlochs
mit unterschiedlichen Bohrlochflussigkeiten durchgefuhrt. Es
zeigte sich bei Wasser und viskosen Flussigkeiten bis zu Vis
kositaten <300 mPa s, da~ die durch eine Pumpe erzeugte Kon
vektion eine ausreichende Annaherung an die von der Theorie
geforderte Isothermie gewahrleistet. Gleiches gilt fur ein
thixotropes Wasser-Dehydril-Gemisch mit einer Konzentration
< 1%. Bei Dehydril-Konzentrationen ~ 1% erfolgt die Warmeuber
tragung rein konduktiv. Eine Durchmischung der Spulung zur Er
zeugung einer ausreichend isothermen Quelle ist mit einfachen
Mitteln nicht mehr m6g1ich. Unter diesen Voraussetzungen kann
mit einem vereinfachten Sondenaufbau gearbeitet werden.

Das technische Konzept zur Fertigstellung einer Sonde bis zu
einem Einsatzbereich von 125°C liegt vor. Mit der Fertigstel
lung des Prototyps ist Anfang 1989 zu rechnen. Dieses Konzept
ist nach heutigem Wissenstand mit entsprechend geeigneten Ma
terialien und Elektronik- Bausteinen auch fur deutlich h6here
Druck- Temperaturbereiche verwendbar.
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1 E1NLE1TUNG

1m Rahmen eines Forschungsvorhabens hat das 1nstitut fur Geo

physik der westfalischen Berggewerkschaftskasse, Bochum, den

Auf trag erhalten, eine Bohrlochsonde zur Abtastung der Bohr

lochwand mit ultraschallwellen - allgemein als Televiewer be

zeichnet - weiter zu entwickeln fur den Einsatz bei hohem

Druck und hohen Temperaturen, wie sie in der KTB-Hauptbohrung

zu erwarten sind. Gleichzeitig sollen die Qualitat der Bilder

und die Moglichkeiten zur quantitativen Analyse der Bildinfor

mation durch Optimierung des Me~systems und durch die Entwick

lung geeigneter Datenbearbeitungsprogramme verbessert werden.

In den folgenden Kapiteln werden theoretische und praktische

Untersuchungen zur Optimierung akustischer Me~systeme darge

stellt. Es werden Beispiele und Ansatze beschrieben zur Ver

besserung der Bildqualitat durch nachtragliche Daten

bearbeitung. Basierend auf den im folgenden dargelegten Er

gebnissen wurde eine erste Version eines neuen akustischen

MeBsystems fertiggestellt. Nach umfangreichen Labor- und

Feldtesten 5011 das neue Me~system in einem gesonderten Be

richt vorgestellt werden. AIle im folgenden gezeigten Me~bei

spiele wurden mit den beiden am Institut in den Jahren 1980

bis 1985 entwickelten Televiewerme~systemenerzielt.
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2 EINSATZMOGLICHKEITEN DES TELEVIEWERS

Das prinzip des "Televiewer" ist in Abbildung 1 dargestellt.

In einem mit 01 geflillten Teil der Bohrlochsonde befindet sich

ein rotierendes, akustisches Sende- und Empfangssystem. Pro

Umdrehung des akustischen Systems werden z.B. 256 Ultraschall

impulse ausgesandt, und es wird die Amplitude und die Laufzeit

des an der Bohrlochwand reflektierten ultraschallimpulses ge

messen. Damit sich der ultraschall auch im AuBenbereich der

Sonde fortsetzen kann, muB die Bohrung mit einer Fllissigkeit

geflillt sein. Bei kontinuierlicher Fahrt der Sonde im Bohrloch

erhalt man aus den Messungen der reflektierten Signale Bilder

der Bohrlochwand. Die Bildzeilen entstehen durch Aneinander

reihen der 256 werte einer jeden Umdrehung.

In einer sol chen 2-dimensionalen Darstellung der Abrollung der

Bohrlochwand entsprechen sinusformige Strukturen der Schnitt

linie einer Ebene mit der Bohrlochwand (Abb. 2a). Aus der

Amplitude und Phase des Sinus kann bei Kenntnis des Bohrloch

durchmessers (Caliper) Einfallswinkel und Einfallsrichtung der

Ebene bestimmt werden.

In der Abbildung 3 ist der vergleich zwischen einer Kernfo

tographie (oben) und dem mit einem Televiewer gemessenen

akustischen Bild (unten) dargestellt. Eine Abrollung des Kerns

wird sich von der Abrollung der Bohrlochwand unterscheiden, da

Kern und Bohrloch unterschiedliche Durchmesser haben (Abb.

2b). Berlicksichtigt man dies, lassen sich die beiden Kllifte

bei 219 m und 220 m unschwer mit den beiden sinusformigen

schwarzen Linien im Televiewerbild korrelieren. Da die Tele-

viewerbilder orientiert

bei anderer Darstellung

Nord - konnen anhand

aufgenommen werden - die

linke Bildkante entspricht

der Televiewerbilder die

untere oder

magnetisch

Kernstlicke

schnell und zuverlassig orientiert. Diese Orientierung von

Kernen mit Hilfe der akustischen Bilder stellt auch bei der

KTB-Bohrung eine wichtige Anwendung beim Einsatz des Televie-



-~-

wers dar. Neben den Kltiften lassen sich aber auch strukturelle

Unterschiede des Granits im akustischen Bild erkennen. Der

Obergang yom Skelettgranit zwischen 217 m und 218 m zum kom

pakteren Granit bei 220 m wird durch die Abnahme der dunklen

Flachen (geringe Reflexionsamplituden) deutlich.

Die Abbildung 4 zeigt ein Beispiel einer Televiewermessung in

einem Sedimentgestein und zum Vergleich die geologische Kern

aufnahme. "TV-Image 1" und "TV-Image 2" unterscheiden sich

durch unterschiedliche Normierungsprozesse vor der Darstel

lung. Unter "TV-Imp" ist ein Log dargestellt, das aus den Te

leviewerbildern abgeleitet wurde und die relativen Unter

schiede im Reflexionsverhalten der Bohrlochwand widerspie

gelt. In beiden Bildern sind die Kohlefloze als graue Flachen

sichtbar. Die schwarzen Linien in den grauen Flachen ent

sprechen Schlechten im Floz. Das mehr oder weniger horizontale

Schichteinfallen und groBere, unterschiedliche Einfallswinkel

insbesondere im Liegenden des Flozes bei 1212 m sind im rech

ten Bild deutlicher zu erkennen.

Als weiteres Beispiel ftir eine gute Televiewermessung ist in

der Abbildung 5 die prazise Erfassung eines komplexen Kluft

systems in einem Gneis gezeigt. Die Daten sind hier in anderer

Form dargestellt. Die Datenpunkte ftir eine bestimmte Richtung

zur Bohrlochwand sind zu einer Spur verbunden, die in Flachen

schrift ausgezeichnet wurde. Der gleiche Bohrlochabschnitt

wurde links mit 32 und rechts mit 64 Spuren dargestellt. In

dem Bohrlochabschnitt von nur 2 Metern lassen sich viele,

teilweise tiberschneidende Kltifte, als gut korrelierbare Sig

nale mit niedriger Amplitude (Ausschlag nach links) erkennen.

Direkte Aussagen tiber Kluftweiten und tiber die hydraulischen

Eigenschaften von Kluftsystemen lassen sich allein aus Tele

viewermessungen nicht machen (Schepers, 1988).

In den bisherigen Beispielen wurde nur die Amplitudeninforma

tion genutzt, d.h. die Messung der Amplitude der an der Bohr

lochwand reflektierten Wellen.
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Zusatzlich zur Amplitude wird beim Televiewer auch die Lauf

zeit des reflektierten Signals gemessen. Kennt man die Aus

breitungsgeschwindigkeit der wellen in der Bohrsplilung und im

01 im Inneren der Sonde, laEt sich aus der Laufzeitmessung ein

sehr detailliertes Bohrlochcaliper bestimmen. Die aus einer

Televiewermessung abgeleitete Bohrlochform ist in der Abbil

dung 6 als 3-dimensionales Gitternetz dargestellt. Der gleiche

Bohrlochabschnitt ist aus drei verschiedenen - jeweils um 90 0

gedrehten - Blickwinkeln gezeigt. Messungen mit unserem Tele

viewer im Labor haben gezeigt, daE die Auflosung bei der Dis

tanzmessung etwa 0,2 mm betragt. Diese sehr prazisen Caliper

Messungen konnen z.B. genutzt werden zum Erkennen von Innen

korrosionen in der Verrohrung, zur volumenberechnung, zur

Beurteilung der Bohrlochstabilitat und zur Bestimmung der

Richtung des spannungsfeldes aus der Richtung der Bohrloch

randausbrliche.

Die MeEpraxis hat gezeigt, daE die Qualitat der Televiewer

bilder sehr stark von der Qualitat der Bohrung und von der

Zentrierung der Sonde abhangt. Auf diese Problematik solI im

folgenden naher eingegangen werden.

3 ZUR THEORIE DER ULTRASCHALLABTASTUNG

Das MeEprinzip des Televiewer besteht darin, mit einem ro

tierenden Schwinger wahrend einer kontinuierlichen MeEfahrt

die Bohrlochwand "punktweise" abzutasten. Pro Umdrehung werden

128 bis 512 Ultraschallimpulse ausgesendet. Gemessen wird je

weils die maximale Amplitude und die Laufzeit des an der

Bohrlochwand reflektierten Signals.

Der klassische Televiewer, der erstmals 1965 nach einem Pa

tent von Mobil Oil gebaut wurde, benutzt einen einzelnen

Schwinger zur Erzeugung der akustischen Signale. Derselbe

Schwinger dient auch zum Empfang der an der Bohrlochwand
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reflektierten Wellen. Die Me~praxis der letzten Jahre und

auch systematische Laboruntersuchungen (Georgi, 1985) haben

gezeigt, da~ der Televiewer sehr informative und objektiv

interpretierbare Ergebnisse liefert, wenn die Sonde in einem

weitgehend kreisformigen Bohrloch gut zentriert gefahren

wird. Die gemessenen Amplituden sind dann ein Ma~ fUr die

relativen Anderungenin der ReflektivitKt (Impedanz) entlang

des Bohrlochs. Die reflektierte Amplitude einer vertikal auf

die Bohrlochwand auftreffenden welle ist proportional zum

Reflexionskoeffizienten c zwischen der BohrspUlung und der

Bohrlochwand:

c = =
P V -r r

Zb/zr

vb/v r =

Pb/Pr =

Impedanz der BohrspUlung und des Gesteins

Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen

Wellen in der BohrspUlung und im Gestein

Dichte der BohrspUlung und des Gesteins

Unterhalb des kritischen Winkels, Kndert sich der Reflexions

koeffizient nur wenig in AbhKngigkeit yom Einfallswinkel.

Nehmen wir fUr die BohrspUlung klares Wasser mit Vb = 1500 mis,

Pb = 1 gr/cm3 an, fUr ein Gestein mit hoher Impedanz

Vh = 6000 mis, Ph = 3,0 gr/cm3 an, und fUr ein Gestein mit

niedriger Impedanz Vn = 1500m/s, Pn = 1,5 gr/cm3 , so ergibt

fUr das verhKltnis der an den beiden Gesteinen reflektierten

Amplituden:

4,2.

Da die beobachteten Amplitudenvariationen wesentlich gro~er

sind, konnen sie durch die unterschiedliche Impedanz der

Gesteine allein nicht erklKrt werden. Eine Erniedrigung der

Amplituden ist dort zu erwarten, wo die Wellen an den Kanten

von Ausbruchszonen diffraktiert werden. Wie Messungen im

Feld und im Labor gezeigt haben, treten erhebliche Amplitu-
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denvariationen auf in Abhangigkeit von der Position der Sonde

in der Bohrung. Durch den starken EinfluB dieser sekundaren

Effekte erhalt man in Abhangigkeit vom zustand der Bohrloch

wand akustische Bilder sehr unterschiedlicher Qualitat und

eine quantitative Analyse der Bilddaten ist vielfach nicht

moglich. Im folgenden solI die starke Abhangigkeit der Ampli

tuden von der MeBgeometrie durch theoretische Berechnungen und

Beispiele von Labormessungen erlautert und Ansatze zur Ver

bes~erung des MeBprinzips dargestellt werden. Zur Erzeugung

der akustischen Wellen wird beim Televiewer ein piezoelek

trischer Schwinger benutzt, der die Form einer kreisrunden

Scheibe hat. Durch einen elektrischen Impuls wird die Scheibe

zu einer Dickenschwingung angeregt. Die zur Hauptfrequenz der

abgestrahlten Wellen gehorende Wellenlange ist bei Televiewer

Systemen typischerweise 5-10mal kleiner als der Durchmesser

des piezoelektrischen Schwingers. Die Abstrahlcharakteristik

eines solchen Schwingers kann berechnet werden, wenn man sich

entsprechend dem Huygen'schen prinzip auf der Oberflache der

Scheibe eine vielzahl von punktquellen mit geeigneter Ampli

tude und Phase verteilt denkt.

Fur die Abstrahlung einer

tragt die Verschiebung u an

kontinuierlichen Sinuswelle

einem Beobachtungspunkt xi'

be-

y.
1

( 1 )

Die Beobachtungsebene xi' Yi solI dabei parallel zur Ober

flache der Schwingerscheibe liegen. Der Ausdruck u t (xt'Yt)

beschreibt die Verschiebungen auf der Oberflache des Schwin

gers. Durch R wird die Entfernung zwischen punktquelle und

Beobachtungspunkt angegeben. Der Winkel zwischen der Richtung

von R und der Normalen auf der Schwingeroberflache ist als ~

bezeichnet. Benutzt man die Fresnelsche Aproximation fur die

Losung des Fernfeldes so laBt sich zeigen, daB die Abstrahl

charakteristik u. (x. ,y.) durch die Fourier-Transform der
1 1 1

Amplitudenverteilung ut(xt'Yt) entlang der Oberflache des

Schwingers beschrieben werden kann (Castleman, 1984).
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( 2 )
U (X.,Y.) = 2

1 1

Unter der vereinfachten Annahme einer konstanten Verschie

bungsamplitude auf der Schwingeroberflache ergibt sich fur

die Abstrahlcharakteristik in einer Ebene xi' Yi' die sich

in einer Entfernung d i vom Schwinger befindet:

J
l

(It r/r o )

It r/r o

J l ist die Besselfunktion

r = r o
A di

a

A ist die Wellenlange der abgestrahlten sinuswelle und a ist

der Durchmesser des piezoelektrischen Schwingers.

Definiert man den Durchmesser W der in der Flache xi'

leuchteten kreisformigen Zone durch die -20 dB Linie,

gibt sich folgende Naherungsformel:

be-

er-

( 3 )

Fur einen kreisformigen Schwinger mit einem Durchmesser von

50 mm zeigt die Abbildung 7 die nach der Formel (1) berechnete

Verteilung der Amplituden der akustischen Welle in einer

Ebene, die 100 mm vom Schwinger entfernt ist. Fur die Wel

lenlange des abgestrahlten Signals wurde bei der Berechnung

ein Wert A = 1 mm angenommen. Dies entspricht im Wasser einer

Frequenz von 1,5 MHZ, der Hauptfrequenz heutiger Televiewer

systeme. wie die Abbildung 7 zeigt, laBt sich theoretisch mit

einem Einzelschwinger eine sehr starke Bundelung der akus

tischen Energie erzielen. Die Naherungsformel (3) zeigt aber

auch, daB der Durchmesser der beleuchteten Zone mit der Ent

fernung dieser Zone vom Schwinger linear groBer wird. Nach der

Naherungsformel (3) betragt der Offnungswinkel des akustischen

Strahles bei einem Durchmesser des Schwingers von 20 mm und

einer abgestrahlten Frequenz von 1,5 MHz etwa 3,8 0
. In der

Praxis heutiger Televiewersysteme werden Offnungswinkel von

etwa 50 bis 60 erreicht. Bei einem Bohrlochdurchmesser von 150
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mm betragt fUr einen Televiewer mit einem 1,4 MHz Schwinger

der Durchmesser der vom akustischen Strahl beleuchteten, kreis

formigen Flache etwa 8 mm bis 10 mm. Von dieser Flache wird

ein Signal reflektiert, das sich aus der Uberlagerung von

Wellen ergibt, die von Uber die Flache verteilten punktquellen

mit geeigneter Amplitude und Phase ausgesendet werden.

will man das MeBprinzip des Televiewers verbessern und groBere

Flexibilitat beim MeBeinsatz erreichen, so ist es sinnvoll,

eine groBere Zahl von Einzelschwingern (Punktquellen) bei der

Anregung und beim Empfang des Wellenfeldes zu verwenden. Hier

durch wird es moglich, die akustische Energie sowohl in der

Richtung wie auch in der Entfernung zu fokussieren. Durch nu

merische Berechnungen, die auf dem Huygen'schen Prinzip beru

hen, kann fUr beliebige Anregungsfunktionen und beliebige Geo

metrien der Schwinger und des Bohrloches die Abstrahl

charakteristik der Schwinger und das an der Bohrlochwand re

flektierte Wellenfeld berechnet werden.

4 THEORETISCHE BERECHNUNG ZUR WELLENAUSBREITUNG

Urn die Wirkung der Fokussierung bei einem Array aus mehreren

Schwingern richtig beurtei1en zu konnen, ist es notwendig zu

wissen, wie die Amplitudenverteilung des von der Televiewer

Sonde ausgesandten Signals aussieht. So wurde ein in FORTRAN

77 geschriebenes Programmpaket entwickelt, welches es ermog

licht, die theoretische maximale Amplitude fUr die Punkte ei

nes in Dimension und Koordinaten frei wahlbaren Gitternetzes

theore-die

Fokussierungs

werden.

zu bestimmen. Dadurch sollen Aussagen z.B. Uber

tische Strahlbreite bei verschiedener Wahl der

parameter (z.B. Verzogerungszeiten) ermoglicht

Es wird nun der Berechnungsweg fUr die

amplitude eines beliebigen Punktes P im

(Abb. 8). Nach dem Huygen'schen prinzip

theoretische Maximal

Gitternetz aufgezeigt

setzt sich das Ge-
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samtsignal am Punkt P zusammen aus der phasenrichtigen tiber

lagerung der von den einzelnen Schwingern kommenden Signale.

Urn diese Signale phasenrichtig addieren zu konnen, ist es

also notwendig, den Phasenunterschied zwischen den einzelnen

Signalen zu berechnen.

Dazu wird der Abstand d i fUr jeden Schwinger zum Punkt P be

rechnet. Nimmt man eine konstante Signalausbreitungsgeschwin

digkeit c an, so legt das Signal diesen weg in der zeit

zurlick.

Zu dem Signal des Schwingers mit der kUrzesten Laufzeit wer

den nun alle Ubrigen Signale zeitrichtig, also auch phasen

richtig addiert. So wird fUr jeden Punkt des vorgegebenen

Gitternetzes der Wellenzug in Abhangigkeit von der zeit be

rechnet und aus diesem wellenzug die Maximalamplitude ermit

telt.

Zur Berechnung der Amplitudenverteilung konnen unterschied

liche Signalformen benutzt werden. Entweder wird die Signal

form mittels des Programmpaketes theoretisch berechnet. Dabei

lassen sich Angaben wie die Mittenfrequenz und Bandbreite va

riieren. Andererseits besteht auch die Moglichkeit, digita

lisierte Daten eines gemessenen Signals zur Berechnung der

Amplitudenverteilung zu verwenden.

Durch diese Eingabemoglichkeiten laBt sich der EinfluB ver

schiedener Schwingersignale auf die theoretische Amplituden

verteilung untersuchen.

Die Darstellung der berechneten Werte erfolgt auf verschie

dene Art und Weisen. In Abbildung 9 ist die Amplitudenvertei

lung als zweidimensionaler Isolinienplot dargestellt, wobei

Bereiche unterschiedlicher Maximalamplitude durch verschie

dene Schattierung besser kenntlich gemacht sind. Eine weitere
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Darstellungsart ist der Linienplot wie z.B. in Abbildung 10.

Hier sind die Maximalamplitudenwerte in Abhangigkeit von den

x-Koordinaten gezeichnet.

5 KORREKTUR DES AMPLITUDENBILDES

Ein Ergebnis theoretischer Berechnungen fUr eine nicht zen

trierte Televiewersonde in einem kreisrunden Bohrloch ist in

vereinfachter Form in Abbildung 11 dargestellt. Der vom

Schwinger ausgehende Strahl trifft nicht senkrecht auf die

Bohrlochwand. Der groBte Teil der gebUndelt zurUckgeworfenen

Energie gelangt nicht zum Schwinger. Vom Schwinger empfangen

wird ein Teil des diffraktierten Wellenfeldes, dessen Ampli

tuden davon abhangen, in welcher position relativ zum Haupt

maximum der Abstrahlcharakteristik der reflektierenden Flache

sich der Schwinger befindet.

Der in Abbildung 11 dargestellte MeBeffekt tritt auch bei gut

zentrierter Sonde auf, wenn z.B. durch AusbrUche in der Bohr

lochwand ein unregelmaBiger Bohrlochquerschnitt entsteht.

Die Abbildung 12 zeigt einen kurzen Ausschnitt aus einer Te

leviewermessung, wobei der Umfang der Bohrlochwand zweimal

abgero1lt in horizontaler Richtung dargestellt ist. Dunkle

Tone entsprechen kleinen Amplituden, helle Tone hohen Amplitu

den. Durch niedrigere Impedanzen im Bereich von KlUften und

durch kleine AusbrUche in der Bohrlochwand entlang von KlUf

ten, treten K1Ufte im Gestein als dunkle Linien im Amplitu

denbild in Erscheinung. Eine schrag zur Bohrlochachse verlau

fende Kluftflache wird - wie in Abbildung 2 erlautert in

eine Sinuskurve abgebildet. Aus der Phase der Sinuskurve laBt

sich die Streichrichtung und aus ihrer Amplitude das Einfa11en

der Flache bestimmen. In der Abbildung 12 sind geringe Ampli

tudenvariationen in vorwiegend horizonta1er Richtung sicht

bar, die eine Wellenlange haben, die etwa dem halben Bohrloch

umfang entspricht. Diese Amplitudenvariationen sind auf eine
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leichte Dezentrierung der Sonde und auf einen etwas unregel

maBigen Querschnitt zurtickzuftihren. Daneben sind gerade, ver

tikal verlaufende, dunkle Streifen sichtbar. Die niedrigen

Amplituden sind hier durch Riefen in der Bohrlochwand verur

sacht, die beim Ein- und Ausfahren des Bohrgestanges entstan

den sind. In der Abbildung 13 ist das Amplitudenbild der Ab

bildung 12 nach einer Datenbearbeitung dargestellt, mit der

versucht wurde, die durch die Bohrlochform und die MeBgeome

trie hervorgerufenen Effekte zu korrigieren. Deutlich sichtbar

sind einige fast vertikal verlaufende Kltifte zu erkennen. Au

Berdem tritt in der Abbildung 13 die Gesteinstextur hervor.

