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Forschung und Entwicklung

Entwicklung eines Oberflachen-
packers zur Bestimmung der Permea-
bilitat von Salz- und Festgestein

Fur die Dimensionierung von Verschluss- und
Abdichtbauwerken in untertagigen Gruben-
bauen ist die Kenntnis der Permeabilitat auch
an den Oberflachen von Gebirge und Bauma-
terial eine wichtige Voraussetzung. Da sie mit

Dr.-Ing. Hans-Dieter Voigt,

Institut fiir Bohrtechnik und Bohrlochpackertesten nicht bestimmt werden
Fluidbergbau, TU Bergakademie - . . .
Freiberg kann, wurde dafir ein spezieller Oberflachen-

packer entwickelt, gebaut und dessen Anwend-
barkeit untersucht. Der Packer ist nach dem
Prinzip konstruiert, dass ein Hohlvolumen an der
Gesteinsoberflache so abgedichtet wird, dass
der Gasstrom von diesem Volumen zur unabge-

o4

Dr. rer. nat. Friedemann Grafe, dichteten Gesteinsflache verlauft. Dichtheitstests

IBeWa-Ingenieurpartnerschaft
fiir Bergbau, Wasser- und
Deponietechnik

mit diesem Packer zeigten, dass geringste Per-
meabilitaten bis zu 1:10-22 m bestimmt werden
kdnnen. Bestimmte Permeabilitaten von gering-
permeablen Sandsteinen und von Baumaterial
sind vergleichbar mit Werten, die an Kernpro-
ben gemessen wurden. Untersuchungen in der
Dr-Ing. Thomas Wilsnack Praxis zur Bestimmung der oberflachennahen

IBeWa-Ingenieurpartnerschaft L . ;
fiir Bergbau, Wasser- und Permeabilitat einer seit Jahren aufgefahrenen
Deponietechnik

Steinsalzstrecke erbrachten plausible Ergebnisse.
Das Messverfahren wird zur Beurteilung weiterer
Standorte eingesetzt.
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Einleitung

Im Zusammenhang mit dem Bau
von Verschluss-und Abdichtbauwer-
ken in untertdgigen Grubenbauen
werden in-situ-Permeabilitdtstests
als Grundlage der Konzipierung
und Dimensionierung sowie der
Standortauswahl und der Nach-
schnittfestlegung durchgefiihrt.
die Bestimmung der
Permeabilitit von Salz- und Fest-

Fur

gestein haben sich spezielle Packer-
ausrlistungen in der Praxis seit
langem bewdhrt [1, 2, 3]|. Dabei
wurde vielfach gemessen, dass sich
die Permeabilitdt mit wachsendem
Abstand von der Oberfliche des
Gesteins auf Grund der Auf-
lockerung verringert. Abb. 1 zeigt
diese Abhdngigkeit fiir Salzgesteine.
Bohrungspackertests ermoglichen
eine erste Messung im Abstand
von etwa 0,05 m bis 0,10 m von der
Oberflidche. Fir die Beurteilung
der Dichtheit von unterirdischen
Verschlussbauwerken ist jedoch
die Permeabilitit unmittelbar an
der Oberfliche bzw. in der Fuge
zwischen Gebirge und Baustoff von

Bedeutung. Zur Bestimmung dieser
Oberflichenpermeabilitit wurde
ein spezieller Packer entwickelt,
gebaut, getestet und in der Praxis
eingesetzt. Die vorliegende Arbeit
stellt das Entwicklungskonzept und
erste Ergebnisse aus Messungen an
unterschiedlichen Materialien vor.

