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1. Veranlassung

Im Zuge eines Untersuchungsprogrammes der Westf&dlischen Bergge-
werkschaftskasse (WBK) zur Bestimmung gebirgsmechanischer Para-
meter und der Kliftigkeit wurden im Bereich des Schachtsumpfes
(Schacht 2) mehrere Bohrungen niedergebracht. Diese boten die
Moglichkeit, zusatzlich zu den von der WBK geplanten Untersuchun-
gen einige Durchstrdmungsversuche zur Bestimmung der Durchlassig-
keit von der 3. Schle aus (Teufe rd. -893 m unter NN), durchzu-
fihren. Es sollte durch §n¥situ Versuche die Verteilung der
Transmissivitdt im anstehenden Cornbrash bzw, Sandstein und dem
angrenzenden Oberbaﬁbnium ermittelt werden. Wegen der Schachtnidhe
unterlagen die Versuche besonderen Grenzbedingungen, wie Begren-

zung des Injektionsdruckes und der Versuchsdauer.

2. Durchfilhrung der Bohrungen und geologische Bewertung

Die Bohrungen wurden von der Fa. Deilmann-Haniel in der Zeit vom

16.11.1987 25.11.1987 Bohrloch 3/149

26.11.1987 - 03.12.1887 " 3/150
04.12.1987 - 16.12,1987 " 3/161
07.12.1987 - 06.01.1987 " 3/152

mit dem Bohrverfahren "Kernbohrung-Naf" erstellt. Der Bohrloch-
durchmesser betrdgt jeweils 86 mm, die Bohrlochlidngen zwischen
58,35 m bis 58,69 m. Die Bohrlochansatzpunkte Jiegen bei rd. 893 m
u NN mit einer Neigung von 419 bis 559. Die Bohrungen liegen
stratigraphisch im sogenannten Unterbathonium (Cornbrash-Sand-
stein) und im Oberbathonium. Petrographisch setzt sich das ange-
troffene Gestein im wesentlichen aus Tonmergel-, Kalksand- und

karbonatischem Sandstein zusammen. Die Bohrprofile sind auf den



Anlagen 10 bis 13 zusammengefaBt. Auf den gleichen Anlagen sind
dariiberhinaus die Position der durchgefihrten Versuche, die Menge
der Bohrkernbriiche je 50 cm und die geclogisch interpretierten
K1tifte dargestellt, die erkennen lassen, wo der Gesteinsverband
durch geologische Vorgdnge (z. B. durch Tektonik} unterbrochen
ist. Hierbei spiegeln Harnischflachen einen Bewegungsablauf auf
den Kluftfldachen wider. Anlage 9 enthdlt die Legende zu den Bohr-

profilen.

3. Versuchsbeschreibung und Durchfiihrung

Die verwendete Durchstromungsanlage ist im Detail in [1, 2] be-

schrieben worden (Anil. 8).

Die Versuche wurden im Dezember 1987 begonnen und im Marz 1988
beendet. In dieser Zeit wurden 44 Versuche in drei MeBkampagnen
von drei bis acht Tagen, aufgrund zeitlicher Beschrankung zum
Teil auch nachts, durchgefiihrt. Zur Anwendung kam im aligemeinen
ein Doppelpackersystem (o 56 und 72 mm) mit einer rd. 3 m langen
Injektionsstrecke. Es wurde eine Wasserpumpe mit einer maximalen
Féordermenge von rd. 7 1/min und einer Forderhdhe von 2 500 m ver-
wendet. Die kleinste nachweisbare DurchfluBmenge wurde von der
elektronischen Aufldsung des Analog-Digitalwandlers und dem
DurchfluBmengengerdt bestimmt und betrug rd. 12 cm3/min. Wurde
vom Gebirge im betrachteten Gebirgsbereich weniger Wasser aufge-
nommen, muBte die Wassermenge anhand der DruckaEfaTikurve bei
geschlossenem System geschdtzt werden. Mit dieser Versuchsart ist
bei ldngerem Beobachtungszeitraum eine Transmissivitdt von

T < 107'2 m2/s nachweisbar.

Es wurden der Wasserdruck in der Injektionsstrecke (zum Teil auch
unterhalb der Injektionsstrecke), die Wassermenge und der Luftdruck
in den Packern (bis 20 bar) elektronisch gemessen und mit Hilfe
eines Computers in Abstdnden von zum Teil zehn Sekunden aufge-

Zeichnet.