Sehr groBe Amplitudenvariationen entlang des Bohrlochumfan

ges, verursacht durch Dezentrierung der Sonde, sind im linken

Teil der Abbildung 14 zu beobachten. Die maximalen Amplituden

sind etwa 30mal groBer als die minimalen Amplituden, obwohl

das kreisrunde Bohrloch hier einen kompakten Sandstein durch

teuft. Unter der Annahme eines einheitlichen Gesteins im Be

reich der Messung konnte eine Datenbearbeitung erfolgreich

durchgeftihrt werden, deren Ergebnis im rechten Teil der Abbil

dung 14 dargestellt ist: eine feine Kluft laBt sich durchge

hend erkennen. Eine solche Rekonstruktion des akustischen Ab

bildes der Bohrlochwand laBt sich aber nur durchftihren, wenn

sich nicht gleichzeitig Effekte von Gesteinswechsel, Dezen

trierung, Bohrlochwandausbrtichen und Rauhigkeit der Bohrloch

wand liberlagern. Die Moglichkeiten einer nachtraglichen Daten

bearbeitung werden weiterhin eingeschrankt durch die begrenzte

Dynamik der TeleviewermeBsysteme, die in glinstigen Fallen etwa

40 dB betragt.

unabhangig yom Zustand des Bohrloches konnen erhebliche Ver

schlechterungen der Bildqualitat auftreten, wenn die akus

tischen Wellen in der Bohrsplilung stark gedampft werden.

Solche Dampfungen werden im allgemeinen durch Streuung der

akustischen Wellen an Partikeln in der Bohrsptilung verur

sacht, die in der GroBenordnung der Wellenlange der akusti

schen Wellen sind (1 mm).
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6 KORREKTUR DES LAUFZEITBILDES

Ein haufiges Problem bei der Auswertung von Televiewer-Daten

ist die Tatsache, daB sich die Sonde wah rend der Messung oft

auBerhalb des geometrischen Mittelpunktes des Bohrlochs be

findet. Dadurch treten besonders im Amplitudenbild schwarze

Streifen auf, die Bereiche mit niedrigen Amplituden darstellen

(Abb. 14). Sie rUhren davon her, daB in diesen Bereichen der

von Televiewer ausgesandte Schallstrahl nicht in sich zurUck

reflektiert wird, weil er nicht senkrecht die Bohrlochwand

trifft. Geht man davon aus, daB der Schallstrahl eine endliche

Strahlbreite hat, wird die Sonde in diesen Bereichen durch

den reflektierten Strahl gar nicht oder nur teilweise getrof

fen (Abb. 11).

Eine wichtige Aufgabe ist es also, die Dezentrierung der Son

de, das heiBt den Abstand Sondenachse - Mittelpunkt Bohrloch

zu berechnen, um die Hilfe dieser Daten z.B. eine Korrektur

der Amplitudenwerte vornehmen zu konnen.

Beim Televiewer wird neben der Amplitude des reflektierten

Signals auch die Laufzeit, welche das vom Televiewer ausge

sandte Signal fUr den Weg Sonde-Bohrlochwand-Sonde braucht,

gemessen und abgespeichert. Setzt man eine konstante Schallaus

breitungsgeschwindigkeit c s innerhalb der BohrspUlung des

Schallstrahls voraus, so ist die gemessene Laufzeit direkt

proportional zu der Distanz Sonde-Bohrlochwand-Sonde:

d = 0.5*t*c s mit d = 0.5*s

t: Laufzeit

s: Distanz Sonde-Bohrlochwand-Sonde

d: Distanz Sonde-Bohrlochwand



- 359-

Ein idealisiertes Bohrloch habe einen kreisformigen Quer

schnitt. Folglich mUssen die Laufzeitwerte, dargestellt im

kartesischen Koordinatensystem, bei dem die Sondenachse durch

den Ursprung M geht, auf einem Kreis liegen (Abb. 15), welcher

urn den Betrag der Dezentrierung der Sonde relativ zum Bohr

lochmittelpunkt M verschoben ist.

Die Kreisgleichung fUr diesen Kreis hat die folgende Form:

2 2 2
(Yg-Yo ) + (xg-x o ) = t w

2 2 ( 4 )
2mit xg+Yg = t g

t w: Laufzeit der zentrierten Sonde

t g : gemessene Laufzeit der dezentralisierten Sonde

xo'Yo : Werte der Dezentrierung

und es gilt:

x -xg 0

Yg-Yo
x +Yw w

Der Querschnitt eines realen Bohrloches unterscheidet sich

vom idealisierten durch eine gewisse Elliptizitat des Loches

z.B. durch auBere mechanische Spannungen und Ausbruchszonen.

Die LaufzeitmeBwerte werden auBerdem durch statistische MeB

fehler beeinfluBt.

Urn reale Laufzeit-MeBwerte auswerten zu konnen, wird nun eine

Ausgleichsrechnung durchgefUhrt, wobei die Summe der Abwei

chungsquadrate Q der MeBwertordinaten von den Ordinaten des

idealen Kreises ein Minimum ergeben sol len.

Q = Min ( 5 )
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Gleichung (4) wird urngeforrnt wie folgt:

222
(Y +x -t ) =

9 9 w

=

2 2
(-x -Y )o 0

+

+

+

+

( 6 )

Gleichung ( 5 ) wird erftillt, wenn folgende Bedingungen gelten:

1 ) oQ /oa1 = 2 E(Yw-yg )2 * 1 0

2) oQ /oa 2 = 2 E(Yw-yg )2 * x 0
9

3 ) oQ /oa 3 2
- 2

0E(yw-Yg ) * Y =
9

Aus Gleichung ( 6 ) folgt nun:

2 2 2
a) [(yg+xg-tw) 1 = [a1 *Nl + [a 2* xgl + [a 3* Ygl

2 2 2 2
b) [ (Yg+Xg-tw)*xgl = [a1* xgl + [a 2 * xgl + [a 3* xgYgl

2 2 2 2
c) [ (yg+xg-tw)*Ygl = [a1 * Ygl + [a 2* xgYgl + [a * Ygl3

mit N

[ 1
Anzahl der MeBwerte
tibliche GauBsche Abktirzung

der Surnmen.

Dieses G1eichungssystem kann z.B. durch das GauBsche Verfahren

gelost werden und dadurch erhalt man die Dezentrierungswerte

nach folgenden Gleichungen:
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Aufgrund dieses statistischen Losungssatzes ist es also

lich, aus realen Laufzeitwerten die Dezentrierung der

vom Bohrlochmittelpunkt zu bestimmen, wobei bei diesem

ein Sollwert der Laufzeit, welche die zentrierte Sonde

wurde, vorgegeben wird.

mog

Sonde

Ansatz

messen

Sinnvoll ist es, diejenige Laufzeit vorzugeben, die dem Bohr

kaliber des Loches entspricht.

Dieser statistische Ansatz hat den groBen Vorteil, daB zum Be

rechnen der Dezentrierungswerte xo' Yo nicht alle MeBdaten ei

ner Teufe, d.h. alle MeBwerte einer Umdrehung, notwendig sind.

Durch eine Datenvorverarbeitung wird man also nur diejenigen

Laufzeitwerte fur die Ausgleichsrechnung zulassen, die relativ

nahe zum Kreis des idealen Bohrlochs liegen. Oder, anders aus

gedrUckt, werden z.B. MeBwerte, die durch groBe MeBfehler be

stimmt werden, nicht benutzt.

Die Daten werden nach folgenden Kriterien untersucht: Die Dif

ferenz zweier benachbarter MeBpunkte darf einen Schwellenwert

nicht uberschreiten. Damit wird verhindert, daB einzelne "Aus

reiBer", damit sind MeBwerte mit gegenuber den Nachbarwerten

deutlich zu groBer oder zu kleiner Laufzeit gemeint, in die

Ausgleichsrechnung einflieBen. weiterhin werden auch diejeni

gen Laufzeiten aussortiert und nicht fur die Ausgleichsrech

nung zugelassen, welche urn mehr als einen bestimmten vorgege

benen Betrag von den Soll-Laufzeiten abweichen.

Da nun nicht mehr alle Laufzeiten

Ausgleichsrechnung benutzt werden,

einer Umdrehung

ist folgendes zu

fUr die

beachten:

Der AusgleichsprozeB wird nur dann zufriedenstellend arbei

ten, wenn die Laufzeitwerte aus verschiedenen Winkelbereichen

der betrachteten Umdrehung stammen. Liegen sie alle in einem

engen Winkelbereich, so ist der Fehler in der Bestimmung der

Dezentrierung groB und die Ergebnisse somit unbrauchbar. Aus

diesem Grund wurde eine minimale Anzahl der fur den Ausgleichs-



prozeB notwendigen MeBwerte festgelegt, urn sicherzustellen,

daB eine ausreichende verteilung der in den Ausgleichs

prozeB einflieBenden Laufzeitwerte gegeben ist. Wird diese

Anzahl unterschritten, so werden die Dezentrierungswerte der

vorhergehenden Umdrehung auch flir diese Umdrehung libernommen,

da man davon ausgehen kann, daB sich die Dezentrierung nur

relativ langsam und nur sehr wenig zwischen zwei benachbarten

Teufen andert.

Abb. 16 bis 21 zeigen die Graustufenbilder der korrigierten

und nicht korrigierten Laufzeiten von Messungen, an denen das

oben beschriebene Verfahren ausprobiert wurde. Deutlich er

kennt man den unterschied zwischen unbearbeiteten und bearbei

teten Daten: Die nicht bearbeiteten Laufzeitbilder zeigen mit

ihren charakteristischen Streifen eine starke Dezentrierung

der Sonde an. Dagegen sind bei den korrigierten Laufzeitwerten

liberall gleiche Werte festzustellen. Daran sieht man auch, daB

der Querschnitt dieses Bohrlochs fast kreisformig ist.

In Abb. 22 und 23 sind bearbeitete Laufzeitwerte aus einer

anderen Bohrung dargestellt. Hier sieht man an den minimalen

und maximalen Radien, daB der Querschnitt des Bohrlochs eine

gewisse Elliptizitat aufweist, denn trotz der Zentrierung

sind noch eindeutige Laufzeitunterschiede festzustellen. Deut

1ich ist diese Tatsache aus Abb. 22 und 23, rechte Diagram

me, abzu1esen. Hier ist der maximale und der minimale Radius

errechnet aus den Laufzeiten einer jeden Umdrehung darge

stellt. In weiten Bereichen des Logs sind minimale und maxi

male Radien urn einen fast gleichb1eibenden wert voneinander

verschieden. Deut1ich ist im Teufenbereich 1580 - 1582 m eine

Ausbruchszone festzustellen, denn sowoh1 minimaler a1s auch

maximaler Radius haben hier groBere werte a1s im librigen Tei1

der Bohrung. Bei 1587 m nimmt die Eliptizitat des Bohrlochs

zu: Der minimale Radius bleibt auf dem gleichen wert, der ma

ximale Radius wachst an.
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Neben dieser Darstellungsmoglichkeit wird erst durch die Zen

trierung der Laufzeitdaten ein anderes Diagramm moglich (Abb.

24 und 25). Hier werden die N, E, S, W Laufzeitwerte als Kali

berlog benutzt: Bei 16 m und 29.5 m befinden sich Ausbruchszo

nen, die sich sehr deutlich von den tibrigen, gleichbleibenden

Werten abheben.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB die Zentrierung

der Laufzeitdaten zu einer deutlichen Verbesserung der Daten

qualitat und Vielfaltigkeit der Darstellungs- und Interpreta

tionsmoglichkeiten verhilft. Dadurch, daB die Dezentrierung

der Sonde vom Bohrlochmittelpunkt berechnet wird, ist nun die

Moglichkeit einer Verbesserung des Amplitudenbildes gegeben.

An der Realisierung dieser deterministischen Amplitudenkor

rektur, die ganz wesentlich ist ftir eine quantitative Analyse

der Amplitudendaten, wird zur zeit noch gearbeitet.

7 MOGLICHKEITEN ZUR VERBESSERUNG DES TELEVIEWER MESSPRINZIPS

Wegen der oben geschilderten Abhangigkeit der akustischen

Bildqualitat von einer ganzen Reihe von Faktoren, wurden

Televiewermessungen vielfach tiberhaupt nicht durchgeftihrt

oder sie haben zu enttauschenden Ergebnissen gerade in den

Bereichen geftihrt, in denen ein gutes akustisches Bild we

sentlich zur Verbesserung der Interpretation der geophysi

kalischen Bohrlochmessungen hatte beitragen konnen. Eine

bessere Akzeptanz von Televiewermessungen laBt sich nur er

reichen, wenn auch unter ungtinstigen Bedingungen eine hoch

auflosende Abbildung der Bohrlochwand rekonstruiert werden

kann. Urn diese Aufgabe optimal zu erftillen, ware es notwendig

mit einer Punktquelle ein Wellenfeld zu erzeugen und mit aus

reichend vielen punktformigen Empfangern die an der Bohrloch

wand reflektierten Wellen in ihrem zeitlichen Verlauf zu er

fassen. Diese Messung mtiBte moglichst tiberlappend in aIle

Richtungen entlang des Bohrlochumfanges wiederholt werden.

Durch Inversion des gemessenen Wellenfeldes (Migration) lieBe
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sich die Form des Bohrloches und die verteilung der Impedanzen

der Gesteine entlang des Bohrloches bestimmen. Aus technischen

Grunden laBt sich ein solches MeBverfahren in der Praxis nicht

einfach realisieren. Da eine ausreichende Auflosung wellen

langen von 1 - 2 mm verlangen wurde, durfte eine akustische

punktquelle nur einen Durchmesser von 1 - 2 mm haben. Mit ei

nem Schwinger dieser GroBe konnte insbesondere bei starker

dampfender Bohrspulung nicht genugend akustische Energie er

zeugt werden. Ein weiteres technisches Problem stellen die bei

einem sol chen MeBverfahren anfallenden Datenmengen dar, die

bei der Ubertragung uber heutige Bohrlochkabel zu sehr lang

samen MeBgeschwindigkeiten fuhren wurden. Eine "on-line"

Verarbeitung der MeBdaten in der Bohrlochsonde ist zwar denk

bar, wurde aber erhebliche Investitionen in ein spezielles

Rechnersystem erfordern. Halt man aus technischen Grunden da

ran fest, pro Bildpunkt nur zwei MeBwerte (Amplitude und Lauf

zeit) zu erfassen, so laBt sich das MeBprinzip des Televie

wers verbessern, wenn man das akustische Wellenfeld nicht mit

einem Einzelschwinger erzeugt, sondern mit einem akustischen

Array, das aus einer Vielzahl von Punktquellen besteht. Die

GroBe und der Abstand der im akustischen Array verwendeten

Einzelschwinger sollte in etwa der Hauptwellenlange des abge

strahl ten Signals entsprechen. In der Abbildung 26 ist ein

akustisches Array mit 12 Einzelschwingern in einigem Abstand

von einer Bohrlochwand eingezeichnet. Regt man die akustischen

Signale in symmetrischer weise von auBen nach innen hin mit

zunehmenden Verzogerungen an, so erreicht man eine Fokussie

rung der Energie entlang der y-Achse. Durch geeignete wahl der

Verzogerungen laBt sich zusatzlich eine variable Fokussierung

in der x-Richtung erzielen. Es solI hier nur der ebene Fall

betrachtet werden. Mit einem zweidimensionalen Array kann in

gleicher Weise auch eine Fokussierung in der z-Richtung senk

recht zur Ebene x,y erreicht werden. Fur die in der Abbildung

26 schraffiert dargestellte Flache ist in der Abbildung 9 das

Ergebnis einer theoretischen Berechnung des wellenfeldes dar

gestell t.
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Bei der Berechnung wurde ein akustisches Array mit 16 Ele

menten benutzt. Fokussiert wurde auf die Entfernung von 85

mm. Die Abbildung 9 zeigt als Isoliniendarstellung die rela

tive Verteilung der Amplituden (dB) des akustischen Wellenfel

des. AuffalleAd ist der in x-Richtung langgestreckte Fokus

bereich. Diese gr6Bere "SchHrfentiefe" des Systems ist eher

von Vorteil, da eine genaue Nachsteuerung der Fokusentfer

nung nicht notwendig wird. Die genaue Entfernung zum Reflektor

kann liber die Laufzeitmessung ermittelt werden. In der Abbil

dung 10 ist die Amplitudenverteilung der Abbildung 9 flir 4

Schnitte y = constant dargestellt. Die gute Fokussierung in x

Richtung wird in dieser Abbildung besser sichtbar als in der

Isoliniendarstellung.

Durch die Fokussierung

folgende M6glichkeiten

sung:

der akustischen Energie

zur verbesserung der

ergeben sich

Televiewermes-

1. Die Auf16sung des akustischen Bildes der Bohrlochwand

wird verbessert.

2. Durch die Blindelung der Energie auf eine kleine Flache

der Bohrlochwand kann das Signal-Noise-VerhHltnis ver

bessert werden.

3. Die genaue Lage der FlHche kann bestimmt werden, auch

wenn nur eine Laufzeit gemessen wird.

4. Durch die Fokussierung wird an der Bohrlochwand

sekundHre Punktquelle angeregt, deren StHrke

den Impedanzunterschied zwischen Bohrsplilung

Gestein bestimmt ist.

eine

durch

und

Die besondere Bedeutung des letzten Punktes solI in der Abbil

dung 27 erlHutert werden. In einem Bohrloch ist ein ringf6r

miges akustisches Array eingezeichnet, das sich - Hhnlich wie

das MeBsystem in der Abbildung 11 - etwas auBerhalb der Bohr

lochmitte befindet. Das in geeigneter Weise von mehreren
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Schwingern erzeugte Wellenfeld, beleuchtet auf der Bohrloch

wand eine Flache, deren Durchmesser etwa der Hauptwellenlange

des abgestrahlten Signals entsprechen soll. Von dem beleuch

teten "Punkt" der Bohrlochwand wird Energie gleichmaBig in

alle Richtungen abgestrahlt. Daher ist die vom akustischen

Array empfangene, reflektierte Signalamplitude weitgehend

unabhangig von der position des MeBsystems im Bohrloch und von

der Form des Bohrloches.

1m Auf trag des Instituts fUr Geophysik der WBK wurde ein

Labormodell eines akustischen Arrays entwickelt, um die Mog

lichkeiten hochauflosender, akustischer Abtastungen der Bohr

lochwand untersuchen zu konnen. Das kreisformige Array besteht

aus 128 Einzelschwingern, von denen bis zu 16 gemeinsam zur

Anregung des wellenfeldes benutzt werden konnen. Die Haupt

wellenlange des vom Einzelschwinger abgestrahlten Signals

betragt etwa 1,2 mm. Der akustische Strahl kann pro Umlauf in

maximal 128 Richtungen messen. Ein Experiment, mit dem die

Wirksamkeit der Fokussierung demonstriert werden kann, ist in

der Abbildung 28 erlautert. Das akustische Array befindet sich

in der Mitte eines kreisrunden Wasserbehalters. In unter

schiedlichen Entfernungen vom Array wurde ein Eisenstab mit

einem Durchmesser von 2 mm in den Wasserbehalter gehangt. Lauft

nun der akustische Strahl um, so erhalten wir eine Ampli

tudenverteilung, die den in Abbildung 10 gezeigten Schnitten

fUr eine konstante Entfernung y entsprechen. Die in ihrer

GroBe gleichbleibende Reflexion von der Wand des Wasserbehal

ters gibt die Moglichkeit zum Vergleich der relativen Ampli

tudenunterschiede.

Regt man das akustische wellenfeld mit einem Einzelschwinger

an, der den Durchmesser von 3 Hauptwellenlangen des abge

strahl ten Signals hat, so erhalt man das in Abbildung 29 dar

gestellte Ergebnis. Die Reflexionsamplituden vom Draht heben

sich kaum von der Hintergrundinformation abo Mit zunehmender

Entfernung des Drahtes von der Quelle nehmen die Reflexions

amplituden abo Das schlechte Auflosungsvermogen in horizonta

ler Richtung ist durch die Breite des akustischen Abbildes des
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Drahtes gekennzeichnet. Fokussiert man den akustischen Strahl

mit einem Array aus 16 Elementen auf eine Entferung von 85

mm, erhalt man das in Abbildung 30 dargestellte Ergebnis. Die

erhebliche Verbesserung entspricht weitgehend der in Abbildung

10 dargestellten theoretischen Berechnung.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB durch

der akustischen Energie eine Verbesserung

mit folgenden Vorteilen erreicht wird:

die

des

Fokussierung

MeBverfahrens

1. Auch bei Erfassung nur eines Amplitudenwertes

flektierenden Signals, wird die Auflosung des

schen Bildes verbessert.

des re

akusti-

2. Die gemessenen Reflexionsamplituden hangen weniger

stark von der position des MeBsystems und von der Bohr

lochform abo
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Anbang

(Abbildungen 1 - 30)
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Abb. 2a: Abrollung eines Zylindermantels in einer Ebene.
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Abb. 2b: unterschiede im Abbild einer Kluftflache bei Abrol

lung des Kern und der Bohrlochwand.
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Abb. 3: vergleich zwischen Kern und Televiewer

Arnplitudenbild aus einer Bohrung irn Granit.
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SYMBOL TABLE

_ coal ~ dirt with coal ~ rooty bed

1--1 shale I~-I fine grained silt 1:·:::·:·:::1 sandstone

I~+I plant fos. I~·~I coarse grained silt ~ iron carbon.

14 __ 1 non-marine fossils

-.•••..... "
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-1-
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Abb. 4: Vergleich zwischen geologischer Kernbeschreibung und

Televiewer Amplitudenbild aus einer Bohrung im f16z

flihrenden Karbon.
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E
,

o

Abb. 6: Die 3-dimensionale Darstellung der Televiewer Laufzeit

messung ergibt ein detailliertes Abbild der Bohrloch

form (Caliper). Der gleiche Bohrlochabschnitt ist aus

drei, um 90 0 versetzten Blickwinkeln gezeigt.
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Abb. 8: Koordinatensystem fUr die theoretische Berechnung der

Amplitudenverteilung akustischer Sendesysteme.
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Abb. 9: Isoliniendarstellung einer Amplitudenverteilung, die

durch 16 Einzelschwinger erzeugt wurde.
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Abb. 10: Linienp10t der Amp1itudenvertei1ung der Abbildung 9

in verschiedenen Entfernungen.
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~- borehole wall

Abb. 11: Ref1exion der akustischen Energie bei einer Te1evie

wersonde auBerha1b der Bohr1ochmitte.



- 381 -

1198

1199

Abb. 12: Fe1dbeispie1 (unbearbeitet) einer Te1eviewermessung

in einer Bohrung mit nicht kreisformigem Querschnitt.
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1138

1133

Abb. 13: Der gleiche Bohr1ochabschnitt wie in der Abbi1dung 12

nach einer statistischen Bi1dbearbeitung.
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Abb. 14: Fe1ddaten (links) und bearbeitete Daten (rechts).
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Abb. 15: Bezeichnungen zur Ab1eitung der Korrektur der Lauf

zeitwerte.
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Abb. 17: Korrigiertes Laufzeitbild (rechts, doppelt abge

rollt), und erste Spur des Laufzeitbildes (links).
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Abb. 19: Korrigiertes Laufzeitbild (rechts, doppelt abge

rollt), und erste Spur des Laufzeitbildes (links).
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Abb. 26: Koordinatensystem ftir die Berechnung theoretischer

Amplitudenverteilungen. Die schraffierte Flache

entspricht dem in Abbildung 9 dargestellten Bereich.



