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1 Einleitung 

 
Im Rahmen dieses Kurzberichtes werden messtechnische Ergebnisse zu den hydraulischen 
Verhältnissen im Bereich der Auflockerungszone in der Umgebung von untertägigen Hohl-
räumen aus den Untertagelaboratorien in Bure (Frankreich), Tournemire (Frankreich), Mont 
Terri (Schweiz) und Hades (Belgien) zusammengestellt. Die betrifft in erster Linie die Per-
meabilität in ihrer Abhängigkeit von der Entfernung zur Hohlraumkontur. 
 
 
2 Bure URL (Callovo-Oxfordian Tonstein) 

 

Im Untertagelabor in Bure, Frankreich wurden Untersuchungen zur hydraulischen Charakte-
risierung der Auflockerungszone sowohl im Bereich der Schachtkontur als auch im Bereich 
zweier Streckenkonturen durchgeführt. Die Ergebnisse sind im Folgenden kurz beschrieben. 
 

2.1 ALZ - Schachtkontur 

Eines der ersten großen in-situ Experimente im Bure URL war das REP-Experiment. Dabei 
handelte es sich um ein Mine-by Experiment im Zusammenhang mit der Schachtabteufung. 
Der Schacht wurde zunächst bis in eine Tiefe von ca. 450 m abgeteuft. In dieser Teufe wur-
de dann eine Nische aufgefahren aus der heraus dann vertikale und leicht geneigte Bohrun-
gen in Richtung der geplanten weiteren Schachtabteufung erstellt und mit Messsensoren 
bestückt wurden (Abbildung 1(a)). 
 

 
Abb. 1: Permeabilität in Abhängigkeit von der Entfernung zur Schachtkontur (Souley et al. 2007). 
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In vier der Untersuchungsbohrungen wurde vor dem weiteren Abteufen des Schachtes Per-
meabilitätsmessungen durchgeführt. Diese ergaben Werte im Bereich von 4·10-21 m2 bis 
7·10-20 m2 für den ungestörten Tonstein (Souley et al. 2007). In Abbildung 1(b) zeigen die 
Messwerte, die nach Abteufen des Schachtes gemessen wurden in normierter Form bezo-
gen auf den Ausgangswert. Die Werte geben also die Veränderung der Permeabilitäten an. 
Aus technischen Gründen konnten die Bohrungen bzw. die Sensoren nicht dichter als etwa 
1,1 m an die Schachtkontur platziert werden. Es zeigte sich, dass die Veränderung der Per-
meabilität weiter in das Gebirge hineinragt als ursprünglich gedacht bzw. für die Ausdehnung 
der ALZ angenommen. Auf Basis der Messungen wurde das folgende Konzeptuelle Modell 
entwickelt (Abbildung 2). Demnach werden zwei Zonen mit unterschiedlichen hydraulischen 
Charakteristika unterschieden: 
  

 Domain 1: Signifikante Erhöhung der Permeabilität durch auffahrungsbedinge Schä-
digung.  

 Domain 2: Hydraulisch gestörte Zone mit leichter Erhöhung der Permeabilität, die 
aber mit Blick auf die Messgenauigkeit nicht signifikant ist. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2: Konzeptuelles Modell für 
den hydraulisch gestörten Be-
reich um die Schachtkontur 
(Souley et al. 2007). 

 
 

 
Für die Beschreibung der Permeabilitätsentwicklung in der Nähe der Schachtkontur wurde 
folgender Formalismus erstellt (Souley et al. 2007). 
 

 
 
Wobei α eine Konstant ist, die das Verhältnis charakterisiert zwischen geklüfteten und intak-
tem Tonstein. In der ungeschädigten Zone (y*=0) ist kend = k0. Um eine für beide Domänen 
gemeinsam gültige Beziehung zu erhalten, wurde folgende Beziehung aufgestellt: 
 
k/kend = 13,26·10-0,2323·d (für d ≤ 4,85 m) und k/kend = 1 (für d > 4,85) 
 
wobei d = Distanz zur Schachtkontur. 
 

2.2 ALZ - Streckenkontur 

In mehreren Bohrungen im Bereich der SUG-Strecke im Bure URL wurden von BGR Perme-
abilitätsmessungen in verschiedenen Abständen von der Streckenkontur durchgeführt. An-
hand dieser Messungen konnte die Ausdehnung der hydraulisch gestörten Zone (ALZ) be-
stimmt werden und auch die Permeabilität in Abhängigkeit von der Entfernung zur Strecken-
kontur. Die Messergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt (Quelle: BGR). Die Messungen 
wurden sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung durchgeführt. Die Ergebnisse 
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unterscheiden sich nicht signifikant. Die Größe der Auflockerungszone wird in diesem Be-
reich mit kleiner 1 m angegeben. 
 