Soweit mdéglich, betrugen die untersuchten Bohrlochabschnitte je-
weils rd. 3 m. Im Versuch V 19, V 38 und VB 39 wurden Druckauf-
paumessungen mit Einzelpackern iiber die gesamte Bohrlochléange

durchgefiihrt.

Mit der Versuchsdurchfiihrung wurde im Bohrlochtiefsten begonnen,
und nach AbschluB eines Versuchsabschnitts das Packersystem je-
weils um 3 m herausgezogen. Auf diese Art konnte die Durchldssig-
keit des Gebirges im wesentlichen auf der ganzen Lange der zwei

Bohrungen Bo 3/149% und Bo 3/150 mit folgenden Ausnahmen getestet

werden:
Bo 3/149 0 - 8 m Standrohr
48 - 51 m Bohrloch verkeilt (Nachfall)
Bo 3/150 0 - 6 m Standrohr
42 ~ 49 m Bohrloch verkeilt (Nachfall)
52 -~ 54 nm " "
> - 5 7 m " 1

Diese Bereiche waren entweder am B8ohrlochmund mit einem Standrohr
verschlossen oder durch Bohrlochnachfall konnte das Injektions-
element in diesem Bereich nicht mehr positioniert werden. Die
Beobachtungsdauer betrug im allgemeinen 30 min je Laststufe, die
Dauer der Druckaufbauversuche iiber die gesamte Linge des Bohr-

loches mehrere'Tage.
Die Berechnung der Transmissivitdt wurde nach dem Differenzenver-
fahren durchgefithrt, dem im wesentlichen folgende Differenzen-

gleichung zugrunde liegt:

div Kk grad h - ¢ ¢« p ¢ —r = @S



= Durchldssigkeit
= Druckhdhe

k
h
¢ * p = Speicherkapazitat
qs = Quellfunktion

t

= Zeit

Es wurde ein rotationssymmetrisches Scheiben- und ein kugelfdrmi-
ges Modell benutzt. Das verwendete EDV-Programm 148t unterschied-
liche Durchldssigkeiten, variable Speicherkapazitaten und variable
Druckhdhen in jedem Knoten 2zu. Die Versuche wurden schrittweise
stationdr mit unterschiedlichen Durchlédssigkeiten (kg¢) berechnet
und mit analytischen Ldsungen [3] kontrolliert.

4. Versuchsergebnisse und Beurteilung

In der Bohrung 3/149 wurden die Versuche V 15 - V 38 (Anl. 23,

24, 25, 26, 27) und in der B8ohrung 3/150 die Versuche V 1 - V 15
(Anl. 14, 16, 18, 19, 21) und V 38 - V 44 durchgefihrt. Die Injek-
tionsstrecke zwischen den Doppelpackern betrug rd. 3 m. Mit fol-

genden Ausnahmen konnten in den beiden Bohrungen keine meBbaren

Wassermengen injiziert werden:

1. Einzelpackerversuche
V 38 Injektionsldnge von O - 58,60 m
V 39 Injektionsldange von 9,70 ~- 58,60 m

2. Doppelpackerversuche
V 15 Injektionslinge von 20,00 - 23,05 m (Anl. 23)
16 Injektionslinge von 23,05 - 26,10 m
32 Injektionsiange von 25,00 - 28,05 m
33 Injektionsldange von 22,15 - 25,20 m
34 Injektionslange von 19,10 - 22,15 m (Anl. 28)

< < < <

Injektionsdruck rd. 10 bar.



Diese funf Versuchspunkte liegen im Ubergangsbereich Unterbatho-
nium (Cornbrash, karbonatischer Sandstein) - Oberbathonium (Ton-
stein, toniger Sandstein), wobei der Ubergang petrographisch nicht
so abrupt gegeben ist, wie die stratigraphische Einteilung es vor-
gibt (Ani. 10 - 13). Die ermittelten Transmissivitdten kdnnen ent-
sprechend der Tabelle 1 und fir die groBten Durchlassigkeiten mit

T = 107¢ m2/s angenommen werden (s. Anl. 10 und 11).

Teufe Transmissivitdt
(m)

0 - 8 Verrohrung

8 - 19 < 107 m?/s
19 - 22 1077 m?¥/s
22 - 25 107% m2/s
25 - 26 107 m2/s
26 - 58 < 107°* m?¥/s

Tab. 1: Transmissivitdt in Bohrung 3/148



9ie Transmissivitdaten T < 107° m2/s sind infolge der rauhen Ober-
fldche des Gebirges im Bohrloch eher versuchstechnisch, als durch
die tatsdchliche Gebirgsdurchldssigkeit bedingt. Sie liegt tat-
sdchlich wohl deutlich unter diesen Werten (Anl. 25 und 27).

