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Zusammenfassung

In der Bohrung Konrad 101 wurden flir das geclogische und
hydrogeolegische Untersuchungsprogramm der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt insgesamt 12 Temperaturmessungen
mit einer hochaufldsenden BohrlochmeBapparatur durch: fiihrt.
Hauptziel dieser Messungen war, Zufliisse von Formations-

wdssern im Bohrloch nachzuweilsen und zu lokalisieren.

In den Temperaturlogs treten Anomalien deutlich in den
Bohrlochabschnitten hervor, fir die die hydraulischen Tests

arhthte Durchldssigkeiten ergeben haben.

Im Teufenbereich von 450 m bis 480 m Teufe erstreckt sich
die Temperaturanomalie iiber den Hilssandstein und das

Oberapt. Eine Abgrenzung von Wasserwegsamkeiten inne naalb
dieser Schichten ist nach den Ergebnissen der Temperaturmes-—

m¢ . nicht méglich.

Die Temperaturanomalis im Teufenbereich 740 m bis 778 m
weist darauf hin, daB der an der Basis des Korallencoliths

aufgetretene WasserabfluBf iUber mehrere Kliifte erfolgt ist.

Im tiefsten Bohrlochabschnitt wurde im Bajocium bei 928 m
Teufe eine Temperaturancmalie angetroffen, die auf einen
Wasserzutritt iiber eine Einzelkluft hindeutet. Aufgrund des
niedrigen Transmissivititswertes, der bel dem hydraulischen
Test im Bohrlochabschnitt von 919 m bis 1002 m gemessen
wurde, ist hier von sehr geringen Wasserbewegungen auszu-

¢« hen.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die Bohrung Konrad 101 wurde im Rahmen der von der Physika-
lisch~Technischen Bundesanstalt in Auftrag gegebenen Unter-
suchungen Uber die Eignung der Schachtanlage Konrad fiir die
Endlagerung radiaktiver Abfdlle abgeteuft. Zielsetzung war
2in detaillierter AufschluB iiber die geologischen und hydro-
geologischen Verhidltnisse in der Umgebung des ehemaligen
Erzbergwerks. Die Bohrung sollte insbescondere dazu dienen,
die filr die Beurteilung der Barrierewirkung der gering
durchlissigen Schichten erforderlichen hydraulischen Kenn-
werte zu bestimmen. Zum unfangreichen Bohrlochmefprogramm
gehtrten auch genaue Temperaturmessungen mit einer hoch-
aufldsenden Bohrlochapparatur. Bchrlochtemperat ‘messungen
haben bei der Untersuchung hydraulischer Wegsamkeiten in den
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Mit Hilfe
genauer Temperaturgradientenbestimmungen lassen sich sehr

empfindlich Wasserbewegungen im Bohrloch nachweisen.

2. Durchfiihrung der Messungen

In der Bohrung Konrad 101 wurden insgesamt 12 Temperaturlogs
aufgenommen. Im Hinblick auf den Nachweis von Wasserzutritten
in das Bohrloch wurde jeweils unmittelbar nach Beendigung

der Bohrarbeiten fiir einen Bohrabschnitt als erstes eine Tem-
peraturmessung durchgefiihrt. Im durch den Bohrvorgang gestdr
tan Temperaturgleichgewicht treten in der Regel die grdBten
Kontraste zwischen Splilungstemperatur und der Te peratur der
zutretenden Formationswidsser auf. Um mBgliche Verdnderungen
von Temperaturancmalien wahrend der Rickbildun des Tempera-
turgleichgewichts zu beobachten, wurde Jjeweils im Anschlui

an die geophysikalischen Routinemessungen eine Wiederholungs-

messung durchgefithrt. Nach Fertigstellung des letzten Bohr-



abschnitts wurden Temperaturlogs Uber die gesamte - bis

740 m verrohrte ~ Bohrlochstrecke aufgenommen.

Die Ausfihruncg der Messungen erfolgte durch die _
- Die Auswertung und Bearbeitung der MeRdaten wurde
in der BGR durchgefiihrt.

