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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die hydraulischen Eigenschaften Permeabilitat und Porositét
der Hauptdolomit Formation in Aufschliissen im Mdédlingtal, die als Analoga der Hauptdolomit-
Reservoire der Goller Decke im Untergrund des Wiener Beckens gelten und dort
Speichergesteine fur Kohlenwasserstoffe und mégliche Explorationsziele fur geothermische

Energiegewinnung bilden.

Die Permeabilitatsmessungen erfolgten mit Versickerungsversuchen, bei denen Wasser in ein
Bohrloch geleitet und aus Parameter, wie Bohrlochgrof3e, Injektionsdruck, Temperatur und
Injektionsmenge die hydraulische Leitfahigkeit (kf-Wert) und anschlieRend die Permeabilitat
(Darcy) errechnet wurde. Zur Bestimmung der Permeabilitait wurden in 11
Aufschlussbereichen im  Mdodlingtal insgesamt an 52 Bohrungen (dber 350
Versickerungsversuche durchgefiihrt. Des Weiteren wurde an jenem Injektionspunkt die

Kluftdichte bestimmt und Proben fiir die Porositatsbestimmung im Labor entnommen.

Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass der Hauptdolomit im Mddlingtal eine relativ geringe
Permeabilitat mit Werten von 0,06 mD bis 2,93 mD (Mittelwert 0,55 mD) aufweist. Die
Porositat betragt zwischen 1,0 und 8,0 % (Mittelwert 3,45 %). Bei der Untersuchung von
Porositat und Permeabilitat wurde eine allgemeine positive Korrelation festgestellt, allerdings
mit einer sehr hohen Streuung der Daten. Dariiber hinaus besteht ein Zusammenhang
zwischen Kluftdichte und Porositat. Eine zusatzliche Zementierung der Klifte fihrt bei gleicher
Kluftdichte zu einer Verringerung der Porositat. Eine Korrelation der Permeabilitat mit der
Kluftdichte wurde nicht beobachtet.

Obwohl hohere Porositat tendenziell mit hdherer Permeabilitat einhergeht, ist dieser
Zusammenhang nicht in allen Aufschliissen gleich. Die untersuchten
Gesteinsaufschlussbereiche  zeigen unterschiedliche Trends in der Porositats-
/Permeabilitatskorrelation. In einigen Bereichen nahm die Permeabilitat mit der Porositat zu,
wahrend in anderen keine Korrelation beobachtet wurde. Dies deutet darauf hin, dass die

hydrogeologischen Eigenschaften des Hauptdolomits im Modlingtal rdumlich variieren.



Abstract

This study investigates the hydraulic properties, specifically permeability and porosity of the
Hauptdolomit Formation in outcrops in Mddling Valley. These outcrops serve as analogues for
the Hauptdolomit reservoirs of the Goller Decke in the subsurface of the Vienna Basin. The
Hauptdolomit is relevant for hydrocarbon reservoir rocks and potential exploration targets for

geothermal energy production.

The permeability measurements were carried out using infiltration tests in which water was
injected into a borehole and the hydraulic conductivity (kf value) and then the permeability
(Darcy) were calculated from parameters such as borehole size, injection pressure,
temperature and injection volume. To determine the permeability more than 350 infiltration
tests were carried out in a total of 52 boreholes in 11 outcrop areas in Modling Valley. In
addition, the fracture density was determined at each injection point and samples were taken

for porosity determination in the laboratory.

The results of the analysis show that the Hauptdolomit in Modling Valley has a relatively low
permeability. It ranges from 0.06 mD to 2.93 mD, average value of 0.55 mD. The porosity is
between 1.0 and 8.0 % (average value of 3.45 %). When examining porosity and permeability
a general positive correlation was found, still with a very high scatter of data. In addition, there
is a correlation between fracture density and porosity. Additional cementation of the fractures
leads to a reduction in porosity with the same fracture density. A correlation between

permeability and fracture density was not found.

Although higher poraosity expected to be correlated with higher permeability, this correlation is
not the same in all outcrops. The rock outcrop areas investigated show different trends in the
porosity/permeability correlation. In some areas permeability increased with porosity, while in
others no correlation was found. This indicates that the hydrogeological properties of the

Hauptdolomit in the Médling Valley vary locally.



1. Einfihrung

Ziel dieser Arbeit ist eine Analyse der Reservoireigenschaften der Hauptdolomit Formation der
Goller Decke in Bezug auf die Permeabilitat und Porositat. Dazu wurden Aufschliisse der
Hauptdolomit Formation der Géller Decke im Mddlingtal untersucht und Durchflussmessungen
zur Bestimmung der Permeabilitdit im Gelande durchgeflhrt. Zusatzlich wurden
Gesteinsproben entnommen, im Labor analysiert und dessen Porositat ermittelt. Ein
wesentlicher Aspekt ist die Auswahl von Mess- und Probenentnahmestellen, die frei von
Bruchen, Verkarstungen und anderen Gesteinsstorungen sind, um ein mdglichst

unverfalschtes Bild der Speichereigenschaften des Hauptdolomits zu erhalten.

Der Hauptdolomit spielt eine bedeutende Rolle als Speichergestein flr Kohlenwasserstoffe im
kalkalpinen Untergrund des Wiener Beckens. Dariiber hinaus wird er als potenzielles Ziel fiir

tiefe geothermische Ressourcen betrachtet.

Speichergesteine sind unter der Erdoberflache vorkommende Gesteine, welche ausreichend
Porositat und Durchléassigkeit besitzen, um darin z.B. Kohlenwasserstoffe (Ol oder Erdgas)
oder Wasser im Porenraum speichern zu kdnnen. Zu den haufigsten Speichergesteinen
gehoren Sedimentgesteine z.B. Sandstein oder Karbonatgestein. Kristallingesteine bilden nur
sehr selten Speicher. Speichergesteine haben im Allgemeinen eine Porositat zwischen 5 bis
30 % und die durchschnittliche Permeabilitdt 5-500 Millidarcy (1000 mD = 1 Darcy) (Brix,
1993) (Landwein & Sauer, 1993).

Der Hauptdolomit im Wiener Becken - OMV-Produktion und Explorationsziel
Geothermie

Der Hauptdolomit ist ein bedeutendes Speichergestein fiir Kohlenwasserstoffe im kalkalpinen
Untergrund des Wiener Beckens (Brix, 1993). Bedeutende Ol- und Gasfelder wie
Schonkirchen, Schonkirchen Ubertief und Reyersdorf produzieren ihre Kohlenwasserstoffe
direkt aus der Hauptdolomit Formation. Bei den Bohrungen Schonkirchen Tief und
Schonkirchen Ubertief zeigt der Hauptdolomit eine Gliederung in einen dunkleren,
tonlagenreichen unteren und oberen Teil sowie einen helleren, einférmigen mittleren Teil.
Sidlich davon, in Gebieten wie Ganserndorf Ubertief, Wittau Ubertief und insbesondere im
Bereich Himberg und Laxenburg, werden hohere Teile des Hauptdolomits von einer
Dachsteinkalk-Plattenkalkfazies vertreten Dies verdeutlicht die hohe Variabilitdt in
Zusammensetzung und Struktur des Hauptdolomits im Wiener Becken (Wessely, 1993) Uber
die bestehenden Produktionen hinaus war die Hauptdolomit Formation auch in den letzten
Jahrzehnten immer ein Explorationsziel der OMV AG, beispielsweise in der Bohrung Wittau
Tief-2a, die 2023 flindig wurde (Shin, 2023).



Explorationsziel Hauptdolomit fir die Geothermiebohrung Essling TH1

Der Hauptdolomit wird als vielversprechendes Ziel fur tiefe Geothermie im Wiener Becken
betrachtet. Die erste Wiener Geothermiebohrung Essling TH1 im Jahr 2012 zielte darauf ab,
die geothermischen Potenziale dieser Formation zu erkunden und auf Grundlage der
gewonnenen Erkenntnisse weitere Schritte zu ermdglichen. Die potenziell hohe Permeabilitat
und Porositat des Hauptdolomits, insbesondere in Bereichen mit Kluften und Verkarstungen,
machen die Formation zu einem attraktiven Ziel fir die geothermische Nutzung. Die
geothermische Nutzung des Hauptdolomits kénnte einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen
Energieversorgung Wiens leisten. (Mooslechner & Rezania, 2024)

2. Geologische Ubersicht

Die Hauptdolomit Formation ist integraler Bestandteil der mesozoischen Schichtfolge der
Nordlichen Kalkalpen. Diese zeichnen sich durch einen Falten- und Deckenbau aus und
erstrecken sich von der Schweiz bis nach Osterreich, wo sie unter das Wiener Becken
abtauchen. Im Beckenuntergrund bilden sie einen schmalen Streifen, der von Sidwesten nach
Nordosten verlauft. Ostlich des Wiener Beckens setzen sich die aquivalenten Einheiten bis zur
March und weiter in Richtung der Karpaten fort. Unter dem Wiener Becken erreicht der
Tiefgang der Kalkalpen bis zu 8 km unter Seehohe. (Wessely, 2006)

Die Sedimentgesteine der Kalkalpen bildeten sich im Zeitraum zwischen dem Perm
(248 Millionen Jahren (Ma) vor heute) und dem Paldozan (56,5Ma vor heute).
Paldogeographisch befand sich das Gebiet der Kalkalpen zu dieser Zeit am Nordrand der
Tethys, einem tropischen Meeresbecken. Die Sedimente, aus denen die heutigen Kalkalpen
bestehen, wurden in diesem Meeresbecken abgelagert (Abbildung 1, Seite 5) (Abbildung 2,
Seite 5) (Schuster, 2019) (Schuster & Stiwe, 2010)

Die kalkalpine Sedimentabfolgen bestehen vorwiegend aus méchtigen seichtmarinen
Karbonaten der Trias, Wechselfolgen von Karbonaten, Mergeln und kieseligen Sedimenten
des Jura sowie mergelig-siliziklastischen Sedimenten der Unterkreide. Diese werden

diskordant von klastischen Serien der Gosau-Gruppe uberlagert. (Wessely, 2006)

Die kalkalpine Trias ist charakterisiert durch eine Karbonatplattform-Entwicklung, die durch die
Ablagerung von machtigen kalkhaltigen und dolomitischen Sedimenten gepragt war (Schuster,
2019).
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Abbildung 1:  Trias, ca. 220 Millionen Jahre vor heute. Beckenrad zu Tethys und dahinterliegende Lagunen. Auf
diesen Karbonatplattformen lebten Kalk abscheidenden Organismen wie Algen, Schwamme und Korallen.
(Schuster, 2019)
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Abbildung 2:  Spate Trias ca. 220 Millionen Jahre vor heute, Ablagerung der méachtigen kalkigen

Sedimentgesteine auf dem Kontinentalschelf von Pangéa. (Schuster, 2019)

Zwischen der Kreide und dem Miozan durchlief die Region mehrere tektonische Phasen, die
zur Entstehung des kalkalpinen Falten- und Uberschiebungsgiirtels fiihrten (Schuster, 2019).

Die Kalkalpen bestehen aus mehreren Uberschobenen Deckeneinheiten, die durch die
tektonische Verkilrzung zwischen der adriatischen (afrikanischen) Platte und dem

europdaischen Kontinent entstanden sind (Wessely, 2006).



Die Uberschiebungseinheiten der Kalkalpen lassen sich in drei tektonische Haupteinheiten
unterteilen: das Bajuvarikum, das Tirolikum und das Juvavikum. (Abbildung 3, Seite 6)

e Das Bajuvarikum bzw. die bajuvarischen Decken bilden den nérdlichsten Teil der
Kalkalpen. In den 0stlichen Kalkalpen ist dies primar das Frankenfels-Lunz-
Deckensystem (Tollmann, 1976).

o Das Tirolikum stellt den mittleren Teil der Kalkalpen dar und umfasst Einheiten wie die
Reisalpen-, Unterberg-, Peilstein- und Goller Decke (Tollmann, 1976).

o Das Juvavikum bildet mit Mirzalpendecke und Schneebergdecke den sidlichsten und
tektonisch hdchsten Teil der dstlichen Kalkalpen (Tollmann, 1976).

Abbildung 3: Die tektonischen Stockwerke der Kalkalpen, Frankenfenster, Lunzer und Sulzbach-Decke
werden dem Bajuvarikum, Reisalpen-, Otscher- und Goller-Decke dem Tirolikum zugeordnet, dariiber folgt
Juvavikum, teilweise als Gleitkdrper innerhalb der Goéller- Decke. (Wessely, 2006)

Der in dieser Arbeit untersuchte Hauptdolomit befindet sich im Médlingtal und ist tektonisch
der Goller-Decke des Tirolikums zuzuordnen. Die Goller-Decke stellt eine der hochsten
Decken des Tirolikums dar. Ihre Ausdehnung beginnt im Raum Gams in der Steiermark und
erstreckt sich mit ihrer Stirn Uber Neuhaus, den Rohrer Sattel, Gutenstein, den Peilstein und
Alland bis nach Hinterbrihl. Ab Gutenstein teilt sich die Goller Decke in eine breite, nordwaérts
divergierende Zone mit Schuppen sowie eine Abzweigung Richtung Nordosten. Von Alland
aus zieht sich die Goéller-Decke weiter ostwarts an der Oberflache und taucht ab dem Viadukt
Mddling unter das Wiener Becken ab. (Wessely, 2006) (Abbildung 4, Seite 7) (Abbildung 6,
Seite 9) (Abbildung 6, Seite 9)
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Abbildung 4:  Geologische Karte der Kalkalpen Niederdsterreichs im Bereich siid-westlich von Wien. Nach der
Geologischen Karte NO 1:200.000 (Schabel, 2002).



Stratigraphie der Triassischen Schichtfolge der Goller-Decke

Die Triassische Schichtfolge der Goéller Decke ist in Abbildung 5, Seite 8 dargestellt. Sie
umfasst Gutenstein- und Steinalm Fm. (Anis), Reifling- und Wetterstein Fm. (Anis bis
Unterkarn), Goéstling und Lunz Fm: (unteres Karn), Opponitz Fm. (oberes Karn), Norischen

Hauptdolomit und Plattenkalk sowie Kdssener Schichten (Nor & Rhat).

