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1 Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben PeTroS befasst sich mit den Durchlissigkeitseigenschaften von Steinsalz
bei hohen Driicken und Temperaturen.

Steinsalz wird im Allgemeinen, gestiitzt auf den Stand von Wissenschaft und Technik, als imper-
meabel betrachtet und daher auch als mogliches Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir radioaktive Abfille
angesehen. Gemél verschiedener Hypothesen in der Literatur (Lewis, Holness 1996; Ghanbarzadeh et
al. 2015) wird Steinsalz zum einem im Bereich héherer Driicke und Temperaturen durch ein verbun-
denes Porennetzwerk permeabel; zum anderen soll {iber den Mechanismus der deformationsgetriebe-
nen Perkolation (deformation-assisted percolation) ein Fluidtransport unter sehr weitreichenden
Randbedingungen mdoglich sein. Die Hypothesen basieren auf Untersuchungen des Benetzungswinkels
an undrainiert kompaktierten Proben aus synthetischem Steinsalz sowie indirekten Beobachtungen von
Kohlenwasserstoffeinschliissen in Bohrungen.

In diesem Bericht werden diese Thesen zunichst diskutiert und dem Stand der Wissenschaft im
Hinblick auf experimentell und konzeptionell gesicherte Dichtheits- bzw. Integritatskriterien gegen-
iibergestellt. Steinsalz verliert seine Integritdt danach unter zwei Bedingungen: Falls durch mechani-
sche Schiadigung mit Volumenzuwachs Porositét erzeugt wird (Dilatanzkriterium) oder falls der an-
greifende Fluiddruck groBer ist als die minimale Hauptspannung, so dass Fluide sich Wegsamkeiten
entlang der Korngrenzen schaffen kénnen (druckgetriebene Perkolation, Minimalspannungskriterium).
Die Kriterien werden durch Versuche in Labor und situ, Beispiele aus dem weltweiten Salz- und Kali-
bergbau und der Endlagerung sowie natiirliche und technische Analoga unterlegt.

Es existieren allerdings Druck- und Temperaturbereiche, die zwar potentiell endlagerrelevant sind
und in denen gemdl der static pore-scale theory (Lewis, Holness 1996; Ghanbarzadeh et al. 2015)
hohe Permeabilitdten vorliegen sollten, die aber bisher nicht experimentell untersucht worden sind. Im
Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde die Durchlédssigkeit von Proben aus natiirli-
chem Steinsalz mit Stickstoff und Salzlosung gepriift. Die Versuche umfassten Temperaturen von
140°C bis 180°C und Driicke von 18 MPa bzw. 36 MPa.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine erhohte Permeabilitit, wie sie aufgrund eines verbundenen Poren-
netzwerkes zu erwarten wére, nicht nachzuweisen ist. Hingegen wird die druckgetriebene Perkolation
auch im betrachteten Bereich als wesentlicher Mechanismus bestitigt, so dass auch die experimentelle
Evidenz fiir die deformationsgetriecbene Perkolation in Frage gestellt ist.

2 Aufgabenstellung

Vom Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit' ist folgende Aufgabenstellung zum
Projekt PeTroS vorgegeben (BfE 2017):

In Deutschland wird aktuell ein Standort fiir die Errichtung eines Endlagers in tiefen geologischen
Formationen fiir warmeentwickelnde, hochradioaktive Abfille gesucht. Nach Vorgabe des am 16. Mai
2017 in Kraft getretenen Standortauswahlgesetzes (StandAG) soll bis 2031 der Standort mit bestmog-
licher Sicherheit ausgewiesen werden. Neben Tongestein und Kristallingestein wird im Standortaus-
wahlverfahren die Errichtung eines Endlagers im Steinsalz in Betracht gezogen.

Das StandAG enthdlt in Bezug auf die vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen derzeit eine vorldu-
fige Formulierung hinsichtlich der maximal zuldssigen Temperatur an den Aufsenfldichen der Einlage-
rungsbehdlter: ,,Solange die maximalen physikalisch moglichen Temperaturen in den jeweiligen

! Das Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit (BfE) wurde wihrend der Projektlaufzeit in Bun-
desamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) umbenannt.
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Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind, wird
aus Vorsorgegriinden von einer Grenztemperatur von 100 Grad Celsius an der Aufenfliche der Be-
hélter ausgegangen.” (27 Abs. 4). Temperaturen oberhalb von 100 °C sind zum derzeitigen Stand
nicht ausgeschlossen. In der Vergangenheit in Deutschland entwickelte Endlagerkonzepte fiir das
Wirtsgestein Steinsalz gehen von Temperaturen bis zu 200 °C an der Behdlteroberfliche aus (z.B.
VSG 2012/GRS-Bericht 281, KOSINA, 2018). Somit kénnten im Fall von Steinsalz im Ergebnis weite-
rer Untersuchungen Temperaturen bis 200°C in Betracht kommen.

Als Folge der Thesen einer neueren Forschungsarbeit (Ghanbarzadeh et al. 2015, Science, Vol.
350) wurde die Perkolation von Fluiden in Salzformationen in den Medien, von der 'Kommission La-
gerung hoch radioaktiver Abfallstoffe’ und in der Fachwelt kontrovers diskutiert. Ausgangspunkt der
Diskussion sind Aussagen, die in dem Artikel getroffen werden und von den Autoren direkt mit der
Endlagerung in Salzformationen in Verbindung gesetzt wurden. Nach Ansicht der Autoren seien Flui-
de in endlagerrelevanten Teufen nach der Studie mobiler als bisher angenommen. Ein direkter expe-
rimenteller Nachweis des Auftretens oder Ausbleibens von Perkolation in natiirlichem Steinsalz unter
endlagerrelevanten Druck- und Temperaturbedingungen wurde noch nicht erbracht. Das ausge-
schriebene Vorhaben soll diese Liicke schliefsen und iiberpriifen, ob die diskutierte hohe Mobilitdt von
Fluiden in Salzformationen bei Temperaturen zwischen 100°C und maximal 200°C experimentell
nachgewiesen bzw. ausgeschlossen werden kann. Dabei sind moglichst realititsnahe Bedingungen fiir
ein Endlagerkonzept im Steinsalz zu gewdhrleisten. Als Testkorper sind dabei natiirliche Steinsalzpro-
ben zu verwenden.

Das Vorhaben soll die Wissensgrundlage zur Bewertung der Sicherheitsuntersuchungen hinsicht-
lich eines Endlagers im Steinsalz verbessern und geht dabei auf einen Aspekt der offentlichen Diskus-
sion ein.

3 Kenntnisstand und Rahmenbedingungen

Steinsalz wird in Deutschland als potentielles Wirtsgestein fiir die Endlagerung hochradioaktiver
Abfille’ in Betracht gezogen. Dies beruht unter anderem auf der guten Wirmeleitfahigkeit von Stein-
salz und den praktischen Erfahrungen aus tiber 150 Jahren Kali- und Steinsalzbergbau in Deutschland
und den dabei gewonnenen Kenntnissen zum Einschluss- und Isolationsvermdgen von Salzgesteinen
aufgrund ihres visko-plastischen Verhaltens. Seit mehreren Jahrzehnten wird die Eignung von Stein-
salz als Wirtsgestein fir radioaktive Abfalle experimentell erforscht und in geomechanischen Model-
len die Langzeitsicherheit analysiert (Langer 1987; Eickemeier et al. 2012; Knauth et al. 2018). Dabei
wird vor allem die Dichtheit und Integritét der geologischen Barriere aus Salzgesteinen unter den
thermomechanischen Beanspruchungen infolge des Warmeeintrags durch die radioaktiven Abfille in
das Gebirge untersucht. Als Auslegungstemperatur fiir die Endlagerung im Wirtsgestein Steinsalz
wurde in Sicherheitskonzepten eine Temperatur von 200°C an der Behélteroberflache zugrunde gelegt
(VSG 2012; GRS 2018).

In (Ghanbarzadeh et al. 2015) wird die Dichtheit von Steinsalz unter endlagerrelevanten Bedingun-
gen, u.a. bei hohen Temperaturen, wie sie bei der Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle auftreten
konnen in Frage gestellt. Ghanbarzadeh et al. (2015) gehen auf Basis der Untersuchungen von Lewis
und Holness (1996) von der Ausbildung eines temperatur- und druckabhingigen Fluidnetzwerkes im
Zweiphasen-System Salzlosung-Halit aus. Sie postulieren, dass bei Unterschreitung einer bestimmten
GroBe des Benetzungswinkels (auch Kontaktwinkel, dikedral angle) ein durchgehendes Perkolations-

? Aus geomechanischer Sicht ist die Wirmeentwicklung der wesentliche Aspekt von hochradioaktiven Abfal-
len.
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netzwerk® entlang der Korngrenzen entsteht und Steinsalz permeabel im Sinne des Darcy-Gesetzes
wird. Das heifit, dass Permeabilitit von Steinsalz von den wirkenden Temperatur- und Druckbedin-
gungen abhéngig ist, wobei die GroB3e des Benetzungswinkels als der die Fluidausbreitung kontrollie-
rende Parameter angesehen wird.

Die Schlussfolgerungen von Ghanbarzadeh et al. (2015) wurden in Bezug auf ihre Anwendbarkeit
bei Endlagern in Salzformationen fachlich in Frage gestellt (DAEF 2016, Minkley et al. 2016). Die
Kritik bezog sich dabei hauptsichlich auf die Ubertragbarkeit der herangezogenen Messwerte und
experimentellen Randbedingungen auf endlagerrelevante Bedingungen. Konkret haben Ghanbarzadeh
et al. (2015) (wie auch Lewis und Holness (1996)) keine Permeabilititen bestimmt, sondern lediglich
die Benetzungswinkel in undrainiert kompaktierten synthetischen Salzproben.

Im BMWi-geforderten Forschungsvorhaben KOSINA wurden als Reaktion auf die Arbeit von
Ghanbarzadeh et al. (2015) experimentelle Untersuchungen zur Permeabilitit durchgefiihrt. Die expe-
rimentellen Untersuchungen mit Bohrkernen aus polykristallinem, natiirlichen Steinsalz zeigen, dass
unter erhohten Druck (p <95MPa)- und Temperatur (7 = 95°C )-Bedingungen keine Darcy-

Permeabilitdt auftritt (Minkley et al. 2016). Hohere Temperaturbereiche, die nach bisherigen Endla-
gerkonzepten ebenfalls relevant sein konnten, wurden bisher noch nicht experimentell untersucht. Eine
moglicherweise hohere Durchldssigkeit von Salzgestein ist somit experimentell noch nicht bei allen
potentiell relevanten p - und T -Bedingungen ausgeschlossen worden. Das ausgeschriebene Vorhaben

soll eine experimentelle Basis zur begriindeten Bewertung des Auftretens von Perkolation im Endla-
gerkontext liefern.

4 Aufarbeitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik

4.1 Ausgangspunkt

Salzgesteine gelten gegeniiber Fluiden, also Gasen und Fliissigkeiten, als impermeabel. Die Dicht-
heit von intaktem Salzgestein kann nur verloren gehen, falls der Fluiddruck die Perkolationsschwelle,
im Wesentlichen gegeben durch die minimale Hauptspannung, iiberschreitet. Dies wird durch natiirli-
che Analoga und unzihlige experimentelle Untersuchungen im Labor und in situ belegt (siche z.B.
Minkley, Knauth 2013; Minkley et al. 2015a; Diisterloh, Lux 2015). Eine groBmafstibliche technische
Nutzung der Dichtheit von Salzgesteinen stellt die behélterlose Hochdruckspeicherung von Kohlen-
wasserstoffen und anderer Gase in ausgesolten Kavernen in Salzformationen im Teufenbereich von
einigen hundert Metern bis zu zwei Kilometern dar. Solkavernen sind in Tiefen bis 3000 m angelegt
worden, ohne dass Sole in benachbarte Kavernen iibergetreten ist (van Heekeren et al. 2009).

Die Dichtheit und Integritit von Salinarbarrieren wird auch in Untertagedeponien fiir chemisch to-
xische Abfalle (Schade 2008) und radioaktive Abfallstoffe in flach lagernden Salzformationen genutzt
(WIPP Site in New Mexico, USA; siehe z.B. MacKinnon et al. 2012). Fiir warmeentwickelnde hoch-
radioaktive Abfallstoffe werden sowohl flach lagernde Salzformationen (Minkley 2009) als auch Salz-
stocke (sogenannte steile Lagerung) aufgrund der speziellen Barriereeigenschaften von Salzgesteinen
als geeignet angesehen (Krone et al. 2011; Bracke et al. 2013).

In der Veroffentlichung (Lewis, Holness 1996) wird auf Grundlage der Messung von Kontaktwin-
keln an Korngrenzen im Zweiphasensystem Salzlosung-Halit die These vertreten, dass Salzgesteine ab
einer Tiefe groBer 3 km durchléssig sind, mit Permeabilititen vergleichbar denen von Sandstein (Gro-
Benordnung 10" - 10'° m?). Ausgehend von diesen Vorstellungen wird die Hypothese aufgestellt,

3 Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass verschiedene Autoren den Ausdruck ,,Perkolation® mit ver-
schiedenen Bedeutungen verwenden (Details zur druckgetriebenen Perkolation finden sich in Kapitel 4.4.3).
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dass auch in geringen Tiefen durch deformations-getriebene Fluidperkolation Salzgesteine ihre Dicht-
heit verlieren kdnnen (Ghanbarzadeh et al. 2015).

4.2 Hypothetische weitere Fluidtransportmechanismen

Ausgangspunkt der Hypothesen ist die Betrachtung des Porennetzwerks im Steinsalz. Die Gleich-
gewichtsverteilung der fluiden Phase im Zweiphasen-System Sole-Halit wird kontrolliert durch das
Verhiltnis aus der Grenzflachenenergie der Kristalle ygs zur Festkorper-Fluid-Grenzflichenenergie ysg
(Oberflachenenergie), woraus fiir den Benetzungswinkel folgt (Lewis, Holness 1996):

7.
cos(6/2) === (1)
) Zj/sf
0=30° 0=60° B=120°

Solid Fluid

Permeable Impermeable

Abb. 1:  Zur Definition des Benetzungswinkels
(http://www.geosci.usyd.edu.au/users/prey/Granite/Diedre.JPG)

Fiir Winkel 6>60° ist eine Fluid-Konnektivitdt nur gegeben, wenn der Fluidanteil einen kriti-
schen Wert liberschreitet; darunter befindet sich das Fluid in isolierten Taschen entlang der Korngren-
zen und in Zwickeln. Fiir Benetzungswinkel unterhalb von 60° bildet das Fluid schon bei beliebig
niedrigen Porositéten ein verbundenes Netzwerk.

Der Benetzungswinkel 8 ist eine thermodynamische Eigenschaft und éndert sich in Abhéngigkeit
von Druck und Temperatur bei Minimierung der Grenzflichenenergie. Auf dieser theoretischen
Grundlage ist ein einfaches Diagramm (Abbildung 2) abgeleitet worden, das in Abhédngigkeit von
Temperatur und Druck bzw. Tiefe Bereiche definiert, in denen Salzgesteine undurchléssig bzw. per-
meabel sind (Lewis, Holness 1996). Wie in Abbildung 2 dargestellt, wird in Abhédngigkeit von Druck-
und Temperaturbedingungen ein Bereich definiert, in dem Steinsalz dicht ist (dunkelgrau), ein Uber-
gangsbereich (grau) und ein Bereich, in dem Steinsalz seine Dichtheit vollstindig verliert (weil3).
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Abb. 2: Druck-Temperatur-Diagramm nach (Lewis, Holness 1996)

Am 30.11.2015 erschien in der Zeitschrift Science ein Artikel ,,Deformation-assisted fluid percola-
tion in rock salt” (Ghanbarzadeh et al. 2015), der die Eignung von Salz fiir die Endlagerung grundsétz-
lich in Frage stellt. Darin werden folgende Thesen aufgestellt:

These 1

Auf Grundlage der sogenannten ,,static pore-scale theory, die bisher allein auf der Messung des
Benetzungswinkels an Kristallkorngrenzen im Zweiphasen-System Sole-Halit basiert, wird postuliert,
dass bei einem Winkel 8 < 60° die Dichtheit von Salzgesteinen verloren geht. Das Fluid bildet dann
ein zusammenhéngendes Netzwerk von Kanélen entlang der Kristallkorngrenzen, wodurch das po-
lykristalline Salzgestein permeabel wird. Bei einem Winkel 6 < 60°, der sich durch die Druck- und
Temperaturverhéltnisse in einigen tausend Meter Tiefe einstellt oder durch hohe Temperaturen infolge
der Wiarmeentwicklung radioaktiver Abfélle in der Umgebung von Einlagerungskammern, geht die
Dichtheit verloren und Salzgesteine werden durchléssig.

These 2

Weiterhin wird von den Autoren die Hypothese aufgestellt, dass auch in geringen Tiefen also bei
Driicken und Temperaturen, die zu Benetzungswinkeln 8 > 60° fiihren, Salzgesteine durch deformati-
onsgetriebene Fluidperkolation (deformation-assisted percolation) ihre Dichtheit verlieren kdnnen und
die hydraulische Isolation der Salzbarriere zum Grundwasser verloren gehen kann.

Als Ursache dafiir nennen die Autoren Spannungsunterschiede (deviatorische Spannungen), die
durch tektonische Krifte und bergménnische Hohlrdume im Salzgebirge hervorgerufen werden kon-
nen; fluid-gestiitzte dynamische Rekristallisation und Drucklosung werden als die zugrundeliegenden
Mechanismen angefiihrt. Dabei sollen Kristallkorngrenzen durch diinne Fluidschichten benetzt werden
und die Fliissigkeitsfilme bei geringen Porositdten unterhalb der Perkolationsschwelle durch die Salz-
schicht wandern. Bereits Deviatorspannungen von wenigen MPa werden als ausreichend angesehen.
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Die erste These entspricht im Wesentlichen der von (Lewis, Holness 1996) und beruht ebenso auf
der Bestimmung der Benetzungswinkel in undrainiert kompaktierten synthetischen Salzproben. Weder
der tatsdchliche Fluidtransport noch natiirliches Steinsalz wurden untersucht.

Die zweite These geht deutlich dariiber hinaus; die vorgeschlagenen Transportmechanismen sind
vage, und konkrete Abschétzungen der (effektiven) Permeabilitit oder der Spanungsabhéngigkeit feh-
len. Die deformation-assisted percolation ist nicht durch Laborversuche gestiitzt; die Evidenz be-
schrinkt sich auf die Beobachtungen von Kohlenwasserstoffeinschliissen in Bohrungen unter Bedin-
gungen, fiir die ein Benetzungswinkel 8 > 60° abgeleitet wurde. Unter der impliziten Annahme, dass
die Fluidmigration gemdf3 der ersten These den einzigen relevanten Transportmechanismus darstellt,
wird dann ein weiterer Mechanismus abgeleitet. Insbesondere wird die druckgetriebene Perkolation
bzw. das Minimalspannungskriterium nicht beriicksichtigt.

Die von Ghanbarzadeh et al. (2015) vorgestellten Untersuchungen mit Messung des Benetzungs-
winkels wurden an kiinstlich hergestellten Salzproben durchgefiihrt. Direkte Messungen der Permeabi-
litdt sind dabei nicht erfolgt. Den daraus gezogenen weitreichenden Schlussfolgerungen zur Durchlés-
sigkeit natiirlicher Salzgesteine fehlt damit die experimentelle Basis.

Als Grenzen der einfachen trigonometrischen Beziehung (1) zur Fluidbenetzung sind zu nennen:
Die Oberflachenenergie kristalliner Festkorper 1dsst sich nicht durch einen einfachen Vektor der Ober-
flaichenspannung ausdriicken (Cmiral et al. 1998). Es existiert keine einfache Beziehung zur Ausba-
lancierung der Oberflachenenergien an anisotropen Korngrenzzwickeln. Das Energiegleichgewicht an
Kontakten von drei und mehr Kristallen oder Phasen ist theoretisch noch nicht ausreichend verstanden.
Die einfache GI. (1) kann nur angewendet werden, wenn die Gefiigeanisotropie vernachldssigbar ist,
was flr reale Kristallgefiige nicht zutrifft.

Kontaktwinkelmessungen konnen nur eine Teilbeschreibung der Fliissigkeitsverteilung in realen
Gesteinen darstellen (Laporte, Provost 2000). Dariiber hinaus ist eine quantitative Bestimmung der
Durchldssigkeitseigenschaften durch Messung der Permeabilitdt und der Perkolationsschwelle erfor-
derlich.

In Salzformationen liegt auf Grund der visko-plastischen Eigenschaften der Salzgesteine ein nahe-
zu isotroper Spannungszustand vor, mit Deviatorspannungen von maximal 1...2 MPa. Dieser Span-
nungszustand ist mehr als eine GroBenordnung von der Dilatanzgrenze entfernt, sodass keine Mikro-
risse entstehen konnen und die Kristallkorngrenzen infolge der Wirkung von Adhésionskraften mit
Reduzierung der Oberflichenenergie (Minkley 1989) ein verheiltes, fluiddichtes Netzwerk darstellen.
Salzgesteine der flachen und steilen Lagerung sind wéhrend der geologischen Entwicklung fast voll-
standig dehydriert worden und stellen somit kein Zweiphasensystem Sole-Halit dar: Bei Porositéten in
der Grofenordnung von 0.1%...1% sind Fluide in isolierten Poren eingeschlossen ohne Konnektivitét.

Die angefiihrten Thesen wurden von Sinn et al. (2018) aus mikromechanischer Sicht in Frage ge-
stellt. Zum einen ergibt sich fiir natiirliches Steinsalz selbst unter der Annahme eines verbundenen
Porennetzwerks eine verschwindend geringe Permeabilitit. Zum anderen werden mogliche Fluidtrans-
portprozesse durch Rekristallisation durch Losungs-Ausfiallungs-Prozesse {iberkompensiert, so dass
der der deformationsgetriebenen Perkolation zugrunde liegende Mechanismus effektiv nicht zu einem
Fluidtransport fiihrt.

4.3 Konsequenzen der Thesen fiir die Endlagerung im Wirtsgestein Salz

Nach den im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Thesen (siche auch Abbildung 2) wiirde die
Konnektivitit von 16sungsgefiillten Poren im Salzgestein und damit die Permeabilitdt entscheidend
durch die Temperatur- und Druckverhiltnisse bestimmt werden.

Bei der Endlagerung wéarmeentwickelnder radioaktiver Abfiélle in Teufen von weniger als 1500 m
und transienten lokalen Temperaturen von bis zu 200°C wiirden der Salzgrusversatz und das Salzge-
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stein in der Umgebung der erhitzten Behélter entsprechend Abbildung 3 permeabel sein, so dass sich
eine fluidangereicherte porose Zone um den Einlagerungshorizont ausbilden konnte (Lewis, Hol-
ness 1996).
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Abb. 3:  Relevantes Druck-Temperatur-Diagramm fiir die Endlagerung nach (Lewis, Holness 1996). In
Deutschland wurden (z.B. in VSG 2012, KOSINA 2018), abweichend von dieser Darstellung,
Temperaturen bis 200°C an der Behdlteroberfliche in Betracht gezogen, was an den Aussagen
grundsdtzlich nichts dndert.

Die Thesen von (Lewis, Holness 1996), erweitert durch Ghanbarzadeh et al. (2015), hétten unter
der Voraussetzung ihrer Bestétigung weitreichende Folgen fiir die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfélle im Wirtsgestein Salz:

Konsequenzen Nahfeldbereich

These 1 hitte zur Konsequenz, dass das Salzgestein um Einlagerungsstrecken oder Bohrldcher bei
den hohen Temperaturen durchldssig ist. Fiir den Salzgrusversatz wire es bei Giiltigkeit der Thesen 1
und 2 aus Kapitel 4.2 nicht moglich, eine Perkolationsschwelle oder Porositét zu definieren, ab der der
Versatz eine Dichtfunktion iibernehmen kann. Damit wéren Verschlussbauwerke im Nahfeldbereich
unwirksam. Das Prinzip des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) im Wirtsgestein Salz wére
tempordr nicht realisierbar, da nach Abbildung 3 bei Temperaturen oberhalb von etwa 100°C die geo-
logische Barriere nicht dicht wire.

Konsequenzen Fernfeldbereich

Von Ghanbarzadeh et al. (2015) wird in These 2 postuliert, dass durch deformationsgetriebene Flu-
idperkolation im Salzgestein auch in geringen Tiefen bei geringen Driicken und Temperaturen, also
bei Kontaktwinkeln € > 60°, und kleinen Porositéten (unter 1%) unterhalb der Perkolationsschwelle,
die hydraulische Isolation der Salzbarriere zum Grundwasser verloren gehen kann. Fiir den Fernfeld-
bereich der geologischen Barriere wiirde These 2 bedeuten, dass durch induzierte Spannungsumlage-
rungen infolge der Hohlraumauffahrungen und der thermomechanischen Beanspruchungen durch de-
formations-getriebene Fluidperkolation die Integritit der Salinarbarriere und damit der ewG grund-
sdtzlich in Frage gestellt werden. Als Konsequenz wire aufgrund von fluid-gestiitzter dynamische
Rekristallisation und Drucklésung praktisch keine Perkolationsschwelle fiir einen Fluidtransport in der
geologischen Salzbarriere zu liberwinden wire.

Die Thesen von (Ghanbarzadeh et al. 2015) stehen im Widerspruch zur bergménnischen Erfahrung
und zum geomechanischen Kenntnisstand, der besagt, dass ein Verlust der Integritdt von Salzgesteins-
barrieren nur durch mechanische Schiadigung (Dilatanz) oder fluiddruckgetriebene Perkolation her-
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vorgerufen werden kann, wenn ein angreifender Fluiddruck die an den Korngrenzen wirkenden Nor-
malspannungen und Adhésionskrifte (Perkolationsschwelle) iberwindet (vgl. Abschnitt 4.4).

4.4 Verifizierte Dichtheits- und Integrititskriterien fiir Salzgesteine

Salzformationen werden durch Auffahrung von Bergwerken zur Rohstoffgewinnung und durch An-
lage von Kavernen zur Speicherung von Gasen und Fliissigkeiten genutzt. Im Zuge der begleitenden
geologischen und geotechnischen Forschung hat sich durch Experimente im Labor und in situ sowie
durch die Analyse von Versagensféllen ein konsistentes Verstindnis der Standfestigkeit und Integritét
im Salzgebirge entwickelt. Im Folgenden wird der Stand von Wissenschaft und Technik rekapituliert
(siche dazu z.B. VSG (2012), Bericht GRS-286; BMU (2010), Abschnitt 7.2.1; Liu et al. 2018;
Minkley et al. (2016); siche auch die Salzmechanikkonferenzen: Wallner et al. 2007; Bérest et al.
2012; Roberts et al. 2015; Fahland et al. 2018).

Die Integritdt und Dichtheit von Salinarbarrieren ist sowohl bei der Anlage von Bergwerken als
auch bei der untertdgigen Speicherung in Kavernen von entscheidender sicherheitstechnischer Bedeu-
tung.

Als hydraulische Schutzschichten gegeniiber Grundwasser fithrenden Gesteinsschichten werden im
Kali- und Salzbergbau und fiir ein Endlager im Wirtsgestein Steinsalz die umgebenden Salzgesteins-
schichten angesehen, in der flachen Lagerung dariiberhinaus noch die iiberlagernden Tongesteins-
schichten. Im Allgemeinen wird beim Nachweis der Barriereintegritdt konservativ nur die Wirksam-
keit der Salzgesteine in Rechnung gestellt.

Salzgesteine sind in ihrer geologischen Entwicklung iiber Jahrmillionen kompaktiert und dehydriert
worden und stellen mit ihrer geringen Porositéit im Promille- bis Prozentbereich, abgesehen von loka-
len Fluideinschliissen, kein Mehrphasensystem dar. An den verheilten Kristallkorngrenzen wirken
Kohisions- und Adhésionskrifte.

Unter ungestorten Bedingungen im Gebirge sind Salzgesteine damit fliissigkeits- und gasdicht.
Aufgrund der visko-plastischen Eigenschaften von Salzgesteinen ist der ungestorte Zustand in situ
durch einen nahezu isotropen lithostatischen Spannungszustand gekennzeichnet. Dies bedeutet gemaf
der Mohrschen Beziehungen, dass die Scherspannungen an den Korngrenzen der polykristallinen
Salzgesteine nahe Null sind, und die Normalspannungen dem lithostatischen Teufendruck entspre-
chen. Unter diesen Zustandsbedingungen existiert kein vernetzter Porenraum in Salzgesteinen. Das
Porenvolumen von Steinsalz besteht hauptsdchlich aus isolierten interkristallinen Einzelhohlrdumen.
Ein Verlust der Dichtheit der Salzgesteine kann durch Schaffung von Konnektivitdt, d. h. Schaffung
mit einander verbundener Rissdffnungen in den interkristallinen Strukturen bewirkt werden und zwar
durch mechanische und hydraulische Beanspruchungen:

» Scher- oder Zugbeanspruchung mit mechanischer Schddigung (Rissbildung und —vernetzung) und
induzierter Volumenzunahme
= Dilatanzkriterium

> fluiddruck-induzierte Offnung von Korngrenzen und Vernetzung interkristalliner Fliefwege
=2 Druckgetriebene Perkolation, Minimalspannungskriterium (auch Fluiddruck- oder Frac-

Kriterium)

In den Abschnitten 4.4.1 bis 4.4.3 werden diese Kriterien detaillierter beschrieben.