3. MeBvsrfahren

Fiir die Temperaturmessungen in der Bohrung Konrad 101 wurde
die BGR~BohrlochmeBapparatur fliir Prigzisionstemperaturmessun-
gen verwerdet, die im Rahmen einss BMFT-Forschungsvorhabens
{KWA 20600) zur geothermischen Erkundung des Standorts Gor-
leben fiir die Endlagerung von radioaktiven Abfillen entwik-
kelt worden ist. Die Me3methode basiert auf einer rechnerge-
steuerten Widerstandsmessung mit einem hochaufldsenden Digi-
talmaultimeter (Platin-Widerstandsthermometer mit kurzer
Ansprechzeit). Die Mefgenauigkeilt liegt bei 0,01 ' mj

einer Aufldsung von etwa 0,001 °C. Der MeBpunktabstand
petrug bei den vorliegenden Temperaturmessungen 2 cm oder

3 om. Die Buswertung der Mefdaten zur Darstellung der
Temperatur- und Temperaturgradientenlogs erfolgt Uber ei :
Mittelwertbildung durch gleitende lineare Regression. Fir
die Mittelwertnildung wurden Intervall-Lingen von 1 m bel

den Temperaturlogs und 8 m beli den Temperaturgradisntenlogs

gewdhlt.
4. Ergebnisse

4.1 Auswertung der Temperaturlogs

In aAbb., 1 sind die in der Bohrung Konrad 101 nach Abschluf

der EBohrarbelten gemessenen Temperaturlogs dargestellt, die



einen Jberblick iiber die Temperaturverhdltnisse von Geldnde-

obherkante bis Endteufe geben.

Die Wiederholungsmessungen zeigen die Rickbildung des durch
den Bohrvorgang gestdrten Temperaturgleichgewichts. Durch
die mit anndhernd konstanter Temperatiur umlaufende Soiilung
wurde die Formation im oberen Tell der Bohrung erwarmt und
im unteren Tell abgekiihlt. Die Temperaturlogs zeigen, das
die Rickbkildung zum Zeitpunkt der letzten Messung bereits
deutlich asymptotisch verl8uft. Aus einem Vergleich der Bohr-
und Standzeiten ist Jjedoch zu schlieBen, daf sich das Tempe-
raturgleichgewicht noch nicht wieder vollstdndig eingestellt
hat. Erfahrungsgemd? ist mit einem Abklingen der Temperatur-
st8rungen auf weniger als 130% der Ausgangsstdrung erst zu
rachnen, wenn die Beruhigungszeit mindestens ebenso lange
wie die Bohr- und Zirkulationszeit dauert. Die Standzeit vor
den letzten Wiederholungsmessungen unmittelbar vor Verfiil-

1 ;j der Bohrung betrug & Tage. Demgegeniiber dauerte das
Karnbohren im letzten Bohrabschnitt (880 m ~ 1001 m) 11 Tage
und im vorletzten Abschnitt (790 m - 880 m) 7 Tage mit nur
einem Tag Unterbrechung fiilr Bohrlochmessungen zwischen
diesen Abschnitten, wobei Stillstandzeiten der Splilungszir-
kulation wdhrend der Kernbohrarbeiten nicht beriicksichtigt
sind. Temperaturstdrungen aus den frilheren Bohrabschnitten
diirften sich auf die in Abb. 1 dargestellten Temperaturlogs
nur noch geringfligig auswirken: hier steht einer Bohrzeit
von 37 Tagen eine Standzeit von insgesamt 31 Tagen

gegeniiber,

Der mittlere Temperaturgradient fiir dle gesamte Bohrloch-
strecke betrigt nach dem zuletzt gemessenen Temperaturlog
(Abb. 1) etwa 2,5 X / 100 m. In einzelnen Abschnitten des
Logs nimmt der Gradient grdBere oder %leinere Werte an. Die

Unterschieds beruhen auf den unterschiedlichen Wirmeleitfi-



higkeiten der im Bohrloch anstehenden Schichten oder auf
konvektivem Warmetranspeort durch Grundwasserbewegungen. Die
Untersuchung der groBridumigen geothermischen Verhdltnisse
Bereich der Bohrung gehdirte jedoch nicht zur aufgabenstel-
lung. Eine umfassendere Interpretation der Bohrlochtempera-—
turmessungen ware auch nur dann mdglich, wenn sichere
Angaben iiber die Gleichgewichtstemperaturen gemacht werden
kdnnten., Hierzu wiren Wiederholungsmessungen wihrend einer

lingeren Standzeit erforderlich gewesen.