Innerhalb dieser Abfolge sind lediglich die Hauptdolomit Formation und die Dolomite der
Wetterstein Formation als potenzielle Speichergesteine fir Kohlenwasserstoffe und

geothermische Ressourcen relevant. (Krystin & Lein, 1996)
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Abbildung 5:  Litho- und Sequenzstratigarphische Darstellung der Mittel- und Obertrias des Ostabschnittes der
Nordlichen Kalkalpen. (Krystin & Lein, 1996)
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Tektonische Ubersichtskarte der 6stlichen Ostalpen und Fortsetzung der tektonischen Einheiten

Abbildung 6:

unter den neogenen Sedimenten des Wiener Beckens. (Wessely, 2003)



2.1. Lithologie der Hauptdolomit Formation

Die Hauptdolomit Formation in der Goller Decke der Kalkalpen entstand in der Obertrias (Nor)
vor etwa 210 bis 221 Millionen Jahren in einem flachmarinen abgeschlossenen lagunaren
Environment. Das Gestein ist eine Ablagerung von Kalkschalen und Skeletten von marinen
Lebewesen sowie Algenmatten, die den Meeresboden bedeckten. (Wessely & Sauer, 2001)

(Abbildung 7, Seite 10)
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Abbildung 7:  Bio und mikrostratigrafische Charakteristika der kalkalpinen Schichtfolgen der Obertrias.
(Wessely & Sauer, 2001)

Der Hauptdolomit der Nordlichen Kalkalpen besteht hauptséchlich aus hell- bis dunkelgrauem
Dolomit und bildete sich unter hypersalinen und ariden Bedingungen. Der Hauptdolomit ist
bekannt fir seine geringe Fossilienvielfalt, was auf extreme Umweltbedingungen hinweist.
(Forke, 2011)

Die Fazies des Hauptdolomits werden in acht Einheiten unterteilt, die von peritidalen
(gezeitenbeeinflussten) bis zu subtidalen Umgebungen reichen. Diese Fazies spiegeln
unterschiedliche Wassertiefen und Energiebedingungen wider und werden oft mit modernen

Ablagerungen im Persischen Golf oder den Bahamas verglichen. (Forke, 2011)
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Abbildung 8:  Palédogeologischer N-S-Querschnitt eines idealisierten Hauptdolomitprofils der westlichen
Nordlichen Kalkalpen. 8 Fazies-Einheiten (FzE 1-8) kdnnen im Hauptdolomit unterschieden werden, die als
umweltgesteuerte Gurtel vom supratidalen zu subtidalen Bereichen interpretiert werden. FzE 1 bis 5 entspricht der
frihdolomitisierten, FzE 6 bis 8 der teildolomitisierten Fazies. Es schlieBen die Riffe der Dachsteinfazien an. (Forke,
2011)

Der Hauptdolomit ist durch bankweise unterschiedliche Beschaffenheit in Farbe und Kdrnigkeit
gekennzeichnet. Abbildung 8 (Seite 11) und Abbildung 9 (Seite 12) zeigen ein Fazienschema
der Formation. Die hellgrauen gebankten Dolomite enthalten gelegentlich geringméachtige
Einschaltungen von grinen oder dunkelgrauen Ton mit einem gewissen Quarzsandanteil
(,Keuperlagen®). Die Tonlagen sind ein Ausdruck starkeren kontinentaleren Einflusses in
einem lagunaren Ablagerungsbereichs und treten besonders haufig im Bereich der
Frankenfelser Decke von Kalksburg bis Frankenfels auf. Kalkalpen-einwarts wird der
Hauptdolomit wieder homogener z.B. im Mddlingtal. In der Goller Decke sind die
Einschaltungen weniger haufig und gering machtig. Die berichtete maximale M&chtigkeit der
Formation betragt zwischen 1000 und 2000 Metern. (Wessely, 2006)

Der Hauptdolomit zeigt sich durch vergangene Bohrungen im Wiener Becken als gutes
Speichergestein, etwa im Untergrund des Wiener Beckens von Breitenlee bzw. Aderklaa bis
Schonkirchen bzw. Spannberg (Brix, 1993) (Wessely, 2006). Eine fir die Eignung als
Speichergestein wesentliche Eigenschaft der Formation ist die teilweise hohe Dichte an
Trennflachen und Kliften (Wessely, 2006).
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Abbildung 9:  Fazienschema der Trias-Perm. (Mandl, 2001)

2.2. Hydrogeologie der ndérdlichen Kalkalpen im Untergrund des
Wiener Beckens

Der kalkalpine Untergrund des Wiener Beckens besteht zu einem grof3en Teil aus
durchlassigen Karbonaten, darunter Wettersteinkalk, Wettersteindolomit, obertriadischer
Hauptdolomit und Dachsteinkalk. Diese Gesteine sind wasserdurchlassig und bilden daher
wichtige Aquifere. Im Gegensatz dazu weisen die Serien der Reifling Formation, Partnach
Formation, Lunz Formation sowie die meisten Jura-Schichtglieder und die Gosau-Gruppe
Aquitard- oder Aquiklud-Charakter auf. (Wessely, 2006)

Der kalkalpine Untergrund liegt unter den jingeren, miozdnen Ablagerungen des Wiener
Beckens. Er wird durch den Leopoldsdorfer Bruch geteilt, der nach Osten abfallt. Dieser Bruch
teilt den Untergrund in zwei Bereiche: eine hdher gelegene Scholle (Hochscholle) und eine
tiefer gelegene Scholle (Tiefscholle). (Wessely, 2006)

Dieser Leopoldsdorfer Bruch wirkt wie eine undurchlassige Barriere flr den gesamten Bereich
der kalkalpinen Gesteinsschichten, verhindert daher, dass Fluide (wie Ol oder Gas)
hindurchflie3en kdnnen. Im Stiden wird diese abdichtende Funktion von der Grauwackenzone
Ubernommen. (Wessely, 2006) (Abbildung 10, Seite 13)

Die Hochscholle und Tiefscholle besitzen unterschiedliche hydrologische Systeme. Die

Hochscholle  enthdlt ein  Grundwasserleitersystem aus  Wettersteinkalk-  und
12



Wettersteindolomit. Das Grundwasser ist hier relativ kiihl und hat einen geringen Salzgehalt.
Die Tiefscholle ist durch ein Grundwasserleitersystem aus Hauptdolomit und Dachsteinkalk
gekennzeichnet. Das Tiefengrundwasser ist hier hoher temperiert und daher ein mogliches

Explorationsziel fur tiefe geothermische Energiegewinnung. (Wessely, 2006)
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Abbildung 10: Die Teilung des Kalkalpins in Hoch und Niederscholle durch den Leopoldsdorfer Bruch. (Wessely,

2006)
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2.3. Maodlingtal

Das Mddlingtal stellt einen Auslaufer der Nordlichen Kalkalpen dar und ist der letzte an der
Oberflache anstehende Kalkkorper im Osten Osterreichs. Geologisch betrachtet markiert das
Mddlingtal an der Oberflache die Grenze zwischen den Nordlichen Kalkalpen und dem Wiener

Becken.

Der Hauptdolomit ist das dominierende Gestein im Mdédlingtal. Er tritt an der Oberflache auf
und bildet die Hange und Berge noérdlich und sidlich des Tals. Charakteristisch fir den
Hauptdolomit in diesem Gebiet sind seine weil3e Farbe, Homogenitat und gute Bankung.
(Wessely, 2006)

Ab Mddling ostwarts beginnt die Grenze zu den neogenen Ablagerungen des Wiener Beckens.
Die Deckeneinheit des Tirolikums, genauer die Goller Decke, taucht unter das Wiener Becken
ab und geht weiter bis zum Fluss March und der Gebirgskette der Karpaten. (Wessely, 2006)
(Abbildung 11, Seite 14) (Abbildung 12, Seite 15)
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[T Erweiterung im O Karpat
[_1 Erweiterung zum Neo-Wiener Becken

4 Ende der Uberschiebung an
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Abbildung 11: Situation neogener Ablagerungen des Wiener Becken und Abtauchen der Kalkalpen unters Becken.
(Wessely, 2000)
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Abbildung 12: Westrand und Untergrund des Wiener Beckens im Bereich Médlingtal. Das Arbeitsgebiet ist mit
einem roten Pfeil gekennzeichnet. (Wessely, 1990)

3. Methoden

3.1. Hydraulischen Eigenschaften der Gesteine

Die Porositdt und Permeabilitit sind die entscheidenden qualitdtsbestimmenden
Eigenschaften von Speichergesteinen (Wessely, 2006). Zur Bestimmung dieser hydraulischen
Gesteinseigenschaften existieren verschiedene Methoden. Im Labor kdnnen Permeabilitat
und Porositat an Gesteinshandstiicken mittels spezieller Gerate oder Experimente ermittelt
werden. Ebenso l&sst sich die Permeabilitéat im Geléande durch Sickerversuche bestimmen, wie

sie in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden.
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3.1.1. Porositat

Die Porositat beschreibt den Prozentsatz an Hohlraumen in einem Gestein. Die Hohlrdume
kénnen durch verschiedene Prozesse entstehen. Dabei treten unterschiedliche Arten von
Porositat auf. (Landwein & Sauer, 1993)

Arten von Porositat: (Landwein & Sauer, 1993)

o Priméare Porositat: Diese entsteht wahrend der Ablagerung des Sediments. durch die
Bildung von Hohlraumen zwischen den einzelnen Sedimentkornern.

o Sekundare Porositat: Diese entwickelt sich erst nach der Ablagerung des Gesteins.
Durch verschiedene Prozesse, wie zum Beispiel die Auflosung von Mineralien oder

tektonische Bewegungen, kbénnen neue Hohlrdume im Gestein entstehen.

Porositat in Karbonatgesteinen: (Landwein & Sauer, 1993)

In Karbonatgesteinen, wie zum Beispiel Dolomit, ist die sekundare Porositdt besonders

wichtig. Hier gibt es drei Haupttypen:

¢ Interkristalline Porositét bildet sich zwischen den Kristallen des Gesteins besonders in
Bereichen &hnlich gleich groRer Kristalle und ist typisch fur die rekristallisierte
Dolomite.

e Ldsungsporositat bildet sich, wenn Partikel aus dem Gestein sich |6dsen und ist typisch
fur karbonatische Speichergesteine.

o Kiluftporositdat kommt haufig bei Faltenstrukturen, Stérzonen und tektonische
Bewegungen vor, welche das Gestein zerbrechen. In Osterreich tritt die Kluftporositat

besonders stark beim Hauptdolomit auf.

Die Porositdt und Permeabilitdt eines Speichergesteines kann sich durch Kompaktion und
diagenetische Vorgange (Mineralneubildung im Porenraum, Lésung von Bestandteilen etc.)
mit zunehmender Versenkungstiefe stark verandern. Die primaren Porositdten nehmen mit

zunehmender Teufe generell ab. (Brix, 1993)

3.1.2. Permeabilitat

Die Permeabilitat ist ein Maf fir die Durchlassigkeit eines pordsen Mediums. Die Permeabilitat
eines Stoffes fur Flussigkeiten oder Gase kann nicht direkt gemessen werden, sondern muss
immer berechnet werden. Die Grundlage fur alle Berechnungen ist das Darcysche Gesetz.
(Heinemann, 2005)

Das Darcysche Gesetz beschreibt die Beziehung zwischen der Durchléassigkeit eines Stoffes

und der Fliel3geschwindigkeit einer Flussigkeit durch den Stoff. Das Gesetz besagt, dass die
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FlieRgeschwindigkeit einer Flissigkeit durch ein Medium proportional zur hydraulischen

Steigung und umgekehrt proportional zur Durchlassigkeit ist. (Heinemann, 2005)

Die Durchlassigkeit eines Gesteins kann in Form der hydraulischen Leitfahigkeit (Conductivity)
gemessen werden. Die hydraulische Leitfahigkeit (K) ist ein Mal3 dafur, wie leicht eine
Flassigkeit durch ein poroses Medium flieRen kann. Sie wird in Meter pro Sekunde (m/s)
angegeben und ist abhangig von der Viskositat (n: [kg/ms]) und Dichte (p [kg/m?]) der
perkollidierenden Flissigkeit. (Heinemann, 2005)

Die Sl-Einheit der Permeabilitat ist Quadratmeter (m2). Es ist jedoch Ubliche Praxis, die Einheit
Darcy (D) oder haufiger Millidarcy (mD) fur die Durchlassigkeit anstelle von m2 zu verwenden
(Heinemann, 2005). Die Einheit ist definitionsgemal unabhangig von den Eigenschaften der
perkollierenden Flissigkeit. Die hydraulische Leitfahigkeit ist proportional zur Permeabilitat.
Das bedeutet, dass je grof3er die Permeabilitdt eines Gesteins ist, desto héher ist auch die
Leitfahigkeit. (Yiqun, 2017)

3.1.3. Fracture density classification (FDC)

Eine fur die Eignung als Speichergestein wesentliche Eigenschaft der Hauptdolomitformation
ist die Dichte an Trennflachen und Kliften. (Wessely, 2006) In der vorliegenden Arbeit wurde
daher die Dichte und Haufigkeit von Kliften in allen Aufschlissen mit einem

Klassifikationsschema semiquantitativ erfasst.

