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Erl äuterungen der zur Dichtigkeit der alten Bohrungen und 

der Sehachtverschlüsse geplanten Untersuchungen und Versuche 

1. Einleitung 

Im Hinblick auf die Realisierung des geplanten End lagers KOflRAD ist 

ein quantitativer Nach\·1eis zu führen, daß die im .Modellgebiet vor

handenen alten Tiefbohrungen ausreichend abgedichtet sind und die 

Schächte nach Beendigunr, der Betriebsphase den Anforde rungen ent

sprechend verschlossen werden können. Un diese Ziele erreichen zu 

können, ist es notwe:1dir;, die felsmechanischen Eigenschaften des 

Baugrundes sowie die Phänomene des Quellens und Zerfalls de r anste 
henden Unte rkreicetonsteine genauer zu er-1:unclen. 

Hierzu wurde vom Unterzeichnenden die Herste l lung von zwei Versuchs 

strecken vom Schacht Konrad 2 aus sowie die Durchführung eines Un

tersuchungsprograr:ims enp.fohlen. Nachfolgend werden die Untersu

chungsziele und die gep lanten Versuche im einzelnen erläutert. 

2. Unterlagen 

Im Zusammenhang mit der.i o.g. Thema wurden vom Unterzeichnenden 

bereits einige Erläuterungen und Stellungnahr:ien verfaßt: 

2.1 Vorschlag für ein Untersuchungsprogramr.1 zur Konvergenz der alten 

Tiefbohrungen infolge Quellen der Unterkreidetone; Aachen , 
23.11.1988 

2. 2 Quantitativer- Nach,·1eis der Dichtigkeit verfüllter Tiefbohrungen 

im Modellgebiet KOr!RAD; Aachen, 20.02.1989 
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2 .3 Natürliche Barriere im Schachtverschlußsystem filr die Schächte 

Konrad 1 und 2; Aachen, 10.03.1989 

2.4 Begründung der Notwendigkeit der aus dem Schacht Konrad 2 her

zustellenden Untersuchungsstollen ; Aachen, 13.03.1989 

2.5 Stellungnahme zur Dur chfüh r barkeit von Feldversuchen in tiefen 

Bohrlöchern (300- 600 m); Aachen, 04 .04.1989 

2.6 Stellungnahme zur Standsicherheit des Schachtes Konrad 2 nach 

der Hiederverfüllung der Untersuchungsstrecken; Aachen, 

08.05.1989 

2.7 Ste l lungnahme zur Durchführung der WD - Tes t s in den Untersu

chungsstrecken; Aachen, 08.05. 1989 

2 . 8 Dichtigkeit der alten Bohrungen und der Sehachtverschlüsse ; 

Aachen , 30.05.1939 

2 . 9 Schachtverschluß: Konzept- und Systembeschreibung; Fassung vom 

06 . 06 . 1989 

3. Untersuchungsziele 

3.1 Schachtverschluß im Bereich der Unterkreide 

Die Schächte Konrad 1 und 2 sollen nach Beendigung der Betriebsphase 

im Bereich der Unterkreide durch Einfüllen von Ton oder einem Ton

sand- Gemisch verschlossen werden . Der ilachweis der geforde1~ten Dich

tizkei t ist allerdi ngs nicht nur für die Tonverfüllungen selbst son

dern auch für die die Schächte umgebende Auflocke rungszone im Fels 

zu füh ren. 

Das Prinzip der geplanten Sehachtabdichtung ist auf Anlage 3.1 skiz

ziert. Es ist vorgesehen , die Schachtausmauerung und einen Teil der 

ihn umgebenden Auflockerungszone abschnittsweise zu entfernen und 
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den Ton lagenweise mit erdbautechnischen Verfahren einzubr ingen 

(vgl. Unterlagen 2.8 und 2.9). Die in der verbleibenden Auflocke

rungszone vorhandenen injizierbaren offenen Risse und Klüfte sollen 

parallel dazu Uber systematisch angeordnete Bohrungen mit Tonsuspen

sion verpreßt werden . Im Abstand von wenigen Metern vom Sehachtrand 

kann das Gebirge als ungestört und " dicht" angenommen werden . 

Die geforderte Dichtigkeit des Sehachtverschlusses wird nach unserer 

Vorstellung dadurch erreicht , daß die eingebrachte Füllsäule aus Ton 

mit zunehmender Füllhöhe durch den aus dem Eigengewicht und der 

Querdehnung resultierenden Erddruck sowie durch nachträgliches Quel 

len einen auf die Schachtwandungen nach außen geri chteten Druck aus 

übt. Dieser auf die Schachtwandung wirkende Druck ermöglicht dann 

eine Selbstabdichtung der nicht injizierbaren kleinen Risse in der 

Auflockerungszone durch Que l len der Unterkreidetonsteine. Die Ton

verfüllung ve r h i ndert dabei eine unbegrenzte Ausdehnung des Gebirges 

am innen l iegenden Rand der Auflockerungsz one , so daß sich im Fels 

ein Quelldruck aufbauen kann, und durc h die damit verbundenen Quell 

dehnungen offene kleine Risse in der Auflockerungszone 2eschlossen 

werden. 

Der in den Schacht eingefüllte Ton (bzw. Ton- Sand- Gemisch) muß be 

sondere Eigenschaften aufv1eisen , damit die sich im Rege lfal 1 ein

stellende Silowirkung weitgehend vermieden wird . Gegebenenfalls ist 

es soear z1.-1eckmäßig, entlang der Schachtwandungen eine Gleitschicht 

z.B . aus Bentonit vorzusehen (Anl age 3.1) . Die Durchlässigkeit und 

die mechanischen Eigenschaften des Tones hängen wesentlich von der 

Kornverteilung, den enthaltenen Tonmineralen und dem Wassergehalt 

ab. Die erforderlichen Eigenschaften des Tones, die sich u.a . auch 

aufgrund von statischen Be r echnungen ergeben, sind in Laborversuchen 

zu testen. 

Im Hinblick auf die Selbstabdicht ung des Gebirges im Bereich der die 

Schächte umgebenden Aufl ocke rungsz onen sind zunächs t deren Ausdeh

nung und Wasserdurchlässigke i t festzustellen. Die Größe der Auf

lockerungszonen läßt sich mit Hi lfe von FE- Berec hnungen ir.terpretie-
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ren . Dazu müssen allerdings zuvor die mechanischen Eigenschaften des 

Gebirges wie Verformbarkeit (E, v) und Festigkeit (c, v) ermittelt 

werden. Außerdem muß der im ungestörten Gebirge vorhandene Primär

spannungszustand bekannt sein. Zur Ermittlung der Größe der Quell 

dehnungen, die bekanntlich spannungsabhängi g sind, werden die das 

Quellverhalten des Gesteins beschreibenden Parameter sowie die Ela

stizitätskonstanten (E, v) und die Primärspannungen des Gebirges 

benötigt . Mit diesen Angaben läßt sich die Selbstabdichtung des 

Gebirges in der Auflockerungszone in Modellberechnungen mit Hilfe 

der FE- Methode simulieren. Die Verifizierung der Selbstabdichtung 

durch Quellen soll in Großversuchen in den geplanten Versuchs 

strecken überprüft werden . 