Ein Spannungszustand, der zu mechanischer Schidigung fiihrt, d.h. eine Uberschreitung der Dila-
tanzgrenze (Alkan, Miiller 2008), tritt in der unmittelbaren Umgebung von untertdgigen Hohlrdumen
auf, also im Nahfeld der Abbaukammern bzw. Einlagerungsstrecken/-bohrungen, da in der Hohlraum-
kontur und in Tragelementen wie Pfeilern Scherspannungen induziert werden.

Fiir die Barriereintegritét ist die druckgetriebene Perkolation von groBerer Bedeutung, da thermo-
mechanisch bedingte Spannungsdnderungen weit in die Salinarbarriere reichen konnen und an der
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Oberkante des Salinars zu einem Abfall der minimalen Hauptspannung unter den anstehenden Grund-
wasserdruck fiihren konnen (sieche z.B. VSG 2012, KOSINA 2018, Knauth, Minkley 2018).

Steinsalz besteht aus Salzkristallen mit variierender Geometrie und Habitus. Die Diskontinuititen
zwischen den verwachsenen Kristallen, die Korngrenzen, reprasentieren ein potentielles Rissnetzwerk.
Die Permeabilitit von Salzgesteinen wird hervorgerufen durch Aktivierung des Netzwerks infolge
hydraulischer Driicke oder deviatorischer Spannungen.

Physikalisch bedeutet dies, dass vernetzte FlieBwege durch Normalbelastung oder Scherbelastung
an den Korngrenzen in polykristallinen Salzgesteinen generiert werden kdnnen. Ein Dichtheitsverlust
im Salzgestein tritt ein, wenn die adhésions- bzw. kohdsionsbedingte Festigkeit an Korngrenzen verlo-
rengeht, was durch Uberschreitung der beiden folgenden Schwellenwerte hervorgerufen werden kann:

e Perkolationsschwelle bei Fluiddruckbelastung mit Uberwindung der Normalspannung
und Kontaktkohédsion/-adhédsion an Korngrenzen
e Dilatanzgrenze bei Scherbeanspruchung mit Uberwindung von Reibung und Kohision an

Die Permeabilitdt ist ein empfindlicher Indikator fiir das Offnen von FlieBwegen; dieser Prozess
setzt in polykristallinen Salzgesteinen an den Korngrenzen ein, die mikromechanische Schwéachefla-
chen darstellen mit einer im Vergleich zur Kristallfestigkeit geringeren Festigkeit.

Fiir die Barriercintegritdt bzw. das Dichtheitsverhalten von Salinarbarrieren ist die aus den physika-
lischen Modellvorstellungen abzuleitende Schlussfolgerung von Bedeutung:

Ein Dichtheitsverlust tritt bereits ein, wenn eines der beiden Kriterien verletzt ist, d. h. wenn ent-
weder die Spannungen oberhalb der Dilatanzgrenze liegen oder der Fluiddruck die Normalspannung
auf den Korngrenzen iiberschreitet.

4.4.1 Dilatanzkriterium (mechanisches Scherspannungskriterium)

Dieses Kriterium fordert zur Aufrechterhaltung von Dichtheit, dass bei deviatorischer Beanspru-
chung keine Gefiigeauflockerung mit induziertem Risswachstum und Rissvernetzung entsteht. Der
Vorgang der Gefligeauflockerung ist allgemein mit Dilatanz, d. h. einer Volumenzunahme durch die
Ausbildung von Mikrorissen und Rissakkumulationen, verbunden. Daher kann das Kriterium als Be-
dingung an die volumetrische Verzerrungsrate formuliert werden,

9wl < )
dt
Die Kurve im Spannungsraum, entlang derer die VolumendnderungsgroBe de,, positiv wird, also

Dilatanz eintritt, wird als Dilatanzgrenze bezeichnet. Unterhalb dieser Schranke ist die Volumenénde-
rung negativ (Kompaktion) bzw. nimmt bei volumentreuer Verformung (Kriechen) den Wert Null an,
sodass das Kriterium erfiillt ist und das Salzgestein dicht bleibt.

4.4.2 Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium (hydraulisches Kriterium)

Physikalischer Hintergrund des Minimalspannungskriteriums ist folgender: Wenn der angreifende
Fluiddruck die Normalspannung auf den Korngrenzen iiberschreitet, setzt eine Offnung und damit eine
druckgetriebene Vernetzung von FlieBwegen ein. Im Gebirge ist die Normalspannung durch die Aus-
richtung der jeweiligen Korngrenze im Spannungsfeld gegeben und durch die minimale Hauptspan-
nung beschrankt. Daher kann die Normalspannung fiir eine konservative Bewertung durch die Mini-
malspannung ersetzt werden. Im ungestorten Salzgebirge ist der Spannungszustand nahezu isotrop, so
dass die Minimalspannung in guter Ndherung durch den lithostatischen Teufendruck gegeben ist.
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Dieser Prozess kann mittels des einfachen richtungsunabhéngige Minimalspannungskriterium be-
wertet werden, das verlangt, dass die kleinste Gebirgsdruckspannung® o, inder abdichtenden Barri-

ere zuziiglich einer gegebenenfalls zu liberwindenden Zugfestigkeit o,,, grofer als der in der entspre-

ug
chenden Teufe mogliche Fliissigkeitsdruck p,; sein muss, damit keine Perkolation eintritt. Der zuge-
horige Sicherheitsfaktor ist definiert als (siehe z.B. VSG 2012; Minkley et al. 2016a)

O min + o-zug
Mg =—"—": 3)
Pa

Bei einem Sicherheitsfaktor 77, >1 gilt das Kriterium als erfiillt, d.h. ein druckgetriebenes Eindrin-

gen von anstehendem Fluid in die Steinsalzbarriere ist unter den gegebenen Einspannungsbedingun-
gen nicht moglich. Im Sinne einer konservativen Bewertung wird die Zugfestigkeit bei Langzeitsi-
cherheitsanalysen auf Null gesetzt’.

Bei einem nicht isotropen Spannungszustand, beispielweise um Hohlraumauffahrungen im Gebir-
ge, bilden sich FlieBwege im homogenen Salzgestein senkrecht zur minimalen Hauptspannung in
Richtung der maximalen Hauptspannung aus. Im Falle eines (annéhernd) isotropen Spannungszustan-
des breiten sich Fluide entsprechend in alle Richtungen aus.

Das auf einem Vergleich von Minimalspannung und Fluiddruck entsprechend GI. (3) basierende
einfache Minimalspannungskriterium berticksichtigt jedoch nicht die Richtungsabhingigkeit der Flu-
idperkolation. Die Bewertung mit dem Minimalspannungskriterium kann deshalb unter Umstdnden zu
einem zu konservativen Ergebnis fiihren, falls das Kriterium verletzt ist, die Spannungsgeometrie aber
eine Durchstromung der Barriere von Grundwasserleitern zu den Abbauhohlrdumen ausschlief3t (siche
dazu die Ausfiihrungen zum Bergwerk Solikamsk II in Abschnitt 4.6.2)

4.4.3 Fluiddruckgetriebene Perkolation

Fluiddruckgetriebene Perkolation ist der physikalische Transportmechanismus im Salzgestein, der
dem einfachen richtungsunabhéngigen Minimalspannungskriterium zugrunde liegt.

Der Begriff Permeabilitit ist an das Darcy-Modell fiir eine Strémung in einem pordsen Medium,
also den Fluidtransport entlang bestehender FlieBwege, gebunden. Er wird ndherungsweise fiir aufge-
lockerte Salzgesteine um Hohlrdume im Gebirge oder bei Laborversuchen zur Charakterisierung der
Dichtheitseigenschaften ,,geschidigter, kleinvolumiger Bohrkernproben verwendet. Daneben werden
die Begriffe Permeation oder Infiltration benutzt, die die Auffiillung vorhandener Poren und Wegsam-
keiten mit einem Fluid, analog zu einem Darcy-Stromungsvorgang, bezeichnen.

Die druckgetriebene Perkolation beschreibt im Gegensatz dazu den relevanten Mechanismus der
Fluidausbreitung in ungeschiadigtem Steinsalz, wo Wegsamkeiten erst durch das Fluid selbst geschaf-
fen werden miissen. Die druckgetriebene Offnung und Vernetzung von Wegsamkeiten, also die Gene-
rierung von Konnektivitit durch Offnung von Kanilen entlang der Korngrenzen der Salzkristalle (Ab-

bildung 4) erfolgt bei Uberwindung eines kritischen Fluiddrucks, der Perkolationsschwelle p_, die

durch die Normalspannung und kohésive/adhésive Kornbindungen (Zugfestigkeit) der Salzkristalle
bestimmt wird (Minkley et al. 2012):

pC = O-norm + qug (4)

* Wir verwenden hier die Konvention, dass Druckspannungen positiv sind. Die Minimalspannung bzw. mi-
nimale Hauptspannung ist die kleinste, also am wenigsten kompressive Hauptspannung.

> In einigen Veroffentlichungen wird statt des Sicherheitsfaktors ng als modifiziertes Kriterium (auch als
Laugendruckkriterium bezeichnet) die Differenz py — o,,;, betrachtet. Das Kriterium ist entsprechend in Berei-
che mit py — opin < 0 erfiillt. Da tiblicherweise keine Zugfestigkeit angesetzt wird, fiihren beide Kriterien zur
gleichen qualitativen Aussage.
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Dabei bezeichnen o, und o,, die Normalspannung und eine mégliche Zugfestigkeit auf den

Korngrenzen.

Abb. 4:  Diskrete Fliewege entlang von Korngrenzen nach Uberschreitung der als Perkolationsschwelle
wirkenden minimalen Hauptspannung (Fluid rot eingefdrbt)

isotropic test
extension test

Abb. 5:  Fluiddruckgetriebene Perkolation bei Uberwindung der minimalen Hauptspannung o3 in Rich-
tung der grifsten Hauptspannung o; bei anisotropen Spannungsfeld (links und Mitte) und homo-
gene Benetzung der Kristallkorngrenzen bei isotropen Spannungsfeld (rechts)

Im polykristallinen Gestein hidngt die Normalspannung von der Ausrichtung der Korngrenze im
Spannungsfeld ab und ist durch die minimale und maximale Hauptspannung beschrénkt. Die minimale
Hauptspannung stellt also die Perkolationsschwelle fiir den Gesteinsverband dar. Bei Uberwindung
der Perkolationsschwelle setzt eine gerichtete Perkolation im Spannungsfeld in Richtung der gréften
Hauptspannung (Abbildung 5) durch druckgetriebene Offnung von Kristallkorngrenzen ein, die einen
Normalenvektor in Richtung der minimalen Hauptspannung aufweisen (Minkley et al. 2013). Die
fluiddruckgetriebene Perkolation ist also richtungsabhéngig und sucht sich den Weg des geringsten
Widerstandes entlang der Kristallkorngrenzen im polykristallinen Salzgestein unter der Wirkung des
vorliegenden Spannungsfeldes (Abbildung 5 und 6). Die gerichtete Perkolation erfolgt also entlang
diskreter Korngrenzen, deren Flidchennormalen mit einer gewissen Streuung in Richtung der kleinsten
Hauptspannung o, orientiert sind.
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Mit anderen Worten: Perkolation in polykristallinen Salzgesteinen ist eine fluiddruckgetriebene
Offnung und Benetzung von Kristallkorngrenzen in einer vom Spannungsfeld vorgegebenen Vorzugs-
richtung (Abbildung 5) bei Uberwindung der als Perkolationsschwelle wirkenden minimalen
Hauptspannung. Das in Abschnitt 4.4.2 diskutierte Minimalspannungskriterium stellt also eine kon-
servativ vereinfachte Bewertung der Barriereintegritit dar, weil es die Perkolationsschwelle bertick-
sichtigt, nicht aber die Richtungsabhingigkeit der Fluidausbreitung.

Abb. 6:  Gerichtete fluiddruckgetriebene Perkolation im anisotropen Spannungsfeld (Kamlot 2009). Das
Fluid ist iiber eine Sonde im Zentrum des allseitig belasteten Steinsalzwiirfels eingeleitet worden
und an diskreten FliefSpfaden an den Probenoberflichen ausgetreten (helle Linien)

Der Begriff der Perkolation wird hier entsprechend der Perkolationstheorie verwendet, die unter-
sucht, unter welchen Bedingungen makroskopisch zusammenhéngende komplexe Strukturen (in Git-
tern) entstehen, die eine Verbindung (Konnektivitét) zwischen rdumlich entfernten Punkten oder Ge-
bieten generieren (Abbildung 7).

Abb. 7:  Beschreibung von Perkolation in Analogie zur mathematisch-physikalischen Perkolationstheo-
rie: Die Kanten eines Gitters (gepunktet) sind mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit besetzt
(schwarz). Ist die Wahrscheinlichkeit grof3 genug, ergibt sich ein durchgehender Pfad (blau).
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Abb. 8:  Konnektivitit P als Funktion der Besetzungswahrscheinlichkeit p (King et al. 2002). Oben:

endliches System; unten: Zunahme der SystemgrofSe L, p  Perkolationsschwelle

Basierend auf dem power-law scaling der Perkolationstheorie ldsst sich fiir die Permeabilitit K,

hervorgerufen durch Schaffung von Konnektivitit bei Uberschreitung der Perkolationsschwelle
(o, ), der einfache Zusammenhang angeben (siehe z.B. Sahimi 1994):

KP:A.(pﬂ_O-min g (5)
mit dem Fluiddruck p,, dem kritischen Exponenten £ und einer Proportionalitidtskonstanten A.

(In einem Bethe-Gitter ist # =1.) Fiir Fluiddriicke unterhalb der Schwelle verschwindet die Permeabi-

litdt.

An Steinsalzproben im Labor wird gewohnlich auch bei negativer Druckdifferenz (siche Abbil-
dung 9), also wenn der Fluiddruck geringer als die minimale Hauptspannung ist eine, wenn auch sehr
geringe, Permeabilitdt gemessen, obwohl Salzgesteine aufgrund natiirlicher Analoga als impermeabel
anzusehen sind (Minkley et al. 2012). Dafiir lassen sich zwei Griinde anfiihren:

Zum einen tritt bei der Bohrkerngewinnung und Probenbearbeitung eine Schidigung des Kornge-
fliges ein. Auch durch eine Konsolidierungsphase vor Versuchsbeginn kann der urspriingliche, in geo-
logischen Zeiten entstandene Zustand des unverritzten Gebirges nicht vollstindig wiederhergestellt
werden.

Zum anderen ist die geringe (endliche) Probengréfie zu beriicksichtigen. Wenn man die Permeabili-
tdt von Salzgesteinen auf Grundlage der Perkolationstheorie betrachtet, also der mathematischen The-
orie zur Beschreibung von Konnektivitdt und Transport in geometrisch komplexen Systemen, spielt
die ProbengrofBe eine entscheidende Rolle. Gleichung (5) gilt im Grenzfall sehr groBer Gitter; diese
Annahme ist bei den hier betrachteten Versuchen mit Strémungslédngen von ca. 5 cm und Korngréfen
im Bereich von 1 cm nur in grober Néherung erfiillt. Das Verhalten endlicher Gittern ist in der Perko-
lationstheorie als finite size scaling bekannt: Die Wahrscheinlichkeit fiir Konnektivitit P in Abhén-
gigkeit von der Gitter-Belegungswahrscheinlichkeit streut im Bereich um die Perkolationsschwelle

(percolation threshold p_) ohne scharfen Ubergang (Abbildung 8, oben). Mit zunehmender Grofe des
Systems wird der Ubergang schérfer und die Streuung geringer (Abbildung 8, unten). Dieses Phino-

men ist analog zu anderen thermodynamischen Phaseniibergédngen, bei denen Systeme mit geringer
GroBe einen ,,verschmierten* Ubergang zeigen.
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Abb. 9:  Laborergebnisse zur fluiddruckgetriebenen Perkolation von Steinsalz. Die Punkte sind Messun-
gen an Priifkérpern einer deutschen Steinsalzlagerstitte des Stafsfurt-Salinars (z2Na), die

durchgezogene Kurve entspricht Gl. (6) mit K =8x 10" m’, 2 =3981 und b=0,5MPa”"

Die gestrichelte Kurve entspricht GI. (5) mit A=5x10"m" und f=1. (nach Minkley et al.
2013)

In Abbildung 9 sind Laborergebnisse zur fluiddruckgetriebenen Perkolation von Steinsalz unter
Extensionsbeanspruchung dargestellt. Der funktionale Zusammenhang zwischen der im Labor ermit-
telten Permeabilitit K und Druckdifferenz aus minimaler Hauptspannung und Fluiddruck,

Ap = p, — o, , lisst sich durch eine Tangens-hyperbolicus-Funktion beschreiben (Minkley 2009),
1
logK=10gK0+10gl-5[1+tanh(b-Ap)] (6)

mit der Ausgangspermeabilitéit K, dem Anderungsfaktor A und dem Kriimmungsparameter b (siche

die durchgezogene Kurve in Abbildung 9). Das Potenzgesetz nach Gl. (5) ist als gestrichelte Kurve
eingezeichnet.

Auch wenn im Labor schon bei negativer Druckdifferenz eine sehr geringe Permeabilitdt gemessen
wird, zeigt sich bei Anndherung des Fluiddruckes an die minimale Hauptspannung die Perkolations-
schwelle durch exponentielle Zunahme der gemessenen Permeabilitdt um mehrere GréBenordnungen
unabhingig von der triaxialen Einspannung des Salzgesteins (Minkley, Menzel 1995).

Wihrend die Gleichung (6) mit dem Tangens hyperbolicus an die Laborergebnisse angepasst ist,
beschreibt Gl. (5) auf Grundlage der Perkolationstheorie eher die Verhiltnisse in situ, d.h. fiir intrin-
sisch impermeables Steinsalz. Ubertragen auf in-situ-Bedingungen, also Systeme mit Dimensionen
von einigen zehnern bis hunderten Metern bedeutet dies, dass der Ubergang bei Erreichen der Perkola-
tionsschwelle wesentlich schérfer ist als im Laborexperiment.

Abbildung 10 zeigt einen in-situ-Versuch in der Grube Teutschenthal: Das IfG fiihrte Langzeittests
(liber 300 Tage) in abgepackerten und dicht verschlossenen Bohrungen im Carnallitit durch (Popp et.
al 2010). Die aus dem Druckabfall bestimmten Permeabilititen lagen zu Beginn unter 10’ m”, also
um mehrere GréBBenordnungen unter den im Labor bestimmten Werten. Nach einiger Zeit trat in situ
kein Druckabfall mehr ein, was zeigt, dass Salzgestein impermeabel ist. Dies wird auch durch eine
Reihe weiterer in-situ-Tests (Tabelle 1) und natiirliche Analoga bestétigt (Kapitel 4.9).
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Abb. 10: Hydraulischer Langzeittest in einer Bohrung im Carnallitit mit Bestimmung einer integralen
Permeabilitit deutlich kleiner als 107> m’ zu Versuchsbeginn und Dichtheit nach 100 Tagen
Standzeit; a) Packersonde zum Bohrlochverschluss, b) Druck-Zeitdiagramm (nach Popp et. al
2010)

Die durch Laborversuche verifizierte Existenz einer Perkolationsschwelle wurde auch in zahlrei-
chen in-situ-Tests in Tiefen zwischen 300 m bis 3100 m und Testvolumina von weniger als einem
Kubikmeter bis zu einigen hunderttausend Kubikmetern mit gasféormigen und fliissigen Druckmedien
bestitigt (Tabelle 1).

Der bei Verlust der Dichtheit erreichte Fluiddruck ist in Tabelle 1 bezogen auf die Tiefe der Test-
lokation in situ angegeben. Im unverritzten Salzgebirge entspricht die minimale Hauptspannung dem
lithostatischen Teufendruck. Dies gestattet eine einfache Abschidtzung der in der jeweiligen Teufe
vorliegenden Perkolationsschwelle.

Tab. 1:  Bestimmung der Perkolationsschwelle durch Dichtheitstest in Salzformationen

Test- Perkolations- Perkolations-
Test et () || wvallumaen Druf:k— schwelle schwellfz
(Quelle) () medium Druck Druckgradient
(bar) (bar/m)
IfG(l\S/E;ik“g“e’ ti‘l’.h;f)cg;‘:ht 340 50 | Pressluft 68 0,200
(Banlj;:irg:ﬂl{?éoog) 400 13600 Sole 79.2 0,198
CoebeTulae | w0 | 3 | se | w | om
Cpew B | s | oo | S| me | oo
GDF %’fﬂ;ﬁg%ﬂsg 871 7 Ssttlgtlff 206 0,237
(BGe]r)ei fgﬁiﬁ dEzzOS()33) 950 7500 Sole 130 0,137
Sta gf;legfevregskljﬁroigg " 830 233000 Sole 182 0,220
(van g:;lf;ffnz‘?;"zzo 09) 2533 | 210000 | Sole 542 0,205

In Abbildung 11 sind die in situ gemessenen Driicke bei Erreichen der Perkolationsschwelle im
Steinsalzgebirge aufgetragen. Die Messwerte lassen sich durch mittlere Dichten p = 2,1...2,35 g/cm’
der tiberlagernden Gebirgsschichten eingrenzen, aus denen lithostatische Teufendruckgradienten von
0,206...0,23 bar/m resultieren.
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Bei einigen in-situ-Versuchen liegt der Druckgradient bei Erreichen der Perkolationsschwelle et-
was niedriger. Ursache hierfiir ist vermutlich die Absenkung der minimalen Hauptspannung durch die
Entlastungswirkung der in der Umgebung aufgefahrenen Hohlrdume.

Abbildung 11 zeigt damit, dass die Perkolationsschwelle in situ iiber einen weiten Bereich gut
durch den lithostatischen Teufendruck beschrieben wird.

Bei zahlreichen experimentellen Untersuchungen im Labor und in situ wurde nachgewiesen, dass
bei fluiddruckgetriebener Perkolation kein kapillarer Sperrdruck in Salzgesteinen auftritt (Durup
1994), sondern allein Gl. (4) als Perkolationsschwelle mal3gebend ist.

Dies wird auch durch die praktizierte Festlegung des maximalen Speicherdruckes fiir Kavernen im

Salzgestein unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors mit p  <0,9-0, . bestitigt, der als Per-

kolationsschwelle die minimale Hauptspannung verwendet (Schreiner et al. 2010) und sich in der Pra-
xis bewihrt hat.
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Abb. 11: Perkolationsschwelle in Salzformationen bestimmt durch Dichtheitstest (siehe Tabelle 1)

Als Beispiel aus Tabelle 1 und Abbildung 11 wird der Dichtheitstest an der Kaverne BAS-2 (Ab-
bildung 12) néher betrachtet, die in einer Tiefe zwischen 2500 m und 3000 m liegt (van Heekeren et
al. 2009). Die gemessene Gebirgstemperatur erreicht 97°C. Gebirgsdruck und Temperatur liegen da-
mit im Ubergangsbereich, bei dem entsprechend der hypothetischen Vorstellungen (Abbildung 2) eine
Benetzung der Korngrenzen der Salzkristalle eintritt und keine vollstdndige Dichtheit mehr gegeben
ist.

Nach dem Verschluss der unter Soledruck stehenden Kaverne hat sich in vier Jahren ein Soledruck
in der Kaverne im Bereich des Kavernendaches eingestellt, der 95 % des lithostatischen Gebirgsdru-
ckes entspricht und langfristig gegen diesen konvergiert. Begrenzend fiir den Druckaufbau wirkt zu-
nichst die Infiltration in die durch Dilatanz geschiadigte Kavernenkontur und langfristig die druckge-
triebene Perkolation im Bereich der Kavernenfirste, die den Soledruck auf dem Niveau des Teufen-
druckes hélt. Die Senkungen iiber der Kaverne sind nach dem Verschluss praktisch zum Stillstand
gekommen, was auf einen Gleichgewichtszustand zwischen Soledruck in der verschlossenen Kaverne
und lithostatischen Gebirgsdruck hinweist.
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Dieser groBmalstibliche in-situ-Versuch liefert ein Beispiel dafiir, dass auch unter auflergewohnli-
chen Druck- und Temperaturbedingungen die Dichtheit des Salzgebirges erst bei Anndherung des

Soledruckes an die minimale Hauptspannung durch druckgetriebene Perkolation verloren geht.
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Abb. 12: Soledruckaufbau im Dachbereich der verschlossenen Kaverne BAS-2 mit Anndherung an den
lithologischen Gebirgsdruck nach (van Heekeren et al. 2009)

Ein weiterer in situ Test, der gegen die Hypothese von Ghanbarzadeh et al. (2015) spricht, ist ein
Frac-Test in 3096 m Teufe im Steinsalz in einer fritheren Erdgasbohrung in der Altmark durch GDF
SUEZ (Wundram 2014; siehe Tabelle 1). Der in-situ-Test wurde durchgefiihrt, um nachzuweisen, dass
Bohrungen in Erdgaslagerstétten, die nachfolgend zur CO,-Speicherung genutzt werden in abdecken-

den Steinsalzformationen in grofler Teufe dicht verschlossen werden kénnen (Minkley, Liideling
2016).

Das Salzgebirge wurde bei 73,4 MPa aufgerissen und anschlieBend stellt sich ein konstanter Ruhe-
druck von 71,9 MPa ein (Abbildung 13). Entsprechend der Druck- und Temperaturbedingungen (Ab-
bildung 14) liegt der Versuch in dem Bereich in dem Steinsalz permeabel sein miisste:

“Halite bodies at depths exceeding 3 km will contain a stable interconnected brine-filled porosity,
resulting in permeabilities comparable to those of sandstones” (Lewis, Holness 1996)

Der in situ gemessene konstante Ruhedruck, der der minimalen Hauptspannung im Gebirge ent-
spricht, steht fiir die Dichtheit von Steinsalz und widerlegt diese Behauptung: Falls ein durchgingig
verbundenes Porennetzwerk mit entsprechender Permeabilitit bestiinde, wire der darin herrschende
Fluiddruck durch einen halmostatischen Gradienten gekennzeichnet (0,012 MPa/m, entsprechend der
Dichte von gesittigter Salzldsung von ca. 1,2 g/cm’) und daher geringer als der lithostatische Teufen-
druck.
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Abb. 13: Hydraulischer Integritdtstest in Erdgasbohrung im Steinsalz in 3096 m Teufe (Wundram 2014),
nach 70 Minuten wurde der Test beendet und der Druck abgesenkt

Die beiden diskutierten GroBversuche in situ sind im Diagramm nach Lewis, Holness (1996) in
Abbildung 14 eingezeichnet. Obwohl sie aufgrund der Druck- und Temperaturbedingungen im Uber-
gangs- bzw. permeablen Bereich liegen (Abbildung 14) sind aus ihnen keine Hinweise fiir einen
Dichtheitsverlust von Steinsalz abzuleiten. Im Gegenteil, die in situ Test bestétigen die Dichtheit von
Salzgesteinen unabhingig von den Druck- und Temperaturbedingungen bis zur Perkolationsschwelle,
die durch die minimale Hauptspannung gegeben ist.
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Abb. 14: Druck-Temperatur-Diagramm nach (Lewis, Holness 1996) mit in situ Tests entsprechend Abbil-
dung 12 und 13
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4.5 Integrititsverlust von Salinarbarrieren durch konvergenzinduzierte statische Beanspru-
chung

Durch bergbauinduzierte Verformungen und grofle Senkunken von mehreren Metern an der Tages-
oberflache sind im Kali- und Steinsalzbergbau bei zu hohen Gewinnungsraten und zu geringen Barrie-
remdchtigkeiten Versagensfille mit einem Verlust der Integritit und Dichtheit der geologischen Barri-
eren eingetreten. Die im Folgenden dargestellten industricllen Analoga sind bei der Beurteilung der
Barriereintegritdt von Endlagerbergwerken, bei denen thermomechanisch bedingt Verformungen und
Hebungen im Meterbereich an der Tagesoberfliche auftreten, als Grofiversuche in situ zur mecha-
nisch-hydraulischen Beanspruchbarkeit von Salinarbarrieren heranzuziehen.

Die Riickrechnung von Versagens- und Ersaufensfillen im Kali- und Steinsalzbergbau (Minkley
2004b) in gekoppelten mechanischen-hydraulischen Modellen (Knauth, Minkley 2018) dient der Vali-
dierung der Modelle. Sie ist fiir eine belastbare Prognose zur Einschitzung der Barriereintegritét bei
der Endlagerung radioaktiver Abfdlle im Steinsalz Voraussetzung. Erst wenn der Versagensmecha-
nismus in geomechanischen Modellen unter Verwendung geeigneter Stoffansdtze mit Beriicksichti-
gung der visko-elasto-plastischen Gesteinseigenschaften nachvollziehbar ist, sind die Modelle verifi-
ziert, zukiinftige Entwicklungen zum langfristigen Integritdtsverhalten von Endlagerbergwerken im
Wirtsgestein Salz auch verlisslich beschreiben zu konnen.

