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Helium-Diffus ionsmessungen in der Schachtanlage Konrad 

Diffusionsmessung, Endlager, Eisenerz, Helium 

Zusannenfassung 

Für das geplante Endlager Konrad wurde im Auftrag der PHYSIKALISCH-TECHNISCHEN 
Bundesanstalt (PTP) und in Zusammenarbe it mit der Bundesanstalt für Geowis­
senschaften und Rohstoffe (BGR) der Helium-D iffusionskoeffizient in einer 
Eisenerzformation bestimmt. Für die Messungen standen zwei 15 m tiefe Bohr­
löcher zur Verfügung. Der Abstand zwischen den Bohrlöchern betrug 1,5 m. In 
12 m Tiefe wurde in den Bohrlöchern Doppelpacker gesetzt. Von den so geschaf­
fenen, abgeschlossenen Volummina wurde eines zur Einspeisung von Helium und 
das andere zur Probenahme benutzt. Der Heliumgehalt auf der Probenahmeseite 
wurde mit einem Helium-Lecksuch-Detektor bestimmt. Durch Undichtigkeiten der 
Doppelpackersysteme kam es zu Störungen im Versuchsablauf . Für den Diffu­
sionskoeffizienten von Helium wurde ein Bereich von 6 E-8 m2 · s-1 bis 
2 E-8 m2 • s-1 gefunden. Dieser Wert stimmt mit eigenen früheren Messungen 
überein. 
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Einleitung 

In der Schachtanlage Konrad sollte der Diffuisonskoeffizient 

von Heli um in einer Eisenerzformation bestimmt werden. Die 

Strecken i n der Schachtanlage können bis zu einer Tiefe von 

8 m von einer Auflockerungszone umgeben sein. Damit die Ver ­

suchsergebnisse nicht durch die Auflockerungszone verfälscht 

wurden, wurden zwei 15 m tiefe Bohrungen angelegt. Von der 

Bundesans t alt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) wurde 

die Permeabilität der Gesteinsschicht zwischen den beiden Bohr­

löchern in Abhängigkeit von der Bohrlochtiefe bestimmt. Dadurch 

konnten in den Bohrlöchern geeignete Stellen für die Diffusions ­

versuche ausgewählt werden, an denen keine Störungen durch 

Klüfte oder Wegsamkeiten zwischen den Bohrlöchern zu erwarten 

waren. 

Die Bohrlöcher wurden durch Doppelpacker abgedichtet. Für die 

Versuche wurde ein Bohrloch drucklos mit Helium gespült und 

in dem anderen Bohrloch der zeitliche Konzentrationsverlauf 

des eindiffundierten Heliums gemessen und daraus der Diffusions ­

koeffizient bestimmt. 

Die Versuche wurden in Zusammenarbeit mit der BGR durchgeführt. 

Dabei lag die Zuständigkeit fü r die Heliumversorgung und für 

die Funktionstüchtigkeit der Packer bei der BGR, für die Helium­

Konzentrationsmessungen bei 

I 
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2 Theorie 

Die Konzen trat ions- Zeit - Kurve eines Gases, das durch e ine Ge ­

steinsschicht diffundiert, wird durch das zweite Ficksehe Gesetz 
beschrieben (1). 

( 1) ~ 
J t 

2 

- D li_ 
- 2 

~ X 

D = Diffusionskoeffizient m2 - 1 
s 

C = Konzentration 

x = Ortskoordinate 

t = Zeit 

vpm 

m 

s 

Wenn die Konzentration C
0 

an der He-Aufgabestelle (x = o) kon ­

stant gehalten wird, dann ergibt sich für den linearen Fall 

als Lösung für die obige Differentialgleichung die Gleichung (2). 

C 1 x 
(2) C = 2 erfc 2 . v b 

0 
t 

Gleichung (2) kann dazu benut zt werden, um für verschiedene 

Diffusionskoeffizienten die Konzentrations- Zeit - Kurven in einem 

bestimmten Abstand zu berechnen /Li t . 1 / . Durch Vergleich der 

berechneten Kurven mit den experimentellen Werten kann dann 

der Diffusionskoeffizient ermittelt werden . Die lineare Be ­

trachtungsweise ist hierbei als Näherung anzusehen. Für eine 

genauere Bestimmung des Diffusionskoeffizienten sind die experimen­

tellen Werte mit der zylindrischen Diffusion zu vergleichen. 

Bei bereits bekanntem Diffusionskoeffizienten D kann nach den 

ersten Ficksehen Gesetz der Teilchenstrom n berechnet werden, 

der im stationären Zustand pro Zeiteinheit a t durch eine Fläche F 

tri tt /Lit 1/ . Ll C ist dabei der Konzentrationsabfall über 

der Strecke ~ x ( 3) . 

