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0. Kurzfassung

In der Nachbetriebsphase eines Endlagers wird es im zeitlichen Verlauf tber Gasbildung zu
einem Druckanstieg kommen, wobei im dichten Salzgebirge die Barrierenintegritdt mutmalf3-
lich durch ein Gasfracereignis gefahrdet sein kdonnte. Im Rahmen des abgeschlossenen
UFOPLAN-Vorhabens SR-2470 ,Untersuchungen zur Barrierenintegritat im Hinblick auf das
Ein-Endlager-Konzept" wurde vom Institut fir Gebirgsmechanik (IFG) Leipzig in Labor-
untersuchungen sowie in kleinmaf3stablichen Felduntersuchungen (Bohrlochtests) experi-
mentell nachgewiesen, dass das mdogliche Szenario eines durch einen Gasdruckanstieg in-
duzierten Risses (frac) unter nattrlichen Bedingungen (in situ) nicht auftritt.

Aufgrund der Bedeutung Gasdruck-induzierter Einwirkungen auf die Langzeitsicherheit eines
Endlagers im tiefen geologischen Untergrund mit den mdoglichen Wirtsgesteinen Steinsalz
und Ton/Tonstein, mussten die vorliegenden Erkenntnisse abgesichert werden. Deshalb
wurde das IFG vom BFS mit der Durchfilhrung weiterer Arbeiten im Rahmen des For-
schungsvorhaben (FKZ) 3609R03222 ,Auswirkungen der Gasbildung im Endlager auf den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich" fir das BMU beauftragt.

Die Aufgabenstellung des Forschungsvorhabens war,

(1) die Gasdruckbelastbarkeit des Salzgebirges unter in situ-relevanten Bedingungen
experimentell zu untersuchen, wobei mikro-seismische Verfahren mit hoher Empfind-
lichkeit und raumlicher Aufldsung eingesetzt wurden, um Rissbildung zu detektieren;

(2) numerische Rechenverfahren so zu qualifizieren, dass sie zur Prognose der Reich-
weite der durch die 0. a. Prozesse verursachten Gasausbreitung innerhalb des ,ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereiches" fir Steinsalz eingesetzt werden kénnen.

Dafir wurde eine Untersuchungskonzeption entwickelt, die insbesondere auch der nachge-
wiesenen Skalenabhangigkeit der Gasausbreitungsprozesse Rechnung tragt. Die Bearbei-
tung erfolgt in Kooperation mit der GESELLSCHAFT FUR MATERIALPRUFUNG UND GEOPHYSIK
(GMUG), der GESELLSCHAFT FUR ANLAGEN- UND REAKTORSICHERHEIT MBH — (GRS) KdIn so-
wie der K+S KaLl GMBH — Werk Werra (Standort Merkers).

Folgende Schwerpunkte wurden bearbeitet:

e Durchfihrung eines groBmalfistablichen Demonstrationsversuches in einem GroRRbohr-
loch (GBL) - Hohlraumvolumen ca. 50 m® - im Salzbergwerk Merkers (flache Salzlage-
rung) in einer Teufe von 275 m — 360 m, wobei eine extreme Gasdruckbelastung bis
Uber die wirkende Druckeinspannung (o ~ 6 MPa) im Salzgebirge aufgebracht wurde;

e Erarbeitung eines umfassenden Prozessverstandnisses zur Bewertung komplexer phy-
sikalischer und lithologischer Einflussgrof3en auf den Gastransport im Salzgebirge:

o Ermittlung von petro-physikalischen und gebirgsmechanischen MessgréfRen von
Steinsalz (sowie der Dichtbaustoffe) zur Kalibrierung von Simulationsrechnungen.

o Weiterentwicklung und Qualifizierung von Modellansatzen fir ein universelles nume-
risches Langzeitsicherheitsnachweis-Tool, wobei zwei unterschiedliche, sich ergan-
zende Verfahren eingesetzt wurden. Wahrend die GRS Kdoln die beiden Programme
FLAC® (— hydro-mechanische Wechselwirkungen) und TOUGH2 (— Fluidtransport)
miteinander kombiniert, benutzt das IFG nur FLAC®®, wobei eine neue Berechnungs-



routine flr den advektiven Gastransport unter Berlcksichtigung eines Biot-Faktors
implementiert wurde.

o Durchfiihrung von hydro-mechanisch gekoppelten Simulationsrechnungen mit beiden
Modellansatzen fur die Bewertung der aus einer Gasfreisetzung resultierenden hydro-
mechanischen Effekte bei Gasdruckbelastung von untertagigen Hohlrdumen im Salz.