- 396-

focused acoustic
Scanner

borehole wall

Abb. 27: Reflexion akustischer Energie an der Bohrlochwand bei

einem fokussierenden System.
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Abb. 28: Modellexperiment zur Messung der Reflexionsantwort

funktion akustischer Systeme.
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Abb. 29: Linienplots der Antwortfunktion eines 2 mm Drahtes in

unterschiedlichen Entfernungen von einem Einzelschwin

ger mit einem Durchmesser von zwei Wellenlangen der

Hauptfrequenz des abgestrahlten Signals.
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Abb. 30: Linienp10ts der Antwortfunktionen eines 2rnrn Drahtes

in unterschied1ichen Entfernungen von einern akus

tischen Array aus 16 Einze1schwingern.
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zusammenfassung

Gegenstand dieses Berichtes
Geothermievorbohrungen und den
der BGR im Rahmen eines vom
vorhabens durchgefGhrt wurden.

sind TEM-Messungen in den
Bohrungen Falkenberg, die von
BMFT geforderten Forschungs-

Die in den nur relativ kurzen Bohrlochern vorgenommenen
Messungen ergaben keine deutlichen, durch lokale Leitflihig
keitserhohungen hervorgerufenen Anomalien. Zum Vergleich
werden aus einem frGheren BMFT-projekt Messungen in der Boh
rung nWastlmGhle n gezeigt, die zwei Graphitlagen durchortert.
Sie demonstr iert die Moglichkei ten des TEM-Verfahrens, Zonen
hoher Leitflihigkeit zu erkennen. Des weiteren zeigt sich, da~

die eingesetzte Sonde fur die angetroffenen sehr hohen
Gesteinswiderstlinde nicht geeignet ist.

1. Einleitung

Dieses Forschungsprojekt hatte die Zielsetzung, den Einsatz
von transient-elektromagnetischen (= TEM)-Verfahren im Bohr
loch zu testen. Dazu standen im Bereich beider KTB-Lokationen
Schwarzwald und Oberpfalz die Geothermie-Bohrungen zur Ver
fGgung. Durch ihre beschrlinkte Tiefe von maximal 300 m
erlauben sie leider nur eine sehr schlechte Beurteilung der in
gro~eren Tiefen auftretenden Effekte. Vor allem waren im
Bereich der Geothermievorbohrungen keine stlirkeren vertikalen
oder horizontalen Widerstandsanomalien zu erwarten, die zu
deutlich erkennbaren Anomalien hlitten fGhren konnen. Trotzdem
wurden die Messungen durchgefGhrt. um Vorstellungen von den
Me~effekten in Kristallingebieten zu erhalten. In der Ober
pfalz standen zuslitzlich die Bohrungen im Frac-Testgebiet
Falkenberg zur verfugung. Von diesen Bohrungen mit bis zu
500 m Teufe wurden zuslitzliche Informationen erwartet.

2. Zeitraum der MeAkampagnen und vermessene Bohrungen

Die Gellindearbeiten fGr dieses projekt wurden
Winter 1986 ausgefGhrt, wobei der letztere
Schneereichtum die Arbeiten deutlich behinderte.

im Herbst und
durch seinen
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Fo1gende Bohrungen konnten vermessen werden:

- im Schwarzwa1d:
Bohrung Schonmatt

- in der Oberpfa1z:
Bohrung HB 4 a/Falkenberg
Bohrung P SS/Fa1kenberg
Bohrung Griesbach

3. InstrlDlente11e AusrQstung

Die fo1genden Gerlite wurden bei den hier beschriebenen Mel!.
kampagnen eingesetzt:

TEM Leistungssender:
- max. Ausgangsspannung:
- max. Ausgansstrom:
- max. Ausgangs1eistung:

145 V
65 A

9 kW

Generator:
- Leistung:
- Gewicht:

20 kW
120 kg

TEM- Empflinge r :
- Sirotem II;

(Herste11er: EG & G, Sydney/Australien),
32 Mel!.kanli1e, eingeb. Datendrucker, Datenspeicherung auf
Magnetband. Mel!.zeiten zwischen 0,4 und 165 ms,
(genaue Zeiten s. Tab. 1).

TEM-Bohr1ochsonde:
- Sirotem Bohr1ochsonde DHR-IS;

Aul!.endurchmesser: 25 mm.
Die Ausgangsspannung entspricht einer Spu1enf1liche von
10 000 m • Die Sonde erfa1!.t nur die parallel zum Bohr1och
ver1aufende Magnetfe1dkomponente.

Zeitsynchronisation:
- Kabe1verbindung zwischen Sender und Empfanger.
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4. Beschreibung des MeA- und Interpretationsverfahrens

4.1 Datenerfassung

An der Erdoberfl1l.che liegt eine quadratische Sendespu1e mit
einer Kanten11l.nge von 100 - 500 m urn das Bohrloch als zentrum.
Als Empfangsspule dient eine ca. 1,5 m lange Ferritkernspule,
die in der Bohrlochsonde untergebracht ist und im Bohrloch
abgeteuft wird. In der gewOnschten Tiefe miAt man bei
feststehender Sonde die in Richtung des Bohrloches verlaufende
Komponente des magnetischen Feldes.

Vor Beginn jeder Messung flieAt durch die Sendespule ein
konstanter strom. Zum Zeitpunkt TO schaltet man diesen Strom
so schnell wie moglich abo Das Abschalten induziert im
leitenden Untergrund ein stromsystem, das aufgrund von
ohmschen Verlusten abklingt. Die Empfangsspule erf~t die
zeitliche Ver1l.nderung der Amplitude des Magnetfeldes in
maximal 32 MeAkan1l.len, deren zeitlicher Abstand angen1l.hert
10garithmisch anwachst.

Bei den hier beschriebenen Messungen lieAen sich meist nur bis
zu 20 Kan1l.1e (ca. 25 ms) nutzen. Danach war das MeAsignal
durch Rauschen Oberdeckt, obwohl zur steigerung der MeB
genauigkeit die MeAvorg1l.nge bis zu 2 048mal wiederholt und
die Einzelablesungen gestapelt wurden. Zei tdauer und Verlauf
des Abklingens sind durch die LeitfAhigkeitsverteilung im
Untergrund bestimmt. Aus den Abklingkurven lABt sich also die
Widerstandsverteilung im Untergrund ableiten.

4.2 Korrektur der MeAdaten

Die fOr die Berechnung des scheinbaren spez. Widerstandes so
wie die Inversion benutzten Algorithmen verwenden als Abkling
funktion des Sendestromes eine Sprungfunktion. Im realen FaIle
erfolgt das Abschalten des Sendestroms in Rampenform mit
einer Dauer von etwa 150 Mikrosekunden. Der Unterschied
zwischen beiden Kurvenformen bewirkt, vor allem in den frOhen
KanlHen, eine deutliche Verf1l.lschung der MeAdaten, die durch
eine Dekonvolution (Greinwald, 1987) der MeAdaten ausgeglichen
werden muA.

4.3 Graphische Darstellung der Ergebnisse

Die MeBwerte weisen einen sehr groBen Dynamikumfang auf (bis
90 dB); zus1l.tzlich treten negative und positive Zahlenwerte
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auf. Diesen Tatsachen mul!. das Oarstellungsverfahren Rechnung
tragen.

In den profildarstellungen, d. h. den Darstellungen der Mel!.
werte als Funktion der Tiefe CBohrlochmessungen) erfolgt die
Amplitudenwiedergabe mittels der Funktion arcsinhCx). Diese
Funktion zeigt fur grol!.e absolute Werte einen logarithmischen
Verlauf, der urn Null in eine lineare Abhangigkeit ilbergeht.
Sie erlaubt daher in idealer Weise, einen grol!.en Dynamikumfang
mit dem Auftreten von negativen und positiven Werten zu
verbinden.

4.4 Interpretation der MeAdaten

Zur Interpretation der Bohrlochmessungen existiert zur Zeit
nur die vorwartsrechnung fOr das Modell des geschichteten
Untergrunds. FOr die beschriebenen Bohrlochmessungen geringer
Tiefe hat sich gezeigtr dal!. das Inversionsprogramm CWeidelt,
1984) fOr Ober£lachenmessungen iiber geschichteten Untergrund
nur relativ geringe Verfalschungen der Wider stands- und
Tiefenwerte ergibt. In einigen Fallen wurde deshalb das In
versionsprogramm eingesetzt, urn zumindest ein angenahertes
Untergrundmodell zu erhal ten, des sen Parameter dann mi ttels
Vorwartsrechnung noch besser adaptiert werden k5nnen.

5. Ergebnisse der Messungen im SChwarzwald

5.1 Bohrung Sch~nmatt

Aufgrund der ungunstigen topographischen Verhaltnisse und der
Nahe der meisten Bohr15cher zu Stral!.en oder industriell ge
nutzten Flachen CSteinbrGche o. a.), konnte im Schwarzwald nur
eine Bohrung vermessen werden. Die Bohrung Schonmatt liegt
auf Blatt 7714 der TK 25 und hat R 3435580, H 5345880 als Ko
ordinaten. Die Tiefe der Bohrung war 272 m.

In dieser Bohrung wurden zwei Messungen durchgefuhrt, eine
mit einer quadratischen Sendespule von 150 m Kantenlange, eine
mit einer Kantenlange von 300 m. Als Sender diente in beiden
Fallen der Leistungssender, die Stromstarke betrug mit der
kleinen Spule ca. 52 A, mit der grol!.en Spule ca. 34 A.

Abb. 1 und Abb. 2 beinhalten die Ergebnisse. Beide Messungen
zeigen einen ahnlichen Verlauf. Die Amplituden vor aHem der
spaten Kanale liegen bei den ober£lachennahen Mel!.punkten bei



- 409-

relativ gro~en Werten und nehmen mit der Tiefe abo Der Effekt
ist bei der kleineren Sendespule deutlich starker ausgepr!gt
als bei der gro~en. zus!tzliche lokal begrenzte Leitf!hig
keitsanomalien sind nicht zu erkennen.

Urn die Amplituden in Widerstandswerte umsetzen zu konnen,
wurden unter Vernachl!ssigung der Tiefenlage der Empf!nger
sonde die werte des scheinbaren Widerstands fur die ersten 10
Kan!le berechnet. Die Werte liegen zwischen 500 und 200 Ohm
meter, wobei die Widerstandswerte von den fruhen zu den
sp!ten Kan!len stetig abnehmen.

5.2 Tiefensondierung im Kinzigtal

Eine Vorstellung von den Widerstandswerten im Kinzigtal gibt
eine im MGhlengrund bei Haslach (R 3433200, H 534960017)
durchgefGhrte Tiefensondierung. Die Form der Sendespule war
weitgehend der durch den Flu~lauf und die Bahntrasse vorge
gebenen Fl!che angep~t. Der Verlauf des scheinbaren
Widerstandes als Funktion der zeit zeigt erstaunlich niedrige
Werte, die bei den sp!ten Kan!len bis auf Werte urn 6 Ohmmeter
absinken (s. Abb. 3).

Die Daten wurden mit Hilfe des Inversionsprogrammes fur den
geschichteten Halbraum interpretiert. Gibt man ein Zwei
schichtmodell vor, so erh!lt man das in Tabelle 2 gezeigte
Ergebnis.

Die Erkl!rungen far die hohe Leitf!higkeit in der Tiefe
konnten in einer Ablagerung hochleitf!higer Tonschichten oder
in einer Versalzung der tieferen Schichten liegen. Eine andere
mogliche Ursache ware eine Mylonitisierung des Talunter
grundes, verursacht durch tektonische Bewegungen im Kinzigtal.

Tabelle 2:

"Zweischichtmodell der Tiefensondierung Muhlengrund"

Deckschicht:
Substratum:

70 Ohmmeter/140 m m!chtig
5 Ohmmeter
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6. Ergebnisse der Messungen in der Oberpfalz

6.1 Bohrungen Falkenberg

Es erschien sinnvoll, neben den Geothermiebohrungen die bei
Falkenberg bestehenden und noch offenen Frac-Bohrungen fur die
hier geplanten Messungen zu nutzen. Diese Bohrungen mit einer
Lange bis zu 500 m erlauben eine bessere Beurteilung des
Abklingens von Oberflacheneffekten. Zudem bestand die Chance,
daJ!. durch die Frac-Arbeiten lokale, meJ!.bare Leitfahigkeits
anomalien induziert worden waren.

Zwei Bohrlochmessungen wurden in diesem Bereich durchgefuhrt:
Die Bohrung HB 4 A wurde mit einer Sendespule von 150 m
Kantenlange vermessen, bei der Bohrung PB 8 kam eine Sende
spule mit 400 m Kantenlange zum Einsatz. Abb. 4 und Abb. 5
zeigen die Resultate.

Wie schon im Schwarzwald treten bei der Bohrung HB 4 A mit der
kleinen Sendespule im oberflachennahen Bereich sehr viel
groJ!.ere Amplituden auf als in der Tiefe. Es zeigt sich
andererseits auch, daJ!. dieser Effekt in einer Tiefe von 300 
350 m abgeklungen ist und die MeJ!.kurven der einzelnen Kanale
einen mehr oder weniger horizontalen Verlauf aufweisen.

Die Abhangigkeit der MeJ!.amplituden von der Tiefenlage der
Empfangssonde ist zwar auch bei der zweiten Bohrung PB 8 mit
der groJ!.eren Sendespule sichtbar, doch ist die Erscheinung
dort weniger deutlich ausgepragt. Oberflacheneffekte fuhrten
jedoch dazu, daJ!. die beiden ersten MeJ!.kanale stark gestort
waren und in der Abb. 5 weggelassen wurden.

Berechnet man in gleicher Weise wie an der Bohrung Schonmatt
die Scheinwiderstandswerte in dieser Bohrung, so erhalt man
fur die Kanale 3 - 10 werte zwischen 900 und 600 Ohmmeter, die
deutlich hoher liegen als in der Bohrung Schonmatt.

Die MeJ!.daten dieser Bohrung sind in Abb. 5 geglattet
dargestell t. Dadurch wird eine schwache Aufwolbung der
MeJ!.kurve in einer Tiefe von etwa 340 m besser sichtbar. Diese
Aufwolbung konnte durch eine Lei tfahigkei tsanomalie mit
geringem Leitwert verursacht sein, die sich im Nahbereich der
Bohrung bef indet. Die Daten der vom NLfB gemessenen
Widerstandslogs geben dafur einen zusatzlichen Hinweis. Sie
zeigen in einer Tiefe von 335 m eine Zone niedrigeren
Widerstandes von einigen Metern Breite (Repsold, 1980).
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6.2 Bohrung Griesbach

Schlie~lich wurde in der Bohrung Griesbach gemessen. Diese war
die einzige, die im M!rz 1987 bei sehr hoher Schneelage
Oberhaupt zug!nglich war. Der Verlauf der Me~werte (Abb. 6)
gleicht in der Form weitgehend denen der Bohrung PB 8. Eine
Anomalie l~t sich nicht erkennen. Die werte der scheinbaren
Widerst!nde fOr die ersten 10 Kan!le liegen zwischen 1 200
und 400 Ohmmeter und sind die h5chsten vom Verfasser bisher in
Bohrungen gefundenen widerstandswerte (Bram et al., 1984). -

6.3 Bohrung WastlmUhle

In einem frOheren Forschungsprojekt wurden Messungen in der
Bohrung WastlmOhle in der N!he von KropfmOhl durchgefOhrt
(Abb. 7). Die hier sichtbaren Anomalien sind beim Durchfahren
zweier, aus der geologischen Kernaufnahme bekannter Graphi t
horizonte gemessen worden und zeigen die M5g1ichkeiten dieses
Me~verfahrens, wenn definierte Lei tflihigkei tsanomalien im
Untergrund auftreten.

Die Darstellung entspricht im M~stab der Abb. 6 (Griesbach).
Trotz der kleinen Sendespule von nur 100 m, die beim Bohrloch
WastlmOhle verwendet wurde, treten deutlich gr5~ere Amplituden
auf als bei den bisher beschriebenen Messungen. Sie sind durch
die niedrigen scheinbaren Widerst!nde bedingt, die in dieser
Bohrung angetroffen wurden. Sie liegen in einer Tiefe von
130 m fOr die ersten zehn Kanlile zwischen 60 und 15 Ohmmeter.

7. SChluAfolgerungen

7.1 Deutung der Widerstandswerte

AIle im Rahmen dieses projektes vermessenen Bohrungen liegen
im Kristallin, das die Bohrung umgebende Gestein weist relativ
hohe spez. Widerstlinde auf. Wie die widerstandslogs des NLfB
zeigen, ist das Gestein relativ inhomogen. In meist geringem
vertikalen Abstand sind dar in besser lei tende, schmale
Bereiche eingelagert. Die Abstlinde der besser leitenden Zonen
liegen hliufig unter 20 m und sind damit deutlich kleiner als
das vertikale Auf15sungsvermogen des hier eingesetzten Ver
fahrens.

Die TEM-Messungen zeigen also einen Mittelwert des Wider
standes an, wie er bei der Integration Ober ein Gesteinspaket
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erhalten wird, dessen M&chtigkeit etwa dem Auf15sungsvermogen
des Verfahrens fur weit ausgedehnte Schichten entspricht.
Aufgrund der begrenzten Auflosung und der geringen Teufe der
Geothermiebohrungen kann somit eine deutliche Variation der
Me~werte in diesen Bohrungen nicht erwartet werden. Da in den
schlechtleitenden Bereichen die induzierten stromsysteme
schnell abklingen, zeigen die sp&ten Kan&le deutlich
niedrigere Widerstandswerte an. Die Signale hierzu ruhren nur
noch aus den besser leitenden Zonen her.

R!umlich klar abgegrenzte Bereiche deutlich hoherer Leit
f!higkeit wurden nur in der Bohrung wastlmuhle angetroffen und
erkl!ren die gro~en Anomalien und die starken Amplituden
variationen dieser Messung. Urn solche Anomalien des Me~signals

zu erhalten, mussen die besser leitenden Bereiche nicht vom
Bohrloch durch5rtert werden. Es genugt, wenn sie im Umfeld der
Bohrung auftreten. Der seitliche Abstand einer solchen Leit
flihigkei tsanomalie darf entsprechend ihrer Geometr ie und der
Tiefe der Bohrung bis zu mehreren Hundert Metern bet ragen •
Bier liegen die besonderen Moglichkeiten der TEM-Messungen
(Greinwald, 1986).

7.2 Deutung des Amplitudenabfalls mit der Teufe

Bei allen Bohrlochmessungen dieses Forschungsvorhabens
beginnen die Me~daten in Oberfllichenn&he mit relativ hohen
Werten, die dann zur Teufe hin abfallen und sich einem
konstanten wert ann&hern. Der Effekt ist von der Gr51!.e der
Sendespule abh&ngig, au~erdem steigt er mit wachsendem Zeitab
stand zwischen dem Me~zeitpunkt und dem Abschaltmoment des
Sendestroms, d. h. er steigt mit wachsender Kanalnummer. Der
st&rkste Abfall tritt bei kleinen Sendespulen in sp&ten
Kanlilen auf. Wie kann dieser Sachverhalt erkllirt werden?

- Gutleitende Deckschichten:

Eine naheliegende Erkl&rung der gefundenen Effekte wlire das
Auftreten gutlei tender Deckschichten. Urn absch&tzen zu
konnen, inwiewe i t Deckschichten die Ergebnisse bee inf luf!oen,
wurden Modellrechnungen (Bram et al., 1984) fur den Fall
einer Deckschicht (Leitwert 10 S) tiber einem Halbraum mit
10 000 Ohmmeter spez. widerstand gerechnet.
Abb. 8 zeigt das Ergebnis fur eine Sendespule mit 400 m,
Abb. 9 fur eine mit 150 m Kantenllinge. Die Rechnung ergibt
Amplituden, die etwa um den Faktor 100 zu gro~ sind. Noch
deutlicher gegen diese Erkllirung spricht, d~ der Effekt in
den fruhen Kan&len besonders stark auftritt und in den
sp&ten praktisch verschwindet.
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- Elektronik - Probleme in der Bohrlochsonde:

Die Bohrlochsonde und die in ihr installierte Empfangs
spule befinden sich im oberfl!chennahen Bereich im Nahfeld
der Sendespule, in dem das anregende Prim!rfeld sehr stark
ist. Beim Absenken der Bohrlochsonde schw!cht sich mit
zunehmender Teufe der Einflu~ des Prim!rfeldes auf die
Empfangsspule abo Diese Abnahme erfolgt fur eine kleine
Spule schneller als fOr eine gro~e.

Liegt in der Me~sonde ein Defekt vor, der bei Obersteuerung
der Sonde durch das prim!rfeld zu einem dem Prim!rfeld etwa
proportionalen Nullpunktversatz des Me~verst!rkers fOhrt,
so ist das beobachtete Verhalten der Me~werte zu erwarten.
Da mit steigender Kanalnummer die Amplitude des vom
Untergrund erzeugten Sekund!rfeldes sehr schnell abnimmt,
wird der Me~fehler in den sp!ten Kan!len gro~er. Dies
erkl!rt den starken Einfl~ auf die sp!ten Kan!le.

Nur wenn die Sekund!rfeldampli tuden deutlich Ober dem Me~

fehler liegen, wie dies in der Bohrung Schonmatt in den
ersten Kan!len oder in der Bohrung Wastlmuhle der Fall war,
ist dieser Effekt nicht sichtbar. Offensichtlich ist diese,
fOr den Einsatz in der Erzexploration entwickelte Sonde
nicht in der Lage, die in den Bohrungen in der Oberpfalz
angetroffenen hohen Widerstandswerte des umgebenden Gesteins
von Ober 1 000 Ohmmeter zu erfassen.
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9. Anlagen
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CHANNEL DELAY TIMES AND INTEGRATION WIDTHS

Channel No. Nominal Nominal Actual Integration
Mean Delay Width Window (msecs)

( rnsecs) ( msecs)

I 0.4 0.4 0.25 - 0.6
2 0.8 0.4 0.65 - 1.0
3 1.2 0.4 I. 05 - 1.4
4 1.6 0.4 I. 45 - 1.8
5 2.0 0.4 I. 85 - 2.2
6 2.6 0.8 2.25 - 3.0
't 3.4 0.8 3.05 - 3.8
8 4.2 0.8 3.85 - 4.6
9 5.0 0.8 4.65 - 5.4

10 5.8 0.8 5.45 - 6.2
11 7.0 1.6 6.25 - 7.1J
12 8.6 1.6 7.85 - 9.4
13 10.2 1.6 9.45 - 11. 0
14 11. 8 1.6 11. 05 - 12.6
15 13.4 I. 6 12.65 - 14.2
16 15.8 3.2 14.25 - 17.4
17 19.0 3.2 17.45 - 20.6
18 22.2 3.2 20.65 - 23.8
19 25.4 3.2 23.85 - 27.0
20 28.6 3.2 27.05 - 30.2
21 33.4 6.4 30.25 - 36.6
22 3~.8 6.4 36.65 - 43.0
23 46.2' 6.4 43.05 - 49.4
24 52.6 6.4 49.45 - 55.8
25 59.0 6.4 55.85 - 62.2
26 68.6 12.8 62.25 - 75.0
27 81. 4 12.8 75.05 - 87.8
28 94.2 12.8 87.85 - 100.6
29 107.0 12.8 100.65 - 113.4
30 119.8 12.8 113.45 - 126.2
31 139.0 25.6 126.25 - 151. 8
32 164.6 25.6 151. 85 - 177.4

Tabelle 1
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1. Einflihrung

Urn die wissenschaftliche Zielsetzung von KTB hinsichtlich der
Erforschung des kristallinen Grundgebirges erfullen zu k6nnen,
ist fur die Hauptbohrung eine ca. 30 %ige und fur die bereits
begonnene Vorbohrung eine kontinuierliche Kernentnahme geplant.
Bohrtechnische und geologische Gegebenheiten haben jedoch jetzt
schon das Kernen nicht immer zugelassen und werden es in
gr6~eren Bohrteufen zunehmend erschweren.
Urn auch aus ungekernten Bohrstrecken oder aus Zonen mit gro~em

Kernverlust Informationen zu erhalten, wird ein umfangreiches
bohrlochgeophysikalisches Me~programm durchgefuhrt. Aus diesen
geophysikalischen Informationen unter BerOcksichtigung von
petrographie und petrophysik ein geologisches Bohrprofil zu
rekonstruieren, ist Aufgabe und Ziel des Forschungsvorhabens
"FACIOLOG".