Im Ergebnis dieser Riickrechnungen zeigt sich, dass die die Salzgesteine auszeichnende Dichtheit
verlorengeht, sobald das Minimalspannungs- oder Dilatanzkriterium verletzt werden. Wahrend sich
Dilatanz in der unmittelbaren Hohlraumumgebung abspielt, wo die deviatorische Belastung hoch ist,
konnen sich Spannungsédnderungen mit einer Verletzung des Minimalspannungskriteriums iiber grofe-
re Barrieremédchtigkeiten vollziehen (siehe Kapitel 4.4). Zur Festlegung ausreichender Barriereméch-
tigkeiten fiir ein Endlager sind die industriellen Analoga mit heranzuziehen (Minkley 2009). Analog
dem geomechanischen Integritdtsnachweis fiir Kali- und Steinsalzbergwerke im Salzgebirge ist um ein
Endlager im Ergebnis gekoppelter thermomechanisch-hydraulischer Berechnungen eine unverritzte,
ausreichend maéchtige Steinsalzzone als einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) auszuweisen, in
dem zur Erlangung des vollstindigen Einschlusses weder das Minimalspannungs- noch das Dilatanz-
kriterium im Betriebszeitraum und Langzeitprozess verletzt werden.

4.5.1 Zufliisse durch Verletzung des Dilatanzkriteriums

Asse II (Deutschland)

Ein Beispiel fiir die Verletzung des Dilatanzkriteriums durch konvergenzinduzierte Scherbeanspru-
chung, die zu einem Dichtheitsverlust der geologischen Barriere gefiihrt hat, liefert die Steinsalzge-
winnung in steiler Lagerung an der Siidflanke der Schachtanlage Asse II. Das aus Pfeilern und nur 6 m
méchtigen Schweben bestehende Tragsystem ist nicht dauerstandsicher dimensioniert (Abbildung 15).
Durch Schwebenbriiche und Uberlastung der schlanken Pfeiler sind bis heute Konvergenzbetrige von
bis zu 6 m eingetreten. Das Hereinbrechen der Schweben hat wesentlich zur Destabilisierung des Ab-
bausystems an der Stidflanke und zu den groflen Verschiebungen beigetragen (Abbildung 15). Dies hat
bereits Ende der 70er Jahre im Bereich der Baufeldrinder zu erheblichen Scherbeanspruchungen ge-
fiihrt. Auf den oberen Sohlen, wo die Steinsalzméchtigkeit der geologischen Barriere am geringsten ist
(um 15 m), wurde das Dilatanzkriterium in der Barriere durchgehend verletzt (Kamlot et al. 2006),
siche Abbildung 16.
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plastic deformation

Abb. 15: Visko-elasto-plastische Berechnungen mit Entfestigung des Tragsystems der Asse-Siidflanke.
Links: Modellausschnitt mit Entfestigung der Schweben und Ausbildung von Scherzonen im Zeit-
verlauf. Oben rechts: Tragsystem mit teilweise herausgebrochenen Schweben. Unten rechts:
verbrochene Schwebe in situ (Kamlot et al. 2006)
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Abb. 16: Berechnete dilatante Zonen um die Abbaukammern der Siidflanke der Schachtanlage Asse 11
(rechts) und aufgezeichnete mikroseismische Ereignisse (links), (Kamlot et al. 2006).

Gebirgsmechanische Berechnungen unter Verwendung eines visko-elasto-plastischen Entfesti-
gungsmodells (Minkley, et al. 2001) mit Nachbildung der ablaufenden Entfestigung im Tragsystem
zeigen eine ausgepragte Schadigung der Steinsalzbarriere mit einer Dilatanz von durchgehend tiber 10
% im Niveau der 511-m-Sohle (Abbildung 16). In diesem Bereich konzentriert sich auch die mikro-
seismische Aktivitdt, welche die Schidigungsakkumulation im Gebirge und das Zuflussgebiet von
Laugen in das Bergwerk anzeigt.
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4.5.2 Zufliisse durch Verletzung des Minimalspannungskriteriums infolge druckgetriebener Perko-
lation

Sigmundshall (Deutschland)

Bei starker abbauinduzierter Entspannung des Gebirgsdruckes kann das Minimalspannungskriteri-
um auch bei méichtigen Salinarbarrieren verletzt werden. Im Salzstock Bokeloh (Abbildung 17) erfolg-
te der Abbau des nahezu senkrecht stehenden Kaliflozes (in Abbildung 17 mit K3 bezeichnet) durch
Strossen und Herstellung von Abbaukammern von etwa 200 m Héhe und 100 m Breite im Streichen
(Sessler, Holldnder 2002). Durch léngeres offen Stehenlassen von Abbaukammern ohne Versatz in
860 m Teufe und der dadurch hervorgerufenen Absenkung der minimalen Hauptspannung in der 80 m
méchtigen Barriere aus Leine-Steinsalz (Na3), Rotem Salzton (T4) und Aller-Steinsalz (Na4) ist es zu
Zufliissen vom Salzstockrand gekommen.

Die Einspannung am Rand der Salinarbarriere, dem Aller-Steinsalz Na4, lag aufgrund der Entspan-
nung durch den Abbau in 860 m Teufe mit 6 MPa deutlich unter den in Bohrungen an der Salzstock-

flanke bei Druckaufbautests gemessenen hydraulischen Driicken ( p, =8MPa ), so dass ein Losungs-

durchtritt méglich wurde (Abbildung 17, rechts). Als FlieBwege der Losungen vom Salzspiegel bis in
860 m Teufe sind die steilstehenden Diskontinuitdten im Nebengebirge anzusehen.

Uber eine Bohrung zum Salzstockrand wurden die Losungen gefordert und der Druck unter der
minimalen Hauptspannung gehalten, wodurch die Zufliisse praktisch zum Erliegen kamen. Dies de-
monstriert das Selbstabdichtungspotential im Salzgebirge, sobald bei druckgetriebener Perkolation der
Flissigkeitsdruck wieder unter die minimale Hauptspannung abfillt.
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Abb. 17: Gebirgsmechanische Berechnungen zum Dichtheitsversagen der 80 m mdchtigen Salinarbarrie-
re am Salzstockrand Bokeloh (Minkley et al. 2012)

Entscheidend fiir die Integrititsverletzung der 80 m méchtigen Salinarbarriere war die konvergenz-
induzierte Absenkung der minimalen Hauptspannung an der Flanke des Salzstockes unter den im Ne-
bengebirge anstehenden Fliissigkeitsdruck.
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Weeks Island Mine (USA)

Im Salzstock der Weeks Island Mine ist von 1902 bis 1977 Steinsalz auf zwei Sohlen in 150...220
m Teufe abgebaut worden (Bauer et al. 2000). Im Jahr 1981 wurde das Steinsalzbergwerk im Rahmen
der strategischen Olreserve (SPR) umgewidmet. Nach der Oleinlagerung wurde der Zufluss von Was-
ser bemerkt, jedoch zunéchst als nicht bedrohlich angesehen. Erst als 1992 ein Erdfall eintrat und 1995
iiber dem Bergwerk ein zweiter Erdfall festgestellt wurde (Abbildung 19), ist das Ol wieder ausgela-
gert worden.

Beide Erdfdlle haben sich iiber den Abbaurdndern ausgebildet, wo beide Sohlen senkrecht iiberei-
nander stehen und eine ,,harte Abbaukante* bilden (Abbildung 18). Untersuchungen zur Ursachenkli-
rung in Richtung geologischer Besonderheiten brachten keine eindeutigen Ergebnisse. Fiir das Ersau-
fen des Bergwerks werden deshalb nach eingehenden Untersuchungen geomechanische Ursachen
angesehen: Uber den Abbauriindern sind senkungsbedingt Dehnungsbeanspruchungen in der 110 m
méchtigen hangenden Steinsalzbarriere eingetreten, die zu einem Abfall der minimalen Hauptspan-
nung unter den am Salzspiegel anstehenden Losungsdruck gefiihrt haben. Sobald die Gebirgseinspan-
nung im Steinsalz unter den Losungsdruck abgefallen war, konnten sich Korngrenzen im Steinsalz
offnen und eine fluiddruckgetriebene Perkolation einsetzen.
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Abb. 18: Prinzipdarstellung der druckgetriebenen Perkolation iiber harter Abbaukante beim 2-Sohlen-
Abbau der Weeks Island Mine (Bauer et al. 2000)
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Abb. 19: Lage der Erdfille (weifie bzw. rote Pfeile) iiber dem Grubenfeld der Weeks Island Mine (Neal,
Myers 1995)

Vom IfG wurde im Rahmen des KOSINA-Projektes eine gekoppelte mechanisch-hydraulische
Riickrechnung zu diesem Versagensfall durchgefiihrt (Knauth, Minkley 2018). Mit dem diskontinu-
umsmechanischen 3D-Modell konnte der grundlegende Versagensmechanismus durch druckgetriebe-
ne Perkolation {iber der ,,harten Abbaukante* nachvollzogen werden (Abbildung 20).

Overburden

Rock salf

1955 1987

Abb. 20: Modellaufbau Weeks Island Mine (links), druckgetriebene Perkolation von Grundwasser in die

Steinsalzbarriere (blau) und Scherrisse (rot) zu verschiedenen Zeitstinden rechts (Knauth,
Minkley 2018).

Berezniki I (Russland)

Ein analoger Mechanismus ist fiir den Integrititsverlust der hangenden geologischen Salinarbarrie-
re beim Ersaufen, der in flacher Lagerung vorrangig Sylvinit abbauenden Gruben Berezniki III (1986)
und Berezniki I (2007) verantwortlich. Uber der Grube Berezniki I hat sich, wie in der Weeks Island
Mine, iiber einer harten Abbaukante, wo die Abbaue zweier Sohlen an einem Bohrlochsicherheitspfei-

ler enden, ein Erdfall ereignet (Abbildung 21). Die groBten Senkungen hatten sich mit 3,7 m nordwest-
lich der harten Abbaukante eingestellt.



Perkolation im Wirtsgestein Steinsalz (PeTroS) 30

fluid pressure
PrLuin(MPa)

1.39
1.73
207
2.4
276

L

90 m

eylvite———_____ safety pillar

center of subside

seam AB
seam Krll

it Hn [

Abb. 21: Evrdfall iiber der Grube Berezniki I und gekoppelte mechanisch-hydraulische Berechnungen zur
fluiddruckgetriebenen Perkolation im Bereich tiber der harten Abbaukante (Lieske et al. 2010)

Das IfG hat zum Integritétsverlust der Salinarbarriere iiber der Grube Berezniki I mechanisch-
hydraulische Berechnungen zur druckgetriebenen Perkolation durchgefiihrt (Abbildung 21, rechts).
Uber der Abbaukante des Zweisohlenabbaus am Sicherheitspfeiler sind, infolge der konvergenzbe-
dingten Absenkungen der Tagesoberfldche von 3,7 m im Senkungszentrum, Dehnungsbeanspruchun-
gen entstanden, die an der Oberkante der Steinsalzbarriere zu einem Abfall der minimalen Hauptspan-
nung unter den anstehenden Grundwasserdruck gefiihrt haben. Der Grundwasserdruck hat in der 90 m
michtigen Steinsalzbarriere druckgetrieben hydraulische FlieBwege entlang der Korngrenzen getffnet.
Nach einem Durchschlag der FlieBwege zu den Abbaukammern ist ungesittigte Salzldsung nachge-
flossen und hat Steinsalz in der Barriere aufgeldst. SchlieBlich ist ein Erdfall eingetreten, nachdem das
Deckgebirge den entstandenen Hohlraum nicht mehr bruchfrei {iberspannen konnte.

Zusammenfassend ist zum Versagensmechanismus ,,Verletzung des Minimalspannungs-
kriteriums* festzustellen:

Gruben mit ausreichend méchtiger intakter Barriere (ohne Verletzung des Dilatanz- und Minimal-
spannungskriteriums) sind trocken. Durch druckgetriebene Perkolation bei Verletzung des Minimal-
spannungskriteriums ist es hingegen weltweit mehrfach zum Ersaufen von Kali- bzw. Salzbergwerken
und bei geringer Abbautiefe zur Ausbildung von Erdfillen an der Tagesoberfliche gekommen
(Minkley et al. 2015b).

Der Vergleich der Schadensfille zeigt, dass unabhingig von der Lagerstitte und den geologischen
Besonderheiten der grundlegende Versagensmechanismus der gleiche ist: Der Zufluss erfolgt entlang
diskreter FlieBwege, die druckgetrieben gedffnet werden, wenn der hydraulische Druck die minimale
Hauptspannung iiberwindet.

Bevorzugte Bereiche fiir eine Verletzung des Minimalspannungskriteriums stellen Gebiete dar, in
denen Extensions- bzw. Dehnungsbeanspruchungen induziert werden. Dies ist z.B. {iber Abbaukanten
der Fall, wo, hervorgerufen durch den ablaufenden Konvergenz- und Senkungsprozess, Dehnungen zu
einem Abfall der minimalen Hauptspannung in der Salinarbarriere fiithren.
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4.6 Integrititsverlust von Salinarbarrieren durch konvergenzinduzierte dynamische Bean-
spruchung

4.6.1 Vélkershausen (Deutschland)

Unter der Ortschaft Volkershausen im Werra-Kalirevier ereignete sich 1989 ein Gebirgsschlag mit
einer Lokalmagnitude von M, =5,6 als Folge einer nicht ausreichenden Pfeilerdimensionierung im

sprodbruchgefdhrdeten Salzgestein Carnallitit (Minkley 2004a). Bei der starken dynamischen Bean-
spruchung hat die gering michtige liegende Steinsalzbarriere, die das Grubenfeld gegen ein vulka-
nisch induziertes CO,-Vorkommen abschirmte, ihre Integritit verloren.

Fiir die Schutzwirkung vor Zufliissen aus dem Plattendolomit im Deckgebirge von Vorteil waren
die grofliere Michtigkeit und der geschichtete Aufbau in Form eines robusten geologischen Mehrbarri-
erensystems (Minkley 2009) aus ca. 180 m Steinsalz und ca. 40 m Salzton und Tongesteinen (Abbil-
dung 22). In den kliiftigen Plattendolomit waren zum Zeitpunkt des Gebirgsschlages seit 1925 insge-
samt ca. 1 Milliarde m’ Kaliabwisser verpresst worden (Thoma, Knoll 1980). Durch den Gebirgs-
schlag ist es zu einer plotzlichen Absenkung des Hangenden mit Scherbeanspruchungen und einem
Senkungssprung bis zu 1 m an der Tagesoberfliche gekommen, wodurch ein Grofteil der Gebaude in
der Ortslage Volkershausen beschadigt wurde.

Beim Gebirgsschlag ging ein mehrere Quadratkilometer grofles Areal durch ein kettenreaktionsar-
tiges Pfeilerversagen innerhalb weniger Sekunden zu Bruch. Im Werra-Revier werden auf zwei Sohlen
Kalisalze abgebaut; die liegende Barriere wird durch das sogenannte Untere Werra-Steinsalz gebildet,
das am 0Ostlichen Rand des Bruchfeldes auf weniger als 30 m ausdiinnt (Feldatal-Storung). Infolge des
dynamisch eingetretenen Konvergenzsprunges (schlagartige Reduzierung der offenen Kammerhohen)
beim Kollaps des Grubenfeldes wurde hier das Minimalspannungskriterium verletzt. Entscheidend flir
das Versagen der Liegendbarriere waren die dynamisch hervorgerufenen Spannungsumlagerungen
unter dem Bruchfeldrand, wo der Versagensvorgang zum Stehen kam. Nach Durchlaufen der Druck-
welle vor der Bruchfront fiel, verbunden mit dem Konvergenzsprung im Abbauhorizont, die minimale
Hauptspannung an der Basis des Unteren Werra-Steinsalzes schlagartig von etwa 18 MPa auf wenige
MPa ab (Abbildung 22, rechts), wie die dynamische Berechnung zeigt (Minkley 2004a und 2004b).
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Abb. 22: Gas-Frac der liegenden Steinsalzbarriere beim Gebirgsschlag Volkershausen 1989 (Minkley
2004a,b)
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Das Subsalinar wurde seit Jahrzehnten zur Forderung von vulkanisch akkumulierten CO, genutzt.
In Bohrungen wurde ein CO,-Gasdruck von 7...7,5 MPa angetroffen. Aus dem berechneten Span-
nungsfeld nach dem Gebirgsschlag wird deutlich, dass der Sicherheitsfaktor gegeniiber einem Aufrei-
Ben der liegenden Steinsalzbarriere im Bereich der Ausdiinnung des Unteren Werra-Steinsalzes weit
unter 1 lag (Minkley 2004b). Bei einem anstehenden Gasdruck in der angegebenen GroBenordnung
musste es zwangsldufig aufgrund der dynamisch ablaufenden starken Liegendentspannung zu einem
Gas-Frac kommen.

Unmittelbar nach dem Gebirgsschlag ist am siidostlichen Bruchfeldrand aus Rissen und Spalten in
der Streckensohle austretendes CO, festgestellt worden. Bis Ende 2000 sind ca. 46 Mio. m* CO, in das
Grubengebdude gestromt.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens (IfG 2007) ist der Zustand der beim Gebirgsschlag 1989
durch Gas-Frac undicht gewordenen liegenden Steinsalzbarriere untersucht worden. In einer 240 m
langen Horizontalbohrung Hz 156 im Unteren Werra-Steinsalz wurden im Gebiet der ehemaligen
CO,-Durchtrittszone verheilte und offene Gasfracrisse erbohrt (Abbildung 23). Die Orientierung der
Risse entspricht der berechneten Richtung der groBten Hauptspannung. 18 Jahre nach dem Gebirgs-
schlag ergaben Spannungssondierungen eine minimale Hauptspannung im Gebiet der Gas-Frac-Zone

im Unteren Werra-Steinsalz von o >11MPa, die wieder iiber dem anstehenden CO,-Gasdruck liegt.

Auf der Basis der Untersuchungs- und Berechnungsergebnisse konnte die Entscheidung getroffen
werden, die nach dem Gebirgsschlag aufgenommene Abférderung von CO, und Salzlsungen aus dem
Unteren Werra-Anhydrit (A1) einzustellen. Die Forderbohrungen Hz 154/99 und Hz 143/4 im Subsa-
linar und die Horizontalbohrung Hz 156 im Unteren Werra-Steinsalz wurden am 16.02.2007 ver-
schlossen (Abb. 23).
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Abb. 23: Erbohrte Gasfrac-Zone im Unteren Werra-Steinsalz und Orientierung der Frac-Risse in Rich-
tung der grofsten Hauptspannung (Minkley et al. 2012)

Bis zum 1. Quartal 2016 hat sich in der Bohrung Hz 156 ein Gasdruckaufbau um 35 bar eingestellt.
Die Gasdriicke der Férderbohrungen im Subsalinar liegen im gleichen Zeitraum bei 43 bis 44 bar. Am
31.03.2016 erfolgte ein Wechsel der Verschraubungsarmatur an der Bohrung Hz 156 mit einer Druck-
entspannung auf null bar. Die Bohrungen im Subsalinar (154/99 und 143/4) zeigen keinerlei Reaktio-
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nen, was darauf schlicBen ldsst, dass keine hydraulische Verbindung mehr besteht und die ca. 10 m
anstehende Steinsalzméchtigkeit vom tiefsten Punkt der Bohrung Hz 156 bis zur Unterkante des Sali-
nars wieder Dichtfunktion {ibernommen hat.

Die liegende Steinsalzbarriere hat also aufgrund der salzgesteinsspezifischen Eigenschaften zur
Reaktivierung von Kohédsionskriften an Trennflichen unter Reduzierung der Oberflichenenergie
(Minkley 1989) ihre Dichtheit wieder erlangt. Dieser einmalige ,,GroBversuch® in situ belegt die Mg-
lichkeit der Wiederherstellung der Barriereintegritit und demonstriert das Selbstabdichtungspotential
von Steinsalz.

4.6.2 Solikamsk II (Russland)

Am 05.01.1995 ereignete sich in der russischen Kaligrube Solikamsk, Schacht II ein Zusammen-
bruch mit der Lokalmagnitude M = 4,8. In 350 m Teufe war in drei Bauscheiben, beginnend mit der 8
m méchtigen oberen Scheibe und dem anschlieBenden Abbau der 4 m méchtigen mittleren und 6 m
méchtigen unteren Bauscheibe Sylvinit gewonnen worden (Mocka 1995). Die Machtigkeit des zwi-
schen den sylvinitischen Kaliflozen befindlichen Steinsalzes, das teilweise mit hereingewonnen wur-
de, lag bei 2 bis 5 m.

Die Abbauhohe entsprach der Sylvinitméchtigkeit, so dass das Verhéltnis von Pfeilerbreite zu Pfei-
lerhohe (Schlankheitsmal3) in den einzelnen Bauscheiben im Bereich zwischen 1,3...2,8 lag. Wo das
Steinsalz mit abgebaut worden ist bzw. die Schweben weggebrochen sind, war das Schlankheitsmal3
noch geringer. Vor dem Gebirgsschlag waren die Kammerbreiten von 9,5 m auf 16,5 m vergrofB3ert
worden (Swanson, Boler 1995).

Die Auffahrungen im nachgiebigen Sylvinitabbau mit hohen Senkungsgeschwindigkeiten erfolgten
maschinell. Das Einbringen von Spiilversatz in den Abbaublock hatte gerade begonnen. Die Auslo-
sung des Gebirgsschlages erfolgte wihrend der Schicht.

Als Ausloseursache wird das nicht vertaubte obere Floz angesehen, das carnallitisch ausgebildet
war und mit einer Méchtigkeit von 40 m im Hangenden anstand, bei einer nur 2 m méchtigen Anbau-
bank aus Steinsalz bzw. teilweiser Freilegung an der Firste.

Das 600 m x 600 m groe Bruchfeld war mit Carnallitit aus dem Hangenden verfiillt, wobei die mit
Spaltrissen durchzogen Sylvinitpfeiler noch standen. Beim Gebirgsschlag, der als Implosionsvorgang
beschrieben wird (Swanson, Boler 1995) trat Methan und Wasserstoff aus, wodurch eine Explosion
ausgelost wurde. An der Tagesoberflache trat gleichzeitig eine Absenkung von 4,5 m ein (Abbil-
dung 24, Malovichko, et.al. 2001).
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Abb. 24:  Ausschnitt Grubenriss Solikamsk I1: Gebirgsschlag 05.01.1995 (Minkley et al. 2016a)

Das IfG hat 2005 eine Riickrechnung zum Gebirgsschlag Solikamsk II durchgefiihrt (Minkley et al.
2005). Im Ergebnis der durchgefiihrten Riickrechnung zum Bruchvorgang konnte der Mechanismus
des abgelaufenen Versagensvorgangs geklart und auch in seinen gebirgsmechanischen Auswirkungen
und Folgen simuliert werden.

Der sich in der geomechanischen Berechnung darstellende Versagensablauf, das entstandene
Bruchbild mit dem aus dem Hangenden hereingebrochen Carnallitit (Abbildung 25), die Auspragung
des induzierten Senkungsgeschehen und die seismische Ereignisgrofle des im Modell simulierten Ge-
birgsschlagvorgangs korrespondieren dabei aullerordentlich gut mit den vor Ort gemachten Beobach-
tungen.

Die Bewertung mit dem vereinfachten Minimalspannungskriterium zeigt nach dem Bruchvorgang
mit einer Absenkung der Tagesoberfliche von ca. 4,5 m eine durchgehende Verletzung des Kriteriums
in der hangenden Salzbarriere iiber dem Ubergangsbereich zum 3-Sohlen-Abbau, die eigentlich zum
sofortigen Ersaufen infolge des Gebirgsschlages hitte fiihren miissen (Abbildung 26, oben). Hier ist
jedoch zu beachten, dass das Minimalspannungskriterium die Richtungsabhéngigkeit der druckgetrie-
benen Perkolation nicht beriicksichtigt. Aufgrund des Feldeszusammenbruchs ist in der hangenden
Barriere die Vertikalspannung verringert, was eine horizontale Fluidausbreitung ermdglichen wiirde.
Ein Ersaufen der Grube erfordert dagegen einen vertikalen Fluidtransport vom Grundwasserleiter zu
den Kammern, der durch die horizontalen Komponenten der Gebirgsspannung verhindert wird.
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Abb. 25: Gebirgsschlagsimulation Solikamsk II 1995 mit verbrochenen und verfiillten Abbaukammern mit
Bruchhaufwerk aus dem im Hangendem anstehenden Carnallitit (rote Bereiche: vollstindig ent-
festigter Carnallitit; Minkley et al. 2005)
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Abb. 26: Bewertung der hydraulischen Schutzschicht iiber der Grube Solikamsk II nach dem Gebirgs-
schlag vom 01.05.1995. Oben Sicherheitsfaktor Verhdltnis aus minimaler Hauptspannung zu

Wasserdruck; unten Verhdltnis aus horizontaler Spannungskomponente zu Wasserdruck.
(Minkley et al. 2016a)

Eine Bewertung der hydraulischen Schutzschicht, bei der die horizontale Spanungskomponente
dem angreifenden Wasserdruck gegeniibergestellt wird, ergibt iiber der siidlichen Abbaukante iiber
dem 3-Sohlen-Abbau eine durchgehende Verletzung bis zur Unterkante der Steinsalzbarriere mit Mer-
gelbianken (Abbildung 27, unten). In der unterlagernden 50 m méchtigen Carnallitit-Steinsalz-
Wechselfolge ist die horizontale Einspannung groBer als der angreifende Wasserdruck und hat eine
druckgetriebene Perkolation in vertikaler Richtung in groflere Teufe zunéchst blockiert.
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Im Ergebnis der Riickrechnung zum Gebirgsschlag vom 01.05.1995 in der Grube Solikamsk II mit
der ausgewiesenen Integrititsverletzung (Abbildung 26) wurde geschlussfolgert (Minkley et al. 2005):
»--.der Eintritt einer hydrologischen Gefdahrdungssituation im Bergwerk Solikamsk II kann jedoch fiir
die Zukunft nicht generell ausgeschlossen werden, was unter Umstinden zum vollstindigen Ersaufen
und dem Verlust des gesamten untertdgigen Grubengebdudes fithren konnte.*

Durch die dem Gebirgsschlag nachfolgende Senkung mit Zunahme der Dehnungsbeanspruchung
iiber den Bruchfeldkanten und weiterer Abnahme der Einspannung hat schlieflich die druckgetriebene
Perkolation den Abbauhorizont erreicht. Durch den Zufluss ins Grubengebdude entlang diskreter
FlieBwege wurde das hangende Salzgestein gangartig weggeldst, bis das Deckgebirge den Schlot nicht
mehr iiberspannen konnte und am 18.11.2014, fast 20 Jahre nach dem Gebirgsschlag, ein Erdfall {iber
dem siidlichen Bruchfeldrand mit einem Durchmesser von 30...40 m eingetreten ist (Abbildung 27).

11/20/2014

Abb. 27: Erdfall iiber der siidlichen Bruchfeldkante (siehe Abbildung 26) der Grube Solikamsk II am
20.11.2014 (Minkley et al. 2016a)

Unter Beriicksichtigung der praktischen Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Kali- und Stein-
salzbergbau zum Integritétsverlust geologischer Salinarbarrieren wurden Empfehlungen zur erforderli-
chen Méchtigkeit der Barrieren zur Erlangung des vollsténdigen Einschlusses bei der Endlagerung
radioaktiver Abfille abgeleitet (Minkley 2009).

Im Unterschied zu einem konventionellen Salzgewinnungsbergwerk ist in einem neu anzulegenden
Endlager fiir radioaktive Abfille die geologische Salinarbarriere wesentlich méchtiger auszulegen,
sodass druckgetriebene Perkolation die Barriere nicht durchdringen kann, sondern auf einen begrenz-
ten Bereich am Salzspiegel beschrinkt bleibt (Eickemeier et al. 2012; Knauth et al. 2018 und Liu et al.
2018).
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4.7 Barriereintegritit gegeniiber duflerem hydraulischem Grundwasserdruck bei der Endla-
gerung wirmeentwickelnder radioaktiver Abfille

Durch die Endlagerung warmeentwickelnder Abfélle in einem Endlagerbergwerk werden in den
umgebenden geologischen Barrieren zusitzliche thermomechanische Beanspruchungen induziert mit
Hebungen an der Tagesoberfliche im Meterbereich (Langer 1987). In der gleichen GroBenordnung
liegen bruchfreie Senkungen iiber Kali- und Steinsalzbergwerken.

Bei der Endlagerung werden die umgebenden geologischen Barrieren bei der Hohlraumauffahrung
zundchst durch Konvergenz beansprucht wie in einem Gewinnungsbergwerk. Nach der Einlagerung
und Anstieg der Temperaturen treten zunehmend infolge Gesteinsausdehnung Hebungen der Han-
gendschichten ein. Ob Extensionsbeanspruchungen mit einer Verringerung der Einspannung durch
Senkungen oder Hebungen hervorgerufen werden, ist mechanisch betrachtet gleichwertig, entschei-
dend fiir die Integritét der Salinarbarrieren ist lediglich, ob dabei das Minimalspannungskriterium ver-
letzt wird oder nicht.