Das als Fracture Density Classificaton (FDC) bezeichnete Klassifikationsschema beschreibt
Gliederung, Abstand und Orientierung der Kliftung in einem Gestein. Eine héhere FDC
Klassifikation kennzeichnet Dolomite mit gré3erer Kluftdichte, wobei eine hohe Kluftdichte im

Allgemeinen auch zu einer hdheren Porositat fihrt. (Abbildung 13, Seite 18)
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Abbildung 13: Die typische Porositat von kluftigen Gesteinen. (Decker, 2022)

Die FDC wird in folgenden vier Klassen unterteilt und direkt im Geldnde am Probepunkt

bestimmt;:

FDC 2 (eng gekluftet)

Die Dichteklasse zeigt ein dicht gegliedertes Gestein. Die Trennflachen sind durch mindestens
drei leicht erkennbare Sets von Brichen mit einem durchschnittlichen Abstand der
subparallelen Flachen von etwa 1 bis 10 Zentimetern gekennzeichnet. Sowohl die Anzahl der
Trennflachengruppen als auch deren Abstande kdnnen variieren. Die Gesamtgeometrie der

Fugensets hat kein zufalliges Aussehen. (Decker, 2022)
Geschatzte Bruchdichten fur FDC 2: etwa 50 - 100 m2/m?3 (Decker, 2022)

FDC 3 (sehr stark gekliftet)

Die Dichteklasse beschreibt sehr engsténdig und geklifteten Dolomit. Die Kluftsets sind nicht
leicht zu erkennen. Die Klifte kdnnen in mehr oder weniger zufélliger Ausrichtung auftreten.
Enge Absténde zwischen sich kreuzenden Kliuften in Abstanden von etwa 1 bis 5 Zentimetern
fuhren zu facettierten Gesteinsfragmenten mit maximalen Durchmessern von wenigen
Zentimetern. Sedimentare Merkmale (Schichtung, Laminierung) kénnen durch die Kliftigkeit

verwischt werden. (Decker, 2022)

FDC3C bezeichnet Dolomite mit gleicher Kluftdichte, wobei die Trennflachen zum

tberwiegenden Teil calcitisch und/oder dolomitisch zementiert sind. (Decker, 2022)
Geschatzte Bruchdichten fur FDC 3: etwa 100 - 300 m2/m3 (Decker, 2022)
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FDC 4 (extrem gekluftet)

Der Bruchdichteklasse vier wird extrem eng gekliftetes und gebrochenes Dolomitgestein mit
willkdrlich orientierten Kliften zugeordnet. Klufte und Mikroklifte in Abstanden von 1 cm und
weniger fihren zu eckigen Gesteinsfragmenten mit maximalen Durchmessern von 1 cm oder
weniger. Sedimentare Merkmale sind aufgrund der starken Kliftung nicht erkennbar. (Decker,
2022)

FDC4C bezeichnet Dolomite mit gleicher Kluftdichte, wobei die Trennflachen zum

Uberwiegenden Teil calcitisch und/oder dolomitisch zementiert sind. (Decker, 2022)
Geschatzte Bruchdichten fir die Bruchdichteklasse 4: mehr als 300 m?/m3 (Decker, 2022)

FDC4-Katl (extrem gekliftet, Ubergehend in Kataklasit)

Die Klasse bezeichnet Dolomitgestein, welches extrem viele Risse und Briiche aufweist und
nahtlos in Kataklasit Gbergeht, eine Gesteinsart, die aus eckigen Gesteinsbruchstiicken
besteht, welche zuféllig und ungeordnet zueinander liegen. (Decker, 2022)

3.2. Messung der Permeabilitat Gber Sickerversuche im Gelande

In einer vorhergehenden Arbeit ,Hydraulic Conductivity of Fault Zones in Fractured Carbonate
Rocks (Case Study: Hochschwab, Austria)‘ von Pirmoradi (2018) wurde ein Injektionstest
entwickelt, um die hydraulische Leitfahigkeit bei Aufschlissen im Geléande bestimmen zu

kdnnen.

Das Gestein wird angebohrt und eine bestimmte Menge Wasser injiziert. Ziel ist es, eine
kinstliche Wassersaule von ca. 2 m Wasserhohe Uber dem Einlass des horizontalen
Bohrloches zu erzeugen. Die Bohrung hat eine Lange von ca. 0,8 m und einen Durchmesser

von 0,01 m und wird an einer steil abfallenden Felswand gebohrt. (Abbildung 14, Seite 20)

Aus der Infiltrationsrate, La&nge und Durchmesser der Bohrung sowie der Hohe der kiinstlichen

Wassersaule tber dem Bohrloch kann die Durchlassigkeit bestimmt werden.

Der Gesteinskorper ist zu Beginn der Sickerversuche um das Bohrloch ungesattigt und die
gemessenen Infiltrationsraten (m3/s) konnen noch nicht verwendet werden. Erst mit Eintreten
der Sattigung des Gesteinskorpers mit der Flissigkeit konnen konstante Zeit-Werte mit einer
bestimmten Flissigkeitsmenge im stationaren Zustand ermittelt und fir die Berechnung der

Infiltrationsrate in das Gesteinsmedium Uber das Bohrloch verwendet werden.
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ca.2m

Abbildung 14: Die schematische Darstellung des Sickerversuches. (Decker, 2022)

3.3. Messung der Porositat tber Archimedes im Labor

Die Archimedes-Methode ist eine bewahrte Technik im Labor, um die offene Porositat von
Gesteinsproben zu bestimmen. Das Archimedisches-Prinzip besagt, dass ein Korper, der in
eine Flissigkeit getaucht wird, einen Auftrieb erfahrt, der genau dem Gewicht der von ihm
verdrangten Flissigkeit entspricht. Man misst damit, wie viele miteinander verbundene

Hohlrdume in einem Gestein vorhanden sind.

Die Messungen wurden gemaf der alten ONORM B 3121 durchgefiihrt und die
Berechnungen nach ONORM EN 1936 vorgenommen.

Messprinzip:

1. Trocknen der Probe: Eine reprasentative Gesteinsprobe mit einem Volumen von
mindestens 100 cm® wird im Trockenschrank bei 105°C bis zur Massenkonstanz
getrocknet. Die Massenkonstanz ist erreicht, wenn die Differenz zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Wagungen nach 24 Stunden weniger als 0,1 % betragt.
(Abbildung 15, Seite 21)

2. Bestimmung der Trockenmasse: Die getrocknete Probe wird im Exsikkator auf

Raumtemperatur abgekuihlt und auf 0,1 g genau gewogen (M_trocken).

3. Sattigung mit Wasser: Die Probe wird 24 Stunden vollstdndig in Wasser getaucht,
um sie mit Wasser zu sattigen. Die Probe muss mindestens mit 3 cm Wasser bedeckt

sein.
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4. Wiegen der wassersatten Probe: Die wassersatte Probe wird vorsichtig mit einem

fusselfreien Tuch abgetupft und auf 0,1 g genau gewogen (M_wassersatt).

5. Bestimmung der Masse unter Auftrieb: Die wassersatte Probe wird an einem Faden
befestigt und in ein mit Wasser gefllltes Messgefal? gehangt. Das Gewicht des
MessgefalRes mit der Probe und dem Wasser wird auf 0,1 g genau gewogen
(M_Auftrieb).

mg  Trockenmasse des Probekdrpers [9]
mn  Masse des in Wasser eingetauchten Probekdérpers [a]
ms  Masse des wassergesattigten Probekdrpers [9]
Po Rohdichte [kg/m3]
pm  Dichte des Wassers [kg/m?]
Po Offene Porositat [%0]
Rohdichte:
(md * prh)
b=———2 [kg/m?
il — [kg/m"]

Offene Porositét:

_(ms-md) 100 [%]

B (ms - mh)

Abbildung 15: Der Trocknungsofen mit Gesteinsproben (links) und den geséttigte Proben in Wasser (rechts).
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4. Workflow

4.1. Anforderungen an die Aufschlisse und Probestellen

Die an der Oberflache gesuchten Gesteinsaufschlisse dirfen fur die Sickerversuche keine
starke Verwitterung, Stérungen oder Massenbewegungen erfahren haben und auch nicht in
der N&he von Stoérungen liegen. Eine starke Verwitterung der Oberflache wirde darauf
schlieRen lassen, dass auch tiefere Bereiche von der Verwitterung betroffen sind. Dies kénnte
sich negativ auf die Ergebnisse der Sickerversuche auswirken, da die Bohrung im
Anfangsbereich einen starken Verlust der zu versickernden Flussigkeit aufweisen konnte.
Auch kénnte es die Abdichtung der Bohrung erschweren bzw. sogar zum Abbruch und Verlust

des Probepunktes fuhren.

Die Stellen mussen ebenso einen vertikalen Abfall aufweisen, um den Versuchsanbau an der
Felswand anbringen zu kénnen. Die Probestellen sollten einfach von der Stral3e erreichbar
sein, da das gesamte Equipment dorthin getragen werden muss. Die Suche nach geeigneten
Aufschlissen ist eine Voraussetzung fur die Durchfuhrung aussagekraftiger Sickerversuche.
Es durfen keine kunstlichen Trennflachen durch Bauarbeiten oder Hangbewegungen
vorhanden sein, da diese die Wasserdurchlassigkeit erhdhen. Die geeigneten Punkte sollten
in einer Arbeitshéhe von maximal 1,5 Metern liegen, damit die Bohrung und die Installation
des Equipments durchgefihrt werden koénnen. Aulerdem sollten sie sich in einem

ausreichenden Abstand von mdglichen Briichen und Stérungen des Gesteins befinden.

Im Modlingtal wurden in einer friilhen Erkundungsphase 11 Standorte mit den gewiinschten
Merkmalen ausgewahlt. Diese Standorte sind einfach von der Stral3e erreichbar, was die

Durchfiihrung der Sickerversuche erleichtert.

Zur Durchfiihrung des Versickerungsversuchs wird ein Loch von 0,8 bis 0,84 m Lange und
1 cm Durchmesser mittels eines Bohrhammer Typ Hilti TE 30-A36 in das Gestein gebohrt. Das
Loch wird subhorizontal, etwas schrag in das Gestein gebohrt. Die genaue Lange des
Bohrloches wird gemessen. Oberhalb des gebohrten Loches wird eine Halterung fir den
Flissigkeitstrichter/Behélter angebracht (Abbildung 17, Seite 24), sowie einen Haken fir das

Datenblatt und die Stoppuhr.

Nach der Bohrung wird das zu beprobende Loch mittels Druckluft und Gewehrputzer gereinigt
und vom Bohrkleingut befreit. Das Bohrkleingut muss unbedingt restlos entfernt werden, um
ein Verkleben und Abdichten des um die Bohrung befindlichen Gesteins zu verhindern.
AnschlieRend wird ein kurzes Stick PE-Schlauch in das Bohrloch gesteckt. Die in dem
Bohrloch verschwindende Lange des Schlauches wird gemessen, um diese von der restlichen
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Bohrlochlange abziehen zu kdnnen. Weiters wird der Schlauch dann mit dem Dichtstoff
L2Avenarius Agro Palesit 015% ,MEM Water Stop Universal Abbdichtung“ oder anderen
geeigneten Dichtstoff im Bohrloch abgedichtet und eine Dichtprufung des mit dem Bohrloch
verbundenen Schlauches mittels einer Pumpe durchgefuhrt. (Abbildung 18, Seite 24) Bei der
Prifung wird so lange Druck erhoht, bis der Schlauch der Pumpe sich durch den Druck l6st.
AnschlieBend ist das Bohrloch nach auf3en dicht und es kann der Behdlter mit der

Schlauchverbindung angeschlossen werden.

Der Behdlter muss an der Halterung befestigt und mit Wasser befiillt werden, bis keine Luft
mehr in dem Bohrloch-Schlauch System enthalten ist. Die Luft kann mittels oftmaligen
handischen Drickens des Schlauches aus dem System aufsteigen und entweichen.
(Abbildung 19, Seite 25) AnschlieRend wird der Behdlter bis zu einer individuell gesetzten
Markierung aufgefillt und die Messung kann starten. Die exakte Hohendifferenz zwischen dem
markierten Wasserspiegel und dem Bohrloch wird gemessen. Mit einer Stoppuhr wird
anschlieend gemessen, wie lange die Versickerung einer definierten Menge Wasser (in
dieser Versuchssituation 0,25 Liter) in das Bohrloch dauert. Es wird jedoch nicht die gesamte
Menge auf einmal (0,25 Liter) an Wasser in den Behélter geleert, sondern nur ein Teil davon,
um nicht den hydrostatischen Druck des Systems zu erhdhen und am Anfang einen hdheren
Druck zu haben als am Ende der Versickerung. So wurde ein Kompromiss mit der halben
Menge gefunden. AnschlieBend wird die Hohe des Systems gemessen, um den
hydrostatischen Druck zu ermitteln. Es wird ein MalRstab an dem Bohrloch angelegt und der
Abstand/Hohe bis zu der individuellen gesetzten Markierung an dem Behélter gemessen. Der
Sickerversuch wird so oft mit der gewahlten Wassermenge wiederholt, bis die Injektionsrate
[Q] konstant ist. (Abbildung 16, Seite 23)

Q = Volumen / Zeit

Q= V/t [m¥/s]

transient stable

Q [m?/s]

Anzahl der Versuche

Abbildung 16: Die Injektionsrate im Verhaltnis zu Anzahl der Versuche. (Decker, 2023)
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Abbildung 17: Der Bohrhammer Typ ,Hilti TE 30-A36“ wahrend einer Versuchsbohrung (links) und die Halterung
mit dem FlUssigkeitstrichter (rechts).

Abbildung 18: Die Dichteprifung mittels Pumpe (links) und die Abdichtung des Schlauches mittels Dichtstoff
(rechts).
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Abbildung 19: Das héndisches Driicken des Schlauches lasst die Luft aus diesem entweichen.

4.2. Berechnung der Permeabilitat

Es wurden folgenden Parameter bei den Sickerversuchen fir die Ermittlung der Permeabilitat

gemessen:

e Lange des Bohrloches (in m)

e Radius des Bohrloches (in m)

e Hohe der Wassersaule von Bohrloch zu Behalter (in m)
e Wassertemperatur (in °C)

e Umgebungstemperatur (in °C)

e Injektionsmenge (in Liter)

e Zeitin Sekunden bis die Injektionsmenge versickert ist (in s).

Die Daten wurden zunachst handisch im Feld in vorgefertigte Tabellen eingetragen.

Anschlieend wurden die Daten in die Software Microsoft Excel Gbertragen und ausgewertet.