Die Injizierbarke it des Gebirges im Bereich der Auflockerungszone 

hängt von der Größe der Öffnungsweiten der vorhandenen Risse , der 

Zusammensetzung des Injektionsgutes und dem Verpreßdr uck ab. Erste 

flinweise auf die Häufigkeit von Rissen und de r e n Öffnungsweiten 

·.,erden bei den !Cartierungen der Hohlraumwandungen beim Ausbruch der 

Versuchsstrecken gewonnen. In von den Versuchsst r ecken aus herge

stellten Bohrungen soll die Injizie r barkeit des Gebirges- mit Hi lfe 

von WO- Tests und Einpressungen von Ton- bzw. Bentonitsuspensionen 

~etestet Herden. 

3.2 Dichtigkeit der a l ten Tiefboh rungen 

Bezüglich der Di chtigkeit de r im Modellgebiet KONRAD liegenden alten 

Tiefbohrungen wird die Hypothese vertreten, daß die ungesicherten 

Bohrlöcher im Bereich der Unterkreidetonsteine nicht standsicher 

sind und nachbrechen . Kalibermessungen in der Bohrung Konrad 101 

unterstützen diese Annahme. Das nachfallende Gestein zerfällt, sedi 

mentiert und quillt bei Wasserlagerung und dichtet dadurch das Bohr

loch ab. 

Das Prinzip der Selbstabdichtung der alten Tiefbohrungen ist auf 

Anlage 3.2 skizzi ert . Es wird davon ausgegangen, daß die Bohrlöcher 

mit Wasse r gefüllt sind und dadurch in einer begrenzten Zone um den 

'~-----------------F!CSllf'•Pao;., He 77$-A C DIN A C A0/11'1 o/c„ 
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Hohlraum herum allmählich eine Wassersättigung des Gesteins ein

tritt. Als Folge davon verringert sich die Gesteinsfestigkeit, die 

Kohäsion (c) geht gegen null und der innere Reibungswinkel (~) nimmt 

ebenfall s ab . Dieser Vorgang wird im Bereich der Unterkreidetonstei 

ne wa hrscheinlich noch durch das Quellen des Gesteins beschleunigt. 

I nfolge des Festigkeitsverlustes bricht das Gestein aus den Bohr

lochwandungen örtlich heraus, zerfällt, sinkt im Bohrloch ab und 

sedimentiert. Auf diese Weise wird das Bohrloch verschlossen. Da das 

nachfallende Gestein aus den Unterkreideschichten und im Bereich der 

Unterkreide auch das das Bohrloch umgebende Gestein quellfähig sind, 

bildet sich parallel zum Zerfall und zur Sedimentation im gefüllten 

Bohrloch ein Quelldruck aus, wodurch die Abdichtung der Bohrung noch 

begünstigt wird. 

Die Untersuchungen zur Selbstabdichtung der alten Tiefbohrungen sol

len auf verschiedene Weise geführt werden. Zunächst ist festzustel 

len, unter welchen Bedingungen das Bohrloch nicht standsicher ist 

und der Zerfall des Gesteins eintritt. Dazu ist es notwendig, die 

die Standsicherheit der Bohrlöcher beeinflussenden Gebirgs- und Ge 

steinskennwerte zu kennen. Dies sind im wesentlichen die Gesteins

festigkeit (c,'-P), die Quellparameter, die Verformbarkeit (E,v) des 

Gebirges sowie die im Gebirge herrschenden Primärspannungen , die in 

Labor- und Feldversuchen bestimmt werden rnUssen . Außerdem ist das 

Phänomen des Gesteinszerfalls zu untersuchen. Zur Bestimmung des 

Durchlässigkeitsbeiwertes und der mechanischen Eigenschaften des 

zerfallenen Gesteins sind ergänzende Laborversuche geplant. Auf der 

Grundlage der festgestellten Kennwerte fUr das Gestein und den Fels 

sowie der Quell- und Zerfallsuntersuchungen wird die Standsicherheit 

der Bohrungen und deren Zuquellen mit Hilfe von Berechnungen nach 

der FE- Methode untersuc ht. Die Ergebnisse der theoretischen Überle 

gungen und rechnerischen Untersuchungen sollen schließlich im 1:1 

Versuch in Bohrlöchern mit Hilfe von Kalibermessungen, Fernsehson

dierungen und Wasserdurchlässigkeitsversuchen unter Süß- und Salz

wasserbedingungen UberprUft und nachgewiesen werden . 
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Die Wände, Firste und Sohle i n den Versuchsstrec ken sowie d i e a u s 

den Bohr ungen gewonnenen Ke r ne s olle n baubegleitend i m Detail nach 

f el smechanischen Ges i chtspunkten kartie r t werden . Beispielhaft i s t 

i n Anlage 4 . 1 d ie Kartierung einer Felswand darge s tel lt . Alle s i cht 

baren Trennfl ä chen ode r Ri sse werden abgezeichnet und ihre Raumstel 

l ungen eingemes sen . Die Beschaffenhei t der Trennflächen und deren 

Öffnungs\·rei ten werden dabei ebenfalls e rfaß t . Di e Ergebn i sse we rde n 

statistisch ausgewertet . 

4. 2 Pr imärspannungsmessungen 

Zur Bestimmung des Primärspannungszustandes im Gebirge s ollen i n 

einer der d r ei Vertikalbohrungen, die in g rößerer Entfe r nung vom 

Schacht 2 in de r Sohle der Versuchsstrecken vorgesehen sind, in 

verschiedenen Teufen Spannungsmess ungen nach der Überbohrmethode 

durchgefUhrt werde n (Anlage 4 . 2) . Bei d i esen Ve r suchen , die i m Zuge 

des Abteufens der Bohrung durchgeführ t werden, wird von der j e wei 

ligen tempor ä ren ßohrlochsohle aus ein koaxiales Pilo tloch gebohrt , 

dessen Durchmesser und Läng e s ich nach der Ausführung der einzuset

zenden Meßsonde (z .B . BGR- Sonde, Triaxialzelle) richtet . Nach dem 

Einsetzen der Neßsonde wird die Pilotbohrung mit e i nem Doppelke r n 

rohr übe rbohrt und die aus der Entspannung re s ult ie r enden Dehnungen 

ode r Radialverschiebung en des Kerns ge~essen. Für die Auswertung de r 

Ve rsuche is t die Kenntn i s der Elastizitätskonstanten des Gesteins 

erforde rlich . Literatur : z.B. [ 1], [ 2 ~ , [3 ] , [ 4 ]. 

