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Zusammenfassung: 

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der 

In jektionsversu che für die Abdichtung des streckennahen Bereichs 

im Bereich der Karnrnerabschlußbauwerke für Kammern mit erhöhte:-i 

radiologischen Anforderungen des Endlagers Konrad vorgestellt. 

Diese Versuche wurden in einer im Konradprofil aufgefahrenen an 

den Stößen und in der Sohle ungesicherten Strecke durchgeführt. 

Durch Wasserdruckversuche wurde nachgewiesen, daß sich der 

streckennahe Bereich bei Verpressung mit einer Suspension aus 

ultrafein gemahlenem Zement (Mikrodur) oder mit Kunststoff 

(Wilkit) ausreichend abdichten läßt, wenn man zuvor die extrem 

hohlraumreichen Auflockerungsbereiche in der Nähe 

der Hohl~aumwandungen mit Zementpaste verpreßt. Nach diesen 

Ergebnissen ist davon auszugehen, daß mit den o.g. 

Injektionsmitteln eine Abdichtung der streckennahen Bereic he von 

Kammerabschlußbauwerken auf das geforderte Maß ausführbar ist, 

wenn die Vorschriften für die Qualitätssicherung eingehalten 

wurden. Falls andere Injektionsmittel oder neue 

Injektionsverfahren fUr die Abdichtung der streckennahen 

006 

1 

OA 

OA 

Bereiche von Kammmerabsch l.ußbauwerken eingesetzt werden sollen, 0..-1 
sind diese zuvor durch Vorversuche auf ihre Eignung unter den in 

der Schachtanlage Konrad herrschenden Bedingungen zu 

untersuchen. 
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1. Aufgabenstellung 

Kammerabschlußbauwerke trennen in der Betriebsphase des Endlagers 

mit Abfallgebinden befüllte Einlagerungskammern vom betriebenen 

Grubengebäude. Um dieses Ziel zu erreichen, werden die Kammerab­

schlußbauwerke mit einer geringen Durchlässigkeit für flüchtige ra­

dioaktive Stoffe realisiert. Wesentliche Antriebsmechanismen einer 

Freisetzung flüchtiger radioaktiver Stoffe sind Diffusion, Konv~r­

genz und Luftdruckschwankungen. 

Die Grundanforderungen an Kammerabschlußbauwerke ergeben sich aus / 01 
den Sicherheitsanalysen zum bestimmungsgemäßen Betrieb des 

Endlagers. In diesen Sicherheitsanalysen wird die erforderliche 

Reduzierung einer Freisetzung flüchtiger radioaktiver Stoffe durch 

Diffusion und Strömung ermittelt. Der Antriebsmechanismus für eine 

Freisetzung durch Diffusion ist hierbei ein Konzentrationsgefälle 

von Radionukliden zwischen abgeworfener Kammer und bewettertem 

Grubengebäude, für eine Freisetzung durch Strömung ist es die 

Druckdifferenz, hervorgerufen durch Konvergenz des Resthohlraumes 

der Einlagerungskammer, durch Temperaturerhöhung in der 

Einlagerungskammer, durch Gasbildung sowie durch 

Luftdruckschwankungen. 

Für das Endlager Konrad bestehen für Kammerabschlußbauwerke fol-

gende Anforderungen hinsichtlich der Rückhaltung flüchtiger Radio­

nuklide: 

Rückhaltung von Aerosolen, 

Reduzierung der 3H-, 14c- und 222Rn-Freisetzung durch quasi­

dichten Abschluß. 

c • 
0-

~ 
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Abfälle mit erhöhter Aktivitätsfreisetzung werden 

lagert, die mit Kammerabschlußbauwerken quasidicht 

werden. 

i~ Kammern einge-1 

verschlossen OA 

Für die Abdichtung des streckennahen Bereichs gegen Strömung sind 

Gebirgsinjektionen vorgesehen. Im vorliegenden Bericht wird das 

Konzept für die Abdichtung des streckennahen Bereichs beschrieben 

und es werden die Ergebnisse der in der Strecke 522 durchgeführten 

I njektionsversuche sowie die Versuche zur Überprüfung des 

Abdichtungserfolgs vorgestellt und erläutert. Darüber hinaus werden 

auch Empfehlungen für die Vorgehensweise und die Wahl der 

I njektionsmittel für die Abdichtung des streckennahen Bereichs im 

Bereich der Kammerabschlußbauwerke gegeben. 

2. Anforderungen 

Neben betrieblichen und geotechnischen Anforderungen sind für Kam­

merabschlußbauwetke während der Betriebsphase auch radiologische 

Bedingungen einzuhalten. Insbesondere wi r d hinsichtlich der Dich­

tigkeit gegenüber Strömungsvorgängen sowohl für das Kammerabschluß­

bauwerk, das neben dem Stahlbetonbauwerk auch den s t reckennahen 

Bereich umfaßt, ein Höc hstwert für die Permeabilität von 

gefordert (5). Die Permeabil ität P ist ein Parameter, durch den dielo1 
Durchlässigkeit des Gebirges gegenüber der Durchströmung mit einem 

flüssigen oder gasförmigen Medium defin iert wird: 

( l) 

In (1) ist kM der Durchlässigkeitsbeiwert,"'lM die dynamische Vis­

kosität und tM die Wichte des betreffenden Mediums. 

·:/ 

~!:V 
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3. Konzept für die Abdichtung des streckennahen Bereichs 

3.1 Verpressung in mehreren Injektionsphasen 

Nach Fertigstellung der mit Spritzbeton und Ankern gesicherten Ein­
lagerungskammer wird nach dem Abklingen der Gebirgsverformungen der 

streckennahe Bereich des Kammerabschlußbauwerks in mehreren Injek­

tionsphasen verpreßt, bis die geforderte Höchstpermeabilität Pmax= 
10-14m2 in den in Anlage 3.1 skizzierten Injektionszonen erreicht 

bzw. unterschritten wird. 

Die Injektionszonen werden durch Bohrungen nach dem Drehbohrverfah­

ren zugänglich gemacht. Die Injektionen werden über diese Bohrungen 

abschnittsweise durchgeführt. Dabei werden die einzelnen Verpreßab­

schnitte jeweils mit Hilfe von Packern, die in die Bohrlöcher ein­

geführt werden, gegen den Bohrlochkopf abgedichtet. 

Die für die geforderte Dichtigkeit erforderlichen Bohrlochtiefen 

und Abstände richten sich nach den örtlichen geologischen Verhält­

nissen. Geeignete Injektionsmittel werden in den nachf.olgend be­
schriebenen Versuchen erprobt bzw. festgelegt (s. Abschnitt 4). 

3.2 Überprüfung des Abdichtungserfolges 

Die durch Injektionen erzielte Gebirgsdichtigkeit wird durch Per­

meabilitätsuntersuchungen an Bohrkernen und in situ nachgewiesen. 

Besondere Bedeutung kommt dabei den Wasserdruckversuchen (WO-Ver­

suche) zu, die gemäß der Empfehlung Nr. 9 des Arbeitskreises 19 der 

Deutschen Gesellschaft für Erd- und Grundbau (s. Abschnitt 7) 

durchgeführt werden. Mit diesen Versuchen lassen sich Wasserdurch­

lässigkeitsbeiwerte ermitteln, die sich mit Hilfe der Formel (1) in 

Permeabilitäten umrechnen l assen (s. Abschnitt 4.5) . 

Ergänzend zu den WO-Versuchen bietet die Baker Production GmbH, 

Celle, unter Oberaufsicht der TU Clausthal ein trockenes Verfahren 

für Durchströmungsmessungen an. Die Durchführung dieser technisch 

anspruchsvollen Methode setzt jedoch in dichten Gesteinsfo ~-~J 

hohe Gasdrücke voraus. Andererseits sind Umläufigkeiten i.~~~ ., ,, 
( :1; . 
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streckennahen Bereich schwierig zu bewerten und erfordern entspre­

chende Meßhäufigkeiten. 

4. Nachweis der Machbarkeit 

4.1 Verwendete Injektionsmittel 

Bei den nachfolgend beschriebenen Injektionsversuchen wurden vor­

wiegend Zementpasten sowie wasserreiche Zementsuspensionen als In­

jektionsmittel eingesetzt. 

Die Verpressung von Zementpasten unterscheidet sich grundsätzlich 

von der Injektion wasserreicher Zementsuspensionen durch den Ablauf 

der Abdichtung von Hohlräumen und Trennflächen. Während bei wasser­

reichen Zementsuspensionen eine Verfüllung dutch allmähliche Sedi­

mentation der Zementkörner in den Fließwegen erfolgt, wobei an­

schließend das nicht zum Abbinden des Zements benötigte Wasser aus­

gepreßt werden muß, wird mit Zementpasten ausgehend vom Bohrloch 

innerhalb einer bestimmten Reichweite eine vollständige Verfül l ung 

erreicht (Anlage 4.1). 

Die Ausbreitungsfähigkeit der Paste wird durch die Stabilität gegen 

Ausfiltern von Wasser und ge9en Sedimentation bei gleichzeitig gün­

stigem Fließverhalten gewährleistet. Um diese Eigenschaften zu er­

reichen, ist allerdings eine besondere Art der Aufbereitung notwen­

dig, deren Arbeitsgänge in Anlage 4.2 skizziert sind. Als Injek­

tionspumpen werden Kolbenpumpen verwendet. Die Verpressung erfolgt 

mit dem gleichen Gerät wi e bei der Verpressung herkömmlicher Ze­

mentsuspensionen. 

Die Kriterien für eine geeignete Zusammensetzung der Pasten sind 

eine ausreichende Stabilität gegen Sedimentation von Zementkörnern 

und gegen ein Ausfiltern von Wasser an Verengungen sowie Fließ­

eigenschaften, die die Druckverluste sowohl in den Zuleitunge~ als 

auch während der Ausbreitung im Fels gering halten. 
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Um die Eigenschaften von Pasten im Hinblick auf die Injektionsver­

suche zu optimieren, wurden Laborversuche unter den auf der 

Schachtanlage Konrad herrschenden Temperaturen von 40°C durchge­

führt. Für die In jektionsversuche wurde eine Paste mit einem Ver­

hält n is des Gewichts des Wassers zum Gewicht des Zements von W/Z = 

0,5 mit einem Bentonitanteil von 1 % des Zementgewichts (B/Z = 
0,01) ausgewählt. Die Laborunt ersuchungen wurden mit HOZ 35 L 

NW/HS/NA der Nordcement und Aktiv-Bentonit Tixoton der Süd-Chemie 

AG durchgeführt. Diese Materialien wurden auch für die Injektions­

versuche verwendet. Die Überwachung der Fließeigenschaften der Ze­

mentpasten wurde auf der Baustelle mit dem auch für die Labormes­

sungen verwendeten Rotationsviskosimeter von Mitarbeitern des Ing.­

Büros Prof. Wittke vorgenommen. 

Für die Zementsuspension wurde der gleiche Zement jedoch ohne Zu­

satz von Bentonit benutzt. Der W/Z-Wert wurde mit W/Z = 0,8 festge­

legt. Zur Kontrolle der Zusammensetzung der Suspension reicht die 

Dichtemessung aus da sich Schwankungen im Wassergehalt der Suspen­

sion nicht sehr stark auf die Fließeigenschaten auswirken. 

Darüber hinaus wurden bei den Injektionsversuchen auch Suspensionen 

mit ultrafein gemahlenem Zement (Mikrodur S der Fa. Dyckerhoff) er­

probt. Untersuchungen der Fließei genschaften und des Sedimentati­

onsverhaltens dieser Suspensionen haben ergeben , daß Mikrodur-Sus­

pensionen mit einem W/Z-Wert von 1,5 ähnliche Eigenschaften auf­

weisen wie die mit HOZ 35 L NW /HS/ NA der Nordcement AG hergestell ­

ten Suspensionen mit einem W/Z-Wert von 0,8. 

Neben Injektionsmitteln auf Zementbasis wurde auch "Wilkit" ein 

Injektibns~ittel der Fa. Willich auf Kunststoffbasis bei den In­

jektionsversuchen erprobt."Wilk it" besteht aus zwei flüssigen Kom­

porlenten die im volumetrischen Verhältnis 1:1 vermischt werden. Die 

anorganische Komportente"Wilkit A" besteht i.w. aus Wasserglas die 

organische Komponente"Wilkit B" aus Isocyanat. Beiden Komponenten 

sind jeweils noch Additive beigemengt. Die Komponenten werden in 

getrennten Behältern aufbewahrt, durch getrennte Leitungen gepumpt 

und erst kurz vor dem Injizieren in der Injektionslanze dur . n$a,_ .· 
0 ~\. . . <{;.; 

1.;->.J~ ... % 
\' ~' 
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ein statisches Mischelement vermischt (Anlage 4.3), Nach der Vermi­

schung bilden beide Komponenten eine Emulsion. 