Weiterhin wurde der aktuelle Kenntnisstand zum Gastransport in Tongesteinen bzw. zu den
aus einer Gasentwicklung resultierenden Konsequenzen als Literaturstudie dargestellt.

Die herausragenden Ergebnisse des Vorhabens sind folgende:

e Als Vorbedingung zur Durchfihrung konnte mit dem aus zwei Magnesia-Bindern beste-
henden Sorelpfropfen ein gasdichter Bohrlochverschluss (integrale Permeabilitat <<10%°
m?) realisiert werden. Obwohl bei der anschlieRenden Druckbeaufschlagung formal das
Minimalspannungskriterium (Peas > omin-Kontur) fir das Dichtelement verletzt wurde, kam
es bis zu einer Gasdruckbelastung von 60 bar nicht zu einem spontanen AufreiRen der
Kontaktfuge zwischen Baustoff und Salzgebirge. Damit wird belegt, dass das zur Bewer-
tung von Verschlussbauwerken benutzte Minimalspannungskriterium sehr konservativ
ist, woraus sich fur zukinftige Nachweiskonzepte Optimierungsmoglichkeiten ergeben.

Bei ca. 68 bar Gasdruck kam es zu lokaler Umstromung des Sorelpfropfens, gefolgt von
einem Gasdurchschlag entlang einer ca. 2 m machtigen Salzschicht, wobei ein Losungs-
und Gasaustritt in den ca. 20 m entfernten AE-Messbohrungen auftrat, die als hydrauli-
sche Senke gewirkt haben. Die gerichtete Fluidausbreitung - druckgetriebene Perkolati-
on von Fluiden entlang von Schichtflachen - wurde erstmalig mittels des vorhandenen
AE-Netzwerkes online dokumentiert.

Die mit dem Fluiddurchbruch stattfindende Druckabsenkung im GBL flihrte nach weni-
gen bar Druckverlust zu einer Selbstabdichtung, womit die im Vorgangervorhaben erziel-
ten Ergebnisse eines Wiederverheilungsvermdgens des Salzgebirges bestatigt wurden.
Allerdings ist die beobachtete Reichweite von mehr als 15 Metern unerwartet grof3.

o Mittels der eingesetzten hydro-mechanischen Simulationstools konnten die bei der Er-
stellung und anschlieBenden Gasdruckbelastung in der Hohlraumkontur des Grof3bohr-
lochs stattfindenden Prozesse physikalisch plausibel abgebildet werden. Allerdings wur-
de hierbei eine homogene Fluidausbreitung im Sinne einer vorhandenen Porositatsauf-
sattigung zu Grunde gelegt, obwohl die hier dokumentierten Beobachtungen zeigen,
dass eine Fluidausbreitung insbesondere entlang von Diskontinuitaten (z.B. lithologisch,
hydro-mechanisch) erfolgt.

Die Ergebnisse des Vorhabens belegen ein umfassendes Prozessverstandnis zur Gas-
druckbelastbarkeit des Salzgebirges als Basis flir eine verbesserte Langzeitsicherheitsbe-
wertung, wobei allerdings der Aspekt der druckgetriebenen Fluidinfiltration entlang von Dis-
kontinuitaten als ein noch bestehender F+E-Bedarf identifiziert wurde. Dieser ist nicht nur fur
die Gasproblematik von Bedeutung, sondern allgemein fiur die Barrierenintegritat des Wirts-
gesteins Salz. Fir die Bearbeitung dieser Thematik werden Empfehlungen gegeben.