4 .3 Dilatometerv ersuch e 

In den Teufenbereichen , in denen die Primä rspannungsrne ssungen vorg e 

sehen s ind, sollten wenn möglich auch Dilatometerve r suche durchge

führt werden, d ie eine Ermittlung der e lastischen Konstante n de s Ge

birges erlau ben . Be i diesen Versuchen wird ein bereits abgeteuftes 
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Bohrloch durch Aufbringen eines I nnendruckes über eine bestimmte 

Länge , die von der einzusetzenden Sonde abhängt , in radialer Rich

tung aufgevrei tet. Dabei werden die Durchmesseränderungen gemessen 

(Anlage 4 . 3) . Für isotropen Fels kann die Auswertung der Versuche 

nach der in Anla'ge 4 . 3 angegebenen Beziehung erfolgen. \-Jie bei den 

Pri□ärspannungsmessungen richtet sich der für die Durchfüh rung von 

Dilatometerversuchen erforderl iche Bohrdurchmesser nach der e inzu

setzenden Meßsonde . Dies wird bei der Herstellung der Bohrungen be 

rücksichtigt . Literatur: z.B. [ 4 ] , [ 5 ] , [ 6 ] , [ 7 ] , [ 8 ] . 

4. 4 Wasserdurchlässigke i t s - und Inj e ktionsversuche 

In der unmittelbar en Umgebung des Schachtes 2 sind die in- situ

Durchl äss i gke i t und die Injizierbarkeit des auf geloc kerten b z w. mit 

längeren Ri ssen du rchzogenen Gebirges z u untersuc hen. Die Durchläs

sigkeit soll mit Hilfe von WD- Test s Uberp r Uf t we r den , wobei aus 

Gründen der Zuve r lässig!<e i t de r Meßergebnisse die in Anlage 4 . 4 dar

gestellte stufenweise Durchf ühr ung einz elner Ve r suche empfohlen 

wi rd. Beim WD- Test, dessen Prinzip und Auswertung in Anlage 4 . 5 dar

gestellt ist, wird innerhalb eines durch einen Packer abgedichteten 

Bohrl ochabschnitts Wasse r mit Hilfe einer in der Versuchsstrecke in

stallierten Pumpe mit einem bestimmten Druck (etwa 2 bis 10 bar) in 

das Gebirge gepreßt und die dabei abf l ießende Wassermenge regi

strie r t. Bei Ann ahme einer l aminaren Strömung in den das Gestein 

durchziehenden Rissen kann die Durc hlässigke i t näherungsweise nach 

der i n Anlage 4.5 angegebenen Gleichung ermittelt werden . 

Die I n jektionsversuche sollten im gleichen Bohrloch, in dem die 

WD- Tests vo r gesehen sind, nach Erreichen der planmäßigen Bohrloch

tiefe ebenfalls abschni ttsweise, allerdings von unten nach oben 

durchge f ührt werden (Anlagen 4 . 6). Die Versuchsdurchführung erfolgt 

prinz ipiell in der gleichen Weise wie beim WO- Test . Aufgrund der 

gegenUbe r Wasse r ge r ingfügig veränderten Fließe i genschaften der Ton

bzw. Bent onit- Suspensionen (höhere Viskosität) sind beim Injektions

versuch aller dings etwas höhere Ve r preßdrücke erforderlich. Mit Hil 

fe de r bei den Injektionsversuchen registrierten Verpreßmengen las-
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sen sich Aussagen Ube r die Injizierbarkeit bzw. Dichtigkeit der 

schachtnahen Auflockerungszone treffen. Literatur: z.B . [ 4], [ 9], 
[10], (11], [12]. 

4.5 Que llversuche in Bohrungen 

Un das Quellverhalten der Tonschluffsteine der Unterkreideschichten 

und damit die Abdichtung der alten Tiefbohrungen beurteilen zu kön 

nen , sind in den in größerer Entfernung vom Schacht 2 liegenden 

Vertikalbohrungen in- situ- Quellversuche vorgesehen. 

Ni t diesen Versuchen sollen die Quelldehnung und der Quelldruck 

unter dem in der jeweiligen Teufe herrschende Primärspannungszustand 

e r mittelt werden. Anlage 4 . 7 zeigt den Ablauf eines einfachen Feld

versuchs zur Bestimmung der Bohrl6chkonvergenz infolge Quellen . Nach 

dem Abteufen eine r Kernbohrung mi t Luftspülung wird zunächst das 

Bohrl och mit einer Kalibersonde befahren und der Bohrdurchmesser in 

verschiedenen Teufen ermittelt. Anschließend wird das Bohrloch mit 

Süß- bzw . Salzwasser bewässert und in regelmäßigen Zeitabständen 

\·1iederum rü t der Kalibersonde befahren. Die zeitliche Ve rtinderung 

des Bohrlochdurchmesser~ liefert ein Naß für die Quelldehnung des 

Gesteins . Dieser Versuch eignet sicl1 in gleicher Veise für eine Ab

schätzung der Zerfallseigenschaften der Unterkreidegesteine und da

mit der Stabilität einer unverrohrten Bohrung (vgl. Abschnitt 4 , 6). 

Um alternativ den bei Wasserzutritt in den Gesteinen der Unterkreide 

sich aufbauenden Quelldruck abschätzen zu können , wird ein Fe ldver

such wie in Anlage 4 . 8 skizziert vorgeschlagen. Nach de m Abteufen 

wird ~as unverrohrte Bohrloch mit Wasser gefUllt und unmtttelbar 

danach ein Spannungsmeßgerät eingebaut . Als fUr diese Versuche be

sonders geeignet wird ein Pressiometer angesehen, bei dem eine 

Kautschukblase mit Hilfe einer Druckflüssigkeit gegen die Bohrloch

wand gedruckt wird. Durch Messung des quellbedingten Druckanstieges 

in der Kautschukblase bei konstantem Volumen kann auf den radial 

wirkenden Quel l druck aus dem Gebirge geschlossen werden. Alternativ 

zum Pressiometer ist der Einsatz von biaxialen Spannungsmeßgeräten 
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denkbar, die von verschiedenen f.!eßge räteherstellern (z.B. Scanrock 

u . f-1aihak) angeboten v1erden. \-fi e bei den Primärspannungs- und 

Dilatometerversuchen ist eine Abstimmung des Bohrdurchmessers auf 

das für die VersuchsdurchfUhrung gewählte Meßgerät erforderlich. 

Literatur: z.3 . [7 ], [ 13] . 