Die meisten Tiefbohrungen sind bisher von der Erd61- und Erd
gasindustrie niedergebracht worden. Da aus KostengrOnden nur
selten gekernt wurde, gewannen bohrlochgeophysikalische Mes
sungen schnell an Bedeutung. Die Me~gerate, Me~methoden und
computergesteuerten Auswertungsprogramme sind im wesentlichen
auf die speziellen BedOrfnisse dieses Industriezweiges - und
damit auf Sedimentgesteine - abgestimmt. Wah rend die charak
teristischen Antwortsignale der Me~sonden fOr die unterschied
lichen Sedimente heute weitgehend bekannt sind, ist dies im
Kristallin nicht der Fall.

Erst wahrend der letzten Jahre gewannen Bohrungen im Kristallin
bei der Suche nach geothermalen Energiereserven, nach Endlagern
fOr radioaktive Abfalle, nach kristallinen Erd61- und Erdgas
reservoirgesteinen, nach Minerallagerstatten und nicht zuletzt
nach neuen Erkenntnissen Ober den Aufbau der Erdkruste an
Bedeutung. zwangslaufig ergab sich die Notwendigkeit, Loginter
pretation auch auf kristallines Gestein auszudehnen. Basierend
auf statistischen Verfahren wurden von der Industrie erste
Programmsysteme hierzu entwickelt; grundlegende und syste
matische Untersuchungen zu den geologischen, petrophysika
lischen und bohrlochgeophysikalischen Zusammenhangen befinden
sich jedoch noch in den Anfangen. •
Um eine zuverlassige Rekonstruktion der lithologischen Folge
fOr die Kontinentale Tiefbohrung zu gewahrleisten, ist die
wissenschaftliche Analyse dieser Beziehungen unbedingt not
wendig. Hierzu bietet sich die Vorbohrung, die sowohl durch
gehend gekernt als auch geophysikalisch vermessen werden solI,
in einzigartiger weise an.

Zu Beginn des Forschungsvorhabens lie~en sich erste bohr loch
geophysikalische Daten aus der KTB-vorbohrung nicht vor 1988
erwarten. Neben dem Literaturstudium und der Kontaktaufnahme
mit anderen Universitaten und einschlagigen Firmen galt es, bis
zu diesem Zeitpunkt praktische Erfahrung in der Interpretation
von Logs aus dem Kristallin zu sammeln. Mit dieser Zielsetzung
sollte eine geeignete Bohrung bearbeitet werden - die Wahl fiel
auf die Vertiefungsstrecke der Forschungsbohrung Urach 3.
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2. pilotprojekt: Forschungsbohrung URACH 3 - Bereich der
Vertiefung

2.1. Einleitung

In der Schwabischen Alb wurde 1977/78 die Bohrung Urach 3 im
Rahmen einer gro~ angelegten Forschungskampagne niedergebracht
(Abb.l) •
ziel des Vorhabens war insbesondere die Untersuchung des
kristallinen Grundgebirges im Hinblick auf die Nutzung geother
maIer Energie. Die Bohrung erreichte eine vorlaufige Teufe von
3334m, konnte jedoch 1982/83 urn 154m bis auf endgliltig 3488m
vertieft werden. Dieser Bohrlochabschnitt wurde im Auf trag der
BEB von der Firma Schlumberger umfangreich vermessen, so da~ er
flir den Versuch der Korrelation von bohrlochgeophysikalischen
Me~ergebnissen mit kristallinem Gestein als besonders geeignet
erschien.

Alpen_

Abb.l: Lage der Forschungsbohrungen Urach 3 und KTB
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2.2. Geologie

2.2.1. Geologischer Rahmen und Profilubersicht

Die Bohrung Urach 3 durchorterte fast horizontal ge1agertes,
konkordantes Mesozoikum (ca.400m Jura, SOOm Trias), machtige
Rotliegendsedimente sowie Oberkarbon (DIETRICH 1982, Abb.2).
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Abb.2: Geo1ogisches Profi1 der Bohrung Urach 3
(nach: DIETRICH 1984)
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Bei 1602m u.G. erreichte die Bohrung kristallines Grundgebirge,
das auf Grund seiner petrographischen und geochemischen Charak
·teristika zum WSW-ENE-streichenden, moldanubischen Kristallin
glirtel des variszischen Gebirges gehort. Die wenig abwechs
lungsreiche Folge von Metablastiten, Metatexiten und Diatexiten
(Abb.2) la~t sich mit der sogenannten "mono ton en Serie" des
Moldanubikums korrelieren (SCHADEL 1982).
FUr die Genese des Kristallins (Abb.3, SCHADEL 1982) sind eine
Hochdruck-Niedrigtemperatur-Metamorphose in geringer Tiefe
wahrend des Kambriums und eine zweimalige Anatexis mit zwi
schenzeitlicher kinematischer Metamorphose, die zur Vergneisung
fUhrte, wahrend des Ordoviciums verantwortlich. Die variszische
Ara hinterlie~ bis auf die Intrusion von granitischen Plutonen
kaum spuren. Wahrend des Perms kam es zum Ausbruch eines sauren
Vulkanismus, wovon Quarz-porphyrit-Decken und -Gange zeugen.
Der miozane "Uracher Vulkanismus" forderte hingegen ultra
basische Tuffe (Melilith-fUhrende Olivin-Nephelinite), die dem
oberen Mantel entstammen (MAUSSNEST 1982).
Infolge der Anatexis und des Magmatismus durchsetzen granitoide
Dykes und Aplite sowie Durchschlagsrohren das zum Teil stark
hydrothermal alterierte und intensiv zerklUftete Gebirge.

600. 500 '00
•

)00 100 '00

2 r'-t:r,

I--- ))00 1
1,000 • 'm

6
Vv,:ant:

•
!- 10

< II
•,
<: ,..•,
"~ I.
.!!
"• ,.
"<:
•,

20,
C>

L..Zl

Abb.3: Genese des kristallinen Grundgebirges (Urach 3)
(aus: SCHADEL 1982)

1m einzelnen wurden von der Bohrung Urach 3 folgende kristal
line Einheiten angetroffen (STENGER 1982, DIETRICH 1984, BAUER
1987) (vgl. Abb.2):
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3000

- klein- bis mitte1kornige, homogene
MIKRO-QUARZDIORITE (Diatexit)

- mitte1- bis grobkornige, metab1astische
oder metatektische PLAGIOKLAS-BIOTIT
CORDIERIT-GNEISE (paragneis-Anatexit)

3334

3465
ET 3488

- grobkornige, metab1astische PLAGIOKLAS
BIOTIT-AMPHIBOL-GNEISE (Metab1astit)

- erneute Abfo1ge des PLAGIOKLAS
BIOTIT-CORDIERIT-GNEISES
(paragneis-Anatexit)

In dem fUr die hier anstehenden Untersuchungen interessanten
Bereich der vertiefung (3334m -3488m) reprasentiert der Kernge
winn mit insgesamt 9.55m etwa 6% der 154m 1angen Strecke
(DIETRICH 1987). Der gro~te Tei1 dieses krista11inen Abschnitts
1a~t sich somit nur durch die nach jedem Bohrmeter entnommenen
SpU1proben be1egen. Wahrend des Abteufens der Bohrung wurden
diese in 5 Bohrk1eintypen untertei1t und in Form eines Samp1er
Logs aufgetragen (DIETRICH 1984).
1m weiteren Ver1auf der Untersuchungen konnten die SpU1proben
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nochmals liberarbeitet werden, wobei sich 19 Bohrkleintypen dif
ferenzieren liel>en (DIETRICH 1987).

Mit Hilfe dieser Daten wurde der Versuch unternommen, ein de
tailliertes geologisches profil, ursprUnglich im Mal>stab 1:200,
fUr den Bereich der Vertiefung aufzustellen (Abb.4):
Mikro-Quarzdiorit .und plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis lassen
sich durch texturelle Unterschiede, granitoide und aplitische
Einschaltungen, Zonen intensiver hydrothermaler Alteration und
Kluftigkeit untergliedern; die teufengerechte Einordnung dieser
Merkmale erfolgte jedoch uberwiegend auf der Basis von Spulpro
ben und kann daher in keinem FaIle zuverlassig seine

2.2.2. petrographie

Urn den Einflul> der Gesteinspetrographie auf die bohrlochgeo
physikalischen Messungen prazisieren zu konnen, stand die
makroskopische und mikroskopische Beschreibung des Kern
materials am Anfang der Studie. Wesentliche Anhaltspunkte hier
zu boten die Kernaufnahmen von DIETRICH und NETH (DIETRICH
1987) sowie petrographische Untersuchungen von BAUER (1987) und
STENGER (1982).

2.2.2.1. Mikro-Quarzdiorit

Nach petrographischen Analysen von STENGER (1982) wurden die in
ca. 3000m bis 3334m Tiefe (E.T. der 1.Bohrphase) anstehenden
Gesteine als DIATEXITE charakterisiert. Wahrend der Vertiefung
der Bohrung (2.Bohrphase) wurde das gleiche Gestein weiterhin
bis zu einer Teufe von ca. 3465m angetroffen und bei der makro
skopischen Kernaufnahme entsprechend als "Diatexit" beschrieben
(DIETRICH 1987).
Inzwischen ergaben neue mikropetrographische Befunde von WIMME
NAUER (in DIETRICH 1984) und BAUER (1987), dal> es sich bei dem
Gesteinstyp der Vertiefung nicht urn einen Diatexit, sondern
vielmehr urn einen MIKRO-QUARZDIORIT handeln solI. Aus Grunden
der Einheitlichkeit im Hinblick auf Arbeiten zur Vertiefung der
Bohrung Urach 3 wird daher die Bezeichnung "Mikro-Quarzdiorit"
ubernommen.

Das schwarzgraue, sprode Gestein bricht muschelig-splittrig und
ist von meist mikrokristalliner sowie von feinst- bis fein- und
gleichkorniger struktur. Schwach angedeutete, metamorphe Pa
ralleltextur (Einregelung der Biotite)'ist im Hangenden kaum
(bis ca. 3368m, Abb.4), zum Liegenden hin zunehmend, zu beob
achten. pyrit scheint im Hangenden angereichert zu sein
(Sampler-Log) •

Mineralbestandteile sind Quarz, plagioklas, Kalifeldspat, Bio
tit und Amphibol. Akzessorisch treten Apatit, Allanit, Monazit,
Titanit, Zirkon, Xenotim und Erz (Ilmenit, Magnetit, pyrit und
weitere CU-Fe-Zn-pb-Sulfide) auf (BAUER 1987). Als Sekundar-



- 436-
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minerale liegen Hellglimmer, Carbonat, Epidot und Chlorit vor.

- Gefeldert oder undulos ausloschend fGllen die xenomorphen
Quarze mit gelegentlichen RutileinschlGssen zwickel oder ver
zahnen sich suturartig zu polykristallinen Aggregaten.

- Die plagioklase sind meist hypidiomorph bis xenomorph, selte
ner als idiomorphe Blasten, ausgebildet. Engstandige, poly
synthetische Verzwillingung ist charakteristisch; ebenso Hif),t
sich Zonarbau beobachten. Nach BAUER (1987) konnen die zonar
gebauten plagioklase im Kern An-Gehalte zwischen 43% und 63%,
in den Randzonen zwischen 22% und 36% aufweisen. Wechselnd
intensive Saussuritisierung der Plagioklase spiegelt die unter
schiedlich starke Alteration des Gesteins wider. Hellglimmer
(Serizit) und Carbonate sind die dabei im wesentlichen gebilde
ten Sekundarminerale. Teilweise ist die Umwandlung soweit
fortgeschritten, daf), der Plagioklas nur noch reliktisch er
hal ten ist.

- Kalifeldspate treten vereinzelt als hypidiomorphe Kristalle
auf.

- Die Biotite zeigen mehr oder weniger deutlichen Pleochroismus
und liegen entweder als isolierte, idiomorphe Scheiter oder als
lockeres Haufwerk vor. Als Umwandlungsprodukt des Biotits ist
Chlorit zu beobachten.

- Amphibole, meist eng mit Biotit verwachsen, sind nur selten
zu erkennen.

- Dunne Apatitnadeln durchwachsen nahezu aIle Minerale.

2.2.2.2. plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis

Der bereits in ca. 1950m bis 3000m Tiefe angetroffene, me
tablastische bis metatektische plagioklas-Biotit-Cordierit
Gneis (Paragneis-Anatexit), der nach STENGER (1982) wahr
scheinlich aus einer tonigen, Ca-reichen Grauwacke hervorging,
wurde im Liegenden des Mikro-Quarzdiorits erneut erbohrt (ca.
3465m-3488m E.T., Abb.4).

Makroskopisch handelt es sich urn einen blaulich-grauen bis
dunkelgrunen Migmatit von mittel- bis grobkorniger und makro
kr istalliner Struktur. Das inhomogene, massige Gestein zeigt
nahezu saiger stehende Lagentextur. Sowohl typisch metabla
stische, als auch durch metatektische tiberpragung lagig
schlierige Bereiche (STENGER 1982) wechseln in cm-Abstanden
miteinander ab; d.h. palaosom, Metatekt und Restit Le.S. sind
gleichermaf),en zu identifizieren.

Neben den schwer mobilisierbaren metamorphen Relikten bestehen
die Melanosome vorwiegend aus cm grof),en, blaulich-grunlichen,
pinitisierten Cordieriten und chloritisierten Biotiten mit
wenig Quarz und Feldspat. Die leukokraten, pegmatoiden Meta-
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tektbander und -schlieren set zen sich hauptsachlich aus grob
kornigem Quarz und plagioklas, zum Teil Kalifeldspat und wenig
Cordierit zusammen. Stellenweise ist an sie eine intensive
sulfidische vererzung gebunden. Akzessorien sind Zirkon, Apa
tit, Monazit, Erz (pyrit, Ilmenit, Hamatit), Granat und wenig
Graphit (BAUER 1987).

- Die xenomorphen Quarze sind gefeldert bzw. loschen undulos
aus und verzahnen sich meist suturartig zu polykristallinen
Aggregaten.

- Die plagioklaskristalle, xenoblastisch und oft polysynthe
tisch verzwillingt, sind fast immer stark saussuritisiert, so
da~ oft nur noch "skelettartige, weitgehend aus Albit beste
hen de Restgitter" (BAUER 1987) zurlickbleiben. Die dabei ent
standenen Sekundarminerale sind Hellglimmer (Serizit), Car
bonate (Calcit) und Chlorite.

- Einschlu~reiche Kalifeldspat-Xenoblasten liegen in wechseln
dem Mengenverhaltnis vor.

- Die Biotite sind fast immer chloritisiert und umflie~en ban
derformig oder netzartig die Feldspatblasten. Seltener sind
isolierte Biotitschuppen und -fetzen zu erkennen.

- Cordierit bildet gelbliche, runde bis ovale pseudomorphosen
aus Hellglimmer. Frische, gut erhaltene Kristalle sind nicht zu
beobachten.

- Die als isolierte Einsprenglinge meist regellos im Gestein
verteilten Erzminerale durchziehen den Gneis in leukokrateren
Bereichen in Form von feinen Aderchen.

2.2.2.3. Granitoide Einschaltungen und Aplite

Innerhalb des Mikro-Quarzdiorits treten schlierig-nebulltische
Nester und 4-10cm machtige Gangchen granitoiden Charakters auf
(Abb.4). Nach WIMMENAUER (in DIETRICH 1984) und BAUER (1987)
sind diese als Differentiate des Mikro-Quarzdiorits zu inter
pretieren, wahrend es sich nach STENGER (1982) urn diatektisch
mobilisierte Gesteine handelt. Ebenfalls lassen sich wenige,
bis zu Sm machtige Aplite beobachten. Der plagioklas-Biotit
Cordierit-Gneis wird von kleineren, durchschnittlich 2cm
machtigen, granitoiden Gangen durchzogen.

Das Gestein ist von hellgrauer Farbe, fein- bis mittelkornig
und kann auf Grund von Kalifeldspatblasten ein porphyrartiges
Geflige zeigen (STENGER 1982),
Mineralbestandteile sind Quarz, plagioklas, Kalifeldspat, Bio
tit und Akzessorien (Apatit, Zirkon), Besonders an die Aplite
scheinen viele sulfidische Erze (z.B. pyrit, Chalkopyrit, Gale
nit, Sphalerit u.s.w.) gebunden zu sein, die zusammen mit
Allanit und Monazit haufig in Vergesellschaftung mit Biotit
auftreten (BAUER 1987).
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2.2.2.4. Hydrothermale Veranderungen

Im Bereich der Vertiefung ist das gesamte Kristallin mehr oder
weniger stark alteriert.
Die retrograden Prozesse, die das Gestein unter hydrothermalen
Bedingungen veranderten, sollen vor maximal 180 Mio. Jahren
stattgefunden haben (HAMMERSCHMIDT & WAGNER 1983). Nach BAUER
(1987) haben die Umwandlungsreaktionen das Kristallin zum einen
in seiner Gesamtheit erfaf>t, zum anderen fUhrten sie zu
partiell besonders intensiv alterierten Zonen, die im wesent
lichen an KIUfte gebunden sind.

Die auffalligsten Umwandlungen sind im unteren Bereich des
Mikro-Quarzdiorits (Kernnr. 53, 55; Abb.4) und im plagioklas
Biotit-Cordierit-Gneis zu beobachten, so daf> die Alteration mit
der Tiefe zuzunehmen scheint. Die veranderten Bereiche sind,
insbesondere im ~likro-Quarzdiorit, an KIUfte und feine, netz
artig verlaufende Aderchen gebunden, die mit Carbonat en (Anke
rit, Calcit), Feldspaten (Adular, Albit), sulfidischen Erzen
(hauptsachlich pyrit), selten Anhydrit und Quarz gefUllt sind
(BAUER 1987).

Das beidseitig der KIUfte im mm-Bereich gebleichte Gestein ist
hellgrUn mit gelegentlich leicht violettem Anflug und zeigt
unter dern Mikroskop folgende typische Merkmale:

- die Plagioklase sind saussuritisiert, d.h. in ein Gemenge von
feinschuppigem Hellglimmer, Calcit und gelegentlich chlorit um
gewandelt. Albit bleibt reliktisch erhalten.

- Kalifeldspat ist weniger stark zersetzt, neigt jedoch auch
zur Hellglimmerbildung.

- Die Biotite sind chloritisiert bzw. in Hellglimmer umge
wandelt. Eisen- und titanhaltige Phasen werden ausgeschieden
(Rutilnadeln, Leukoxen; STENGER 1982, BAUER 1987).

- Die Cordierite liegen als von Hellglimmern ausgefUllte Pseu
domorphosen vor (Hydromuskovite).

- Muskovite sind als Neubildungen zu beobachten.

- Abscheidungen sulfidischer Erze treten am Rand der alterier
ten Zonen auf (BAUER 1987).

Die Paragenese dieser Umwandl ungsminerale (Hellglimmer, Chlo
rit, Calcit, Albit) ist charakteristisch fUr eine relativ
niedriggradierte GrUnschieferfazies (SCHREYER 1967).

2.2.2.5. Quantitative Mineralbestande und Klassifikation der
Gesteine

Mittels Integrationsanalyse wurden die ~lineralbestande quanti-
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tativ an 13 Schliffen bestimmt, die zum Teil von Kernproben in
Aachen angefertigt, zum Teil leihweise uberlassen worden waren
(mit frdl. Genehmigung von Herrn Dr. F. BAUER).
Pro schliff lieJ1>en sich 1000 bis 2000 Punkte auszahlen. Dabei
bot sich fur den feinkbrnigen Mikro-Quarzdiorit eine 48-fache
und fur den grobkbrnigen plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis eine
28-fache VergrbJ1>erung an.

Zersetzungsprodukte (Hellglimmer, Chlorit), die eine eigene,
dem Primarmineral nicht mehr eindeutig zuzuordnende Sekundar
phase bilden, werden separat aufgefuhrt. Hingegen muJ1>ten Kali
feldspat und Plagioklas weitgehend unter dem Oberbegriff
"Feldspat" zusammengefaJ1>t we rden, da s ich die beiden Minerale
auf Grund der zum Teil sehr intensiven Serizitisierung - ins
besondere des plagioklases- kaum noch voneinander unterscheiden
lassen. Sowohl im Mikro-Quarzdiorit als auch im Plagioklas
Biotit-Cordierit-Gneis tritt Kalifeldspat jedoch nur unter
geordnet auf (durchschnittl. 3% bzw. 6%).

Die Ergebnisse der einzelnen Modalanalysen sowie Ole Durch
schnittswerte fur die jeweiligen Kerne und Gesteinstypen sind
den Tabellen 1 und 2 zu entnehmen (1):

- innerhalb des gesamten Mikro-Quarzdiorits bleiben die pro
zentualen Anteile der einzelnen Minerale bis auf Kernnr. 52
(ext rem niedrige Quarz- bzw. hohe Biotitgehalte) relativ gleich
(Tab.2). Die Kernnr. 53 und 55 haben, wie bereits makropetro
graphisch beobachtet, eine intensive hydrothermale Alteration
erfahren, was sich in der zunehmenden Hellglimmer- und Chlorit
fuhrung widerspiegelt. Opake Minerale, d.h. insbesondere sul
fidische Erze sind im Hangenden haufiger als im Liegenden
vertreten (s. auch Abb.4).

- Als ein ehemals sedimentares, anatektisch partiell bean
spruchtes Gestein zeigt der plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis
eine quantitativ heterogenere mineralogische zusammensetzung
als der Mikro-Quarzdiorit. rnnerhalb eines nur 1.30m machtigen
Bereiches (Kernnr.56) kbnnen die einzelnen Mineralbestandteile
bis zu ca. 20% alterieren (Tab.l).

rm Vergleich zum Mikro-Quarzdiorit ist der Gneis im Durch
schnitt etwas quarz- und kalifeldspatreicher, d.h. insgesamt
saurer (Tab.2). Ebenso ist ein erhbhter Anteil an Hellglimmer
und Chlorit infolge der intensiveren Alteration sowie eine
etwas starkere Erzfuhrung zu verzeichnen. Der Biotitgehalt ist
hingegen wesentlich geringer als im Mikro-Quarzdiorit.

- Bei den granitoiden Einschaltungen ist der sehr viel hbhere
Kalifeldspatgehalt sowie das Fehlen der Sekundarminerale (Hell
glimmer, Chlorit) von Bedeutung.

(1) Die Angaben fur die granitoiden Einschaltungen beziehen
sich auf STENGER (1982).



Schlif gel.. Xern-

AmPhib.1 Cord.