Konzept des Oberflachenpackers

Das Entwicklungskonzept hat die
zerstorungsfreie Ermittlung der
stolRnahen/oberflichennahen Per-
meabilitdt des Gebirges zum Ziel.
Um Reaktionen des stromenden
Fluids mit dem Gebirge und Sit-
tigungsprobleme auszuschliefRen,
wurde der Packer fiir Gasstro-
mung entwickelt. Dafiir konnten
die Erfahrungen aus Bohrungs-
packertests genutzt werden. Der
Oberflichenpacker ist so zu kon-
struieren, dass ein Hohlvolumen,
der Prif- oder Druckraum (DR),
an der Gesteinsoberfldche so abge-
dichtet wird, dass der Gasstrom
von diesem Volumen zur unabge-
dichteten Gesteinsfldche verlduft.
Abbildung 2 zeigt Prinzipskizze
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Abb. 1: Typische Abhdngigkeit der Permeabilitdt vom Konturabstand (exponen-
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tielle Regressionsgeraden) | Typical trend for salt permeability vs. the distance from

the drift (exponential regression line)

Forschung und Entwicklung

und Foto der entwickelten Aus-
ristung. Zur Erzielung der Abdich-
tung wird der Packer mit Hilfe
eines Jochs und eines Hydraulik-
stempels an die Gebirgsoberfliche
gepresst.

Die gesammelten Erfahrungen
der Bohrungstests zeigten, dass es
zur Kontrolle der Stromungswege
sinnvoll ist, neben dem Volumen
zur Druckbeaufschlagung einen
ringformigen Kontrollraum (KR)
bei der Konstruktion des Ober-
flaichenpackers vorzusehen. Beide
Volumina sind mit Drucksensoren
ausgertustet.

Die weitere Ausristung der
Packeranordnung besteht aus
folgenden Elementen:

* Kompressor oder Vakuumpumpe
mit Gasbehalter zur Druckbeauf-
schlagung,

* Datenlogger,

* Computer,

* Verbindungsschlduche
Absperreinrichtung, die sowohl

und

fiir Vakuum als auch fiir Uber-
druck geeignet sind.

Die Beschaffenheit der Gebirgs-
oberfldche erfordert,
schonender bergmannischer Her-

auch bei

stellung, eine Glattung der Ober-
fliche vor dem Test zur Gewdhr-
leistung einer Packerdichtheit. Die
Glittung wird durch geringes
Anschleifen der Kontur um wenige
Millimeter erreicht.

Mit der entwickelten Ausriistung
konnen Tests sowohl mit Unter-
druck als auch mit Uberdruck bis
zu 10 bar durchgefithrt werden.
Aufgrund der fiir die Kontur in der
Regel anzunehmenden geringen
Gebirgsspannung werden Prif-
driicke von < 5 bar angewendet.
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Abb. 2: Prinzipskizze der Ausriistung a) und Foto des Oberflichenpackers beim

in-situ-Test b) / Sketch of test equipment a) and picture of the surface-packer during

an in situ test b)

Test des entwickelten Oberflachen-
packers

Vor dem praktischen Einsatz wur-
de die Ausriistung einigen Tests
unterzogen, um sowohl die Dicht-
heit als auch die Plausibilitit der
Ergebnisse fiir unterschiedliche
porose Materalien zu priifen. Als
Stréomungsmedium diente Stick-
stoff, es konnen jedoch auch andere
Gase verwendet werden.
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Testinterpretation

Zur Interpretation der mit dem
Oberflichenpacker gemessenen
Testergebnisse wurde ein numeri-
sches Simulationsprogramm entwi-
ckelt. Dieses Simulationsprogramm
ermoglicht die Modellierung des
Stréomungsraumes in r-z-Geome-
trie (oder r-@-z-Geometrie) und die
Nutzung von Suchverfahren fiir die
Bestimmung der Permeabilitét [1].
Eine typische Gitternetzstruktur,

Forschung und Entwicklung

wie sie fir die Testinterpretation
verwendet wird, zeigt Abb. 3.
Gleichfalls ist in Abb. 3 die Druck-
verteilung im Gebirge dargestellt,
wie sie bei einem Test entsteht.