4 . 6 Zerfallsuntersuchungen in Bohrungen 

Di e Tonstei~e der Unterkreide neigen bei Wasserzutritt je nach der 

Nine ralzusamrnensetzung unterschiedlich stark zum Zerfall. Dadurch 

kann es bei unverrohrten Bohrlöchern zu einer Instabilität der Bohr

loch1:1anduns kommen. Um den Grad des Zerfalls auch quantitativ 

erfassen zu können , sind in den weiter vom Schacht entfernten Verti

kalbohrungen In- situ-Untersuchungen vorgesehen. Neben dem bereits in 

Abschnitt 4.5 (vgl. Anlage 4.7) vorgeschlagenen Messungen mit der 

Kalibersonde sollten zur visuellen Beurteilung der Standsicherheit 

des Bohrlochs Befahrungen mit einer Fernsehsonde durchgeführt werden 

(Anlage 4.9). Anlage 4.10 zeigt das Prinzip einer Fernsehsondierung. 

Wichtig fLlr die Beurteilung der Dichtigkeit der alten Tiefbohrungen 

ist die Kenntnis der Durchlässigkeit des in nicht standsicheren 

Bohrl8chern sedimentierten Nachfallmaterials. Um diese Durchlässig

keit abschätzen zu können, wird ein einfacher Feldversuch in einer 

der Vertikalbohrungen außerhalb de r Auflockerungszone vorgeschlagen, 

der in Anlage 4.11 skizziert ist. Nach der.1 Abteufen de r Bohrung wird 

in das unverrohrte Bohrloch ein PVC-Rohr eingesetzt, das in eine 

Fi 1 terschicht am Fuß des Bohrloches einbindet. Anschli eßend v,ird die 

Bohrlochtiefe registriert und das Bohrloch mit Wasse r gefüllt. Nei

gen die entlang des Bohrlochs anstehenden Gesteine zus Zerfall, so 

wird sich das Bohrloch allmähl ich mit Nachfallrnaterial f ü l l en . In 

bestinmten Zeitabständen lassen sich dann einfache Durchströmungs

versuche (von unten nach oben) in dem sedimentierten Machfallmat e 

rial durchfUhren , indem man in dem PVC- Rohr ein höheres Druckpoten

tial erzeugt a ls im Bohrloch und die p ro Zeiteinheit eintretende 

\-!assermenge mißt. Falls möglich sollen in dieser Bohrung auch Kali 

ber- bzw. Fernsehsondierungen durchgeführt werden. Li teratur: z.B. 

[ 13]. 
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Um die Wahrsche i nlichkeit der im Abschnitt 3.1 beschriebenen Se l bst

abdichtu nG de r Auflockerungszone nach dem Verschl ießen des Schacht es 

mit Ton be u rteile n zu können , ist in der Sohle der Versuchsstrecke 

im Bereich de r Auflockerung szone e i n Großversuch vorgesehen . Mit 

diesem Versu ch soll eine VerMderunc der Durchlässigkeit de s Felses 

info l ge Quellen im Bereich der Au flockerungszone untersucht werden . 

Dazu soll zunächst, wie in Anlage 4.12 skizziert, i n der Sohle der 

Versuchsstrecke in einem Dereich , in dem größere Risse deutlich 

sichtbar sind, e in kreisförmiger Probekörper herausgearbeitet wer

den. Dieser Probekörper wird anschließend aus GrUnden der Stabilität 

mit einem Stahlring umgeben und der Zwischenraum Z\·1ischen Stahlring 

und Probekörpe r mit einem Kies- Sand- Gemisch verfUllt und verdichtet 

(Anla3e 4 . 13) Dabei sollten zur späteren Messung von RadialdrUcken 

im Probekörper g leichmäßig Uber den Umfang verteilt Druckmeßdosen 

eingebaut werden. Anschließend wird ira Probekörper eine zentrische 

Bohrung herijestellt, wobei die Verrohrung geringfügig ih den Probe 

körper einbindet . Di e Bewässerung des Probekörpers erfolgt von der 

zentrischen Bohrung und von dem mit Kies- Sa..1d- Gemisch verfüllten 

Außenbereich aus, wobei in der Bohrung ein größeres Druckpotential 

erzeust \'/ird als a::1 Rand der Probe. Dadurch kom.nt es bevorzugt ent 

lang der Risse im Probekörper zu einer Sickerströmung von innen nach 

außen. Ko mmt es innerhalb des Probekörpers zu Quelldehnungen , so 

werden sich i~ Laufe der Zeit die Öffnungsweiten der Risse und d i e 

durch die zentrische Bohrung zuzuführende Wassermenge und damit auch 

die Durchlässigkeit des gesar.1ten Probekörpers verringe rn. 

~-8 Ultraschallmessungen 

In zwei oder drei von der Ve r suchsstrecke aus abzuteufenden horizon

talen bzw. flach geneigten Bohrungen , die in einem horizontalen Ab

stand von etwa 0,5 m bis 1,0 m innerhalb der Auflocl<erungszone ange 

ordnet sind, sollen Durchschallungsmessungen durchgeführt werden. 

Bei diesen Versuchen werden zwischen den einz elnen Bohrungen in ver

schiedenen Abständen vom Bohrlochmund die Schallgeschwindigkeiten 
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gemessen. Durch Auswertung der Geschwindigkeitsprofile ist es mög

lich, Auflockerunaszonen zu erkenne~ und in ihrer Ausdehnung abzu

schätzen . Literatur : z . S . [14], [1s] , [16] . 

5. Labo rversuche· an den Gesteinen der Unterkreide 

5.1 Mineralogische Untersuchungen 

An aus den Bohrkernen entnommenen Gesteinsp r oben werden mineralo

gische Laboruntersuchungen durchgeführt, sie bestehen aus einer 

makroskopischen Gesteinsansprache, einer mikroskopischen Analyse, 

der.t r öntgenografischen Nachweis des Gesamtmineralbestandes und der 

que ll fähigen Tonminerale sm'lie einer Porenraumanalyse. Di e makro

skopische Gesteinsansprache umfaßt Angaben zur Farbe , Struktur , 

Textur und zum Gesteinszustand . Aus der mikroskopischen Analyse er

geben sich die Anteile der verschiedenen !Unerale am Gesamtbestand . 

Außerdem kann eine detaillierte Ansprache der Struktur und Textur 

des Korngefüges anhand von REM-Darstellungen erfolgen . Die röntgeno

grafischen Unte rsuchungen liefern die Hauptmineralanteile und eine 

Aussage über die Quellfähigkeit der vorkommenden Tonminerale. Mit 

der Porenraumanalyse werden die Gesarntporosität des Gesteins sowie 

die Radien der im Geste in vorhandenen Poren und ihre relative Häu

figkeit ermittelt. 