Gesamt
Nr. P.zahi Teufe Nr. Quarz F.spat Biotit Chlorit Heiigl Opake \

7 2000 3374,52 51 31,7 38,5 28,9 - - 0,7 - 0,2 100
52/1I1 1000 3392,85 52 1),7 47,0 39,2 - - - - 0, 1 100
52/1II 1000 3392,85 52 22,5 42,6 33,9 - - 0,3 - 0,7 100 Mikro-,

4 1000 3413,21 53 28,3 40,7 24 ,4 - 6,6 - - - 100
3 1000 3440,60 54 31 , 2 43,9 24,7 - - 0,2 - - 100 Quarz-
8a 1000 3462,90 55 32,6 42,9 24,1 0,2 0,2 - - - ·100
8b 2000 3463,18 55 29,7 43,0 25,7 0,4 1 ,0 0,1 - 0,1 100 Diori
1 1000 3463,52 55 26,8 42 , 2 26,0 - 5,0 - - - 100

9 2000 3480,70 56 30,9 35,2 14,6 2,8 14,0 - 2,4 0,1 100 Piag.-
10 2000 3481,00 56 28,9 45,7 8,2 1 ,9 10,2 - 4 , 3 0,8 100

Biotit
56/21 2000 3481,35 56 4 S, 0 37,4 8,9 3,6 1,6 - 3,5 - 100

56/2II 2000 3481,45 56 30,2 51,6 0,3 1 4 I 4 1,5 1 , 7 0,3 100
Cord.--

56/311 2000 3482,00 56 23,6 34,9 12,0 6,4 19.8 - 2,1 1 , 2 100 Gnels

Tab.I: Modalbestande von kristallinen Gesteinen aus der Bohrung Urach 3

t
~



Kern-

Teufe Nr. Ouarz r. spa t Biotit Chlorit Hcllgl. Amphib. Cord. Opa" Gesamt
\._-

3374,5-3375,2 5 1 31 , 7 38,S 28,9 - - 0,7 - 0,2 100

3392, <-3393, 6 52 18, 1 H,8 36.6 - - 0,1 - 0, 4 100

3"3,0-3"<,4 53 28,3 40,7 24 , ·1 - 6,6 - - - 100

3«0,5-3441,35 54 J 1 I 2 4 J I 9 24 , 7 - - 0,2 - - 100

3<61,0-3<63,6 55 29,7 42 , 7 25,3 0,2 2, 1 - - - 100

3<80,5-3<83,3 56 31 , 7 41,0 8,8 5,8 9,4 - 2,8 0,5 100

-

Durchschnitts~erte:

Hikro-Ouarzdiorit: 27,8 42 , I 28,0 0,1 1 , 7 0,2 - 0,1 100

Plag.-9iotit-Cord.-Gn.: 3 1 , 7 ~ 1 • a 8,8 5,8 9,4 - 2,8 0,5 100

Granitoiee Einsch.: 29,3 42,8/17,4 10,1 - - - - 0,4 \00
Plag,/Kfp,

Tab.2: Modalbestande von kristallinen Gesteinen aus der Bohrung Urach 3
(Durchschnittswerte)

t
N
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Die Darstellung der Modalanalysen im Dreiecksdiagramm QUARZ
FELDSPATE-MAFITE (Abb.5A) verdeutlicht graphisch den hoheren
Anteil an Mafiten im Mikro-Quarzdiorit, wahrend sich der
Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis und die granitoiden Ein
schaltungen quarz- und feldspatbetonter zeigen.
Aus dem Diagramm QUARZ-PLAGIOKLAS-KALIFELDSPAT (1) nach
STRECKEISEN (1976) wird ersichtlich, da~ die Mikro-Quarzdiorite
tonalitischen und die plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneise grano
dioritischen Charakter haben (Abb.5B). Auch die saureren grani
toiden Einschaltungen fallen im Durchschnitt noch in das Feld
der Granodior ite.

A) Q Bl Q

F

.
• e.... "

•

p

o Mikro-Quarzdiorit
APlagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis
• Granitoide Einschaltungen

Abb.5: Mineralbestande des Mikro-Quarzdiorits, des plagioklas
Biotit-Cordierit-Gneises und der granitoiden Einschal
tungen im Diagramm QUARZ-FELDSPATE-MAFITE (A) und im
Diagramm QUARZ-PLAGIOKLAS-ALKALIFELDSPAT (nach STRECK
EISEN 1976) (B)

Ein ahnliches Bild ergibt sich aus der Darstellung von 18
chemischen Analysen (BAUER 1987) im binaren DE LA ROCHE Dia
gramm (1980). Fur den plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis la~t

sich der granodioritische, fur den Mikro-Quarzdiorit ein
tonalitischer bis monzodioritischer bzw. quarzmonzonitischer
und fur die granitoiden Einschaltungen ein tonalitischer bis
granitischer Charakter ablesen (Abb.6).

(1) Die Anteile an Kalifeldspat fOr Mikro-Quarzdiorit und Pla
gioklas-Biotit-Cordierit-Gneis sind mit durchschnittlich
3% bzw, 6% geschatzt.



- 444-

.,
)000

, ,

.,)000

C;IlIlPfOOICA'IE

2000

rfIlO:lClfJl(

1000o-1000

IlEll(I(;IlC

2000 "'"(1fl;ALIT(
lJ LI IE

,/'

Abb.6: Darstellung von 0 Mikro-Quarzdiorit
.. Plagioklas-Bioti t-Cordieri t-Gneis
• Grani toiden Einschal tungen

im RI-R2-Diagramm nach DE LA ROCHE & LETERRIER (1980)

2.2.3. Gefugekundliche Beobachtungen

Samtliche an den Kernen erkennbaren Gefligemerkmale wurden auf
gezeichnet, eingemessen und urn die Bohrlochabweichung (N 64°E
bis N 76°E; 8°- l~ Neigung) konigiert (DIETRICH 1984).
Auf Grund der Gefligeanalysen und des geologischen Profils
(Abb.2) ergibt sich eine gest6rte Lagerung des Kristallins,
verursacht durch Uberschiebungen. Die Bewegungen erfolgten "an
Aufschiebungen bzw. schragen Aufschiebungen" (DIETRICH 1987).

Die mit stark wechselndem Fallwinkel (10°- 90°) vornehmlich W-E
streichenden (75° - 105°) Kluftflachen zeigen zum Teil lineare
striemungen und Harnische, zum Teil sind sie mit Carbonat,
Chlorit, Feldspat, Quarz und sulfidischem Erz (pyrit) bestegt
oder verheilt. Offene Kllifte sind im gesamten Bereich der
Vertiefung mehr oder weniger haufig zu verzeichnen; Kllifte mit
Bleichzonen lassen sich am vorhandenen Kernmaterial nur im
Mikro-Quarzdiorit beobachten. Dieser weist zudem eine h6here
Klliftigkeitsziffer sowie eine gr6l1ere Kluftweite (0.S-2cm) auf
als der plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis (bis O.Scm; DIETRICH
1984).

Die meist nur angedeutete metamorphe Paralleltextur des Mikro
Quarzdiorits und die Lagentextur des metatektisch beanspruchten
Gneises haben steile Einfallswinkel zwischen 500 und 90°.
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2.3. Interpretation der bohrlochgeophysikalischen Me~rgebnisse

2.3.1. Composite-Log, cross-plot, Elektrofaziesdiagramm

Nach Abschlu~ der Messungen wurden die Ergebnisse von der Firma
schlumberger in die jeweiligen physikalischen Einheiten forma
tiert, hinsichtlich der Bohrlocheffekte normalisiert, teufen
korrigiert und in Form eines Composite-Logs, ursprunglich im
Ma~stab 1: 200, zur Interpretation uberlassen (Abb. 7):

- in Spur 9 sind die vom Dual Laterolog (DLL) gemessenen Wider
standskurven mit mittlerer (LLS) und gro~er Eindringtiefe (LLD)
aufgetragen. Beide Logs unterscheiden sich in ihrem Verlauf auf
Grund der fehlenden Infiltrationszone im Kristallin kaum vonei
nander. Da die Me~ergebnisse insgesamt Schwankungen uber drei
Dekaden zeigen (30 bis 50.000 ohm m), scheint das DLL auch im
Kristallin empfindlich genug zu sein, urn Unterschiede des Ge
birgswiderstandes registrieren zu konnen. Hohere Widerstande
als 50.000 ohm m wurden auf Grund der bis dato zur Verfugung
stehenden Hardware nicht aufgezeichnet.

- Die Werte des SP-Logs (Spur 8), das weder markante Sprunge
noch charakteristische Tendenzen zeigt, schwanken zwischen
- 140 mV und + 60 mV. In welchem Ma~e die einzelnen Potentiale
zum elektrischen Eigenpotential beitragen, ist fur kristallines
Gestein bislang noch nicht bekannt (NAGRA 1985).

- wenig charakteristisch sind auch die von der Sonic-Sonde ge
messenen Laufzei ten (Spur 7). Die Geschw indigkei ten schwan ken
im wesentlichen zwischen 5,1 und 6,4 km/sec. Bis auf einige
Ausnahmen verlaufen das Short (DT)- und das Long (DTL)-Spacing
Log eng zusammen; die wenigen scharfen Peaks sind wahrschein
lich "cycle skipping" zuzuschreiben.

- Spur 6 gibt Auskunft uber den Durchmesser des Bohrlochs, das
mit 57/8" abgeteuft wurde. Das Caliber wird vom Liegenden zum
Hangenden mit Ausbruchen bis zu 2" zunehmend schlechter. Ober
halb von 3350m sind die Me~ergebnisse wegen der gro~en Auswa
schungen nicht mehr interpretierbar.

- Vom Bohrlochdurchmesser am meisten beeinflu~t sind die in
Spur 5, 4 und 3 dargestellten Logs der Neutronenporositat
(NPHI), der Dichte (RHOB), des photoelektrischen Querschnitts
(U=RHOBxPEF) und des photoelektrischen Effekts (PEF). 1m Be
reich von Auskesselungen wird durch den Einflu~ der Spulung
eine hohere Neutronenporositat vorgetauscht, wahrend die Werte
fur RHOB, U und PEF abnehmen.

Das Compensated Neutron Tool (CNT) ist im allgemeinen auf
wassergesattigten Kalkstein geeicht. Fur Sedimentgesteine exi
stieren Korrekturkurven, von denen sich Absolutwerte fur die
jeweilige Lithologie ablesen lassen. Korrekturkurven dieser Art
sind fur kristallines Gestein bis heute nicht bekannt. Ahnli
ches gilt fur das Litho-Density Tool (LDT). Daher liefern die
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Abb.7: Bohrlochgeophysikalische Messungen aus der Vertiefung
der Bohrung Vrach 3
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von CNT 'NPHI 1-17 p.u.) und LOT (RHOB 2-3,35 g/cm 3 ; U 3-12,2
barns/em 3 ; PEF 1-4,2 barns/ell gemessenen Logs im Kristallin
nur relative Werte fUr die jeweiligen gesteinsphysikalischen
parameter.

- Die von der Natural Gamma Spectrometry (NGS)- und der Gamma
Ray (GR)-Sonde registrierten Kurven der natUrlichen Gesteinsra
dioaktivitat sind den spuren 2 und 1 zu entnehmen. Spektrome
trisch wurden Kalium (POTA 2-5 %), Thorium (10-39 ppm) und Uran
(2-13 ppm) bestimmt. Die Gesamtstrahlenaktivitat (SGR, GR-DLL)
schwankt zwischen 135 und 300 API, die Gammastrahlung abzUglich
des urangehaltes (CGR) zwischen 90 und 210 API.

Bei der Auswertung der Daten blieben die SP- und Sonic
Messungen weitgehend unberUcksichtigt, da beide Logs nur wenig
Charakter zeigen. Ebenso entfiel eine Bearbeitung des LLS, da
das LLD auf Grund seiner gro~ren Eindringtiefe zuverlassigere
Werte erwarten la~t. Das Bohrlochcaliber ist Uber die gesamte
Strecke hinweg relativ schlecht, so da~ auch in Auskesselungen
registrierte werte miteinbezogen werden mu~ten.

Urn ein erstes Verstandnis fUr die Sondenantworten im Kristallin
zu entwickeln, wurden zunachst statistische Mittel herange
zogen. Mit der Cross-plot-Methode 1), bei der zwei bzw. drei
digitalisierte Logs teufengleich miteinander korreliert werden,
lassen sich Haufigkeitsverteilungen fUr das Auftreten be
stimmter wertepaare ermitteln. Einzelne charakteristische
Punktwolken kbnnen lithologischen Parametern wie der mineralo
gischen oder chemischen Zusammensetzung bzw. dem GesteinsgefUge
zugeordnet werden.
Auf diese Weise kristallisieren sich individuelle Elektrofazies
heraus. Eine Elektrofazies, d.h. ein satz von Logantworten, der
eine lithologische Einheit charakterisiert und von anderen
unterscheidet, wird konventionell in Form eines Leiterdiagramms
dargestellt (SERRA 1986).

Die Skalierung des ersten Elektrofaziesdiagramms (Abb.8) ist so
gewahlt, da~ die aufgetragenen Minimum- und Maximumwerte, die
von den einzelnen Sonden fUr den gesamten Bereich der Ver
tiefung registriert wurden, ein Referenzrechteck ergeben. Die
Daten hierzu wurden aus dem Composite-Log (Abb.7) abgelesen und
Ubersichtlich in der Tabelle 3/5 zusammengestellt.
Die insgesamt sehr hohe natUrliche Gammastrahlung (bis 300 API)
und der gro~e Gebirgswiderstand (50.000 ohm m) lassen vermuten,
da~ es sich bei der vermessenen Formation urn Kristallin handelt
(Abb.9 A).

1) FUr die Cross-plots wurde das Caliber auf 6 6/8" eingeschrankt
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·2.3.2. Mikro-Quarzdiorit und plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis

Innerhalb des gesamten Kristallins der Vertiefung sind als we
sentliche ·geologische Einheiten Hikro-Quarzdiorit und plagio
klas-aiotit-Cordierit-Gneis voneinander zu unterscheiden
(Abb.4). Auf dem Cross-plot (1) "Thorium gegen Kalium"
(Abb.lO) lassen sich zwei Bereiche differenzieren: die Thorium
werte des einen liegen bei ~ 24 ppm, die des anderen bei < 24
ppm. Der hahere Thoriumgehalt entspricht dem Mikro-Quarzdiorit,
der niedrigere dem plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis, was sich
aus dem Mineralbestand der Gesteine erklaren la~t:
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Abb.lO: Unterscheidung des ~likro-Quarzdiorits ~

plagioklas-Biotit-cordierit-Gneises ~
und des

Thorium ist auf Grund seines gro~en Ionenradius, seiner hohen
valeriz und Elektronegativitat am Aufbau der normalen gesteins
bildenden Minerale kaum beteiligt (Tab.4). Nur in geringen
Mengen kann es an diese durch folgende Mechanismen gebunden
werden:

Einbau in fehlerhafte Kristallgitter
Auftreten in fluiden Einschlussen
Ablagerung entlang von Kluften
Absorption auf Kristalloberflachen

(ADAMS, OSMOND & ROGERS 1959).

(1) 1m folgenden gilt die Schraffur von links unten nach rechts
oben fur den Mikro-Quarzdiorit und v.v. fur den plagioklas
Biotit-Cordierit-Gneis.
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Die Hauptmenge des Thoriums (bis zu 90 %) konzentriert sich in
einigen Akzessorien, in deren Krista11gitter es eingebaut wer
den kann (ROGERS & ADAMS 1969). wahrend die haufiger auftreten
den Nebengemengtei1e (Zirkon, Titanit (Sphene), Apatit, Epidot)
nur mal',ig Thorium aufweisen, ist in den se1 tenervo rkommenden
Minera1en (Monazit, A11anit und Thorit) der wesent1iche
Thoriumantei1 konzentriert (LARSEN & PHAIR 1954; '791. Tab.4).

MINEML

Accessory

THORIUM (ppm) MINERAL

Major

THORIUM (ppm)

Allanite
Apatite
Epidote
Magnetite
Monazite
Sphene
Xenotime
Zircon

500-20000
20-150
50-500

0.3-20
25000-200000

100-600
low

50-4000

Biotite 0.5-50
Hornblende 5-50
potassium feldsp. 3-7
Olivine low
Plagioclase 0.5-3.0
pyroxene 2-25
Quartz 0.5-6.0

Tab.4: Thorium in Minera1en magmatischer Gesteine
(nach: ADAMS, OSMOND & ROGERS 1959)

- Tm Gegensatz zum p1agiok1as-Biotit-Cordierit-Gneis treten im
Mikro-Quarzdiorit zum einen Hornb1enden auf, zum anderen
entha1t er im Durchschnitt ca. 20 % mehr Biotit (Tab.2). Unter
den gesteinsbi1denden Minera1en besitzen gerade diese beiden
den grof!,ten Anteil an Thorium (Tab.4).

- Von den thoriumreichen Akzessorien sind Apatit und Monazit in
beiden Gesteinen vertreten (Kap. 2.2.2.). Epidot, Titanit, Mag
netit und insbesondere A11anit werden jedoch nur im Mikro
Quarzdiorit beobachtet, der zudem mehr Zirkone a1s der p1agio
k1as-Biotit-Cordierit-Gneis entha1t.

Spektrometrische Untersuchungen an Gesteinsproben aus dem Be
reich oberha1b der Vertiefung ergaben ebenfa11s unterschied
1iche Thoriumwerte fUr Mikro-Quarzdiorit und p1agiok1as-Biotit
Cordierit-Gneis (Tab. 5).

Tm Hinb1ick auf die Loginterpretation kann der Thoriumgeha1t
demnach a1s ein eindeutiges Unterscheidungskriterium zwischen
den beiden 1itho1ogischen Einheiten gelten. Der Verg1eich der
Laborergebnisse (Tab.5) mit denen der bohr1ochgeophysika1ischen
Messungen zeigt zudem, daf!, die NGS-Sonde auch im Krista11in
recht zuver1assige Abso1utwerte 1iefert.

Differenziert man im Composite-Log (Abb.7) die beiden Bereiche
mit Thorium grof!,er bzw. k1einer 24 ppm, so ergeben sich mit den
Maximum- und Minimumwerten der Ubrigen Logs die E1ektrofazies
diagramme fUr Mikro-Quarzdiorit (Abb.8; Tab.3/6) und p1agio
k1as-Biotit-Cordierit-Gneis (Abb.8; Tab.3/4):

- die hoheren SGR- und CGR- Werte des Mikro-Quarzdiorits sind
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durch dessen gro~ren Thoriumgehalt bedingt.

Probennr. Teufe (m) Thor iurn (ppm)

30 2013 13,5

31 13,6
plaq.-Biotit- 32 2195 31,9
Cord.-Gneis 33 2420 17 .. 7

34 17.5

37 3128 25,7

38 3301 27,8
Hikro-ouarzdiorit 39 3306 27,4

40 3)28 27,6

Tab.5: Bestimmung von Thorium an Kernen aus der Bohrung Urach 3
(nach: HANEL & ZOTH 1982)

- Ebenso werden im Mikro-Quarzdiorit Z.T. hahere Dichten (RHOB)
als im plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis registriert. Tenden
ziell stimmt dies mit Labormessungen an Kernproben aus dem
Bereich oberhalb der vertiefung uberein. Gravimetrisch wurden
durchschni ttliche Dichten von 2,76 g/cm 3 fiir den Mikro-Quarz
diorit und von 2,71 g/cm 3 fur den plagioklas-Biotit-cordierit
Gneis ermittelt (PLAUMANN & WOHLENBERG 1982). Identische
Mittelwerte lassen sich auch mit Hilfe der Modalanalysen
(Tab.2) und den in der Literatur angegebenen Mineraldichten
(Tab.6) berechnen.
Ahnliches gilt fur den photoelektrischen Effekt (PEF) und somit
auch fur den photoelektrischen Querschnitt (U). Sowohl aus den
Logs (Tab.3) als auch aus der theoretischen Berechnung auf der
Grundlage der Gesteinsmatrix ergeben sich fiir beide physika
lischen Parameter hahere Werte im Mikro-Quarzdiorit (Tab.6:
3,25 barns/ell 9,25 barns/cm 3) als im plagioklas-Biotit
Cordierit-Gneis (2,80barns/el; 7,85 barns/cm 3).

Zum einen ist das LDT nicht auf kristallines Gestein geeicht,
so da~ keine absoluten Me~werte erwartet werden kannen, zum
anderen sind schon wegen der gro~en Bohrlochauskesselungen
keine prazisen Sondenantworten fiir RHOB und PEF moglich. Die
Ergebnisse der Messungen sind daher fiir eine klare Differenzie
rung der beiden Gesteine nicht geeignet; Tendenzen - wie oben
beschrieben - lassen sich dennoch deutlich erkennen.

- Die niedrigste scheinbare Neutronenporositat (NPHI) wird im
Mikro-Quarzdiorit gemessen, obwohl dieser insgesamt starker ge
kliiftet ist als der plagioklas-Biotit-cordierit-Gneis
(Kap.2.2.3.).
Der Literatur kannen experimentell bzw. rechnerisch ermittelte
Werte entnommen werden, die anzeigen, in welcher Gro~enordnung

die Messung der Neutronenporositat von den einzelnen Mineralen
beeinflu~t wird (Tab.6). Mit Hilfe der Modalanalysen (Tab.2)



p Pe U $ eN"!' 6t
1 1

{g/cm I (barns/ell (barns/em l (p.u. ) Limestone ("s/ftl Forme 1

Quarz 2,65 1, B1 4,79 -2 55,5 51°2

Orthoklas 2,55 2,B6 7,21 -1 69 KA1SilOB

Plagioklas 2,66 2.12 5,62 -2 47,8
{lO' An/70' Ao I

Albit 2,62 1,6B 4,15 -2 49 NaA1Si 3Oe
Anort.hit 2,76 3,13 B,5B -2 45 CaA1

2
S 1

2
0 a

Biotit 1,01 6,27 'B,75 21 50,B K{M9,Fel l (OHI 2 ~Al,Fe1S130101

Chlorit 2,77 6,3 17,lB 52 770 (Mg,Fe,A1l 6 {OHI B [(Si,A1l 40 (0 )

M'Jskovit 2, Bl 2,4 6,74 20-25 49-60 KA1 2 (OH,F) 2 (A1Si 30,O) I .j>.
(J1
-.J

Amphibol 3,2 5,99 19,17 8 43,8 Ca2NeMg2Fe2(0,OHI2[A1SiBo22]
I

•
Cordierit 2,6 ?J 77,0 ?2 755 M92All[A1Si50IB]

pyrit 5,0 716,9 B4,68 -3 39,2 FCS
2

Mikro-Quarzdioril 2,76 3,25 9,25 5 51,S (S,9km/sec)

Plaqioklas-Diotit- 2,71 2,BO 7,85 6 51,9 (S.6krr./sccl

Cordierit-Gn~if,

Granitoide Einsch. 2,6B 2,64 7,10 0 54,0 (S,6km/secl

Tab.6: Logcharakteristika von Minera1en in sedimentgesteinen (nach: SERRA 1986).
(Die Werte fUr die Gesteine wurden auf der Grund1age
ihrer jewei1s durchschnitt1ichen Minera1zusammensetzung
(Tab.2) berechnet.)
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laP..t sich berechnen, wieviel allein die Gesteinsmatrix zu der
registrierten Neutronenporositat beitragt.
Die Werte wurden fur Minerale im sedimentgestein ermittelt; die
in situ-Bedingungen des Gebirges sind nicht berucksichtigt.
Dennoch wird deutlich, daP.. im Mikro-Quarzdiorit allein auf
Grund der durchschnittlichen mineralogischen Zusammensetzung
niedrigere Neutronenporositaten (5 p.u.) als im plagioklas
Biotit-Cordierit-Gneis (6. p.u.) zu erwarten sind.

Die im Durchschnitt hoheren Neutronenporositaten des Gneises
lassen sich auP..erdem durch dessen intensivere hydrothermale
Alteration sowie durch seinen ursprunglich sedimentaren Charak
ter und der damit verbundenen texturellen Heterogenitat begrun
den. verglichen mit dem Mikro-Quarzdiorit ist der Gneis von
grobkornigem und weniger dichtem Habitus und zeigt eine ausge
pragte Lagentextur. Auch RITCH (1975) vermerkt fur Parameta
morphite eine Abhangigkeit der Logantworten vom sedimentaren
Edukt.