Dichtheitstest

Der erste Test bestand in der
Prifung der Dichtheit der Test-
apparatur. Dazu wurden die Aus-
ristung aufeine Acrylplatte instal-
liert und sowohl ein Unterdruck
als auch ein Uberdruck angelegt.
Die Messungen wurden bis zu
einer Zeit von 10,5 Tagen durch-
gefiihrt und ergaben die in Abb. 4
dargestellten Duckentwicklungen.
Die Druckentwicklungen zeigen
geringfiigige Druckverdnderungen
infolge von Diffusion im Dichtungs-
bereich.

Die Druckverinderungen der
Messungen wurden mit dem nume-
rischen Simulationsprogramm
interpretiert und ergeben eine
Permeabilitit in der Grof3e von
11023 m? bis 51024 m?2. Daraus lisst
sich schlussfolgern, dass Permea-
bilititen von permeablen Stoffen
in der GroRe von 1-1022m? mit fiir
praktische Verhdltnisse ausreichen-
der Genauigkeit bestimmt werden
konnten. Analoge Dichtheitstests
werden vor jedem in-situ-Einsatz
des Oberflichenpackers durchge-
fihrt.

Test von Obernkirchner-Sandstein

Obernkirchner-Sandstein wird
hédufig fir Laboruntersuchungen
genutzt, so dass die Permeabilitdt
durch eine Reihe von Messungen
bekanntist. Der Sandstein weist bei
Kernuntersuchungen (Messungen
der Autoren) eine Permeabilitit
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Abb. 3: Gitternetzstruktur des Simulationsmodells und raumliche Druckverteilung beim Test / Grid structure of the simula-

tion model and the spatial pressure Distribution during the test

im Bereich von 1.110"°m? bis
3.71015 m? auf. Der zweifache Test
(zur Absicherung der Ergebnisse
in der Entwicklungsphase) mit
dem Oberfldchenpacker ergab die
in Abb. 4 dargestellte Druckent-
wicklung, die zu einer Permeabili-
tat von 1.8101°m? fiihrt. Die mit
beiden Verfahren erzielten Ergeb-
nisse stimmen gut iiberein.

Test von Kylltal-Sandstein

Mit dem Oberflichenpacker wurde
ein weiterer relativ dichter und
inhomogener Sandstein unter-
sucht. Fir das Material wurde im
Anschluss an die Oberflichen-
packermessung im Testbereich der
Packermessung ein Kern senkrecht
zur Oberfldache erbohrt und die
Permeabilitdt im Labor gemessen.
ADD. 6 zeigt die Inhomogenitit des
Kylltal-Sandsteins und die Lage
des Kerns fir die Laborunter-
suchungen. Die Permeabilitit der

Kernprobe des Kylltal-Sandsteins
betrigt 5,2:107m?2. Mit dem Ober-
flachenpacker wurden zum Nach-
weis der Reproduzierbarkeit zwei
aufeinanderfolgende Messungen
durchgefiihrt.
ergaben die in Abb. 7 dargestellten

Die Messungen

Permeabilitit von 8107'8m?2. Der
relativ drastische Unterschied der
ermittelten Permeabilititswerte ist
durch den inhomogenen Charakter
des Sandsteins in Abhdngigkeit
von der Stromungsrichtung zu
erklaren. Durch einen Kerntest

identischen Druckreaktionen mit werden somit dominant die
einer sich daraus ergebenden hoherpermeablen, oberflichen-
1:1
X
o
=
a
e 1
i
7]
(o]
. |
@
=
o ¢ Unterdrucktest
» 0.9
g ¢ Uberdrucktest Tage
E = Rechnung: k= 5 E-24 m?
== Rechnung: k=1 E-23 m?
0.8 : : - - .
0.001 0.01 0.1 ZElq', " 10 100 1000