Die Interpretation der Versuche in Bohrung 3/150 ist aufgrund der
Packerumldufigkeiten nicht so eindeutig mdéglich (Anl. 19, 21).
Die Packerumlidufigkeit macht sich versuchstechnisch bei dem Dop-
pelpackerelement folgendermaBen bemerkbar:
1. der obere Packer ist umldufig:

a) Wasseraustritt am Bohrlochmund,

b) kurze Druckschwankungen in der Injektionsstrecke.

2. der untere Packer ist umliaufig:
a) Druckanstieg unterhalb des unteren Packers (wenn die Durch-
ldssigkeit unterhalb des unteren Packers relativ klein ist),
b) kurze Druckschwankungen in der Inijiektionsstrecke
(Versuch V 3, 13, 14).

Da die Versuchsergebnisse sich zum Teil nicht in eine dieser Mog-
lTichkeiten einordnen lassen, wurden sowohl bei der Bohrung 3/149
als auch beji der Bohrung 3/150 integrale Injektionsversuche iiber
die gesamte Linge mit einem Einzelpacker durchgefithrt. Diese Ver-
suchskurven der Bohrung 3/150 (Druck und injizierte Wassermenge)
sind charakteristisch und, bezogen auf die GrdBenordnung, den Dop-
pe]péckerversuchen sehr d@hnlich, so daB auch bei dieser Bohrung
nur ein Bereich (Teufe 53,7 - 57 m) mit groBerer Durchliassigkeit
nachweislich existiert. Aufgrund dieses Resultates kann von einer
linearen {(Channel) oder flidchenhaften Ausdehnung des Kluftsystems

ausgegangdgen werden.



Da bei der integralen Messung (V 38, V 39) die aufnehmbare Was-
sermenge bei gleichen Driicken keine Anderung gegeniiber dem Dop-
pelpackerversuch (V 1) zeigte, ist mit einer Transmissivitdt von
T = 107% m2/s (bezogen auf 3 m InjektionsTange) zu rechnen. Die
Schiittung aus diesem Bereich betrug g = 6,4 - 0,9 1/min. Sie ist

u. a. von den zuvor durchgefihrten Versuchen beeinfluBRt.

Fir dje Versuche V 1 (Anl. 15), V 3 (Anl. 17), V 13 (Anl. 20),

V 14 (Anl. 22) sind Berechnungen zur Ermittlung der Transmissivi-
tidten mit einem rotationssymmetrischen Scheibenmodell mit 25 Kno-
ten nach dem Differenzenverfahren (explizit) durchgefihrt worden.
Am duBeren Rand betrug die Druckhdhe entsprechend den Druckaufbau-
versuchen rd. 200 m. Im Zentrum wurde die Wassermenge des ent-
sprechenden Versuches mit zeitlicher Anderung zugrundegelegt. Die
durch Variation ermittelten Transmissivitaten und Speicherkoeffi-
zienten sind auf denselben Anlagen aufgetragen. Sie haben im we-
sentlichen fiir alle berechneten Versuche die gleiche GrdBenordnung.
Dies ist ein weiteres Indiz filir die Umldufigkeit des unteren Pak-
kers und der erhdhten Transmissivitdt (T = 107¢ m?/s) an einem Ort
(Teufe 54,19 - 57,24 m) der Bohrung 3/150.

Zur Uberpriifung einer mdglichen hydraulischen Verbindung zwischen
den Bohrungen 3/149, 3/150 und 3/151 wurden Einzelpacker unter-
halb der Standrohre bzw. im Standrohr gesetzt. Der Oruckanstieg
bis auf rd. 11 bar wurde in der Bohrung 3/151 sofort und in den
anderen beiden Bohrungen mit einer zeitlichen Verzdgerung gemes-
sen, wobei der Oruck bis auf 14 bzw. 15 bar anstieg. Bei einer
Druckentlastung in der Bohrung 3/150 wurde keine deutlich paral-
lele Druckschwankung in Bohrung 3/149 festgestellt, so daB von
einer direkten Verbindung zwischen diesen beiden Bohrungen nicht

ausgegangen werden kann,



5. Zusammenfassung

von den vier Bohrungen, die von der 3. Sohle in den Cornbrash ab-
geteuft wurden, sind geologische Profile, Kllifte und der Kernbruch
je 50 cm ermittelt worden. In allen Bohrungen wurde der Cornbrash -
bestehend aus karbonatischem kalkigen Sandstein - angetroffen. Die
beobachteten geschlossenen, verheilten und offenen Klifte sowie

Harnische lassen sich nicht einer bestimmten Formation zuordnen.