- Der relativ niedrige Gebirgswiderstand, der im plagioklas
Biotit-Cordierit-Gneis gemessen wird (<3000 ohm m), steht zum
einen mit dem etwas hoheren Erzanteil des Gneises (Tab.2), zum
anderen mit dessen Textur und alterierten Gesteinsmatrix, d.h.
mit der hoheren Neutronenporositat, in Zusammenhang.

- Auch durch die seismischen Geschwindigkeiten - wenngleich im
Elektrofaziesdiagramm nicht dargestellt - lassen sich die bei
den lithologischen Einheiten voneinander unterscheiden. 1m
Mik ro-Quarzdiori t treten mit tlere vp-We rte von ca. 5,9 km/sec
auf, im Gneis verlangsamen sich die Geschw indigkei ten auf ca.
5,4 km/sec (Abb.7). Ahnliche Werte lassen sich auch auf Grund
der mineralogischen Zusammensetzung (Tab.6) errechnen und wer
den auP..erdem fur die gleichen Gesteine oberhalb der Vertiefung
von WOHLENBERG (1982) und STENGER (1982) als reprasentativ
angegeben.

zusammenfassend unterscheiden sich die beiden Elektrofaziesdia
gramme mit Thorium als diskriminantestem Parameter insoweit,
als daP.. sich die Grenze zwischen Mikro-Quarzdiorit und
plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis eindeutig bei 3464,5 m ziehen
laM (Abb.9 B).

2.3.3. Mikro-Quarzdiorit mit bzw. ohne Paralleltextur

Aus dem composite-Log (Abb.7) ist fOr den oberen Bereich des
Mikro-Quarzdiorits eine plotzliche Dichtezunahme (RHOB) abzu
lesen. Das gleiche gilt, allerdings weniger deutlich, fur den
photoelektrischen Querschnitt (V) und fOr den photoelektrischen
Effekt (PEF).
Die Neutronenporositat (NPHI) zeigt dementsprechend kleinere
Werte als im Liegenden. Der Gebirgswiderstand (LLD) erreicht
zwar noch Spitzen von 50.000 ohm m, ist insgesamt aber er
niedrigt.
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Auf dem Cross-Plot "U gegen RHOB mit PEF in der Z-Achse"
(Abb.ll) 1a1!.t sich dieser Bereich mit Dichten gror..er 2,9 g/cm3
{U>8 barns/cm 3 )deut1ich von dem mit Dichten k1einer 2,9 g/cm3
{U<lO barns/em 3 )unterscheiden.
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Anzahl der HeBwerte: 357

Abb.11: unterscheidung des Mikro-Quarzdiorits mit 0 bzw.
ohne para11e1textur ~

Betrachtet man im Verg1eich hierzu das geo1ogische Profil
(Abb.4), so erkennt man, dar.. gerade dieser Abschnitt des Mikro
Quarzdiorits im Gegensatz zum Liegenden keine angedeutete meta
morphe para11e1textur, dafGr aber eine verstarkte pyritfGhrung
(Kap.2.2.2.5.) zeigt. D.h., die Sonden haben das kompaktere
GesteinsgefGge und fader den hoheren pyritgeha1t im oberen
Bereich des Diorits erkannt.

Mit RHOB, U und NPHI a1s diskriminante Parameter konnen zwei
E1ektrofaziesdiagramme (Abb.8), deren Werte auch Tabe11e 3/7
bzw. Tabe1le 3/8 zu entnehmen sind, aufgeste11t werden. Die
Grenze zwischen dem Mikro-Quarzdiorit mit Para11e1textur und
dem ohne para11e1textur, aber starkerer pyritfGhrung, 1iegt auf
Grund der Messungen bei 3372m (Abb.9 C).

2.3.4. Granitoide Einschaltungen und Aplite

Sowohl im Mikro-Quarzdiorit a1s auch im p1agiok1as-Biotit
Cardierit-Gneis treten granitoide Einschaltungen auf (Abb.4).
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Als saure Differentiate unterscheiden sie sich von dem Rest
gestein durch ihren grb~eren Anteil an Kalifeldspat (Tab.2) und
dem damit verbundenen hbheren Kaliumgehalt (chern. Analysen,
BAUER 1987). Bei der magmatischen Differentiation reichert sich
neben Kalium auch Thorium an (WHITFIELD, ROGERS & ADAMS 1959).
Dies gilt besonders fUr granitische Gesteine, die nicht Uber
aktiven subduktionszonen, sondern, wie hier, intrakrustal ge
bildet wurden (HAACK 1982, Tab. 7).
Unter dieser Voraussetzung lassen sich auf dem Cross-Plot
"Thorium gegen Kalium" (Abb.12) zwei Beriiche markieren, in
denen die spektrometrischen Me~werte fUr die granitoiden Ein
schaltungen zu suchen sind (K>3 %, Th>28 ppm bzw. >12 ppm).

o 0 0 0 0 .. 2) 2. ]A 20 :H \4 1. 24 IJ \4 J '2 .. (> 0 0 0
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Abb.12: Unterscheidung granitoider
im Mikro-Quarzdiorit ~
Cordierit-Gneis ~

Einschaltungen bzw. Aplite
und im plagioklas-Biotit-

Die Dichte granitoider und granitischer Gesteine ist im allge
meinen relativ niedrig (meist <2,7 g/cm 3 ; WOHLENBERG 1982).
Auch fUr die hier eingeschalteten Granitoide ergibt sich auf
der Basis der mineralogischen zusammensetzung (Tab.6) eine
geringere Dichte (2,68 g/cm 3 ) als fUr den Mikro-Quarzdiorit
und den plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis (Kap.2.3.2.).
Ahnliches gilt fUr den photoelektrischen Effekt (2,64 barns/ell
und den photoelektrischen Querschnitt (7,30 barns/cm 3 ).
Auf dem Cross-Plot "U gegen RHOB mit PEF in der Z-Achse" ist
daher der Bereich mit den niedrigsten Werten den granitoiden
Einschaltungen zuzuordnen (Abb.13). 1m Vergleich zur Dichte ist
hier der photoelektrische Effekt als Parameter diskriminanter.

Granite lassen sich in der Loganalyse nicht zuletzt auch durch
ihre niedrige Neutronenporositat von anderen Gesteinen unter
scheiden (KEYS 1979; Tab.6). 1m Bereich des Mikro-Quarzdiorits
ist dies deutlich aus dem Cross-Plot "NPHl gegen CGR
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• 1\) Th (ppm) U (ppm)

AM AM A"

min ••. max min ... II\4X mln ..• max

Old sediments:

Creywackes 1,33 6,9 2,0

0, .... 2, 1 1,5... 12,3 0,5 ... 4,6

Shales , sLltstones 2,29 11.5 3,'

(excluding black shales) 0,64 .. 8,5 3,35 •. 3),5 1,0 ... 9,0

1

Metamorphic rocks:

Gneisses 3,10 12,5 " 1
0,32 .. 4,33 0,98 .. 24,8 0,50 .. 13,1

2 ~iorites. quarzdiorites

Granodiorites not above
active subduction zones

3 Granites not above

active subduction zones

Aplitic Granites

1,83

0,5 ... 2,72

2,61

1,22 .. 4,68

3,89

1,4. .. 6,4

3 I" 5
),2. .. 3,7

9,2

0,9 ... 23,0

14 ,6
2,7 ... 36,0

26,0

2,23 .. 139.1

25,9

12,6 ... 39,2

2,6
0,37. .. 9,4

3,6
0,14 .. 14,4

5,9
0,63 ... 35,2

10, 5

3,0 ... 21,1

Tab.7: Gehalte an Kalium, Thorium und Uran in

mit Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis s. 1),
mit Mikro-Quarzdiorit s. 2),
mit granitoiden Einschaltungen bzw. Apliten s. 3)

vergleichbaren Gesteinen (nach: HAACK 1982)
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Abb.13: Unterscheidung granitoider Einschaltungen bzw. Aplite
im Mikro-Quarzdiorit f22l und im plagioklas-Biotit
Cordierit-Gneis ~
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Unter Berucksichtigung der obengenannten parameter ergeben sich
die beiden Elektrofaziesdiagramme fur granitoide Einschaltungen
im Mikro-Quarzdiorit (Abb.8, Tab.3/9) und im plagioklas-Biotit
Cordierit-Gneis (Abb.8,Tab.3/3). Fur die Erkennung von Apliten
ist ein zusatzlich hoher Urangehalt Voraussetzung (>8 ppm; s.
auch Tab. 7).
In Abbildung 9 D sind die Bereiche, in denen die Werte des
Composite-Logs mit denen der Elektrofaziesdiagramme uberein
stimmen, als granitoide Einschaltungen bzw. Aplite gekenn
zeichnet.

2.3.5. Hydrothermale Alteration

Generell sind fur Quarzdiorite mittlere Thoriumgehalte von 9,2
ppm charakteristisch; im einzelnen sind jedoch schwankungen
zwischen ca. 1 ppm und 23 ppm moglich (Tab.7, HAACK 1982). In
tonigen Grauwacken, dem Edukt des plagioklas-Biotit-Cordierit
Gneises, bewegt sich der Thoriumgehalt zwischen ca. 7 ppm und
12 ppm (vgl. auch Tab.7). Verglichen mit dies en Literaturwerten
werden im plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis (10-24 ppm) und im
Mikro-Quarzdiorit (~24 ppm) recht hohe Thoriumgehalte gemessen,
wenngleich auch die spitzenwerte den granitoiden Einschaltungen
zuzuordnen sind.
Inwieweit fur die zufuhr von Thorium metasomatische Prozesse
verantwortlich sind, ist bisher noch nicht eindeutig geklart.
Nach WHITFIELD, ROGERS & ADAMS (1959) lassen sich erhohte
Thoriumgehalte jedoch sekundar durch hydrothermale Alteration
erklaren (Kap.2.2.2.4.)

Urn besonders intensiv uberpragte Zonen im Bereich der Ver
tiefung (Abb.4) identifizieren zu konnen, bietet sich zunachst
das NPHI-Log an. Die vom CNT registrierte Wasserstoff-Ionen
konzentration ist abhangig von

- der primaren intergranularen Porositat
- der sekundaren Kluftporositat und
- dem Kristallwasser, d.h. den OH-Gruppen der Minerale.

HINZE, NOVER & WILL (1981) fanden in hydrothermal alterierten
Kernen aus dem Bereich oberhalb der vertiefung ca. 10-20%
erhohte porositaten, die eine vermehrte Elektrolytfuhrung er
lauben. Die fur die Alteration verantwortlichen Fluide sind im
Kristallin hauptsachlich an die Wegsamkeit von Kluften gebun
den, so dal!> die sekundare Kluftporosi tat in hydrothermal ver
anderten Zonen erhoht sein mul!>. Zudem bildeten sich bei der
Alteration OH-reiche Sekundarminerale wie Muskovit und Chlorit
(Tab.2, Kap.2.2.2.4.).

Fur den Mikro-Quarzdiorit und insbesondere fur den intensiv
zersetzten Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis ist daher anzu
nehmen, dal!> in den hydrothermal besonders stark uberpragten
Zonen erhohte Neutronenporositaten gemessen werden. Solche
erhohten Werte konnen jedoch auch von offenen, wasserfuhrenden
Kluften hervorgerufen werden, weshalb fur die eindeutige
Identifizierung der alterierten Zonen zusatzliche Kriterien
notwendig sind.
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In normalen, gesteinsbildenden Mineralen ist Uran genau wie
Thorium nur in sehr geringen Mengen eingebaut, wahrend sich in
wenigen Akzessorien hohere Konzentrationen finden. Der groP..te
Teil des Urans liegt fein verteilt als sUbmikroskopische Ein
schlUsse auf Korngrenzen, Rissen und inneren Oberflachen lose
gebunden vor und laP..t sich relativ leicht mobilisieren (HAACK
1982) •
Unter reduzierenden Bedingungen ist Uran in seiner tetravalen
ten Form (z.B.U02 , Uraninit) unloslich (SERRA, BALDWIN &

QUIREIN 1980). 1m Gegensatz zu Thorium laP..t es sich in
Abhangigkeit vom Oxydationspotential, der Temperatur, dem
Druck und der zusammensetzung des systems zum sechswertigen
Uran oxydieren. Dieses ist meist in Form des uranyl-Ions
(U0 22+) sehr leicht loslich, wodurch die haufig irregulare
Verteilung von Uran zu erklaren ist (ADAMS, OSMOND & ROGERS
1959).

Das ThoriumjUran-Verhaltnis im Bereich der Vertiefung (2 bis
10; NGS-Messung) weicht deutlich von dem fUr Intrusivgesteine
typischen Wertebereich von 3 bis 5 (STUCKLESS, BUNKER, BUSH,
DOERING & SCOTT 1977, HEIER & ADAMS 1965) ab. Neben der Zufuhr
von Thorium spricht dies fUr eine hydrothermal verursachte
Mobilisierung des Urans (ROGERS & ADAMS 1969).

Nach STENGER (1982) unterscheiden sich die frischen und
alterierten Zonen des Uracher Kristallins im Oxydationsgrad
(100 Fe203 j Fe2 03 + FeO). In den hydrothermal veranderten
Gesteinen nimmt der Oxydationsgrad leicht ab; d~h. die Altera
tionsprozesse scheinen in schwach reduzierendem Milieu abge
laufen zu sein.
Die enge Vergesellschaftung sulfidischer Erzminerale (pyrit)
mit den Zersetzungszonen bestatigt dies (Kap.2.2.2.4.). Da Uran
im reduzierenden Milieu unloslich ist, kann angenommem werden,
daP.. es in den intensiv alterierten Bereichen gemeinsam mit den
Erzmineralen ausgefallt wurde (Epidot als Sekundarmineral). FUr
die hydrothermale Losung muP.. ein zunachst relativ hoher Sauer
stoffgehalt und unter veranderten chemophysikalischen Bedingun
gen eine Absenkung desselben vermutet werden. Die in den Flui
den u.a. gelosten Uranyl-Ionen und Sulfate sind im wesentlichen
entlang von Kluftflachen transportiert worden, weshalb die
zersetzten Zonen rezent von verheilten Aderchen und zum Teil
noch offenen KIUften durchsetzt sind.

Die hydrothermal intensiv alterierten Gesteine lassen sich
somit durch eine erhohte scheinbare Neutronenporositat (>4,2
p.u. bzw. >10,8 p.u.) sowie durch eine zunahme an Uran (~5 ppm)
charakterisieren. Auf dem Cross-Plot "URAN gegen NPHI" (Abb.15)
sind die jeweiligen Bereiche fUr die alterierten Zonen im
Mikro-Quarzdiorit und im plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis
markiert (1).

(1) Die extrem hohen Uranwerte mit kleinen Porositaten stehen
nicht mit der Alteration in Verbindung I sondern sind den
Apliten und zum Teil den granitoiden Einschaltungen zuzu
ordnen (Kap.2.3.4.).
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Abb.15: Unterscheidung hydrotherma1er A1terationen im Mikro
Quarzdiorit rz:a und im p1agiok1as-Siotit-Cordierit
Gneis ~

Entsprechend ergeben sich zwei E1ektrofaziesdiagramme (Abb.8,
Tab.3/10, 3/2); die teufengerechte Einordnung der intensiv
Gberpragten Gesteine ist Abbi1dung 9 E zu entnehmen.

Ahn1iche Zusammenhange zwischen hydrotherma1en A1terationspro
zessen und bohr1ochgeophysika1ischen Me~ergebnissen werden
berichtet vom Schweizer Krista11in (Bohrung B6ttstein, NAGRA
1985), von den Granite Mountains in wyoming (STUCKLESS & NKOMO
1978) und von prakambrischen Gesteinen in New-Mexico (WEST &

LAUGHL IN 1976).

2.3.6. Offene K1Gfte

Die Sa1zgeha1te der aus der Vertiefung der Bohrung Urach 3
gewonnenen L6sungen 1 iegen urn 10%. Nach BAUER, KAROTKE &
ALTHAUS (1984) mu~ die Que11e fur diese re1ativ hohen Sa1ini
taten in den K1uftwassern 1iegen; etwaige F1uideinsch1Gsse in
Minera1en k6nnen nur einen geringen Beitrag 1iefern. Damit sind
fur die offenen, wasserfGhrenden K1Gfte nicht nur erh6hte
Neutronenporositaten sondern auch erniedrigte Widerstande zu
erwarten.

Der gemessene Gebirgswiderstand, der zudem auch von a1terierten
Zonen beeinf1u~t wird, ist jedoch auf Grund des Groningen
Effekts (d.h. hohe ~liderstande im Hangenden Gber1agern niedri
gere im Liegenden) kein sehr zuver1assiger Parameter. Dennoch
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lassen sich unter Vorbehalt auf dem Cross-Plot "NPHI gegen LLD"
(Abb.16) Bereiche fOr intensiv geklOftete Zonen im Mikro-Quarz
diorit (NPHI >4,2 p.u., LLD ~15000 ohm m) und im plagioklas
Biotit-Cordierit-Gneis (NPHI >10,8 p.u., LLD <1000 ohm m)
mark ieren.
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NPHI Teufe: 33S0.00m
-3482,95m

Anzahl der Me8werte: 466

Abb.16: Offene KlOfte im Mikro~Quarzdiorit ~
plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis ~

und im

Oem synthetischen geologischen Profil (Abb.9 F) ist zu ent
nehmen in welchen Bereichen die in den Elektrofaziesdiagrammen
(Abb.8; Tab.3/ll, 3/1) enthaltenen Bedingungen erfOllt sind.
Naturgema~ Oberschneiden sich Zonen mit hohen KlOftigkeits
ziffern haufig mit denen intensiver hydrothermaler Alteration.

Zuverlassiger fOr die Ortung offener KlOfte waren in jedem
FaIle die Me~ergebnisse des Borehole-Televiewers gewesen. Trotz
mehrerer Einfahrten lieferte dieser fOr den Bereich der Ver
tiefung jedoch bislang keine interpretierbaren Daten.

2.4. Diskussion der Ergebnisse

Die Analyse der bohrlochgeophysikalischen Messungen hat ver
deutlicht, da~ die Logs auch im Kristallin ausreichend Charak~

ter zeigen, urn eine qualitative Interpretation zu erlauben.
tiber mehrere Entwicklungsstadien kristallisierte sich fOr den
Bereich der Vertiefung der Bohrung Urach 3 ein synthetisches
Bohrprofil, ein FACIOLOG, heraus (Abb.9 Fl. vergleicht man
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dieses mit dem auf der Basis von Kernmaterial und Spulproben
aufgestellten geologischen profil, dem LITHOLOG (Abb.4), so
sind folgende Aussagen zu treffen:

- samtliche im Li tholog aufgenommenen, geologischen Kr iter ien
lassen sich auch im Faciolog voneinander unterscheiden
(Abb.l7) •

- Bei der Festlegung der Grenzen zwischen den einzelnen
Einheiten ergeben sich geringfugige Teufenunterschiede in den
beiden Profilen (plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis! Mikro
Quarzdiorit; Mikro-Quarzdiorit mit! Mikro-Quarzdiorit ohne
paralleltextur, aber verstarkter Pyritfuhrung; granitoide Ein
schaltungen und Aplite). Da das Litholog im wesentlichen auf
der Auswertung von Spulproben beruht, ist den Grenzen, die aus
den Bohrlochmessungen ermittelt wurden, eine gr611ere Genauig
keit zuzuschreiben.

- Die Zonen mit zunehmender und abnehmender hydrothermaler
Alteration bzw. Kluftigkeit stimmen teufenmal1ig in beiden Pro
filen - insbesondere im Liegenden - gut miteinander uberein.

- Die Bereiche der granitoiden Einschaltungen erscheinen im
Litholog sehr machtig. Dies liegt daran, dal1 auf der Basis des
sampler-Logs granitoide Gangchen nicht von unregelmal1ig im
Gestein auftretenden, leukokraten Schlieren unterschieden
werden k6nnen. 1m Faciolog sind, der geringeren Machtigkeit und
klaren Abgrenzung nach zu urteilen, hingegen granitoide Gange
Le.S. erfal1t worden.

1m Hinblick auf die Vorbohrung der KTB sind nach Bearbeitung
des pilotprojekts Urach 3 folgende Ergebnisse festzuhalten:

- die Bohrlochmessungen enthalten auch im Kr.istallin so viel
Information, dal1 sich aus den Daten ein detailliertes geo
logisches Profil erarbeiten lal1t.

- Fur die zuverlassige Eichung der Mel1ergebnisse an der Litho
logie ist ein umfangreicher Kerngewinn voraussetzung.

- Ebenso bedeutend ist ein wenig gest6rtes Caliber. Fur die im
Bereich von Auskesselungen registrierten Werte existieren nur
Korrekturen, die fur Sedimente entwickelt wurden und damit zu
neuen Fehlern fuhren.

- Eine makroskopische Beschreibung des Kernmaterials reicht im
Kristallin fur eine aussagekraftige Loginterpretation nicht
aus. 1m Gegensatz zum Sediment (porositat, Textur l) hangen die
petrophysikalischen Eigenschaften hier fast ausschliel1lich von
der komplexen mineralogischen Zusammensetzung abo Eine qualita
tive und quantitative, mikroskopische Analyse ist daher Voraus~

setzung, urn die Zusammenhange zwischen Lithologie, Petrophysik,
Geochemie und Bohrlochgeophysik verstehen zu k6nnen.

- Fur die Zuordnung der unterschiedlichen Sondenantworten zu
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den einzelnen lithologischen parametern erwies sich die
Plot-Methode von grundlegender Bedeutung. Mit Hilfe der
plots lassen sich die Elektrofaziesdiagramme und damit
lich auch das synthetische Bohrprofil entwickeln.

Cross
Cross
letzt-

- In Abbildung 18 ist zusammenfassend nochmals dargestellt,
welche Logs fUr die Identifizierung welcher lithologischen
Einheiten und Merkmale als besonders si~nifikant einzustufen
sind.
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Abb.18: Die fUr die Identifizierung der einzelnen lithologi
schen Parameter signifikanten Logs.
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- Detailliertere Aussagen zum Gefuge sind fur KTB insbesondere
auf Grund der BHTV- und der FMST-Messungen zu erwarten.

- 1m Sinne einer zuverlassigen Auswertung waren ein besseres
Auflosungsvermogen des DLL im Bereich hoher Gebirgswiderstande,
eine Eichung des LDT und CNL im Gneisgebirge sowie die Ent
wick lung von Korrekturprogrammen fur kristallines Gestein
hilfreich.

2.5. Zusammenfassung

1m Rahmen der Kontinentalen Tiefbohrung ist es Ziel des For
schungsvorhabens FACIOLOG mit Hilfe bohrlochgeophysikalischer
Me~daten ein lithologisches Bohrprofil zu rekonstruieren.
Urn zu erproben, inwieweit und mit welcher Methodik dies fur
kristallines Gestein moglich ist, wurde die geophysikalisch
umfangreich vermessene Vertiefungsstrecke (3334m- 3488m) der
Bohrung Urach 3 in Form eines pilotprojektes bearbeitet.