.:1 n A c 
(J) At: - F.D. A x f~ = konstant 

Für eine Einlagerungskammer in einem Endlager kann nach Formel (3) 

berechnet werden, wie groß der Teilchenstrom ist, der aus dieser 

I 
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heraus, durch das Gebirge bis in eine benachbarte Strecke diffun­

diert. Für Fist dabei d i e Seitenfläche der Kammer und für 

Ax der Abstand zur Nachbarstrecke einzusetzen. 

I 
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3 Versuchsaufbau 

Versuchsort : 

- 8 -

Schachtan l age Konrad, Ort 522 , west ­

licher Stoß 

Anzahl der Bohrlöcher: zwe i , Bohrloch 5/128 und Bohrloch 5/129 

Bohrlöcher: 

Anordnung der Bohr­

löcher: 

Packer: 

Lage der Packer 

Ausstattung der 

Packer 

Probennahme 

I 

15 m tief, Durchmesser 86 mm, 24° einfallend 

1,5 m über der Sohle , Abstand zwischen 

den Boh r löche rn 1,5 m, 5/ 128 südlich, 

5/129 nördlich 

Doppelpackersystem , Abstand zwischen 

zwei Packern 1 m, freies Volumen zwischen 

den Packern ca. 5 1 

so, daß das freie Volumen sich zwischen 

den Packern i n 11 , 7 m bis 12,7 m Tiefe 

in beiden Bohrlöchern befindet 

mit je zwei 6 mm Schlauchleitungen, 

zur Spülung und zur Probennahme 

aus dem freien Volumen zwischen den 

Packern, (Bezeichnung 5/128 innen und 

5/129 innen) ; außerhalb der Packer, 

aus 5 m Tiefe in den Bohrlöchern wurden 

ebenfalls Gasproben entnommen (Bezeich­

nung 5/128,5 m und 5/129 , 5 m) 
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mit einem Helium- Lecksuch - Detektor UL 100 

von , daran angeschlossen 

ein Hel ium- SchnUffelgerät "Quiektest". 

Für den Versuch war das serienmäßige 

Gerät so umgebaut worden , daß eine Proben­

nahme im Kreislauf möglich wurde . Mittels 

eines Kompensographen und eines Digi tal­

voltmeters wurden die Meß~erte registriert 

und abgelesen. 
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4 Versuchsdurchführung 

Zur Bestimmung des Helium- Diffusionskoeffizienten wurden zwe i 

Versuchszyklen durchgeführt . Zu Beginn eines Zykl us wurde der 

Nu l lwert gemessen . Dazu wurden die Packer mit Druck beaufschlagt, 

damit sie eine abdichtende Wirkung erzie l ten. Dann wurde die 

Veränderung der Helium- Konzentrat ion in dem fre i en Volumen 

zwischen den Packern beobachtet, bis sich ein kons tanter Wert, 

der Nullwert einstellte. Danach wurde mit der drucklosen Einspei ­

sung von He lium in das Bohrloch 5/129 in 11,7 m - 12,7 m Tiefe 

begonnen . I n Bohfloch 5/128, ebenfalls zwischen den Doppelpackern 

in 11 , 7 rn - 12 ,7 m Tiefe und zusätzlich in beiden Bohrlöchern 

in 5 m Tiefe wurde mit dem Helium- Lecksuchgerät der zeitliche 

Verlauf der Helium- Konzentration gemessen . Die Messungen er­

folg t en im wöchentlichen Abstand . 

Vor jeder Messung wurde das He -Lecksuchgerät vor Ort mit Prüf­

gasen kalibriert. Die Helium- Gehalte der Prüfgase waren 25 vpm, 

93 vpm und 989 vpm He. Mit der jeweiligen, result ie rend en Kali ­

briergeraden konnten die mit dem Lecksuchgerät gemessenen Werte 

direkt in vpm He umgewandelt werden. 

Nachdem die Helium- Front von Bohrloch 5/129 nach 5/128 diffun­

diert war und dort ein Anstieg in der Helium- Konzentration 

beobachtet werden konnte , wurde die Heliurnzufuhr in 5/129 ab ­

gestellt und das Volumen zwischen den Doppelpackern in 5/129 

mit Druckluft nach jeder Probennahme von He lium freigespült . 

An den Probennahmestellen außerhalb der Packer, in 5 m Tiefe , 

wurde ebenfalls der Abfall der He l ium-Konzentration gemessen. 