5.2 Ein- und dreiaxiale Druckversuche 

Einaxiale Druckversuche an Gesteinsproben dienen der Ermittlung der 

einaxialen Druckfestigkeit und der Elastizi tätslrnnstanten des Ge 

steins . Dazu werden zylindrische Proben in axialer Richtung mit 

konstanter Dehnungsgeschwindigkeit bis zum Bruch be las t et und dabei 

die axialen und radialen (bzw . tangentialen) Dehnungen gemessen 

(Anlage 5.1). Ein qualitatives Ergebnis eines einaxialen Druckver

suchs an isotropem Gestein ist in Anlage 5 . 1 unten dargestellt . Aus 

der Spannungsdehnungslinie können in de r angegebenen \·/eise der E- Mo

dul und die Poisson-Zahl sowie die einaxiale Druckfestigkeit ermit

telt we r den . Zur statistischen Auswertung ist e ine Reihe von Einzel 

versuchen durchzuführen . 
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Di e Scherfestigkeit eines isotropen Gesteins läßt sich in einem 

dreiaxi~len Druckversuch ermitteln (Anlage 5.2). Hierbei werden 

e benfalls ge rade , kre iszylindrisch@ Proben zunächst unter einem 

hydrostatischen Spannungszustand komprimiert. Anschließend wird be i 

kon~tnnter Radialspannung di e Axialspannung dehnungsgesteuert bis 

zum Bruch der Probe gesteigert. Mit einer Serio von mindestens dre i 

Einzelversuchen an Proben aus dem gleichen Gestein lassen sich die 
Scherparruneter in der in Anlage s. 2 unten sl<izzierten Weise crrni t 

teln. 

5.3 Quellversuche im Ödometer 

Der Quellversuch im Labor dient der Bestimmung der Quelleigenschaf

ten von Gesteinsproben. Die in der Praxis häufig angewandten Ve r

suchsarten sind der Quellversuch nach der Quelldruck

v~rsuch und der Quellhebungsversuch, die sämtlic n einem Kompres 

sionsgerät (Ödometer) durchgef'Uhrt werden. Ihre OurchfUhrune erfolgt 

in Anlehnung an die Empfehlung Nr. 11 des Arbeitskreises 19 cter 

Deutschen Goscllschaft ftir Erd- und Grundbau (DGEG ) . Das Versuchs

prinzip und ihre - auswertung sind beispielhaft in den Anlagen 5 . 3 

bis 5.5 dargestellt. Während beim Quellversuch von die 

bei veränderlicher Belastung auftretenden Quelldehnungen ermittelt 
werden, wird in den beiden anderen Versuchen jeweils eine der bei d en 

Grö ßen (Belastung/Dehnung) konstant gehalten. Mit der DurchfUhrung 

von Quellversuchen sollte möglichst frUhzeitig begonnen werden, da 

diese Vcrsucho in der Regel eine lange Versuchsdauer erfordern. 

5.4 Dre1ax1ale Quellversuche 

Beim Quellversuch im Kompressionsgerät wird in der Probe ein Span

nungszustand erzeugt, wie er sich näherungsweise im ungestörten 
Gebi rge infolge des Eigengewichtes einstellt. Um auch davon abwei

chende Spannungszustände in der unmittelbaren Umgebung von l3ohrl ö

chern nachzuvollziehen, sollen zusätzliche Laborversuche zum Quell

vorhalten des Gesteins durchgeführt werden, bei denen die Ho~izon

tal- und Vcrtikalsprumungen unabhängig voneinander aufgebracht wer-
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den können und dabei auch das Bohrl och mit berücks i chtigt wird . 

Mögliche Versuchsanordnungen sind in Anlage 5 . 6 in Form von Prin

zipsk i zzen daraestellt . Dabei wird eine Kernprobe rait zentrischer 

Bohrung in ein Dreiaxialgerä t ein~ebaut und mit einem konstanten 

äußeren Spannungszustand belastet . Die Bewässerun g de r Probe kann 

über das Porenwasserdruckrae ßsystera durch die zentrische Bohrung 

erfo l gen. Wie bei den i n Abschnitt 5 . 3 beschriebenen Laborve r suchen 

sollte ent\1eder der durch das Quellen des Gesteins hervorge r ufene 

Dr uck (behinderte Bohrloch!rnnverS;enz) ode r die Dehnung ( unbehinderte 

Bohrlochkonvergenz) ge~essen werden . 

5 . 5 Zerfallvers uche 

Di e in den Bohrungen der Versuchsstrecken vor gesehene n Feldve r suche 

zur Abschätzung de r Ze rfal l sei~enschaft en de r Un terkre idegesteine 

sollen durch entsp r echende I·,lode 11 versuche ir:t Labor ergänzt werden . 

Dazu kann , wie i n Anlane 5 . 7 skizziert, d i e Ve rsuchseinrichtung 

eines ~reiaxialversuches verwendet we r den . Eine Kernprobe mit zen

t r ische r Dohrunz wi rd in das Versuchsge r ä t einr,ebaut , mit einem 

äußeren konstanten S~annungszustand belas t et und von der zentrischen 

Bohrung nus beHti.ssert . In bestir.imten Zeitabstär.den wird die Kern

probe ausgebaut und de r Zustand der Bohrl ochwand visuel l beurteil t. 

Zusätzlich läßt sich de r Grad und die Geschwindigkeit , mit der das 

un tersuchte Gestein ze r f~l lt , ermitteln . 

5.6 Wasserdurchlässigkeits versuche 

Für den Nachweis der Dichtigkeit der alten Tiefbohrungen ist es 

wicht~g, die Dur chl ässigkeit der Unte r k r e i detonsteine i m zerfallene n 

und gequollenen Zustand zu kennen . Als entsprechender Laborversuch 

bietet sich e i n Durc h läs s i gl<e i t sver·such an , 'die er in der Bodenme

chan ik an stark durchlässigen l3öden durchgeführt vrird (Darcy- Ver

such , vgl . Anl age 5 . 8) . Dazu wi rd zer fallenes oder küns tlich zer

k l einer tes Gesteinsma t e rial de r Unte r kreideschichten i n einem Plexi

g l aszyl inde r eingebaut. Die so entstandene zylindrische Probe wi rd 

v on un t en nac h oben durchströmt . De r Dur chl äss i gkei t sbe iwert wi r d 
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nach der in Anlage 5 . 8 a ngegebenen Bez iehung ermittelt . Ist das zer

fallene Gestein bei Versuchsbeginn noch nicht gequollen, so läßt 

s ich eine mit der.1 Que l len veränderliche Durchlässigkeit de r Probe 

während der Dauer des Laborversuches e r mitteln . 