 
Abb. 3: Permeabilität in Abhängigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Quelle: BGR) 

 
 
Diese Werte werden bestätigt durch Angaben in Baechler et al (2010). Darin werden Mes-
sungen zu verschiedenen Zeiten in der Bohrung SUG 1106 dargestellt (Abbildung 4). Diese 
Messungen deuten an, dass die ALZ eine Ausdehnung von etwa 1 m hat. Die Größenord-
nungen der Permeabilitäten stimmen mit denen aus Abbildung 3 überein. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4: Permeabilität in Abhängigkeit von der Ent-
fernung zur Streckenkontur in der Bohrung SUG 
1106 (Baechler et al. 2010). 

 
 
 

 
Vergleichbare Messungen wurden im Bereich des Key-Experimentes im Bure URL durchge-
führt. Auch dort wurde die Permeabilität in der ALZ in verschiedenen Entfernungen zur Stre-
ckenkontur gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt (Shao et al. 2008). Bei 
diesen Messungen ist die Permeabilität auch noch in einer Entfernung von 2,5 m deutlich 
erhöht gegenüber der ungestörten Permeabilität des Opalinustons. Dies macht deutlich, 
dass die Ausdehnung der hydraulisch gestörten Zone lokal sehr unterschiedlich sein kann. 
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Abb. 5: Permeabilität der Auflockerungszone im Bereich des Key-Experimentes (Shao et al. 2008). 

 
 
 
3 Mont Terri URL (Opalinuston) 

 
In Tabelle 1 sind zunächst Standardwerte für hydraulische Parameter des Opalinuston im 
Mont Terri URL aufgelistet (Quelle: BGR). 
 
Tab. 1:  Standardwerte für hydraulische Parameter  
Quelle: BGR) 

 
 
Im Untertagelabor in Mont Terri wurden u. a. von der BGR Messungen zur hydraulischen 
Durchlässigkeit der Auflockerungszone durchgeführt. Ergebnisse dieser Untersuchungen 
sind in den folgenden beiden Abbildung dargestellt (Quelle: BGR). In Abbildung 6 sind so-
wohl die Permeabilität als auch die Klufthäufigkeit in Abhängigkeit von der Streckenkontur in 
den Bohrungen BHG-B1 und BHG-B2 dargestellt. Es ist eine deutliche Korrelation der Per-
meabilitätsveränderung mit der Klufthäufigkeit erkennbar. Die Ausdehnung der ALZ ist in 
diesem Gesteinsbereich mit etwa 1,5 m anzusetzen. 
 
In Abbildung 7 sind Messergebnisse aus zwei weiteren Bohrungen aufgetragen, die senk-
recht in die Sohle und in die Firste gebohrt wurden. Die Abhängigkeit der Permeabilität von 
der Entfernung zur Streckenkontur ist unterschiedlich. Während bei der Sohlbohrung von 



ELSA II  

 

TEC-15-2014-Z 5 

 

einer Ausdehnung der ALZ von etwa 0,60 m ausgegangen werden kann, ist die Ausdehnung 
der ALZ in der Firste mit etwa 1,80 m also mit etwa dem dreifachen Wert anzusetzen. 
 

 
Abb. 6: Permeabilität und Klufthäufigkeit in Abhängigkeit von der Streckenkontur gemessen in den Bohrungen 
BHG-B1 und BHG-B2 (Quelle: BGR) 

 
 
 

 
Abb. 7: Permeabilität in Abhängigkeit von der Streckenkontur gemessen in den Bohrungen BH3 - senkrecht nach 
unten in die Sohle - und BH6 - senkrecht nach oben in die Firste - (Quelle: BGR) 

 
 
 



ELSA II  

 

TEC-15-2014-Z 6 

 

Aus weiteren Langzeitmessungen ist bekannt (Shao et al. 2008), dass  

 die Permeabilität sich im Laufe von zwei Jahren um etwa eine Größenordnung ver-
ringert hat und  

 die Permeabilität sich um zwei Größenordnungen verringert hat aufgrund von Feuch-
tigkeit und damit einsetzenden Quellvorgängen 

 
In Bossart et al. (2004) sind weitere Ergebnisse zur Abhängigkeit der Permeabilität von der 
Entfernung zur Streckenkontur dokumentiert. Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse, bezogen auf 
unterschiedliche Richtungen ausgehend von der Streckenkontur. Die Werte liegen zwischen 
1·10-13 m2 bis 1·10-16 m2 Im Entfernungsbereich von 0 bis 1 m. 
 

 
Abb. 8: Permeabilitätsverteilung im Nahfeld einer Streckenkontur im Mont Terri URL  
(Bossart et al. 2004). 

