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1. Einleitung 

Zur Bestimmung der Dichtigkeit verfüllter Tiefbohrungen wurden im 
Auftrag des Bundesamts für Strahlenschutz im Leichtweiß-Institut der 
TU Braunschweig Modellversuche an typischen Bohrspülungen durch­
geführt. Bei diesen Versuchen wurde das Sedimentationsverhalten und 
die Durchlässigkeit bestimmt. 

In diesem Bericht werden die Versuchsanordnungen und die Versuchs­
ergebnisse beschrieben. 

2. Versuchsgerät 

In Anlage 1 ist die Versuchsanordnung dargestellt. Das eingesetzte 
Gerät ermöglicht sowohl die Bestimmung des Sedimentationsverhaltens 
als auch die Bestimmung der Durchlässigkeit. 

Das Gerät besteht im wesentlichen aus drei Elementen: 

- Fußplatte 
- Zylinder 
- Kopfplatte 

In die Fußplatte und in die Kopf platte ist jeweils eine nach außen 
geführte Bohrung eingearbeitet. Die Bohrung in der Fußplatte läßt 
sich für Durchlässigkeitsmessungen über einen Wasserhahn öffnen. 
Die Bodenprobe ist nach unten durch einen Filterstein vor Ausspülen 
geschützt. Die Bohrung in der Kopf platte wird im wesentlichen zum 
Einfüllen der Bohrspülung benutzt. Weiterhin kann diese Bohrung da­

zu genutzt werden, über eine Druckluftanlage höhere hydraulische 
Gradienten bei der Durchströmung zu erzeugen. 

Der Zylinder ist 1 m hoch und besteht aus Plexiglas, so daß während 
der Versuchsdurchführung die Sedimentation visuell überwacht und 
gemessen werden kann. 
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3. Versuchsmaterialien 

folgende Sedimente wurden untersucht: 

Bodenmaterial: ARPKE braun 
Das Material. ww·de aus einer Tongrube am östlichen Rand der Ge­
meinde Arpke ( ■■■■• entnommen. Das Material 
wurde während des laufenden Abbaubetriebs aus einer Seitenfläche 
mit dem Spaten entnommen. 

Entnahmedatum: 23.01.1990 
entnommen durch: Leichtweiß-Instltut 

Die Kornver:teilung des Materials und die Konsistenzgrenzen s ind in 
Anlage 2.1 dargestellt. 
Bodenansprache nach DIN 4022: Ton, stark schluffig, e twas felnsandig 

Bodenmaterial: ARPKE grau 
Das Material wurde aus einer Tongrube am östlichen Rand der Ge-

meinde Arpke •••••••••••• entnommen. Das Material 
wurde während des lauf enden Abbaubetriebs aus einer Seitenfläche 
mit dem Spaten entnommen. 

Entnahmedatum: 23.01.1990 
entnommen durch: Leicht weiß-Institut 

Die Kornverteilung des Materials und die Konsistenzgrenzen sind in 
Anlage 2.2 dargestellt. 
Bodenansprache nach DIN 4022: Schluff, stark tonig 

Bodenmaterial: RÜHLER MOOR 
Das Material wurde aus der Bohrspülungsdeponie 2 der Firma 111111 
(Lingen/Emsland; - ) entnommen. Die Probe wurde aus der 
Mitte der Deponiefläche nach Abgraben von 0.3 m Oberboden mit dem 
Spaten entnommen. Diese SpUlungsdeponie wurde während der Er­
schließung des Erdö lfeldes "Rühler Moor" angelegt . Da der geologi­
sche Aufbau der Schichten denen im Salzgitter-Gebiet nördlich der 
Schachtanlage Konrad ähnelt und auch die Teufarbeiten in etwa zum 
gleichen Zeitpunkt erfolgten, wurde das Material dieser Spülungsde­
ponie ausgewählt. 
Entnahmedatum: 25.01.1990 
entnommen durch: Leicht weiß-Institut 
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Die Kornverteilung des Materials und die Konsistenzgrenzen sind in 
Anlage 2.3 dargestellt. 
Bodenansprache nach DIN 4022: Schluff, tonig, etwas feinsandig 