Bei der Verwendung von "Wilkit" ist die zur Verfügung stehende In­

jektionszeit relativ kurz, weil die Reaktionszeit ca. 85 s und die 

Aushärtezeit 10 min bis 15 min. beträgt. Auch die Fließzeit, d.h. 

die Zeit in der das "Wilkit" fließfähig ist, beträgt nur 60 s bis 
75 s. 

Um die Injektionswege möglichst kurz zu halten wurde das "Wilkit" 

von einem perforierten Rohr aus verpreßt, das vor die Injektions­
lanze und den Packer in den Bohrlochabschnitt gesetzt wurde, der 

dem Verpreßabschnitt entspricht (Anlage 4.3). Als Verpreßeinheit 

wurden druckluftbetriebene Zweikolbenpumpen eingesetzt. 

4.2 Versuchsfelder und Umfang der Versuche 

Die Versuchsfelder 1 bis 4 liegen in der westlich der Strecke 532 

gelegenen Strecke 522. Das Feld l hat einen Abstand von ca. 25 m zu 

den die Strecken 522 und 532 verbindenden Querschlag (Anlage 4.4 ) . 

Die Felder haben untereinander einen Abstand von ca. 5 m. Jedes 

Feld besteht aus 3 quadratischen Teilfeldern (Sohle, westlicher 

Stoß, Firste), in denen die Bohransatzpunkte rasterförmig angeord­
net sind. Die Länge der Injektionsbohrungen beträgt 9 m. 

Außer den Injektionsbohrungen wurden auch Bohrungen für WO-Versu­

che, mit denen die Dichtigkeit des nicht verpreßten und des ver­

preßten Gebirges überprüft wurde, hergestellt. Während die Injekti­

onsbohrungen ausschließlich als Vollbohrungen ausgeführt wurden, 

wurden die Bohrungen für die WO-Versuche z.T. auch als Kernbohrun­

gen hergestellt. In dem im südlich der Versuchsfelder liegenden 

Feld O .wurde die Dichtigkeit des nicht injizierten Gebirges durch 

WO-Versuche untersucht (Anlage 4.4). 

Die Lage der Bohransatzpunkte in den Versuchsfeldern l bis 4, 

sowohl für die Injektionsbohrungen als auch für die Bohrungen, in 

denen WO-Versuche durchgeführt wurden, sind der Anlage 4.5 z~,~~o. 
;J """ i':' nehmen. * ~~ e;,.. 
r.:.~· g:. 

,; r= a, 
\~✓ ;;; 
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Die Injektionsarbeiten wurden in drei Phasen durchgeführt, in denen 

in den einzelnen Versuchsfeldern jeweils bestimmte Bohrungen ver­

preßt wurden, die verschiedenen Serien zugeordnet sind. 

In der Phase I wurden die Bohrungen der Serien A, Bund C bis in 

eine Tiefe von 3 m verpreßt. Die Bohrungen dieser Serien sind in 

der Firste (F) und der Sohle (S) der Versuchsfelder jeweils in ei­

nem lm x 1 m Raster angeordnet und werden mit F R.S bzw. S R.S be­

zeichnet, wobei durch R die Nummer der Reihe (1. bis 5) und durch S 

die Nummer der Spalte (1 bis 5) gekennzeichnet ist (Anlage 4.5). In 

den Stößen konnte bei den Bohrungen dieser Serien, die mit U R.S 

bezeichnet sind, am Übergang zur Firste bzw. zur Sohle der Sollab­

stand von 1 m nicht ganz eingehalten werden. Die Bohransatzpunkte 

wurden daher etwas verschoben und die Bohrungen wurden geneigt an­

geordnet, so daß sie im Bohrlochtiefsten untereinander den Sollab­

stand haben. 

Zweck der Injektionsarbeiten der Phase I war es, den aufgelocker­

ten, streckennahen Bereich mit geringen Drücken vorzuinjizieren um 

auf diese Weise ein Widerlager für die in größeren Tiefen mit grö­

ßeren Drücken durchzuführenden Injektionen der Phasen II und III zu 

erhalten. Da im Auflockerungsbereich mit großen Hohlraumvolumina zu 

rechnen war, wurden diese "Widerlagerinjektionen" der Phase I mit 

Zementpasten durchgeführt. 

In der Phase II wurden in den Feldern 1, 2 und 3 die Bohrungen der 

Serien A und B z.T. wieder aufgebohrt, auf 9 m vertieft und mit 

Suspension bzw. Paste verpreßt. Im Anschluß an die Phase II er­

folgte eine erste Überprüfung der Abdichtungserfolge durch WO-Ver­

suche. 

In der Phase III wurden in Stoß und Sohle der vier Versuchsfelder 

sowie auch in der Firste des Feldes 2 die Bohrungen der Serie C, 

die in lm x lm Rastern zwischen den Bohrungen der Serien A, Bund C 

angeordnet sind (s. Anlage 4.5), bis in eine Tiefe von 9 m ver­

preßt. Die Bohrungen der Serie C werden mit FR' . S ', U ij'.S' 

bzw. SR' .S' bezeichnet. Hierbei bezeichnen F (= Firste), . 
I ~ 
f.] §: 
:3 ~ 

"' -~-
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Stoß) und S (= Sohle) wiederum das Teilfeld, R' die Nummer der 

Reihe (1' bis 4') und S' die Nummer der Spalte (l' bis 4') (Anlage 

4.5). In der Phase III wurden neben Zementsuspensionen auch 

"Wilkit" und Mikrodur-Suspension als Injektionsmittel eingesetzt. 

Auch im Anschluß an diese Phase wurden die Abdichtungserfolge durch 

WD-Versuche überprüft. 

Für die mit Paste oder Suspension verpreßten Bohrlöcher wurde ein 

Bohrlochdurchmesser von 76 mm gewählt. Für die Injektionen mit 

"Wilkit" betrug der Bohrlochdurchmesser 42 mm. 

4.3 Injektionen der Phase I 

Die Zementpastenverpressungen (W/Z = 0,5) der Phase I wurden mit 

Verpreßdrücken von 5 bar durchgeführt. 

Zuerst wurden die Bohrungen der Serie A hergestellt und verpreßt. 

Dabei wurden oberhalb der Firste nur sehr geringe Aufnahmen er­

zielt. Die mittleren Aufnahmemengen lagen zwischen 3,8 1/m im Feld 

2 und 1,3 1/m im Feld 4 (Anlage 4.6). Bezieht man diese Werte auf 

das Volumen des verpreßten Gebirgskörpers, so ergibt sich ein Po­

ren- bzw. Kluftvolumen von 0,1 bis 0,2 %. Diese Ergebnisse lassen 

darauf schließen, daß das Gebirge oberhalb der Firste nicht oder 

nur wenig aufgelockert ist. Daher wurden die Bohrungen der B- und 

C-Serie in der Firste nicht mehr ausgeführt bzw. verpreßt. 

Bei der Verpressung der vom westlichen Stoß der Felder 1 bis 4 aus­

gehenden Bohrungen der Serie A traten verstärkt Umläufigkeiten auf, 

die sich durch Verpreßgutaustritte an Klüften und Ankerlöchern 

zeigten. Deshalb wurden hier im Rahmen der Phase I auch die Bohrlö­

cher der B- und C-Serie verpreßt. Außerdem wurden ebenfalls wegen 

der aufgetretenen Umläufigkeiten, in den Stößen der Felder 3 und 4 

die Verpreßabschnitte unterteilt (Anlage 4.7). Die Aufnahmemengen 

und demzufolge auch die daraus errechneten Poren- bzw. Kluftvolu­

mina waren seitlich der Stöße erheblich größer als oberhalb der 

Firste, wobei die mittleren Aufnahmen von Feld 1 nach Feld 4 von 

11,5 1/m auf 5,0 1/m abnahmen. Dieses Ergebnis deutet auf e~~~, 7'1c,~lp\ll "!:j V,;-,;_'. 
,,lt?; -~\ 
;/j ,;,,\ 

~ Jl ~,J 
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ringer werdende Auflockerung mit zunehmender Entfernung zur 

Streckenkreuzung hin. 

Dies wird auch durch die Ergebnisse der Sohlverpressung bestätigt 

(Anlage 4.8). Hier sind die Unterschiede zwischen den einzelnen 

Feldern noch größer. In den Feldern 1 und 2 liegen die mittleren 

Aufnahmemengen bei 36,0 1/m bzw. 21,6 1/m. Diese Werte sind noch 

erheblich größer als die seitlich der Stöße in den Feldern 1 und 2 

verpreßten Meng~n und entsprechen Poren- bzw. Kluftvolumina von 

5,6 % bzw. 3,4 %. Im Feld 3 ist die mittlere Aufnahmemenge unter­

halb der Sohle nur geringfügig größer als seitlich des Stoßes, im 

Feld 4 sogar deutlich geringer (vgl. Anlagen 4.7 und 4.8). 

4.4 Injektionen der Phase II 

In den Anlagen 4.9, 4.10 und 4.11 sind die Ergebnisse der in den 

Feldern 1, 2 und 3 im Rahmen der Phase II durchgeführten Injektio­

nen zusammengestellt. In den Feldern 1 und 2 wurden die Bohrlöcher 

der Serien A und B verpreßt. Als Injektionsmittel wurde dabei 

zunächst Zementpaste (W/Z = 0,5) verwendet. Der maximale Verpreß­

druck betrug 10 bar. Wegen der geringen Aufnahmemengen wurde die 

Pastenverpressung in den Feldern 1 und 2 abgebrochen und die weite­

ren Injektionen mit Zementsuspension (W/Z = 0,8) durchgeführt. Die 

bei der Verpressung der Zem~ntsuspensionen aufgewendeten Drücke be­

trugen in der Teuienstufe 0,3 m -3 m 15 bar und in den Stufen 3 m -

9 m 20 bar. Im Feld 3 wurden, wegen der ebenfalls geringen Aufnah­

memengen, nur die Bohrlöcher der Serie A mit Suspension injiziert. 

Die Ergebnisse der Firstverpressung sind in Anlage 4.9 zusammenge­

stellt. Danach ergeben sich im Verpreßabschnitt 0,3 m bis 3,0 m 

hinsichtlich der Aufnahmemengen nur geringe Unterschiede zur Phase 

I. Dabei ist allerdings zu berücksichtfgen, daß die Injektions­

drücke in der Phase II größer waren als in der Phase I. weiterhin 

fällt auf, daß in den Feldern 1 und 2 die mittleren Aufnahmemengen 

im Verpreßabschnitt 6 m bis 9 m größer waren als in den beiden an­

deren Abschnitten. 
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Seitlich der Stöße waren die Aufnahmemengen im Verpreßabschnitt 

0,3 m bis 3,0 min der Phase II wesentlich geringer als in der 

Phase I. In den Feldern 1 und 2 ist kein eindeutiger Zusammenhang 

zwischen den mittleren Aufnahmemengen und den Verpreßabschnitten 

festzustellen. Im Feld 3 waren dagegen die Aufnahmen in den Ab­

schnitten 3 m bis 6 m sowie 6 m bis 9 m deutlich geringer als in 

0,3 m bis ·3 m Tiefe (Anlage 4.10). 

In der Phase II wurden erheblich weniger Umläufigkeiten festge­

stellt als in der Phase I. 

Auch die Aufnahmemengen unterhalb der Sohlen waren im Verpreßab­

schnitt 0,3 m bis 3,0 min der Phase II deutlich geringer als in 

der Phase I. Der große Unterschied zwischen den mittleren 

Aufnahmemengen der Felder 1 und 2 ist allein auf die in den Löchern 

S 3.5 und S 5.1 im Feld 2 verpreßten Mengen zurückzuführen. Die in 

den Abschnitten 3 m bis 6 m und 6 m bis 9 m verpreßten Mengen lagen 

etwa in der gleichen Größenordnung, wobei die mittleren Aufnahmen 

im Abschnitt 6 m bis 9 m größer waren als im Abschnitt 3 m bis 6 m. 

Im Feld 3 waren die mittleren Aufnahmemengen unterhalb der Sohle in 

allen Verpreßabschnitten deutlich geringer als in den Feldern 1 und 

2 ( Anlage 4. 11) . 