Der Ort, an dem die Extensionszonen in der Salinarbarriere liber einem Bergwerk oder einem End-
lager entstehen, unterscheidet sich. Durch den ablaufenden Senkungsprozess liber einem Gewinnungs-
bergwerk entstehen die Dehnungen bzw. Extensionszonen bevorzugt {iber Abbaukanten. Durch den
thermomechanisch bedingten Hebungsprozess bei der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfille konzentrieren sich die Dehnungen iiber einem Endlager dagegen iiber dem Zentrum des Ein-
lagerungsbereiches (Abbildung 28).
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Abb. 28: Tempordre Verletzung des Minimalspannungskriteriums (violette Bereiche) an der Oberkante
des Salinars 20 Jahre nach Einlagerung infolge der thermischen Gebirgsausdehnung um ein
Endlagerbergwerk im Steinsalz in flacher Lagerung (Minkley 2009). Oben Modellausschnitt, un-
ten: Gesamtmodell (saliferous formation besteht aus Salzgesteinen, Salzton und Anhydrit)
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Die stirksten thermomechanischen Auswirkungen der Einlagerung warmeentwickelnder radioakti-
ver Abfille auf die Barriereintegritit zeigen sich einige Jahrzehnte nach Abschluss des Einlagerungs-
vorganges. Abbildung 28 zeigt die temporire Verletzung des Minimalspannungskriteriums {iber dem
Einlagerungshorizont am Beispiel eines Endlagerbergwerkes in flacher Lagerung (Minkley 2009). Der
Sicherheitsfaktor ist gegeniiber dem Ausgangszustand weitrdumig abgesenkt, wobei sich die tatsdchli-
che Verletzung auf den nicht kriechfdhigen Anhydrit beschrankt. Den thermomechanischen Berech-
nungen in Abbildung 28 liegt eine reale geologische Struktur in einer flachen Salzablagerung zugrun-
de. Als maximale Temperatur an der Behélteroberfliche wurden 200°C angesetzt.

Fiir eine quantitative Einschitzung der Dichtheit und Integritét ist das einfache richtungsunabhén-
gige Minimalspannungskriterium nicht ausreichend. Hierfiir sind gekoppelte thermo-mechanisch-
hydraulische Berechnungen zur fluiddruckgetriebenen Perkolation im anisotropen Spannungsfeld um
das Endlagerbergwerk erforderlich.

Die druckgetriebene Generierung und Vernetzung von FlieBwegen kann in einem Salzstock bevor-
zugt an Schichtflichen und Diskontinuititen im Salinar erfolgen. In diesem Zusammenhang stellen
steilstehende Schichtflichen und Diskontinuitdten in Salzstocken, die ohne Tonabdeckung in grund-
wasserfithrende Bereiche des Salzspiegels hineinreichen, Schwachstellen in der geologischen Barriere
dar, weil entlang von Diskontinuitéten ein bevorzugter Fluidtransport moglich ist (Grundfeld et al.
2005).

Schichtgrenzen zwischen Steinsalz und benachbarten Salinargesteinen (Kalisalze, Anhydrit,
Salzton) begrenzen Gesteinsschichten mit unterschiedlichem Verhalten beziiglich thermischer Aus-
dehnung, elastischer und plastischer Eigenschaften sowie Kriecheigenschaften, so dass sie bei ther-
momechanischer Beanspruchung infolge von Spannungsunterschieden und Gleitvorgéingen bevorzugt
als potentielle Wegsamkeiten in Frage kommen kénnen.

Mechanische Schidigungen durch Uberschreitung der Dilatanzgrenze sind vor allem auf die unmit-
telbare Hohlraumumgebung begrenzt (excavation damage zone, EDZ) und fir die Integritit und
Dichtheit der Salinarbarriere von sekundérer Bedeutung (Knauth et al. 2018).

Die Barriereintegritit ist bei der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle unter der
Wirkung innerer thermomechanisch induzierter Spannungen und duBlerer hydraulischer Belastungen
zu untersuchen (Minkley, Knauth 2013).

Fiir die Dichtheit von Salinarbarrieren bei thermomechanischer Beanspruchung ist die fluiddruck-
generierte Vernetzung von hydraulischen FlieBwegen entlang von Diskontinuitdten im mikro- und
makroskopischen Malistab (Korngrenzen, Schichtflachen) bei einem Abfall der Gebirgseinspannung
unter den am Salzspiegel anstehenden Fliissigkeitsdruck infolge der thermischen Gebirgsausdehnung
und Salzstockhebung von entscheidender Bedeutung.

Zum Nachweis der Integritit der geologischen Barriere unter den thermomechanischen Beanspru-
chungen ist das komplexe mechanische Verhalten der anstehenden Salinargesteine, das von duktil und
kriechfdhig (wie Steinsalz) liber sprode und kriechfdhig (typisch fiir Carnallitit) bis zu sprode und
nicht kriechfahig (wie Anhydrit) reicht, zu beschreiben (Abbildung 29). Dariiber hinaus ist auch das
mechanische Verhalten der Schichtflichen und Diskontinuititen in einem diskontinuumsmechani-
schen Ansatz zu beriicksichtigen (Minkley, Miihlbauer 2007).
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Abb. 29: Materialmodelle, mit denen das elastische, viskose und plastische Verhalten von Salinargestei-
nen sowie das Scherverhalten von Schichtflichen und Diskontinuitditen im Salinar mathema-
tisch-physikalisch beschrieben werden (Minkley, Miihlbauer 2007)

Die im Rahmen der vorldufigen Sicherheitsanalyse Gorleben durchgefiihrten thermomechanisch
gekoppelten Berechnungen (Minkley, Knauth 2013) illustrieren den prinzipiellen Mechanismus, der
im Falle einer Einlagerung zu einer temporédren, lokalen Verletzung der Dichtheit und Integritét der
geologischen Barriere fithren wiirde. Bedingt durch die Aufheizung und Hebung wird der Spannungs-
zustand im Salzstock groBrdumig verdndert. Am Salzspiegel wiirde infolge der Volumendehnung eine
Reduzierung der minimalen Hauptspannung eintreten.

Der Bereich in dem die Einspannung am Salzspiegel unter den dort anstehenden Salzwasserdruck
abfillt und infolge der Verletzung des Minimalspannungskriteriums eine fluiddruckgetriebene Perko-
lation eintreten kann, reicht in den Modellberechnungen (200°C Behéltertemperatur) vom Salzspiegel
iiber 100 Meter in den Salzstock hinein. Die druckgetriebene Perkolation kann entsprechend der ther-
momechanischen Berechnungen an den steil stehenden Schichtflachen zwischen Streifensalz und Kris-
tallbrockensalz sowie Kristallbrockensalz und Carnallitit tiefer in den Salzstock reichen (Abbil-
dung 30).

Auf Basis der Beurteilung mit dem Minimalspannungskriterium trat im Modell jedoch keine
durchgéngige Verletzung der Integritdt vom Salzspiegel bis zum Einlagerungshorizont auf (Abbil-
dung 30): Es verbleibt eine mehrere hundert Meter michtige Steinsalzbarriere, in der weder das Mi-
nimalspannungskriterium noch das Dilatanzkriterium verletzt sind.

Wie bei einem Endlager in der flachen Salzablagerung zeigen sich auch bei der steilen Lagerung
die stdrksten thermomechanischen Auswirkungen der Einlagerung wirmeentwickelnder Abfélle auf
die Barriereintegritit einige Jahrzehnte nach Abschluss des Einlagerungsvorganges.
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Abb. 30: Verletzung des Minimalspannungskriteriums am Salzspiegel 28 Jahre nach Einlagerung wdrme-
entwickelnder Abfille im Salzstock Gorleben (Minkley, Knauth 2013)

Nachfolgend nehmen kriechbedingt die Bereiche, in denen eine Verletzung des Minimalspan-
nungskriteriums vorliegt, kontinuierlich ab, auch wenn es aufgrund der Warmezufuhr weiterhin zu
Hebungen kommt. Dies bedeutet, dass mit den groBiten thermomechanisch-hydraulischen Beanspru-
chungen der geologischen Barriere in den ersten hundert Jahren der Endlagernutzung zu rechnen ist.
Nach diesem Zeitraum ist ein Integritétsverlust der Salinarbarriere durch druckgetriebene Perkolation
von Grundwasser nicht mehr zu erwarten. Zunehmend dominieren wieder die natiirlichen geologi-
schen Einflussfaktoren das Barriereverhalten, unter denen Salzlagerstétten tiber hunderte von Jahrmil-
lionen ihre Integritdt bewahrt haben.

Q
T

s Deckgebirge

Abb. 31: Vergleich zwischen Minimalspannungskriterium (links) und THM-Berechnungen zur druckge-
triebenen Perkolation (Fliefwege im Na4 blau, rechts) iiber einem Endlager fiir wirmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfille in der flachen Lagerung 52 Jahre nach Einlagerung. Modellaus-
schnitt mit geologischer Schichtenfolge von Quartir Q bis StafSfurt-Steinsalz Na2 (Knauth et al.
2018)
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Die thermomechanischen Vorgéinge, die temporir zu einer begrenzten Verletzung des Minimal-
spannungskriteriums an der Salinaroberkante fiihren, sind bei der Endlagerung hochradioaktiver,
warmeentwickelnder Abfille in der steilen Lagerung (Kock et al.,2012 und Heusermann et al. 2015)
und flachen Salzablagerung (Liu et al. 2018) analog.

An der Salinaroberkante wird durch die thermische Gebirgsausdehnung die horizontale Einspan-
nung unter den anstehenden Grundwasserdruck reduziert. Die minimale Hauptspannung wirkt also in
horizontaler Richtung, sodass eine Fluidausbreitung vertikal in Richtung der grofiten Hauptspannung
ermoglicht wird. Daher entspricht die mit dem Minimalspannungskriterium berechnete verletzte Zone
iiber dem Zentrum des Einlagerungsfeldes der Eindringtiefe der druckgetriebenen Perkolation (vergl.
Abbildung 31 links und rechts).

Model A: Type “flat bedding”

T Caprocks: 370 m

Depth of salttop:
320 m below NN

Distance top salt
structure: 385 m

L———
755 m

150 -280 m

+ Horizontal Borehole disposal

Abb. 32: Generisches Modell fiir die Endlagerung wdirmeentwickelnder radioaktiver Abfille in der fla-
chen Lagerung (KOSINA 2016)

Im generischen Modell fiir die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfille fiir die fla-
che Salzablagerung, das im Rahmen des Projektes KOSINA untersucht worden ist, dringt die druckge-
triebene Perkolation von Salzwasser etwa 55 m in die insgesamt 385 m méchtige hangende Salinarbar-
riere ein (Abbildung 31 und 32). Das generische geologische Modell basiert auf in Deutschland vor-
kommenden Salzablagerungen mit durchschnittlichen Méchtigkeiten. Die Verletzung des Minimal-
spannungskriteriums ist bei einer im Modell angenommenen maximalen Behiltertemperatur von
200°C auf das Aller-Steinsalz (Na4) beschrankt, an dessen Unterkante auch die druckgetriebenen Per-
kolation zum Stehen kommt (Kauth et al. 2018).

Die THM-Berechnungen zur Endlagerung wérmeentwickelnder radioaktiver Abfille zeigen, dass
bei geeigneten geologischen Randbedingungen sowohl in der steilen als auch flachen Lagerung eine
ausreichend méchtige Salzbarriere von mehreren hundert Metern erhalten bleibt, in der die Integritats-
kriterien nicht verletzt werden. Ein Eindringen von Grundwasser durch die Salinarbarriere in das End-
lager durch geschéddigte Bereiche oder druckgetriebene Perkolation ist unter den betrachteten Randbe-
dingungen damit auszuschlielen.
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4.8 Barriereintegritiit gegeniiber innerem Gasdruck bei der Endlagerung wirmeentwickeln-
der radioaktiver Abfille

In der Nachbetriebsphase eines Endlagers kann es, bei Anwesenheit von Feuchtigkeit, durch Kor-
rosion der metallischen Abfallbehilter und Radiolyse, zur Gasbildung kommen, vor allem von Was-
serstoff. Aufgrund der Gasdichtheit des Wirtsgesteins Steinsalz besteht die Besorgnis, dass bei einem
Druckanstieg die Barriereintegritit durch einen Gas-Frac beeintrachtigt werden kdnnte (RSK 2005).
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Abb. 33: Versuchsaufbau Bohrschacht Springen (links) und Pressluftaufbau bis zum Durchschlag
(Minkley et al. 2013)

In einem in-situ-Versuch zur Untersuchung dieser Fragestellung wurde im Grubenfeld Springen
zwischen den beiden Abbausohlen in 275 m und 360 m im Mittleren Werra-Steinsalz ein 50 m’ fas-
sender Bohrschacht aufgefahren (Abbildung 33) und nach Verschluss pneumatisch mit Druckluft be-
aufschlagt (Popp et al. 2012, Popp et al. 2015; siche auch Plenkers et al. 2017; Plenkers et al. 2018).
Bei Erreichen eines Druckes von 68 bar, der der minimalen Hauptspannung in der Umgebung der
Grubenbaue in der Teufe entsprach (Druckgradient 0,2 bar/m, Tabelle 1), kam es parallel zur Schich-
tung zu einem Fluiddurchbruch, wobei ein Losungs- und Gasaustritt zu den ca. 15 m entfernten AE-
Messbohrungen beobachtet wurde. Die ausgetretenen Losungen resultieren aus der Uberschichtung
des unteren Pfropfens im Bohrschacht, der mit ca. 2 m® Salzlosung als hydraulischer und kapillarer
Sperrschicht gegen ein Eindringen von Gas in den Verschlusspfropfen geschiitzt war. Die gerichtete
gasdruckgetriebene Perkolation hat sich ca. 20 m iiber der Firste der 2. Sohle unterhalb der Oberkante
des Verschlusspfropfens in Richtung der Schichtung im Steinsalz entwickelt (Abbildung 34, rechts).
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Abb. 34: Ortung der AE (Akustischen Emissionen) um Bohrschacht bei Druckbeaufschlagung mit Press-
luft und anstehender Salzlosung iiber Pfropfen, links horizontaler Schnitt, rechts vertikaler

Schnitt (nach Plenkers et al. 2017)

11C

Die Rissentstehung ist vom AE-Uberwachungssystem als flichenhafte, zeitlich auflosbare Ereig-
nisfolge lokalisiert worden (Abbildung 35, links), die einige Tage in Anspruch nahm. Nach einem
Druckabfall hat sich der Riss wieder selbst abgedichtet (Abbildung 34, rechts).

In einem zum Bohrschacht benachbarten, 45° einfallenden Bohrloch (Volumen 0,115 m’) im Mitt-
leren-Werra-Steinsalz wurden Druckaufbautests mit Stickstoff durchgefiihrt. Das Bohrloch war mit
einem hydraulischen Packer verschlossen und trocken, enthielt also im Unterschied zum Bohrschacht

keine Salzlosungen.
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Abb. 35: Ortung der AE (Akustischen Emissionen) um Bohrloch bei Druckbeaufschlagung mit Stickstoff,
links horizontaler Schnitt, rechts vertikaler Schnitt (nach Plenkers et al. 2017)

Die Ortung der Akustischen Emissionen (AE) in Form von konzentrischen Ringen um das Bohr-
loch (Abbildung 35) lisst den Schluss zu, dass die gasdruckgetriebene Perkolation in diesem Fall,
ohne Anwesenheit von Salzlésung, dynamisch als Frac-Vorgang abgelaufen ist.
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Im Unterschied zu Fliissigkeiten sind Gase kompressibel und besitzen eine wesentlich geringere
Viskositit, sodass bei Erreichen der minimalen Hauptspannung im Gebirge eine dynamisch ablaufen-
de druckgetriebene Perkolation (Frac) einsetzt, da trotz Riss6ffnung, anders als bei Fliissigkeiten, kein
Druckabfall an der Rissspitze bei einem dahinter stehenden groBeren Gasvolumen eintritt (Minkley,
Knauth 2013).

Bei einer Gasdruckentwicklung im Endlager, die die minimale Hauptspannung im umgebenden
Salzgebirge iiberschreitet kann ein Gasfrac in der Barriere nach gegenwértigem Kenntnisstand nicht
ausgeschlossen werden. Ein Frac-Riss wird sich im isotropen Spannungsfeld bevorzugt entlang me-
chanischer Schwicheflédchen, also beispielsweise parallel zur Schichtung entwickeln. Die druckgetrie-
bene Gasperkolation, ob aseismisch oder seismisch, erfolgt entlang diskreter FlieBwege in Abhéngig-
keit von Spannungsfeld und Orientierung von Diskontinuitdten und kann deshalb gréfere Distanzen
iiberwinden. Nach Druckabfall schlie3t sich der Riss wieder durch die Aktivierung von Adhésions-
bzw. Kohasionskrifte (Minkley 1989), einem fiir Salzgesteine speziellen Selbstabdichtungsmechanis-
mus, der zu einer (zumindest teilweisen) Wiederherstellung der Dichtheit des Wirtsgesteins Salz fiihrt.

Der beschriebene gasdruckgetriebene Perkolationsmechanismus bedeutet, dass aufgrund der Orien-
tierung der Schichtung bei einem Endlager in flach lagernden Steinsalzformationen bei Uberschrei-
tung der Perkolationsschwelle minimale Hauptspannung bevorzugt eine horizontale Gasausbreitungs-
richtung in der Salinarbarriere eintritt und im Fall der steilen Lagerung in einem Salzstock eine Wahr-
scheinlichkeit fiir eine einfallende Rissausbreitung in Richtung Salzspiegel besteht.

4.9 Natiirliche Analoga zum Isolationspotential von Salzgesteinen

Neben den technischen Erfahrungen aus dem Bergbau und experimentellen Untersuchungen in La-
bor und situ existiert auch eine Reihe von geologischen Beispielen, in denen Fluide {iber lange Zeit-
rdume in Salzformationen eingeschlossen waren. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist aus diesen geo-
logischen Analoga die Langzeitintegritdt und Dichtheit von Salinarbarrieren iiber den geforderten
Nachweiszeitraum fiir ein Endlager in Salzformationen grundsitzlich belegbar. Aus geologischen
Analoga ist abzuleiten, dass Salzgesteine im ungestdrten Gebirge, unter isotropen Einspannungsbedin-
gungen, liber geologische Zeitraume fliissigkeits- und gasdicht sind.

In Salinargesteinen kdnnen lokal grole Volumina an Fluiden gespeichert sein. In fast jedem Kali-
und Steinsalzbergwerk finden sich lokal begrenzte Losungs- und Gaseinschliisse, die durch bergman-
nische Aktivitiaten aufgeschlossen werden. Dabei kann es sich um fossile Losungen oder Restlosungen
aus Salzumbildungsprozessen handeln oder um Fluide, die aus dem umgebenden Gestein durch tekto-
nische Prozesse, Vulkanismus oder wihrend der Halokinese in das Salzgestein migriert sind
(Schramm 2007). Fluide konnen in Salinargesteinen in Kliiften, Rissen auf Korngrenzen oder kavern-
Osen Hohlrdaumen gespeichert sein (Eisenbach, Paulinyi 1998).

Ein Beispiel fiir Gaseinschliisse ist die Salzlagerstitte im Werra-Revier, in der grofie Mengen an
CO, gespeichert sind, die vor etwa 20 Mio. Jahren durch magmatische Intrusion wihrend des Tertiér-
vulkanismus in die Salzformation gelangt sind. Diese wandelte einen Teil der primdren Salzgesteine,
insbesondere den leicht 16slichen Carnallitit um. Bei der Abkiihlung und Rekristallisation wurde das
Gas in den Umwandlungssalzen, vorwiegend im sekundéren Sylvinit eingelagert (Giesel et al. 1989).
Das sich hauptsdchlich auf den Korngrenzen befindliche CO, wird als mineralgebunden (Einschluss
ohne chemische Bindung) bezeichnet. Durch die Entspannung und Freilegung des gasimprégnierten
Salzgesteins bei Anndherung der Abbaue erfolgt im eingeschlossenen CO, eine gro3e Volumenzu-
nahme. Durch den Uberdruck auf den Korngrenzen wird das Salzgestein fragmentiert und pneuma-
tisch abgefordert, was zur Entwicklung und Anwendung eines speziellen Abbauverfahrens im Sylvinit
durch gezieltes Auslosen von Gasausbriichen, den sogenannten Weitungsbau, gefiihrt hat. Beim grof3-
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ten Gas-Salz-Ausbruch im Sylvinit im Werra-Kalirevier wurden 110 000 t Salz ausgeworfen und etwa
2 Mio. m® CO, freigesetzt (Salzer 1991).

Dariiber hinaus wurde CO; in isolierten kaverndsen Hohlrdumen und Spalten eingeschlossen. Hier
spricht man von freiem Gas, welches beim Anbohren als Bliser in Erscheinung tritt. Der erste grof3e
CO,-Ausbruch ereignete sich am 07.07.1953 in der Grube Menzengraben (heute Merkers) und wurde
durch eine ferngeziindete Sprengung bei ausgefahrener Belegschaft ausgeldst. Dabei trat CO, aus dem
Schacht aus, wodurch drei Menschen iibertage starben (Junghans 1953). Es entstand ein Ausbruchs-
hohlraum von etwa 120 m Lénge, der bis 20 m ins hangende Steinsalz hochreicht (Abbildung 36). Die
Abforderung des ausgeworfenen Salzes, hauptsichlich Carnallitit, ergab 60 000 t (Junghans 1955).
Uber 1 Mio. m® Gas wurden freigesetzt (Duchrow et al. 1988). Entsprechend der Teufe von 588 m und
einem lithostatischen Uberlagerungsdruck von 14,4 MPa muss sich das im visko-plastischen Salzge-
stein eingeschlossene CO, im fliissigen Zustand befunden haben (Abbildung 40, rechts).
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Abb. 36: Blick in den Eingangsbereich des Kavernenhohlraums nach dem COj-Ausbruch vom 07.07.1953
in der Grube Menzengraben (links; Junghans 1955); Phasendiagramm fiir CO, mit Zustandsbe-
dingungen bei Ausbriichen (rechts)

Ein dhnliches Ereignis hat sich am 17.04.1958 in der Grube Menzengraben bei einer Erkundungs-
Hochbohrung ereignet, bei dem ein CO, Einschluss im Salz angebohrt wurde. Das Gas stromte in das
relativ kleine Grubenfeld Menzengraben und totete 6 Bergleute. Wegen der relativ geringen Teufe und
einer Gebirgstemperatur unter 31°C ist anzunehmen, dass das eingeschlossene CO, im fliissigen Zu-
stand vorgelegen haben muss. Da das entspannte CO, nicht aus dem Schacht austrat, kann das freige-
setzte Gasvolumen auf 0,5 Mio. m® abgeschitzt werden.

Ein weiterer CO,-Gasbliser ereignete sich vom 27. bis 30. August 2003 in der Grube Unterbreiz-
bach. Eine Hochbohrung aus einer Strecke in ca. 950 m Teufe im Unteren Werra-Steinsalz hatte mit
58 m bereits den hangenden Carnallitit durchbohrt und stand mit vier Metern im Mittleren Werra-
Steinsalz, als der Blédser ausgelost wurde. Das Volumen des iiber die Erkundungsbohrung mit einem
Durchmesser von 37 mm in die Grube einstromenden CO, wird auf etwa 5 Millionen Kubikmeter
geschitzt. Durch die Abkiihlung des unter hohen Druck nahe dem lithostatischen Uberlagerungsdru-
ckes stehenden Gases beim Austritt aus der Bohrung bildete sich ein 30 bis 35 m langer, 5 bis 6 m
breiter und bis zu 3 m hoher CO,-Gletscher (Abbildung 37) in der liegenden Steinsalzstrecke bei einer
Umgebungstemperatur von etwa 30°C aus.
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Abb.37: CO,-Gletscher nach einem Gasausbruch in der Grube Unterbreizbach (Quelle: K+S AG)

Der mit Abstand grofite CO,-Ausbruch wurde durch eine Sprengung im carnallitisch ausgebildeten
F16z Thiiringen der Grube Unterbreizbach am 01.10.2013 in 900 m Teufe ausgelost (Abbildung 38).
Durch die Sprengung wurde die Schutzschicht zu einem ca. 100 000 m® groBen Kavernenhohlraum im
hangenden Steinsalz, in dem das CO, eingeschlossen war, bis auf wenige Meter geschwécht. Die rest-
liche Barriere konnte dem hohen Fluiddruck nicht standhalten, und das CO, trat explosionsartig in das
Grubengebdude ein. Die starke Expansion und Druckwelle hat dazu gefiihrt, dass sich das CO, in we-
nigen Minuten im gesamten Grubengebdude ausgebreitet hat, wodurch drei Bergleute in Schachtnéhe,
in 7 km Entfernung vom Ausbruchsort, ums Leben kamen. Die Druckwelle war so gewaltig, dass aus
dem Schacht Unterbreizbach II Gas und Salzstaub austraten.

Die Gebirgstemperatur in 900 m Teufe muss geringfiigig {iber der kritischen Temperatur von 31° C
gelegen haben; der Druck des eingeschlossenen CO, lag bei 22 MPa entsprechend des lithostatischen
Druckes in 900 m Teufe. Entsprechend den Druck- und Temperaturbedingungen befand sich das im
Salzgestein eingeschlossene CO, im superkritischen Zustand. (Abbildung 36, rechts).

Aus den Druck- und Temperaturbedingungen des eingeschlossenen superkritischen CO, resultiert
bei dessen Entspannung auf Atmosphérendruck eine VolumenvergroBerung um etwa den Faktor 500.
Die entstandene Kaverne hat Dimensionen von 180 m Léinge und maximal 67 m Hohe (Abbil-
dung 38). Die Form des Hohlraums lésst sich durch eine Volumenreduktion infolge thermischer Um-
bildungsprozesse wihrend des Tertidrvulkanismus erklaren. In den Hohlraum ist vulkanisches CO,
eingestromt, das im superkritischen Zustand bei hohem Druck iiber 20 Mio. Jahre im Salzgebirge ein-
geschlossen war. Zwischen Fluiddruck in der Kaverne und Gebirgsdruck muss sich ein Gleichge-
wichtzustand eingestellt haben, der nicht zu einer Verletzung des Minimalspannungskriteriums gefiihrt
hat.

Nimmt man an, dass vom erkundeten Kavernenhohlraum von ca. 100 000 m® im Mittleren Werra-
Steinsalz (Abbildung 38) 20 % durch Auswurf von Steinsalz-Haufwerk entstanden sind, ergibt sich ein
CO,-Gasvolumen von 40 Mio. m’ unter Normalbedingungen. Dieses Beispiel stellt ein geologisches
Analogon fiir das Isolationspotential von Salzformationen dar.
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Abb. 38: Blick in den Eingangsbereich des Kavernenhohlraums nach dem CO,-Ausbruch vom 01.10.13 in
der Grube Unterbreizbach (links) und geologisches Profil der Salzlagerstdtte mit Dimensionen
des Kavernenhohlraums (rechts) (Quelle: K+S AG)

Fiir nahezu ungestorte bzw. gering tektonisch beanspruchte Salzformationen konnte gezeigt wer-
den, dass Gase mindestens 250 Mio. Jahre im Salzgestein fixiert waren (Siemann 2007). Untersuchun-
gen im Zechstein 2 (StaBfurt-Serie) fiihren zu dem Ergebnis, dass Methan in der flachen geschichteten
Salzablagerung insbesondere entlang der Korngrenzen gespeichert war, wobei die Gaseinschliisse
nahezu unverandert seit der Sedimentation und Diagenese sind. Hauptsidchlich CH, und H, wurden in
Salzgesteinen aus der Grube Zielitz an Korngrenzen detektiert. Diese Untersuchungsergebnisse sind
ein natiirliches Analogon dafiir, dass ungestorte Salzformationen selbst fiir den sehr mobilen Wasser-
stoff gasdichte geologische Barrieren darstellen.

Die geradlinig iiber gro3e Distanzen verlaufenden, CO,-gefiillten sogenannten Schnitte im Werra
Kalirevier sind fluiddruckgetriebene Risse, die infolge dynamisch verlaufender Gasiiberdriicke, bei
Eruptionen wéhrend des tertidren Vulkanismus entstanden sind. Kiinstlich erzeugte CO,-Gasfracs, die
das Untere Werra-Steinsalz bei einer Méachtigkeit von ca. 30 m durchschlagen haben, sind als Folge
der beim Gebirgsschlag Volkershausen 1989 eingetretenen dynamischen Entspannung der liegenden
Steinsalzbarriere (Verletzung Minimalspannungskriterium) bei anstehendem hohen Gasdruck im un-
terlagernden Rotliegenden eingetreten (sieche Kapitel 4.6 und Minkley 2004a und 2004b).

Auch aus anderen Salzformationen weltweit sind Einschliisse von Fluiden bekannt geworden, die
das Isolationspotential aufzeigen (Ehgartner, et al. 1998). Im Salzstock von Weeks Island sind durch
Gasausbriiche (Kohlenwasserstoffe) im hangenden Steinsalz Kavernen mit Volumina bis 45 000 m’
entstanden (Davisson 2009). Im Hinblick auf die hypothetische deformationsgetriebene Perkolation ist
insbesondere der Einschluss von Fluiden in Salzstocken von Belang.

Die Kohlenwasserstoff fithrende Zone in der Klodawa-Salzstruktur in Polen ist durch lokale Uber-
driicke der Kohlenwasserstoffe entstanden, die zum hydraulischen Aufreiien des Steinsalzes gefiihrt
hat (Burliga, Czechowski 2010).