Abb. 4: Dichtheitstest des Oberflichenpackers auf einer Acrylplatte | Leak test of

the surface-packer on an acryl plate
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0.9 1 © 1. Messung DR nahen Bereiche linear in einer
i A 1. Messung KR . . .
0.8 | —¥—Rechnung DR: k=1.8 E-15 m?, Por.= 0.15 Strémungsrichtung durchstréomt.
0.7 | e Rechnung KR:
o F X 2. Messung DR
& 06 | % 2. Messung KR Test von MgO-Beton
< 054 Kernmessungen: Abschlieffend erfolgten Permea-
b4 0.4 1 Por. k , bilititsmessungen mit verschie-
x Y. - m .
o B max. 0.15 3.7E-15 denen Verfahren an einem ge-
! min. 0.17 1.1E-15 gossenen Block aus MgO-Beton.
0.2 - Nach der Abbindezeit von 28 Tagen
0.1 ' - wurden eine Kernbohrung in den
0.001 0.01 0.1 1 Block gebohrt und ein Bohrloch-
ZHT, h packertestin einem Konturabstand
ADbD. 5: Oberflichenpackertest von Obernkirchner-Sandstein | Test result from the von 0,2 m durchgefiihrt, der
surface-packer for Obernkirchner sandstone eine Permeabilitit von 4101°m?

ergab. Anschliefend wurde die
Oberfliche an anderer Position
geschliffen, um eine gute Ober-
flichenabdichtung fiir den Ober-
flaichenpackertest zu erreichen.
Die erste Permeabilititsmessung
mit dem Oberflichenpacker ergab
eine Permeabilitit von 1,2:10718 m2.
Eine nahezu gleiche Permeabili-
tit erbrachte die Messung an der
gewonnenen Kernprobe (s. Tab. 1).

Die relativ geringe Permeabilitit
ADbD. 6: Kylltal-Sandstein mit der Position des erbohrten Kerns | Kylltal sandstone ~ der Bohrungsmessung wird auf
with the position of the drilled core plug einen hoheren Feuchtegehalt im
Inneren des Materials zuriickge-

0.25 fithrt. Ein abschlieRender Ober-
’ ¢ 1. Messung Druckraum flich Kertest nach et .
A 1. Messung KR dchenpackertest nach etwa einem
—¥— Rechnung DR: k=8 E-18 m? Jahr Lagerung ergab eine wesent-
i Tmnung KI; " lich geringere Permeabilitit von
| 3 n. m .
g 0.2 X 2 Mezzﬂng KI: ckrad 5102°m? als die vorhergehenden
o Untersuchungen. Die bei diesem
= Test gemessene Druckentwicklung
& 0.15 Kernmessung: und Interpretation ist in Abb. 8
3 - 2
k=S2E47 m dargestellt.
Es wird vermutet, dass diese
Reduzierung der Permeabilitdt
0.1 1 durch die Feuchtigkeitsaufnahme
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

und Hydratation bedingt ist.

ZET, h

Abb. 7: Oberflichenpacker-Test von Kylltal-Sandstein (k=810"18 m) / Test result from
the surface-packer for Kylltal sandstone (k=81078 m)
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Ergebnisse und Erfahrungen beim
in-situ-Test

In der Testphase des Oberfldchen-
packers wurde dieser fir die
Ermittlung der stolRnahen Gebirgs-
permeabilitdt der Steinsalzkontur
in der Nédhe eines Streckenkreuzes
(AbD. 9) eingesetzt. Die untersuchte
Strecke wurde vor etwa 50 Jahrenin
einer Teufe von ca. 350 m bohrend
und sprengend aufgefahren.

Dazu wurden die Oberfliche
des StoRRes mit einem Abtrag von
0,5 cm plan geschliffen und die ers-
te Messung durchgefiihrt. Danach
erfolgten ein erneutes Abschleifen
der Oberfldche und wiederum eine
Permeabilititsmessung. Die Druck-
reaktion einer solchen Messung
zeigt Abb. 10.