Auch aus den in der Phase II seitlich der Stöße und unterhalb der­

Sohlen injizierten Verpreßgutmengen läßt sich ableiten, daß die 

Auflockerung des Gebirges im streckennahen Bereichen des Feldes 3 

geringer ist als im Bereich der Felder 1 und 2. 

4.5 WO-Versuche nach Abschluß der Phase II 

Nach dem Abschluß der Verpreßarbeiten der Phase II wurden im Be­

reich des nicht injizierten Feldes O (s. Anlage 4.4) sowie in den 

Versuchsfeldern 1 bis 4 WO-Versuche durchgeführt. Die Ergebnisse 

dieser Versuche sollten Aufschluß über die Wasserdurchlässigkeit 

des nicht injizierten Gebirges (Feld 0), 
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des nur im Auflockerungsbereichs bis 3 m Entfernung zur Hohl ­

raurnlaibung injizierten Gebirges (Feld 4), 

des im Bereich bis 9 m Entfernung zur Hohlraurnlaibung durch die 

Löcher der Serie A injizierten Gebirges (Feld 3), 

des im Bereich bis 9 m Entfernung zur Hohlraumlaibung durch die 

Löcher der Seri9n A und B injizierten Gebirges (Felder l und 2) 

geben. 

Die Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit kf erfolgte dabei jewei l s 

anhand der Formel: 

q R 
. ln ( 2) 

2rr • Ho . l 

In (2) sind q die je Zeiteinheit die Versuchsapparatur durchflie­

ßende Wassermenge (Durchfluß), H0 = p0 /'I~ die Druckhöhe des Ein­

preßdrucks p0 , 1 die Länge des Verpreßabschnitts, R die rechnerisch 

angenommene Reichweite der Verpressung und r 0 der Bohrlochradius. 

Der Auswertung wurde dabei jeweiis der bei der höchsten Druckstufe 

(Po= 4_ bar) gemessene Durchfluß zugrunde gelegt. 

Die aus den Versuchsergebnissen ermittelten kf-Werte lassen sich 

anhand der Formel (1) in Permeabilitäten umrechnen. Umgekehrt l äßt 

sich darni t auch aus der geforderten Permeab.ili tät ein erforderli­

cher kf-Wert bestimmen. I n der Strecke kann eine Temperatur von 

+40°C angenommen werden [5 ]. Die dynamische Viskosität und die 

Wichte des Wassers betragen bei dieser Temperatur: 

1, w= 6, 52 10- 4 Ns/m 2 

f-w= 9,73 kN/m3 

Setzt man diese Werte, sowie die maximal zulässige Permeabilität 

P = 10-14 m2 in (1) ein dann ergibt sich f ür die maximal max ' 
sige Wasserdurchlässigkeit ein Wert von ; 

·-.. ':: 
C 

:;;) 
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= 1,5 • 10 - 7rn/s 

Im Feld O wurden jeweils ein Versuch oberhalb der Firste, seitlich 

des westlichen Stoßes und unterhalb der Sohle durchgeführt. Die 

Auswertung dieser Versuche zeigte, daß an diesem Versuchsort ober­

halb der Firste die geforderte Dichtigkeit auch ohne Injektionen 

vorhanden war. Hinter dem Stoß und unterhalb der Sohle wurde die 

maximal zulässige Wasserdurchlässigkeit bereichsweise überschrit­

ten. In der Nähe der Hohlraumwand war hier die Durchlässigkeit so 

groß, daß, bedingt durch Urnläufigkeiten, die zu Wasseraustritten 

führten, kein Druckaufbau möglich war (Anlage 4.12). 

Im Feld 4 wurden seitlich des Stoßes und unterhalb der Sohle je­

weils zwei WO-Versuche durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Versu­

che, die Rückschlüsse auf den Erfolg der Injektionen der Phase I 

zulassen, zeigen, daß der Auflockerungsbereich nicht ausreichend 

abgedichtet werden konnte. Dagegen ist an diesem Versuchsort in ei­

ner Tiefe von 3 m bis 9 rn der Fels auch ohne Injektionen ausrei-

chend dicht (Anlage 4. 13) . 1 0 ,1 

Im Feld 3 wurden oberhalb der Firste drei sowie seitlich des Stoßes 

und unterhalb der Sohle je ein WO-Versuch durchgeführt. Oberhalb 

der Firste konnte wie erwartet mit allen drei Versuchen die gefor­

derte Dichtigkeit nachgewiesen werden. Der Stoß und die Sohle konn­

ten dagegen im Auflockerungsbereich nicht ausreichend abgedichtet 

werden, während in einer Tiefe von 3 m bis 9 meine ausreichende 

Dichtigkeit des Felses nachgewiesen werden konnte (Anlage 4.14). 

Im Feld 1 wurden drei Versuche oberhalb der Firste, ein Versuch 

seitlich des Stoßes und zwei Versuche unterhalb der Sohle durchge~ 

führt . Während oberhalb der Firste der Nachweis einer ausreichenden 

Dichtigkeit erbracht werden konnte, waren die Abdichtung des Stoßes 

und der Sohle im Auflockerungsbereich auch hier unbefriedigend 

(Anlage 4.15). 
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Im Feld 2 wurde oberhalb der Firste, seitlich des Stoßes und unter­

halb der Sohle jeweils ein WO-Versuch durchgeführt. Die Ergebnisse 

dieser Versuche entsprechen i.w. denen der in den Versuchsfeldern 

1, 3 und 4 durchgeführten WO-Versuche (Anlage 4.16). 

Insgesamt zeigten die Ergebnisse der nach Abschluß der Phase II 

durchgeführten WO-Versuche, daß der Fels im Bereich der Versuchs­

felder oberhalb der Firste auch ohne Injektionen eine ausreichende 

Dichtigkeit besitzt. Außerdem hat sich gezeigt, daß weder durch die 

Injektionen der Phase I noch durch die Injektionen der Phase II der 

Auflockerungsbereich seitlich des westlichen Stoßes und unterhalb 

der Sohle, der sich bis ca. 3 m hinter die Hohlraumlaibung er­

streckt, ausreichend abgedichtet werden konnte. In einer Tiefe von 

3 m bis 9 m konnte dagegen in den Feldern 1 bii 4 bis auf eine Aus­

nahme die geforderte Dichtigkeit durch die WO-Versuche nachgewiesen 

werden. 

Der Vergleich der Ergebnisse der in den Feldern 1 bis 3 durchge­

führten WO-Versuche, mit den im Feld 4 durchgeführten Versuchen 

zeigt, daß durch die Injektionen der Phase II gegenüber der Phase I 

keine wesentlichen Verbesserungen der Verpreßergebnisse erzielt 

werden konnte. Dies ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß 

der Nahbereich um die wiederaufgebohrten Bohrungen der Serien A und 

B bereits so weit abgedichtet war, daß beim zweiten Verpressen auch 

mit größeren Drücken keine größere Dichtigkeit zu erreichen war. 

Das ausgehärtete Injektionsgut aus der Phase I hat hier 

offensichtlich die Ausbreitung des in der Phase II verpreßten 

Injektionsguts behindert. 

4.6 Injektionen der Phase III 

Um die hinter den westlichen Stößen und unterhalb der Sohlen der 

Versuchsfelder erhaltenen Verpreßergebnisse gegenüber der Phase II 

zu verbessern, wurden in der Phase III die Bohrungen der Serie C 

(s. Anlage 4.5) verpreßt. Darüber hinaus wurden mit "Wilkit" und 

Mikrodur-Suspension (s. Abschnitt 4.1) z.T. auch andere Injektions­

mittel eingesetzt. 
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Im Feld 1 wurde als Verpreßmittel zunächst noch Zementsuspension 

(W/Z = 0,8) verwendet. In den vom Stoß ausgehenden Bohrlöchern der 

C-Serie wurde der Verpreßabschnitt von 0,3 m bis 3,0 m wegen der 

vorher aufgetretenen Umläufigkeiten in der Regel in zwei Abschnitte 

unterteilt. Wie erwartet waren die Aufnahmemengen in diesen Ver­

preßabschnitten fast immer deutlich größer als in den Abschnitten 3 

m bis 6 m und 6 m bis 9 m (Anlage 4.17). Unterhalb der Sohle wurden 

die Verpressungen in nur drei Abschnitten durchgeführt. Dabei wur­

den im Verpreßabschnitt 0,3 m bis 3,0 m i.M. noch größere Aufnahmen 

gemessen als hinter dem Stoß (Anlage 4.18). 

Im Feld 2 wurde "Wilkit" als Injektionsmittel eingesetzt. Die Ver­

preßdrücke betrugen in der Teufenstufe 0,3 m -3 m 20 bar und im 

Teufenbereich 3 m - 9 m 40 bar. Um mit diesem Injektionsmittel un­

ter den in der Grube Konrad herrschenden Bedingungen Erfahrungen zu 

sammeln, wurde in diesem Versuchsfeld auch das Gebirge oberhalb der 

Firste verpreßt, obwohl die Dichtigkeit des Gebirges hier bereits 

nach den Injektionen der Phase II durch einen WO-Versuch nachgewie­

sen worden waren (Anlage 4.16). Wie erwartet waren die Aufnahmemen­

gen hier sehr gering (Anlage 4.19). 

Seitlich des Stoßes und unterhalb der Sohle des Feldes 2 wurden, 

besonders im Verpreßabschnitt von 0,5 m bis 3,0 m, erheblich grö­

ßere Aufnahmemengen gemessen (Anlagen 4.20 und 4.21). Auffällig 

ist, daß die Aufnamemengen in den außeren Löchern der Sohle wesent­

lich größer waren als die in den inneren Löchern. Dies ist darauf 

zurückzuführen, daß in der Sohle die äußeren Löcher zuerst verpreßt 

wurden. Die starke Abnahme der Verpreßmengen bei den inneren Lö­

chern läßt auf eine gute Abdichtung dieses Versuchsfeldes schlie­

ßen. Die geringen Aufnahmen für die Verpreßabschnitte 3 m bis 6 m 

sowie 6 m bis 9 m sind nicht überraschend, weil in diesen Bereichen 

bereits hach den Injektionen der Phase II eine ausreichende Dich­

tigkeit nachgewiesen werden konnte (s. Anlage 4.16). 

Im Feld 3 wurde Mikrodur-Suspension mit einem Wasser-Zementfaktor 

von W/Z = 1,5 als Injektionsmittel eingesetzt. Die Verpreßdrücke 

betrugen wie bei den o . g. Verpres s ungen rni t Zernen t s u s pens io 
4

Eli'l'"'' m,; \ 

(W/Z= 0,8) 15 bar in der Teufenstufe 0,3 rn - 3 rn und 20 b~ · ) 

,-;;;. 7 ' .·,."!.;,. ,!' 
~~✓-
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Tiefe zwischen 3 m und 9 m. Damit wurden seitlich des Stoßes im 

Verpreßabschnitt 0,3 m bis 3,0 m, der ebenso wie im Feld 1 in zwei 

Verpreßabschnitte unterteilt wurde, vergleichbare Aufnahmen wie im 

Feld 2 erzielt. In den tiefer liegenden Abschnitten wurden gerin­

gere Aufnahmen gemessen, die jedoch größer als im Feld 2 waren 

(Anlage 4.22). 

Noch größere Mengen als seitlich des Stoßes konnten unterhalb der 

Sohle des Feldes 3 verpreßt werden. Dies gilt insbesondere für den 

Verpreßabschnitt 0,3 m bis 3,0 m. Aber auch in den tiefer liegenden 

Verpreßabschnitten (3 m bis 6 m und 6 m bis 9 m) konnten noch ver­

hältnismäßig große Mengen verpreßt werden, obwohl durch die nach 

Abschluß der Phase II durchgeführten WO-Versuche in diesen Berei­

chen eine ausreichende Dichtigkeit nachgewiesen werden konnte 

(Anlage 4. 23). 

Im Feld 4 wurde das Gebirge neben dem Stoß mit "Wilkit" und unter­

halb der Sohle mit Mikrodur-Suspension injiziert. Um noch bessere 

Abdichtungserfolge zu erzielen, wurden bei der "Wilkit"-Verpressung 

die Abschnitte 0,5 m bis 3,0 m sowie 3 m bis 6 min jeweils zwei 

kürzere Abschnitte unterteilt (Anlage 4.24). Damit konnten auch die 

Verpreßzeiten verkürzt werden. Auch bei der Verpressung der Sohle 

mit Mikrodur-Suspension wurde der Verpreßabschnitt 0,3 m bis 3,0 m 

in zwei kürzere Abschnitte unterteilt (Anlage 4.25). 