Die Bohrungen 3/149 und 3/150 wurden im wesentlichen in 3 m langen
Abschnitten hydraulisch getestet, wobei die Bohrung 3/150 eine
natirliche Wasserschittung von 0,4 - 0,9 1/min hatte. Deutliche
Transmissivitdaten konnten nur an zwei ortlich begrenzten Punkten
(B 3/150: Teufe 53,7 m - 57,0 m und B 3/149: Teufe 19 m - 26 m)

einwandfrei nachgewiesen werden.

Die Bohrung 3/150 t&duschte lber grdBere Bereiche eine mdgliche
Transmissivitdt vor, die aber wahrscheinlich auf eine Packerum-
ldufigkeit aufgrund der rauhen Bohrlochwandung zuridckzufiihren dist.
Eine Wiederholung der Versuche war in den fraglichen kritischen
Bereichen aufgrund des Nachfalls in dem Bohrloch nicht mdglich.
Die Gebirgstransmissivitdat kann auBerhalb dieser beiden genannten

Bereiche mit T € 107° m2/s angenommen werden.

Die Bohrungen 3/149, 3/150 und 3/151 wurden gleichzeitig abge-
packert und zeigten einen Druckanstieg von 10 - 15 bar. Bei ge-
zielter Druckdnderung in der Bohrung 3/150 wurde eine entsprechen-
de Druckschwankung in den anderen Bohrungen nicht eindeutig fest-
gestellt, so daB eine direkte Verbindung auf den zuvor beschriebe-
nen Bereichen mit erhShten Transmissivitdten wahrscheinlich nicht
existiert. Beim Gffnen der abgepackerten Bohrung trat kurzzeitig

Gas aus.



Die Ermittlung von Permeabilitdten aus den Transmissivit3ten wdre
msglich, wenn eine Kluft oder ein Kluftsystem von mindestens zwed
Bohrungen geschnitten wird, Mit Hilfe von Tracerversuchean und 1in
Verbindung mit numerischen Berechnungen Kkénnen die Durchbruchkur-
ven Rickschlisse auf die Wassergeschwindigkeiten liefern. Chne
Tracerversuche Kann die Bandbreite der ermitteiten Wassergeschwin-
digkeit, und somit die Durchiidssigkeit, um eine halbe bis drei

GréBenerdnungen schwanken.
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rs.- Bohrg.- Teufe (m) Datum

VeNr' Nr. von bis vom bis Bemerkungen
v 001 3/150 53,69 56,79 14.12.87 14.12.87 DP
vV 002 3/150 48,69 1 51,97 15.12.87 15.12.87 DP
V 003 3/150 38,30 | 41,351 15.12.87 | 15.12,87 oP
vV 004 3/150 35,25 | 38,30 16.12.87 16.12.87 DP
VvV 005 3/150 32,20 1 35,25 116.12.87 1 16.12.87 P
vV 006 3/150 29,15 132,20 { 16.12.87 | 16.12.87 DP
vV 007 3/150 26,15 129,20 1 16.12.87 | 16.12.87 DP
vV 008 3/150 23,15 126,20 { 16.12.87 | 16.12.87 DP
vV 009 3/150 20,15 123,20 1 17.12.87 117.12,87 ppP
vV 010 3/150 17,10 1 20,15 {1 17.12.87 117.12.81 P
vV 011 3/150 14,05 117,10 § 17.,12.87 i1 17.12.,87 oP
vV 012 3/150 11,001 14,05 { 17.12.87 | 17.12.817 oP