Die Temperaturmessungen in der Bohrung Kenrad 101 hatten in
erster Linie zum Ziel, Wasserzutritte und Wasserbewegungen

im Bohrloch zu lokalisieren. Im Hinblick auf diese Zielset-
zung sind eine Reihe von Temperaturanomalien von besonderem
Interesse, die unterhaldb 450 m Teufe gemessen wurden. Diese
Anomalien, die auf den Temperaturgradientenlogs (Abb. 2 und
3) deutlich hervortreten, werden im folgenden Abschnitt im

a " en diskutiert.

Im oberen Teil der Bohrung sind ebenfalls einige Temperatur-
anomalien zu erkennen, die in regelmdBigen Abstdnden von etwa
18 m auftreten. Diese Anomallien sind hinsichtlich der Unter-
suchung der hydraulischen Wegsamkeiten ohne Relevanz. Hier
handelt es sich wahrscheinlich um Temperaturstdrungen, die
auf thermischen Ausgleichsvorgingen zwischen der BRohrspiilung
und Verrchrung, Zementatic und Ringraumfliissigkeit beruhen.
Eine befriedigende FErkldrung konnte nicht gefunden werden.
Undichtigkeiten in der Verrohrung sind allerdings mit grdf ar
Wahrscheinlichkeit als Ursache auszuschlieBen, da die Lingen
der verschraubten Einzelrohre nicht mit den Abstidnden der

Temperaturancmalien libereinstimmen.



4,

2 Deutung der Temperaturancmalien

In den Temperatur- und Temperaturgradientenlogs treten unter-

halb 450 m die nachfolgenden Anomalien deutlich hervor.

Teufenbereich 460 m ~ 480 m

Diese Ancmalie iibherdeckt den Bereich des Hilssandsteins
und des Obherapts. Der Hilsgsandstein wurde nach dem geolo-~
gischen Schichtenverzeichnis in 456,3 m bis 459,5 m Teufe
angetroffen. Die hydraulischen Tests ergaben im Testinter-
vall von 444 m bis 480,8 m sinen Zufluf von Formations-
wasgser, der nur dem Hilssandstein gzugeordnet wurde. Die in
den abb. 4 und 5 dargestellten Temperaturlogs zeigen
jedoch Temperaturstdrungen, die sich bis zur ' tergrenze
dieses Bohrabschnitts beili 480 m Teufe erstrec en. Wach den
Temperaturmessungen ist daher nicht auszuschlieBen, daB
auch in den Schichten des Oberapts Wasserwegsamkeiten

vorl nden si ach dem Schichtenverzeichnis wurde in dem
Teufenbersich unterhalb des Hilssandsteins T¢ stein mit
Feinsandstein, Tuff und Konglomerat fithrenden Schichten
angetroffen, die ebenfalls als ein Hinweis auf Wegsamkei-
ten gedeutet werden kdnnen. Es ist aber hervorzuheben, daf
die Temveraturen in diesem Teufenbereich auch rch Ze-
mentkopf und Rohrschuh der 13 3/8"-Verrohrung (447 m -

473 m) sowie durch Kaliberschwankungen und Auswirkungen
der Bohrlochsohle (480 m) beeinfluBt sein k&nnen Zusidtz-
liche Temperaturstdrungen kénnen durch die Zirkulation

der Bohrsplulung vor den Temperaturmessungen verursacht
worden sein, die unmittelbar nach Beendigung der Bohrar-
beiten in diesem Teufenabschnitt durchgefiithrt wurde

(1000 1/Min iiber 1,5 h zwischen 471 m und 477 m).