Wahrend der Projektbearbeitung wurden bereits Teilergebnisse zum Gastransport in Salzge-
steinen auf zahlreichen nationalen und internationalen Veranstaltungen prasentiert.




1. Vorgang / Einleitung

Mit Schreiben des BUNDESAMTES FUR STRAHLENSCHUTZ (Salzgitter) (BFS) vom 01.07.2009
wurde das INSTITUT FUR GEBIRGSMECHANIK GMBH in Leipzig (IFG) mit der Durchfihrung des
Forschungsvorhabens (FKZ) 3609R03222 unter der Kurzbezeichnung ,Auswirkungen der
Gasbildung im Endlager auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich" beauftragt.

Das Vorhaben hatte eine Laufzeit von drei Jahren und wurde im Zeitraum 01. Juli 2009 bis
30. Juni 2012 bearbeitet.

1.1 Aufgabenstellung

Das F+E-Vorhaben ,Auswirkungen der Gasbildung im Endlager auf den einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich“ wurde vom BFS im Rahmen seiner Ressortaufgaben im Auftrag des
Bundesministers fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) — UFOPLAN —
vergeben. Es dient der Klarung von Grundsatzfragen zur Einwirkung eines Gasdruckes infol-
ge von Gasbildung in einem Endlager fur radioaktive Abfalle infolge mikrobieller Zersetzung
organischer Schadstoffe (Biodegradation), Korrosion von Metallen oder Radiolyse.

Diese Gasfreisetzungen fuihren nach Ausweis internationaler Studien, insbesondere bei den
Gesteinstypen Steinsalz - als dichtes Wirtsgestein - und Tonstein - als begrenzt durchlassi-
ges Wirtsgestein -, im zeitlichen Verlauf zu einem Gasdruckanstieg. Der Aufbau hoher Gas-
dricke kann zu Mikrorissen im Gestein sowie zu einer fortschreitenden Gesteinsauflocke-
rung fuhren, wodurch dessen Barriereintegritat beeintrachtigt wirde.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, in Fortsetzung des abgeschlossenen UFOPLAN-
Vorhabens SR-2470 ,Untersuchungen zur Barrierenintegritdt im Hinblick auf das Ein-
Endlager-Konzept" (IFG, 2007) die Reichweite der durch die o. a. Prozesse verursachten
Gasausbreitung innerhalb des ,einschlusswirksamen Gebirgsbereiches" (nach AKEnd) fur
Steinsalz unter realistischen Bedingungen zu prognostizieren.

Im Sinne einer Vorbemerkung ist hierzu anzumerken, dass die infolge eines Gasdruckan-
stieges in einem untertédgigen Hohlraum resultierenden Prozesse, unabhangig vom Wirtsge-
steinstyp Ton- oder Salzgestein, ausgesprochen komplex sind. Als Rahmenbedingungen fir
einen Gastransport wirken wechselseitig der Gebirgsspannungszustand, die hydro-
mechanischen Gesteinseigenschaften beziglich Dilatanz, Permeabilitat und Effektivdruck-
konzept, wobei zusatzlich 2-Phasenfluss mit kapillaren Sperrdruckeffekten auftreten kann,
sowie die verschiedenen lithologischen Einflussgrof3en der jeweiligen Wirtsgesteine.

Hinzu kommt, dass aufgrund der Variabilitat natirlicher Gesteine und Komplexitat der stand-
ortspezifischen Situation sowie der Problematik ungeschéadigte Proben fir Laboruntersu-
chungen zu gewinnen, Skaleneffekte eine grol3e Rolle spielen.