Ein weiteres Beispiel fiir fluiddruckgetriebene Perkolation liefern Untersuchungen im South Oman
Salt Basin (Kukla et. al. 2011). Dort ist bei der Kompaktion 6lfiihrender karbonatischer Nebengesteine
in groBer Teufe (Anhydrit und Dolomit, den sogenannten Stringers) bei einem Anstieg des Oldruckes
iiber die minimale Hauptspannung im benachbarten Steinsalz Ol durch druckgetriebenes Offnen von
Korngrenzen in das umgebende Steinsalz verpresst worden (Abbildung 39). Erst durch Fluiddriicke,
welche die Perkolationsschwelle — minimalen Hauptspannung — im Salzgestein {iberschreiten, konnen
Fluide aus Muttergesteinen in das Salinar eindringen.
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Durch Halokinese kdnnen die eingeschlossenen Fluide infolge des Salzaufstiegs und die daran ge-
bundenen salzstockinternen Deformations- und Umkristallisationsprozesse (Schramm 2007) weitab
vom urspriinglichen Muttergestein im Salinar vorgefunden werden.
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Abb. 39:  Druckgetriebene Perkolation von Ol in Steinsalz bei einem Anstieg des Oldruckes in den An-
hydrit- und Dolomitschichten (Ara Stringers, A2C bzw. A3C) iiber die minimale Hauptspannung

o3 (C, oben rechts) im South Oman Salt Basin (B, links); Bitumen auf Korngrenzen in Salzpro-
ben (D, unten rechts),; (Kukla et al. 2011)

Die natiirlichen Analoga zum Einschlussvermodgen von Fluiden im Salzgestein sind als ,,geologi-
sche Langzeitexperimente® zu werten, welche die Dichtheit und Integritit von Salinarbarrieren aufzei-
gen. Fluide waren in Hohlrdumen von bis zu 100.000 m’ iiber geologische Zeitraume gespeichert. Die
eingeschlossenen Fluide standen aufgrund der viskoplastischen Eigenschaften der umgebenden Salz-
gesteine unter lithostatischem Uberlagerungsdruck und lagen im fliissigen, gasformigen und superkri-
tischen Zustand vor.

Zum Vergleich sei angefiihrt, dass die in Deutschland angefallenen warmeentwickelnden radioak-
tiven Abfdlle in Abhdngigkeit vom Einlagerungskonzept ein Volumen inklusive Abfallbehélter von
10.000 m® bei Bohrlochlagerung und 40.000 m® bei Streckenlagerung einnehmen (VSG 2012), im
festen Aggregatzustand vorliegen und einen im geologischen Malstab relativ kurzen Isolationszeit-
raum von 1 Mio. Jahre erfordern.
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5 Laborversuche an natiirlichem Steinsalz unter endlagerrelevanten p-T —
Bedingungen

Das primére Ziel der am IfG Leipzig durchgefiihrten Laborversuche bestand darin, an Priifkdrpern
aus natiirlichem Steinsalz zu untersuchen, ob es unterhalb der Perkolationsschwelle bereits Fluidfluss
bzw. Fluidwegsamkeiten gibt. Dies sollte bei Druck- und Temperaturbedingungen realisiert werden,
die aus gebirgsmechanischer Sicht endlagerrelevant sind, aber bisher noch nicht untersucht wurden.
Insbesondere sollte dabei der Druck- und Temperaturbereich erfasst werden, in dem Steinsalz nach
den in Abschnitt 4.2 vorgestellten Hypothesen durchldssig sein konnte. Da der Mechanismus der de-
formation-assisted percolation im Wesentlichen durch die Beobachtung von Fluideinschliissen im
Bereich von Benetzungswinkeln 8 > 60° gestiitzt wird und damit implizit auf der Annahme beruht,
dass der Benetzungswinkel der einzig relevante Parameter fiir die Fluidmigration ist, war ein weiteres
Ziel der Versuche, die druckgetrieben Perkolation zu priifen, d.h. die Existenz der Perkolationsschwel-
le nachzuweisen.

Fiir die Experimente wurde eine Versuchsmatrix erstellt, die fiinf Randbedingungen in einem Tem-
peraturbereich von 140°C bis 180°C und einem Druckbereich von 18 MPa bis 36 MPa abdeckt (siche
Abbildung 40 und Tabelle 2). Die gewéhlten Bedingungen kénnen fiir ein Endlager fiir wirmeentwi-
ckelnde Abfille in einer Teufe von etwa 500 bis 1000 m als plausibel betrachtet werden. Beziiglich
des Benetzungswinkels werden der hypothetisch permeable und der Ubergangsbereich abgedeckt.
Diese Hypothesen sind bereits im Projekt KOSINA bei Temperaturen von ca. 90°C und Driicken von
60 bis 90 MPa untersucht worden.
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Abb. 40:  Ubersicht der Temperatur- und Manteldruckbereiche fiir die durchzufiihrenden Versuche sowie
der p-T-Bereich fiir mogliche Endlagerbedingungen.

Nach (Ghanbarzadeh et al. 2015) kann im entsprechenden — in Abbildung 40 in hellgrau bzw. weil}
markierten Diagrammbereich — Druck- und Temperaturbereich bereits die geringe vorhandene Rest-
feuchte ein verbundenes Porennetzwerk schaffen, durch das auch nicht benetzende Fliissigkeiten (z.B.
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Kohlenwasserstoffe) migrieren konnen. Zur Uberpriifung wurden daher als Perkolationsmedium einer-
seits Stickstoff — zur Untersuchung der Gaspermeabilitdt — und andererseits gesittigte Steinsalzlosung
(bergmannisch ,,Lauge) — als benetzende Fliissigkeit — gewahlt. Fiir beide Medien wurden die jeweils
gleichen Druck- und Temperaturkombination untersucht. Somit ergab sich ein Versuchsprogramm von
10 Versuchen (5 Versuche je Medium). Aus technischen Griinden war es notwendig, Versuche bei
einigen Druck-/Temperaturbedingungen zu wiederholen (siche Versuchsnummern mit a/b/c in Tabel-
le 2.)

Tab. 2:  Ubersicht der realisierten Laborversuche mit Angabe von Versuchsnummer, IfG-interner Pro-
bennummer, Herkunft, eingesetztem Medium, Anstromrichtung sowie Temperatur- und Druckbe-

dingungen.

Versuch Probe Lokation Medium Richtung nglpre_ Einspannung
Nr. Nr. - - radial/axial °C MPa
la 471/373/3 Teutschenthal Stickstoff radial 180 36,0
1b 356/ Bernburg Stickstoff radial 180 36,0

Perm14
3 356/Perm20 Bernburg Stickstoff radial 160 36,0
5a 356/ Bernburg Stickstoff radial 140 36,0
Perm12
5b 356/ Bernburg Stickstoff radial 140 36,0
Perm10
Sc 356/Perm9 Bernburg Stickstoff radial 140 36,0
7 356/ Bernburg Stickstoff radial 180 18,0
Perm13
9 356/Perm8§ Bernburg Stickstoff axial 160 18,0
Assel . .
2 (xxx/5) Asse NaCl-Losung radial 180 36,0
Gorll . .
4 (xxx/1) Gorleben NaCl-Lésung radial 160 36,0
356/ i .
6 Perm17 Bernburg NaCl-Losung radial 140 36,0
Asse2 . .
8 (xxx/6) Asse NaCl-Losung radial 180 18,0
Gorl2 . .
10 (xxx/3) Gorleben NaCl-Losung radial 160 18,0

Wie aus der Versuchsmatrix ersichtlich, wurde den Versuchen mit Gas als Injektionsmedium eine
ungerade Versuchsnummer zugeordnet, wobei die zusitzlichen Kiirzel a, b, ¢ fiir Versuche bei identi-
schen Temperatur- und Druckbedingungen stehen. Die Versuche mit NaCl-Losung erhielten gerade
Versuchsnummern. (Die Versuche wurden nicht in der Reihenfolge der Versuchsnummern durchge-
fiihrt.)

Im Folgenden beschreiben wir zunéchst die generelle Versuchsdurchfiihrung und gehen dann auf
die Versuche im Einzelnen ein.




Perkolation im Wirtsgestein Steinsalz (PeTroS) 51

5.1 Materialcharakterisierung des zu untersuchenden natiirlichen Steinsalzes

Untersucht wurden zylindrische Steinsalzpriifkdrper, welche aus Bohrkernen verschiedener Salzla-
gerstitten in Deutschland prépariert wurden. Es handelte sich einerseits um homogenes Steinsalz aus
der flachen Lagerung der Lokationen Bernburg (Grofiteil der Untersuchungen) und Teutschenthal
(erster Versuch als Test des Systems und Vorgehensweise sowie Versuchsbedingungen) und anderer-
seits um Steinsalz aus der steilen Lagerung der Standorte Gorleben sowie Asse.

Bei den Ausgangsbohrkernen (Durchmesser gut 100 mm, maximale Lénge 1 m) handelt es sich um
Material aus dem IfG-Fundus, das urspriinglich fir andere Projekte gewonnen wurde. Die Kerne wur-
den an den jeweiligen Standorten mittels luftgespiilter Bohrung aus dem anstehenden Gebirge extra-
hiert. Die jeweils gewonnenen Kernstiicke wurden in Plastikfolie eingeschweilit und lagerten seit eini-
gen Monaten im Kernlager des IfG Leipzig bei ca. 30°C Raumtemperatur und 25% relativer Luft-
feuchte.

Zur Prifkorperpraparation wurden die mehrere Dezimeter langen Kernstiicke mittels einer Ge-
steinssdge (Model WOCO) auf ca. 300 mm Lange vorkonfektioniert. Aus diesen wurden mittels scho-
nendem Abdrehen und Glitten der Mantelflichen und Stirnflichen auf einer Drehbank Priitkérper mit
definierten Abmessungen hergestellt. Die Abmessungen der Priifkorper fiir die Laborversuche sind in
Tabelle 4 dokumentiert.

Ausfiihrliche geochemische und strukturelle Analysen an ungestdrtem und nicht durch gesteinsme-
chanische Laborversuche vorbeanspruchtem Material wurden nur an Steinsalz der Lagerstitte Bern-
burg durchgefiihrt (Pusch, 2019). Die geochemischen und strukturellen Untersuchungen wurden an
separaten Proben durchgefiihrt welche nicht fiir gesteinsmechanische Laborversuche vorgesehen wa-
ren. Es handelte sich dabei immer um Kernstiicke aus direkter Nachbarschaft zu Kernstiicken fiir La-
borversuche am IfG, also aus gleichem Kernmeter.

5.1.1 Steinsalz der Lagerstiitte Bernburg

Das analysierte Steinsalz aus der Lagerstitte Bernburg entstammte Kernstiicken aus einer Grof3-
blockgewinnungskampagne im Querabbau 202 in ca. 500 m uNN. Es handelte sich um Leinesteinsalz
aus dem Liegendhorizont.

Samtliche Proben bestanden aus reinen, klar bis milchig-trilben Halitkristallen mit bis zu 1 cm
Kantenlénge (durchschnittlich 1 bis 5 mm). Héufig sind sie regellos angeordnet, nicht selten aber auch
plattig ausgebildet und lagig eingeregelt. GroBtenteils sind sie hinsichtlich Korngrofe sehr homogen.
Bei heterogenerer Zusammensetzung traten lagige Partien auf (Abbildung 41).

Drei Priifkorper der Lagerstitte Bernburg, dquivalent zu den Priifkdrpern fiir die gebirgsmechani-
schen Laborversuche, wurden nasschemisch sowie mikrostrukturell untersucht und dabei hinsichtlich
Haupt- und Nebenelementen, des quantitativen Mineralbestandes und des Gefiiges analysiert.

Wie aus der Massenbilanz und dem Mineralbestand (siehe Tabelle 3) ersichtlich, handelte es sich
um sehr reine Steinsalze mit geringem Anteil an unldslichen Bestandteilen.

Die analytischen Fehler betragen fiir den Nachweis von Na’, CI und SO» £ 1 %, fiir Ca*" £ 0,5 %
und fiir K" und Mg”" + 0,1 %, wobei die Messung des Kaliums in einer von NaCl geprégten, gesittig-
ten Losung mit der ICP-OES erst ab 100 pg/g verldssliche Daten liefert. Der analytische Nachweis des
Bromids ist mit der ICP-OES ab Konzentrationen von = 10 pg/g verlédsslich moglich und weist einen
analytischen Fehler von < 5 % auf. Die Nachweisgrenze fiir Cl" betréigt 1000 ppm, die fiir Na” und K"
100 ppm, SO,* 50 ppm, Ca*>" und Br" 10 ppm und die fiir Mg*" und Sr** 1 ppm (Pusch 2019)

Auch die Diinnschliffmikroskopie bestitigte den makroskopischen Eindruck von einem sehr reinen
Steinsalz ohne nennenswerte Beimengungen. Die Grofe der Halitkristalle lag generisch im Bereich
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von 5-10 mm beschrieben, wobei auch Abweichungen (1 mm bis 20 mm) auftraten. Eine lagenartige
Einregelung bzw. Vorzugsorientierung wurde ebenfalls mikroskopisch nachgewiesen. Zudem wurden

vereinzelte Fluideinschliissen innerhalb der Halitkristalle bzw. entlang deren Korngrenzen aufgefun-

den.

Abb. 41: Durchlichtaufnahmen von sehr homogenem Steinsalz (links; Probe 18Bb0002), heterogenem
Steinsalz (Mitte; Probe 18Bb0004) und Steinsalz mit gréberer Kristallsalzlage im Zentralbereich
(rechts; Probe 18Bb0006). (Priifkérper der Lokation Bernburg, Verwendung fiir geochemische
Analyse)

Tab. 3:  Haupt- und Nebenelementanteile sowie berechneter quantitativer Mineralbestand der Bernburg-

Steinsalzproben (aus Pusch, 2019).

Probe Na K Ca Mg res. Sr Cl SO4 Br Fehler Summe
ID Gew.-% | Gew.-% | Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% % %
18Bb0002 38,1 0,012 0,639 0,0079 0,0029 58,9 1,58 0,0115 -0,24 99,3
18Bb0004 38,6 0,011 0,231 0,0061 0,0010 59,6 0,549 0,0116 -0,07 99,0
18Bb0006 38,9 0,010 0,061 0,0027 0,0003 60,0 0,156 0,0100 0,00 99,1
Na K Cl Ca Mg So4 Kationen | Anionen Kat-Ani Alk Erd
mEqu mEqu mEqu mEqu mEqu mEqu mEqu mEqu mEqu mEqu mEqu
1,65726 0,00031 1,66135 0,03189 0,00065 0,0329 1,69011 1,69425 -0,00414 -0,0038 0,000
1,67901 0,00028 1,6811 0,01153 | 0,000502 | 0,01143 1,69132 1,69253 -0,00121 -0,0018 0,0006
1,69205 0,00026 1,69238 0,00304 0,000222 0,00325 1,69557 1,69563 -0,00006 0,000 0
oo | e | Acipedn | Rt | Rewdt || G | Sivo | Dgh | Swoms H gH ]:ii 8
ID Gewichts-%
18Bb0002 96,9 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,1 118
18Bb0004 98,1 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 98,9 118
18Bb0006 98,9 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,1 111
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5.1.2 Steinsalz der Lagerstiitte Gorleben

Zwei der in den Laborversuchen untersuchten Proben entstammten der Lagerstitte Gorleben, mit-
hin der steilen Lagerung. Dementsprechend sind auch die Kernstiicke, Proben und Priifkdrper von
post-sedimentéren, halokinetischen Strukturen gekennzeichnet. Sowohl in der makroskopischen Ana-
lyse als auch in der Durchlichtbemusterung sind Anhydritfetzen, -knduel und -schlieren als Verunrei-
nigungen in der halitischen Matrix erkennbar, wie es typisch flir Knduelsalz und Streifensalz der
Stafifurt-Folge (z2) ist und u.a. von Bornemann et al. (2008) beschrieben wurde. Die Proben ent-
stammten dem Hauptsalz (z2HS, ehemals als Na2 bezeichnet), speziell dem Knéuelsalz z2HS1. Die
Verteilung des Anhydrits variierte dabei von partiellen Ansammlungen (siche Abbildung 42 links) bis
hin zu einer relativ homogenen Vermengung (Abbildung 42 rechts). Das Steinsalz an sich wies Korn-
groflen von 2 bis 10 mm auf, vereinzelt auch dariiber. Es entsprach somit der Charakteristik wie sie
z.B. in Bornemann (1991), Bornemann (1985) und Popp (1994) fiir entsprechendes Stal3furt-Hauptsalz
beschrieben wurde.

Abb. 42: Durchlichtaufnahmen von Steinsalzproben der Lagerstdtte Gorleben mit unterschiedlicher Ver-
teilung von Anhydrit.

5.1.3 Steinsalz der Lagerstiitte Asse

Zwei weitere Priifkérper wurden aus Kernstiicken gewonnen, welche aus der Stafifurt-Folge des
Asse-Sattels (steile Lagerung) stammt. Es handelt sich um Speisesalz (z2NaSP) welches dort haupt-
sdchlich in tiefliegenden Bereichen im Zentralteil des salinaren Kerns vorkommt.
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Abb. 43:  Auflichtaufnahme (links) von Asse-Speisesalz (Probe xxx/5; Versuch 2) bzw. Durchlichtaufnah-
me (rechts) der Probe xxx/6 (Versuch §8).

Die Proben sind gekennzeichnet durch ihre Reinheit und ihr homogenes Erscheinungsbild. Das
weil} bis graue Steinsalz besteht nahezu ausschlieflich aus klarem bis trilbem Halit ohne makrosko-
pisch erkennbare weitere Mineralisationen (Anhydrit 0.4.) oder Einschliisse (Fluide). Die Einzelkérner
weisen maximale Kantenldngen von 20 mm auf, sind in der Regel kleiner als 10 mm. Einregelungen
oder Schichtungen treten nicht auf. Dies entsprach der Analyse, Charakterisierung und Beschreibung
von Stafifurt-Speisesalz wie u.a. in Diem (1984) erwéhnt.

5.1.4 Steinsalz der Lagerstiitte Teutschenthal

Ein Priifkorper wurde aus Kernmaterial der Lagerstitte Teutschenthal gewonnen. Es handelt sich
um Steinsalz der Leine-Folge (z3Na), welches im Grubenfeld Angersdorf der Grube Teutschenthal in
ca. 530 m (uNN) bei Kammer 8 im Bereich der westlichen Wetterstrecke gewonnen wurde. Es ist
charakterisiert als gelblich bis rétliches mittel- bis grobkristallines Steinsalz (mit Halit-Kantenldngen
von maximal 15 mm) und weist makroskopisch geringe Verunreinigungen (< 5%) auf.

5.2 Priifkorpergeometrie sowie Konfiguration der Druckbeaufschlagung

Aus dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Roh-Kernmaterial wurden am IfG zylindrische Priifkorper
mit einem Durchmesser von ca. 100 mm und einer Hohe von ca. 200 mm mittels schonendem und
schiadigungsarmem Abdrehen auf einer Drehbank hergestellt. Unmittelbar vor Versuchsbeginn erfolg-
te die Vermessung der Priifkérper. Die Hohe sowie der Durchmesser der Priitkorper wurden mit einer
digitalen Schublehre auf + 0,01 mm gemessen und die Masse auf 0,1 g genau bestimmt. Die Rohdich-
te p der zylindrischen Priifkérper wurde aus der Masse und dem Volumen der Priifkdrper berechnet.

Ultraschalluntersuchungen (Durchschallen der Probe) dienten vorwiegend der Uberpriifung der In-
taktheit der Priifkdrper bzw. der Homogenitét der Priifkdrper. In diese kompakten Priifzylinder wurden
— je nach angestrebter Durchstromungsrichtung — Sackbohrungen gebohrt, welche als druckbeauf-
schlagter Bereich (,,Druckkammer®) fungierten. Die exakten Abmessungen der Priifkorper fiir die
Laborversuche sind in Tabelle 4 dokumentiert.
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Tab. 4:  Priifkorperdimensionen des untersuchten Materials.

Lénge | Durchmesser Masse Dichte p-Wellle p-ngie
Versuch Probe-Nr. Lokation (axial) (radial)
mm mm g g/em® km/s km/s
la 471/373/3 Teuttlsli‘en' 200,25 100,50 3469,6 2,184 4,57 4,57
1b 356/Perml4 | Bernburg | 200,18 100,13 3401,4 2,158 . 4,12
3 356/Perme20 | Bernburg | 200,34 100,03 3405,5 2,163 . 4,14
5a 356/Perml2 | Bernburg | 200,50 100,08 3407,6 2,161 . 4,16
5b 356/Perml0 | Bernburg | 200,42 100,20 3401,7 2,152 4,09 4,47
5¢ 356/Perm9 Bernburg | 200,46 100,01 3400,6 2,159 . 4,44
7 356/Perm13 | Bemburg | 200,32 100,09 3408,0 2,162 4,02 4,47
9 356/Perm8 Bernburg | 200,61 100,12 3412,7 2,161 - 4,35
2 Assel Asse 200,02 99,88 3390,0 2,163 427 4,54
(xxx/5)
Gorll
4 Gorleben | 200,05 99,90 3446,6 2,198 4,44 4,58
(xxx/1)
6 356/Perm17 | Bemburg | 200,32 100,18 34114 2,161 4,20 4,46
Asse2
8 Asse 199,89 99,85 3387,9 2,165 4,39 4,57
(xxx/6)
Gorl2
10 Gorleben | 200,02 99,86 3432,1 2,210 4,56 4,70
(xxx/3)

Die Durchstromung der Proben kann axial (vertikal) oder radial (horizontal) erfolgen. Die Durch-
stromungsrichtung hidngt dabei im Wesentlichen von der Spannungsorientierung ab; die jeweilige
Ausfiihrung von Injektions- und Ableitungsinstallation wird entsprechend angepasst. In Abbildung 44
ist dazu jeweils eine Prinzipskizze einschliefllich der Proben- und Strémungsgeometrie dargestellt. Im
Fall der axialen Durchstréomung wurden an beiden Stirnseiten der Proben jeweils ca. 50 mm tiefe Boh-
rungen (Durchmesser 10 mm) gebohrt — eine primérseitige Injektionsbohrung und eine sekundérseiti-
ge Extraktionsbohrung. In diese Bohrungen wurden zudem beidseitig Messinghiilsen eingeklebt (In-
nendurchmesser 7 mm, Lange 10 mm), um eine zentrale Injektion zu ermdglichen und ein Zukriechen
(besonders bei lingeren Standzeiten) zu verhindern. Danach wurden auf beide Stirnflichen Stempel-
platten mit Durchfiihrung aufgelegt. Somit erreicht man eine Anstromung der Druckkammer und an-
schlieBend eine axiale Durchstromung ausgehend von der Druckkammer am Top der Probe (Ein-
gangsseite) durch den intakten Zentralbereich der Probe hindurch zur unteren Sackbohrung, wo das
Fluid aufgefangen und sekundérseitig abgeleitet wird. Ummantelt wird die Probe zudem mit einem
temperatur- und druckbestdndigen schlauchartigen Spezialgummimantel, welcher ein Eindringen von
Ol (Manteldruckmedium) verhindert.
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Abb. 44: Prinzipdarstellung von axialer (links) sowie radialer Konfiguration (rechts). In der radialen
Konfiguration markieren die blauen Linien die Metallgaze bzw. die Sinterplatte, die migriertes
Fluid entlang der Mantel- und Stirnfldchen auffangen und ableiten.

Im Falle der radialen Durchstrdémung — welche im Verlauf der Untersuchungen auch bevorzugt
wurde — wurde von der oberen Stirnfldche der Probe her eine einzelne zentrale Sackbohrung (Durch-
messer 10 mm) bis etwa zur Priifkdrpermitte gebohrt und in diese wurde ebenfalls eine Messinghiille
verklebt, die etwas kiirzer als die eigentliche Bohrung war. Somit erhélt man eine Druckkammer im
zentralen Bereich der Probe, von der aus das Medium in radialer Richtung zur Mantelfldche migrieren
kann. Mittels einer feinmaschigen Metallgaze — welche sich zwischen Probenmantelfliche und Gum-
mimantel befindet — wird das moglicherweise austretende Medium aufgefangen und kann zur unteren
Stirnflache wandern, wo es durch eine aufgelegte Sinterplatte gesammelt und zur Ausgangsseite gelei-
tet wird (siche Fotodokumentation in Abbildung 45 sowie Anhang 1-4). Diese Konfiguration hat den
Vorteil, dass das Risiko einer Probenumstromung (entlang der Stirn-und Mantelfldchen) minimiert
wird. In der Probe entstandene Wegsamkeiten kdnnen unabhéngig von ihrer Form oder Orientierung
(vollflachig/lokalisiert, horizontal/diagonal/vertikal) erfasst werden. Es zeigte sich in den Versuchen,
dass die Fluidmigration iiblicherweise direkt radial (horizontal) erfolgte (soweit Austrittsstellen er-
kennbar waren).
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Abb. 45: Beispiele fiir fertig prdparierte Steinsalzzylinder mit zentraler Sackbohrung (links), aufgesetzter
Stempelplatte fiir axiale Durchstromung (mittig) sowie aufgesetzter Stempelplatte und Sinter-
scheibe fiir radiale Durchstromungsversuche (rechtes Bild).

Bei Steinsalz handelt es sich nicht um ein poréses Medium im strengen Sinne, dem eine Permeabi-
litat als Materialkonstante zugeordnet werden kann. Unter stationdren Bedingungen kann aus den
Druckbedingungen und dem Fluidfluss eine effektive Permeabilitdt bestimmt werden, die jedoch spe-
zifisch fiir die konkrete Situation ist und sich daher auch im Versuchsverlauf dndern kann. Die effekti-
ve Permeabilitit ist (fiir die Versuche mit Stickstoff als Durchstromungsmedium) bei der Versuchsbe-
schreibung angegeben, wenn sich (quasi)stationdre Durchflussbedingungen eingestellt haben.

Basis der Berechnung ist die Darcy-Gleichung

A A

I n
(7
Dabei bezeichnen ¢ die FlieBrate, 4 und / die durchstromte Querschnittfliche bzw. Lénge, Ap die
Druckdifferenz, 7 die dynamische Viskositdt und K die Permeabilitit.

Danach wird die Flussrate eines Fluides durch eine Probe bei einer gegebenen Druckdifferenz von
der Viskositit des stromenden Mediums, der Geometrie der Probe und der Permeabilitédt (mit der Di-
mension einer Fliche) bestimmt. Die SI-Einheit der Permeabilitét ist m?; traditionell wird sie auch in

D (Darcy) angegeben (1D =9,87x10"° m?).

Die in Gl. (7) angegebene Beziehung muss fiir den vorliegenden Fall in zweierlei Hinsicht modifi-
ziert werden:

Zum einen ist sie in direkter Form nur fiir inkompressible Stromungsmedien giiltig, da nur dann die
FlieBrate iiber den Stromungsweg konstant ist. Mit hinreichender Genauigkeit gilt das fiir gering kom-
pressible Fliissigkeiten.

Beim Stromen eines Gases durch den Porenraum eines Feststoffes findet dagegen eine Expansion
des Gases langs des Stromungsweges statt, so dass die FlieBrate hier nicht konstant ist. Die Expansion
ist mit einem Druckabfall verbunden, und nach Boyle—Mariotte gilt

G P =y, P =cCoOnst, (8)
wobei p , und ¢ , Druck und Flussrate an der Ausgangsseite bezeichnen. Integration des Druckver-

lustes iiber den FlieBweg ergibt dann die modifizierte Darcy-Gleichung fiir lineare Gasstromungen:
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Zum anderen ist die durchstromte Querschnittsfliche bei radialer Durchstromung nicht konstant, so
dass der Geometriefaktor angepasst werden muss. Das Fluid stromt radial von der Druckkammer nach
aulen (die Visualisierung mittels Farbtracer zeigt bei allen Versuchen die Austrittsstellen zentral in
Hohe der Druckkammer). Integration des Flusses tiber den radialen Weg ergibt schlielich

P 1 R
K=q,17—"5% ! ~—In—. (10)
( D, — Py ) Th r
Dabei sind » und R die Radien der Druckkammer bzw. der Probe und / die Hohe der Druckkammer.
Der Geometriefaktor ist analog der Brunnengleichung von Dupuit-Thiem (siche z.B. Holting, Colde-

wey 2013).

Die Viskositét von Stickstoff ist druck- und temperaturabhéngig. Zur Berechnung der Permeabilitét
wurden die jeweiligen Randbedingungen gemal} der Versuchsmatrix angesetzt. Da die Viskositit mit
steigendem Druck anwichst, liefert dieses Vorgehen fiir Fluidfliisse unterhalb des Minimalspan-
nungskriteriums zu hohe Werte der Viskositit und damit auch zu hohe Werte der Permeabilitit. Die
Berechnung ist in dieser Hinsicht konservativ.

Zusammenfassend erfordert die Bestimmung der Permeabilitdt mit Gas bei Kenntnis der Viskositét
nach Einstellung (quasi-)stationdrer Stromungsbedingungen jeweils eine Messung der Durchflussrate

und der Driicke p, und p, .