Bodenmaterial: SCHACHT KONRAD B 10 
Das Material wurde aus der Streckenvorbohrung B10 im Schacht 
Konrad 2 in 541 m Tiefe gewonnen, die von der 

gebohrt wurde. Bei dem Materia l handelte es sich um 
Tonstein, der vor den Vers uchen im Mörser zerkleinert werden mußte. 

entnommen durch: 
Die Kornverteilung des Materials und die Konsis tenzgrenzen sind in 
Anlage 2.4 dargestellt. 
Bodenansprache nach DIN 4022: Schluff, t onig, sandig 

Bodenmaterial: 
Das Material wurde vom Institut für Erdölgeologie der TU Clausthal 
aus einer Deponie gewonnen und dem Leichtweiß-Institut zur Verfü­
gung ges t ellt. Diese Deponie ist als repräsentativ für den norddeut­
schen Raum anzusehen. 

entnommen durch: TU Clausthal-Zellerfeld 
Die Kornverteilung des Materials und die Konsistenzgrenzen s ind in 
Anlage 2.5 dargestellt. Die Kornverteilungskurve is t im Schluff- und 
Tonbereich gestrichelt dargestellt, da sie wegen Ausfällens der Bo­
denpartikel während der Schlämmanalyse nicht exakt bestimmt werden 
konnte. 24 Stunden nach Ansetzen der Schlämmanaylse wurde in der 
mit entionisiertem Wasser aufgerührten Bodenprobe ein pH-Wert von 
11.9 gemessen. 
Bodenansprache nach DIN 4022: Sand, (stark schluffig, etwas to nig) 

f o lgende Prilfflüssigkeiten wurden eingeset zt: 

Prüfflüssigke it: ENTIONISIERTES WASSER 

Prüfflüssigkeit: WASSER VOM ORT 300 IN DER GRUBE KONRAD 
Wasseranalysen wurden vom Leichtweiß-Institut nicht durchgeführt, da 
entsprechende W erte im Bundesamt fUr Strahlenschutz vorliegen. 

entnommen durch: 
entnommen am: 

Leicht weiß- Ins titut 
05.02.1990 
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Prüfflüssigkeit: HILSW ASS ER AUS SCHACHT KONRAD 2 
Wasseranalysen wurden vom Leichtweiß-Institut nicht durchgeführt, da 
entsprechende Werte im Bundesamt für Strahlenschutz vorliegen. 

entnommen durch: 
entnommen am: 

Leicht weiß- Institut 
24.10.1989 

,. Versuchsdurchführung 

Die fünf ausgewählten Bodenmaterialen wurden jeweils den drei Prüf­
flüssigkeiten beigemischt, so daß insgesamt 15 Versuche durchgeführt 
werden mußten. Das Beimischen erfolgte unter Einsatz eines Rührge­
räts. Das Mischungsverhältnis Bodenmaterial/Prüfflüssigkeit wurde so 
gewählt, daß jeweils eine Ausgangsdichte von 1.25 g/cm3 entstand. 

Nach der Homogenisierung wurde die Prüfflüssigkeit in das Versuchs­
gerät eingefüllt. Danach erfolgte über einen Zeitraum von im Mittel 
750 Std. die Messung der Sedimentationshöhe. 

Abbildung 1 
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Definition "Sedimentationshöhe" 

Nach ca. 750 Std. erfolgte die Durchlässigkeitsmessung. Dazu wurde 
der untere Wasserhahn in der Bodenplatte geöffnet. Die Messung ent­
spricht der in der Bodenmechanik üblichen Versuchsanordung des 

- 8 -



Standrohrversuches (Durchlässigkeitsmessung bei fallender Druckhöhe). 
Der hydraulische Gradient ist abhängig von der Sedimentations hö he 
und lag im Mittel bei etwa 2. 

5. Versuchsergebnisse 

Die Ergebnisse de r Sedimentationsversuche sind in den Anlage 3.1 bis 
3.5 im halbl ogarithmischen Maßstab dargestellt. Die Anlagen enthalten 
für das jeweilige Bodenmaterial die zeitlichen Verläufe der Sedimenta­
tion in Abhängigkeit von de r PrüfflUss igkeit. Gekennzeichnet is t wei­
terhin der Beg inn der Durchlässigkeitsmessung. Zu diesem Zeitpunkt 
weisen nahezu alle Kurvenverläufe ein Abknicken nach unten au f , der 
auf die einsetzende Durchströmung der Probe zurückzuführen ist. 