Sowohl seitlich des Stoßes als auch unterhalb der Sohle wurden in 

den Verpreßabschnitten bis 3 m Tiefe bedeutend größere Aufnahmemen­

gen als in den tiefer liegenden Abschnitten (3 m bis 9 m) gemessen 

( s .Anlage 4. 13) . 
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4.7 WO-Versuche nach Abschluß der Phase III 

Da die Dichtigkeit der Firste in den Versuchsfeldern bereits durch 

die nach Abschluß der Phase II durchgeführten WO-Versuche nachge­

wiesen werden konnte, wurden zur Überprüfung des Abdichtungserfolgs 

der Ihjektionen der Phase III nur noch hinter den Stößen und unter­

halb der Sohlen WO-Versuche durchgeführt. 

In Anlage 4.26 sind die Ergebnisse der im Feld 1 durchgeführten WO­

Versuche dargestellt. Danach konnten weder im Auflockerungsbereich 

noch im Bereich von 3 m bis 9 m hinter der Hohlraurnlaibung wesent ­

liche Verbesserungen gegenüber der Phase II erzielt werden (vgl . 

Anlage 4. 15) . 

Aufgrund der relativ großen im Feld 2 in der Phase III verpreßten 

Injektionsgutmengen war es überraschend, daß auch in diesem Ver­

suchsfeld gegenüber der Phase II keine we~entlichen Verbesseru~gen 

erreicht werden konnten (Anlage 4.27). Dies trifft insbesondere für 

den Auflockerungsbereich zu. Aber auch im Bereich der tiefer liegen 

den Verpreßabschnitte sind die nach Phase III ermittelten kt - Werte 

z .T . sogar größer als die nach der Phase II ermittelten We.rte (vgl. 

Anlagen 4.16 und 4.27). 

Im Feld 3 wurden je vier WO- Versuche seitlich des Stoßes und unter­

halb der Sohle durchgeführt. Durch diese Versuche konnten mit je­

weils einer Ausnahme, bei der der maximal zulässige Durchlässig­

keitsbeiwert i m Auflockerungsberei ch geringfügig überschritten 

wurde, die geforderte Dichtigkeit nachgewiesen werden (Anlage 

4.28). 

Im Feld 4 wurden seitlich des mit "Wilki t" verpreßten Stoßes vier 

WO-Versuc he durchgeführt mit denen ebenfalls mit zwei Ausnahmen, 

bei denen der zu l ässige Höchstwert der Wasserdurchlässigkeit i m 

A1:1flockerungsbereich geringfügig überschritten wurde, die gefor­

derte Dichtigkeit nachgewiesen werden konnte (An lage 4.29). 

unterhalb 

wurde der 
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hier konnte die geforderte Dichtigkeit des Gebirges in Tiefen von 

3 m bis 9 m nachgewiesen werden. Im Auflockerungsbereich wurde die 

maximal zulässige Wasserdurchlässigkeit allerdings in zwei Fällen 

geringfügig überschritten (Anlage 4.29). 

4.8 Schlußfolgerungen 

Anhand der in den Versuchsfeldern gemessenen Aufnahmemengen kann 

die Erstreckung des durch die Auffahrung der Strecke 522 aufge­

lockerten, hohlraumreichen Bereichs seitlich des westlichen Stoßes 

und unterhalb der Sohle mit ca. 3 m angegeben werden. Die Firste 

ist dagegen im Bereich der Versuchsfelder nicht oder nur wenig auf­

gelockert. Dieser Befund wird qualitativ auch durch die Ergebnisse 

der bisher vorliegenden Messungen und deren Interpretation durch 

FE-Berechnungen bestätigt. 

Bei den Injektionsversuchen hat sich gezeigt, daß es nicht möglich 

war, die Auflockerungsbereiche seitlich des Stoßes und unterhalb 

der Sohle mit eiher Pastenverpressung ausreichend abzudichten. Erst 

auf der Grundlage einer Nachverpressung mit einer aus einem ultra­

fein gemahlenen Zement hergestellten Suspension (Mikrodur) sowie 

mit einem Injektionsmittel auf Kunststoffbasis (Wilkit) konnte der 

geforderte Durchlässigkeitsbeiwert auch in den Auflockerungsberei­

chen seitlich des westlichen Stoßes und unterhalb der Sohle in den 

Versuchsfeldern 3 und 4 weitgehend erreicht bzw. unterschritten 

werden. Mit einer Suspension aus Zement mit normaler Mahlfeinheit 

konnte dagegen in den Auflockerungsbereichen keine ausreichende 

Dichtigkeit erzielt werden. 

Bei der Injektion mit Suspension ist es wichtig, daß der Druckauf­

b~u langsam und stetig erfolgt damit ein vorzei!iges Ausfiltern des 

Überschußwassers verhindert wird. Bei der Verpressung von "Wilkit" 

ist darauf zu achten, daß wegen der kurzen Fließzeiten die Verpreß­

abschnitte ausreichend kurz gewählt werden. 

Die Überprüfung des Abdichtungserfolgs durch WO-Versuche hat erge­

ben, daß das Gebirge in einer Entfernung von mehr als 6 rn 

Ausbruchlaibung z.T. auch ohne Injektionsmaßnahmen, Wasser, 
~ O" 
:::, !l1 

~" 



sigkeitsbeiwerte aufweist die die Anforderungen erfüllen. Im Auf­

lockerungsbereich wird der geforderte Grenzwert für die Wasser­

durchlässigkeit des Gebirges von 1,5 .10- 7 m/s jedoch in einigen 

Versuchen geringfügig überschritten. Da dieser Grenzwert aus der 

Forderung einer integralen Permeabilität von P ~ 10- 14 m2 resul­

tiert, können zur Bewertung der Dichtigkeit die Mittelwerte der in 

den WO-Versuchen ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte herangezogen 

werden. Diese liegen in den Versuchsfeldern 3 und 4 mit einer Aus­

nahme, unter dem geforderten Grenzwert (s. Anlagen 4.28 und 4.29). 

Wenn man aus den Ergebnissen der Injektionsversuche Rückschlüsse 

für die Abdichtung des streckennahen Bereichs der Kammerabschluß­

bauwerke ziehen will, ist zu berücksichtigen, daß die Kammern im 

gebirgsschonenden Fräsvortrieb neu aufgefahren werden oder aus der 

Aufweitung vorhandener Strecken resultieren, so daß die Auflocke­

rungen im streckennahen Bereich hier geringer sein dürft~n als im 

Bereich der Versuchsfelder. Außerdem werden die Kammern mit einer 

verankerten Spritzbetonschale ausgebaut, die für die Injektionen 

als Widerlager herangezogen werden kann. Dadurch läßt sich das In­

jektionsgut in der Nähe der Hohlraumwandungen mit größeren Injekti­

onsdrücken verpressen, wodurch eine bessere Abdichtung gewährlei­

stet wird. 

Man kann deshalb davon ausgehen, daß mit den o.g. Injektionsmitteln 

eine Abdichtung der streckennahen Bereiche von Kammerabschlußbau­

werken auf das geforderte Maß möglich ist. Die Bohrlochabstände undlö~ 
Bohrlochtiefen für die Verpressung des streckennahen Bereichs der 

Kammerabschlußbauwerke sind nach den örtlichen geologischen Gege­

benheiten auszurichten. Durch geotechnische Verformungsmessungen 

und WO-Versuche, die vor Beginn der Injektionen vorgesehen sind, 

ist es möglich die Tiefe der Auflockerungsbereiche sowie die erfor­

derliche Tiefe der Injektionszonen im voraus abzuschätzen. Auf die­

ser Grundlage können die Tiefen und Abstände der Injektionsbohrun-

gen festgelegt werden. Dabei sollte grundsätzlich mit großen Bohr­

lochabständen von beispielsweise 2 m x 2 m begonnen werden, die, 

wenn der geforderte Abdichtungserfolg nicht erreicht wird, 

verringert werden müssen. 

(~t 
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5. Qualitätssicherung 

Die Eigenschaften der verwendeten Injektionsmittel sind vor dem Be­

ginn der Verpreßarbeiten durch Laborversuche nachzuweisen. Die Aus­

führung der Injektionen erfolgt entsprechend der DIN 4093 (s. Ab­

schnitt 7). Während der Verpreßarbeiten werden die pro Zeiteinheit 

verpreßten Mengen des Injektionsmittels, die Verpreßdrücke sowie 

die Verpreßdauer aufgezeichnet. Zusätzlich werden bei vor Ort her­

zustellenden Injektionsrnitteln wie z.B. Zementsuspensionen oder Ze­

mentpasten die Wichte und die Fließeigenschaften überprüft. 

Der Abdichtungserfolg wird durch WD-Versuche, die vor und nach den 

einzelnen Injektionsphasen nach der Empfehlung Nr. 9 des Arbeits­

krei ses 19 der DGEG (s. Abschnitt 7) durchgeführt werden, nachge­

wiesen. 

Die Überwachung der Injektionsarbeiten und der Durchführung der WD­

Versuche sowie die Versuchsauswertung werden durch einen Prüfinge­

nieur auf dem Gebiet des Felsbaus vorgenommen. 

6. Qualifikation neuer Injektionstechniken 

Die bei den Injektionsversuchen eingesetzten Injektionsmittel und 

Injektionsverfahren entsprechen auf dem Gebiet der Felsinjektion 

dem Stand der Technik. Grundsätzlich ist auch eine Eignung neuer 

Injektionsmittel und -verfahren fUr die Abdichtung des streckenna­

hen Bereichs von Kammerabschlußbauwerken nicht auszuschließen. 

Für In jektionsmittel auf Kunststoffbasis sind Weiterentwicklungen 

im Hinblick auf eine Verbesserung der Fließeigenschaften denkbar . 

. Für Injektionsmittel auf Zementbasis bietet das neue Verfahren der 

Ultraschallverpressung (Supersonic grouting method ) vielverspre­

chende Möglichkeiten. Mit diesem verfahren, bei dem die Packer mit 

Ultraschallsendern ausgerüstet werden, konnten erst kürzlich bei 

der Verpressung von Klüften im Granit bessere Ergebnisse als mit 

dem herkömmlichen Verfahren erzielt werden (6). Diese Erfolge wer­

den darauf zurückgeführt, daß der Scherwiderstand der verwe ~ 
r/Ct · 

ff/' \ 
,\::, l 

::, 

\;~:... ) 
~,<~:_~~· 
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den darauf zurückgeführt, daß der Scherwiderstand der verwendeten 

Suspension durch die Ultraschallschwingungen reduziert und dadurch 

die Fließfähigkeit entscheidend verbessert wird. 

Bevor jedoch neue Injektionstechniken bei der Yerpressung des 

streckennahen Bereichs von Kammerabschlußbauwerken zum Einsatz kom-

men, müssen diese in ähnlicher Wetse wie die erprobten Pasten, Sus ­

pensionen und Kunststoffe durch Vorversuche auf ihre Eignung unter 

den in der Schachtanlage Konrad herrschenden Bedingungen untersucht 

werden. 