Teufenbereich 514 m - 534 m
Fiir diese Temperaturanomalie gibt es keine befriedigende

Deutung. Abgesehen von einem RiB, der an einer Tonmer-



gelstein-Bohrkernprobe (532 m) beobachtet wurde, erbrach-
ten weder die geologischen Untersuchungen noch die
hydraulischen Tests Hinweise auf Wasserwegs: keiten in

diesem Teufenbereich.

Teufenbereich um £00 m
Diese Temperaturanomalie wurde sehr wahrscheinlich durch
die starke Auskesselung des Bohrlochs {(von 6" auf 30")
hervorgerufen, die mit dem Kaliberlog im Teufenabschnitt
von 602 m - 509 m festgestellt wurde. Das zusidtzliche
Splilungsvolumen im erweiterten Bohrlochquerschnitt fiihrt
zu einer verzdgerten Rickbildung des Temperaturgleich-
gewichtes. Nach dem Schichtenverzeichnis steht die
Auskesselung mit einer grofen Kluftdichte in Zusammenhang.
Aus den hydraulischen Tests haben sich jedoch keine Hin-
weise auf erhdhte Durchldssigkeiten ergeben. Wenn die Tem-
peraturancomalie ausschliefilich auf dem Kalibereffekt

aht, ¢ mn migte lber jere Standzeiten ein Abklingen
zu beobachten sein. Die vor dem Verfiillen der Bohrung fiir
Wiederholungsmessungen zur Verfiigung stehende Standzeit war

fiir solche Becbachtungen nicht ausreichend.

Teufenbereich um 620 m

In diesem Teufenbereich hatte sich der Spiegel der Rchr-
gplilung bei hohen Splilungsverlusten eingestellt, e in
der durchlidssigen Kluftzone an der Basis des Korallen-
ooliths auftraten. Nach den in Abb. 6 dargestellten Tem-
peraturlogausschnitten lagen die Spiegelstinde zwischen

616 m und 618 m.

Teufenbereich 740 m - 778 n

Diese Temperaturanomalie erstreckt sich Uber den Schicht-
bereich, in dem hche Spllungsverluste auftraten. Aus den
Temperaturgradientenlogs sowie aus dem in Abb. 7 darge-

ste lten Temperaturlogausschnitt ist zu erkennen, daB der



WasserapfluB hier iiber mehrere kliiftige Stellen erfolgte.
{Beim Bohren wurden 20 m3 Sptilungsverlust von 759 m bis
764 m Teufe, 40 m3 von 772 m bis 774 m Teufe und totaler
Spiilungsverlust in 774 m Teufe festgestellt). Da in

739,88 m Teufe die Verrchrung endet, ist es mdglich, dan
die Temperaturanomalie im oberen Abschnitt durch Rohr-
schuh, Zementation und Anderung des Bohrlochquerschnittes

peeinflupt ist.

Teufenbereich 806 m - 928 m

In diesem Teufenbereich sind mehrere Temperaturan¢ alien
und Temperaturstdrungen zu erkennen. Zwischen 806 m und
898 m traten Temperaturstdrungen auf, die zeitlich nicht
stabil waren. Aus deren zeitlichen Abklingen ist zu
folgern, daB hier keine hydraulischen Wegsamkeiten =zu
Grundwasserleitern vorhanden sind. Als mdgliche Ursache
der Temperaturstdrungen in diesem Bereich, der im Schich-
t 1 r:rzeichnis s kliftig ausgewiesen ist, ist der
RidickfluR wvon Bohrspiilung aus einer aAuflockerungszone in
der engeren Umgebung des Bohrlochs anzusehen. Bei 928 m
Teufe bildet sich im Laufe der Zeit eine Temperaturano-
malie heraus, die im Temperaturlog deutlich als Knick her-
vortritt und auf einen geringen Wasserzutritt iber eine
Einzelkluft hindeutet. Im Schichtenverzeichnis ist im
Teufenbereich 926,47 m - 927,46 m eine XKluft mit 1 om
machtiger Calcitfiillung ausgewiesen. Bel dem hydraul schen
Test im Bohrlochabschnitt von 219 m bis 1002 m wurde
jedoch nur ein niedriger Transmissivititswert gemessen. Es
handelt sich demnach um sehr geringe Wasserbewegungen, auf
die die Temperaturmessungen besonders empfindlich anspre-
chen. Hervorzuheben ist, da der Nachwels von Formations-
wasserzuflliissen in Bohrldchern durch Temperaturmessungen
allein nur bedingt mdglich ist. Eine bestimmte Tempera-
turanomalie kann durch unterschiedliche Widrmetransport-