6 . Laborv e r s u che an Tonen 

6 .1 Bodenklassifizierung 

Die Eignung des für die Sehachtabdichtung in Frage l<ommenden Tones 

Hird anhand der für Lockergesteine gül tigen DIN- Normen getestet . Zur 

Bodenklassifikation nach DIN 18196 sind der natürliche Wasse r gehalt , 

die Atterberg •schen Grenzen und die Kornverteilung der Tone erfor

derl ich . Die Bestimmung des natür lichen Wasse r gehaltes erfolgt nach 

DIN 18121 . Für die Bestimmung der Fließ- und Ausrollgrenze sowie der 

daraus und dem natürlichen Wassergehalt abgeleiteten Größen Plasti 

zitätszahl und Konsistenzzahl ist DIN 181 22 maßgebend. Die Ermitt

lung der Kornver t eilung (kombinierte Sieb-/Schlärnmanalyse bzw . 

Schlämmanalyse) erfolgt in Anlehnung an DIN 18123. 

6 . 2 Mi ne r a log isc he Unte rsuchungen 

An den für die Sehachtabdichtung in Frage kommenden Tonen sol l en 

~ineralogischen Un tersuchungen entsprechend Abschnitt 5.1 durchge

führt werden. 

6 . 3 Pr octorve r s uche 

Um eine möglichst hohe Dichte de r fUr den Schachtversc h l uß vorgese

henen Tone zu erreichen, müssen diese möglichst mit dem optimalen 

Wassergehalt eingebaut we r den . Zur Ermittlung dieses Einbauwasser

gehalts müssen Pr octorvers uche nach DIN 18127 durchge f ührt werden . 

Diese Versuche sind sowohl vor Beginn der Arbeiten zur Eignungsüber

prüfung de r Tone als auch während der Arbeiten zur Qual itätskontrol 

le vorzusehen . 

' RO n fe,-PeoCer Nr. 77S.A~ OCli A4 80 / 85 9 / qOI 
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Zur Besti~mung der Quelleigenschaften der Tone sind Quellversuche im 

Kompressionsgerät durchzuführe n, wie sie bereits im Abschnitt 5.3 

beschrieben wurden ( Empf. Nr. 11 , AK19 DGEG). Dabei ist darauf zu 

achten, daß die Tone bei Versuchsbeginn vor dem Bewässern der Proben 

einen Wassergehalt besitzen, der dem Einbauwassergehalt entspricht. 

6.5 Dreia.xiale Druckversuche 

Auch die Durchführung einer Reihe von dreiaxialen Druckversuchen zur 

Ermi tt lung der Scherfestigl<eit der Tone erfolgt in Anlehnung an die 

dafUr gültigen DIN-Normen (DIN 18137, Te il 2). Das Versuchsprinzip 

und die Auswertung wurde bereits i m Abschnitt 5.2 erläutert. 

6.6 Kompressionsversuche 

Zur Abschätzung des Setzungsverhaltens der TonfUllung ist die Kennt 

nis ihrer Verformbarkeit erforderlich. Die Verformbarkeit von 

Lockergesteinen wird in der Regel durch den Steifemodul repräsen

tiert . Seine Ermittlung erfolgt im Kompressionsgerät (Ödometer, vgl. 

Anlase 5 . 3) durch einen Laborversuch, dessen Durchführung zwar noch 

in !,einer Dir!-Norm reglementiert, in der bodenmechanischen Praxis 

aber hinreichend bekannt ist. Bei diesem Versuch wird eine scheiben

förmige Bodenprobe, deren Verformung in radialer Richtung durch 

einen starren Metal lring verhindert wird, stufenweise in axialer 

Richtung belastet. Die höchste Laststufe wird den in der Natur vor

kommenden Verhältnissen angepaßt. In jeder Laststufe wird die in 

axialer Richtung auftretende Setzung gemessen. Die Auswertung der 

Last- Setzungs-Linie liefert den Steifemodul als Verhältnis von 

Spannung und zugehöriger Dehnung. Der Steifemodul ist vom betrach

teten Spannungsintervall abhängig und wird mit zunehmendem Span

nungsniveau immer größer . 

1 Ron1u-P1ote, 11,. 775""4 011, ,. 4 80(85 9/qlft 
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Das Konzept zur Untersuchung der Dichtigkeit der alten Bohrungen und 

de r Sehachtverschlüsse stützt sich auf Labor- und Feldversuche sowie 

theoretische Überlegungen und Berechnungen. Dabei kommt den I n-si tu

Versuchen in den geplanten Versuchsstrecken besondere Bedeutung zu. 

Das Untersuchungsprogramm umfaß t Standardversuche zur Bestimmung der 

mechanischen Eigenschaften des Gebirges sowie besonders konzipierte 

Versuche zur Ermittlung der Zerfalls- und Quelleigenschaften des Ge 

steins. In Abhängigkeit von den vor Ort angetroffenen Verhältnissen 

und ersten Versuchsergebnissen muß das Versuchspr.ograrnm u. U. ange

paßt und modi fiziert werden. Gegebenenfalls sind auch er-gänzende 

Untersuchungen durchzuführen, wenn ander-e, bisher nich t er-kannte 

Phänomene von Bedeutung sein sol lten. 

Es wir-d davon ausgegangen, daß die Ergebnisse der in den geplanten 

Versuchsstrecken durchgeführten Untersuchungen großräumig übertrag

bar sind . Nach den Aussagen der Geologen sind die Tonsteine der 

Unterkreideschichten im Projektgebiet homogen ausgebildet. Zur Über

tragbarkeit auf das Verhalten i n den alten Bohrungen werden geson

derte Überlegungen angestellt. 
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p[mWS I 

, , .. ..,1 _ ,,,., ,,,,,,._. , ; • , ,, 

... :H„ llf""\LII I I \Vt l l \r'\ U L 

Untersuchungsprogramm 

1 [Z] 1 [1J 1 °'""-"'""" -x,,.;,., 
1 1 

_______ .., Wassermengen-Zähler 
Q 11/min 1 

Regetven lile 

- -- R -----i 

Datum: 
16.6. 1989 

1 

Auswertung_ 

... 
0, 

c:: ... 
E 

llll 
20 

~ 10 .,., 
c:, 

3: 

D 

Q 

(1/(min-mll 
lugeon-Werl -,.. 