Die gleiche Verfahrensweise
wurde an einem zweiten nahe-
gelegenen Standort wiederholt.
Nach dieser Verfahrensweise
erfolgten am Standort 1 finf
Messungen und am Standort 4
vier Messungen, so dass sich die in
Abb. 11 dargestellte Permeabilitéts-
verteilung ergab.

Es zeigt sich, dass die Permea-
bilitdt im Abstand von 0,5 cm bis
ca. 2,0 cm von der initialen Ober-
fliche etwa konstant bleibt und
mit grolerem Abstand geringer
wird. Dieses Ergebnis bestdtigt die
bisherigen Vorstellungen zur Aus-
breitung der Auflockerungszone
an der Kontur. Dieses Phdnomen
muss durch weitere Messungen an
unterschiedlichen Standorten veri-
fiziert werden. Aus den bisherigen
in-situ-Messungen ergaben sich,
abweichend zu den bisherigen
Vorstellungen zur konturnahen
bzw. oberflichennahen Permeabili-

Forschung und Entwicklung

¢ Messung DR

A Messung KR
—#— Rechnung DR: k=5 E-20 m?, Por.= 0.01
= Rechnung KR:

0.25

DRUCK, MPa
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0.01 0.1 ZEIT, h 1 10

Abb. 8: Oberflichenpackertest an einem Block aus MgO-Beton / Test result from
the surface-packer for MgO-concrete block

OFP 1
OFP 4

—

Abb. 9: Testpositionen des Oberflichenpackers an einer Steinsalzkontur | Plan

view of the packer test position in a mine

Untersuchngsverfahren Datum k(Gas, effektiv) m2

Bohrlochpackertest 15.12.2008 4,0E-19

16.01.2009 12E-18
29.032009 10E-18
15.01.2010 5,0E-20

Tab. 1: Ermittelte Permeabilititswerte von unterschiedlichen Untersuchungsver-
fahren fiir MgO-Beton | Estimated permeability data for MgO-Concrete of different
test procedures

Oberflachenpackertest

Kernprobe

Oberflachenpackertest
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ADD. 10: Permeabilititsmessung am Stoss bei 1.8 cm Abstand von der initialen

Oberfliche, k=3,5-1018 m | Permeability measurement at 1.8 cm distance of the initial

excavation face, k=3,5-1018 m
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Abb. 11: Permeabilititsmessungen in Abhdngigkeit vom Abstand zur Kontur |

Permeability as function of the distance from the initial excavation face

tdt von Salinarkonturen, folgende
Erkenntnisse: Die Extrapolation
von Ergebnissen der Bohrlochmes-
sungen auf die Konturpermeabili-
tdt ist nur bedingt, in Abhdngig-
keitvon den Standortbedingungen
moglich.

Eine Beeinflussung der ober-
flichennahen Permeabilitdt durch
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die Grubenwetter ist nicht auszu-
schlieRen.

Schlussfolgerungen

Aus den Tests und den ersten
Anwendungen unter in-situ-Be-
dingungen des entwickelten Ober-
flichenpackers lassen sich fol-
gende Schlussfolgerungen ziehen:

Forschung und Entwicklung

Die Dichtheitstests zeigten, dass
geringste Permeabilitdten bis zu
110%2m? bestimmt werden kon-
nen. Mit dem Oberfldchenpacker
ermittelte Permeabilitdtswerte von
geringpermeablen Sandsteinen und
Magnesiabaustoff sind vergleichbar
mit Werten, die an Kernproben
oder mit dem Bohrlochpackertest
gemessen wurden.

Die Untersuchungen in der Praxis
zur Bestimmung der oberflichen-
nahen Permeabilitdt erbrachten
plausible Ergebnisse.

Mit der entwickelten Versuchs-
ausriistung konnen die bisher
fehlenden Kenntnisse zur ober-
flichennahen Permeabilitit fiir die
Dimensionierung von Verschluss-
bauwerken gewonnen werden.
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