Die vorrangig auf Salzgesteine fokussierten Untersuchungen haben folgende Zielsetzungen:

e Durchfiihrung eines groBmalfistablichen Demonstrationsversuches in einem Grol3-
bohrloch mit 1300 mm Durchmesser und einem reprasentativen Hohlraumvolumen
von ca. 50 m®, mit dem die aus einer extremen Gasdruckbelastung resultierenden
Konsequenzen Uberzeugend belegt werden kdnnen.




o FErarbeitung eines verbesserten Prozessverstandnisses zur Bewertung komplexer
physikalischer und lithologischer EinflussgroRen, z.B. mdgliche kapillare Sperr-
druckeffekte, lithologische Inhomogenitaten, als Basis fir eine verbesserte Lang-
zeitsicherheitsbewertung:

a. Gewinnung von petro-physikalischen und gebirgsmechanischen Messgrof3en zur
Kalibrierung von Simulationsrechnungen zur Gasdruckbelastung von untertagi-
gen Hohlrdumen im Steinsalz.

b. Weiterentwicklung und Qualifizierung eines universellen numerischen Langzeit-
Sicherheits-Nachweistools (z.B. Kombination FLAC®® mit TOUGH?2) fiir die Be-
wertung der aus einer Gasfreisetzung resultierenden hydro-mechanischen Effek-
te.

e Dariber hinaus soll der aktuelle Kenntnisstand zu Gastransportprozessen in Tonge-
steinen bzw. die aus einer Gasentwicklung resultierenden Konsequenzen als Folge
eines mdglichen Druckaufbaus auf Basis internationaler Studien bewertet werden.

1.2 Bearbeitungskonzept - Projektablauf

Entsprechend der Fragestellung ist ein inhaltlich umfangreiches und zeitlich terminiertes Be-
arbeitungskonzept entwickelt worden (IFG, 2009). Grundlage der Bearbeitung ist die Evaluie-
rung des aktuellen Kenntnisstandes zum Gastransport in Salzgesteinen, der in Kap. 2 zu-
sammengefasst ist. Ausgehend von den praktischen Erfahrungen des abgeschlossenen
UFOPLAN-Vorhabens SR-2470 (IFG, 2007) wurde danach eine skalenspezifische Bearbei-
tungsweise, wie sie schematisch in Abb. 1.1 skizziert ist, entwickelt.

In-situ-Untersuchungen -
FeldmaBistab (10- 25 m)

Modellierung, Prognose -

(10ecm-10m- 100m)

Laboruntersuchungen -
ProbenmaBstab (10- 25 cm)
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Abb. 1.1: Skalenspezifische Bearbeitung der Gastransporteigenschaften des dichten Salzgebirges
(IFG, 2007).




Die Untersuchungskonzeption umfasst als zentrales Projekt die in situ-Arbeiten mit dem ei-
gentlichen Grolversuch sowie einen im gleichen geologischen Horizont durchgefiihrten
kleinmaf3stablichen Bohrlochtest. Zusatzlich werden erganzende Laboruntersuchungen zur
Untersuchung spezifischer Eigenschaften unter definierten Randbedingungen durchgefihrt.
Die dabei gewonnenen Ergebnisse werden mit dem Ziel eines vertieften Prozessverstand-
nisses durch numerische Modellrechnungen erganzt, bei denen die stattfindenden komple-
xen hydro-mechanischen Wechselwirkungen simuliert werden.

DarUber hinaus sollte ein potentielles Gasfrac-Szenario in Tongesteinen evaluiert wer-
den. Hierfir wurden die international vorliegenden Erfahrungen zum Gastransport in Ton-
steinen bzw. die fir diese Gesteine resultierenden Konsequenzen bei einer Gasdruckent-
wicklung im Endlager zusammengefasst und bewertet (s. Anlage 2.1).