,,,,. 
/ 

/ 

0. 
Kt = ---

2 tr. _&.. ln !_ rw ro 
/ _,,.,,,,. ·o 

/ 
[/ 

~-/1 

8 / 
,,< • A - 0 1 Aulwörtsmessung 

A 
/os, 

/ o A'-c' i Abwörlsmessung 

X 
1 

_,,.,/ A 1 

5 VerpreOdruck 
(ill] 

p (borl 

WO-Test : Versuchsprinzip und Auswertung 



Vertikalschnitt 

----,---

1 
___ _J_ 

1 Schacht 2 . 

...)L(IJ-\Ltl l I\Ul'ir\f-\U L 

Untersuchungsprogrom m 

-i Auflockerungszone l 

1 Versuchsstrecke 1 

Versuchsort Versuchsbohn.ingen 

Allluyt? 4, U 

Datum: 
16.6.1989 

Arbeitsablaut am Versuchsort 

verpreßter 
Bereich 

3m 

- Verpressung von unten nach oben 

Stollen sohle 

1 

' 1 
1 

' I 
' I ·----- __ .,, 

1 
t 
1 

\ ) .. ______ , 

lnjektionsversuche in der Autlockerungszone 



Vertikalschnitt 

____ 'j" __ _ 

1 
___ _J_ 

Schacht 2 . 

.)LnALn I f\UI~ KAU 1. J-\fllClye '-t. / 

Untersuchungsprogramm Datum: 
16.6.1989 

-1 Auflockerungszone l 

-t I Versuchsstrecke 1 

Versuchsbohrungen 1 Versuchsort ) . 

Arbeitsgänge am Versuchsort 

D 

Abteufen der 
Bohrung ( Kern -
bohrung mit 
Luftspülung ) 

D 

Beftthren des 
Bohrlochs mit 
der Kalibersonde 

D 

Bewässern des In regelmäßigen Zeit-
Bohrlochs abständen Befuhren i 
(Süß-Salzwasser) des Bohrlochs mit der 

1 

Kalibersonde 

Feldversuch zur Bohrlochkonvergenz infolge 0.uellen 
und zur Bohrlochstabilität· ( Zerfall ) 



Vertikal sch ni t~ 

----r-- -

1 

__ _j _ 

1 Schach t 2 . 

SLHACHT KUN HA O 2 Anlage 4,ö 

Untersuchungsprogramm Datum : 
16.6.1989 

---=---,4 Aufl ockerungszone ) 

1 Versuchsstrecke 1 

1 Versuchsort 

Arbeitsgänge am Versuchsort 

D 

Abteufen der Bohrung 
( Kernbohrung mit Luft
spülung ) 

" ' -

◄ 

D ► 

-
► 

' 
) 

8-ewässern des 
Bohrlochs 

V =const. 

öp- öG~ 

--

LT 
Einsetzen eines Press io -
meters cder biaxialen 
Spannungsmeßgerätes 

Feldversuch zur Messung des Quelldruckes in 
den Bohrlöchern 



Vertikalschnitt 

---- , ---

1 

-- _ _J_ 

1 Schacht 2 . 

~LHALH I KUl\J KAU L Anlage '+.':/ 

Untersuchungsprogramm Datum : 
16.6.1989 

- l -, Auflockerungszone } 

1 

1 Versuchsstrecke l 

Versuchsbohrungen 

Arbeitsg~ge am Versuchsort 

D 

Abteufen der 
Bohrung ( Kern
bohrung mit 
Luftspülung ) 

Befahren des 
Bohrlochs mit 
der Fernseh
sonde 

'i] 

Bewässern des In regelmäßigen Zeit-
Bohrlochs abstünden Befahren 
(Süß-Salzwasser) des Bohrlochs mitder 

Fernsehsonde 

Feldversuch zur Bohrlochstabilität und zum Zerfall 
des Tonsteins 



!_J_ 
1 Schacht 2 ' 

0 Bohrloch - Fernsehsonde 

0 Meßkabel 

0 Umlenkrolle mit 
Teufenzi:ih ler 

0 Meßstotion mit Monitor 

:> L HA L H I KU N RA O 2 Anlage 4. ·10 

Untersuchungsprogramm Datum : 
16.6.1989 

1 VersuchsstN?cke } 

----------- -- ------ --- ---- ----
---

Prinzip einer Fernsehsondierung 



Vertikalschnitt 

----r---

1 

- - --'-
1 Schacht 2 . 

~LHALH I KUN t<A U L Anlage 4. 11 

Untersuchungsprogramm Datum: 
16.6.1989 

~--,-4 Auflockerungszone 1 

-t I Versuchsstrecke ) 

Versuchsbohrungen 

Arbeitsg~ge am Versuchsort 

PVC· Rohr 

Q Q Q 1 
h 

tr. 
. 

Filter 1 u •. 0 • 
. f \2,i · . . . , --, • 

Abteufen der Einsetzen einer Bewässern des Ourchströmungsver -

&lhrung Wasserzuleitung Bohrlochs versuch am sedimen-

mit Filterschicht tierten Nachfo.ll -
material 

Feldversuch zur Durchlässigkeit des Nachtallrnaterials 
in nicht standsicheren Bohrlöchern 



Hori zon talschni tt 

Auflockerungszone 

1 Schaclt 21 

.'::>LHALMI t\Ul~KAU L Amage L+.IL 

Untersuchungsprogmmm Datum : 

Versuchsort 

11 
11 

16.6.1989 

·1r-· -·-·-·-·- · 
1 I 

Versuchsstrecke 

Herstellen des ProbekörRers 

Grundriß Schnitt 1 - 1 

Schacht-wand 
Sehachtwand 

_L 

H =05-07m , ' 

Probekörper T Probekörper 

j Versuchsstreckenwand 

Feld versuch zur Selbstabdichtung der Auf lockerungs -
zone infolge Quellen 



2>LHALH I KUN HAU L Anlage 4. lj 

Untersuchungsprogramm Datum : 
16.6.1989 

Versuchs vor b er e i tun g_ 

Grundri n Schnitt 1 -1 

j 

j 

1 Yersuchsslreckenwand ) 

Versuchsdurchführung_ 

Grundri n 

J 

1 Yersuchsslreckenwwid ' 

Kies -Sard - Füllung 

Probekörper 

Riß 

Schnitt 1-1 

Wasserzu I auf 
p ,q 

Feldversuch zur Selbstabdichtung der Auf -
lockerungszone infolge Quellen 



JLMAL n I f\U1'4 KAU L 

Untersuchungsprogramm 

Versuchsd urch fü h ru ng_ 

Probenochse~ 

a 

Datum : 
16.6.1989 

Sponnungszustond 1m mi!ller en Teil der Probe 

E'oxiol • 

a 

ti H 
H 

~D 
! radial • -□-

Versuchsauswertung_ 

t radial 

Oaxial 

- - --- --1 UdG 1- - - --

1 
1 
1 6cr 
1 
1 
1 

--~ 

Einaxialer Druckversuch an Gesteinsproben 
( DIN18136) 



SCHACHT KONRAD 2 Anlage 5. 2 
Untersuchungsprogramm Datum : 