Fiir die Gaspermeabilitdtsmessungen werden EL-FLOW® Massendurchflussregler bzw. Durch-
flussmesser der Fa. Bronkhorst mit folgenden Spezifikationen eingesetzt:
o Massedurchflussregler Typ: F-230M: Messbereich: (0)... 10...500 ml,/min N,
Vordruck: 200 barg / Hinterdruck: 194 barg / Temperatur: 20 °C
Messgenauigkeit: = 1 % vom Endwert, typ. besser 0,5 %

o Massedurchflussregler Typ: F-230M: Messbereich: (0)... 0,4...20 ml,/min
(sonst wie oben)

5.3 Standardpriiftechnik des IfG Leipzig

Zur Realisierung der Laborversuche wurde Priiftechnik eingesetzt, welche standardmiBig zur
Durchfiihrung von uniaxialen und triaxialen Druckversuchen zur Bestimmung materialspezifischer
Festigkeitskennwerte eingesetzt wird. Dazu gibt es — abhingig von der Gesteinsfestigkeit und der Pro-
bengréfe — verschiedene Priifanlagen, die sich im Wesentlichen in ihrer Priifkraft unterscheiden. Die
Steuerung der leistungsfahigen servo-hydraulischen Priifsysteme erfolgt allgemein mittels der MTS-
System-Software TestStar, wobei mittels des Programmmoduls MPT (MultiPurpose TestWare) kom-
plexe Testprozeduren, je nach Versuchsart und —durchfithrung, programmiert und automatisch durch-
gefiihrt werden konnen.

Fiir die aktuellen Untersuchungen wurde eine servo-hydraulische Priifmaschine D2000 (Hersteller:
GL Test Systems) mit F, =2000kN eingesetzt (siche Abbildung 46 sowie 47 links). Mittels einer
Druckzelle (Abbildung 47 rechts) konnen somit routinemifig triaxiale Festigkeitsuntersuchungen

nach dem Karman-Prinzip durchgefiihrt werden. Die Axialspannung (oder die Axialverformung) und
der Manteldruck kénnen iiber die Servohydraulik unabhingig voneinander geregelt werden. Der ge-
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wiinschte Manteldruck ( p™ =100MPa) wird durch einen Druckiibersetzer erzeugt. Die Mantel-

druckmessung erfolgt mit einem Druckaufnehmer (Hersteller: Hottinger/Baldwin). Die Genauigkeit
(bzw. Abweichung gemil3 Kalibrierprotokollen) der Kraft- und Druckmessung betragt < 0,5%. Die
Axialverformung des Priifkorpers wird als Verschiebung des Druckstempels, der die Axialbelastung
vermittelt, auBerhalb der Druckzelle, d.h. nicht am Priifkorper, als Mittelwert von drei induktiven
Wegaufnehmern, die im Winkel von 120° zueinander angeordnet sind, gemessen. In den nachfolgend
beschriebenen Versuchen war die Messgrole Axialverformung nicht von entscheidender Relevanz.
Uber externe Heizmanschetten kénnen zudem Temperaturen innerhalb der Zelle erreicht werden, die
denen in situ entsprechen. Die Versuchsdurchfiihrung von Versuchen bei triaxialer Einspannung er-
folgt dabei in Anlehnung an die Empfehlungen Nr. 2 und 12, AK 19 DGGT (1987, 1979).
—_—

Abb. 47: Servohydraulisches Priifsystem D2000 (links) mit eingesetzter beheizbarer Triaxialzelle und
Durchstromungskonfiguration (rechts).
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5.4 Allgemeines zur Fahrweise wihrend der Laborversuche

Da sowohl die Temperaturen als auch die erforderlichen Gas- bzw. Fluiddriicke teils weit iiber de-
nen von Standard-Permeabilititsversuchen lagen, wurde die am IfG in Leipzig vorhandene Priiftech-
nik und Ausriistung um spezielles Equipment ergénzt. So wurden die einzustellenden Temperaturen
innerhalb der Triaxialzelle nicht, wie sonst iiblich, durch eine (die Zelle ummantelnde) Heizmanschet-
te erreicht, sondern mittels eines externen Heizaggregates, in welchem ein spezielles Silikon-Thermo-
Ol auf die Zieltemperatur erhitzt wurde und dann in die Zelle gefordert wurde. Ein interner Thermo-
fiihler, der probennah innerhalb der Zelle installiert wurde, ermdglichte eine permanente Regelung der
Zellinnentemperatur (siche Fotoaufnahmen in Anhang 1-5).

Die relevanten Versuchsdaten (Spannungen, Fluiddruck, -fliisse etc.) wurden wéhrend der Versu-
che kontinuierlich aufgezeichnet.

Der grundsitzliche Versuchsablauf gliederte sich in drei Abschnitte:
i.  Nach dem Einbau der Probe wurde zundchst in der Initialisierungsphase die Zelle auf die
Zieltemperatur gebracht und dann der vorgesehene isotrope Spannungszustand hergestellt.
Die reine Aufheizphase dauerte jeweils etwa 8 h so dass von einer homogenen Tempera-
turverteilung ausgegangen werden kann. Es sei darauf hingewiesen, dass bei allen Versu-

chen in der isotropen Phase die Axialspannung o, immer geringfiigig (1 —2 MPa) iiber

dem Manteldruck o, . lag. Dies verhinderte ein mogliches Abheben der Druckstempel

von der Probe, das bei identischer axialer und radialer Spannung auftreten kann.

ii.  Nachdem Druck und Temperatur entsprechend der geplanten Versuchsbedingungen einge-
stellt wurden, wurde in der isotropen Phase der Durchfluss bei verschiedenen Fluiddrucken
gemessen.

iii.  SchlieBlich wurde (bei den meisten Versuchen) in der letzten Phase ein Fluiddurchbruch
provoziert, indem die Axialspannung in der sogenannte Extensionsregelung unter den Flu-
iddruck abgesenkt wurde. Dazu wurde in den ersten Versuchen die Axialspannung kraftge-
regelt mit einer Rate von 0,05 MPa/s vermindert. In den spdteren Versuchen wurden statt-
dessen in Verformungsregelung geschaltet, d.h. der Axialstempel wurde mit definierter Ra-

te (2,5x107s™ bzw. 2,5x10°s™") aus der Zelle gefahren, so dass die Axialspannung ab-
sank. Der Wechsel hatte {iberwiegend technische Griinde (Beherrschbarkeit der hohen
Driicke im Falle eines Durchschlages).

Je nach Einzelfall gab es geringfligige Verdnderungen in der Fahrweise. In Kapitel 5.5 sind die
Einzelversuche und die damit verbundenen Versuchskonfigurationen aufgefiihrt.

Im Anschluss an die Perkolationsversuche wurde der Gasdruck heruntergefahren und die Probe
entlastet. Danach kiihlte die Zelle mit der eingebaute Probe passiv ab, das heifit, die Heizung wurde
ausgeschaltet und das System kiihlte iiber einen mehrstiindigen Zeitraum auf Raumtemperatur ab. Es
wurde davon ausgegangen, dass durch diese schonende Abkiihlung keine weitere Schidigung indu-
ziert wird.

Danach wurden die Prifkorper ausgebaut und tiber die Injektionsbohrung wurde ein fliissiger Farb-
tracer injiziert. Bei Aufbringen von 2-3 bar mittels Druckluft migrierte dieser Tracer in die Probe und
nutzte dafiir die zuvor geschaffenen Wegsamkeiten. Somit konnten bei punktuellem, vernetztem oder
flichigem Austritt die Durchtritts- bzw. Durchschlagsstellen lokalisiert und visualisiert werden. Es
konnten nicht in allen Fillen Austrittstellen festgestellt werden, auch wenn der Versuchsverlauf auf
Fluidstrome schlieen lieB3.
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5.4.1 Equipment bei Untersuchungen mittels Gas (Stickstoff) als Medium

Standardméfig werden Versuche zur Bestimmung der Permeabilitéit mittels Gas (hier StickstofY)
unter Einsatz einer herkdmmlichen Industrie-Gasflasche durchgefiihrt, die Gasdriicke bis ca. 18 MPa
liefert. Um Gasdriicke im hier zu untersuchenden Bereich zu realisieren, wurde eine spezielle Verdich-
terstation (Booster ,,Maximator®) eingesetzt (siche Abbildung 48 links), die auch die Gasdruckregulie-
rung auf der Eingangsseite ermoglicht. Auf der Ausgangsseite wurde ein Durchflussmesser (Flowme-
ter) installiert, welcher direkt den Volumenstrom Q misst. Es stehen zwei Durchflussmesser mit un-

terschiedlichen Messbereichen (20 ml/min und 500 ml/min) und entsprechend feinerer bzw. gréberer
Auflosung und geringeren bzw. hoherem Grundrauschen zur Verfligung.

Abb. 48: Verdichterstation ,, Maximator* (links) zur Realisierung von hohen Gasdriicken sowie Industrie-
gasflasche (mit N,) sowie Durchflussmessplatz (rechts).

5.4.2 Equipment bei Untersuchungen mit gesdttigter Steinsalzlosung als Medium

Auch fiir die Untersuchung hinsichtlich der druckgetriebenen Perkolation bei Druckbeaufschlagung
mittels einer Fliissigkeit wurde die Standardpriiftechnik durch erginzendes Equipment erweitert.

Die Lauge als Druckmedium wurde innerhalb der Zelle gemeinsam mit der Probe und dem Man-
teldruckdl aufgeheizt.

Zur Erzeugung eines Fluiddruckes wurde ein spezielles ,,Quizix“-Spindelpumpensystem eingesetzt,
welches eine extrem prizise Steuerung von Fliefrate, Fluidvolumen und Fluiddruck erméglicht (siche
Abbildung 49 bzw. Anhang 1-8). Dieses System arbeitet pulsationsfrei und mit konstantem Durchfluss
bei konstanten Raten, Driicken oder Volumina.

Diese Spindelpumpe besitzt zwei Kolben als Reservoire fiir sehr niedrigviskoses Silikonol. Einer
dieser Kolben (Reservoir 1) dient auf der Primirseite als Injektionsreservoir, der andere als Reservoir
auf der Ausgangsseite. Beide konnen mit definierten Driicken gefahren werden, und iiber die Injekti-

onsmengen, Injektionsdruck ( p, ) und Gegendruck ( p, ) lassen sich Fluidstréme, Durchschlige etc.

detektieren und charakterisieren. Die Reservoirkolben fassen ein Olvolumen von ca. 22 ml. Falls der
komplette Kolbeninhalt in bzw. durch die Probe verpresst wurde, wird der Injektionskolben aus einem
Vorratsbehélter neu befiillt. Dabei verschliefit ein Sperrventil den Ausgang zum Prifkérper, um einen
Olriickfluss zu verhindern und den an der Probe anliegenden Druck aufrecht zu halten. Da der Druck
am Injektionskolben gemessen wird, ist dieser Prozess in den Versuchsdiagrammen als scheinbarer
Druckabfall zu erkennen; der in die Probe wirkende Fluiddruck bleibt allerdings konstant.
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Abb. 49:  Quizix-Spindelpumpensystem zur Realisierung von Permeabilititsbestimmungen mittels Fluid

(@

Da gesittigte Steinsalzlosung als Medium fiir den Fluiddruck verwendet werden sollte, kamen als
Medientrenner senkrechte Edelstahlrohre mit jeweils 0,51 Fliissigkeitsvolumen zum Einsatz (sieche
Abbildung 50 sowie Anhang 1-7). Der Grofiteil (ca. 90%) des Medientrennervolumens war mit Stein-
salzlosung gefiillt. Im oberen Abschnitt des Rohres trafen Silikondl und Salzlésung direkt aufeinander,
so dass der Oldruck aus der Spindelpumpe iiber das Ol auf die Steinsalzldsung {ibertragen wird. (siche
Abbildung 50).

Die Primérseite enthélt ca. 500 ml Lauge; der Grofiteil davon befindet sich im Medientrenner und
der Zuleitung zur Zelle, wird also nicht aufgeheizt. Die innerhalb der Zelle befindliche aufgeheizte
Laugenmenge kann konservativ mit etwa 3 ml abgeschétzt werden (je etwa 1,5 ml in der Probe und in
der Zuleitung innerhalb der Zelle). Die Salzlésung war bei Raumtemperatur geséttigt (ca. 360 g pro
Liter Wasser; Dichte der Lauge ca. 1,2 g/lem’). Die Loslichkeit von Steinsalz in Wasser steigt von
25°C bis 180°C auf ca. 450 g pro Liter Wasser an und ist nur schwach druckabhéngig (IUPAC 1991).
Die aufgeheizte Lauge enthilt also gut 2,2 g Wasser und kann bei 180°C zusétzlich knapp 0,2 g Salz
nachlosen. Wihrend der Initialisierungsphase kann somit im ungiinstigsten Fall ein Volumen etwa
0,1 cm® nachgeldst werden, wihrend das initiale Druckkammervolumen je nach Konfiguration iibli-
cherweise etwa 0,25, maximal bis 1 cm’ umfasst. Da die Nachlosung die Durchstrdmung begiinstigt,
wird dieser Effekt im Folgenden im konservativen Sinne nicht beriicksichtigt.

Anders als bei den Versuchen mit Gas wurde bei Versuchen mit Losung nicht der Durchfluss direkt
mittels eines Durchflussmessers gemessen. Zum Nachweis des Durchflusses wurde, ebenfalls mit der
Quizix-Pumpe, ein geringer Gegendruck (ca. 3 bar) auf der Ausgangsseite aufgebracht. Als Signal fiir
einen Durchschlag dient ein Anstieg des sekundérseitigen Drucks.

Bei sehr geringen Durchflussraten ist die Pumpe in der Lage, den sekundérseitigen Solldruck zu
halten, so dass kein Drucksignal detektiert wird. Als weitere Indizien fiir Laugenfluss werden daher
zum einen die ggf. erforderlichen Neubefiillungen des Injektionskolbens herangezogen. (Aufgrund der
endlichen Steifigkeit des Systems aus Ol, Lauge, Behilter und Leitungen muss eine gewisse Menge an
Ol verpresst werden, um die gewiinschten Druckstufen anzufahren.) Zum anderen stellt die
Axialspannung wihrend der Extensionsregelung einen sehr empfindlichen Indikator dar: Falls Lauge
in die Probe eindringt, wirkt der Fluiddruck auf die Axialspannung, die sich dementsprechend nahe
des Fluiddrucks stabilisiert und ihm bei Druckénderungen auch folgt. (Dieser Effekt stellt sich eben-
falls bei den Versuchen mit Gas als Durchstromungsmedium ein.)
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Abb. 50: Links: Skizze des Medientrenners — in einem Stahlzylinder treffen Hydraulikol von der Quizix-
Pumpe (orange) und Salziosung (blau) aufeinander. Rechts: Servohydraulisches Priifsystem
D2000 mit eingesetzter Triaxialzelle und seitlich angebrachten Medientrennern.

Vor Versuchsbeginn wurden alle Zuleitungen sowie Bohrungen und Druckkammer in der Probe
gasfrei mittels Kompressor bei einem Unterdruck von 1 bar fiir 10 min evakuiert und mit Losung ge-
flutet, um eine Beeinflussung durch kompressibles Gas (Luft) auszuschlieen.
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5.5 Beschreibung der Versuche

Im Folgenden gehen wir auf die Versuche im Detail ein. In den Anhéngen 2-1 bis 2-26 sind die
Verldufe von Axial- und Radialspannung, Fluiddruck, Durchfluss bzw. sekundérseitiger Druck und,
soweit moglich, die Permeabilitdt graphisch dargestellt, jeweils fiir den Gesamtversuch und ggf. in

Detaildarstellungen fiir Fluiddurchbriiche o.4. (Hinweis: Die Druckdifferenz: Ap = ‘a — P, Ist In

den nachfolgend beschriebenen Versuchen mit Vorzeichen angegeben, d.h. negativ, wenn der Fluid-
druck p, oberhalb der minimalen Hauptspannung o liegt.)

5.5.1 Versuche mit Stickstoff als Medium

Versuch la)

Im ersten durchgefiihrten Versuch (Versuchsnummer 1a; IfG-Labornummer 471/373/3) wurde als
erster Test eine Steinsalzprobe der Lagerstitte Teutschenthal mit einer zentralen Druckkammer fiir
eine radiale Probendurchstromung prépariert. Im ersten Schritt wurde die Probe auf 180°C Versuchs-
temperatur erhitzt; anschlieBend wurden innerhalb einer Stunde isotrope Druckbedingungen mit

Axialspannung (o, ) und Manteldruck (o, ) von jeweils 36 MPa angefahren und fiir den weiteren

Versuchsverlauf konstant gehalten. In den sich anschlieBenden Gasdruckbeaufschlagungsphasen wur-
de der primirseitig aufgebrachte Gasdruck stufenweise erhoht und dabei jeweils fiir eine gewisse Zeit
konstant gehalten (siche Anhang 2-1). In der ersten Gasdruckstufe wurden 8 MPa angefahren, das
heifit, eine Druckdifferenz von 24 MPa gegeniiber der isotropen Einspannung. Nach etwa 1,5 h wurde
eine zweite Gasdruckstufe in Hohe von 16 MPa angefahren und ebenfalls fiir ca. 1,5 h konstant gehal-
ten. Danach wurde die Gaszufuhr durch Verschliefen des Ventils abgesperrt. Dies wurde aufgrund
bisher fehlender Erfahrung gemacht, da der Versuch ansonsten iiber Nacht ohne Beaufsichtigung ge-
standen hétte, was bei hohen Gasdriicken im Falle eines spontanen Versagens oder Durchschlages das
Priifsystem hatte beschddigen konnen. Der in dieser Phase registrierte Druckabfall 1dsst sich nur durch
eine priméirseitige Leckage erkldren, da auf der Sekundérseite keinerlei Durchfluss auftrat. Daraufhin
wurden alle Verbindungen, Ventile etc. iiberpriift und nachjustiert. Im Anschluss darauf erfolgte die
Gasdruckerhohung auf 24 MPa. Mit geringem zeitlichem Versatz von wenigen Minuten konnte erst-
mals auf der Ausgangsseite ein Gasdurchfluss registriert werden. Dieser betrug etwa 1 ml/min, ent-

sprechend einer abgeleiteten Permeabilitit in Hohe von etwa K =4,4x10 7 m”.

Bei weiterer Erhohung des Gasdrucks auf 26 MPa, 28 MPa sowie 34 MPa und somit einer Annihe-
rung an das isotrope Einspannungsniveau (Druckdifferenzen von 10 MPa, 8 MPa bzw. 2 MPa) stieg
der messbare Durchfluss geringfiigig auf 1,5 ml/min, 2,5 ml/min bzw. 3,5 ml/min. Die Permeabilitit

erhohte sich auf 6,8x107m’° bzw. 7,5x107 m’. Mit Gasdruckerh6hung und steigendem Durch-
fluss kam es zu messbaren aber geringen Abweichungen der eigentlich konstanten Axialspannung.
Dieses ,,Zappeln in der Messkurve* resultierte aus einer Reaktion der wirkenden Axialkraft auf das
migrierende Gas, sprich durch das Eindringen des Gases wurde die Probe leicht auseinandergedriickt
und gegen den Axialzylinder gedriickt, was in geringen Schwankungen (vorwiegend leichten Erho-
hungen) der Axialspannung resultierte.

Nach knapp 30 h Versuchsdauer wurde erneut die Gaszufuhr gestoppt was wiederum zum Gas-
druckabfall fiihrte (vermutlich weiterhin eine primérseitige Leckage, die allerdings nicht lokalisiert
werden konnte). Ein wiederholtes Anfahren von ca. 33 MPa Gasdruck nach etwa 44 h Versuchsdauer
fiihrte zu einer reproduzierbaren Durchflussmenge von ca. 3,3 ml/min und gleichbleibender Permeabi-

litidt von 7,7 x107 m”.

Nach ca. 45 h Gesamtdauer wurde der Versuch in Extensionsregelung gestellt, das heifit, die
Axialspannung wurde iiber einen Zeitraum von ca. 3,5 h auf 34 MPa aktiv kontinuierlich abgesenkt.
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Die Druckdifferenz zwischen Axialspannung und Manteldruck betrug somit -1,6 MPa. Der Gasdruck
stand weiterhin bei ca. 33 MPa und somit nahezu auf Axialspannungsniveau. Nach kurzer Verweil-
dauer wurde entschieden, den Gasdruck testweise liber das Axialspannungsniveau anzuheben und sich
dem Manteldruck anzunéhern. Dies fiihrte zu einem geringen Anstieg des Durchflusses (3,7 ml/min),

aber zu keinem echten Durchschlag. Die Permeabilitit betrug zu diesem Zeitpunkt 9,0x10 m’.
Nach knapp 49 h Gesamtdauer wurde dieser erste Versuch beendet.

Der komplette Versuchsverlauf ist in Anhang 2-1 als zusammenfassendes Diagramm von Span-
nung, Durchfluss, Gasdruck und Permeabilitét {iber den zeitlichen Verlauf dargestellt. In den Anhin-
gen 2-2 und 2-3 sind die relevanten Bereiche, welche den Durchfluss belegen, detaillierter abgebildet.
Nach Ausbau der Probe (siche Foto in Anhang 2-3) und visueller Begutachtung konnte keine Aus-
tritts- bzw. Gasdurchschlagstelle mittels makroskopischer visueller Bemusterung lokalisiert werden.

Der Priifkorper zeigte in der zweiten Belastungsphase ab ca. 24 MPa Gasdruck eine Permeabilitat

von mehreren 10> m*. Da jedoch die Fluiddriicke wegen primirseitiger Leckagen jeweils nur kurz-
zeitig anlagen, wurde entschieden, den Versuch zu wiederholen.

Versuch 1b)

Im Versuch 1b wurden die gleichen Temperatur- und Spannungsbedingungen angestrebt (siche
Anhang 2-4) wie im ersten Versuch la. Zum Einsatz kam eine Steinsalzprobe der Lagerstétte Bern-
burg (IfG-Nummer 356/Perm14) welche wiederum mit einer mittigen Bohrung versehen wurde, wel-
che bis in den Zentralbereich reichte. Durch Einsatz einer eingeklebten etwas kiirzeren Messingver-
rohrung wurde erneut eine zentrale Druckkammer geschaffen, von der aus — unter den angegebenen
Spannungsbedingungen — eine radiale druckgetriebene Perkolation in Richtung der Mantelfldche initi-
iert werden sollte. Ausgehend vom Kenntnisstand aus dem Versuch la, bei dem kein Durchfluss bei
geringen Gasdruckstufen detektiert wurde, sind nach Aufheizen der Probe auf 180°C und Einstellen
von quasi-isotropen Spannungsbedingungen von 36 MPa relativ ziigig und fiir kurze Zeitrdume die
Gasdruckstufen von 13 MPa, 24 MPa und 29 MPa angefahren worden (siche Gasdruckkurve im Ver-
suchsdiagramm in Anhang 2-4). Fiir diese Gasdruckstufen und daraus resultierenden Druckdifferenzen

zwischen o . =o . und Gasdruck p, von 23 MPa, 12 MPa und 7 MPa waren keine Durchfliisse

registrierbar. Bei etwa ¢ =5 h wurde der Durchflussmesser ausgetauscht — der groere Messbereich
(maximal 500 ml/min) geht mit einem héheren Grundrauschen einher.

Die letzte Gasdruckerh6hung bei hydrostatischer Einspannung erfolgte nach 5,8 h auf 34 MPa; hier
ist eine leichte Zunahme des Grundrauschens zu erkennen. Der gemessene Fluss von ca. 0,4 ml/min
liegt jedoch deutlich unterhalb der Auflosungsgrenze des Durchflussmessers, die abgeleitete Permea-

22

bilitit von etwa 10 m” ist daher nicht als reales Signal zu betrachten.

Nach ca. 6,7 h Versuchsdauer wurde die Fahrweise des Versuchs in eine Extensionsregelung gedn-
dert, das heif}t die Axialspannung wurde unter das Niveau der radialen Einspannung abgesenkt.

Nach gut 7 h Versuchsdauer und noch anhaltendem Absinken der Axialspannung bis auf 26,5 MPa
(Druckdifferenz gegeniiber der Radialspannung —9,5 MPa; sowie gegeniiber dem anliegenden Gas-
druck —8,1 MPa) stieg diese plotzlich wieder bis auf 28 MPa an. Dies deutet auf ein Eindringen von
Gas, der beginnenden druckgetriecbenen Schaffung von Wegsamkeiten entlang der Korngrenzen, einer
Aufweitung/Léngung der Probe und damit einen bevorstehenden Durchschlag hin (siehe gezoomter
Bereich des Versuchsverlaufes im Diagramm in Anhang 2-4 bzw. 2-5). Bis dahin war kein Durchfluss
auf der Sekundirseite zu registrieren. Nach 7,1 h kam es bei 34,5 MPa Gasdruck und 30 MPa
Axialspannung zu einem spontanen Gasdurchschlag. Dieser war so intensiv, dass er den messbaren
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Bereich von 500 ml/min iiberschritt und das Gas iiber ein Uberdruckventil abstromte; dieser Zustand

hielt etwa 6 Minuten an. Die Permeabilitiit lag in diesem Bereich also oberhalb von 107" m?.
Daraufthin wurde der Gasdruck auf 29,5 MPa abgesenkt, und die Axialspannung fiel bis auf

25 MPa ab. Der messbare Durchfluss am Flowmeter der Ausgangsseite ging auf 10 ml/min zuriick, die
daraus abgeleitete Permeabilitit liegt im Bereich von 5,4x10'm’. Bei ca. £ = 8 h fiel der Durchfluss

auf knapp 2 ml/min ab (Permeabilitit etwa 7,5x107> m”). Nach 8,7 h Gesamtdauer wurde zur Unter-
suchung der Reproduzierbarkeit der Gasdruck erneut auf knapp 35 MPa erhdht, was einen Anstieg der
Axialspannung und einen sofortigen Gasdurchschlag zur Folge hatte. Danach wurde der Versuch ab-
gefahren und beendet.

Nach Probenausbau wurde die vormals gasdruckbeaufschlagte Druckkammer mit einem Farbtracer
versehen um Wegsamkeiten oder Austrittsstellen visuell zu lokalisieren. Im Topbereich der Probe
konnte dabei eine offensichtliche punktuelle Austrittsstelle lokalisiert werden, an der die Markerfliis-
sigkeit austrat. Diese Austrittsstelle ist in Anhang 2-5 fotografisch dokumentiert.

Dieser Versuch zeigt die Impermeabilitit bei Fluiddriicken unterhalb der minimalen Hauptspan-
nung und die Schaffung von vernetzten Wegsamkeiten aufgrund druckgetriebener Perkolation nach
Uberschreitung der Perkolationsschwelle. Als empfindlicher Indikator erwies sich die Axialspannung,
die trotz der Extensionsregelung anstieg, als das Gas begann, in die Probe einzudringen und die Korn-
grenzen auseinanderzudriicken. Der starke Abfall des Durchflusses bei ca. 8 h deutet auf beginnende
Verheilungsprozesse hin, obwohl das Minimalspannungskriterium verletzt ist. Da der Gasfluss entlang
von eng lokalisierten FlieBwegen erfolgt, kann die Rate stark von lokalen Details abhidngen; aufgrund
des geringen Durchflusses kann der Gasdruck entlang des FlieBweges unter die Axialspannung abfal-
len, so dass Verheilungsprozesse im Aulenbereich der Probe ablaufen.

Versuch 3)

Im Versuch 3 gemidBl der Versuchsmatrix wurde eine Steinsalzprobe (IfG Nummer 356/Perm20,
Lagerstétte Bernburg) zentral mit einer Druckkammer in der Probenmitte versehen. Der Priifkorper
wurde auf 160°C erhitzt — also etwas geringer als die Versuche 1a und 1b — und ebenfalls bei 36 MPa
isotrop eingespannt. Die zugehorigen Diagramme sind in Anhang 2-6 und 2-7 dargestellt.

In einer ersten Gasdruckstufe wurden fiir etwa 1 h Versuchszeit 14 MPa Gasdruck angefahren.
Hierbei konnte eine geringe Durchflussrate von 0,5 ml/min registriert werden, knapp oberhalb der
Auflosungsgrenze. Diese erhohte sich auf etwa 1,8 ml/min bei einem anliegenden Gasdruck von
24 MPa und nochmals auf anfénglich 2,6 ml/min bei einer Erh6hung auf 30 MPa, also einer Druckdif-

ferenz von 6 MPa. In dieser ersten Phase konnte eine Permeabilitit von 1,1x107' m’ abgeleitet wer-
den.

Die Versuchsbedingungen wurden nun gut 15 h konstant gehalten; in dieser Zeit verringerten sich
Durchflussrate und damit Permeabilitit auf 0,7 ml/min bzw. 2,3x10™ m”.

Nach 18,5 h Versuchsdauer wurde der Gasdruck auf 34 MPa erhoht und der Versuch anschlieSend
in Extensionsregelung gestellt, was zur Folge hatte, dass die Axialspannung sich auf ein Niveau von
33 MPa (also 1 MPa unter dem Gasdruck und 3 MPa unter der radialen Einspannung) einpegelte. Der
Durchfluss erhdhte sich leicht auf 0,9 ml/min (Permeabilitit K = 3,4x107* m?).