Die weiteren Berechnungen, wie z. B. die Berechnung der Permeabilitét, wurden ebenfalls mit
der Software Excel durchgefihrt. Die statistische Auswertung der Daten erfolgte auch mittels
des Statistikprogrammes Excel.
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Berechnung:

In einem ersten Schritt wird die hydraulische Leitfahigkeit (k-Wert [m/s]) ausgerechnet. Die
hydraulische Leitfahigkeit ist die Leichtigkeit einer Flussigkeit, sich in porésen Materialien

bewegen zu kénnen.

Fir die Berechnung sind folgende gemessenen Kennwerte noétig: Der Radius der Bohrung (rp
[m]), die Bohrlochlange (L[m]), die H6he zwischen Bohrloch und Probebehélter, die Druckhthe
der Wassersaule (h[m]) und die Injektionsrate (Q[m?/s]).

Laut einer Studie von Penz-Wolfmayr, Bauer, Rupprecht und Decker aus dem Jahr 2022 lasst
sich die hydraulische Leitfahigkeit, sprich wie gut Wasser durch ein Material flieBen kann
folgendermal3en bestimmen: (Penz-Wolfmayr, Bauer, Rupprecht, & Decker, 2022)

kf— Q/h ln(i)

T2n-L 0 \n,

In einem nachsten Schritt wird die Permeabilitat in m?2 berechnet.

Fur die Berechnung sind folgende Werte noétig: Der zuvor berechnete ki-Wert [m/s], die
dynamische Viskositat der perkollidierenden Flussigekeit n; [kg/ms], die Dichte der Flissigkeit

pr[kg/m?] und die Erdbeschleunigung g [m/s?].
kr-n
k="
Pf g
Die Viskositatswerte von Wasser sind temperaturabhangig und kénnen in Tabellen abgelesen

werden. (Schweizer, 2023) Die Werte sind jedoch in [Ns/m?] angegeben und mussen noch in

[kg/ms] umgerechnet werden.
1 [Ns/m?] = 1Pa*s = 1[kg/ms]

Die Erdbeschleunigung ergibt sich mit der Héhenlage des Aufschlusses, ist jedoch bei diesen
Breitengraden und der Hohe des Gebietes mit dem Wert 9,81 [m/s?] bestimmt (Schwartz &
Lindau, 2002).

-13
1D =9,86923*10 " m?*
Am Ende wird das Ergebnis der Permeabilitat (k) [m?] in Darcy umgerechnet.

Es werden die Werte in Darcy [D] und Milli-Darcy [mD] wie in der Kohlenwasserstoffindustrie

bzw. in der Industrie verwendet (Heinemann, 2005).
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4.3. Probenentnahme fur Porositat

Fur die Probenentnahme der Porositéat im Gelande gelten dieselben Voraussetzungen wie
auch fir die Sickerversuche. Es muss eine Stelle ohne starker Verwitterung, Stérung oder

Verkarstung gefunden werden.

Das Gestein wird mittels Hammer und Meisel vom anstehenden Gestein abgetrennt und
abgeschlagen (Abbildung 20, Seite 27). Die entnommene Gesteinsprobe wird im Anschluss

im Labor untersucht.
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Abbildung 20: Abschlagen des Gesteines mittels Meisel und Hammer, um Proben fiir das Labor zu gewinnen.

4.4. Porositatsmessung im Labor

Die Bestimmung der Porositéat nach Archimedes einer Gesteinsprobe ist ein mehrstufiger
Prozess, der die Reinigung, Trocknung, Sattigung und anschlieRende Wagung der Proben
umfasst. Die ermittelten Daten werden verwendet, um die Porositdit des Gesteins zu

berechnen.

Schritt 1: Reinigung der Proben

Die Gesteinsproben werden unter flieRendem Wasser mit einer Birste gereinigt. So werden
alle losen Teile und Verschmutzungen entfernt, um eine genaue Messung zu gewahrleisten.
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Schritt 2: Trocknen der Proben

Die gereinigten Proben werden in einen Trockenschrank gegeben und 24 Stunden lang bei
105 Grad Celsius getrocknet. Der Trockenschrank entzieht den Proben jegliche Feuchtigkeit.
Nach 24 Stunden und Abkuhlung zu Raumtemperatur werden die Proben gewogen. Dieser
Vorgang wird wiederholt, indem die Proben erneut 24 Stunden im Trockenschrank getrocknet
und anschlieRend gewogen werden. Ziel ist es, die Massenkonstanz zu erreichen, d.h. die
Masse der Proben sollte sich zwischen zwei Wagungen nicht um mehr als 0,1 % &ndern. Dies

ist wichtig, um sicherzustellen, dass die gesamte Feuchtigkeit entfernt wurde.

Schritt 3: Sattigung der Proben mit Wasser

Die getrockneten Gesteinsproben werden nun in ein Wasserbad gelegt. Dort werden sie 24
Stunden lang vollstandig mit Wasser gesattigt. Das bedeutet, dass alle offenen Poren und
Hohlraume im Gestein mit Wasser gefullt werden.

Schritt 4: Wiegen der Proben

Nach der Sattigung werden die Proben aus dem Wasserbad genommen und vorsichtig mit
einem Tuch abgetupft, um Uberschiissiges Wasser zu entfernen. Die Proben werden sofort
gewogen (nasse Masse). AnschlieBend werden die Proben im Wasserbad ein weiteres Mal

gewogen, wobei sie an einem Faden oder Korb aufgehéngt werden (Masse unter Auftrieb).

Schritt 5: Berechnung der Porositat

Mithilfe der ermittelten Massen (trockene Masse, nasse Masse, Masse unter Auftrieb) und der
Dichte des Wassers (ca. 1000 kg/m?3) kann die Porositat des Gesteins berechnet werden. Die
Porositéat ist ein Mal3 daflr, wie viel Prozent des Gesteinsvolumens aus Poren und Hohlraumen
besteht.

Erlauterung der Formel:

Die Formel zur Berechnung der Porositét lautet: (nach ONORM EN 1936)

ey nasse Masse — trockene Masse
Porositat = *100 [%]

nasse Masse — Masse unter Auftrieb
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5. Probestellen/Probenpunkte

5.1. Probestellen Mddlingtal

Im ostlichen Teil des Mddlingtals wurden im Rahmen der Arbeit zahlreiche Messungen der
hydraulischen Eigenschatft (Leitfahigkeit) des Hauptdolomits, davon insgesamt 52 Bohrungen
und 350 Sickerversuche durchgefiihrt. Die Bohrungen wurden an 11 Aufschliissen entlang der
Bundesstrale B1ll, der Promenade des Beethovenweges, des Kurparks und des Steigs

Schwarzer Turm durchgefihrt (Tabelle 1, Seite 31).

Die Aufschlisse befinden sich an verschiedenen Stellen im Modlingtal und sind
unterschiedlich gut erreichbar. Die Gesteinsaufschlisse entlang der Bundesstral3e sind ohne
Bewuchs von Strauchern oder Baumen und in der Regel einfacher zu erreichen. Die anderen
Aufschlisse im Kurpark am Steig Schwarzer Turm am Beethovenweg sind vorwiegend von

Baumen und Strauchern bewachsen. (Abbildung 21, Seite 30)

In allen Aufschliissen und fur alle Bohrpunkte wurde die Kluftdichte semiquantitativ bestimmt
und die Dolomite einer Kluftdichteklasse (Fracture Density Class, FDC; siehe Kapitel 8.2.12)
zugeordnet.
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Abbildung 21: Ubersichtskarte mit den Aufschliissen im Madlingtal.




Name Koordinaten Anzahl Proben fur Anzahl Bohrungen
Probebereiche N £ Labor entnommen fur Sickerversuche
TH1 48,0842064 16,2780057 Z‘::gnz;of: 2
TH2 48,0831004 16,2788576 1 2
TH3 Aufschluss nicht verwendet
TH4 48,0837656 16,2767286 6 12
TH5 48,0837186 16,2764607 3 6
TH6 48,0822242 16,2748148 2 6
TH7 48,0813211 16,2704743 4 6
THST1 48,0846931 16,2765831 1 4
THST2 48,0848291 16,2773468 4 6
THSO1 48,0844006 16,2790145 3 3
THSO2 48,0846091 16,2778967 4 8

Tabelle 1: Ubersicht der Probenbereiche Koordinaten, Anzahl der entnommenen Gesteinsproben und Anzahl der
Bohrungen fur die Sickerversuche.

5.2. Beschreibung der Aufschliisse

5.2.1. Aufschluss 1 (TH1)

Koordinaten: 48,0842064 N, 16,2780057 E

Ort: Buhlerstraf3e 40, rechts neben dem Haus

Der Aufschluss 1 (TH1) befindet sich neben dem Haus Buhlerstralle 40. Zwei Bohrungen
wurden durchgefuhrt: TH1-1 und TH1-2. An TH1-1 trat ab dem vierten Versuch Flissigkeit aus
dem Bohrloch aus. An TH1-2 wurden keine Vorkommnisse beobachtet. (Abbildung 22, Seite
32)

Bohrungen:

e TH1-1: Flussigkeitsaustritt, um das Bohrloch herum ab dem vierten Versuch

e TH1-2: Keine Vorkommnisse
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Abbildung 22: Ubersicht Probepunkte TH1.
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5.2.2. Aufschluss 2 (TH2)

Koordinaten: 48,0831004 N, 16,2788576 E
Ort: 50 Meter westlich des Viadukts und 50 Meter die Serpentinen aufwarts im Kurpark Médling

Der Aufschluss 2 (TH2) befindet sich 50 Meter westlich des Viadukts. Zwei Bohrungen wurden
durchgefuhrt: TH2-1 und TH2-2. An TH2-1 traten keine Vorkommnisse auf. An TH2-2 trat ab
dem funften Versuch Flissigkeit aus dem Bohrloch aus, ein Abbruch der Versuche erfolgte
jedoch nicht. (Abbildung 23, Seite 33)

Bohrungen:

e TH2-1: Keine Vorkommnisse

e TH2-2: Leichter Flissigkeitsaustritt, um das Bohrloch herum ab dem fliinften Versuch.

Abbildung 23: Ubersicht Probepunkte TH2.
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5.2.3. Aufschluss 3 (TH3)

Koordinaten: 48,0831004 N, 16,2788576 E
Ort: 50 Meter westlich des Viadukts und 50 Meter die Serpentinen aufwarts im Kurpark Modling

Beim Aufschluss 3 (TH3) wurden aufgrund der relativ schlechten Zuganglichkeit keine

Bohrungen durchgeftihrt.

5.2.4. Aufschluss 4 (TH4)

Koordinaten: 48,0837656 N, 16,2767286 E
Ort: BuhlerstralRe 76, Felswand entlang der Promenade,

Der Aufschluss 4 (TH4) befindet sich an einer Felswand des Weges auf der Hohe der
BihlerstralRe 76. Es wurden 11 Bohrungen durchgefihrt (TH4-1 bis TH4-10). Bei TH4-5 war
das Gestein um den Versickerungsschlauch herum nicht ganz dicht. Der Drucktest hat zu
Wasseraustritten aus dem Gestein um die Bohrung herumgefiihrt. Ein grof3flachiger Bereich
um die Bohrung wurde mit Fugenspachtel abgedichtet, dies fuhrte jedoch nicht zum Erfolg.
Die Bohrung wurde deswegen aufgegeben. Bei allen anderen Bohrungen wurden keine
besonderen Vorkommnisse beobachtet. (Abbildung 24, Seite 35) (Abbildung 25, Seite 35)

Bohrungen:

e THA4-1 bis TH4-4: Keine besonderen Vorkommnisse

e TH 4-5: Abbruch des Versuches nach Austritt von Wasser aus dem Nebengestein,

um die Bohrung herum

e TH4-6 bis TH4-11: Keine besonderen Vorkommnisse
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rechtes Foto Probepunkte TH4 (TH4

11),
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Abbildung 24: Ubersicht linkes Foto Probepunkte TH4 (TH4

aA).

-6.
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5und TH

Abbildung 25: Ubersicht Probepunkte TH-4
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5.2.5. Aufschluss 5 (TH5)

Koordinaten: 48,0837186 N, 16,2764607 E
Ort: BuhlerstralRe 54, Felswand entlang der Promenade

Der Aufschluss 5 befindet sich an der Blhlerstrale 54. Es wurden sechs Bohrungen
durchgefuhrt (TH5-1 bis TH5-6). An TH5-1 trat zeitweise Fllssigkeit aus der Dichtung aus. An
TH5-2 ab 15. Versuch plotzliches starkes Versickern des Wassers, obwohl die Bohrung nach
auBen dicht war. An den Bohrungen TH5-3 bis TH5-6 wurden keine Vorkommnisse
beobachtet. (Abbildung 26, Seite 36) (Abbildung 27, Seite 37)

Bohrungen:
e TH5-1: Dichtung undicht, zeitweises Austreten von Flissigkeit

e TH5-2: Bis zum 15. Versuch keine Vorkommnisse, dann plétzliches Versickern von

Wasser trotz dichter Abdichtung, Versuch wurde abgebrochen

e TH5-3 bis TH5-6: Keine Vorkommnisse

Abbildung 26: Ubersicht linkes Foto TH 5-1, rechtes Foto TH 5-2 und TH 5-3.
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Abbildung 27: Ubersicht linkes Foto Probepunkte TH5-4, rechtes Foto Probepunkte TH 5-5 und TH 5-6.