7. Vors c hriften und Empfehl ungen 

7.1 Wasserdruckversuche in Fels. Empfehlung Nr. 9 des 
Arbeitskreises 19 der Deutschen Gesellschaft für Erd- und 
Grundbau (DGEG), 1984 

7.2 DIN 4093: Einpressen in den Untergrund, 1987 

8. Anl agenverzeichnis 

3.1 Kamrnerabschlußbauwerk, Abdichtung des streckennahen 
Bereichs [5] 

4. 1 Gebi rgsabd ichtung durch Suspension und Pasten [ 1) 

4.2 Prinzip der Aufbereitung und Verpressung von Zementpasten [ l] 

4.3 Prinzip der Ver pressung von "Wi lkit" 

4 . 4 Lage der Versuchsfelder 

4.5 Bohrungen für die InjektionsvBe rsuche und die WO - Versuche 

4.6 Ergebnisse der Injektionsversuche: Phase I ' Serie A, Firste 

4.7 Ergebnisse der Injekt ionsversuche: Phase I' Serien A, B und c , 
Stoß 

4· . 8 Ergebnisse der Injelctionsversuche : Phase I, Serien A, B und 
Sohle 

4 . 9 Ergebnisse der Injektionsversuche: Phase II, Serien A und B, 
Firste 

4.10 Ergebnisse der Injektionsver suche: Phase II, Serien A und B, 
Stoß 

C 

1 OA 

4.11 Ergebnisse der Injekt ionsversuche: Phase II, Serien A ~rmfo;~ 
,:.,-../., ~.i:, ~\ Sohle ;, - ,,,, Q>\ 
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4.12 Ergebnisse der WO-Versuche: Feld 0 (nicht injiziert) 

4.13 Ergebnisse der WO-Versuche: Feld 4 (nach Phase I) 

4.14 Ergebnisse der WO-Versuche: Feld 3 (nach Phase I) 

4.15 Ergebnisse der WO-Versuche: Feld 1 (nach Phase II) 

4.16 Ergebnisse der WO-Versuche: Feld 2 (nach Phase II) 

-4.17 Ergebnisse der Injektionsversuche: Phase III, Serie C, Feld 1 
Stoß 

4.18 Ergebnisse der Injektionsversuche: Phase III, Serie C, Feld 1 
Sohle 

4.19 Ergebnisse der Injektionsversuche: Phase III, Serie C, Feld 2 
Firste 

4.20 Ergebnisse der Injektionsversuche: Phase III, Serie c, Feld 2 
Stoß 

4.21 Ergebnisse der Injektionsversuche: Phase III, Serie C, Feld 2 
Sohle 

4.22 Ergebnisse der Injektionsversuche: Phase III, Serie c, Feld 3 
Stoß 

4.23 Ergebnisse der Injektionsversuche: Phase III, Serie c, Feld 3 
Sohle 

4.24 Ergebnisse der Injektionsversuche: Phase III, Serie C, Feld 4 
Stoß 

4.25 Ergebnisse der Injektionsversuche: Phase III, Serie c, Feld 4 
Sohle 

4.26 Ergebnisse der WO-Versuche: Feld l(nach Phase III) 
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4.27 Ergebnisse der WO-Versuche: Feld 2 (nach Phase III) 

4.28 Ergebnisse der WO-Versuche: Feld 3 (nach Phase III) 

4.29 Ergebnisse der WO-Versuche: Feld 4 (nach Phase III) 
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S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5 

Feld 1 Feld 2 

S1 S2 S3 S4 ss S1 S2 S3 S 4 S5 

R1 )6 16 59 R1 5 l 2 l S_ 1 
--- - - -- ---
R2 R2 
-- --- -·---·-- .. .. ......... ..... ··-- -- -- ---·-- - -- - - - -· 

R3 1 4 ) & l 4 R3 29 36 5. 1 

··----- ----· ·- ......... ---· ---- - - - --- - -

R4 R4 
-- - ---H ·---·- --- ...,, .. _, __ , - - - - - - -- - - -----

RS ~. 4 2 1 59 RS ).6 ~ ~ 2.9 
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Nerto aufnahme [ Liter/ m] 

Sl S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5 

Fe ld 3 Feld 4 

S I S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5 

R1 1 0 3. 1 2 l R1 0. S 1,0 0 6 
· ·--· 

R2 R2 
--- - - --- - ·- -

, __ -- --
R3 3Z 2.1 2.5 R3 l 9 1,9 0. 2 -- - - ----- - - -
R4 R4 
--
R5 1.0 7,9 0,0 RS l _ 6 0 3 3 2 

Hillelwerl · 2.6 Hillelwerl : u 

Poren-/ Kluf lvolumeri : 0,1 % Poren-/ Klu1tvolumen 0_1% 
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S 1 S2 S3 S-4 SS 

Feld 1 

S1 S2 S3 S4 ss 
R1 8.8 • 2.9 2 1 5.1 0. 7 
- - - -
R2 '20 7. 7_ 7 8 1 • 30. 3• 7.3 

R3 )25 ) 6 )9_ 2 • 44 4C. 

----
R4 1)) 28.8 • 14_0 7J . 6.6 

RS 81 • 12_ 5 • 110 Z.9 5.1 • 

Mi llelwer l 11 . 5 

Poren- /Klullvolumen · 2.4 % 

• Umlöuligkeit 
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S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S◄ SS S1 S2 S3 S4 S5 

Feld 2 Fe ld 3. ·' Feld 4 ·' 

S1 S2 S3 S4 ss SI S2 S3 S4 ss S1 S2 S3 S4 S5 

R1 )92 J6 8.8 • 5.9 95 R1 1(),3 0_4 2.0 2 S 9.0 R1 42 10 1. 6 21 • 7 5 
----- --

R2 n 1 • 5.9 5.1 4 C. 36 R2 9.Z . 20 8 1 • 5.3 36 . R2 1.6 9.4 4_0 14_9 • 0.8 
~ ·- -- - - - - - - - -
R3 2.9 • 221 2 1 • 4_4 9.6 • R3 Z)_C. 07 12_7 8.c. . l 2, 9 • R3 109 • 36 2.9 9_9 ll_ 6 • 

- - - -
R4 110 66 " 39. 2 • 14 0 • 3')7 . R4 0.3 5 1 4:1 4 C. 17 .R4 2 1 5.1 • 5 5 1 4 • S 1 
-- - -· - -- - - ·-· 
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S 1 S2 SJ S4 S5 

Feld 1 

S1 S2 S3 S4 ss 
- . --

R1 6.3 0 8.9 0 Xl33 
--
R2 104 • 7_0 4 5 • )0 2- 3 

R3 
• 

182.6 4_5 19 1. 5 m .6 
---

R4 11. 2 51._ 1 t. _s 82.6 3.8 
-- -- - - - --·- -- ·--
RS 4_4 2.8 0 7 3 8 59.3 

Millelwe rl : 36 0 

Poren- IKlullvolumen · 5.6 % 

• Umlöutigkeil 

3 35 6 228 . 5 

Jt - ~ ···•· 
·.•,• . 
..... .. ,. ·.•.· 
:~~: 
:::;: 

I!l 

S1 S2 S3 S4 S5 

Feld 2 

S1 S2 S3 S4 S5 

R1 sn 9_7 3.0 7_5 )3 7 
- --
RZ la2 14_9 9.0 5.2 26.0 

• R3 10_ 4 9.8 2285 22.3 6.7 

R4 30 • l 4_ 5 t.O 0 '()_ 4 

- - - 1-- 1-

RS 19 3 0 56 0 24_ 4 

Hillelwert ll 6 

Poren-/Kluflvolumen : 3. ~% 

Nettoaufnahme [ Liter/m] 

Sl S2 SJ S4 S5 S1 S2 S3 S--1 S5 

Feld 3 Feld 4 

SI S2 S3 S4 ss S1 S2 S3 S4 S5 

R1 ) 5 0 94 14 _4 11 . 5 R1 0.l 0 0 0 0.2 

R2 19_9 21 _7 15.6 9. 1 l_O R2 0 0 0 0 08 
- -
R3 78 0 38_4 20 3S.O R3 0 9_6 9. 2 0.4 q 

R4 0 20.2 35 6 J2 0 .R4 2.4 0 0 5_4 0 

RS 6.0 1 2 12 2 3.Z 5. 5 RS 0.2 0.8 5.1 0.5 6 2 

Hiltelwert · 9_8 Hillelwerl : 1 7 

Poren -/Klut tvolumen . 1.5 % Poren-/ Klufriolumen. 0.3% 

- . 

Versuchsbedingungen : -- -

lnjel<tionsmiltel : Paste ( W/ Z = 0. S l 

Verprenobschnitt : 0.3 -:- 3.0m 

lnjeklionsdruck : 5,0 bar 

RB Physikalisch- Te~hnische Bundesanslall 

Endlager Konrad 
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S1 

0.8 

0 0 

3.0 

0,1 

/ 
,,,,-·-·-· 

01/ ,/ 
- . ____/_ . - . 

,/ / 

S2 S3 

Verp r el'labschnitt 

0,3 3,0 m 

3,0 6,0 m 

-, 

6,0 - 9,0m 

Nettoaufnahme [ Liter/ m ] 

5,5 

2.3 

0.2 

0. 9 / 
-~-

0.0/ 

S4 

Feld 1, Firste 

Serie 

A 
B 
A 
B 

-

A 
B 

1,5 

ss 

Mittelwert 

o.a Ilm 
4.2 1 / m 

2.1 Ilm 
3.5 l/m 

4.5 1/m 
5.6 1/ m 

1,5 

1,9 6.l 

0.0 58 

3,6 
2,9 

____,,.:::_ 
2.8 / 

R3 

- RS 

• I e,nsr.ufig verprellt 

lnJeklion sdruck 

15(101bar 
15bar 

20110)bar 
20bar 

20(10)bar 

20 bor 

)Paste 

13.5 

3,b 

0,0 

Rl 

R2 

0.9 

oy 
/ 

Sl 

Nettoaufnahme [ Liter /m] 

1 
2,8 

c,, 

2.6 1., 

2,3 8,8 v„ 6,8 '° 
;,--

3.0 / 3. 1. 1. 2 

0,6 
0, 3 17.S / 27 / 2.5 

7" 
/ 1,3/ 0,9 ,/ 

,,,,- --·- ·-· ~ · - · 

,/ 0.2 / // 
- · ____/_ . / - ·-- - · --· 

,/ ,/ / / 

- RS 

S2 S3 S4 ss 
• !eins tu fig verprellt 

Feld 2, Fi rs te 

Ve r p ren abschnitt Serie Mittelwert Injektion sd ruck 

0,3 3,0 m 
A 3.41/m 15(10 )ba r 

B 2.6 1 /m 15 bar 

3,0 6,0 m 
A 2.9 i /m 20( 101 bar 

B 2.8llm 20 bar 

6,0 9,0 m 
A 5.211m 20( 10 ) bar -
B 4.6 Ilm 20 bar 

) Pas ce 

/ R 1 . 
/ 

,/ 
R2 

O.J 
R3 

OJ 

01/ 

S1 

Nettoaufnahme [ Liter/ m] 

1, 0 0,8 

0,1 0,6 

2, 
1 • 1 7 0.1 

;,--- · -
2,1 

4,4 ,,,,. · 

/ 

/ 
.,L - . -.,.r- . 

0,6 

7" 
/ / 0,8 ,,,,---· - -- r 

,/ 

S3 

o.s,,,,,- · 

S4 

03 / 

·- ·~-·- r -+-

,., / 

S5 

0,3 / 

7-­
/ 

o.s_. / __ 

0,4 

R4 

Feld 3, Firs re 

; 

Verp rel'labsch n,t t Serie Mittelwert In Jektionsd ruck 

0,3 - 3,0 m A 1.5 llm 15 ba r 

' 
3,0 - 6,0 m A 1. 1 Jim 20 bar 

6,0 - 9,0m A 1.0 l/m 20 bar 

R3 

33 

3, 1 

0.8 
R 1 

R2 

Legen de • 
lnJektionsm ,rte l : 

Serie A 
Suspension I W / Z = 0, 8 ) 

Sene B 
Suspension ( ',// Z = 0,8 1 

Sene A 
Suspension ( W /Z = 0, 5 ) 

Verp rel'labschn,tt 

6.,, 9m 

3~ 6m 

72 

7 

20 

Nettoaufnahme ll/m ) 

Flß\ !='hysiK:aLisci-i-Tec_hnische BundejanslaL -( 1 · 

End l2g e ,- Ko nr a d 

- - -
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49 
l cm ...... 