Auf der Basis des Sampler-Logs und makro- sowie mikropetro
graphischer Analysen am Kernmaterial lie~ sich ein geologisches
Bohrprofil, ein Litholog, aufstellen. Unter Berucksichtigung
von petrographie, petrophysik und Geochemie konnten die Me~er

gebnisse der einzelnen Sonden (GR,NGS,LDT,CNT,SLS,DLL) insoweit
interpretiert werden, als da~ sich aIle im Litholog aufgenomme
nen geologischen Einheiten bzw. Merkmale voneinander unter
scheiden und in einem synthetischen Bohrprofil, dem Faciolog,
teufengerecht einordnen lassen. Eindeutig zu differenzieren
sind plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis, Mikro-Quarzdiorit,
Mikro-Quarzdiorit mit bzw. ohne metamorphe Paralleltextur, aber
verstarkter pyritfuhrung, granitoide Einschaltungen bzw.
Aplite, intensiv hydrothermal alterierte Zonen und offene
Klufte.

Auch im Kristallin enthalten die Logs demnach soviel Informa
tion, da~ sich mit ihrer Hilfe ein lithologisches Bohrprofil
erarbeiten la~t. Methodisch erwies sich die Anwendung von
Cross-Plots und von Elektrofaziesdiagrammen als au~erordentlich

hilfreich. Ein Verstandnis fur die Zusammenhange zwischen
Sondenantworten und Lithologie war erst durch die Kenntnis der
quantitativen Mineralzusammensetzung (Modalanalysen) moglich.

Zusammenfassend hat das pilotprojekt Urach 3 fur die Loginter
pretation im Kristallin sehr erfolgversprechende Ergebnisse
geliefert. Betrachtet man das Faciolog, so erscheint die Unter
gliederung des Bohrlochabschnitts au~erordentlich detailliert
und im Hinblick auf die teufengerechte Einordnung sogar zuver
lassiger als das Litholog.
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Zusammenfassung

Wenn ein mechanisches pendelme~system zur Neigungs- und
Relative Bearing-Bestimmung bei den Bohrlochmessungen einge
setzt wird, ist bei kleinen Neigungswinkeln einer Bohrung die
Bestimmung der Bohrloch- bzw. Gerateorientierung mit sehr
gro~en Fehlern behaftet. Unterhalb eines bestimmten Grenzwin
kels wird die Relative Bearing- und Bohrloch-Azimut-Bestimmung
sogar unmOglich. FOr das in der KTB-Vorbohrung regelma~ig zum
Einsatz kommende Kaliberme~system der Firma schlumberger wird
fOr eine 2° geneigte Me~sonde ein Fehler angegeben. Anhand
dieser Angaben ist fOr dieses Gerat unter BerOcksichtigung der
mechanischen Funktionsweise des Me~gerates eine Abschatzung
des Fehlers auch fOr Neigungswinkel ~ 2° vorgenommen worden.

1m wesentlichen wurden dabei als Parameter Reibungsbeiwerte
des mechanischen pendelme~systems berOcksichtigt.

Die hier durchgefOhrte Fehlerabschatzung la~t sich prinzipiell
auf jedes andere mechanische Orientierungsme~systemObertra
gen, das pendelmessungen zur Grundlage hat.
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1. Einleitung

Die Lage einer Bohrung und des Me~gerates in ihr wird im alI
gemeinen wie folgt beschrieben: angenommen wird, da~ die Boh
rung eine Neigung DEV besitzt.

DEV = Winkel zwischen Schwerevektor und
Bohrlochachse

Wir nun ein geneigtes zylindrisches Bohrloch senkrecht zur
Bohrlochachse geschnitten, besitzt der dabei entstehende Kreis
einen Punkt, der im Schwerefeld am hOchsten liegt. Festgelegt
vom Mittelpunkt des Kreises wird nun der Bohrlochazimut AZ zu

AZ = Winkel zwischen der hochgelegenen
Seite der Bohrung und der magnetischen
Nordrichtung

BezOglich der markierten Seite eines Me~gerates wird nun der
Relative Bearing-Winkel RB analog festgelegt.

RB = Winkel zwischen der hochgelegenen
Seite der Bohrung und einer angezeichneten
Gerateseite, z. B. ein Kaliberarm.

Wird die Gerateorientierung bezogen auf die Nordrichtung,
erkennt man den Gerateazimut GAZ.

GAZ = winkel zwischen der magnetischen
Nordrichtung und einer angezeichneten
Gerateseite

Wird eine Bohrung mit sehr kleinem Neigungswinkel DEV abge
teuft, ist dem Fehler der mechanischen Azimut (AZ)- und
Relative Bearing (RB)-Bestimmung gro~e Aufmerksamkeit zu wid
men. Auch der Fehler der Neigungsmesssung selbst ist neigungs
abhangig, wie im folgenden erlautert wird.

Anwendung findet eine solche Lagebestimmung der Bohrung (£ohr
lochorientierung) und des Me~gerates in der KTB-Bohrung bei
den Kalibermessungen und der orientierten Kernentnahme.

Beim Formation MicroScanner Tool (FMST)- und Dipmeter-Einsatz
sowie bei der Richtbohrphase wurde die Bohrlochorientierung
mit einem 3-Komponenten-Fluxgate-Magnetometer vorgenommen.
Dieses Verfahren hat gegenOber dem hier diskutierten mechani
schen Pendelme~system den Vorteil, da~ Gerateorientierung und
Bohrlochlage auch bei kleinen Neigungswinkeln des Bohrloches
mit gleichbleibender Genauigkeit bestimmt werden kOnnen. Die
ses relativ aufwendige Verfahren, das hier nicht mit in die
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Betrachtung eingeschlossen wird, versagt allerdings, wenn
Formationen mit sehr hohem Fe-Gehalt durchOrtert werden. Die
hierbei mOgliche MiBweisung durch ein gestOrtes Magnetfeld
betrifft allerdings auch den HorizontalkompaB, der im Pendel
Orientierungssystem zur Anwendung kornrnt.

In der KTB-Vorbohrung wurden bisher in den ersten 500 m von
BOSUM und HAHN (1988) magnetische Anomalien bis zu 2000 nT
bestimmt. Dies entspricht bei ungOnstiger Anordnung des magne
tischen StOrvektors einem Fehler von ca. 6 % fOr die Bestim
mung der magnetischen Orientierung.

Da diese MiBweisung, abgesehen von kleinen tellurischen magne
tischen schwankungen, zeitlich konstant und durch die Geologie
fest vorgegeben sind, ist sie korrigierbar, wenn eine genaue
magnetische vermessung des gesamten Bohrloches vorgenornrnen
wird.

Ahnliche Uberlegungen wie fOr die magnetische Richtungsorien~

tierung betreffen den Einsatz eines Kreiselkompasses. Aller
dings ist eine mOgliche MiBweisung durch eine Schwereanomalie
als vernachlassigbar zu bezeichnen. Nachteil eines Kreiselein
satzes ist allerdings seine durch Drift beschrankte Einsatz
zeit und seine hohen Einsatzkosten.

Im folgenden 5011 fOr das BohrlochorientierungsmeBsystem der
KTB-eigenen Kalibersonde (HDM-H) der Firma Schlumberger eine
Fehlerabschatzung in Abhangigkeit vom Neigungswinkel des Bohr
loches durchgefOhrt werden. Ausgangspunkt sind dabei die von
der Firma Schlumberger fOr bestirnrnte MeBbedingungen angegebe
nen Fehlerwerte. Mit diesen kann dann anhand der vorgegebenen
MeBanordnung auf den Gesamtme~fehler bei unterschiedlichen
MeBbedingungen geschlossen werden. Diese Fehlerrechnung ist
auch von Bedeutung fOr den Einsatz des KTB-eigenen Temperatur
und Neigungs-Memory-Tools zur orientierten Kerngewinnung
(KESSELS 1988). Die im folgenden ausgefOhrten Fehlerrechnungen
berOcksichtigen immer den Fehler der pendeleinstellung und der
MeBwerterfassung sowohl beim Neigungs- als auch beim Relative
Bearing-Pendel. Exemplarisch wurde die Fehlerrechnung fOr die
Neigungsmessung besonders ausfOhrlich durchgefOhrt. Die Feh
lerrechnung fOr das Relative Bearing-Pendel ergibt zwar eine
kompliziertere Fehlerabhangigkeit, verlauft aber sonst analog
den Berechnungen des Neigungsfehlers.
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2. Brl!uteruDg des Me£aufbaues

Der Me~aufbau des hier betrachteten Sondenteils der Kaliber
sonde (HOM-H) geht aus Abb. 1 hervor.

In dieser Anordnung wird die Neigungsmessung (DEV) mit einem
Pendel durchgefQhrt (siehe Abb. 1, unten). An diesem Pendel
ist nur ein Potentiometerabgriff fQr die Neigungsbestimmung
(Winkel zwischen Bohrlochachse und Schwerevektor) vorgesehen.

FQr die Relative Bearing (RB)-Bestimmung wurde von einer denk
baren Kopplung mit dem Neigungspendel abgesehen. Es ist ein
gesondertes Horizontalpendel nur fQr diese Messung installiert
(siehe Abb. 1, Mitte rechts). Das oben in der Abb. 1 aufge
zeichnete Potentiometer ist fest am Geh!use der Sonde befe
stigt, so da~ mit dem Relative Bearing-potentiometer-Abgriff
der Relative Bearing-Winkel direkt ausgemessen wird. Hierbei
wird davon ausgegangen, d~ die Neigung so gro~ ist, da~ das
pendelgewicht mit seinem Schwerpunkt in der vom schwerevektor
und der Gerateachse aufgespannten Ebene liegt.

Auf die gleiche Ebene wird auch der Bohrlochazimutwinkel (AZ)
bezogen. In der in Abb. 1 dargestellten Anordnung (Mitte) wird
deutlich, da~ auch dieser Winkel direkt von einem Potentiome
ter abgegriffen werden kann. Dies wurde dadurch erreicht, da~

der Komp~ nicht an das Gehause angekoppelt ist sondern in das
Relative Bearing-Pendel mit integriert wurde. So wird Qber das
mittlere Potentiometer der Winkel zwischen magnetisch Nord und
der Relative Bearing Pendel-Orientierung ausgemessen.

Eine Gerateazimutbestimmung GAZ, d. h. der Winkel zwischen
magnetisch Nord und einem Punkt des Gehauses mu~ indirekt aus
Relative Bearing und Bohrlochazimut berechnet werden.

Die hier durchgefQhrten Fehlerabschatzungen sind gema~ den
Anforderungen fQr eine Kontinentale Tiefbohrung auf Messungen
bei kleinem Neigungswinkel ausgerichtet.

Nicht eingezeichnet ist hier eine periodische mechanische An
regung des RB-Pendels Qber einen beweglichen Stift, die dazu
dient, die statische Lagerreibung dieses Pendels zu minimie
reno
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DEV Pendelgewicht

~--i--RB Pendelgewicht

/
1J

Potentiometer fur,,---I- +~~~~..:~
Neigungsmessung

Potentiometer fUr
Azimutmessung --/l------:;;:::=±:.:t.:~

Potentiometer fur relative! ---;:::d~==f~:~it~~" ~
Bearing Messung -

Abb. 1:

Mechanisches Me~system zur Bestimmung der Bohrloch
orientierung (nach Fa. Schlumberger).

Niedersachsisches Landesaml fur Bodenforschung
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3. Peh1erbetrachung fOr die Neigungsmessung

Der Fehler der Neigungsmessung setzt sich wie folgt darge
stellt aus drei Fehleranteilen zusammen.

3.1 Fehler durch Lagerreibung

Von der RDekstellkraft des Pendels beim Abweiehen von
seiner Nullage um DEV mu~ ein Reibungsmoment M Dberwun
den werden, damit das Pendel sieh der Nullage w~iter ann!
hern kann. Der Winke1bereieh, in dem das Reibungsmoment MR
gre~er als das Drehmoment M (~DEV).~ der RDekstellkraft
des Pendels ist, mu£ als Fehlerbereieh fDr die DEV-Bestim
mung angesehen werden. In Abb. 2 ist die Pendelanordnung
skizziert, die zur Erl!uterung des anseh1ie£end darge
stellten Reehenganges der Bestimmung des Pendeldrehmomen
tes dient.

Die Grenze far die Dominanz des Reibungsmomentes liegt bei
M( DEV )·~z = M •
FDr da~ wirksam~ Drehmoment gilt danaeh mit den am Sehlu£
gesammelt aufgefDhrten Bezeiehnungen:

M • ~z = (K. x x.)'~z (1)

mit
K. = mg ~ und X. = rosin (ADEV) ~ + r 0 cos (ADEV) ~

erh!lt man:

M =

ex

o

r o sin (ADEV)

~y

mg

r 0 cos (4DEV)

ez

o

o

Die folgende Beziehung fDr den Grenzwinkel A. DEV des Rei
bungsbereiehes und das zugeherige ReibUngSmOment~Rergibt
sieh hiermit zu:

(2)

Bei einem kleinen Reibungsmoment, d. h. einem kleinen
DEVR gilt mit hinreiehender Genauigkeit die N!herung

MR6DEVR = (3)mg r o
Die Reehnung zeigt also, da£ der Fehler der Neigungsmes
sung unabh!ngig vorn Neigungswinkel der Bohrung gleieh
einer Ger!tekonstanten ist.
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y~y'

K=m.9.

Abb. 2:

Gewichts- und Winkelanordnung an einem Neigungspendel.

Niedersiichsisches Landesaml fur Bodenforschung
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3.2 Fehler dureh meehanisehe Ubertragung zum Potentiometer

Der am Potentiometer abgelesene Drehwinkel DEV' ist pro
portional dem Neigungswinkel DEV der Ger!teaehse. Es gilt

DEV' = C'DEV (4)

C ist hierbei eine Obertragungskonstante, die mit einem
Fehler ±bc behaftet ist. Unter Einbeziehung des vorste
hend betraehteten Fehlers ±4DEV gilt nun fOr den Gesamt
fehler der Einstellung des pote~tiometerabgriffesdie in
Gleiehung 5 dargestellte Abh!ngigkeit. Naeh einiger Reeh
nung ergibt sieh hieraus die Beziehung

.<1 DEV' = ± ~d DEVR)2 (L\ e)2DEV. e ---- + __
DEV e

(5)

FOr kleine relative Fehler ist eine Linearisierung des
quadratisehen Fehlergesetzes in der praktisehen Anwendung
durehaus genOgend, aueh wenn hierdureh der Fehler etwas
Oberseh!tzt wird. So ergibt sieh aus Gleiehung 5 die Be
ziehung naeh Gleiehung 6.

[

MR
L\ DEV' = + e----- mg r O

+ DEV Ll c] (6)
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3.3 Fehler am potentiometerabgriff

Als letzter Fehler ist nun noch der Fehler des Potentiome
terabgriffes und der elektrischen Weiterverarbeitung des
Me~signals mit einzubeziehen (z. B. AD-Wandlungen usw.)

Dieser Fehler wird im folgenden als weitgehend unabh!ngig
von der potentiometereinstellung angesehen. FOr die Ober
tragung der potentiometereinstellung DEV' in das Me~signal

DEV gilt

DEV" = DEV' + DEVO
(7)

Hierbei ist DEVO die Nullpunkteinstellung des Potentiome
ters.

Auch wenn diese so vorgenommen wird, d~ DEV = 0 ist,
wird sie dabei den Fehler DEV besitzen. D~eser Fehler
berOcksichtigt auch einen fehlePhaften Spannungsabgriff
w!hrend des Me~betriebes. Damit gilt

DEV" = ±lLlDEV' 2
+ LlDEVO

2
I (8)

Wird nun auch hier wieder fOr den Gesamtfehler eine kleine
Obersch!tzung des Fehlers zugunsten einer Linearisierung
in Kauf genommen, so ergibt sich der Gesamtfehler wie in
Gleichung 9 aufgefOhrt.

DEV" = ± Ic • MR

\: mg r O
+Ll DEVO) +(LlC)' DEV' (9)

( 10)

Nach Gleichung 9 ergibt sich damit ein neigungsunabh!ngi
ger Fehleranteil und ein zur Neigung proportionaler An
teil. Diese Abh!ngigkeit enstpricht der Fehlerangabe der
Firma Schlumberger, die den Fehler der Neigungsmessung mit

DEV" = ±( 0 ,4° ) ~ ( ~o~! DEV'

spezifiziert hat. Kann die FehlerObersch!tzung der Nei
gungsmessung nicht in Kauf genommen werden, so ist eine
Fehlerrechnung unter BerOcksichtigung der quadratischen
Fehleraddition nach Gleichung 11 durchzufOhren.

DEV" = ± (mg)
M 'R
r 'o

+ DEV" c' + DEVO' (11)
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4. Der Febler der Relative Bearing-Bestimmung

Far die Bereehnung des Relative Bearing-Fehlers mu~ eine zu
Kapitel 3.0 analoge Oberlegung far das Reibungsmoment des
Relative Bearing-pendels durehgefOhrt werden. Der erste
Sehritt in der Fehlerreehnung ist die Bereehnung des Pendel
drehmomentes in Abhangigkeit vom Neigungswinkel. Hierzu wird
ein Koordinatensystem benutzt, dessen Z-Aehse mit der Lager
aehse des Pendels Obereinstimmt (siehe Abb. 3).

z

y

x

Abb. 3: Lage des Relative Bearing-Pendels in einem gerate
festen Koordinatensystem.

ohne Einsehrankung der Allgemeinheit wird im folgenden der auf
das pendelgewieht wirkende Sehwerevektor in die Y-Z-Ebene
gelegt. Der Winkel DEV in Abb. 3 ist dabei der Neigungswinkel
des Gerates, da die Z-Aehse die Geratesymmetrieaehse bzw. die
Bohrloehaehse sein solI. Bei einem DEV # 0 und zu vernaehlas
sigender Reibung wird das Pendel sieh naeh einem Einsehwing
vorgang so einstellen, da~ RB zu 0 wird. Aus Abb. 3 ergibt
sieh weiter die GOltigkeit der folgenden Beziehungen.
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.t. = rx .l:.X + ry .l:.Y = r O sin(~RB) .l:.X + r O coscARB) II

K = ms = m 9 sin(DEV) .l:.Y + mg cos(DEV) ~.

Far das Gesamtdrehmoment, das die Schwerkraft auf die Pendel
masse ausObt, ergibt sich 9amit

Ii=Kx.t.=

ex

o

rosin (LIRB)

~y

mg sin (DEV)

r o cos(LlRB)

ez

mg cos (DEV)

o

so da~ man nach AuflOsung der Determinante die Beziehung nach
Gleichung 12 erh!lt.

Ii =
mg r O cos(DEV) sin (LlRB) ~y - mg r

O
cos(DEV).

.cos(LlRB) ~x - mg r o sin(DEV) sin (LlRB) ~z

(2)

Aufgrund der Lagerung des Horizontalpendels in der Z-Achse
ruft auch nur die Z-Komponente des Gesamtdrehmoments eine
Drehung des Relative Bearing-Pendels hervor. Die anderen Dreh
moment-Komponenten fOhren nur zu einer ver!nderten Belastung
der Lager, was wiederum zu einer ver!nderten Reibung fOhren
kann. Dies wird allerdings in diesem Rahmen nicht weiter be
trachtet. Die Reibungskraft solI im folgenden der Einfachheit
halber als konstant angenommen werden:

Mw = Ii .l:.Z = mg r O sin (DEV) sin (ARB) (13)

Wird nun bei geringer Bohrlochneigung DEV das Drehmoment Mw so
klein, da~ es gleich dem Reibungsmoment M wird, so ist dieser
LlRB-Wert als Fehlergrenze far die Relativ~ Bearing-Messung
anzusetzen. Aus Gleichung 13 ergibt sich

RB = ± arc sin mg r O sin (DEV) (14)
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MR/mgr
R

ist hierbei eine Ger!tekonstante. Diese Konstante kann
aus de Fehlerangaben der Firma Schlumberger far das KTB-Ger!t
ermittelt werden. Bei DEV = 2° wird hier ein Fehler von RB
±8° angegeben. Es ergibt sich hiermit die Ger!tekonstante zu

MR = 4,857 10-3
mg r o

(15)

Dies ist der Fehler bei einem statisch in Ruhe befindlichen
Ger!t. Jede Bohrlochme~sonde fOhrt beim Logging Drehungen im
Bohrloch aus (z.B. durch einen nicht zu verhindernden Kabel
drall). Far ein mit 1,6 Umdrehungen/Minute rotierendes Ger!t
zeigt nach Angabe des Herstellers die Relative Bearing-Anzeige
einen urn

8° verzOgerten Wert bei Drehung im Uhrzeigersinn

und einen urn

16° verzOgerten Wert bei einer Drehung gegen den
Uhrzeigersinn.

Dies ist eine systematische Abweichung, bei der zum Drehmoment
durch das Pendelgewicht ein Drehmoment durch die Lagerreibung
wirksam wird, wenn das Geh!use des Kaliberme~ger!tes sich
dreht und das Pendel r!umlich in Ruhe bleibt.

Bei einem Ger!teneigungswinkel von 40° betr!gt nach Herstel
lerangaben die RB-verschiebung 4° bei 1,6 Umdrehungen/Minute.

Dieser systematische Fehler solI in der folgenden Fehlerrech
nung nicht mit betrachtet werden, da es sich hierbei nicht urn
einen statistisch streuenden Fehler sondern eine systematische
Abweichung handelt, die unter Umst!nden nach Vorliegen des
Logs korrigierbar ist.

Far die Nullpunkteinstellung des Potentiometerabgriffs wird
ein Fehler vonLlRB = ± 2° angegeben. Damit ergibt sich bei
NichtberOcksichtiggng der Ger!terotation ein Gesamtfehler von

+ 2 /
LlRBP

(16)
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Unter Beachtung des Wertes far die Geratekonstante aus Glei
chung 15 ergibt sich somit der Fehler far die Relative
Bearing-Messung des KTB-eigenen Me~gerates zu

t1 RB = ± ( -3). 2 4,857 10
arc s~n sin(DEV) + (2 0 )2 (17)

In Abb. 4 ist der Fehler RB in Abhangigkeit vom Neigungswin
kel des Gerates aufgezeichnet. Wie leicht einsichtig ist, ist
unterhalb eines bestimmten Neigungsgrenzwinkels DEV gar keine
RB-Aussage mehr mOglich. Dieser Grenzwinkel ergibt ~ich aus
Gleichung 17 bei statischer Betrachtung zu

L1 DEVg = 0,28°.

Bei rotierendem und fahrendem Gerat liegt dieser Wert selbst
verstandlich hOher.
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Abb. 4: Der Relative Bearing-Fehler in Abhllngigkeit
~l]T~von der Bohrlochneigung.
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5. Der Fehler der Bobrlochazimutbestimmung

Bei dem KTB-eigenen Kaliberme~gerat ist im unterschied zu
vielen anderen mechanischen Me~geraten zur Bestimmung der
Bohrlochorientierung das Potentiometer far den Abgriff der
Komp~orientierung nicht mit dem Gehause sondern mit dem
Relative Bearing-Pendel verbunden. So kann der Bohrlochazimut
direkt am Potentiometer abgegriffen werden, wenn seine Null
punkteinstellung so erfolgt, d~ der Bohrlochazimut 0 wird,
wenn das Relative Bearing-Pendel nach SOden zeigt (d.h. die
Oberseite der Bohrung nach Norden).

Damit wird die in vielen Geraten notwendige Summenbildung
zwischen RB und Gerateazimut zur Bildung des Bohrlochazimuts
vermieden.

Der Fehler der RB-Messung geht aber trotzdem in die Bohrloch
azimutbestimmung ein, da das RB-Pendel den Nullpunkt des
Komp~potentiometers festlegt. Da nach Angaben der Firma
Schlumberger die Nullpunkteinstellung des Azimutpotentiome
ters bei fester Relative Bearing-Stellung auch mit einem
Fehler von ± 2· behaftet ist, kann der Fehler ±~RB' vollstan
dig in den Azimutfehler ± L1 AZ mit obernommen werden. Aller
dings mu~ noch der Fehler der Kompa~ablesung +~KO noch
quadratisch zu den beiden anderen Fehlern addiert werden.