Die Meßwerte von dem He l ium-Lecksuchgerät wurden bei jeder 

Messung über einen Kompensographen registriert und zusätzlich 

an einem Digital - Voltmeter abgel esen und protokolliert . 

I 
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Der erste Meßzyklus dauerte vom 09.05.89 bis zum 15.08.89. 

Nach der Nu ll punktsmessung wurde am 17.05 . 89 mi t der Helium­

Einspeisung begonnen und am 78. 07 . 89 wurde sie wieder abge­

stellt. Der zweite Zyklus begann am 21.09 . 89 . Die Helium Zufuhr 

dauerte vom 11 . 10.89 bis 24. 11 .89. Am 25.0 1. 90 wurde die letzte 

Messung durchge führt. 

I 



~ 
~ 
~ 

g 
0 
0 
~ 

i 
~ 
0 

i 
~ 

~ 

ö 
0 
~ 

ö 
M r 

- 12 -

5 Versuchsauswertung 

Die zu erwartenden Konzentrationsverläufe in dem Bohrloch 5/ 128 

(Probennahmeseite) wur den für verschiedene Diffusionskoeffi ­

z i e nten ber echnet , grafisch dargestel lt und mit den Meßwerten 

verglichen . Als Berechnungsgrundlage diente Gleichung (2). 

Mit dieser Gleichung wird die eindimensionale , lineare Diffusion 

beschrieben. Bei den Meßwerten wurde vor der grafischen Auftra­

gung eine Nullpunktkorrektur vorgenommen. Da zwei Meßzyklen 

mit einer Versuchsdauer von zusammen 250 Tagen durchgeführt 

wurden, wurden die Meßergebnisse ebenfalls als zwei Kurven 

aufgetragen. 

Kurve I beginnt mit dem Start der Helium- Einspeisung , den 17 . 05 . 89 , 

im ersten Zy klus als Tag Null . Bei Kurve II wurde der Beginn 

der Helium- Einspeisung1 der 11 . 10 . 89, im zweiteri Zyklus auf den 

Tag Null der Zeitskala gelegt . Dies ist notwendig, weil sich 

die berechneten Kurven ebenfalls auf den Beginn de r Helium­

Einspeisung als Tag Null beziehen . Kurve II ist somit gegenüber 

Kurve I um 147 Tage zeitverschoben . 

Aus der berechneten Kurve, die am besten mit den experimentellen 

Werten überei nstimmt , wurde der Diffusionskoeffizient von Helium 

bestimmt . Für eine ers~e Abschätzung ist die Be r echnung der 

theoretischen Kurven nach Gleichung (2 ) aus r eichend. Für eine 
genauere Bestimmung des Diffusionskoeffizienten sollte die 

zyli~d r ische Diffusion berechnet werden . 

I 
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6 Versuchsergebnisse 

Die Versuchsergebn isse sind in den Tabellen 1 bis 4 zusammenge­

stellt. Tabelle 1 enthält die wöchent lichen Kalibrierwerte 

für den Helium- Lecksuch - Detektor, Tabelle 2 enthält die an 
den verschiedenen Punkten in den Bohrlöchern gemessenen Werte. 

Die Werte in Tabelle 3 wurden aus Tabelle 2 mit Hilfe von Kali ­

briergeraden ermittelt und in Tabelle 4 wurde mit den im Bohrloch 

5/128 zwischen den Packern gefundenen Helium Konzentrationen 

aus Tabelle 3 eine Nullpunktkorrektur um 34 vpm durchgeführt. 

In Abbildung 1 sind die nach Formel (2) berechneten Werte und 

die experimentellen Werte aus Tabelle 4 grafisch dargestellt. 

Die experimentellen Werte der Kurve I in Abbildung 1 beziehen 

sich dabei auf den 17 . 05 .89, den Beginn der Helium- Einspeisung 

im ersten Zyklus und die experimentellen Werte der Kurve II 

in Abbildung 1 beziehen sich auf den 11.10.89 , den Beginn der 

Helium- Einspeisung im zweiten Zyklus , als Tag Null auf der 

Zeitskala. 

In Kurve I sind drei ansteigende Helium- Konzentrationsflanken, 

bei 20 Tagen, 170 Tagen und 200 Tagen zu erkennen. Die zweite 

und dritte Flanke entsprechen dabei den zeitverschobenen Konzen­

trationsanstiegen bei 25 Tagen und 55 Tagen in Kurve II. 

Der höchste Konzentrationsanstieg, nach 55 Tagen in Kurve II 

entspricht einem Diffusionskoeffizienten D von 2 E-8 m
2
/s. 