vorgdnge hervorgerufen werden, deren Diskriminierung in



der Regel die Kenntnis der ungestdrten Bohrlochtemper
turen voraussetzt. Im vorliegenden Fall hitten Wiederho-
lungsmessungen wihrend einer lingeren Standzeit der
Bohrung durchgefilhrt werden miissen, um gesichertere Aussa-
gen zu erhalten, ob es sich um einen Formationswasser-

zufluB oder einen Spiilungsriickfluf handelt.

4.3 Interpretation der Temperaturmessungen im Hinblick

auf die Ergebnisse der hydraulischen Tests

Aus den Ergebnissen der Temperaturmessungen ergeben sich
Schluffolgerungen, die im Hinblick auf die Auswertung

der hydraulischen Tests von Bedeutung sind. Bei der Auswer-
tung der Tests wird in der Regel so verfahren, daB aus den
Testergebnissen ein mittlerer Durchlissigkeitsbeiwert
(Xg-Wert) berechnet wird, indem der gemessene Transmissi-
vitdtswert durch die Linge des Testabschnitts dividiert
wird. Die Testabschnitte werden nach geclogischen und hydro-
geologischen Gesichtspunktan ausgewdhlt. Dabei ist es jedoch
nicht immer moglich, einheitliche Gesteinsbereiche zu er-

fassen.

Die Temperaturmessungen sind ein wichtiges Hilfsmittel zur
Abgrenzung durchlissiger Schichten innerhalb eines Testab-
schnittes., Ordnet man den gemessenen Transmissivitdtswert
des gesamten Testabschnitts ausschlieflich einer durch eine
Temperaturanomalie gekennzeichneten durchldssigen Schicht
zu, dann ergibt sich der Durchlissigkeitsbeiwert fliir diese
Schicht als Quotient aus der Transmissivitdt und der
Schichtmdchtigkeit. Die so erhaltenen Durchlidssigkeits-
beiwerte konnen sich von dem mittleren Wert flir den vellen
Testabschnitt deutlich unterscheiden. Besonders grofe
Unterschiede ergeben sich flir den Grenzfall einer hydrau-

lisch dominierenden Einzelkluft.



Fiir offene glattwandige Kliifte sind Offnungsweite und
Durchlissigkeitsbeiwert durch folgende Gleichungen mit der

Transmissivitdt verkniipft:
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kg, Durchlidsigkeitsbeiwert in m/s
T: Transmissivitdt in m2/s
w: Offnungsweite in m
p: Viskositat Wasser in Pa-'s
o: Dichte Wasser in Kg/m3

g: FErdbeschleunigung in m/s2

Als Beispiel sind in Tabelle 1 einige Zahlenwerte des
Durchlissigkeitsbeiwertes fiir einen homogenen Grundwasser-
leiter mit einer Schichtmichtigkeit von 100 m den Durch-
lissigkeitsbeiwerten fiir eine Einzelkluft mit jeweils
gleicher Transmissivitdt gegeniibergestellt. Daran wird
deutlich, daB der Durchlidssigkeitsbeiwert der Einzelkl It um
Grifenordnungen héher ist als der Durchlidssigkeitsbeiwert
des homogenen Grundwasserleiters. Da die Stromungsgeschwin-
digkeit (Abstandsgeschwindigkeit) des Wassers proportional
zum Durchlassigkeitsbeiwert ist, ist bei Kliiften mit
erheblich gréBeren Stromungsgeschwindigkeiten zu rechnen als
bei homogenen Grundwasserleitern mit gleicher Transmissi-
vitit. Die DurchfluBmenge ist dagegen in beiliden Fillen

gleich.