Far die Berechnung der Einstellung des Kompa~potentiometers

ist wieder eine Pendelrechnung, wie vorstehend durchgefohrt,
in Ansatz zu bringen. Das mechanische Moment dieses Pendels
wird allerdings nicht durch Pendelmasse und Schwerefeld her
vorgerufen, sondern durch das magnetische Moment der Kompa~na

del und das Erdmagnetfeld. Das Reibungsmoment durch Lagerrei
bung und die Reibung des potentiometerabgriffs sorgen hier far
einen neigungsunabhangigen geratespezifischen Fehlerbereich.
Dies ist gewahrleistet, da der Kompa~ selbst als Pendel ausge
fohrt ist, das mit seiner Drehachse orthogonal zur Relative
Bearing-Ebene angeordnet ist. Die Spezifikation des Herstel
lers gibt einen statischen Komp~fehler von

Ll Ko = ± 5· an.

Bei einer Geratedrehung von n = l,6/Minute wird der Fehler mit
AKc = ± 20· angegeben. Diesmal ist die Fehlerangabe bei Gera
tedrehung keine gerichtete korrigierbare GrO~e wie in Kapitel
4.0, sondern ein Fehler, der in eine Fehlerrechnung mit einzu
beziehen ist.
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Die Drehzahl n des Bohrlochme~ger!tes beim Logging kann aus
der RB-Anzeige und der Fahrgeschwindigkeit v ermitte1t werden
durch

FOr eine Ka1ibermessung kann Ob1icherweise von einer Fahrge
schwindigkeit von v~ 15 m/min ausgegangen werden. Aus dem in
Abb. 6 dargeste11ten Ausdruck eines Ka1iber10gs erh!lt man mit
dem Wert von v = 15 m/min und einer vo11s~!~~igen Ger!tedre
hung p sec 60 m eine Drehzah1 n = 0,25 [mln l.

In Ermange1ung besserer Informationen 5011 nun eine 1ineare
Feh1erabh!ngigkeit von der Ger!tedrehung in den Kompa~feh1er

mit einbezogen werden.

Danach gilt

±L!Ko = ± [50 + ISo 1 ,6 ~7min J (18)

FOr den Gesamtfeh1er der Bohr10chazimutbestimmung kann nun der
Gesamtfeh1er nach G1eichung 19 angesetzt werden

(19)

Unter BerOcksichtigung von G1eichung 17 und G1eichung 18 er
gibt sich hiermit die vo11st!ndig ausgeschriebene Feh1erabh!n
gigkeit zu

In Abb. 5 ist der Feh1er des Bohr10chazimuts vom Neigungswin
ke1 fOr verschiedene Drehzah1en der Me~sonde aufgezeichnet.

Zum Sch1u~ solI a11erdings noch darauf hingewiesen werden, da~

in den hier berechneten Azimutfeh1er die in Kapite1 1.0 ge-
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echilderte magnetieche Mi~weieung durch magnetieierbare
Geeteinsformationen in die Betrachtung nicht mit einbezogen
wurde. Dieee Mi~weisung, die nach der Mes6ung in der KTB-Vor
bohrung mit max. 6,0· in Ansatz gebracht werden mu~, ist zwar
prinzipiell anhand eines vollstandig magnetisch vermessenen
Bohrloches korrigierbar und ist somit kein echter Fehler im
sinne einer Fehlerrechnung, doch der mit der techniechen
DurchfOhrung einer Bohrung betraute Ingenieur mu~ diesen Feh
ler fOr seine technischen Arbeiten mit in Ansatz bringen, da
im allgemeinen fOr Entecheidungen nicht davon ausgegangen
werden kann, da~ eine vollet!ndige magnetische Vermessung des
Bohrloches zur VerfOgung steht.

o
o

n =1.S [l/min l
n = 1.0 [l/minl
n= O.S[l/minJ
n= 0 [l/minl

20.0016.00
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Abb. 5: Der Fehler der Bohrlochazimut-Beetimmung in
Abh!ngigkeit von der Bohrlochneigung und der
Gesamtdrehzahl n.
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6. Der Gerateazimutfehler

Der Gerateazimut (GAZ) ist der Winkel zwischen einer frei aus
gewahlten Sondenorientierung (im allgemeinen ein ausgewahlter
Sondenarm) und der magnetischen Nordrichtung. Die Bestimmung
des Gerateazimuts ist von groBer Bedeutung far die Breakout
Analyse und die hiermit verbundene m~gliche Interpretation des
Spannungsfeldes (BLUMLING, 1986, ZOBACK, 1987).

Bei der Bestimmung des Gerateazimutes tritt nun das scheinbare
Paradoxum auf, daB ein Gerateazimut mit noch ertraglichem
Fehler aus dem Relative Bearing und dem Bohrlochazimut berech
net werden kann, auch wenn die beiden letztgenannten MeBgr~Ben

mit einem nicht mehr interpretationsfahigen Fehler behaftet
sind. Wie leicht aus Abb. 1 entnommen werden kann, gilt bei
nicht zu groBen Bohrlochneigungen far den Gerateazimut die
Beziehung

GAZ = AZ + RB

oder bei anderer winkelorientierung

GAZ = 360' - (AZ + RB).

(21)

Der groBe Fehler in der Azimut- bzw. Relative Bearing-Messung
far Bohrungen mit sehr kleiner Neigung ist im wesentlichen auf
die unsichere Lage des Relative Bearing-pendels zurQckzufQh
reno Insbesondere bei einem vollstandig vertikalen Bohrloch
ist die Lage dieses Pendels vollstandig unbestimmt. Die beiden
anderen Punkte der Winkelbestimmung, die Richtung der ausge
richteten KompaBnadel und des ausgewahlten Kaliberarms sind
allerdings vollstandig unbeeinfluBt von der Neigung des Bohr
loches und sind auch definiert bei einer Neigung DEV = 0'.
Durch diese Anordnung sind Relative Bearing- und Azimutfehler
keine statistisch voneinander unabhangigen Gr~Ben mehr, son
dern sie sind direkt linear kompensatorisch gekoppelt, d. h.,
stellt sich das Relative Bearing-Pendel durch seine Lagerrei
bung auf einen um + Lj RB falschen Wert ein, bezogen auf die
Lageroberseite des leicht geneigten Bohrloches, wird bei Ver
nachlassigung aller elektronischen und sonstigen MeBfehler
der Azimutwert um L\ AZ = -.ARB falsch angezeigt. 1m Prinzip
werden also meBtechnisch gesehen zwei in Reihe geschaltete
Widerstande ausgemessen, deren Gr~Be durch die Lage des
Relative Bearing-pendels bestimmt wird, deren Summe aber kon
stant bleibt.

Far die Bestimmung des Gerateazimutfehlers braucht also der
Reibungsfehler des Relative Bearing-pendels in der Fehlerrech
nung nicht mit berQcksichtigt zu werden, so daB nur noch die
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elektronisehen und Obertragungsfehler in Ansatz gebraeht wer
den mOssen. FOr den Gesamtfehler des Ger!teazimuts ergibt sieh
damit die Beziehung naeh Gleiehung 23,

L1 GAZ
»2+15° n min

1 16
(2 0 )2 (23)

so da~ sieh bei zu vernaehl!ssigender Ger!tedrehung aueh in
einer vertikalen Bohrung nur ein Fehler von ca. 6 % fOr die
Bestimmung des Ger!teazimuts ergibt. In Abb. 7 ist dieser
Fehler graphiseh dargestellt. Allerdings ist darauf hinzuwei
sen, da~ es den Konstrukteuren dieser meehanisehen Pendelori
entierung nieht in erster Linie darauf ankam, bei einem unge
neigten Bohrloch den Ger!teazimut zu bestimmen. Es ist daher
durchaus denkbar, da~ bei einem in unbestimmter Lage be find
lichen Relative Bearing-pendel ein Fehler dureh die Bewegung
dieses Pendels (unter Umst!nden Rotation im Geh!use) auftritt,
der hier nicht berOcksichtigt werden konnte. Ein Beispiel far
die gegenl!ufige Anzeige von Azimut und Relative Bearing wird
in Abb. 6 gegeben. Die Messung wurde mit dem KTB-eigenen Ger!t
in der vorbohrung in einem Gebiet besonders kleiner Bohrloch
neigung gewonnen. Die Relative Bearing-Anzeige zeigt hier, da~

sieh die Sonde im ca. 60 m langen Bohrloehabschnitt um 360·
dreht. An den mit Pfeilen gekennzeichneten Stellen zeigt der
gegenl!ufige Gang von Relative Bearing und Bohrlochazimut, da~

das Relative Bearing-pendel in einem Bereich von bis zu 60·
um seine Null-Lage schwingt.
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7. Abschlie£ende Bemerkungen

Far die technische DurchfOhrung der Kontinentalen Tiefbohrung
ist die Erstellung eines mOglichst neigungsfreien Bohrloches
von hOchster Priorit!t. Mit dem hier untersuchten MeBsystem
wird daher nur eine relativ ungenaue Bestirnrnung des RB und AZ
mOglich sein. Der Einsatz eines Kreiselkompasses kann hier
eine Verbesserung bringen.

Zur genauen Festlegung der Lage des Bohrloches im Raum und die
Definition eines zielkreises far weitere Bohrarbeiten kann
allerdings eine mechanische Bestimrnung der Bohrlochorientie
rung durchaus auch weiter sinnvolle Ergebnisse liefern. Eine
fehlerhafte Azimutbestimmung ist bei kleinen Neigungswinkeln
nicht unbedingt gleichzusetzen mit einem groBen Radius des
Zielkreises. 1st z. B. bei einem Neigungswinkel kleiner 0,5
Grad gar kein Azimut mehr bestirnrnbar, so ergibt sich far den
Fehlerkreis in einer Zieltiefe von 100 rn unterhalb der gerade
aktuellen MeiBeltiefe nur ein Radius von 0,9 m.

Insbesondere in Gebieten mit starken magnetischen StOrungen
ist auf eine mechanische Bestimmung der Bohrlochorientierung
neben einer rnagnetischen nicht zu verzichten, sondern als
notwendige Erg!nzung zu sehen.
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1. ZIELSETZUNG

1m Rahmen der verschiedensten BohrlochmeBgerateentwicklungen

galt es ein Datentibertragungssystem zu schaffen, das mog

lichst vielen Anwendungen gerecht wird. Das bedeutet, eine

Integration in beliebige MeBsysteme sollte ohne erheblichen

Aufwand moglich sein. Das Schwergewicht der Entwicklung lag

nattirlich auf der Sondenseite, da die Konzipierung von

tibertagigen Rechnerinterfaces keine besondere Problematik

darstellt.

2. DAS ENTSTANDENE SYSTEM

2.1 BESONDERE ANFORDERUNGEN

Die an das System gestellten Anforderungen ergeben sich zum

einen aus den Forderungen der moglichen Anwender und zum

anderen aus den physikalischen Gegebenheiten eines Bohr

loches. Hierzu gehoren hauptsachlich Temperatur, Druck und

Kaliber. Die Anwenderforderungen beschranken sich auf Daten

durchsatz und programmierbarkeit in einer gangigen Program

miersprache. Eine weitere Forderung der Anwender ist eine

leichte Integration des Datentibertragungssystems in beste

hende bzw. in noch zu entwickelnde Sonden.
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2.2 SYSTEKBESCHREIBUNG

Das Datenubertragungssystem gliedert sich in folgende

Segmente:

Sondenprozessor

Sende- und Empfangseinrichtung sondenseitig (Kabeltreiber)

Sende- und Empfangseinrichtung Ubertagig (Kabeltreiber)

Rechnerinterface

unterstutzt wird das System von verschiedenen Softwaremodu

len, die eine einfache Handhabung sonden- und rechnerseitig

ermoglichen. Die Struktur des gesamten Systems ist als

Blockbild in der Abbildung 1 erlautert.

Das Sondenprozessorsystem wurde konzipiert fur einen Monta

gerohrdurchmesser von 50 mm, was den Einsatz in 60 mm Druck

rohren ermoglicht, sofern Bohrlochtemperaturen von 125 Grad

Celsius nicht wesentlich Uberschritten werden. Bei einem Au

Bendurchmesser von 60 mm lassen sich Druckrohre fur einen

Druckbereich bis 800 bar realisieren. FUr den Hochtempera

turbereich kann das System Dank seines geringen Durchmessers

in Hitzeschutzeinrichtungen montiert werden, ohne daB ein

maximaler Druckrohrdurchmesser von 88 mm Uberschritten wird.

Das Druckrohr ist dann fUr ein Druckbereich bis 1500 bar ge

eignet. Die Platinenbreite von nur 48 mm laBt eine rUcksei

tige Montage der anwenderspezifischen Interfaceschaltung im

Abstand von 10 mm zu.
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Eine Datentibertragungsstrecke nach dem Prinzip der PuIs Code

Modulation bildet das Kernsttick des Systems. Diese Ubertra

gungsstrecke arbeitet normalerweise halbduplex und kann 50

mit auch auf nur einer Signalader betrieben werden. Im

Sonderfall ist es auch moglich die Daten einer Sondenbetriebs

spannung zu tiberlagern. Ein Vollduplexbetrieb ist nur bei

zwei zur Verftigung stehenden Signaladern moglich.

Der Benutzer hat die Wahl zwischen drei verschiedenen Wort

langen und acht verschiedenen Ubertragungsfrequenzen. Die

Einstellung dieser Parameter erfolgt softwaremaBig.

Vorgegebene wortlangen: 8,16,24, Bit zuztiglich eines Uber

tragungsrahmens von 4 Bit.

Vorgegebene Ubertragungsfrequenzen:

256kHz, 128kHZ, 64kHz, 32kHz, 16kHz, 8kHz, 4kHz, 2kHz

Durch Austausch des Quartzoszillators lassen sich aber ohne

Probleme auch andere Frequenzen realisieren. Die zu nutzen

den Frequenzen sind jedoch abhangig von der verwendeten MeB

kabeltype und -lange, sowie von den zur Verftigung stehenden

Adern oder Adernpaaren. Bei den in der BohrlochmeBtechnik

gebrauchlichen 7- Aderkabeln mit Langen von ca. 7500m ist

eine Ubetragungsfrequenz von 64 kHz mit relativ geringem

Aufwand durchaus praktikabel. Voraussetzung ist allerdings

die Nutzung aller sieben Adern. Der bereits erwahnte Uber

tragungsrahmen beinhaltet ein Synchronbit, was den Beginn

der Ubertragung kennzeichnet. Ob es sich bei dem folgenden

Wort urn ein Kommando- oder Datenwort handelt, ist aus der

Polaritat des Synchronbits zu entnehmen. Die genaue Be

deutung von Kommandoworten wird zu einem spateren zeitpunkt

erklart. Der Rahmen wird abgeschlossen durch das Paritybit,

das vom Decoder ausgewertet wird. Diese Auswertung bzw. die

Erzeugung des Paritybit ist nicht abschaltbar.
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Die Kontrolle der Datentibertragung tibernimmt ein kleines

Mikroprozessorsystem mit einer NSC 600 CPU. Diese CPU ist

hardwarekompatibel zu einer 8085 CPU und softwarekompatibel

zu der eben so bekannten z60 CPU, was die Benutzung der weit

verbreiteten Z60 Assembler oder Z80 - C Crosscompiler er

moglicht. Die Hardware des Prozessorsystems wurde auf ein

Minimum beschrankt, da die meisten Aufgaben der Anwender

eine spezielle Hardware erfordern. Die 2K Byte Eprom und 2K

Byte Ram ermoglichen entweder die Installation kleiner Be

nutzerprogramme oder die Installation des sogenannten "Boot

programmes" zum Laden von Benutzersoftware in den Sonden

prozessor. Die Nutzung der letztgenannten Moglichkeit bietet

den groBen Vorteil, die Software in der bereits montierten

Sonde zu verandern.

Das Prozessorsystem verftigt ferner zur Uberwachung von Be

triebsparametern innerhalb der Sonden tiber einen 6 Bit A/D

Wandler mit 4 Kanalen. Ein Kanal dieses wandlers ist fest

mit einem Temperatursensor verbunden der thermisch an tem

peraturkritische Bauteile gekoppelt werden solI. Die drei

verbleibenden Kanale konnen ftir beliebige Kontrollaufgaben

yom Anwender eingesetzt werden. Da wie bereits erwahnt das

Prozessorsystem selbst nur tiber einen recht kleinen Spei

cherplatz verftigt, muB falls erforderlich das Interface zur

jeweiligen Sonde mit dem notwendigen Speicherplatz ausge

stattet werden. Ftir die Ansteuerung dieser externen Speicher

sind bereits decodierte Adressleitungen vorhanden, was eine

solche Decodierung auf dem Interface tiberfltissig macht. Eine

Decodierung wurde auf der prozessorplatine nicht nur ftir den

Speicheradressbereich sondern auch ftir bestimmte I/O Adress

bereiche vorgenommen.
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2.3 SONDENSTEUERUNG UND DATENUBERGABE

Der Sondenprozessor kontrolliert auf der einen Seite die

gesamte Datentibertragung, ist aber mit dieser Aufgabe bei

weitem nicht ausgelastet. Es ist daher konsequent die Steu

erung der jeweiligen Sonde auch durch diesen Prozessor zu

realisieren. Die gesamte Software der Datentibertragung ist

auf genau diesen Einsatzfall abgestimmt. Der Benzutzer hat

die Moglichkeit seine Sondensoftware zu installieren ohne

groBe Rticksicht auf die Ubertragungssoftware nehmen zu mtis

sen. Die Datentibertragung ist Interruptgesteuert und kann so

zu jedem Zeitpunkt von der entsprechenden "Surface unit"

(hier PC Interface) aktiviert werden. Ein festgelegtes

Ubertragungsprotokoll ermoglicht das problemlose Betreiben

einer Gammasonde. Die Daten einer zweiten oder dritten Sonde

konnen direkt in den Datenstrom der eigentlichen Anwender

sonde eingebunden werden.

Die Datentibertragungsroutinen in der Sonde werden durch die

sogenannten Kommandoworte aktiviert. Ein Kommandowort ent

halt sowohl die Sondenadresse als auch eine Codierung ftir

die auszuftihrende Funktion. Bedingt durch die Hardware der

Prozessorplatine sind 128 Funktionen pro Sonde zulassig.

Der Aufruf der Funktionen hat stets tiber gradzahlige Hexa

dezimnalzahlen zu erfolgen.

Hierzu einige Beispiele:

Die Gliederung eines Komandowortes:

15

ISoodoood",,,

8 7

Funktions-code

o
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Bereits definierte Funktions - Codes:

Kurzbezeichnung Hex Code

Benutzerprogramm in die sonde laden

Sonde initialisieren

Sonde neu starten

Sondenstatus prtifen

Zurtickladen des Benutzerprogrammes
zwecks Kontrolle der Oatentibertragung

AbschluBcode nach Beendigung einer
Ubertragung zur Sonde

Start einer Messung (Typ 1)

Start einer Messung (TYP 2)

Unterbrechen einer Messung (Typ 1)

Typ 1 und 2 sind Benutzerdefinitionen.

(OP)

(OP)

(RS)

(RR)

(UP)

(OT)

(SA)

(ST)

(TA)

10

20

00

60

40

12

08

04

OC

Die zur Sonde libertragenen Oatenblocke mtissen nebenstehender

Struktur entsprechen:

15 8 7 o

Funktions - Code leer

Prgorammcode oder Sonden-
parameter

Prtifsumme

Sondenadresse AbschluB - Code
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Bei dem letzten libertragenen Wort bestehend aus Sonden

adresse und AbschluB - Code handelt es sich wiederum urn

ein Kommandowort.

Nachdem die eigentlichen Betriebsprogramme in eine Sonde

geladen sind und aIle erforderlichen Parameter gesetzt sind,

kann der Betrieb einer Sonde z.B. mit dem Kommando SA ge

startet werden. Darauf wlirde dann die Sonde mit dem Uber

tragen von Datenblocken folgender Struktur reagieren:

Funktions - Code leer

Daten

Adresse der SU AbschluB - Code (Kommando
wort)

Die Datenlibertragung von den Sonden zur Surface Unit wird

mit Kommandoworten abgeschlossen sofern es sich urn die

Ubertragung formatierter Daten handelt. Auch diese Komman

doworte konnen 128 verschiedene Funktionen auslosen, falls

die zu dem System gehorige Empfangsplatine verwednet wird.

Einige bereits realisierte Funktionen (Statusmeldungen):

Initialisierung abgeschlossen

Sonde ist bereit zum Empfang von
Kommandos

Initialisierungsfehler erkannt

Datenpuffer Uberlauf

AbschluB von Datenblocken (Typ 1)

AbschluB von Datenblocken (Typ 2)

(CR)

( SR)

(NC)

(DO)

(AB)

(TB)

62

60

64

68

68

6E
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Datenblock Typ 1 und Typ 2 sind in diesem Fall vom Benutzer

zu definierende Blockstrukturen innerhalb der Daten. Jedes

von der Sonde zur Surface Unit gesendete Kommandowort (Sta

tus) gliedert sich wie folgt.:

15 8 7 o

I_A_d_r_e_s_s_e_d_e_r_S_u F_u_n_k_t_i_o_n_s_-__c_o_d_e__-,I (SU=Su r f ce Un it)

Die Empfangsplatine ist auf den IBM-XT-Bus zugeschnitten und

erlaubt den Empfang von 32K Byte Datenblocken. Ein kontinu

ierlicher Datenstrom kann druch 32 K Byte Wechselbuffer

Betrieb erreicht werden. Die Empfangsplatine verftigt ebenso

wie der Sondenprozesor tiber eine NSC800 CPU. Die zur Kommu

nikation notwendige Software ist bereits auf der Platine

installiert. PC-seitig bleibt also der Aufwand zur Steuerung

des Sondenprozessors auf ein Minimum beschrankt. In der un

ten stehenden Tabelle konnen Sie am Beispiel einer

Televiewer-Messung den "Handshake" zwischen Sonde und In

terface verfolgen.

CR

Daten

Programm-Code
UP prog.Code
DS

zu r Sonde

RR

RR

DP

Parameter
RR

SA

TA

zur SU

SR

Beschreibung

warten auf Bereit
schaft der Sonde

Sonde bereit
Vorbereitung zum Laden
des Sondeprogrammes

zurtickladen des Prog.
Vorbereitung zum Laden
Sondenparameter

warten auf Bereitschaft
Sonde bereit
Start der Messung

Unterbrechung
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2.4 Kabeltreiber und Empfanger

Die Sende- und Empfangsstufe des Ubertragungssystems, in

diesem Text als Kabeltreiber bezeichnet, sorgt fur eine op

timale Anpassung an das MeEkabel. Fur die bislang gestellten

Anforderungen genugte ein digitales Systen, das mit recht

geringem Aufwand zu realisieren war. Es besitzt den groEen

Vorteil, daE es von einer 5V Betriebsspannung zu versorgen

ist. Eine prazise Stabilisierung dieser Spannung ist nicht

erforderlich. Unter Verwednung dieser Kabeltreibertype war

es moglich Daten mit einer Ubertragungsfrequenz von 64 kHz

uber ein Standard 7 - Ader Kabel von 7500 m zu senden und zu

empfangen. En Kabeltreiber fur groEere Kabellangen und an

dere Aderkonfiguration steht kurz vor der Fertigstellung.
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Abb.l: Blockbild des WBK Kontroll
systems zur BohrlochmeB
datenerfassung
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