5.2.6. Aufschluss 6 (TH6)

Koordinaten: 48,0822242 N, 16,2748148 E
Ort: BuhlerstralRe 76-78, beim Weg weiter Erikagrat

Der Aufschluss 6 befindet sich an der Buhlerstral3e 76-78, in der Néahe des Erikagrats. Es
wurden sechs Bohrungen durchgefiihrt (TH6-1 bis TH6-5). An den Bohrungen TH6-1 bis TH6-
5 wurden keine Vorkommnisse beobachtet. An TH6-6 war die Schlauchverbindung undicht
und Wasser floss links davon im Gestein ab. Der Versuch wurde abgebrochen. (Abbildung 28,
Seite 38)

Bohrungen:

e TH6-1 bis TH6-5: Keine Vorkommnisse

e TH6-6: Bohrung undicht, Wasser floss links daneben im Gestein ab, Versuch wurde
abgebrochen
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Abbildung 28: Ubersicht Probepunkte TH-6.
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5.2.7. Aufschluss 7 (TH7)

Koordinaten: 48,0813211 N, 16,2704743 E
Ort: Hohe BihlerstraRe 98, an der Strale

Der Aufschluss 7 befindet sich an der Hohe der BuhlerstraRe 98, direkt an der StralRe. Es
wurden sechs Bohrungen durchgefihrt (TH7-1 bis TH7-6). An den Bohrungen TH7-1, TH7-2,
TH7-4, TH7-5 und TH7-6 wurden keine Vorkommnisse beobachtet. An TH7-3 trat neben der
Bohrung bei einer Spalte im Gestein Flussigkeit aus. (Abbildung 29, Seite 39)

Bohrungen:

e TH7-1 bis TH7-2: Keine Vorkommnisse

e TH7-3: Austreten von FlUssigkeit, um das Bohrloch herum bei einer Abscherung

e TH7-4 bis TH7-6: Keine Vorkommnisse

Abbildung 29: Ubersicht Probepunkte TH-7.
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5.2.8. Aufschluss TH Schwarzer Turm 1 (THST1)

Koordinaten: 48,0846931 N, 16,2765831 R
Ort: In Richtung Schwarzer Turm (Aufstieg zum Schwarzen Turm)

Der Aufschluss TH Schwarzer Turm 1 befindet sich am Aufstieg zum Schwarzen Turm. Es
wurden vier Bohrungen durchgefuhrt (THST-1-1 bis THST-1-4). Die Versickerung in
Bohrungen THST-1-1 und THST-1-2 wurden abgebrochen, da diese zu lange gedauert haben.
An THST-1-3 trat ab dem siebten Versuch Wasser rechts im Gestein neben der Abdichtung
aus. An THST-1-4 wurden keine Vorkommnisse beobachtet. (Abbildung 30, Seite 40)

Bohrungen:

e THST-1-1: Abbruch nach einem Versuch, da die Versickerung von 0,25 Liter Wasser

Uber acht Stunden gedauert hat

e THST-1-2: Abbruch nach einem Versuch, da die Versickerung von 0,25 Liter Uber
funf Stunden gedauert hat und der zweite Versuch ca. drei Stunden gedauert hat

e THST-1-3: Wasseraustritt rechts im Gestein neben der Abdichtung ab dem siebten
Versuch.

e THST-1-4: Keine Vorkommnisse

Abbildung 30: Ubersicht linkes Foto Probepunkte THST-1-1, rechtes Foto Probepunkte THST-1-2, THST-1-3 und
THST-1-4.
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5.2.9. Aufschluss TH Schwarzer Turm 2 (THST2)

Koordinaten: 48,0848291 N, 16,2773468 E

Ort: Aufstieg zum Schwarzen Turm, dann links und bei den Treppen entlang des Weges
aufwarts

Der Aufschluss TH Schwarzer Turm 2 befindet sich weiter oben am Aufstieg zum Schwarzen
Turm, in der Nahe der Treppen. Es wurden sechs Bohrungen durchgefihrt (THST-2-1 bis
THST-2-6). An THST-2-1 musste der Versuch abgebrochen werden, da das Wasser sofort im
Bohrloch verschwand. An den Bohrungen THST-2-2 bis THST-2-6 wurden keine
Vorkommpnisse beobachtet. (Abbildung 31, Seite 42) (Abbildung 32, Seite 42)

Bohrungen:

e THST-2-1: Abbruch, da Wasser sofort im Bohrloch verschwand

e THST-2-2 bis THST-2-6: Keine Vorkommnisse
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Abbildung 32: Ubersicht linkes Foto Probepunkte THST-2-4 und THST-2-5, rechtes Foto Probepunkt THST-2-6.
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5.2.10. Aufschluss TH St. Othmar 1 (THSO1)
Koordinaten: 48,0844006 N, 16,2790145 E
Ort: Oberhalb der Kirche St. Othmar, entlang des Weges

Der Aufschluss TH St. Othmar 1 befindet sich oberhalb der Kirche St. Othmar und ist einfacher
zu erreichen als der Aufschluss am Schwarzen Turm. Es wurden drei Bohrungen durchgefuhrt
(THSO-1-1 bis THSO-1-3), an denen keine Vorkommnisse beobachtet wurden. (Abbildung 33,
Seite 43)

Bohrungen:

e THSO-1-1 bis THSO-1-3: Keine Vorkommnisse

Abbildung 33: Ubersicht linkes Foto Probepunkte THSO-1-1 und THSO-1-2, rechtes Foto Probepunkt THSO-1-3.
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5.2.11. Aufschluss TH St. Othmar 2 (THSOZ2)

Koordinaten: 48,0846091 N, 16,2778967 E

Ort: Entlang des Weges Richtung Kirche St. Othmar in der Schlucht.

Der Aufschluss TH St. Othmar 2 befindet sich in einer Schlucht am Weg Richtung Kirche St.
Othmar. Es wurden acht Bohrungen durchgefuhrt (THSO-2-1 bis THSO-2-8). An THSO-2-1,
THSO-2-2, THSO-2-4, THSO-2-7 und TSO-2-8 wurden keine Vorkommnisse beobachtet. An
THSO-2-3 dauerte der erste Versuch funf Stunden und es versickerte kein Wasser. Der
Versuch musste abgebrochen werden. Genauso wurde THSO-2-5 mit einer Versickerung von
ca. funf Stunden abgebrochen und die 0,125 Liter fur die Berechnung herangezogen. An
THSO-2-6 trat Flissigkeit um das Bohrloch herum aus. (Abbildung 34, Seite 45) (Abbildung

35, Seite 45) (Abbildung 36, Seite 46)

Bohrungen:
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THSO-2-1 und THSO-2-2: Keine Vorkommnisse

THSO-2-3: Abbruch nach tber funf Stunden, da kein Wasser versickerte
THSO-2-4: Keine Vorkommnisse

THSO-2-5: Abbruch, da kein Wasser versickerte (0,125L in funf Stunden)
THSO-2-6: Austreten von Flissigkeit um das Bohrloch herum

THSO-2-7 und THSO-2-8: Keine Vorkommnisse



Abbildung 35: Ubersicht rechtes Foto Probepunkte THSO-2-4, linkes Foto Probepunkt THSO-2-5.
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Abbildung 36: Ubersicht rechtes Foto Probepunkt THSO-2-6, mittleres Foto Probepunkt THSO-2-7, rechtes Foto
Probepunkt THSO-2-8.

5.2.12. FDC Klassifikationseinteilung der Probepunkte

Fur jeden Bereich, aus dem eine Gesteinsprobe entnommen oder einen Sickerversuch
durchgefuhrt wurde, wurde eine FDC-Klassifikationseinteilung vorgenommen. Diese
Klassifizierung passt sehr gut zu den Dichte- und Porositatswerten, welche berechnet oder

anschlief3end im Labor gemessen wurde. (Abbildung 37, Seite 47)
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Probepunkte FDC Klasse

TH1-1 FDC Klasse 3
TH-1-2 FDC Klasse 3
TH2-1 FDC Klasse 4
TH-2-2 FDC Klasse 3
TH4-1 FDC Klasse 4-C
TH-4-2 FDC Klasse 4
TH-4-3 FDC Klasse 4
TH-4-4 FDC Klasse 3
TH-4-4A FDC Klasse 4
TH-4-5 FDC Klasse 3
TH-4-6 FDC Klasse 3
TH-4-7 FDC Klasse 3
TH-4-8 FDC Klasse 3
TH-4-9 FDC Klasse 3
TH-4-10 FDC Klasse 4
TH-4-11 FDC Klasse 3
TH5-1 FDC Klasse 3
TH-5-2 FDC Klasse 3
TH-5-3 FDC Klasse 3
TH-5-4 FDC Klasse 3
TH-5-5 FDC Klasse 4-C
TH-5-6 FDC Klasse 4-C
TH6-1 FDC Klasse 4
TH-6-2
TH-6-3
TH-6-4
TH-6-5 FDC Klasse 4
TH7-1 FDCKlasse 3
TH-7-2 FDC Klasse 4
TH-7-3
TH-7-4 FDC Klasse 4
TH-7-5 FDC Klasse 4
TH-7-6
TH-ST-1-1
THST-1-2
TH-ST-1-3
TH-ST-1-4
TH-ST-2-1 FDCKlasse 3
TH-ST-2-2 FDC Klasse 3
TH-ST-2-3 FDC Klasse 3
TH-ST-2-4 FDC Klasse 4-C
TH-ST-2-5 FDC Klasse 4-C
TH-ST-2-6 FDC Klasse 4-C
TH-STO-1-2 FDC Klasse 3
TH-STO-1-3 FDC Klasse 4
TH-STO-2-1 FDC Klasse 4-C
TH-STO-2-2 FDC Klasse 4-C
TH-STO-2-3
TH-STO-2-4
TH-STO-2-5
TH-STO-2-6
TH-STO-2-7 FDCKlasse 3
TH-STO-2-8 FDC Klasse 4

Abbildung 37: FDC Klassifikationseinteilung der Probepunkte.



6. Resultate

6.1. Resultate der Versickerungsversuche

Abbildung 38 bis 47 zeigen die Zeit, die fur die Versickerung einer standardisierten Menge
Wasser (meist 0,251) in die einzelnen Bohrlécher gemessen wurde. Wie in Kapitel 6.2.
(Messung der Permeabilitdt tber Sickerversuche im Gelande) beschrieben, wurden die
Versuche flr jedes Bohrloch so oft wie mdglich wiederholt, wobei die Anzahl der mdglichen
Wiederholungen im Wesentlichen von der Lange der Versickerungszeit und der Tageslange
begrenzt wurde. In einem zweiten Schritt wurden aus den Grafiken die Versuche mit
anndhernd konstanter Versickerungsgeschwindigkeit ausgewahlt. Jede Beprobung fuhrte zu
Beginn zu einer Sattigung des Systems, gefolgt von einem Abfall oder Anstieg der Sattigung.

Die meisten Sickerergebnisse zeigen jedoch von Start weg einen konstanten Verlauf.
Aus dem Mittelwert dieser Versuche wurde zuletzt die Injektionsrate [m?3/s] berechnet.

Bei der Berechnung wurden die Ergebnisse der Messungen zunachst auf Plausibilitat gepruft.
Dazu wurden Werte ausgeschlossen, die entweder zu hoch oder zu niedrig waren, die auf
Fehler bei der Durchfiihrung oder auf Flissigkeitsverlust durch Undichtigkeit der Abdichtung
zurlckzufihren waren.
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6.1.1. Probenbereich TH1

Der Probenbereich TH1 hat konstante Versickerungszeiten geliefert. Es wurden alle Werte
von TH1-1 und TH21-2 fir die Auswertung verwendet. (Abbildung 38, Seite 49)
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Anzahl Sickerversuche

Abbildung 38: Gemessene Versickerungszeiten fir jeweils 0,25 Liter Wasser, Aufschluss TH1.

AnschlieBend wurde der

Mittelwert von jeder Bohrung unter Beriicksichtigung der
Einzelmessungen ermittelt. (Tabelle 2, Seite 49)

Probe Mittelwert Versickerungszeit [hh:mm:ss]
TH1-1 01:53:57
TH2-2 00:52:02

Tabelle 2: Errechnete mittlere Versickerungszeiten fir die Versickerung von 0,25 |, Aufschluss TH1.
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6.1.2. Probenbereich TH2

Der Probenbereich TH2 hat fir Bohrung TH2-2 konstante Versickerungszeiten geliefert, bei

TH2-1 wurde ein geringflgiger Anstieg der gemessenen Zeiten verzeichnet. Es wurden alle
Werte von TH2-1 und TH2-2 fir die Auswertung verwendet. (Abbildung 39 auf Seite 50)

01:04:48

00:57:36

00:50:24

00:43:12

00:36:00

00:28:48

Zeit [hh:mm:ss]

00:21:36

00:14:24

00:07:12

00:00:00

TH?2 Sickerversuche

o/‘/\‘

‘/._‘_‘_.—-—‘\/‘_.___‘ =@ TH2-1
—0—TH2-2

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11

=@==TH2-1 00:55: 00:56: 00:58:01:01: 00:59:
=@==TH2-2 00:21: 00:24: 00:24: 00:23:00:23: 00:23: 00:22: 00:20: 00:21: 00:21: 00:21:

Anzahl Sickerversuche

Abbildung 39: Gemessene Versickerungszeiten fir jeweils 0,25 Liter Wasser, Aufschluss TH2.

AnschlieRend wurde der

Mittelwert von jeder Bohrung unter Bericksichtigung der

Einzelmessungen ermittelt. (Tabelle 3, Seite 50)

Probe Mittelwert Versickerungszeit [hh:mm:ss]
TH2-1 00:58:13
TH2-2 00:22:32

Tabelle 3: Errechnete mittlere Versickerungszeiten fiir die Versickerung von 0,25 |, Aufschluss TH2.
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6.1.3. Probenbereich TH4

Im Probenbereich TH4 wurde fir die Bohrlocher TH4-1, TH4-2, TH4-7 und TH4-9 bis TH4-11
Uber die gesamte Versuchsreihe konstante Versickerungszeiten gemessen. TH4-3 zeigt ab
dem dritten Versuch konstante Versickerungszeiten, die fur die Berechnungen der mittleren
Versickerungszeit verwendet wurden. TH4-4A und TH4-4 hatte lange Versickerungszeiten
(ungefahr zwei Stunden). Das Gestein, um das Bohrloch bei TH4-5 war nicht dicht. Beim
Drucktest ist Wasser von 0,2 m Entfernung aus dem Gestein gespritzt. Es wurde grol3flachig
versucht den Bereich mit Fugenspachtel abzudichten. Die Abdichtung war nicht erfolgreich
und fuohrte zum Abbruch des Versickerungsversuches sowie Abwahl des
Probenentnahmepunktes. TH4-6 lieferte konstante Werte. TH4-7 zeigte bis zum zehnten
Versuch gleichbleibende Ergebnisse. Danach wurde der Test abgebrochen, da der 11.
Versuch Uber acht Stunden dauerte. TH4-8 wurde nur die 1. bis 2. Versickerung fir die
Berechnung herangezogen, da der 3. bis 4. Versuch die Versickerungszeit verdoppelt hatte.
TH4-9, TH4-10 und TH4-11 lieferten bei 9 bis 17 Versuchen konstante Werte. Fir die weiteren

Berechnungen wurden jeweils alle Messungen gemittelt. (Abbildung 40, Seite 52)
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AnschlieRend wurde der Mittelwert von jeder Bohrung ermittelt (Tabelle 4, Seite 53).