Die Konzentrationsflanke bei 20 Tagen in Kurve I entspricht 

einem Diffusionskoeffizienten D von 6 E-8 m2/s und der Konzen­

trationsanstieg bei 25 Tagen in Kurve II ergibt einen Diffusions­

koeffizienten der zwischen diesen beiden Werten liegt . 

Als Versuchsergebnis kann für den Helium-Di ffusionskoeffizienten 
darum ein Bereich von 6 E-8 m2/s bis 2 E-8 m2/s angegeben werden . 

I 
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7 Diskussion 

Während der gesamten Versuchszeit, auch noch nach Austausch 

der ersten Packer, traten Störungen durch undichte Packer auf. 

Diese äußerten sich durch schnellen Druckabfall an den Packern 

selbst oder durch entstehenden Überdruck im Volumen zwischen 

den Packern . Die Helium- Konzentrationen im Bohrloch 5/128 zwi ­

schen den Packern könnten durch ausströmende Druck luft aus 

den Packern verdünnt und die Meßergebnisse dadurch beeinflußt 

worden sein. 

Der gefundene Bereich für den Diffusionskoeffizienten von 6 E- 8 m2/s 

bis 2 E- 8 m2/s steht jedoch mit früheren eigenen Messungen 

in der Schachtanlage überein /Lit. 3/ . 

Zu Vergleichszwecken sind in Abbildung 1 theoretische und ex ­

perimentelle Kurven gegenübergestellt. 

Aus dem steilen Konzentrationsanstieg der Kurve I bei 200 Tagen 

und dem schnellen Abklingen der Kurve ist eindeutig zu erkennen, 

daß diese nicht mit einem Diffusionskoeffizienten von 5E - 9 m2/s 

übereinstimmt. Eine bessere Übereinstimmung zwischen experimentel ­

len und theoretischen Werten ergibt sich für die gleiche Konzen­

trationsflanke auf der zeitverschobenen Kurve II mit dem Diffusions­

koeffizienten 2 E- 8 m2/s . Der Konzentrationsanstieg ist somit 

eindeutig dem zweiten Versuchszyklus zuzuordnen. 

Bei Verwendung der zylindrischen Diffusionsgleichung würden 

sich gegenüber der linearen Diffusion etwas höhere Werte für 

den Di ffus ionskoeffizienten ergeben. In dem beobachteten Bereich 

ist der Unterschied kleiner als der Faktor 2. 

I 
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Kali br i erungen (Messungen für BGR) 

Datum 25 vpm 93 vpm 

X 1 E- 7 X 1 E- 7 

09.05 . 2,23 7 ,9 

17 . 05 . 2,27 8,72 

24 . 05 . 2 1 16 8,44 

31. 05. 2, 18 8 , 20 

01 . 06 . 2,07 7,78 

06.06 . 2,31 8 , 61 

13.06. 2,33 8 , 50 

27.06. 2,32 8,40 

11 . 07. 2,38 8,93 

18.07. 2 , 41 8,87 

25.07. 2 , 27 8 , 85 

15 . 08. 2,50 9 , 80 

21. 09 . 2,40 9,20 

27 . 09 . 2,38 8,95 

05 . 10 . 2 , 34 8,55 

11.10 . 2 , 33 8,69 

19 . 10 . 2,26 8,54 

25. 1 O. 2 ,27 8 , 30 

03. 11. 2,26 8,31 

1 0 . 1 1 . 2,25 8, 40 

16 . 1 1 . 2,22 8,22 

24. 11. 0,82 7 , 86 

30 . 11. 1 , 50 5,21 

06 . 12 . 1 , 43 5 , 27 

14.12 . 1, 38 5 , 10 

25.01. 1 , 48 5 ,33 

Tab. 1 Kalibrierwerte für den 

Helium- Lecksuchdetektor 

I 

989 vpm 

X 1 E- 6 

8,04 

8,28 

7 , 85 

8,01 

7,43 

8,27 

8,23 

8,80 

8,81 

8,85 

8,60 

8 , 00 

9, 1 O 

8,55 

8,35 

8 , 42 

8 , 41 

8 , 15 

8 , 22 

8,02 

8 , 05 

7 , 88 

5,05 

5,23 

5 , 03 

5,24 

_,90/43 
Anlage 1 
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Probennahme Einspeisung 