Folgende Sedimentationshöhen und Durchlässigkeiten wurden gemessen: 

Tabelle 1 Sedimentationshöhen in Prozent der .1lusgangshöhe 
bei Beginn der Durchliissigk eitsmessungen 

Meßzeitpunkt Sedimentations-
Bodenmaterial Prüfflüssigkeit 

[Std] höhe [%) 

ARPKE, braun Ention. Wasser 694 50.7 
Hilswasser 919 53.7 
Ort 300 974 48.8 

ARPKE, grau Ention . Wasser 695 53.1 
Hilswasser 839 62.9 
Ort 300 988 S6.8 

RÜHLER MOOR Entio n . Wasser 671 57.3 
Hilswasser 809 59.9 
Ort 300 1152 62.6 

KONRAD B 10 Ention. W asser 620 67.9 
Hilswasser 739 63.3 
Ort 300 876 S9.9 

Ention. ·w asser 332 56.8 
Hilswasser 209 40.0 
Ort 300 285 45.5 
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Tabelle 2 Durchlässigkeiten [m/s] 

Bodenmaterial PrüfflUssigkeit 
Meßzeitpunkt Durchlässigkeit 

[Std] [ m/s] 

ARPKE, braun Ention. Wasser 694 4.0 * 10- B 

Hilswasser 919 1.2 • 10-8 

Ort 300 974 1.0 * 10-8 

ARPKE, grau Ention. Wasser 69S 3.8 * 10-a 

Hilswasser 839 1.1 * 10-8 

Ort 300 988 1.6 * 10-8 

RÜHLER MOOR Ention. Wasser 671 S.2 * 10-8 

Hilswasser 809 2.8 * 10 - 8 

O1·t 300 1152 3.4 * 10-B 

KONRAD B 10 Ention. Wasser 620 1.1 * 10-8 

Hilswasser 739 2.5 * 10-9 

Ort 300 876 2.1 * 10- 9 

Ention. Wasser 332 S.2 * 10-6 

Hilswasser 209 3.4 * 10-6 

Ort 300 285 3.8 * 10-6 

6. Sonderversuch "G-m -Säul.e" 

Zusät zlich zu den Versuchen in den 1-m-Säulen wurde in einer späte­
ren Versuchsphase e ine 6 m lange Säule angefertigt. Bei ansonsten 
gleichen Versuchsbedingungen wurde beispielhaft an dem Probenmate­
rial "ARPKE braun" (Prüfflüssigkeit: Entionis iertes Wasser) die Sedi­
mentation bei entsprechend größerer Ausgangshöhe gemessen. Eine 
Durchlässigkeitsmessung war bei dieser Versuchsanordnung nicht 

möglich. 

Parallel zur 6-m-Säule wurde auch eine neue 1-m-Säule mit exakt der 
gleichen Bohrspülung beschickt, um absolut vergleichbare Ergebnisse 
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zu erhalten. Die Kornverteilung und die Konsistenzgrenzen wurden zu 
Versuchsbeginn nochmals bestimmt und sind in Anlage 4.1 dargestellt. 
Die gemessenen Werte stimmen mit denen in Anlage 2.1 gut überein. 
Der zeitliche Verlauf der Sedimentationshöhen (6-m-Säule und 1-m­
Säule) kann aus Anlage 4.2 entnommen werden. Nach 1000 Stunden 
Versuchsdauer wurde eine Sedimentation von 54.S % gemessen. Zum 
Vergleich wurde bei der 1-m-Säule ein Wert von 52.0 % bestimmt. Der 
Versuch wird zur Zeit noch weitergeführt. 