1 E~etmisse der lnjektionsversuche 

fc•~~-. - -~---1 Phase TI Serie A und B 
>-------, F,rs te 

011 1: . ••• _,:,r, 

9 K 1 33222.]'r 

AR9E! TSG8-!EI~ K~ 

S~""h.ag 8.o.u-AG 

Gh K 



6 ' 
' ' 

2,8 

S1 

/ 
~ - · - · 

/ 
_ , ____/ _ 

/ 

S2 S3 

Ve rp reß ob sch nitr 

0,3 3,0 m 

3,0 - 6,0 m 

6,0 - 9,0 m 

' 

Nettoaufnahme [ Liter/ m l 

R2 

S4 ss 
n Um löu f rg ker ten 

Fe ld 1, Stall 

Serie Mittelwe rt lnJektro nsd ruc k 

A 6.2 II m 15 ( 10 ) bar 

B 6.S l / m 15 bar 

A 2.2 1 im 20[ 10)bar 

B 4.1 l im 20 Dar 

A 7, 0 ! i m 201 10) bar 

B 2.6 l im 20 bor 

1 )Pos t e 

52 S3 

Verp r ena bschnitt 

0,3 - 3,0 m 

3,0 - 6,0 m 

6,0 - 9,0 m 

Nettoaufnahme [ Liter Im] 

2.1 

25 

S4 ss 

Feld 2, S toll 

Ser ie Mittelwe rt 

A 39 1 / m 

B 5.2 1/m 

A 2,2 !im 

B 1 2. 6l im 1 

A S.2 lim 

B 4.6 i/m 

~ 61 

~o o 

I' ' 

½ 2,8 

- ·,-
/ 

4, 1 / I 1,0 / 

/ 

i.S 
/ 

_ , / _· R4 

nUmiau figke, ten 

lnJektionsd ruck 

IS i lO)ba r 

15 bar 

20{10 )bor 

20 bar 

20 IIO)bo r 

20 bar 

1 Pos 1e 

R 1 

R2 

R3 

S1 52 SJ 

1 
' 

Verpreßobschn rff 

0,3 - 3,0 rn 

3,0 - 6,0 rn 

6,0 - 9,0 m 

Nettoaufnahme [ Liter /m] 

S4 

Feld 3 , S toll 

Serie 

A 

A 

A 

ss 
' ) Unterteilung des 

Ve rpreßo bschnrtts 
[OJs l 5/15 ,30m ) 

R2 

+ 
1Vergrönerung des 
Ve rpreßo bschni tt s 

130c 90m ) 

Mittelwer t In jektron sd ruc k 

4,6 1/m 1 S tJJ r 

1. 4 l /m 20 bor 

2, l 1/m 20 bo r 

Legen de 
lnJek tionsmittel · 

Serie A 
Suspension I WiZ = 0,8 1 

Sene B 
Suspension I tl/ Z = 0 8 1 

Serie A 
Suspension I W /Z = 0, S ) 

Verp reßobschni tt 

6 7 9m 12 

7 

0,3- 3m 20 

,______, 
Nettoau fnohm e l lim 1 

(pß\ ~'nysiKaLiscr\-Techniscne Bunciesansi:.aLt. 

I ' . ,.,. 
, End l;:,ger Konrad 
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Nettoaufnahme [ Liter/m] 

l.8 38 

3.5 2.'.l 1,8 6, 1 l 0 1.\ 

1, 1 ~ 21 
/ 

,,L.. 
zy 

1. 9 0,0 2, 1 
l, 1 / 

-r 
2,8 / 

2j.,- 2, 1 

~- - -

21/ / 
_._____/ _ . __ ± .~ 

/ / 
S1 S2 S3 S4 ss 

Feld 1, Sohle 

Verp reß ab schni tt Serie Mittel we rt In Jektion sdruck 

A 2,5 1/rn 151101 bar 
0,3 - 3,0 m B 2,9 l /m 15 bar 

A 3,0 1/m 20110)bar 
3,0 - 6,0 m B 2,0 1 /m 20 bar 

A 4,8 1 /m 201 101 bar 
6,0 - 9,0m B 3,61/m 20 bar 

1 )Paste 

~" 
~48 
"'-' r 
·1 ) ' ,~ --' 
N 

:::;a- . 

R2 

R 1 

S1 

88 

7.l 

0.6 

59 0 ,/ 

. ~ -­
/ 

S2 

' 

Verpreßab se hn itt 

0,3 - 3,0 m 

3,0 6,0 m 

6,0 - 9,0 m 

S3 

Nettoaufnahme [ Liter /m] 

4.l 

2.6 ;,; 3 S 
1/, 

1,S 

S4 

1/ 

lo 
/ 

Feld 2, Sohle 

Serie 

A 
B 
A 
B 
A 
B 

o.s . 

1/, 3, 1 
/ 

2 0,8 

ss 

M,ttelwert 

21,5 1/m 

2. 1 l /m 

3,5 l /m 

3,0 i /m 

4,9 1/m 

3, 5 1/m 

4,8 

~ 

lS 

13 / ~i 
' 

' 
• 1 zweistufig verprerlt 

Injektion sd ruck 

151 lO)bar 

15 b:Jr 

20 110)bar 

20tnr 

201101 bar 

20 bar 

1 )Pas te 

' 3 -
i / 

K:: 
t l" , ,_ R 1 

/ 

R2 
117_ 0 

R3 

2.6 

oy 

SI 

Nettoaufnahme [ Liter /m] 

0' L. 

2.3 / 
/ 

/ 1 / 2.7 
,.,..-- - -;er-

S2 
/ 

S3 

, 2 1/ 

1 S 

0,8 

0 J 

S4 

Fe ld 3 , Sohle 

Ve rp re n ab sch 1n i tt Serie 

0,3 3,0 m A 

3,0 6,0 1m A 

6,0 - 9,0 ITTl A 

3, 0 

i , 0 

1.1 

1 8 

1.0/ ' 1 / 

/ 2.1 

-;;;r - R4 

ss 

Mittelwe rt lnJektionsdruck 

1,2 Ilm 15bor 

1,61 /m ZObar 

2,2 l /m 2J bar 

1.5 

2 1 

1, 1 

R 1 

R3 

fJtt1 
Legende 
lnJektionsmittel : 

~ Serie A 
Suspension IW/ Z=0,8) 

~ Serie 8 
Suspension 1 W/ Z = 0,8 1 

§ffl Serie A 
Suspension 1 W /Z = 0, 5 1 

Verpreßabschni tt 

12 

3 ~ 6m J 

20 

Nettoaufnahme ! 1/m 1 

?hys \ Ka Li scn- T ecf"ln i sehe 8uncie:.ans t.a l l 

1 ! Ll"c, 

1 ~:.:,:,: 

! 

Endl2oer Kon rad 
~ 

An log2 

4.11 
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··--------- - ------- - - -___:__ _ _ ___ _ _ _____ _ I 

13ollrlochl iefe [ml 
[ Firste 1 1 An zahl der Versuche = 

gef-orderte Dichtigkeit : 1. 5 10 -7 rn/s 

9 +-- --- - - - - - -, 1 

2.4 10·8 

6 -1--------- - - - -~ 

3 -

• ·--- r-1------.---::------- -.--;.::-- - - - --.-;-- - - - -~ kf [ m /s] 
10 -6 10-S 10-4 10·3 

ßohrlochl'iefe [m] 
[ Anzahl der Versuche = 1 

geforderte Oichl igl{eil · 1 5 · 10 -7 m /s 

9 +-- - --- - --------r-7 

2.3 10- 7 

6 4-------- r---------t--

3 -1----- --- - -'---- - - --~---i 3.2 10-7 

kein Druc kauf bau möglich I Wosserous tri tle l * kf [ m/s] L _ _ _ __ 
1
r-
0

--e- - - - -, .... 
0

-=-7:1------.,o--6-;---- ---,1or:---::_7s _ _ __ : 10:-_4-;-- - --~,~o -
3 

ßohrlochtie te [ m 1 
1 Sohle 1 Anzahl der Versuche = 

geforderte Dichtigkeit : 1, 5 · 10 -7 m/s 

9 1 

6-i-------------t-- ----~ 
z 3 xr 6 

3.l------- - - - -~-----..1__ ___________ _ 

* kf ( m/s] 
L---- - -

1
.-
0

--e=----- -,.-
0
-=-7~-- ---,,or-_-6-----1.-0-:_ s:------1·0·74-----~10~-3 

kein Druckau fbou möglich 

ir; ) 
Die Bestimmung der kf - Wer"fe. 04 2 
erfolgte anhand der Forme l • 

kf = q · ln _R_ 
2n · H · l r 0 

0 

q l m 3 / s ] : je Zeiteinhe, t die 

Versuchsapparatur 

durchflienende Wasser -

menge 

Holm] 

l Im ] 

R 1ml : 

Druckhöhe des Ver ­

prefldruck s Po 

Länge des Ver·pren ­

obschnitls 

Der Auswertung zu -

grundegelegte Reich ­

weite I 0,Sm) 

Bohrlochradius 

Der Auswert-ung wurde die höchste 

Druckstu fe I p0 = 4 bar) zugrunde 

gelegt. 

RB' Physikalisch-Techr,i sche Bund~:sn nslal.t. 

Oahrc: 1 M"tl'l.wl0"1c·i:t"fU 

\t L 1 

tort. 1 
~,-- -~ - ------..,:-:---
~i.!1h~ 1(10.JCt lil <l: 

6::11 

Ergebnis.s 

Feld O In 

PT, j,ctl I PS;:-llca ("tl l . ~ . . . . . . . . 

ehe 

9 K 1 33 222 .37 1 S500 
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Ston 
Bohrlochtiefe lml 

1 An zahl der Ver.suche = 2 

geford erle Dichtigkeit : 1,5 · 10 -7 rn/s 

9 +--- ---- -, - - - 1 - ·- -, 
1 

!4 3.10-8 
1 . 

6-+---- ---....J - - - - - _l 

Sohle 
8d1rlochliefe [m l 

l Anzahl der Versuche = 2 

gef orderl e Dichtigkeit : 1, S · 10 · 7 m /s 

9 
2x < 10-9 

1 

6 
< xr9 

3 . 

------· 7 7 
1.s -10-7 , 4.6· xr 

0 L-------......------.....:...:---r----'-- --- -.:.......--------,----- - ---.- ------ .---
10 -9 ,o -s 10·7 10 · 6 10·4 

* kt lm/s ] 
10·3 

. - . . - .. ... . -- ... --·-··· ········-- ···- ·-··---

~) 
Die Be.stimmung der kf - Werte 

er-folgte anhand der r:ormel ;.. 

kf = q 
2n · H ·l 

0 

R -, .. 
ln - -· -ro 

q l m 3 /s l : je Zeiteinheit die 

Ho [ m l : 

l l m l · 

R Im] : 

Versuchsapparatur 

durchflief1ende Wasser -

menge 

Druckhöhe des Ver­

preOdruck s Po 

Länge des Verprel1 -

obschni tts 

Der Auswertung zu -
grundegelegte Reich­
weite ( 0,5ml 

Bohrlochradius 

Der Auswertung wurde die höchste 

Druckstufe ( p
0 

= 4 bar ) zugrunde 
gelegt. 

RB\ Phys ikalisch-Technische Bunde:.anslall 

Endl2ger Konrad 
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lt1r\. 

~. 1 
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ßd1rlochtiefe [m] 
1 Firste 1 1 An zahl der Versuche = 3 I 
geforder te Dichtigkeit : 1, 5 - 10 ·? m/s 

9 1 

Zx < 10-9 2.2 -10· 8 
1 

6 

3 

1 

2x<l0- 9 2.3-10·8 
1 

1 
1 < 10- 9 15 ·10·8 1 2 3 .10-0 

1 . 
1 1 

• 

Bohrlochtiefe [ m 1 
rston 1 An zahl der Versuche = 

geforderte Dichtigkeit : 1, S · 10 -7 m /s 

9 1 

1.4 · 10-8 
1 

6 1 

6.7·10-8 

3 1 

1 2.6 · 10·8 
1 

1 
kein Druckaufbau mög l ich 

10 ·7 

Bohrlochtiefe [ m 1 
1 Sohle 1 An zahl der Versuche = 

geforderte Dichtigkei t : 1, 5 · 10 -7 m/s 

9 1 

1.4 · 10-8 
1 

6 

3 

1 
8.4 · 10-9 

1 

1 

1 . 
-10 S 

1 1 

• kf I m/s ] 
- -10 3 

• kf ( m/s) 
-10 4 -10 3 

,a.o 1ö
5

4.o 1ö5 

r -y---1.3 10·\ 1 lÖ 4 

~ 8.6 ~ -5 * kf [ m/s l 
- -10 3 

•) Die Bestimmung der kf - We-r-te 

erfolgte anhand der Formel : • 

kf = q · ln _R_ 
2n · H

0 
· l r 0 

044 

q l rn 3 / s) : je Zeiteinheit die 

Versuchsopporotur 

durchflieflende Wasser -

Ho [m 1 : 

l Im] : 

R lrnl : 

menge 

Druckhöhe des Ver­

preßdruck s Po 

Länge des Verpren -

obschnitts 

Der Auswertung zu -

grundegelegte Reich­

weite ( 0, 5ml 

Bohrlochradius 

Der Auswertung wurde die höchste 

Oruckstu fe ( p0 = 4 bar) zugrunde 

gelegt 

--- --- - --- - - - - - -------Ri3\ Physikalisch-Te~hnische Bundesanslall 

Endla ger Konrad 
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Bohrlochtiefe 1ml 
1 Firste 1 1 An zahl der Versuche = 3 

geforderte Dichtigkeit: 1,5 · 10 -7 m/s 

9 -------, 
-9 2x < 10 

1 

6.2 · 10 ·9 

6---- -~-- - ---- - -7 1 
< 10-9 S 7 10· 9 19 10·8 

1 
3 -~-- --~ - - -- - - - - · - - . .J 

1 

* 
1 kf [m/sl 

L_- - - --,-.-o--e-------.-,o--7:-1--- - ----.-,0--6:----- ---,-10-_-;:-s-----.10--4-;---- ---,,~o -3 0 
10 -9 

Bohrlochtiefe lml 

9 

6-------. 
S.O · 10-9 

Bohrlochtiefe l m 1 

9 
< 10- 9 

6 
< ,o-9 

3 

0 ' 
10 -9 

1 S torJ 1 Anzahl der Versuche = 

geforderte Dichtigkeit : 1, 5 · 10 -7 rn /s 

1 

1 Sohle 1 Anzahl der Versuche = 2 1 

geforderte Dichtigkeit: 1,5 · 10 -7 m/s 

1 

1.5·10-8 
1 

- - - - , 8 
1 : 3,8 ·10-

l e.1 ,o-6 
1 

1 1 

1 ; 1 3 10-6 
1 • 1 1' 4 n-s 

1 
1 33 10- 6 
1 • 

kein Druckau foou 
-10 6 -10 S 

rnöglich{Urnlöufigkeit) _ 
' 

* kf[m/s] 
- -10 3 

lli) Die Bes timmung der kf - Wer.Je 

erfulgte anhand der Formel : 

kf - q -~ _R_ 
-2n·H ·l ro 

0 

q l m3 ts 1 : je Zeiteinheit die 

Ho l m l : 

Versuchsapparatur 

durchflienende Wasser -

menge 

Druckhöhe des Ver ­

preßdruck s Po 

l l m l Länge des Verpreß­

abschnitts 

R 1ml : 

ro Im 1 . 