[v 013 3/150 8,00 111,05 | 17.12.87 {17.12.817 opP
V 014 3/150 5,80 8,85 717.12.87 117.12.817 DP
vV 015 3/149 20,00 1 23,05 | 17.12.87 1 17.12.87 DP
vV 016 3/149 23,05 1 26,10 j 17.12.87 | 17.12.87 DP
vV 0117 3/149 26,10 129,15 118.12.87 1 18.12.,87 oP
vV 018 3/149 25,00 1 28,05 18.12.87 18.12.,87 DP
vV 019 3/149 0 58,60 18.12.87 |1 06.01,88 EP
V 020 3/149 54,19 1 57,24 106.01.88 | 06.01.88 DP
V 020 N 3/149 54,19 | 57,24 1 07.01.88 | 07.01.88 DP
V 020 D 3/148 54,19 | 57,24 1 07.01.88 1 07.01.88 DP
vV 021 3/148 51,14 1 564,19 1 08.01.88 1 08.01.88 opP
V 022 D 3/149 45,65 | 48,70 1 08.01.88 | 11.01.88 pp
vV 022 3/149 145,65 |1 48,70 | 11.01.88 1 11.01.88 npP
vV 023 3/148 42,60 1 45,65 | 11.01.88 |1 11.01.,88 DP
V 024 3/149 39,55 142,60 111.01.88 | 11.01.838 DP
-V 025 . . 3/149 36,50 139,55 {11.01.88 1{11.01.88 DpP_
V 026 D 3/149 33,45 1 36,501 11.01.88 1 12.01.88 pP
V 026 3/149 33,45 {1 36,50 /] 12.01.88 1 12.01.88 pP
vV 027 3/149 30,40 | 33,45 ] 12.01.88 | 12.01.88 pP
V 028 3/149 27,35 130,40 | 12.01.88 |1 12.01.88 DP
vV 029 3/149 24,30 { 27,35 112.01.88 1 12.01.88 op___
V 030 3/149 29,10 | 32,15 1 13.01.88 1 13.01.88 e
V_031 3/149 126,10 | 29,15 | 13.01.88 | 13.01.88 or |
V 032 3/149 25,00 { 28,05 | 13.01.88 | 13.01.88 DP l
vV 033 3/149 22,15 125,201 13.01.88 | 13.01.88 op
V 034 3/149 19,10 § 22,15 14.01.88 14.01.88 DP
V 035 3/1493 16,05 19,10 14.01.88 14.01.88 DpP
V 036 3/149 13,00 ! 16,05 | 14.01.88 | 14.01.88 pP
V 037 3/149 9,95 113,00} 14.01.88 1 14.01.88 oP
V 038 3/149 8,85 112,30} 15.01.88 |1 15.01.88 DP
V 038 D 3/15¢0 0 58,60 | 15.01.88 | 15.01.88 EP
V 039 D 3/150 9,70 | 58,60 | 24.02.88 | 23.,02.88 EP
V 040 3/15Q 19,50 22,50 1 03.03.88 1 03.03.88 P
V 041 3/150 16,50 1 19,50 1 03.03.88 | 03.03.88 ppP
V 042 3/150 15,50 1 18,50 | 04.03.88 |1 04.03.88 DpP
vV 043 3/150 12,50 | 15,50 | 04.03.88 | 04.03.88 DP
V 044 3/150 9,50 12,50 |1 04.03.88 1 04.03.88 oP
Legende: B = Druckaufbau N = Versuchswiederholung {(Neu)

0P = Doppeloacker EP = Einzelpacker
Anl. 7: Zusammenfassende Position der Versuche
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Anl. 11

Schachtanlage KONRAD, Schacht 2, BO 3/150

Rechts :96614,52 Hoch :82914,99

Ansatzpunkt:-893,44m Endteufe:-934,70m
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Schachtanlage KONRAD, Schacht 2, BO 3/151
Rechts : 96663,63 Hoch: 82881,76
Ansatzpunkt : - 892,58m Endteufa:-934,92m

3
— N
; : N\ ]
. = DO \
5 - - |mees -
-t (3 _——-’—-
S5 — ) ) _ — -
) i ey
a - -_—_—_
- © - = -
. o o | T_—-~ .
10— -~
4 -~
- t =) -
15— —
i £ T
20 : H
-l Q X -
3
i < [
j _ — ‘
25+ - —
- ™ ST
-~ e _' ..
7 e = F -
30~ o » LT
4 T e
- c - V
35— = —] ]
B S s =y -
- S B
n o T
40— 0 T ‘
- o 3 . - -
] N . H
1 @ —
45— a B '
- o i " )
- ® I3 | ... - - -‘
- . - N B
55 = Y ‘
i o |
o : .
: o L Azimut
- 3 - . .
80~ ‘ ’ Einfallwinkel
] L=t 286 mm
i T Linge
— N - .
85 B H= Harnisch
= .4.',4.;: T "
p - L]

gest Kiulte
10 20

[ e

Kernbruch je 50 cm

Anl.12

:3699
:-419

: 69,0m



Anl.13
Schachtanlage KONRAD, Schacht 2, BO 3/152

Rechts : 96660,86 Hoch : 82881,28
Ansatzpunkt:-892,58m Endteufe:-933,3m
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