Probe Mittelwert Versickerungszeit [hh:mm:ss]
TH4-1 01:13:11
TH4-2 01:17:16
TH4-3 00:50:33
TH4-4 02:14:52
TH4-4A 02:33:02
TH4-6 00:47:02
TH4-7 00:40:00
TH4-8 01:47:28
TH4-9 00:32:38
TH4-10 00:15:52
TH4-11 00:23:35

Tabelle 4: Errechnete mittlere Versickerungszeiten fur die Versickerung von 0,25 |, Aufschluss TH4.

6.1.4. Probenbereich TH5

Im Probenbereich TH5 wurden bei Versickerungstests durchweg konstante Werte gemessen.

Fur die Auswertung der Bohrung TH5-1 wurden die Ergebnisse der 3. bis 9. Versickerung
beriicksichtigt. Ahnlich verhielt es sich bei der Bohrung TH5-3, wo ebenfalls die konstanten

Werte von der 3. bis zur 9. Versickerung fir die Auswertung herangezogen wurden.

Bei der Bohrung TH5-4 wurden urspriinglich die Messungen von der 3. bis zur 14.
Versickerung ausgewertet. Allerdings musste der Versuch nach der 15. Versickerung
abgebrochen werden. Der Grund dafiir war, dass das Wasser plotzlich und extrem schnell
versickerte. Obwohl die au3ere Abdichtung des Versuchsaufbaus intakt war, deutete dies auf

ein Problem im Gestein selbst hin.

Bei den Bohrungen TH5-5 und TH5-6 wurden Uber die gesamte Versuchsreihe hinweg

konstante Versickerungszeiten gemessen (Abbildung 41 auf Seite 54).
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Abbildung 41: Gemessene Versickerungszeiten fir jeweils 0,25 Liter Wasser, Aufschluss TH5.

AnschlieRend wurde der Mittelwert von jeder Bohrung ermittelt. (Tabelle 5, Seite 54)

Probe Mittelwert Versickerungszeit [hh:mm:ss]
TH5-1 00:38:21
TH5-2 00:15:31
TH5-3 00:41:13
TH5-4 00:51:13
TH5-5 01:08:37
TH5-6 01:33:51

Tabelle 5: Errechnete mittlere Versickerungszeiten fir die Versickerung von 0,25 |, Aufschluss TH5.

6.1.5. Probenbereich TH6

Im Probenbereich TH6 lieferten die Versickerungstests durchweg konstante Werte.

Fur die Auswertung der Bohrung TH6-1 wurden die Ergebnisse von der 6. bis zur 11.

Versickerung bericksichtigt. Bei der Bohrung TH6-2 wurden die Daten von der 3. bis zur 6.

Versickerung fur die Auswertung herangezogen.

Die Bohrung TH6-3 zeigte bereits von der 1. bis zur 2. Versickerung konstante Werte. Bei der
Bohrung TH6-4 konnten die konstanten Werte von der 2. bis zur 7. Versickerung fir die

Auswertung genutzt werden.
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Die Bohrung TH6-5 lieferte konstante Werte von der 6. bis zur 13. Versickerung, die

entsprechend ausgewertet wurden.

Die Bohrung TH6-6 musste sofort abgebrochen werden. Der Grund dafir war, dass das

Wasser umgehend durch einen Gesteinsriss links neben der Bohrung austrat, was eine

korrekte Messung unméglich machte. (Abbildung 42, Seite 55)

TH6 Sickerversuche

03:21:36
02:52:48
E 02:24:00
£ .cc.
£ 01:55:12
z
= 01:26:24
= —8—THG1
T
N 00:57:36 Thea
00:28:48 - o j:——hﬂ—-_'.__-. THE.3
—_— - s
00:00:00 THe-4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 &—THG.5

=@=THO-1 00:14:48 00:19:37
TH6-2 00:51:33 00:55:47
TH6-3 1 02:50:18 03:00:57
TH6-4 00:47:55 00:36:40

e=@e=THG-5 00:11:46 00:11:27

00:24:32 00:24:50| 00:29:10  00:32:16 00:32:06 00:33:52 00:33:03 00:32:32 00:33:36
01:05:20 01:00:40 01:00:03 01:03:31

00:41:09 00:41:09 00:38:39 00:36:43 00:38:58 00:32:13
00:11:20 00:12:22 00:17:34 00:21:48 00:23:27 00:27:05 00:30:24 00:32:52 00:31:50 00:39:10 00:39:27
Anzahl Sickerversuche

Abbildung 42: Gemessene Versickerungszeiten fiir jeweils 0,25 Liter Wasser, Aufschluss TH6.

Anschlielend wurde der Mittelwert von jeder Bohrung ermittelt. (Tabelle 6, Seite 55)

Probe Mittelwert Versickerungszeit [hh:mm:ss]
TH6-1 00:32:54
TH6-2 01:02:24
TH6-3 02:55:37
TH6-4 00:38:53
TH6-5 00:30:45

Tabelle 6: Errechnete mittlere Versickerungszeiten fur die Versickerung von 0,25 |, Aufschluss TH6.
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6.1.6. Probenbereich TH7

Im Probenbereich TH7 zeigten die Bohrungen TH7-1 bis TH7-5 besonders konstante

Versickerungszeiten.

Fur die Auswertung der Bohrung TH7-1 wurden die Ergebnisse vom 3. bis zum 10. Versuch
herangezogen. Bei der Bohrung TH7-2 flossen die Daten von der 1. bis zur 5. Versickerung in

die Auswertung ein.

Die Bohrungen TH7-3 und TH7-4 lieferten beide von der 1. bis zur 10. Versickerung konstante
Werte, die entsprechend fur die Auswertung genutzt wurden. Die Bohrung TH7-5 zeigte von

der 1. bis zur 8. Versickerung konstante Werte, welche ebenfalls ausgewertet wurden.

Im Gegensatz dazu konnte bei TH7-6 aufgrund einer extrem geringen Versickerungsrate nur
ein einziger Versuch durchgefiihrt werden. Das Wasser sickerte hier so langsam, dass weitere
Messungen nicht sinnvoll waren. (Abbildung 43, Seite 56)
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Abbildung 43: Gemessene Versickerungszeiten fur jeweils 0,25 Liter Wasser, Aufschluss TH7.
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AnschlieRend wurde der Mittelwert von jeder Bohrung ermittelt. (Tabelle 7, Seite 57)

Probe Mittelwert Versickerungszeit [hh:mm:ss]
TH7-1 00:14:45
TH7-2 01:16:54
TH7-3 00:18:12
TH7-4 00:07:50
TH7-5 00:29:19
TH7-6 06:01:06

Tabelle 7: Errechnete mittlere Versickerungszeiten fur die Versickerung von 0,25 |, Aufschluss TH7.

6.1.7. Probenbereich THST1

Im Probenbereich THST1 zeigten die Bohrungen THST1-3 und THST1-4 sehr konstante

Werte fur die Versickerungszeit.

Die Sickerversuchsreihe THST1-1 musste nach nur einem Versuch abgebrochen werden, da

0,25 Liter Wasser Uber acht Stunden zum Versickern bendétigte. Somit konnte hier nur eine

einzige Messung durchgefihrt werden.

Auch die Sickerversuchsreihe THST1-2 wurde nach einem Versuch abgebrochen, bei dem

0,25 Liter Wasser Uber funf Stunden versickerten. Es konnte jedoch noch ein zweiter

Sickerversuch durchgefiihrt werden, der ebenfalls tber finf Stunden dauerte.

Fur die Auswertung der Bohrung THST1-3 wurden die konstanten Werte von der 3. bis zur 10.

Versickerung herangezogen. Bei der Bohrung THST1-4 wurden die konstanten Werte von der

2. bis zur 5. Versickerung fir die Auswertung genutzt. (Abbildung 44, Seite 58)
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Abbildung 44: Gemessene Versickerungszeiten fir jeweils 0,25 Liter Wasser, Aufschluss THST1.

AnschlieRend wurde der Mittelwert von jeder Bohrung ermittelt. (Tabelle 8, Seite 58)

Probe Mittelwert Versickerungszeit [hh:mm:ss]
THST1-1 08:37:44
THST1-2 04:05:35
THST1-3 01:40:43
THST1-4 01:47:26

Tabelle 8: Errechnete mittlere Versickerungszeiten fiir die Versickerung von 0,25 |, Aufschlusswerte THST1.
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6.1.8. Probenbereich THST2

Im Probenbereich THST2 wurden bei den Tests konstante Werte fur die Versickerungszeit
festgestellt. Besonders die Bohrungen THST2-3 und THST2-4 zeigten sehr gleichméaRige

Versickerungszeiten.

Die Sickerversuchsreihe THST2-1 musste sofort nach dem ersten Versuch abgebrochen
werden. Der Grund daflr war, dass das Wasser innerhalb weniger Sekunden im Bohrloch

verschwunden war und somit keine sinnvolle Zeitmessung durchgefiihrt werden konnte.

Bei der Sickerversuchsreihe THST2-2 wurden die konstanten Werte von der 1 bis zur 7.

Versickerung fur die Auswertung herangezogen.

Die Bohrung THST2-3 lieferte von der 1. bis zur 3. Versickerung konstante Werte, die
entsprechend ausgewertet wurden. Bei der Bohrung THST2-4 wurden die konstanten Werte
von der 3. bis zur 8. Versickerung fir die Auswertung genutzt.

Die Bohrung THST2-5 zeigte von der 2. bis zur 4. Versickerung konstante Werte, welche
ebenfalls in die Auswertung einflossen. Schlie3lich wurden bei der Bohrung THST2-6 die
konstanten Werte von der 1. bis zur 9. Versickerung fur die Auswertung bertcksichtigt.
(Abbildung 45, Seite 60)

59



02:52:48

02:24:00

01:55:12

01:26:24

Zeit [hh:mm:ss]

00:57:36

00:28:48

00:00:00

THST2 Sickerversuche

e=@==THST2-2
e===THST 2-3

\_A / THST2-4
- THST2-5
.—_.'\.—_ - — — —=@=THST2-6

2

3

4 5 6 7 8 9

e=@=THST2-2 00:53:31 00:44:33 00:44:23 00:55:52 00:39:07 00:46:15 00:50:26

==@==THST2-3 02:21:43 02:19:52 02:20:15
THST2-400:36:53 00:41:28 00:42:18 00:42:28 00:42:07 00:43:52 00:48:54 00:44:15
THST2-501:04:25 01:45:4201:38:12 01:41:05

=@=THST2-6 00:29:05 00:30:23 00:24:18 00:26:45 00:24:52 | 00:24:07 00:37:46 00:28:34 00:36:27

Anzahl Sickerversuche

Abbildung 45: Gemessene Versickerungszeiten fiir jeweils 0,25 Liter Wasser, Aufschluss THST2.

AnschlieRend wurde der Mittelwert von jeder Bohrung ermittelt (Tabelle 9, Seite 60).

Probe Mittelwert Versickerungszeit [hh:mm:ss]
THST2-2 00:47:44
THST2-3 02:20:37
THST2-4 00:43:59
THST2-5 01:41:40
THST2-6 00:29:09

Tabelle 9: Errechnete mittlere Versickerungszeiten fiir die Versickerung von 0,25 |, Aufschluss THST2.
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6.1.9. Probenbereich THSO1

Im Probenbereich THSO1 wurden bei den Versickerungstests konstante Werte gemessen.

Fur die Auswertung der Sickerversuchsreihe THSO1-1 wurden die konstanten Werte von der

1. bis zur 8. Versickerung berlcksichtigt.

Bei der Sickerversuchsreine THSO1-2 und der Bohrung THSO1-3 wurden jeweils die
konstanten Werte von der 3. bis zur 5. Versickerung fur die Auswertung herangezogen.
(Abbildung 46, Seite 61)
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Abbildung 46: Gemessene Versickerungszeiten fir jeweils 0,25 Liter Wasser, Aufschluss THSOL1.

AnschlieRend wurde der Mittelwert von jeder Bohrung ermittelt. (Tabelle 10, Seite 61)

Probe Mittelwert Versickerungszeit [hh:mm:ss]
THSO1-1 00:48:49
THSO1-2 01:30:40
THSO1-3 01:28:50

Tabelle 10: Errechnete mittlere Versickerungszeiten fur die Versickerung von 0,25 I, Aufschluss THSO?2.
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6.1.10. Probenbereich THSO2

Im Probenbereich THSO2 lieferten die Versickerungstests konstante Werte. Insbesondere bei
den Bohrungen THSO2-1, THSO2-2, THSO2-4, sowie THSO2-6 bis THSO2-8 wurden sehr

gleichmaRige Versickerungszeiten festgestellt.