Der Auswertung zu -

grundegelegte Reich­

weite ( 0,Sm) 

BohrloLhradius 

Der Auswertung wurde die höchste 

Druckstufe { p0 = 4 bar ) zugrunde 

gelegt 

Rß\ Physii<a Lisch - Te~hn ische Bunde~anslaU. 

Endlage r- Konrad 
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,------- - ------ - - ---_.l_---------- - - ------··-·---------, 

Bollrlochtie fe l m l 

9+----- ---, 

6+-------__._, 

3 -l----------r 

jFirstel 1 An zahl der Versuche = 

geforderte Dichtigkeit : 1,5 · 10 -7 m/s 

1.2 · 10·8 

1,1 -10-8 

1 

1 

1 

1 

1 

• kf[m /s] L _ ____ 1)0 --8-----10..-_-=-71__ ___ _,10- _-;-6-- - - ---,,o,._~s- ---~10~-4~-----:,10~-3 

Bohrlochtiefe Im 1 1 Stoß! j An zahl der Versuche = 1 

geforderte Dichtigkeit : 1, 5 · 10 -7 m/s 

9 4-- - - - ----, 1 

1.4 · 10·8 

6 4-- - - - -----, 

1 
3 4-----------6...-----, 7. 5-10 -B 

3. 5 10-
6 

kf*[ m/s] 
L-----,.-o--8------.-10--:_ 7::1------.-,o-_-:--6 _ _ -1.__--,or-_-;s- ----,10~-'4 ----~ ,~o -3 

Bohrlochti ef-e [ m 1 
1 Anzahl der Versuche = 1 

geforderte Dichtigkei t : 1, 5 · 10 · 7 m /s 

9 1 

6 4------- - - -, 

1 3 10-8 

+--------_J__-------:-------1 7 · YJ-
6 s-,o- 4 3c:::======-=----------+--======~========================i 

kein Druckau fbau mögl ich kt[ rn/s] 
L _____ 

10
r---e- - - ---,,

0
,---~71_ _ __ ---.10~-6;--- ---;,:10:--~s - - ---:1:o-~z.4- ---~1~0- 3 

• j • • • • 

.. ) Die Bes timmung der kf - Werte 

erfolgte anhand der Formel : 

. . , 04 

R ln - ­ro 

q l m3 /s ] : je Zeiteinheit die 

Versuchsapparatur 

durchf lieflende Wasser -

menge 

Ho Im 1 : 

l lrn] : 

R Im] : 

ro 1ml : 

Druckhöhe des Ver­

preOdruck s Po 

Länge des Verpreß ­

obschni tts 

Der Auswertung zu -

grundegelegte Reich ­

weite ( 0,5ml 

Bohrlochradius 

Der Auswertung wurde die höchste 

Druckstufe ( p0 = 4 bar ) zugrunde 

gelegt. 
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r- ----- ----- ------ - - --- - --,------- - --- --- ----'-- ------ - - ---- - --- -- - - ------- - - - - ;-....-----, 

1.6 

10. S 

/ / 
S 1 , s 2' 

Ve rp reOob schni t t 

0,5 3.0 m 

3,0 6,0 rn 

6,0 9,0 rn 

Nettoaufnahme [ Liter/ m] 

3.6 Zl 0.3 

3y · 

/ / 
.S3' S4' 

Feld 1, S ran 

Serie Mi ttelwert 

-
C 9,4 l /m 

C 2,9 II m 

-
C 2,4 l/ m 

0.5 

5.1 08 

• 
Zl.,4 

- - · - - R2' 

65.4 ' 

. - R 4 · 

• Unterteilung der Verpreßobschnitte 

( 0, 3 .;. 1,5 m / 1, S ~ 3,0m ) 

lnjektionsdruck 

15 bar 

20 bar 
-

20 bar 

R1' 

Injektionsmit tel 

Suspension ( W /Z = 0,8) 

Legende : 

Verpreßobschnitt 

6 -':- 9m 

0.37 3m 20 

1.--.---, 

Nettoau fr)Qhme I l/m} 
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Endlage, Konrad 
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1.0 

2.2 

C,7 
/ 

/ 

- ··--- ·-
,/ / 

/ / 
S 1 , s 2' 

Verp reßab schnitt 

0,5 3,0 m 

3,0 6,0 m 

6,0 9,0 m 

Nettoaufnahme [ Liter/ m] 

1.9 

1J 

28 

2~ 

/ 

S3' 

Feld 1, Soh le 

Se r ie 

-
C 

C 

-
C 

/ 
S4' 

3. 7 

3.0 

1_) 

-· - · - R1' 

--RZ' 

MiH·elwert lnJektionsdruck 

14,6 l /m 15 bar 

1. 9 l / m 20 bar 

2 ,4 l/m 20 bar 

In Jeklionsmittel : 

Suspension ( W / Z = 0,8 l 

Legende 

Verp rellobschni tt 

6 7 9m 

3 .:_ 6m 

0,3 -:- 3 m 20 

'---v-------' 

NeHuoutnahme I l/m 1 

048 
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r--------- ------- - ----------:------------___ _L ___ _ _ _____________ _ _ _ _ _ _ _ _ __ ___ _______ _ _ _ _ --. 

/ 
S 1' 

0 

0 

0,6 

0 3 

0. 3 

/ 
S 2' 

/' 

Verp re nob schn i tt 

0,5 3,0 m 

3,0 6,0 m 

6,0 9,0m 

0 

/ 0. 7 

Nettoaufnahme [ Liter /m] 

0 0 0 0 

0 0 0, 3 0 0 0 0 

0 0 05 O 0 0.3 0 O 0 7 0,96 

- . -- R1' 
0 

,.,. 
.,/ 0 0 0 0 2 . 0 3.1/ 

-- R2' 
07 

/ 03 
1,6 

0 
08 · 
/ 

- R 3' 
0.3 / 

/ 

S3' 

Feld 2 , Firste 

Se r ie Mittelwert lnjektionsdruck 

-
C 0.75 I /rn 20 bar 

C 0, 20 l / m 40 bar 

-
C 0,04 l / m 40 bar 

lnJek honsmi ttel 

Legen de 

VerpreOobschnitt 

6 -":- 9m 

3 ~ 6m 

0.3 -:-- 3 m 

i •. . 

,. W I LI< 1 T ,, 

20 

'---.,-....J 

Nettoau fnohme [ 1 / m 1 
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0.2 

0.2 

06 

0 0 

/ 

0 / 0.7 

Verp r enobschnitt 

0,5 3.0 m 

3,0 6,0 m 
-

6,0 9,0 m 

0 

0 

Nettoautnahme [ Liter / m] 

06 

0 

0.6 3.~ 
9.6 

0 

S3 ' 

0 

0 0 

/ 

OJ / _,.,, 0 

/ 
S4, 

Fe ld 2, Ston 

Serie 

-
C 

C 

-
C 

0.2 

0 0 

1.1 

0.3 0 

Mittelwert 

S,O l/m 

0.3 l/ m 

0,2 l /m 

0 

0 

0 0 
- . ,,::,;,--

0 

0 

-· R4' 

0 

0 

- R3' 

lnjektionsdruck 

20 bar 

40 bar 

40 bar 

- - · -- R1' 

R 2' 

lnjekhonsmirtel · ,, WILKI T" 

Legende 

Verpref1obscllni l't 

,---"------, 

0.37 3m 20 

050 

Nettoau fnah rne 11 /rn] 

r--:-- --- ------------- .. -----
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0 

0 0,7 

Nettoaufnahme [ Liter / m] 

0 

0 
72,6 

0 

0,6 0 

06 

59 0 O 
0 0,2 

07 0 

05 1 

Injektionsmittel "Wilkit" 

0 

0 

s6. z L e g e n d e : 
-tf!~,;=;=,,~~~~ ~ -;.:;.:;.~~=::;:;::..- - - R 1 ' 

/ 
S 1 , 

0 2 

S 2, 

0 

S3 ' 

Feld 2, Sohle 

YerpreOabschnitt Se r ie 

-
0,5 3,0 m C 

3,0 6,0 m C 
___ ................ -... .. .. ----· -·-· - .. ··---· -~------·-· · - -·· ,➔-- ·-- -- ➔-

-
6,0 9.0 m C 

S4' 

Mittelwert 

43.9 1/m 

2,6 Ilm 
,., ·- · - . ·-·· ·-----···-- -·--- -----

0. 1 Ilm 

80,3 

R 3, 

lnjektionsdrnck 

20 bar 

40 bar 
---➔---·. ·➔-- -~- · - ·--· ----

4() bar 

R2, 
Verp reßobschni tt 
,----"-----,, 

6 -'- 9m 

3 ~ 6m 

0.3-:-- 3m 20 

'--,,----1 

Nettooufnahrne 11/m 1 
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1----.----,-- - ~ - - ---- --·- - ,,,_ 

0,1.. .,. ,ru,,,., .,ln!, &r1tn« ... ~•-•« r;.._-< 

l<1rl. 

6111: . 3htt 

=----.----• Anlage 

4, 21 

Ergebnisse der lnjekhonsver.suche 

Phase lil . Serie C 

Feld 2 , Sohle 
Fw 

"°' 1--,_rt.,..i<:-. -_-.----,_r=s;,_..,..-{J,-=,.-,_-_ --.- - ~'-:--'.'---r--'~'s: 

9 K 33222.3? 

ARBE ITSGEMEl~T K~ 
Slrobog Sou- AG Sa c hll obc,n Borgcou Gml,c, 



/ 
S 1' 

Nettoaufnahme [ Liter /m] 

l l 

89 

/ 
S 2, 

0.9 

1, 2 

69 

1" 
u 

,. 