'4. Sonderversuch "Erhöhte hydraulische Gradienten" 

Neben dem eigentlichen Absetzen der Bodenpartikel wird die Sedimen­
tation einer BohrspUlung auch durch das Eigengewicht der Bohrspü­
lung beeinflußt (Konsolidationsprozeß). Dieser Prozeß setzt ein, wenn 
bei fortschreitender Zeitdauer ein Kontakt zwischen den Bodenpar­
tikeln mit gegenseitigen Abstützungsvorgängen entsteht. Wegen des 
kleinen Modellmaßstabs <1:200 bis 1:1000) läßt sich dieser Vorgang 
durch die bisher durchgeführten Versuche kaum nachbilden. 

Um auch hinsichtlich des Konsolidationsprozesses zu einer Aussage zu 
gelangen, wurde am Leichtweiß-lnstitut ein Versuch in einer 1-m-Säule 
gefahren, der eine allmähliche Steigerung des hydraulischen Gradienten 
i bei der Durchströmung der Probe vorsieht. Der hydraulische Gradient 
erzeugt eine Volumenkraft s: 

s = i * Yw 
s = Volumenkraft infolge Durchströmung [kN/m3 ] 

i = hydraulischer Gradient [ -] 
Y w = Wichte des Wassers [kN/m3 ] 

Diese Volumenkraft ist unter der Vorau~setzung einer homogenen 
Bodenprobe über die Probenhöhe konstant. Die daraus resultierende 
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Spannungsverteilung in der Bodenprobe 6 ergibt sich aus der Multipl­
kation: 

6 = S * X 

x = Ordinate [m] (siehe Abbildung 2) 

und besitzt einen entsprechend linearen Verlauf. Mit dieser Versuchs­
anordnung ist es möglich, Konsolidationsprozesse im Versuchsgerät 
nachzubilden. 

H 

Abbildung 2 

------ s 6 

H 
=---

L 

1 o(x) = s • x 

X 

Spanungsverlauf infolge Strömungskraft 

Das in Abschnitt 2 beschriebene Versuchsgerät erlaubt über eine 
Druckluftzuführung im Kopfplattenbereich die Einstellung von Druck­
höhen bis 30 m Wassersäule, so daß hydraulische Gradienten in der 
Größenordnung von etwa i = 25 möglich sind. 

Die entsprechenden Versuchsergebnisse sind in den Anlagen 5.1 und 
5.2 dargestellt. Die Anlage 5.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ver­
suchsdurchführung. Bis etwa 1000 Stunden wurde der Versuch ohne 
hydraulischen Gradienten durchgeführt. Danach wurde in meheren 
Schritten der Gradient auf maximal 26 gesteigert. Der detaillierte 
Ablauf kann der nachfolgende Tabelle entnommen werden: 
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Zeit hydraulischer Gradient i 

von 0 bis 1000 Std. 0.0 

von 1000 bis 1096 Std. 1.9 

von 1096 bis 1168 Std. 3.7 

von 1168 bis 1264 Std. 5.7 

von 1264- bis 1312 Std. 7.6 

von 1312 bis 1408 Std. 11.6 

von 1408 bis 1480 Std. 15.9 

von 1480 bis 1552 Std. 20.2 

von 1552 bis 1672 Std. 25.3 

Die Sedimentationshöhe ist in Anlage 5.2 als Funktion des hydrauli­
schen Gradienten dargestellt. Danach wird beim maximalen Gradienten 
von 26 e ine Sedimentationshöhe von 47.5 cm (= 47.5 % der Ausgangs­
höhe von 100cm) erreicht. Mit diesen Versuchsendwe1·ten wird gemäß 
Abbildung 2 ein Spannungsmaximum max 6 an der Unterkante der 

Probe von 

max 6 = 10 * 26 * 0.475 = 123.5 kN/m2 

erreicht. 