Fur die Auswertung der Sickerversuchsreihe THSO2-1 wurden die konstanten Werte von der
2. bis zur 4. Versickerung herangezogen. Bei der Bohrung THSO2-2 flossen die konstanten
Werte von der 1. bis zur 6. Versickerung in die Auswertung ein. Die Bohrung THSO2-3 musste
nach Uber finf Stunden abgebrochen werden, ohne dass ein klares Ergebnis erzielt werden
konnte. Fir die Bohrung THSO2-4 wurden die konstanten Werte von der 4. bis zur 6.
Versickerung fur die Auswertung genutzt. Die Bohrung THSO2-5 wurde ebenfalls nach Uber
funf Stunden abgebrochen. In dieser Zeit versickerten lediglich 0,125 Liter Wasser, dies deutet
auf eine sehr geringe Durchlassigkeit hin. Bei der Bohrung THSO2-6 wurden die konstanten
Werte von der 4. bis zur 8. Versickerung fiur die Auswertung bericksichtigt. Die Bohrung
THSO2-7 lieferte von der 1. bis zur 9. Versickerung konstante Werte, die entsprechend
ausgewertet wurden. Schlief3lich wurden bei der Bohrung THSO2-8 die konstanten Werte von
der 5. bis zur 9. Versickerung fur die Auswertung herangezogen. (Abbildung 47, Seite 62)
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Abbildung 47: Gemessene Versickerungszeiten fur jeweils 0,25 Liter Wasser, Aufschluss THSO2.
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AnschlieRend wurde der Mittelwert von jeder Bohrung ermittelt. (Tabelle 11, Seite 63)

Probe Mittelwert Versickerungszeit [hh:mm:ss]
THSO2-1 03:00:13
THSO2-2 02:09:50
THSO2-3 05:26:49
THSO2-4 01:47:41
THSO2-5 05:16:00
THSO2-6 00:36:14
THSO2-7 00:54:26
THSO2-8 00:23:26

Tabelle 11: Errechnete mittlere Versickerungszeiten fiir die Versickerung von 0,25 |, Aufschluss THSO?2.

6.2. Resultate der Berechnung Permeabilitat

Aus den oben beschriebenen Versickerungsversuchen wurde die Permeabilitat des
durchstromten Gesteinsvolumens mit der in Kapitel 7.2 (Berechnung der Permeabilitét)
erlauterten Formel berechnet. Bei der Auswertung der Ergebnisse der Zeitmessung wurden
die Versuche bericksichtigt, die (relativ) konstante Werte geliefert haben. Hiervon wurde ein
Mittelwert pro Bohrung berechnet. Dieser Mittelwert wurde fur die Berechnung der
Versickerungsrate [m3/s] verwendet und zusammen mit den bohrungsspezifischen Daten
(Druckhohe, Bohrlochlange, Durchmesser) zur weiteren Berechnung der Permeabilitat
herangezogen. (Tabelle 12, Seite 64)
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Probe @ (mD) Probe @ (mD) Probe @ (mD) Probe @ (mD)
TH11 | 022 | TH48 | 017 | TH7-2 | 032 | THST-26 | 1,28
TH12 | 046 | TH49 | 069 | TH7-3 | 133 | THSO-1-1 | 046
TH-21 | 049 | TH51 | 052 | TH7-4 | 293 | THSO-1-2 | 026
TH-22 | 092 | TH5-2 | 146 | TH75 | 080 | THSO-1-3 | 027
TH-41 | 020 | TH5-3 | 049 | TH7-6 | 009 | THSO-21 | 012
TH4-10 | 127 | TH54 | 036 | THST-1-1 | 006 | THSO-22 | 016
TH411 | 103 | TH55 | 029 | THST-1-2 | 012 | THSO-23 | 007
TH42 | 025 | TH56 | 021 | THST-1-3 | 028 | THSO-2-4 | 0,21
TH-43 | 038 | TH-6-1 | 059 | THST-1-4 | 029 | THSO-25 | 0,19
TH4-4 | 016 | TH62 | 033 | THsT21 | ‘®"™ | THso-26 | o062
Werte
TH-4-4A | 013 | TH-6-3 | 011 | THST-22 | 051 | THSO-2-7 | 0,48
THa-s | X" | The4 | o048 | THST-23 | 019 | THSO-2:8 | 099
Werte
TH-4-6 | 043 | TH-6-5 | 060 | THST-24 | 0,61
TH-47 | 054 | TH7-1 | 185 | THST-25 | 0,62

Tabelle 12: Berechnete Permeabilitat [mD] fur die 11 untersuchten Aufschliisse in der Hauptdolomit Formation

(52 Daten).

6.3.

Resultate der Porositats- und Rohdichtemessungen

Die Ergebnisse der Messungen wurden zunachst durch die Rohdichte auf Plausibilitat gepruft.

AnschlieRend wurden nach dem archimedischen Prinzip die folgenden Rohdichten und die

daraus berechneten offenen Porositaten bestimmt. (Tabelle 13, Seite 65)

Rohdichte (pb) Offene Porositat (p0)
Probe
[kg/m3] [%]
THST1-3 2,68 5,23
THST2-2 2,73 2,85
THST2-4 2,58 6,05
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THST2-5 2,63 5,25
THST2-6 2,77 2,02
THSO1-1 2,75 2,32
THSO1-2 2,71 3,88
THSO1-3 2,69 4,67
THSO2-1 2,75 1,90
THSO2-4 2,69 3,82
THSO2-5 2,76 1,37
THSO2-6 2,64 5,62
TH2-1 2,66 5,24
TH4-2 2,54 7,96
TH4-3 (Klein) 2,68 5,42
TH4-3 (groR) 2,69 3,04
TH4-7 2,75 2,50
TH4-8 2,81 1,02
TH4-9 2,84 2,03
TH4-11 2,67 5,46
TH5-1 2,74 2,78
TH5-2 2,72 2,52
TH5-4 2,79 2,17
TH5-6 2,71 3,51
TH6-1 2,77 2,15
TH6-4 2,75 2,59
TH7-1 2,76 2,33
TH7-3 2,80 2,47
TH7-4 2,70 4,10
TH7-6 2,82 1,16
Durchschnitt 2,72 3,45
Median 2,72 2,81

Tabelle 13: Probenwerte Rohdichte und offene Porositét (30 Daten).
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7. Diskussion

Die vorliegende Masterarbeit zielt darauf ab, die Reservoireigenschaften des Hauptdolomits
im Modlingtal zu analysieren, insbesondere im Hinblick auf seine Permeabilitdt und Porositat.
Die Grundlage dieser Analyse bildeten umfangreiche Datenerhebungen, die mit hdchster
Prazision und Sorgfalt durchgefiihrt wurden. Um ein mdoglichst umfassendes und
zuverlassiges Bild der Speichereigenschaften des Hauptdolomits zu erhalten, wurde ein

besonderer Fokus auf die Qualitat und Quantitat der erhobenen Daten gelegt.

Ein zentraler Aspekt der vorliegenden Arbeit war die Durchfiihrung einer auf3ergewdhnlich
hohen Anzahl an Sickerversuchen. Insgesamt wurden an 11 Standorten an 52 Probestellen
Uber 350 Sickerversuche durchgefiihrt und 30 Gesteinsproben entnommen, um eine
statistisch signifikante Datenbasis zu schaffen. Diese hohe Anzahl an Versuchen ermdglichte
es, Schwankungen und lokale Variationen in den Permeabilitdtseigenschaften des

Hauptdolomits zu erfassen und ein robustes Gesamtbild zu zeichnen.

Die Auswahl der Standorte fur die Sickerversuche erfolgte mit grof3ter Sorgfalt. Es wurden
ausschlie3lich Aufschlisse ausgewahlt, die frei von offensichtlichen Bruichen, Verkarstungen
oder anderen Storungen waren, um die natirlichen Permeabilitidtseigenschaften des Gesteins
nicht zu verfalschen. Zuséatzlich wurden an jedem Standort viele Wiederholungsmessungen

durchgefiuihrt, um die Konsistenz und Zuverlassigkeit der Daten zu gewahrleisten.

Um die Qualitat der Daten sicherzustellen, wurden Bohrungen, die aufgrund von technischen
Problemen oder offensichtlichen Stérungen im Gestein ungeeignet waren, konsequent
verworfen. Diese strenge Qualitatskontrolle trug dazu bei, dass die Analysen auf einer soliden

und reprasentativen Datengrundlage basieren.

Die hohe Anzahl an Sickerversuchen, die prazise Standortauswahl und die strenge
Qualitatskontrolle der Datenerhebung bilden das Fundament fir die Interpretation der
Ergebnisse und die Ableitung von Schlussfolgerungen. Die in dieser Arbeit prasentierten
Daten bieten einen detaillierten Einblick in die Permeabilitdtseigenschaften des Hauptdolomits
im Modlingtal und ermdglichen es, die Eignung dieser Formation als Speichergestein fur

Kohlenwasserstoffe oder geothermische Ressourcen zu bewerten.

Die erhobenen Daten umfassen die Wasserdurchlassigkeit (Permeabilitat) und Porositat des

Hauptdolomits im Mddlingtal.
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7.1.

Permeabilitats-Werte

Die Permeabilitat in Milli Darcy [mD] reicht von 0,07 mD bis 2,9 mD. Der Medianwert liegt bei
0,4 mD und der Mittelwert bei 0,55 mD. (Abbildung 48, Seite 67)
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Abbildung 48: Ergebnisse und Verteilung der Sickerversuche/Permeabilitat in Milli Darcy [mD] alle Probepunkte
gesamt.

7.2. Normalverteilung der gemessenen Permeabilitats-Werte

In einem weiteren Schritt wurden die Werte der Permeabilitdt mit einer Normalverteilung
ausgewertet. Die Verteilungsfunktion einer Normalverteilung ist eine Glockenkurve, die um
den Mittelwert von 0,55 mD symmetrisch ist. Der Median der Wasserdurchlassigkeit lag bei

0,4 mD und konnte durch die Auswertung bestatigt werden.

Die Glocke der Verteilungsfunktion pendelt sich um den Mittelwert ein. Dies bedeutet, dass
die meisten Durchlassigkeitswerte in der Nahe des Mittelwerts liegen. Die Werte, die weiter

vom Mittelwert entfernt liegen, sind seltener.

Die Standardabweichung der Verteilungsfunktion gibt an, wie weit sich die Werte um den
Mittelwert verteilen. In diesem Fall betragt die Standardabweichung +/-0,53 mD. Die meisten
Werte liegen somit zwischen 0,062 bis 1,46 mD. (Abbildung 49, Seite 68)
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Abbildung 49: Ergebnisse der Permeabilitdtsmessung mit Sickerversuchen. Die meisten Durchlassigkeitswerte
befinden sich im Bereich des errechneten Medians bei 0,4 mD und zwischen 0,062 bis 1,46 mD.

Die Auswertung der Permeabilititswerte mit einer Normalverteilung zeigt, dass die Daten
relativ homogen verteilt sind. Die meisten Werte liegen nahe am Mittelwert von 0,55 mD und
es gibt nur wenige Ausreil3er. Dies deutet darauf hin, dass die Permeabilitat des Hauptdolomits
im Maodlingtal im Untersuchungsgebiet relativ einheitlich ist. (Abbildung 50, Seite 68)

Verteilung der Permeabilitat in [mD]

12 0,9
0,8
10
0,7
2
L=
8 06 [
2
K B
$ 05 [
H °© §
=
@ 04 [=
T 2
3
4 03 =
(]
=
0,2
2
I I 01
o 1 1111l o
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

-’
Sickerversuche Daten

Abbildung 50: Grafische Darstellung der Normalverteilung der Permeabilitéat Milli-Darcy [mD] mit Haufigkeit und
Mittelwerten.
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7.3. Porositats- und Rohdichte-Werte

Die gemessenen Porositats-Werte liegen zwischen 1,16 % und 7,96 %. Der Mittelwert der
Porositéat betragt 3,45 % und der Median 2,81 %. (Abbildung 51, Seite 70)

Die ermittelten Rohdichte-Werte von 2,54 bis 2,82 mit Mittelwert von 2,72 g/cm? sind gut mit
Literaturwerte fir Dolomit Gestein vergleichbar (Abbildung 52, Seite 70). Vergleichswerte der
Dichte aus der Literatur sind 2,30 bis 2,95 g/cm? (Chemie.de, 2025) und 2,40 bis 2,90 g/cm?3
(Schén, 1996).
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7.4. Normalverteilung der gemessenen Porositatswerte

In einem weiteren Schritt wurden die Werte der Porositat mit einer Normalverteilung
ausgewertet.

Die Glocke der Verteilungsfunktion pendelt sich um den Mittelwert ein. Dies bedeutet, dass
die meisten Werte der Wasserdurchlassigkeit in der Nahe des Mittelwerts liegen. Die Werte,

die weiter vom Mittelwert entfernt liegen, sind seltener.

Die Standardabweichung der Verteilungsfunktion gibt an, wie weit sich die Werte um den
Mittelwert verteilen. In diesem Fall betrug die Standardabweichung +/-1,7 %. Die meisten
Werte liegen somit zwischen 1,02 bis 6,05 %. (Abbildung 53, Seite 71)
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Abbildung 53: Ergebnisse der Porositatsmessungen. Die meisten Werte befinden sich im Bereich des
errechneten Median bei 2,81% und zwischen 1,02 bis 6,05 %.

Die Auswertung der Porositats-Werte mit einer Normalverteilung zeigt, dass die Daten relativ
homogen verteilt sind. Die meisten Werte liegen nahe am Mittelwert von 3,45 %. Dies deutet
darauf hin, dass die Porositat des Hauptdolomits im Mddlingtal im Untersuchungsgebiet relativ
einheitlich ist. (Abbildung 54, Seite 72)
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Verteilung Porositét in Prozent [%]
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Abbildung 54: Grafische Darstellung der Normalverteilung der offenen Porositéat in % mit Haufigkeit und Mittelwert
grafisch dargestellt.