Wie im vorausgegangenen Abschnitt beschrieben ist, lassen

die Ergebnisse der Temperaturmessungen darauf schlieBen, das



im tiefsten MeBabschnitt der Durchléidssigkeitstests zwischen
919,01l m und 1001,75 m der Wassertransport wahrscheinlich
durch eine Einzelkluft dominiert wird, .e die Bchrung in
einer Teufe von 228 m schneidet. Setzt man voraus, dag der
gemessene Transmissivitidtswert von T = 3:10711 mZ2/s allein
der Einzelkluft zuzuordnen ist, so ergibt sich flir die Kluft
ein Durchlidssigkeitsbeiwert von kg = 1072 m/s. Unterstellt

man ein Wasserspiegelgefdlle von 1073/ SO ergébe sich eine
Stromungsgeschwindigkeit von mehreren dm pro Jahr, widhrend

in einem homogenen Wasserleiter, der sich iiber den gesamten
Testabschnitt erstreckt, die Strémungsgeschwindigkeit bei
der gemessenen Transmissivitdt nur ca. 1075 m oro Jahr
betragen wirde (bei einer angenommenen Porositdt von 10%).
Die DurchfluBmenge ist bei dem niedrigen Transmissivitdts-
wert, der in diesem Abschnitt gemessen wurde, allerdings
sehr gering. Fir das angenommene Wasserspiegelgefille wiirde

sich eine Durchflufmenge von etwa 10-3 Liter pro Jahr und
Meter ergeben. Der relativ hohe Durchlidssigkeitsbeiwert Xdme

air ::rdem g n - durche « v gr 1 dichi-
gen Kluft oder bel hydraulischer Vernetzung mit anderen

Kliften zur Geltung. Die insgesamt niedrigen Transmissivi-
titswerte, die im Bajocium gemessen wurden, sprechen gegen

eine derartige Vernetzung.

Bel den FErgebnisgsen der Temperaturmessungen im Bereich des
Hilssandsteins liegen die Verhdltnisse im Vergleich zu den
Ergebnissen der hydraulischen Tests gerade umgekehrt. Hier
wurde der geme: :ne Transmigssivititswert von T = 3.1073 mz/s
aufgrund der geclogischen Befunde nur dem etwa 3 machtigen
Hilssandstein zugeordnet. Dies er ib einen Durchlissigkeits-
beiwert von k¢ = 1-10_5 m/s. Dieser Wert wlirde sich ernie-
drigen, wenn nach den Ergebnissen der Temperaturmessungen
auch dem Oberapt Wasserwegsamkelten zugeordnet werden.
Quantitative Abschdtzungen eines mSglichen Beitrages wvon
Wegsamkeiten im Oberapt zur Gesamtdurchlissigkeit des Test-
abschnitts kdnnen aus den Ergebnissen der Temperaturmessun-

gen nicht abgeleitet werden.
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Tabelle 1 : Schichtdurchldssigkeit, Kluftdurchlassigkeit
und Kluftweite bei unterschiedlicher Trans-

missivitat .
Schicht Kluft Xluft
(100 m)

T, mz/s ke, m/s kg, m/s W, [mm
10743 10710 2,0-10"7 5,0.107%
10-12 10-14 9,6-10"7 1,1-10-3
10-L11 10-13 4,5-1076 2,3-10"3
10-10 10-12 2,1-10"3 5,0+10~3
10-2 10-11 2,6+10-5 1,1-10~2
10-8 10-10 4,5-10-4 2,3.10"2
10-7 10~2 2,0+1073 5,0:1072
10-6 10-8 9,6-10-3 1,1-10-1

- I _ T
ke = m 100
. '3
v = 12 p T
g9
7
. 1/3
T g
W 12 F
T: Transmissivitat

kg: Durchldssigkeitsbeiwert
w: Kluftweite
m: Machtigkeit

p:  Viskositdt (Wasser),
1= 10-3 pa-s

?: Dichte (Wasser),
e = 103 kg/m3

g: Erdbes: leunigung,
g = 9,81 m/s2
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