Die detaillierte Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt vereinba­
rungsgemäß durch das 
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LEICHTWEISS INSTITUT 
FÜR WASSERBAU 
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LEIC~nWEISS INSTITUT ßencilt i-.Jr.: 

FÜH WASSERBAU Schachtanlage GB- 90 101,8 

SACHGEl31ET GRUNDBAU KONRAD Anlage: 2.1 T. U. Braunschweig 

Zustandsgrenzen 
Wassergehalt der Natürlicher Konsistenzzahl Konsi s tenzbereich 

Au srollgrenze Fließgrenze Wassergehalt WL-W breiig,weich ,steif 
lc: 100 W W 

Wp [ .,. 1 WL [ .,. 1 w [ .,. 1 L - p halbfest, hart 

20.? 84.3 36.2 75.6 weich - steif 

Wp "t WL 
1 1 1 

1 1 1 1 

0 10 20 30 1.0 50 60 70 80 90 100 

Kornverteilung { Gew. ¾) 

Ton Schluff Sand Kies 
["!.] grob fein mittel grob fein mittel grob fein mittel 
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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l.---60 
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50 -
40 
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20 

10 

0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.0006 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2.0 6.0 20 
[mm] 

Bodenart: Ton. stark schluttig, etwas teinsandig 

Arpke braun 



LEICHTWEISS INSTITUT Bericht Nr.: 

FÜH WASSERBAU Schacht anlag e GB-9010!.8 
SACHG[BIET GRUNDBAU KONRAD Anlage: 

2.2 T. U. Braunschweig 

Zustandsgrenzen 
W a s s e r g e h a. t t der Natürlicher Konsistenzzahl Kon si s tenzb er eich 

Au srollgrenze Fließgrenze Wassergehalt WL-W breiig, weich ,steif 

[ .,. 1 [ .,. l [ .,. l lc: 100 W W 
Wp WL w L - p halbfest, hart 

19.4 75.0 32.0 77. 3 steif 

Wp WL w 
' 1 1 ' 1 1 1 1 

0 10 20 30 t.O 50 60 70 80 90 100 

Kornverteilung ( Gew. °lo) 

Ton Schluff Sand Kies 
["!.] grob fein mittel grob fein mittel grob fein mittel 
100 1 1 1 1 .... 1 1 1 1 1 1 .... 

'" .--i--
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60 ~,. 
.,.1 so 
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~~ 

40 
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20 

10 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q0006 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2.0 6.0 20 

[mm] 

Bodenart: Schluff, stark tonig 

Arpke grau 



LEICH! WEISS INSTITUT Bcncl1t Nr.: 

FÜH WASSERBAU Schachtanlage GB-90 1048 
SACHGE□IET GRUNDBAU KONRAD Anlage: 

2.3 T. U. Braunschweig 

Zustandsgrenzen 
Wassergehalt der Natürlicher Konsistehzzahl Konsis tenzbereich 

Au sroltgrenze Fließgrenze Wassergehalt WL-W breiig, weich ,steif 

[ .,. ] WL [ .,. 1 [ .,. 1 lc: 100 W W 
Wp w L - p halbfe1,;t, hor t 

18.5 80.4 87. 6 I I 

Wp WL w 
1 

1 1 
1 1 

1 
1 

0 10 20 30 L.0 50 60 70 80 90 100 

Kornverteilung ( Gew. ¼) 

Ton Schi utf Sand Kies 
[¼] grob fein mittel grob fein mittel grob fein mittel 
100 1 1 1 1 1 ,...J- 1 1 1 1 
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[mm J 
Bodenort: Schluff, tonig, etwas fein sandig 

Rühler Moor 



LEICH! Wl=ISS INSTITUT Bericht Ni.: 

FÜH WASSERBAU Schachtanlage GB-901048 
S/\CHGEE3IET GRUNDBAU KONRAD Anlage: 2.4 T. U. Braunschweig 

Zustandsgrenzen 
Wassergeholl der Natürlicher Konsistenzzahl Konsis lenzbereich 

Au srollgrenze Fließgrenze Wassergehall WL-W breiig, weich ,steif 

[ .,. 1 lc: 100 W W 
Wp WL l .,. l w [ .,. l L - p halbfes;t, hart 

20.4 4 6. 7 8.9 143. 7 halbfest - hart 

w Wp WL 
1 

1 11 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 10 20 30 t.0 50 60 70 80 90 100 

Kornverteilung ( Gew. °lo ) 
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[mm] 

Bodenart: Tonstein, g e m a h l e n , Sc h l u ff (tonig, sandig) 