7.5. Korrelationen zwischen den Messwerten

Obwohl eine Korrelation zwischen Permeabilitdt und Dichte besteht, 1&sst sich aus den
gewonnenen Daten nicht eindeutig schliel3en, dass die Permeabilitédt mit zunehmender
Dichte abnimmt. Die Daten zeigen den Trend einer leichten Zunahme der Permeabilitat bei

steigender Dichte. Dieser Trend ist jedoch nicht eindeutig. (Abbildung 55, Seite 73)

Die Porositat-Dichte Korrelation hingegen ist eindeutig. Eine hohere Porositat korreliert mit
niedriger Rohdichte-Werten und eine niedrigere Porositat mit hoherer Dichte-Werte.
(Abbildung 56, Seite 73) (Abbildung 57, Seite 74)
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Abbildung 56: Korrelation zwischen offener Porositat und Rohdichte (30 Daten).
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Abbildung 57: Vergleich offene Porositéat / Rohdichte (30 Daten).

7.6. Zusammenhang zwischen Porositat und Permeabilitat

Die gemessenen und berechneten Porositat-Werte und Permeabilitat-Werte stehen im Kontext
zueinander. Hohere offene Porositats-Werte fihren zur hoheren Permeabilitat. Es kann bei
den genommenen Gesteinsproben im Modlingtal dieser Trend, sprich hdherer, offene

Porositat fuhrt zu héherer Permeabilitat, festgestellt werden. (Abbildung 58, Seite 75)
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Abbildung 58: Korrelation zwischen Porositat und Permeabilitdt (30 Daten). Die Daten zeigen eine positive
Korrelation mit hoher Streuung.

7.7. Vergleich der Kluftdichte mit Porositat und Permeabilitat

Der Vergleich der Porositat der verschiedenen Kluftdichteklassen zeigt eine deutliche
Zunahme der durchschnittlichen Porositat von 1,82 % fur FDC2 uber 2,80 % fur FDC3, zu
4,36 % fur FDC4. Gesteine, die als extrem gekliftet mit Ubergangen zu Kataklasiten
klassifiziert wurden, ergaben mit durchschnittlich 5,43 % die héchsten Porositats-Werte. Mit
der Zunahme der FDC Klasse von FDC 2 bis FDC4 ist sowohl eine Abnahme der Dichte als
auch eine Zunahme der Porositét festzustellen. Die FDC Klassen mit C haben eine zuséatzliche
Zementation zwischen dem Korngefige und Kluftung und deswegen einen niedrigeren
Porositat-Wert als Gesteine derselben Kluftdichteklasse (FDC3: 2,80 %; FDC3C: 2,37 %;
FDC4: 4,36 %; FDCAC: 4,04 %). (Abbildung 59, Seite 76)
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Dichte Porositat

FDC Klasse 3 EMitteIw 2,75 2,80
Median 2,75 2,52

FDC Klasse 4 EMitteIw 2,69 4,36
Median 2,69 4,38

FDC Klasse 4-C éMitteIw 2,68 4,04
Median 2,68 4,05

Abbildung 59: Mittelwerte der Porositéaten von Dolomiten unterschiedlicher Kluftdichteklasse (FDC1 — FDC4) und
Gesteine, die als extrem gekliiftet mit Ubergangen zu Kataklasiten klassifiziert wurden (FDC Klasse 4-Kat1).

Der Vergleich der Kluftdichteklasse mit der Permeabilitat (Abbildung 60, Seite 77) zeigt keine
Korrelation. Die in den untersuchten Aufschliissen gemessenen Permeabilitats-Werte

scheinen weitgehend unabhangig von der Kluftdichteklasse zu sein.
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Abbildung 60: Korrelation Permeabilitat — FDC (52 Daten). Beschriftung der horizontalen Achse: 2: FDC2; 2,5:
FDC2 mit Uuberwiegend zementierten Kliften; 3: FDC3; 3,5: FDC3 mit Uberwiegend zementierten Kliften; 4: FDC4;
4,5: FDC4 mit iiberwiegend zementierten Kliiften; 5: FDC4 im Ubergang zu Kataklasit.

7.8. Unterschiede zwischen den Aufschlussbereichen

Im nachsten Schritt wurde analysiert, ob sich die einzelnen Aufschlussbereiche im Mddlingtal
in Bezug auf die Durchl&ssigkeit der Dolomite unterscheiden und ob unterschiedliche Trends

in den Daten erkennbar sind.

In den Probenentnahmebereichen TH7, THSO und TH4 lasst sich der erwartete Anstieg der
Permeabilitat mit zunehmender Porositat beobachten. Hingegen zeigen die Bereiche THST,
TH5, TH6 und TH2 Permeabilitdten, die nicht mit der Porositat korrelieren. (Abbildung 61, Seite
78) (Abbildung 62, Seite 78)
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8. Schlussfolgerungen

Die Untersuchung der hydraulischen Eigenschaften der Hauptdolomit Formation an der
Oberflache ist ein wichtiger Beitrag zur Beurteilung der Eignung des Gesteins als
Speichergestein fur Kohlenwasserstoffe und tiefe geothermische Ressourcen. Ziel dieser
Masterarbeit ist es, die Permeabilitat und Porositat der Hauptdolomit Formation der Goller
Decke im Mddlingtal zu untersuchen. Die analysierten Aufschliisse gelten als Analoga der

Hautpdolomitreservoire der Goller Decke im Untergrund des Wiener Beckens.

Die Permeabilitatsmessungen erfolgten mit Versickerungsversuchen, um die hydraulische
Leitfahigkeit im Gelande zu bestimmen. Bei den Versickerungsversuchen wird die
Permeabilitat von Gestein gemessen, indem Wasser in ein Bohrloch geleitet und die Zeit
gemessen wird, die es zum Versickern benotigt. Dazu werden Parameter wie Bohrlochgrof3e,
Injektionsdruck, Temperatur und Injektionsmenge erfasst. Aus diesen Daten werden die
hydraulische Leitfahigkeit (kf-Wert) und anschlieBend die Permeabilitdt berechnet, welche die
Fahigkeit des Gesteins beschreibt, Flissigkeiten durchzulassen. Die Ergebnisse werden in

Darcy umgerechnet, einer Einheit, die in der Kohlenwasserstoffindustrie verwendet wird.

Weiters wurde an jedem Injektionspunkt vor Ort die Kluftdichte (in FDC-Klassen) bestimmt und
von 30 Messpunkten Proben fiir die Porositatsbestimmung durch Tauchwagung (ONORM EN

1936) entnommen. Im Labor wurden die Porositat und Rohdichte der Gesteinsproben ermittelt.

Zur Bestimmung der Permeabilitéat wurden in 11 Aufschlussbereichen im Madlingtal insgesamt
bei 52 Bohrungen uber 350 Versickerungsversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Analysen zeigen, dass der Hauptdolomit im Mdodlingtal eine relativ geringe Permeabilitat mit

Werten von 0,06 mD bis 2,93 mD, davon einen Mittelwert von 0,55 mD aufweist.

Bei der Untersuchung von Porositdt und Permeabilitat wurde eine allgemeine positive
Korrelation festgestellt, allerdings mit einer sehr hohen Streuung der Daten. Dies bedeutet,
dass tendenziell eine hohere Porositat mit einer hoheren Permeabilitat einhergeht, aber dieser

Zusammenhang nicht in allen Fallen gleich stark ausgepragt ist.

Ein detaillierter Vergleich der untersuchten Gesteinsaufschliisse zeigte deutliche
Unterschiede: In einigen Bereichen (z. B. Probestellen TH7, THSO und TH4) war die positive
Korrelation von Porositat und Permeabilitat sehr stark, wahrend in anderen Bereichen (z. B.
Probestellen THST, TH5, TH6 und TH2) praktisch keine Korrelation festzustellen war.

Daruber hinaus besteht ein Zusammenhang zwischen der Gesteinsausbildung (FDC-Klassen)
und der Porositat. Mit von FDC2 zu FDC4 zunehmender Kluftdichte des Gesteins (hthere

FDC-Klasse) steigt auch die Porositat. Stark gekliftete Gesteine zeigen die hdchste Porositat.
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Eine zuséatzliche Zementierung der Klufte (hier als Kluftdichteklassen FDC3-C und FDC4-C
bezeichnet) fuhrt bei gleicher Kluftdichte zu einer Verringerung der Porositat. (Abbildung 63,
Seite 80) Eine Korrelation der Permeabilitat mit der Kluftdichte (FDC-Klasse) wurde nicht
beobachtet. (Abbildung 63, Seite 80)

Dichte Porositit Permeabilitat

FDCKlasse3  Mittelw 2,75 2,80 0,69

Median

FDC Klasse 4 EMitteIw 2,69 4,36 0,80

Median 2,69 4,38 0,44

FDC Klasse 4-C éMitteIw 2,68 4,04 0,75
Median

Abbildung 63: Mittelwerte der Porositaten von Dolomiten unterschiedlicher Kluftdichteklasse (FDC1 bis FDC4) und
Gesteine, die als extrem gekliiftet mit Ubergéngen zu Kataklasiten klassifiziert wurden (FDC Klasse 4-Kat1), mit
den dazugehdrigen Permeabilitds-Werten.

Es stellte sich heraus, dass die untersuchten Gesteinsaufschlussbereiche im Médlingtal
unterschiedliche Trends in der Permeabilitatsentwicklung haben. In einigen Bereichen nahm
die Permeabilitdt mit der Porositat zu, hingegen wurde in anderen Bereichen keine Korrelation
beobachtet. Dies deutet darauf hin, dass die hydrogeologischen Eigenschaften des
Hauptdolomits im Mddlingtal rAumlich variieren.
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ONORM Berechnung Normalverteilung Glocke Permeabilitat

Probepunkte Cluster Daten Permeability [mD] fx Normalvert. Mittellinie
Normalvert- Seku Normalvert- Sekur Sekunddrachse
TH5T1 Mittelwert 01 0,06 040454409 ¥
TH-5TO-2-3 0,55 0,10 0,07 0,50334043
TH-7-6 standartabweichu 01 0,08 0,51210585 0,1 0,529515821 0,55 o
TH-6-3 0,522B26175 01 011 0,53B14613 0,25 0,656377606 0,55 0,76304855
THSTOZ2 mind 01 011 053814613 0,56 0,76281091
TH-5T-1-2 0,10 01 0,13 0,55522133 0,36 0,637EDAET4
TH-4-44 max 01 013 055522133 1,18 0,3B3677762
TH-5TQ-2-2 3,00 0,20 0,16 0,5B026105 1,45 1,166055505
TH-3-4 0,20 01& 05BEDZE105 1,76 0051706815
TH-4-B 0,20 017 0,5EB42542 2,06 0,0115E3776
TH-5TQ-2-5 0,20 0,19 0,60443664 2,36 0,001E67069
TH-5T-2-3 0,20 0,19 0,60443664 2,56 0,00021651
TH-5TO-2-4 0,20 0,21 061997563 2,96 1,B0636E-05
TH-5-5 0,20 0,21 0,61907563 0,441406065
TH1 0,20 022 062754084 0441406065
TH-4-2 0,30 0,24 064227169 0441486965
TH-5TO-1-2 0,30 0,25 0,64040516
TH-5TO-1-3 0,30 027 0,6631E243

Histogramm-Pimare Achse

THST1 0,30 D27 056318243 yjaccanintarvalle
TH-ST-1-4 0,30 0,28 066081263 o1

TH4 0,30 029 067626167 o1 3
TH-5-5 0,30 029 067626167 02 g
TH-7-2 0,30 0,31 0,6BESD047 0,3 10
TH-6-2 0,30 032 069445771 04 2
TH-5-4 0,40 0,36 071580741 05 7
TH-1-3 0,40 0,37 072058727 0,6 s
TH-4-6 0,40 0,43 074420483 07 5
TH-1-2 0,50 0,45 0,75004876 08 1
TH-5TO-2-7 0,50 047  0,754B352 08 o
TH-E-4 0,50 048 075682304 N 2
THZ 0,50 0,49 075854037 11 1
TH-5-3 0,50 0,49 0,75E54037 12 1
THSTZ 0,50 0,51 076114608 13 2
THS 0,50 0,52 076203851 14 1
TH-4-7 0,50 0,54 076208266 15 1
THE 0,60 0,58 076152401 16 o
TH-6-5 0,60 0,60 0,75912761 17 o
TH-ST-2-4 0,60 060 075012761 18 o
TH-5T-2-5 0,60 061 075751644 18 1
TH-5TO-2-5 0,50 062 07558322 N o
TH-1-8 0,70 068 073872761 21 o
TH-7-5 0,20 0,79 0,6B4E7007 22 o
TH-2-2 0,90 0,92 050153843 23 o
TH-5TO-2-8 1,00 0,99 053284174 24 o
TH-3-11 1,00 1,03 0,49793051 25 o
THSTOL 1,00 1,13 040070701 26 o
TH-ET-2-6 1,00 127 0,20322076 27 o
TH-4-10 1,00 127 0,20322075 28 o
TH-7-3 1,00 133 0,2485528 29 o
TH-5-2 1,00 146 0,16605551 3 1
THT 2,00 180 0,04317011 o
TH-7-4 3,00 2,93  2,3502E-05

TH-4-5 0,44142607

TH-5T-2-1 0,44140607
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Verteilung der Permeabilitét in [mD]
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Haufigkeit
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uche Daten
Berechnung der Permeabilitat von den Sickerversuchdaten
Calculating permeability from mini-slug-tests
Q/h L Eingabe
ke = 2L In (ﬁ) Test TH501-1
kf Hydraulic conductivity 4,SllSBE—DS|m,‘s
Q Injection rate / Fluid flow 8,53534E-08|m?/s la |o.2s Juter  |2329
L Borehole length 0,795|m
My Radius 0,005|m
h Differential water head 1.8|m
k= ke -1¢
Py - g

k Permeability (m?) 4,568E-16]m*
kf Hydraulic conductivity 4 B1188E-08|m/s
i Dynamic visocity of percollating fluid 0,000931]kg/ms Ir[f I lEJI,lIIIlII!I‘.lQS:lIl‘wls,!m1 I Wassertemperatur 21
Pr Fluid density 90997 kg,/m? 1 Ms/m® = 1 Pa*s = 1 kg/ms Wassertemperatur 10°
le Gravity acceleration 9,81|m/s*

1D =9,86923%10-13 m?

¥ Permeability (D) 0,000462853|D

¥ Permeability (mD) 0,462852837|mD
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