Bei Erhohung des Gasdruckes (= 19,5 h) auf etwas mehr als 35 MPa, weniger als 1 MPa unter-
halb des Manteldrucks, fiel der Durchfluss auf Null ab und blieb zunéchst konstant. Nach etwa 22,1 h
Gesamtversuchsdauer kam es dann zum spontanen Gasdurchschlag, wobei der gemessene Durch-
flusswert aufgrund des Durchflussmessers auf 20 ml/min limitiert war, die Permeabilitét lag also ober-

halb von 4x107>' m*. Danach wurde der Versuch beendet.
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Nach Beendigung des Versuches wurde versucht, mit der Markerfliissigkeit die Wegsamkeiten zu
lokalisieren, allerdings konnte keine eindeutige Austrittsstelle detektiert werden.

Der komplette Versuchsverlauf mit Abbildung des Spannungsregimes, des Gasdruckverlaufes so-
wie des registrierten Durchflusses und der abgeleiteten Permeabilitét ist in Anhang 2-6 zusammenfas-
send dargestellt. Anhang 2-7 zeigt selbiges Diagramm in detaillierter Form fiir den Bereich des Durch-
schlags.

Dieser Versuch zeigt eine anfingliche Permeabilitit im Bereich von gut 10" m*, die vermutlich auf
die Vorschéadigung zuriickzufiihren ist. Bis zum Zeitpunkt ¢ = 18,5 h zeigt sich auch deutlich eine Ver-
heilung, die Durchflussrate geht innerhalb von 15 h bei konstanten Druckbedingungen um mehr als
den Faktor drei zuriick. Nach Umschalten in Extensionsregelung folgt die Axialspannung zundchst
dem Gasdruck, das Gas fiillt also Wegsamkeiten in der Probe aus.

Der Grund fiir den Riickgang des Durchflusses nach der Gasdruckerh6hung bei ¢ = 198,5 h ist nicht
geklart. Die unmittelbare Reaktion der Axialspannung zeigt zumindest, dass der Gasdruck weiterhin in
der Probe ansteht, und der weitere Verlauf entspricht der Perkolationsvorstellung: Da das Minimal-
spannungskriterium nicht erfiillt ist, 6ffnet sich das Gas Wegsamkeiten, bis ein durchgehender FlieB3-
weg entstanden ist.

Versuch 5

Gemil der Versuchsmatrix sind die Randbedingungen fiir Versuch 5 eine Temperatur von 140°C
und 36 MPa Einspannung. Dieser Versuch musste zweimal wiederholt werden, da der erste Versuch
(Nr. 5¢) wegen eines Stromausfalls nach etwa 8 h abgebrochen werden musste und der zweite Versuch
(Nr. 5b) unklare Ergebnisse erbrachte. Im Folgenden gehen wir nur kurz auf diese beiden Versuche
ein und beschreiben dann den letzten Versuch bei diesen Bedingungen (Nr. 5a).

Versuch 5b)

Dieser Versuch wurde bei 140°C und 36 MPa Einspannung an Bernburg-Steinsalz (IfG-Nummer
356/Perm10; siche Versuchsverlauf in Anhang 2-8 und 2-9) mit zentraler Druckkammer realisiert.

In den ersten Gasdruckstufen von 12,5 MPa bis 34 MPa innerhalb der ersten 30 h Versuchsdauer
konnte keinerlei Durchfluss mittels des Durchflussmessers an der Ausgangsseite registriert werden.
Wie im Versuchsverlaufsdiagramm in Anhang 2-8 dargestellt, wurde nach 31 h der Gasdruck auf das
Niveau der isotropen Einspannung gebracht (36 MPa). Da ab diesem Zeitpunkt die Axialspannung auf
den Gasdruck reagierte (siche geringe Schwankungen in der Axialspannungskurve), ist anzunehmen,
dass Gas zumindest in die Probe eindrang. Hier ergab sich auch eine kurzes Signal am Durchflussmes-
ser, allerdings im nicht signifikanten Bereich (unter 0,1 ml/min). Fiir die ndchsten 16 h (Nachtschicht)
wurde der Gasdruck aus Sicherheitsgriinden auf 32 MPa abgesenkt. Hierbei wurde kein Durchfluss
detektiert. Erst ab einer erneuten Erhohung des Gasdruckes auf 35 bzw. 36 MPa waren sporadisch sehr
geringe Durchflussmengen messbar. Zugleich reagierte auch wieder die Axialspannung, was auf ge-
schaffene Wegsamkeiten innerhalb der Probe hindeutet. Danach wurde der Versuch nach insgesamt
54 h Dauer beendet. Nach Ausbau der Probe und der Injektion der Tracerfliissigkeit zeigte sich, dass
es an zahlreichen Stellen im zentralen Bereich (also in Hohe der Druckkammer) zu punktuellen Aus-
tritten kam, die entlang von Korngrenzen angeordnet waren. In der Fotodokumentation in Anhang 2-9
sind die Austrittspunkte der Markerfliissigkeit deutlich zu erkennen.

Aufgrund der unklaren Ergebnisse (Reaktion der Axialspannung und sichtbare Austrittsstellen ei-
nerseits, kein signifikanter Durchfluss andererseits) wurde entschieden, den Versuch zu wiederholen.
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Versuch 5¢)

Versuch 5c¢ (IfG Nummer 356/Perm9; siche Anhang 2-10 und 2-11) war der erste Versuch bei die-
se Randbedingungen und wurde an einer Probe der Lagerstitte Bernburg mit zentraler Druckkammer
durchgefiihrt.

Innerhalb der ersten 5,5 h wurden zwei Gasdruckstufen von 13 bzw. 24 MPa angefahren (siche Di-
agramm in Anhang 2-10). Wihrend dieses Zeitraumes wurde auf der Austrittsseite kein Durchfluss
registriert. Nach Erhohung des Gasdruckes auf 34 MPa — also 2 MPa Druckdifferenz gegeniiber der
Einspannung — wurde ein kontinuierlicher Durchfluss von anfanglich 1,4 ml/min detektiert, der inner-
halb von gut zwei Stunden bei leicht abnehmender Tendenz fast konstant blieb. Daraus wurde eine

Permeabilitit von 2,4x107' m’ abgeleitet. Bei 1 =8 h kam es leider zu einem irreversiblen Sys-
temausfall aufgrund eines Stromausfalls, so dass der Versuch abgebrochen werden musste. Nach Pro-
benausbau und Aufbringen einer Markerfliissigkeit konnte ein allseitiger Austritt des Tracers entlang
eines zentralen Rings um die Druckkammer dokumentiert werden (sieche Anhang 2-11).

Aufgrund des Systemausfalls, der moglicherweise auch die Ursache fiir die sichtbare Probenscha-
digung war, wurde entschieden, den Versuch zu wiederholen.

Versuch 5a)

Dieser Versuch (IfG-Nummer 356/Perm12; siche Anhang 2-12 und 2-13) wurde erneut an einer
Bernburg-Steinsalzprobe durchgefiihrt, die mit einer zentral gelegenen Druckkammer prépariert wur-
de.

Innerhalb der ersten 5 h Versuchsdauer wurden Gasdruckstufen von 14 MPa, 24 MPa und 35 MPa
angefahren, welche Druckdifferenzen zwischen Gasdruck und isotroper Einspannung von 22 MPa,
12 MPa und 1 MPa entsprachen. In den ersten beiden Stufen konnte auf der Sekundérseite kein Durch-
fluss registriert werden. In der dritten Stufe trat ein geringer Durchfluss auf (bis ca. 3 ml/min); da bei
spaterem Anfahren gleicher sowie hoherer Gasdriicke kein Durchfluss registriert wurde, wird dieses
Signal als Artefakt interpretiert.

Aus Sicherheitsgriinden wurde iiber Nacht der Gasdruck auf ein niedrigeres Niveau abgesenkt und
fiir ca. 16 h konstant gehalten, ohne dass dabei ein Gasdurchfluss auftrat. Anschliefend wurde der
Gasdruck in jeweils kurzen Druckstufen von 28, 30, 32, 33, 34 und 35,5 MPa an die isotrope Einspan-
nung angendhert, so dass die Druckdifferenz nur noch 0,5 MPa betrug. (Der Gasdruck war hier fiir gut
18 h hoher als in der ersten Druckphase mit Durchfluss.) An der Ausgangsseite konnte auch {iber ei-
nen weiteren Zeitraum von etwa 21 h kein austretendes Gas registriert werden (siche Versuchsver-
laufsdiagramm in Anhang 2-12). Darauthin wurde der sensible Durchflussmesser gegen eine Variante
mit hohem Erfassungsbereich getauscht, um einen erwarteten Gasdurchbruch entsprechend zu erfas-
sen. Der Gasdruck wurde auf 36 MPa und spéter auf 37 MPa erhoht und lag somit auf bzw. iiber der
Einspannung. Nach etwa 1,5 h kam es zu einem spontanen Durchschlag (siche Detaildarstellung in
Anhang 2-13). Im weiteren Verlauf wurde der Gasdruck auf das Niveau des Manteldrucks abgesenkt
(36 MPa) wobei ein kontinuierlicher Durchfluss von etwa 0,4 ml/min auftrat (wieder mit dem emp-

findlichen Durchflussmesser bestimmt), entsprechend einer Permeabilitéit von 7x10* m”.

Danach wurde (liber das Wochenende) die isotrope Einspannung auf 30 MPa limitiert und der Gas-
druck vollstindig abgesenkt. Im Anschluss daran wurde die Einspannung wieder auf 36 MPa erhdht,
der Gasdruck auf 30 MPa gebracht und das System in Extensionsregelung gesetzt, das heifit, die
Axialspannung fiel bis auf ca. 24 MPa ab. Dabei konnte kein Durchfluss registriert werden. Nach 145
Stunden wurde der Gasdruck iiber Nacht auf Null abgesenkt und morgens wieder auf die zuvor einge-
stellten Bedingungen eingeregelt (30 MPa Gasdruck). Nach ca. 161 h Versuchsdauer konnte wieder
eine Durchflussrate detektiert werden, die sich bei 0,6 ml/min einpegelte, entsprechend einer Permea-
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bilitdt von 1,6x107' m®. Bei einer weiteren Erhohung des Gasdruckes (bei ¢ = 166 h) auf 32,5 MPa,
also gut 6 MPa oberhalb der minimalen Hauptspannung, trat ein Gasdurchschlag auf (Permeabilitét

" m?). Danach wurde der Versuch beendet.

groBer als 10
Die Untersuchung mittels Markerfliissigkeit ergab keine offensichtlichen Austrittsstellen oder
Schéadigungen.

Insgesamt zeigt dieser Versuch bei Gasdriicken nahe der minimalen Hauptspannung keinen Durch-
fluss. Die nach dem Gasdurchschlag bei ca. =54 h verbleibenden Wegsamkeiten (Permeabilitit

7x107* m”) schlieBen sich in der Standzeit ohne Gasdruck véllig, so dass in der ersten Extensions-
phase auch bei Druckdifferenzen von -5 MPa iiber mehrere Stunden kein Durchfluss messbar ist. Erst
in der zweiten Extensionsphase erfolgt der Gasdurchschlage bei einer Druckdifferenz von etwa -
5,5 MPa.

Versuch 7)

Mit Versuch 7 (IfG Nummer 356/Perm13; Anhang 2-14 und 2-15) wurde nochmals eine lédngere
Versuchsdauer realisiert. Bei 180°C wurde die Einspannung gegeniiber den Versuchen 1 bis 3 halbiert
und lag somit bei 18 MPa. Auch hier wurde die Bernburg-Steinsalz-Probe mit einer zentralen Bohrung
bis in die Zylindermitte versehen und mit einer Messinghiilse ausgestattet, so dass eine zentrale
Druckkammer mit Stickstoff druckbeaufschlagt werden konnte.

Bereits in der ersten Gasdruckbelastungsstufe in Héhe von 12 MPa war ein Durchfluss an der Aus-

gangsseite messbar. Die abgeleitete Permeabilitit in Hohe von ca. 1,8x10™"" m® war hoher als in den

Versuchen zuvor und blieb auch bei Erh6hung des Gasdruckes auf 16,5 MPa, also 1,5 MPa unterhalb
der Einspannung, in etwa konstant. Die Durchflussrate nahm in der Zeit von #=8 h bis 14 h von gut
18 ml/min leicht auf 16,5 ml/min ab. Zu diesem Zeitpunkt kam es zu einem Ausfall der Heizung, der
erst bei etwa ¢ =25 h erkannt wurde. Zu diesem Zeitpunkt waren Probe und Zelle auf ca. 80°C abge-
kiihlt. Wéhrend des Temperaturabfalls kam es zu einem Anstieg der Durchflussrate auf knapp
20 ml/min (sieche Phase 1 im Diagramm in Anhang 2-14).

An dieser Stelle wurde der Versuch fiir eine gut achtstiindige Heizphase unterbrochen, um die Ziel-
temperatur wieder einzustellen. Axial- und Mantelspannung sowie der Gasdruck wurden wihrend der
Heizphase auf Null abgesenkt. Im Anschluss wurde der Versuch wiederaufgenommen, wobei der

Gasdruck etwas niedriger (13 MPa) eingestellt wurde. Die Durchflussrate pegelte sich daraufhin auf
etwa 5 ml/min ein (Permeabilitit K =8,2x107" m*).

Nach etwa 41 h Gesamtversuchsdauer wurde der Gasdruck auf 17 MPa erhoht und somit der Ein-
spannung angendhert. Dies hatte wiederum einen Anstieg des Durchflusses auf etwa 10 ml/min zur
Folge, wobei die Permeabilitdt in gleicher Groenordnung blieb. Diese Bedingungen wurden ca. 3 h
lang konstant gehalten.

Daraufhin wurde der Durchflussmesser getauscht (von max. 20 ml/min auf 500 ml/min Erfas-
sungsbereich) und der Versuch in Verformungsregelung in Extension gestellt. In der Folge sank die
Axialspannung vergleichsweise ziigig auf das Niveau des Gasdrucks und stellte sich iiber einen Zeit-
raum von etwa zehn Stunden auf ein Niveau von 16 MPa ein, also etwa 0,5 MPa unter dem Gasdruck.
Der Durchfluss blieb wéihrend dieser Zeit ndherungsweise konstant.

Aufgrund eines erneuten Heizungsausfalls bei =63 h fiel die Axialspannung weiter bis unter
10 MPa ab und gleichzeitig stieg der Durchfluss kontinuierlich an. Bei einer Druckdifferenz von —

4 MPa zwischen Gasdruck (17 MPa) und Axialspannung (13 MPa) kam es zu einem spontanen
Durchschlag (Gas stromte iiber das Uberdruckventil ab, Permeabilitit oberhalb von 10'® m?®). Die

Temperatur war hier bis auf ca. T=100°C abgefallen. Danach wurden nochmals isotrope Einspan-
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nungsbedingungen (bei 18 MPa) eingestellt und der Gasdruck wieder auf 17 MPa festgesetzt und die
Probe erneut aufgeheizt. Die Durchflussrate variierte darauthin um 50 ml/min (Bereich von 45 bis

60 ml/min, siche Anhang 2-15). Die abgeleitete Permeabilitit lagum K =5x10"" m’.

Nach Beendigung des Versuchs und Probenausbau zeigte sich nach Injektion des Farbtracers, dass
es mehrere kleine und eine groB3ere punktuelle Austrittsstelle gab (siehe Fotodokumentation in Anhang
2-15). Zudem waren in der Durchlichtaufnahme (Anhang 3-3) horizontale Schéddigungsbereiche in der
Probenmitte erkennbar.

Die Aussagekraft dieses Versuches ist, unter anderem wegen der technischen Probleme im Ver-
suchsverlauf, eingeschrénkt. Schon die initiale Permeabilitit lag zwei GroBenordnungen iiber den
sonstigen Messwerten, was auf deutliche Vorschiddigung hindeutet. Durch die folgenden Temperatur-
schwankungen wurde zum einen ein substantieller Teil des Versuchs nicht bei der Solltemperatur
durchgefiihrt und zum anderen vermutlich weitere Schadigung in die Probe eingetragen.

Versuch 9)

Dieser Versuch (IfG-Nummer 356/Perm8; siche Anhang 2-16) war der einzige Laborversuch im
Rahmen der Untersuchungen, in welcher der Priifkorper in axialer Richtung durchstrémt wurde. Dazu
wurden an beiden Stirnfléchen etwa 50 mm tiefe Bohrungen mit 10 mm Durchmesser in den Priifzy-
linder gebohrt. Beidseitig wurden kurze Messinghiilsen eingeklebt und Sinterplatten aufgesetzt. Die
Konfiguration von Anstrom- und Abstromseite war identisch zu den Versuchen mit radialer Anord-
nung.

Der Versuch wurde bei 160°C und 18 MPa radialer Einspannung und einer Axialspannung von
20 MPa durchgefiihrt. Die etwas hohere Axialspannung sollte die axiale Durchstromung begiinstigen.
Der komplette Versuchsverlauf ist in Anhang 2-16 abgebildet.

Nach Erhitzen auf die Soll-Temperatur von 160°C und Erreichen der vorgesehenen Spannungsbe-
dingungen wurden erste Gasdruckstufen von 6 bzw. 12 MPa angefahren und fiir jeweils 2 h gehalten.
Wihrend in der ersten Druckstufe nur minimaler Durchfluss im Bereich der Auflésungsgrenze detek-
tiert wurde (0,2 ml/min), stieg dieser bei 12 MPa Gasdruck bereits auf 1,4 ml/min an. Bei weiterem
Erhohen des Gasdruckes auf 17 MPa (Druckdifferenz 1 MPa gegeniiber Radialspannung bzw. 3 MPa
gegeniiber Axialspannung) stieg die Rate auf 2,7 ml/min an, sank allerdings im Laufe der 20-
stiindigen weiteren Standzeit auf 1,8 ml/min ab. Die abgeleitete Permeabilitdt lag in etwa konstant bei
ca. 5x107' m*.

Der Versuch wurde anschliefend beendet. Im Durchlicht konnten keine klaren FlieBwege oder In-
dizien fiir Schddigung erkannt werden.

Die Probe zeigte einen Darcy-Fluss mit einer Permeabilitét im Bereich von 5x107' ' m”. Da der
Durchfluss im Laufe des Versuchs kontinuierlich abnahm (etwa um den Faktor 1,5 in knapp 20 h),
kann die Durchléssigkeit auf eine Vorschidigung zuriickgefiihrt werden, die im Versuchsverlauf parti-
ell verheilte.
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5.5.2 Versuche mit Steinsalzlosung als Medium

Versuch 2)

Versuch 2 (IfG-Nummer Assel/xxx5; Anhang 2-17 und 2-18) gemdB Versuchsmatrix wurde bei
180°C Zell- und Probentemperatur sowie 36 MPa Finspannung durchgefiihrt. Die Probe wurde mit
einer zentralen Druckkammer zur radialen Durchstromung konfiguriert.

Analog zu den Gasdruckversuchen wurde auch hier zuerst die Probe aufgeheizt, dann die isotropen
Spannungsbedingungen eingestellt und danach erste Fluiddruckstufen angefahren. Die erste Fluid-
druckstufe lag bei 5 MPa. Die zweite Druckstufe von 20 MPa und somit 16 MPa Differenz gegeniiber
der Einspannung wurde fiir 24 h konstant gehalten. Druckédnderungen auf der Ausgangsseite, die auf
einen Durchtritt oder Fluidstrom hinweisen, konnten nicht detektiert werden. Danach wurde der Fluid-
druck auf 33 MPa erhoht, also 3 MPa unter der Einspannung. Auch hier konnte innerhalb der weiteren
ca. 24 h kein Hinweis auf Fluidmigration registriert werden. Dann wurden das Priifsystem und die
Fahrweise auf Verformungsregelung mit Extension umgestellt, das heif3t, dass die Axialspannung bei
konstantem Manteldruck abgebaut wird.

Nach 51,3 h unterschritt die Axialspannung das Niveau des Fluiddruckes und fiel bis auf 29,5 MPa
ab, also 3,5 MPa unterhalb des Fluiddruckes und 6,5 MPa unterhalb der radialen Einspannung. Wei-
terhin trat keine Wechselwirkung zwischen Fluiddruck p;, auf der Eingangsseite und Fluiddruck poy
auf der Ausgangsseite auf.

Bei ca. 52,1 h Versuchsdauer kam es zu einem scheinbaren Druckabfall auf der Eingangsseite, der
aber nur einen Refill des Kolbens auf der Eingangsseite dokumentiert. (Da sich die Druckmessung vor
dem Absperrventil befindet, wird ein Druckabfall aufgezeichnet, obwohl auf der Injektionsseite der
Soll-Druck tatsichlich noch anliegt, wihrend der Kolben mit neuem Ol befiillt wird.) Dies ist bereits
ein Indiz dafiir, dass Losung in die Probe gedriickt wird und es zur druckgetriebenen Perkolation mit
Schaffung und Vernetzung von Wegsamkeiten kommt. (Da ein erheblicher Teil des initialen Kolben-
volumens durch die elastische Kompaktion wéhrend der Druckstufen verbraucht wird, sind zu diesem
Zeitpunkt deutlich weniger als 22 ml Lauge in die Probe verpresst worden.)

Nach dem Refill kam es sofort zu einer Gegenreaktion auf der Ausgangsseite, das heil3t, der anlie-
gende Gegendruck von 0,3 MPa stieg spontan auf 10,3 MPa, was eindeutig auf einen Durchschlag und
Austritt von Losung auf der Sekundérseite hinweist (siehe Detaildarstellung des Versuchsverlaufes in
Anhang 2-18). Zudem musste auf der Eingangsseite der Pumpenkolben sofort wiederbefiillt werden,
da jegliches Olvolumen in Richtung des Losungsreservoirs verpresst wurde und von dort Losung in
bzw. durch die Probe. Danach kam es zu einem Ausgleich im Gesamtsystem, das heif}t, die
Axialspannung glich sich an den Fluiddruck an, und auf der Ausgangsseite stabilisierte sich der Druck
auf die voreingestellten 0,3 MPa. Dies deutet auf einen gleichméBigen Laugenstrom hin, der gering
genug war, dass er sekundérseitig abgepuffert werden konnte. Entlang der im Durchbruch geschaffe-
nen Wegsamkeiten konnte der Lauge aber wirken und die Axialspannung trotz der Extensionsregelung
konstant halten. Nach einer weiteren Stunde war das Olvolumen im Kolben der Eingangsseite aufge-
braucht, so dass ein neuer Refill erforderlich wurde. An dieser Stelle wurde der Versuch (bei
t=153,6 h) beendet. Nach dem Ausbau der Probe und der Injektion des Farbtracers zeigte sich eine
markante Austrittsstelle im Zentralbereich des Priifkorpers, also genau auf Hohe der Druckkammer
(siche Aufnahme des Priifkérpers nach Versuch — Anhang 2-18).

Dieser Versuch fand unter den, geméfl des Diagramms in Abbildung 2, ungiinstigsten p-T7 -

Bedingungen statt und wurde mit Salzlauge als benetzender Fliissigkeit durchgefiihrt. Uber einen Zeit-
raum von 50 h wurde bei Fluiddriicken unterhalb der minimalen Hauptspannung kein Hinweis auf eine
Durchlissigkeit festgestellt. Erst bei Uberschreiten der Perkolationsschwelle erfolgte der Fluiddurch-
schlag.
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Versuch 4)

Der gemall der Versuchsmatrix bei 160°C und 36 MPa Einspannung vorgesehene Versuch wurde
an der Probe Gorll/xxx1 (siche Anhang 2-19) durchgefiihrt, welche aus Stafurt-Hauptsalz der Lager-
stitte Gorleben prépariert wurde. Auch diese Probe wurde fiir eine radiale Durchstrdémung vorbereitet
und mit einer Druckkammer im Zentralbereich ausgestattet.

Die Probe wurde nach Einbau und Erreichen von vorgegebenen Temperatur- und Druckbe-
dingungen mit einem Fluiddruck von 5 MPa erstbelastet. Danach wurden Druckstufen von 15 MPa fiir
ca. 70 h und 30 MPa fiir 45 h angefahren. Wéhrend dieser Stufen traten auf der Sekundérseite keine
Druckanstiege auf. Allerdings wurde eine leichte Leckage auf der Injektionsseite festgestellt (siche
Abbildung in Anhang 2-19), die erklért, warum der Kolben mehrfach wiederbefiillt werden musste.

Bei ca. t=118,7 h wurde wiederum in Extensionsregelung gewechselt, und die Axialspannung fiel
bei konstantem Manteldruck und Fluiddruck ab (sieche Anhang 2-20). Nach gut 3 h in dieser Fahrweise
unterschritt die Axialspannung erstmalig den aufgebrachten Fluiddruck. Nach weiteren 2 h (bei
t=123,1 h) trat ein Durchschlag auf, der zu einem sekundarseitigen Fluiddruckanstieg auf bis zu
4,1 MPa fiihrte. Die Axialspannung betrug zu diesem Zeitpunkt ca. 28 MPa. Im weiteren Verlauf stell-
ten sich gleichbleibende Bedingungen ein — die Axialspannung blieb trotz Extensionsregelung kon-
stant etwa 0,7 MPa unterhalb des Fluiddrucks. Daher ist davon auszugehen, dass der Fluiddruck in-
nerhalb der Probe anstand; moglicherweise lag ein gleichformiger Fluidstrom in der Probe vor, der
allerdings in den nichsten gut 2,5 h keine weiteren Refill erforderte. Bei ca. = 126,6 h wurde der
Versuch schlieBlich beendet. Auch hier konnte ein deutlicher punktueller Austritt mittels Farbtracer
visualisiert werden (Anhang 2-20).

Analog zu Versuch 2 zeigten sich hier keine Hinweise auf Durchfliisse unterhalb des Minimal-
spannungskriteriums. Nach dem Durchschlag schlielen sich, wieder wie in Versuch 2, die geschaffe-

nen Wegsamkeiten wegen p, > o, nicht, so dass der angelegte Fluiddruck auf die Axialspannung

wirken kann.

Versuch 6)

Versuch 6 wurde an einer Bernburg-Steinsalzprobe (356/Perm17; Anhdnge 2-21 und 2-22) bei
36 MPa isotroper Einspannung sowie 140°C Versuchstemperatur durchgefiihrt. Die Probe wurde mit
einer zentralen Druckkammer versehen.

Die Gesamtversuchsdauer wurde diesmal deutlich kiirzer gewahlt, weshalb die Fluiddruckstufen in
Hohe von 5 MPa, 15 MPa, 25 MPa und 30 MPa nur relativ kurz angefahren wurden; die letzte Druck-
stufe von 33 MPa wurde etwas langer konstant gehalten bevor in Extensionsbedingungen umgestellt
wurde (siehe Verlauf des Fluiddruckes im Diagramm in Anhang 2-21). Signifikante Druckanstiege
konnten nicht registriert werden, ebenso wurde kein Refill des Kolbens erforderlich. Bei etwa t = 4,6 h
wurde in Extensionsregelung umgestellt (Anhang 2-22). Die Axialspannung fiel bis auf 29 MPa ab
(7 MPa Druckdifferenz gegeniiber der radialen Einspannung und 4 MPa unter den Fluiddruck), bevor
es zum Durchschlag kam. Danach zeigte sich, dass sich stabile Bedingungen im System einstellen

(konstante Axialspannung etwa 0,2 MPa unterhalb des Fluiddruckes; konstante Fluiddriicke p, und

P, )- Nachdem der Versuch bei = 6,3 h beendet wurde, konnten einzelne Austrittstellen der Lauge

und des Farbtracers festgestellt werden (siche Fotodokumentationen in Anhang 2-22 links). Dieser
Versuch verlief, abgesehen von der deutlich kiirzeren Dauer, dhnlich wie die Versuche 2 und 4 und
zeigte die gleichen Phdnomene (kein Fluss unterhalb der Minimalspannung, Durchschlag bei
Axialspannung einige MPa unterhalb des Fluiddrucks, konstante Axialspannung leicht unterhalb des
Fluiddrucks nach den Durchschlag).
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Versuch 8)

Fiir den Versuch wurde nochmals eine Probe der Lokation Asse verwendet (Asse2/xxx6; siche An-
hiange 2-23 und 2-24). Auch hier erfolgte die Druckbeaufschlagung der Losung in die Probe mittels
einer Zentralbohrung. Die Versuchstemperatur betrug 180°C und die isotrope Einspannung wurde auf
18 MPa eingestellt.

In einer ersten Fluiddruckphase iiber etwa 24 h wurden 5 MPa Fluiddruck primérseitig aufgebracht.
Es konnten weder ein Druckanstieg auf der Gegenseite registriert werden noch sonstige Hinweise auf
Fluidverpressung in die Probe. Auch in der folgenden 34-stiindigen Phase mit einem Fluiddruck von
15 MPa wurde kein Fluidstrom detektiert. Ein kurzzeitiger Druckabfall auf der Eingangsseite war auf
eine minimale Leckage an einer Zuleitung zurlickzufiihren und konnte schnell behoben werden (siche
Fluiddruckabfall bei ca. 28 h im Diagramm in Anhang 2-23).

AnschlieBend wurde die Probe (bei t=61,4h) wieder in Extensionsregelung gestellt. Die
Axialspannung fiel zundchst ab und stabilisierte sich dann etwa 0,7 MPa unterhalb des Fluiddruckes.
Auch bei der spateren Erhohung des Fluiddruckes auf 18 MPa blieb dieser Abstand in etwa gleich, die
Axialspannung folgte also dem Fluiddruck, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Lauge
in der Probe wirkte und sie durchstromte. Der Injektionskolben wurde dementsprechend auch nach
64,2 h neu befiillt. Ein Druckanstieg auf der Sekundirseite oder andere Anzeichen fiir einen echten
Durchschlag wurden nicht detektiert. Auch nach Ausbau der Probe konnte keine Schadigung der Pro-
be oder Austritt von Losung (bzw. Farbtracer) dokumentiert werden.