 
 
Die von BGR festgestellte zeitliche Verringerung der Durchlässigkeit der ALZ wird von Mayor 
et al. (2005) bestätigt. In Abbildung 9 sind Ergebnisse von Durchlässigkeitsmessungen in-
nerhalb der Auflockerungszone, die zu verschiedenen Zeiten durchgeführt wurden, darge-
stellt. Es wird sehr deutlich, dass die zeitliche Verringerung der Permeabilität sich über meh-
rere Größenordnungen erstreckt. 
 

 
 
 
 
 
 
 
Abb. 9: Hydraulische Leitfähigkeit in der 
ALZ im Bereich der EB-Strecke im Mont 

Terri URL (Mayor et al. 2005). 
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4 Tournemire URL (Toarcian Tonstein und Mergel) 

 
In Tabelle 2 sind gemittelte hydraulischen Kennwerte aus verschiedenen Bohrungen von 
verschiedenen Stellen überblickhaft zusammengefasst. Die Abbildungen 10-13 zeigen eine 
Zusammenstellung verschiedener Messungen bezüglich Permeabilität und Sättigung in Ab-
hängigkeit von der Streckenkontur die in Bohrungen innerhalb des Tournemire Tunnels 
durchgeführt wurden (Matray et al. 2007). Es lässt sich deutlich die jeweilige Ausdehnung 
der ALZ anhand der Permeabilitätsmessungen erkennen. Es fällt auf, dass sie von Ort zu Ort 
unterschiedlich ausgeprägt ist. Das ist zum einen darauf zurückzuführen, dass die unter-
suchten Auffahrungsbereiche deutlich unterschiedliche Standzeiten hatten, sodass unter-
schiedliche Zeitspannen für eine Schließung der ALZ vorherrschten. Zum anderen war auch 
zu beobachten, dass lokale Klüftungen, auch weiter in das Gebirge hineinragend, deutlich 
die lokale Permeabilität bestimmen. 
 
Tab. 2: Gemittelte Werte für Wassergehalt, Porosität, volumetrische Feuchte und Sättigungsgrad innerhalb und 
außerhalb der ALZ (Matray et al. 2007). 

 
 
 

 
Abb. 10: Permeabilität und Sättigungsgrad in Abhängigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al. 
2007). 
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Abb. 11: Permeabilität und Sättigungsgrad in Abhängigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al. 
2007). 

 
 

 
Abb. 12: Permeabilität und Sättigungsgrad in Abhängigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al. 
2007). 
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Abb. 13: Permeabilität und Sättigungsgrad in Abhängigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al. 
2007). 

 
 

 
Abb. 14: Permeabilität und Sättigungsgrad in Abhängigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al. 
2007). 
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Abb. 15: Permeabilität und Sättigungsgrad in Abhängigkeit von der Entfernung zur Streckenkontur (Matray et al. 
2007). 

 
 
5 Untertagelabor HADES (Boom Clay) 
 
Untersuchungen im Untertagelabor HADES haben gezeigt, dass der Porenwasserdruck bis 
mehrere zehner Meter in das Gestein hinein durch den Streckenhohlraum beeinflusst ist. Der 
Porendruck wird beeinflusst durch den anisotropen Spannungszustand und die anisotrope 
hydraulische Leitfähigkeit des Boom Clay. 
 
In der Umgebung einer Strecke wurde eine Erhöhung der hydraulischen Leitfähigkeit bis in 
eine Entfernung von 6-8 m gemessen. Im ungestörten Bereich beträgt die hydraulische Leit-
fähigkeit des Boom Clay zwischen 4·10-12 m/s (vertikal) bis 6·10-12 m/s (horizontal). Die 
höchsten Werte in der Nähe der Streckenkontur betragen 1·10-11 m/s, liegen also um mehr 
als eine Größenordnung höher. Wiederholungsmessungen haben diese Verhältnisse bestä-
tigt. Abbildung 16 zeigt die gemessenen hydraulischen Durchlässigkeiten in Abhängigkeit 
von der Entfernung zur Streckenkontur.  
 
Als Ursache für diese Erhöhung der hydraulischen Leitfähigkeit werden in erster Linie die 
geringen effektiven Spannungen in Konturnähe angesehen und nicht einem durch die me-
chanische Auffahrung bedingten Risssystem zugeordnet. Durch die hohe Plastizität des 
Boom Clay werden auffahrungsbedinge Risse durch das Aufkriechen des Tones schnell 
wieder geschlossen. Dieses Verhalten wurde sowohl durch Labormessungen an Bohrkern-
material als auch durch seismische Messungen in-situ verifiziert. 
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Abb. 16: Hydraulische Durchlässigkeit im Bereich der Auflockerungszone einer Strecke im HADES-URL (Bastia-
ens et al. 2007). 
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