./ 

S3' 

Feld 3 , Stoß 

Verp renob schnitt Serie 

-
0,5 3,0 m C 

3,0 6,0 m C 

-
6,0 9,0m C 

19 

~-6 

S.2 

0,5 

-;? 
l 9 • 
1/ 

/ / 

S4, 

/ 

/ 
/ 

10 

/ 

l.9 8.~ 1_0 

0.7 7_ S l 3 0.8 o_s 

0,9 • 2. 4 • 

- R 3' 

- ·- R4' 

• l Untertelung des Verpreßbereichs 

( 0.3 -;- 1, S m / 1, 5 -:- 3. 0 m ) 

Mittelwert Injektion sdruck 

5,l+ l /m lSbar 

1,8 l/ m · 20bar 

3,1 l/m 20bar 

- - R1' 

R2 1 

------ -------- ---, 

lnjek tionsmii-tel 

Mikrodur - Suspension ( W / Z = 1, S) 

Verpreßabschnitt 

~ 

6 -'c 9m 

3 -=- 6m 

0,3-:--3m 20 

'-------­
Nettoaufnahme l l /m 1 
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S l , 

Nettoaufnahme [ Liter/ m] 

:T 

/ 
Jf> 

2.0 
,/ , , 

S 2, S3' 

Feld 3, Sohle 

Verprerlabschn itt Serie 

-
0,5 3,0 m C 

.... ··-- ····--···· < • - • • • > H • • - •--.•---· - -··- -·--- .. -·-· 

-
3,0 - 6,0 m C 

- .... . - . - ·-- -····· . ..... . . -- · • - ·•• 

-
6,0 9,0 m C 

2.8 

1_0 
./ 

/ 

0.9 

09 1 3 · 1 1 

O_& 1 l 1.0 

-- -- - - R1' 
/ 

0,5 / 

---;;;7 

-R 4' 

S4' 
lE ) 

Kernbohrung für WO· Versuch 
verpreßt mit Suspension ( W / Z = 0, 8 ) 

Mittel wert Injektion sd ruck 

30,2 l / rn 15 bar 
.. H• --•-• • ·- •- H••-- ---••-•--• ·•• · • - ·· - -- . --------·· -· ----

9,6 l/m 20 bar 
. ... . -. -... ---·--~---·----·- ---·-- - .. ~ ... -·-- - --- · , . .. -----

3,3 l / rn 20 bor 

lnjekhonsmirtel 

Mikrodur - Suspension ( W/ Z = 1, 5) 

Legende 

Verpreßobschnii-t 

Q-':- 9m 

3 ~ 6m 

0.3-:- 3 m 20 

'---v--' 
Ne ttoaufnahme [ 1 / rn 1 

r;--~=--;--P-h_y_s_i _k:a- l -i s_c_h ___ T _e c_h_n_l_s_c_h e_B_u_n_ci_e_s a- ,-1 s 1_;i: l- ----
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0,2 

1,7 / 
/ 

0 

/ 
S 2. 

Nettoautnahme [ Liter /m] 

0 

• 
0,3 1,4 0 

♦ ♦ 

0,7 0 05 

53' 

0 

0.4 • 

/ 
S4' 

0 

0 
♦ 

0 

♦ 

0,5 

0 0,2 

♦ 

0,8 0 0,6 

• ■ 

0.3 0.3 0,8 6.2 

7 -- - ·- R1' 
1,9 

♦ 0 . ./ .,,. 

--R2' 

- R3' 

- - ·- R4' 

~lun terteilung des VerpreOobschni ttes 
( 0,5 _;_ 1,5/1,5 73,0) 

In jek tionsmi ttel 

"Wllkit" 

Legende . 

Verp ref1obschni tt 

0.:,- 9m 

3 -::- 6m 

054 

+) 0.3 -'- 3 m 20 

Feld 4 1 s ton Unt·errei lung des Verpreßobschnittes 

( 3,07'" 4, S /4,S :,. 6,0) 

Verp reO ob schnitt Serie Mittelwert lnjektionsdruck 

-
0,5 3,0 m ( 3,8 l /m 20bor 

3.0 - 6.0 m C 0,6 \ Im 40bor 
---·- .. -·-- - -~ ·"-·-- . ... •------- ··--- ·-- -- --- ··:- •--· 

-
6,0 9.0 m C 0,1 l /m 40bor 

"----v-,-) 

Nettooufnohme [ l /m] 
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S 1 ' 

Nettoaufnahme [ Liter/ m] 

so 

3.0 

0. 5 

0.3 

~ 2 l • '/ 1_2 

2.0 

0.6 1_5 

/ 

/ ' - -··f-F-,,-_,;;;;.;;.;..:,....,.;;.,,,,-" 

S2' S 3' S4 · 

Feld 4, Soh le 

VerpreOabsch nitt Serie 

-
0,5 3.0 m C 

3,0 6,0 m C 

-
6,0 9,0 m C 

/ 

2.0 8_7 

o.s 0.8 

21 23 • 1 09 

0.7 o_s · ./ 

7 o.s . 
/ 

7 - - R 3' 
1 8 • 
/ 

-- R4' 

• Unterteilung des VerpreObereichs 

( 0.3 + 1,Sm / 1,5"7' 3,0m) 

Mittelwert lnjektionsdruck 

5,9 l/m 15 bar 

1,4 l/m 20 bar 

2,7 l /rn 20 bor 

- -- R1' 

R 2' 

055 

In jek tionsmi ttel 

Mikrodur -.Suspension ( W/ Z = 1,5 l 

Lege nde : 

Verpreßabschnitt 

6 .::- 9m 

3 ~ 6m 

0,37 3m 

L-,--1 

20 

Neltoouf nohme [ l / m] 
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Bohrlochtiefe ( m] 
s ton 1 Anzahl der Versuche = 2 1 

geforderte Dichtigkeit : 1. 5 10 ·· 7 m/s 

9 -t-------- --- 1 

1 4 . 10 -8 I 1.7 . 10 -8 
. 1 

6 +-____ ___ __.__.._ _____ ---,~ 

Bohrlochtiefe [ m 1 
Sohle 1 Anzahl der Versuche = 2 1 

gefordert·e Dichtigkeit : 1, 5 · 10 -7 m /s 

9-------- 1 

95 -109: 1.0 10-8 1 
1 

6~---,-~ 1 

1 
'48 ·10-9 1 1-10-8 1 7 

3 
, · 49·10- 6 -+-------_,__-------..---------.· - - - - - - - - - 7 6. 6 . ,o- -s 

-~--- + -------' --=1 1.S -10 
1-----------------I=--. __ ___._ ..... ]6~1ID-7 - - - - - -·- - - - -lso-10- 5 

0 
10 -9 

* 
1 

kf [ m/s] 
10-3 

l( ) 
056 

Die Bestimmung der kf - Werte -
erfolgte anhand der Formel : 

kf = q · ln _E._ 
2n · H · l ro 

0 

q l m3 /s] : je Zei teinheit die 

Versuchsapparatur 

durchflieOende Wasser -

menge 

Ho ( m] : 

l l m l 

R 1ml : 

ro lml. 

Druckhöhe des Ver­
pref1druck s p0 

Länge des Verpren ­
abschnitt.s 

Der Auswertung zu -

grundegelegte Reich ­

weite ( 0,5ml 

Bohrloc.hradius 

Der Auswertung wurde die höchste 

Druck stufe { p0 = 4 bar ) zugrunde 

gelegt. 
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Bohrlochhefe [m] 
S toll 1 An zahl der Versuche = 3 

geforderte Oichtigl~ei t : 1, 5 - 10 -7 m /s 

9 1 1 

< 10-9 
1 
,4,6 -10-8 ll2 -10-7 

6 1 

1 

3 
~ 10-9 2x60 ·10-9 

1 

is1,o-8I 3 3-10-7 : l 12-10-7 

:2.6 -10-8 h 11-10-7 15, 1.10-7 
' 1 

ßohrlochliefe [ml 
Sohle 1 Anzahl der Versuche = 3 

geforderte Dichtigkeit : 1, 5 · 10 -7 m/s 

9 +-----------4-1 ---
1 . 

l.3 -10-7: 1 
1 . 

6 ~-----,---, ------..:....:11--~ 

<10-9 70 ·10-91 rl.4 ·J0-8 1 

24·10-7 

3 +--------'-___;_~------
: 1,9 l)-8 1 12.1~0=-1- 79_0-X)-7 

1 

i--------~ --~-=--------, ~ - - r - - J 

.__ _ _ ___ _,.Jl„9..:..c;.5_· 1--'-0_-9 _ _ ____;1~.4-'-·10c.--7 ..... :l _ _ _ :=3•...:...4 . ...;...:10;__-_7 ________ ---.--------.--- ------,---kt ( m /s l 
' 10-8 10-7 ,o-6 10-s ,o-4 10-3 

1( ) 

057 
Die Bestimmung der kf - Werte -

erfolgte anhand der Formel : 

R kf = q ln --
2n · H · l ro 

0 

qlm3/sJ : je Zeiteinheit die 

Versuchsapparatur 

durchfließende Wasser -

menge 

Ho Im l : Druckhöhe des Ver-

prelldruck s p0 

l ( m] : Länge des Verpren-

abschnilts 

R 1ml : Der Auswertung zu -

grundegelegte Reich-

weite (O,Srn) 

fo (m}. : Bohrlochmdius 

Der Auswertung wurde die höchste 

Druckstufe ( p0 = 4 bar ) zugrunde 

gelegt. 
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Stoß 
Bohrlochtiefe [m 1 

geforderte Dichtigkeit : 1, 5 · 

9 
1 

1 

6 

3 

<10-9 160-10-9 3.6-10 -8 
1 

1 
1 

1 1 
2xl.0 ·10-B 11_1 -10-8 

3 4. o-8 
1 1 

2 3-10-B: 
' 16.7-10-8i 1 

1 
' 1.0 -10-71-, - 7 22· X)- 7 3_4.,0-8: 

-
0 

10 9 

Soh le 
Bohrlochtiefe 1ml 

1 Anzahl der Versuche = 4 + 1 

10 -7 m/s 

Mittelwert : 1.2 · 10 - 7 rn/ s 
1 

+) e,n Ver suchsergeb niss ist nicht dargestellt, weil 
die betrP ff ende Versuchsbohrung nicht vollständig 
im injizierten Bereich liegt. 

1 Anzahl der Versuche = 4 

geforderte Dichtigkeit : 1. 5 · 10 -7 m /s 

9-i----~- - - --- -77 
1 1 

2.4 -10- 9 1_9-x:r8, 12.3-10 -8 

6 4-----L-------. - - J _I 

3x < 10- 9 9.5 -10 -9 

1 

1. 1-10-7 i 3 -1-- --------'------, 

2 4. 10 -8 1 : 3 3-10-8 1 i i 2 3-10-7 Mittelwert. l0 10 - 7 m/s 

--. 
* kf [ rn/s] 

10 · 3 

~ ------ -=...."---'~__.____. - .t..:: - - - L - - J . 

0 '-:-----~2~.3_-~10_-8_.J__I _ _;_: 6::.._0...,-10,---_8,1__ 1 _ _ __ ,------- --..------ -.,---- -----kt*[ rn /s] 
10-9 10-8 10 -7 ,o -6 10- s 10-4 10 ·3 

• l Die Bestimmung der kf - We.1·t:e _ Q 5 8 
erfo lgte anhand der Formel : 

kf = q · ln _R_ 
2n·H ·l ro 

0 

q l m3 ls) : je Zeiteinheit die 

Versuchsapparatur 

durchfließende Wasser ­

menge 

Ho Im] : 

l l m J 

R 1ml : 

ro Im l : 

Druckhöhe des Ver­

preßdrucks p0 

Länge des Verpreß­

abschnitts 

Der Auswertung zu -

grundegelegte Reich ­

weite ( 0, Sm) 

Bohrloc.hrudius 

Der Auswertung wurde die höchste 

Druckstufe ( p0 = 4 bar ) zugrunde 

gelegt 
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Bohrloch riefe [rn 1 
Stoß 1 Anzahl der Versuche = 4 

geforderte Dichtigkeit : 1,5 · 10 -7 rn/s 

9 1 

3x < 10-9 3.s-xr8 
1 

6 

3 

3x< 10-9 2.4 •10··9 1 

l 2.1 ·1(T7 

< ,o-9 8 1-10- 8 : 1 :1 2.3 -10-7 Mittelwert : 1.3-10-7 m/s 

3x< ,o-9 l 9.3· 10·9 
1 

' 

Bohrlochtiefe Im 1 
1 Anzahl der Versuche = 3 

geforderte Dichtigkeit : 1,5 · 10 -7 m/s 

9----- 1 

1.9· 10-8 1 

6 +------------" 

3x < 10-9 
1 

1 
3 ..,..2_x_<_1_0 __ 9------------ ,--l 2.7- 10-7 Mittelwert:9.1 ·10-8m/s 

---"-----..------------~--'-- - - _., 
0 

13.0 · 10- 9 ;3,4 · 10-8 1 !6.8 10-7 Mittelwert: 2.4 · 10-7 rn/s 

10 -9 

1 

t 
kf[m/s] 

10·3 

* kt [ m/s] 
10·3 

lli) 059 
Die Beshmmung der kf - Werte -
erfolgte anhand der Formel : 

kf - q ln R 
2n · H

0 
·l · -~ 

q lm 3/s] : je Zeiteinheit die 

Versuchsapparatur 

durchflienende Wasser -

menge 

Ho [m] : 

l l m) : 

Druckhöhe des Ver­

preßdrucks Po 

Länge des Verpren­

abschni tts 

R 1ml .: Der Auswertung zu -

grundegelegte Reich­

weite ( 0,Sm} 

r:o [ m) : Bohrloc.hradius 

. Der Auswertung wurde die höd1ste 

Orucksh.1 fe ( p
0 

= 4 bar) zugrunde 

gelegt 
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