Schacht Konrad B 10 



UJCHTWEISS INSTITUT 
i-:ün WASSERBAU 

SACHG(GIET GRUNDBAU 

Bcrir.llt Nr.: 
GB- 90 10i.8 Schachtanlage 

KONRAD Anlugc: 2.5 
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Bericht Nr.: LEICHTWEISS INSTITUT 
FÜR WASSERBAU 

SACHGEBIET GRUND□AU 

Schacht anlag e 

KONRAD 
GB-901048 

T. U. Braunschweig 
Anlage: 

3.1 

SEDIMENTATIONSVERSUCH 
Ausgangshöhe: 1.00 m 

Dichte der Prüfflüssigkeit bei Versuchsbeginn 
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Bericht Nr.: LEICHTWEISS INSTITUT 
FÜR WASSERBAU 

SACHGEBIET GRUNDBAU 
T. U. Braunschweig 

Schachtanlage 

KONRAD 
GB-901048 

Anlage: 

SEDIMENTA Tl ONSVERSUCH 
Ausgangshöhe: 1.00 m 

Dichte der Prüfflüssigkeit bei Versuchsbeginn 
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Bericht Nr.: LEICHTWEISS INSTITUT 
FÜR WASSERBAU 

SACHGEBIET GRUNDBAU 
T. U. Braunschweig 

Schacht anlag e 
KONRAD 

GB-901048 

Anlage: 3.3 

SEDIMENTATIONSVERSUCH 
Ausgangshöhe: 1. 00 m 

Dichte der Prüfflüssigkeit bei Versuchsbeginn 
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Bericht Nr.: LEICHTWEISS INSTITUT 
FÜR WASSERBAU 

SACHGEBIET GRUNDßAU 

Schachtanlage 

KONRAD 
GB-901048 

T. U. Braunschweig 
Anlage: 

3.4 

SEDIMENTATIONSVERSUCH 
Ausgangshöhe: 1.00 m 

Dichte der Prüfflüssigkeit bei Versuchsbeginn 

f = 1.25 g /cm 3 
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Bericht Nr.: LEICHTWEISS INSTITUT 
FÜR WASSERBAU 

SACHGEBIET GRUNOOAU 
T. U. Braunschweig 

Sc h a c h t an l a g e 

KONRAD 
GB- 901048 

Anlage: 3.5 

SEDIMENTATION5VERSUCH 
Aus gang shöhe : 1.00 m 

Dichte der Prüfflüss i gkeit bei Versuchsbeginn 

f = 1.25 g /cm 3 

Sedimentationshöhe in % der Ausgangshöhe 
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LUCH f Wl.:ISS INSTITUT 13crwlit Nr.: 

FÜH WASSERBAU Schachtanlage GB - 90 1048 
S/\CHGEl31ET GRUNDBAU KONRAD Anlage: 

4.1 T. U. Braunschweig 
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LEICHTWEISS INSTITUT 
FÜR WASSERBAU 

SACHGEBIET GRUNDBAU 
T. U. Braunschweig 

Bericht Nr.: 
Schachtanlage 

KONRAD 
GB-901048 

Anlage: 4_ 2 

SEDIMENTA Tl ONSVERSUCH 
Ausgangshöhe: 1.00 u. 6.00m 

Dichte der Prüfflüssigkeit bei Versuchsbeginn 
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Bericht Nr.: LEICHTWEISS INSTITUT 
FÜR WASSERBAU 

SACHGEBIET GRUNDBAU 
T. U. Braunschweig 

Sc h a c h t an l a g e 
KONRAD 

GB-901048 

Anlage: 

SEDIMENTATIONSVERSUCH 
Ausgangshöhe: 1,0 m 

Dichte der Prüfflüssigkeit bei Versuchs beginn 
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Erhöhte hydraulische Gradienten 
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LEICHTWEISS INSTITUT 
FÜR WASSERBAU 

SACHGEBIET GRUNDBAU 
T. U. Braunschweig 

Bericht Nr.: 
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KONRAD Anlage: 

SEDIMENTATIONSVERSUCH 
Ausgangshöhe: 1,0 m 

Dichte der Prüfflüssigkeit bei Versuchsbeginn 

g = 1.25 g /cm 3 

Erhöhte hydraulische Gradienten 

Sedimenta tionshöhe in % der Ausgangshöhe 
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