16.6.1989 

Versuchsdurchführung_ 

H 

~.,,.,--=---- Zelldruck p 

CD zylindrische Probe 
{D/ H = 1 / 3 } 

(1) Oruc kplatte 

Q) Auflager 

© Druckzelle mit 
Zell t l.Ossig kei t, 
z .8. Ol 

Versuchs aus wertu n g_ 

VersuchG) 
Versuch® --- , 

Versuch(}) - -\ "-" 
7 / \ - / '\ 

1' 

t 
'~ I \ 

r,:;;-i I / 1\ / \ \ 
~ -+f---L--+-1--+--I +-f ---'-----'"-+-\ --+-1 ---u 

G) CDGXD 0 ® 

Dreiaxialer_ Druckversuch an Gesteinsproben 
( DIN 18137, Teil 2 ) 



SCHACH f KUN RA O 2 Anlage ~ -- j 

Untersuchungsprogromm Datum: 

' Versuch sd u rch tü hrung_ 

P!exigloszylinder 

Lastzentrierung 

Druckplatte 

l--d:7txnm~ Filtersteine 
Grundplatte 

Q) Wiederbelastung 

(D Erstbelastung 

-:·.·.' '. ·: z.-:·.:,. 
· : · .. : · . . • . . 1 : ·. 

© Bewässerung bei aa und 
quellbedingte Hebung 

Versuchsauswertung { Beispiel ) 

• 0.7 

·0.6 

. zq 

·0.5 

·0.4 

·0,3 

\ 
• VE!'suchsergebnisse 

·0.2 

·0.1 

\ 
~ -

~ 
r----..... 

1 1 1 

f ;~ = )( q · log ( .E.t. ) 
\ 0 0 

mit 
Kq : 0,33 ¼ 

16.6.1989 

(D Entlastung 

G) Entlastung , Quelldehnung 
in Abhängigkei t von der 
Spannung 

•-i 
1 

! 
.--

r--... r.-- a
0 

= 75 Nlcm1 

- J 1 1 r--
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Laborquell versuch nach 
( Empfehlung Nr.11, Ak 



SCHACHT KON RA O 2 Anlage 5.4 
Untersuchungsprogramm □atum : 

16.6.1989 

Versüchsd urc h tührung_ 

Meßwert 
Last 

Oedometer zel le -

Filter -
platte 

...., 
N 

E 
.......... 
z 
jC ....... 
b 
<.:> 
z 
::> z 
z 
~ 
a. 
V) 

---d _ _ __, 

Lastplatte 

Schwebender 
. --r Oedometerring 

Zustand während 
der Vorbelastung 

1 Zustand während 
1 des Quellversuches 

30.00 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

Gy (tv=O) 
Versuchserg_ ebnis ( Beispiel ) 

,.-......... -,. ·-·-· ·-·-·-_.,_._. -•. 

-·· 

Que llspannung : uq•2ll.8 k 
zugehörige Zeit : t - 4 Tage 

0 10 20 30 ,o 
ZEIT t [Tage] 

2 
N/m 

Quelldruckversuch an Gesteinsproben 
_ ( Empfehlung Nr. 11 , Ak 19 der DGEG) 



SCHACHT KONRAD 2 Anlage 5.5 
Untersuchungsprogrnmm Datum: 

16.6.1989 

Versuchsdurchführung_ 
- Meßwert Dehnung 

Oedometer ze l le - 0'0 ~ SkN / m 2 = constant 

Lus tplatte 

Schwebender 

Filte r -
platte 

· -- f Oedometerring 

---d _ _ --1 

Zustand während I Zustand während 
der Vorbelastung I des Quellversuches 

1 

Versuchsergebnis ( Beispiel) 

E. v ( 0'0 = constant ) 

10,0 

,-. 
• 
~ 7,5 ..... 
c.J 

OI 
; 5,0 
C 
C. 
Cl 
0 

2,5 

_.,,,, 
/ • . 

I 
i 
• 
! 
1 
• • • 1 • 
1 
• 0 0 

1 

Auf last CT0 =S kN / m 
2 

--·--· .....-·-· ---·-· .- i.-• 

. 

Qu(llldehnung : tq,o=7,05 •1 • 
1 ' 1 

Qu(lll zeit : tq =35 Tag(l 
1 1 1 

10 20 30 40 
Z(lit t (Tag(l] 

so 

Quellhebungsversuch an Gesteinsproben 
( Empfehlung Nr. 11, Ak 19 der OGEG } 



~ <I> Bchrnern --1 

0"1 

SCHACHT KONRAD 2 Anlage :>.6 

Untersuchungsprogramm Datum: 
16.6.1989 

1 a) Spannungsmessung 

~ Kernprobe mit zentrischer Bohrung 

Wasserfüllung 

~--- Offnung für Wosserzufuhr urid 
Meß kob~durch führung 

1 b) Verformungsmessung 

~----Meßf lüssig kei~ im abgeschlossenen 
~ .,___ Systt?m zur volumetrischen Konver-

genzmessung 

- -==.___ getrennte Zuführung der Meßftüssig -
kat und des Wassers 

Laborversuche zur Bohrlochkonvergenz 
in folge Quellen 



SCHACHT KON RA O 2 Anlage ':J .'/ 

Untersuchungsprogramm Datum: 
16.6.1989 

J Vor dem Versuch] J Nach dem Versuch 1 

Kernprobemit zentrischer Entlüftung 
Bohrung 

Wasserzufuhr 

• ungestörter Tonstein 

~ . zerfallener, gequollener Tonstein 

Laborversuch zum Zerfall des Gesteins 



...)l. l l /-\1,_ I l I J\U t '1 r\ M u '- M IHU~C' ..J . IJ 

Untersuchungsprogramm Datum: 
16.6.1989 

1 k = 
q . ( 

[ cm /s l 

1 A·h 
h [cm] 

Wasserab -
leitung 

q [cm3/ sJ 

Standrohre 
Filterstein ( Piezometer) 

- t-i-. 
Plexiglaszylinder--~~-=---=- ~ € 

. '· .;;1-
zerfallener , ge -
quollener Tonstein 

Filterstein 

~-~-4-_ . r 

A [cm21 

- ··· ~-\ i 
! . ~ - . . 

i=--r-t::::::::t:L;...;:..i...J. 

'-======== _.__ Wasserzuleitung 

Wasserdurchlässigkeitsversuch am zerfallenen 
Gestein ( · D arc y - Versuch ) 
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Ve, ... rah ... t ...................... 
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• MgaDO-•ll>ellung, Vlloabe 

u,,, ••• - ... ..,, .. ,_ m ........ 
-~~de,Bül-,, 

·•E~~ 
.............. ldlhlng 

• AiMuwvna ~&o111o 
• Labor .. ,_ 
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- ~del544111Sollle 
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