Die Probe zeigte wiederum keine Anzeichen fiir Permeabilitét, so lange das Minimalspannungskri-
terium erfiillt war. Ab ca. t= 62,1 h ist vermutlich Lauge in die Probe migriert und hat sie mit geringer
Rate durchstromt, so dass der Sekundirkolben den Druckanstieg abfangen konnte. Ein deutlicher
Hinweis ist die Axialspannung, die sich trotz Extensionsregelung knapp unterhalb des Fluiddrucks
stabilisierte und Druckdnderungen folgte.

Versuch 10)

Der letzte Versuch wurde an einer Gorleben-Steinsalzprobe (Gorl2/xxx3; siche Anhdnge 2-25 und
2-26) durchgefiihrt, wobei die Einspannung erneut 18 MPa betrug und die Temperatur gegeniiber dem
Vorversuch etwas niedriger auf 160°C reguliert wurde. Erneut wurde eine radiale Konfiguration mit
zentraler Druckkammer gewihlt.

Die Gesamtversuchsdauer betrug 149 Stunden, wobei die Fluiddruckphasen von 5, 12 und 15 MPa
jeweils 70, 24 bzw. 47 h andauerten; als letzte Druckstufe unterhalb des Minimalspannungskriteriums
wurden 16 MPa (Druckdifferenz 2 MPa) angefahren. In diesem Zeitraum (bis ¢ = 144,5 h traten keine
Druckanderungen oder andere Anzeichen fiir Fluidstrome auf.

Im Anschluss wurde die Axialspannung wieder durch Extensionsregelung abgesenkt, fiel allerdings
nur auf ein Niveau von 16,5 MPa ab, blieb also noch oberhalb des Fluiddruckes. Nach erneuter Flu-
iddruckerh6hung tiber die axiale und radiale Einspannung hinaus deutet der Verlauf des Fluiddrucks
auf eine Fluidmigration in die Probe hin. Ein Refill wurde jedoch nicht erforderlich; auf der Sekundér-
seite kam es nicht zu einem Druckanstieg. Nach Ausbau der Probe zeigte sich, dass erneut ein punktu-
eller Austritt in Hohe der Druckkammer aufgetreten war, aus dem sowohl Losung also auch Tracer-
fliissigkeit austrat (Anlage 2-26).

Auch dieser Versuch zeigte keine klaren Anzeichen fiir Fluidfluss unterhalb des Minimalspan-
nungskriteriums. Erst nach Erhéhung des Fluiddrucks tiber die Einspannung konnte ein Fluidfluss in
die Probe detektiert werden. Da an der Probe nach dem Versuch Austrittsstellen erkennbar waren, ist
vermutlich Lauge durch die Probe gestromt, wobei wegen der geringen Rate kein Druckanstieg mess-
bar war.
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5.6 Diskussion der Laborergebnisse:

Die hier vorgestellten Versuche sind unseres Wissens die ersten Experimente, die tatsdchlich den
Fluidtransport und die Permeabilitdt von natiirlichem Steinsalz in einem Druck- und Temperaturbe-
reich gemessen haben, der zum einen Bedingungen umfasst, die relevant sind fiir die Endlagerung
warmeentwickelnder Abfille und in dem zum anderen, gemif3 einiger Hypothesen in der Literatur,
Steinsalz hohe Permeabilitdten im Sinne des Darcy-Gesetzes aufweisen soll. Sie ergidnzen damit friihe-
re Experimente des KOSINA-Vorhabens (Liu et al. 2018b; Minkley et al. 2018), die bei Temperaturen
von knapp 100°C und Driicken bis etwa 95 MPa ebenfalls den hypothetisch permeablen Bereich un-
tersucht haben.

Die Messungen stellen hochste Anforderungen an die experimentelle Ausriistung und Versuchs-
durchfiihrung, da hohe Temperaturen und Fluiddriicke iiber lange Versuchsdauern aufrecht erhalten
werden mussten und gleichzeitig kleinste Fluidfliisse registriert werden mussten. Sie erforderten spe-
zielles Equipment abseits von Standardpriiftechnik und —routinen; das gilt insbesondere fiir die Versu-
che mit Salzlosung, die ein spezielles Medientrennsystem erfordert. Im Verlauf der Versuche kam es
zu diversen technischen Herausforderungen wie z.B. temperatur- und druckbedingte Ausfille und
Stérungen an Priifmaschine und Heizaggregat, die zeitweise massive Auswirkungen auf die sensible
Messtechnik und somit die Versuche hatten (spontanes Versagen von Proben bzw. Ummantelungen;
Leckagen, Abscherungen von Verschraubungen; Verschiebungen in den Priifmaschinenwiderlagern
etc.; siche Anhédnge 3-1 bis 3-6). Den Herausforderungen konnte im Sinne eines lernenden Verfahrens
durch Anpassungen in den Versuchskonfigurationen (Fahrweise der Versuche) und verbesserte Priif-
technik (z.B. Austausch von Standardhydraulikleitungen gegen Hochtemperatur- und Hochdrucklei-
tungen; Einbau von Uberdruckventilen) begegnet werden.

Driicke und Spannungen kdnnen im betrachteten Bereich mit hoher Genauigkeit gemessen werden.
Bei den Versuchen mit Gas treten Unsicherheiten bei der Durchflussmessung auf der Sekundérseite

auf, insbesondere bei sehr geringen Raten. Fiir die daraus bestimmten Permeabilititen kann eine Auf-

? angenommen werden. Bei Gasdurchschligen mit sehr hohen Raten

16sungsgrenze von ca. 10> m
stromte andererseits Gas iiber ein Uberdruckventil ab, so dass fiir den Fluss und damit auch fiir die

Permeabilitdt nur eine untere Schranke angegeben werden kann.

An allen fiinf p-T -Punkten der Versuchsmatrix konnte eine Fluidmigration nachgewiesen wer-

den, wenn der Fluiddruck oberhalb der minimalen Hauptspannung lag, iiblicherweise in Form eines
intensiven Durchschlages. In einigen Fillen erfolgte eine langsamere Verpressung/Injektion des Flui-
des mit einer Riickwirkung auf die Axialspannung, die das Vordringen des Fluides entlang der Korn-
grenzen unter hohem Druck belegt. Lediglich bei den Versuchen 5¢ und 9 konnte die Fluidmigration
oberhalb der minimalen Hauptspannung aus technischen Griinden nicht gepriift werden. Der grundle-
gende Mechanismus der druckgetriebenen Perkolation erwies sich damit auch unter den angesetzten
Bedingungen als wirksam. Die Fluidmigration zeigt dabei auch als zusétzliche Priifung die prinzipielle
Durchléssigkeit des Versuchsaufbaus.

Die beim Durchschlag entstandenen Wegsamkeiten konnten bei den meisten Proben nach dem
Versuch durch Farbtracer nachgewiesen werden. Teilweise war die Schidigung, also die gedéffneten
Korngrenzen, auch im Durchlicht sichtbar. Tendenziell zeigten sich in den Versuchen mit Stickstoff
mehrere Austrittsstellen oder flichenhafte Austritte, wiahrend die Priifkorper der Losungsversuche
eher punktuelle Durchstromungsstellen aufwiesen. Dieser Effekt ist vermutlich auf die unterschiedli-
chen Charakteristiken der Injektionsseite zuriickzufiihren: Wegen der Inkompressibilitdt der Fliissig-
keit und der Arbeitsweise der Quizix-Pumpe kann bei den Laugenversuchen im Falle eines Durch-
schlages mit hoher Permeabilitit und entsprechend hohem Fluss der Druck nicht lange aufrecht erhal-
ten werden, so dass der Fluiddruck unmittelbar nach Entstehen einer durchgidngigen Verbindung ab-
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fallt und keine weiteren Wegsamkeiten 6ffnet. Bei den Versuchen mit kompressiblem Gas kann der
Maximator-Booster andererseits bei hohem Druck hohe Fliisse liefern, so dass mehr FlieBwege ge-
schaffen werden konnten.

Einige Proben zeigten bereits bei Fluiddriicken unterhalb der minimalen Hauptspannung und vor
einer Schiadigung durch einen Durchschlag einen nédherungsweise Darcy-artigen Durchfluss mit Per-

meabilititen im Bereich von einigen 10> m”. Durchlissigkeiten in dieser GroBenordnung werden bei
Durchstromungsversuchen dieser Art (auch bei niedrigeren Temperaturen und Driicken) regelmafig
beobachtet (siche Abbildung 9; siehe auch z.B. Popp et al. 2007) und sind durch die endliche Proben-
grofle und die bei der Gewinnung und Probenherstellung eingetragenen Auflockerungen zu erkléren:
Die vom Fluid zu iiberwindende Distanz betrdgt etwa 4,5 cm, was bei den beprobten mittelkristallinen
Steinsalzproben lediglich weniger als zehn Korndurchmessern entspricht. Daher kann schon eine
leichte Auflockerung einiger Korngrenzen durch die Entspannung bei der Entnahme aus dem Gebirge
oder die mechanische Beanspruchung beim Bohren bzw. Drehen verbundene Wegsamkeiten mit ge-
ringer Permeabilitit erzeugen. Bei diesen Versuchen war konsistenterweise auch unter konstanten
Bedingungen eine Abnahme der Durchflussrate, also eine Verheilung der Vorschadigung, zu beobach-
ten.

Eine iiber ldngere Zeitrdume gleichbleibende Permeabilitdt, wie sie bei einem stabilen verbundenen
Porennetzwerk zu erwarten wére, war bei keinem Versuch zu erkennen. Die initialen Permeabilitdten
waren, wenn vorhanden, auch nicht systematisch hoher im Bereich kleinerer Benetzungswinkel, d.h.
im hypothetisch permeablen Bereich gemall Abbildung 9. Interessanterweise wurden bei der Durch-
stromung mit Losung keine initiale Permeabilitit festgestellt, obwohl die benetzende Fliissigkeit die
Ausbildung eines verbundenen Porennetzwerkes begiinstigen sollte.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Steinsalz wird, insbesondere aufgrund seiner Barriereeigenschaften, als ein mogliches Wirtsgestein
fiir ein Endlager fiir warmeentwickelnde Abfille betrachtet. Das Isolationspotential beruht auf der
Impermeabilitdt gegeniiber Fluiden, die wiederum aus dem viskoplastischen Deformationsverhalten
resultiert. In der Literatur wurden allerdings Hypothesen aufgestellt (Lewis, Holness 1996; Ghanbarz-
adeh et al. 2015), die unter gewissen Bedingungen eine hohe Permeabilitdt von Steinsalzformationen
zur Folge hiatten. Tatsdchliche Durchléssigkeitseigenschaften von Steinsalz unter diesen Bedingungen
wurden im Labor bisher lediglich im Rahmen des KOSINA-Projektes untersucht (Liu et al. 2018b;
Minkley et al. 2018), allerdings nicht in Bereichen, die bei einem Endlager fiir warmeentwickelnde
Abfille zu erwarten sind. Im Vorhaben PeTroS sollten die Barriereeigenschaften von Steinsalz in end-
lagerrelevanten Bereichen von Druck und Temperatur anhand von Laborversuchen an natiirlichen
Steinsalzproben gepriift werden.

Zunéchst war dazu der Stand der Wissenschaft und Technik darzustellen. Die angesprochenen Hy-
pothesen betreffen prinzipiell zwei Mechanismen:

e Zum einen wird Steinsalz als Zweiphasensystem aus Halitkristallen und NaCl-Lésung be-
trachtet. Der Vernetzungsgrad des 16sungserfiillten Porennetzwerkes wird durch den Benet-
zungswinkel @ zwischen Halit und Losung bestimmt, so dass sich bei € <60° ein verbunde-
nes und damit permeables Netzwerk ergibt, wihrend bei deutlich groBeren Winkeln ein im-
permeables System aus isolierten Poren vorliegt. Uber die thermodynamische Abhingigkeit
des Benetzungswinkels von Druck und Temperatur lassen sich im p - 7' -Diagramm permeab-

le bzw. impermeable Bereiche angeben, die sich wiederum in Teufenbereiche iibersetzen las-
sen (Lewis, Holness 1996).

e Zum anderen wurde auch fiir 8> 60° ein Fluidmigrationsmechanismus postuliert, der als de-
formationsgetriebene Perkolation bezeichnet wurde (Ghanbarzadeh et al. 2015). Dieser Me-
chanismus basiert auf der dynamischen Rekristallisation auf Korngrenzen und der Scherung
von Fluidinklusionen und ist hypothetisch aktiv bei Differenzspannungen oberhalb von etwa
1 MPa und ohne dilatante Schadigung. Fiir diesen Mechanismus werden keine (effektiven)
Permeabilititen oder Fluidtransportraten angegeben; insgesamt ist die Beschreibung vage.

Im Umfeld eines Endlagers fiir warmeentwickelnde Abfille im Steinsalz konnten die erhéhten
Temperaturen und die Differenzspannungen durch Auffahrung und thermomechanische Verformung
potentiell beide Mechanismen aktivieren, mit offensichtlichen Auswirkungen auf die Barriereintegritét
im Nah- und Fernfeld.

Die experimentelle Basis flir den erstgenannten Mechanismus ist die Messung von Benetzungs-
winkeln und Porennetzwerk in undrainiert kompaktiertem synthetischen Steinsalz. Darauf aufbauend
wurde in Ghanbarzadeh et al. (2015) aus der Beobachtung von Kohlenwasserstoffen in Teufenberei-
chen mit 8> 60° geschlossen, dass weitere Fluidtransportmechanismen vorliegen miissten, und die
deformationsgetriebene Perkolation postuliert. Insbesondere beruht die Evidenz fiir die deformations-
getriebene Perkolation auf der impliziten Annahme, dass neben der Permeabilitét iiber das verbundene
Porennetzwerk keine weiteren Fluidtransportmechanismen vorliegen.

Demgegeniiber steht der Stand der Wissenschaft und der bergménnischen Erfahrung, der fiir die
Verletzung der Impermeabilitdt von Steinsalzbarrieren zwei Mechanismen kennt:

o Mechanische Schidigung durch Differenz- bzw. Zugspannungen kann durch Erzeugung und
Vernetzung von Rissen Fluidwege schaffen. Zugspannungen und Scherspannungen oberhalb
der Dilatanzgrenze (Hunsche 1998; Cristescu 2012) entstehen vornehmlich im Umkreis von
wenigen Metern um Hohlrdume (Strecken und Kammern), der sogenannten excavation da-
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mage zone EDZ. Fiir die Barriereintegritdt wird dieser Mechanismus durch das sogenannte
Dilatanz- und Zugspannungskriterien beschrieben.

o  Fluiddruckgetriebene Perkolation, bei der ein Fluid durch hohen Druck die Korngrenzen im
polykristallinen Salzgestein 6ffnet und sich selber Wegsamkeiten schafft (Minkley 2012).
Aufgrund weitreichender Spannungsumlagerungen durch Senkungen oder thermomechani-
sche Ausdehnung kann dieser Prozess auch im Fernfeld auftreten und die gesamte geologi-
sche Barriere beeinflussen. Dieser Prozess wird durch das sogenannte Minimalspannungskri-
terium (auch Frac-Kriterium oder Fluiddruckkriterium) abgedeckt.

Die genannten Kriterien wurden seit langem anhand von Laborversuchen und in-situ-Beobach-
tungen entwickelt, gepriift und bestitigt, siche die Kapitel 4.5 bis 4.9. Dementsprechend kann bei Ein-
haltung der Kriterien in einer ausreichend méchtigen Barriere davon ausgegangen werden, dass flr
den moglichen Nuklidtransport aus einem Endlager nur der Mechanismus der Festkorperdiffusion zur
Verfligung steht, der hinsichtlich der Freisetzung vollig vernachldssigt werden kann. Bisherige Sicher-
heitsanalysen fiir mogliche Endlager im Steinsalz wie die FuE-Projekte VSG und KOSINA betrachten
daher fiir die Nuklidfreisetzung lediglich den Weg tiber Strecken und Schichte, weil die geologische
Barriere nach dem Stand von Wissenschaft und Technik als dicht angesehen wird.

Um die Permeabilitdtseigenschaften auch fiir den hypothetisch permeablen Bereich kleinerer Be-
netzungswinkel zu priifen, wurde im gesteinsmechanischen Labor des IfG eine Versuchsserie durchge-
fiihrt. Die p-T -Bedingungen wurden dabei so gewdhlt, dass ein fiir ein Endlager fiir wirmeentwi-

ckelnde Abfille plausibler Bereich abgedeckt wurde: Die Driicke (Axial- und Mantelspannung) betru-
gen 18 bzw. 36 MPa, die Temperaturen variierten von 140 bis 180°C. Die Versuchsbedingungen lagen
damit im permeablen bzw. Ubergangsbereich nach (Lewis, Holness 1996; Ghanbarzadeh et al. 2015).
Als Priifkorper wurde natiirliches Steinsalz aus Bohrkernen aus steiler und flacher Lagerung deutscher
Lagerstitten verwendet. Jeder p - T -Punkt wurde mit Stickstoff und mit Salzlésung beprobt.

Die Ergebnisse zeigen fiir Fluiddriicke unterhalb der minimalen Hauptspannung keine oder sehr ge-
ringe Permeabilitiaten bzw. Hinweise auf Fluidfliisse, wie bei Versuchen unter Raumtemperatur, aber
Durchschldage bei Verletzung des Minimalspannungskriteriums. Insbesondere trat im hypothetisch
permeablen Bereich von Druck und Temperatur keine systematisch hohere Permeabilitit auf, wie sie
bei einem verbundenen Porennetzwerk zu erwarten wére. Insgesamt sind damit die Vorhersagen der
static pore-scale theory in direkten Messungen an natiirlichen Steinsalzproben widerlegt.

Das einfache Darcy-Gesetz stellt daher keine addquate Beschreibung des Fluidtransportes im Stein-
salz dar: Die Permeabilitit ist keine Materialkonstante, und der Durchfluss hiangt sowohl vom Fluid-
druck als auch vom Spannungszustand im Gebirge ab. In undrainierten isotropen Kompaktionsexpe-
rimenten ist dieses Verhalten nicht erkennbar.

Die Ergebnisse sind konsistent mit den Experimenten im KOSINA-Projekt (Liu et al. 2018b;
Minkley et al. 2018) und in-situ-Tests (siche Anlage 4-1 sowie Wundram 2014; van Heekeren et al.
2009), die ebenfalls impermeables Salz im hypothetisch permeablen Bereich nach Abbildung 9 zeig-
ten, wohingegen bei Verletzung des Minimalspanungskriteriums Fluidtransport moglich war. Die
druckgetriebene Perkolation kann damit als der wesentliche Mechanismus fir die Verletzung der Bar-
riereintegritdt im Steinsalz angesehen werden, auch bei den untersuchten Bedingungen.

Die deformationsgetriebene Perkolation nach Ghanbarzadeh et al. (2015) lésst sich wegen ihrer va-
gen Spezifizierung experimentell schwerlich direkt priifen. Da jedoch der experimentellen Herleitung
dafiir implizit die Annahme zugrunde liegt, dass neben der benetzungswinkelinduzierten Permeabilitit
keine weiteren Fluidtransportmechanismen existieren, ist die Begriindung durch die Bestétigung der
druckgetriebenen Perkolation in Frage gestellt. Aus mikromechanischer Sicht wurde von Sinn et al.
(2018) ebenfalls argumentiert, dass in natiirlichem Steinsalz das Porennetzwerk unabhingig vom Be-
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netzungswinkel nicht ausreicht, um beobachtbare Permeabilititen zu erzeugen sowie dass die defor-
mationsgetriebene Perkolation durch Losungs-Ausfallungsreaktionen in Fluideinschliissen unterbun-
den wird. Somit ist auch die theoretische Begriindung der deformationsgetriebene Perkolation fraglich.

In Abbildung 51 sind die in diesem Projekt durchgefiihrten Versuche mit anderen Labor- und in-
situ-Tests dargestellt. Es zeigt sich, dass im hohen p -7 -Bereich die Perkolationsschwelle leicht iiber
der minimalen Hauptspannung liegt, was auf die Aktivierung von Adhésionskréaften an den Korngren-
zen der Salzkristalle unter diesen Zustandsbedingungen hinweist.
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Abb. 51: Perkolationsschwelle von Steinsalz im Temperaturbereich von 20 - 180°C.

Im Hinblick auf die Aufgabenstellung ldsst sich ableiten, dass aus geomechanischer Sicht durch ei-
ne Temperatur von bis zu 200°C an der Behilteroberflache, wie sie z.B. bei VSG und KOSINA ange-
setzt wurde, bei einem Endlager fiir wirmeentwickelnde Abfalle im Steinsalz keine Beeintrachtigung
der Barriereintegritét zu befiirchten ist, solange Dilatanz- und Minimalspannungskriterium erfiillt sind.
Hohere Temperaturen beschleunigen andererseits die im Salz ablaufenden Kriech- und Verheilungs-
prozesse, so dass tendenziell mit geringerer Schadigung im Nahfeld, also einer kleineren EDZ zu
rechnen ist. Es ist fraglich, ob bei den hier behandelten Temperaturen iiberhaupt noch eine Dilatanz-
grenze mit der entsprechenden Schiadigung und Erzeugung von sekunddrer Permeabilitidt nachzuwei-
sen ist. In diesem Sinne ist zu erwarten, dass Temperaturen bis zu 200°C den vollstdndigen Einschluss
der Abfallgebinde fordern und beschleunigen konnen.
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Versuch Probe Lokation Medium Richtung Temperatur Einsze:or::ung
Nr Nr - - radial/axial °C MPa
1a 471/373/3 Teutschenthal Stickstoff radial 180 36,0
1b 356/Perm14 Bernburg Stickstoff radial 180 36,0
3 356/Perme20 Bernburg Stickstoff radial 160 36,0
Sa 356/Perm12 Bernburg Stickstoff radial 140 36,0
5b 356/Perm10 Bernburg Stickstoff radial 140 36,0
5¢c 356/Perm9 Bernburg Stickstoff radial 140 36,0
7 356/Perm13 Bernburg Stickstoff radial 180 18,0
9 356/Perm8 Bernburg Stickstoff axial 160 18,0
2 Asse1 (xxx/5) Asse NaCl-Lésung radial 180 36,0
4 Gorl1 (xxx/1) Gorleben NaCl-Lésung radial 160 36,0
6 356/Perm17 Bernburg NaCl-Lésung radial 140 36,0
8 Asse2 (xxx/6) Asse NaCl-Lésung radial 180 18,0
10 Gorl2 (xxx/3) Gorleben NaCl-Lésung radial 160 18,0
\@ b Pt o oy Matrix der realisierten Laborversuche Anhang 1-2




Anordnung zur Anordnungen zur
axialen Durchstromung radialen Durchstrémung

Pin Pin

druckbeaufschlagter Bereich druckbeaufschlagter Bereich

gelb: Rissorientierung bzw. Richtung der Perkolation
grau: Verrohrung (eingeklebte Messinghilsen)

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Schematische Darstellung der Anordnung zur
Llntefsuchung-F’n]lungg-Beratung-Begutachlung g g Anhang 1-3
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Verdichterstation ,Maximator” zur Realisierung
/ Injektion von hohen Gasdriicken und Gasdruck-
Regulierung (auf der Eingangsseite)

Stickstoffflasche auf der Eingangsseite /

Flowmeter (Durchflussmesser) auf
der Ausgangsseite

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH

Untersuchung-Prifung.Beratung.Beguiacniung|  2UIPMeENt des IfG Leipzig zur Realisierung der Laborversuche
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QUIZIX-Spindelpumpensystem zur Realisierung des Aufbringens von hohen
Fluiddricken und geringen (kontinuierlichen) Férderraten

oo ot s  EQquipment des IfG Leipzig zur Realisierung der Laborversuche Anhang 1-8
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(‘D isotrope Druckbedingungen (Ga; = Geont); Pin < Cax = Ocont, geringer Durchfluss
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@ isotrope Druckbedingungen (G = Geont); Pin < Cax = Gcont, K€in Durchfluss

@ isotrope Druckbedingungen (G = Geont); Pin = Cax = Geon, DUrchfluss aber kein Durchschlag
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(‘D isotrope Druckbedingungen (G = Geont); Pin = Cax = Gcont, K€in Durchfluss
@ isotrope Druckbedingungen (G, = G.onf); Erhdhung py,, registrierbarer Durchfluss

@ isotrope Druckbedingungen (G = G.on); Absenkung p;,, minimaler Durchfluss
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Sts Bernburg 356/Perm12
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(‘D isotrope Druckbedingungen (G = Geont); Pin < Cax = Geon, DUrchfluss detektierbar
@ Axialspannung in Extension (64 < Geonr); ); Gax = Pin < Gconr, Durchfluss

@ Axialspannung in Extension (G < Geonr); ); Gax < Pin < Gconr, Durchschlag
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(‘D deviatorische Druckbedingungen (G.; > Geont); Pin < Cax, registrierbarer Durchfluss

@ deviatorische Druckbedingungen (G4, > Gonf); Erhdhung pi,, kontinuierlicher Durchfluss
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(‘D isotrope Druckbedingungen (G = Geont); Pin < Cax = Ccont, K€in Fluiddurchfluss
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@ Axialspannung in Extension (G4 < G.onf); Pin konstant, kein Durchfluss

@ Axialspannung in Extension (G4 < G.onf); Pin konstant, Durchfluss
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(‘D isotrope Druckbedingungen (G = Geont); Pin < Cax = Ccont, K€in Fluiddurchfluss
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@ Axialspannung in Extension (G4 < G.onf); Pin konstant, kein Durchfluss

@ Axialspannung in Extension (G4 < G.onf); Pin konstant, Durchfluss (pg,t Druckanstieg)
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(‘D isotrope Druckbedingungen (G = Geont); Pin < Cax = Ccont, K€in Fluiddurchfluss
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@ Axialspannung in Extension (G4 < G.onf); Pin konstant, kein Durchfluss

@ Axialspannung in Extension (G4 < G.onf); Pin konstant, Durchfluss (pg,t Druckanstieg)
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@ Axialspannung in Extension (G4 < G.onf); Pin konstant, kein Durchfluss

@ Axialspannung in Extension (G4 < Geonr); Pin €rhdht
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@ Axialspannung in Extension (G4 < G.onf); Pin konstant, kein Durchfluss

@ Axialspannung in Extension (G4 < Geonf); Pin €rhéht, Durchfluss, aber kein Druckanstieg pgyt
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Probe Perm13 im Durchlicht

VOR dem Versuch

Probe Perm13 im Durchlicht
NACH dem Versuch
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Tiefe der Injektionsbohrung: 100mm

@

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH
Untersuchung-Priifung-Beratung-Begutachtung

Fotodokumentation der Prufkorper vor/nach Versuch
(mit Markerflissigkeit behandelt; zur Rissdetektion)
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vollflachiger Austritt
des Markers:

mittig einzelner

mehrfach

geschadigter Bereich: punktueller Austritt: punktueller Austritt:
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Fotodokumentation diverser Prufkorper nach Versuch
(mit Markerflissigkeit behandelt; zur Rissdetektion)
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Hohe Temperaturen erfordern Einsatz von speziellen Dichtungen, Leitungen/Schlauchen, Hydraulikél etc.
Hohe Driicke erfordern spezielle Sicherheitsvorkehrungen (zum Schutz von Personal und Equipment), zB. Uberdruckventile

Hoher personeller Aufwand erforderlich (dauerhafte Uberwachung von extremen Druck- und Temperaturbedingungen)

Fehlerguellen:

Dichtungen

Ummantelungen der Proben

Dichtheit von ,Ubergangen“ (Stempel zu Probe bzw. Injektionsréhrchen zur Probe

Materialeigenschaften: makroskopisch nicht sichtbare Inhomogenitaten (-> frihzeitiger Durchfluss), Kriechfahigkeitvom Salz
(-> Zukriechen/Verschluss von Druckkammer/Injektionsrohrchen in der Probe; besonders bei langen Standzeiten)

Temperatureffekte bei Laugeninjektion (Erhitzung/Abkthlung)

Ersatzteilbeschaffung nach techn. Stérungen

@
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Versagen der Ummantelung: Zerstérung der Probe bzw. Undichtheiten im System
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Untersuchung-Priifung-Beratung-Begutachtung H erau Sfo rd erun g en un d P ro b I eme
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kleinste Leckagen kénnen zum Verlust der Dichtheit des Systems fihren

Institut fir Gebi hanik GmbH
U:?erlsrchulr‘:;-PrgluL;ggga?;g?Blgutacﬂung HeraUSfo rderungen und PrObleme
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Schlagartiges Versagen bei hohem Gasdruck mit vollstandiger Zerstérung der Probe und Beschadigungen
der sensiblen Messtechnik in der Zelle und Schaden am massiven Prifsystem (Versatz des Querhauptes, Abscheren von
Verschraubungen etc.)

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH
Untersuchung-Prﬂiunggaeratung-Begulachlung HeraUSforderungen und PrObleme Anhang 3'6
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Perkolationsschwelle von Steinsalz im
Temperaturbereich von 20 - 180°C
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