Datum Tag 5/128 innen 5/128 5 m 5/ 129 innen 

26 .04 . 0 ,88 

09.05 . 4,5 0,64 2,82 

17.05 . 8 3, 1 0,58 3 , 1 

24.05 . 15 5 ,91 

01.06 . 23 10,4 

06 .06. 28 18 ,3 

13.06. 35 17, 1 

27.06 . 49 14 ,9 

11. 07 . 63 12 ,9 

18. 07 . 70 8 ,9 

25.07 . 77 10,0 5550 

15.08. 98 2,5 

21.09 . 135 2,8 1, 8 3,4 

27 . 09 . 141 3,2 1, 9 3,7 

05. 10. 149 3 ,8 1,8 

11 . 10 . 155 4,5 1, 92 3,3 

19 . 10 . 163 5 ,6 151 

25 . 10. 169 9, 1 61 ,o 
03. 11. 178 13,2 81 ,o 
10. 11 . 185 9,9 56 ,8 

16 . 11 . 191 14,0 37 , 1 

24 . 11. 199 12,0 18 ,0 

30. 11. 205 33,6 3 ,5 1560 

06 . 12 210 31, 1 1,05 779 

14. 12. 218 24 ,4 0,92 4, 0 

25 . 01 . 260 13,2 0,66 

Tab. 2 Helium Meßwerte am HLD 

Angaben i n Skalenteilen x1 E-7 

5/128 

51129 
Bezei chnung der Bohrlöcher an Ort 522 

- /90/ 43 
Anlage 2 

Packerdruck 
bar 

5/129 5 m 5/128 5/129 

0 ,82 

11, 0 

1,2 19,7 18,7 

1, 5 18 ,4 18 , 1 

2, 1 18 ,4 16 ,4 

4650 16 ,8 2,05 

3250 17 ,8 17 ,9 

2640 16 , 1 17 , 1 

4000 15 ,0 16,9 

1410 14 , 1 16 ,8 

1640 14 , 1 16 ,8 

32 , 1 12 ,8 10 ,05 

11, 7 11 ,4 10 ,05 

0, 47 17 ,4 0 

0,33 17 ,6 0 



Datum 

09.05 

17. 05. 

24.05. 

01.06. 

06 .06. 

13.06. 

27 . 06 . 

11. 07. 

18.07 

25.07. 

15. 08. 
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30 . 11. 

06 . 12 . 

14. 12 . 

25.01. 

5/128 
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- 18 -

Probennahme Einspeisung 

Tag 5/128 innen 5/128 5 m 5/129 innen 

53 10 31 

8 34 6 34 

15 68 

23 118 

28 215 

35 193 

49 164 

63 137 

70 94 

77 105 

98 25 

135 29 19 35 
141 33 20 39 

149 41 20 

155 49 22 100 % 
163 61 1960 100 % 
169 83 740 100 % 
178 110 960 100 % 
185 88 637 100 % 
191 92 440 100 % 
199 101 220 100 % 
205 420 63 2,2 % 
210 500 18 1,04 % 

218 490 16 72 

260 232 12 

Bezeichnung der Bohrlöcher an Ort 522 

"' ~ Tab. 3 Helium Meßwerte /vpm He/ 
0 

8 
8 

I 

- /90/43 
Anlage 3 

5/129 5 m 
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Beginn He- Ein-
speisung 

Ende He- Einspeisung 
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13 

16 

neue Packer 

13 Beginn He- Ein-

6,2 % speisung 

4,3 % 
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2,3 % Ende He- Einspeisung 
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200 

8 

5 
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06 . 06. 
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2 1 . 09. 
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11. 10. 

19.10 . 

25.10. 

03.11. 

10 .11. 

16.11. 

24 . 11. 

30. 11 . 

06. 12 . 

14. 12. 

25.01.90 
a> ., 
" Tab. 4: 0 
0 
0 
0 
2 

" .i 
x 
" .... I 
2! 
0 
0 

"" 6 
2 

Versuchs-

Tag 

8 

15 

23 

28 
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63 

70 

77 

98 

135 

14 1 

149 

155 

163 

169 

178 
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199 
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218 

260 

Helium Meßwerte 
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He- Meßwert 

vpm 

0 

34 

84 

181 

159 

130 

103 

60 

71 

0 

0 

0 
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15 
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386 
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Beginn 

erster 

- /90/43 
~ ag e 4 

He - Einspeisung 

Zyklus 

BegjDn He - F.inspeisung 

zweiter Zyklus 

5/128 innen mit Nullpunkt - Korrektur von 34 vpm Helium 
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Abb. 1: Helium- Konzentrations- Zeitkurven für verschiedene 

Diffusionskoeffizienten 

Diffusionsstrecke: 1 , 5 m 

Kurve I und I I: experimentelle Werte 

Kurve I: 17 . 05.89 = Tag 0 

Kurve I I: 11.10 . 89 = Tag 0 
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