Zur Thematik Gasdruckbelastbarkeit von Steinsalz wurden im Detail drei methodische Ar-
beitsschwerpunkte mit verschiedenen Themengruppen als Unterpunkten bearbeitet:

(1) Durchfiihrung des GroRR3versuchs mit Erstellung eines GroRRbohrlochs (GBL) bzw.
Bohrschachtes im Salzbergwerk Merkers (Hohlraumvolumen ca. 50 m®), bei dem
groBmalfistablich das Phdnomen der Gasausbreitung im Salzgebirge als Folge eines
Gasdruckaufbaus simuliert wird. Auf Basis eines umfassenden geotechnischen
Messkonzeptes und eines AE-Monitorings fir den Versuchsort wurden wahrend der
Versuchsdurchfiihrung wichtige Versuchsparameter gewonnen (z.B. Hohlraumkon-
vergenz, Temperatur fir Details s. Kap. 3);

(2) Begleitende Laboruntersuchungen zur Bestimmung gebirgsmechanischer Kenn-
werte fur die gebirgsmechanische Modellierung der vorliegenden bergbaulichen Situ-
ation sowie der Gas-Permeabilitat des anstehenden Steinsalzes;

(3) Modelltechnische Umsetzung und Verifizierung der erzielten Ergebnisse (flr De-
tails s. Kap. 6);

o Geomechanische Modellierung mittels FLAC zur Bewertung der gebirgsmecha-
nischen Rahmenbedingungen fur den Grol3versuch;

o Gekoppelte geomechanische/hydraulische Modellrechnungen (GRS) auf Basis
der experimentell bestimmten und z.T. bereits vorliegenden analytischen Ansatze
(IFG) zur Beschreibung des gasdruckabh&ngigen Permeationsverhaltens.

Zur Bearbeitung von Schwerpunktaufgaben werden folgende Institutionen als Unterauftrag-
nehmer (UAN) vom IFG einbezogen:

e GESELLSCHAFT FUR MATERIALPRUFUNG UND GEOPHYSIK - GMuG, DieselstraRe 9, D -
61231 Bad Nauheim: Installation und Betrieb des mikro-akustischen Netzwerkes;

e GESELLSCHAFT FUR ANLAGEN- UND REAKTORSICHERHEIT MBH - GRS Kaln,
Schwertnergasse 1, D - 50667 Koln: Durchfihrung von Simulationsrechnungen zur
Gasausbreitung (gekoppelt mechanisch/hydraulisch);

e K+S KALI GMBH — Werk Werra (Standort Merkers), Zufahrtstral3e 1, D - 36460 Mer-
kers: Bereitstellung des in situ-Versuchsorts Salzbergwerk Merkers, Durchfiihrung al-
ler bergméannischen Arbeiten.




Tab. 1-1. Projektablauf und Rahmenterminplan zum Vorhaben ,Auswirkungen der Gasbildung® —
Stand: 30.06.2012.

Hinweis: schwarzer Balken — urspriingliche Zeitplanung; rot — realisierte Zeitraume.

Arbeitspaket 2009 2010 2011 2012

AP 0 Koordination - Berichte 7|8 |9|10/11|12|1|2|3|4|5|6|7 |8 |9 |10[11|12|1|2|3|4|5|6|7 |8 |9|10[11/12|1|2 (3|4 |5 6
31.10.2009 | == | 30.04.2010] 4 |f 31.10.2010] 4 [ 30.04.2011] d || 31.10.2011] | 30.06.2012]

AP 1 Bearbeitungskonzept 1 1 zw-Ber 2. Zw.-Ber. 3. Zw.-Ber. 4. Zw.-Ber. | Abschl.-Ber.

AP 1.1 Bearbeitungskonzept

AP 2 Baustelleneinrichtung

AP 2.1. Baustelleneinrichtung ||
AP 2.1.1 Geotechnische Charakterisierung Versuchsort 1
AP 2.1.2 Erstellung AE-Bohrungen m

AP 2.1.3 Erstellung Instrumentierung AE-Messsystem [ =
AP 2.1.4 Erstellung Perm-Bohrung / Installation -
AP 2.2, Konstruktion und Bau Versuchseinrichtungen
AP 2.2.1 Pilotbohrloch-Packer —
AP 2.2.2 Gasdichte Durchfiihrungen — et

AP 2.3. Laboruntersuchungen Wirtsgesteinscharakt.
AP 2.3.1a Entnahme GroRblock mittleres Werrasts. —
AP 2.3.1b Bestimmung von gebirgsmech. Parametern
AP 2.3.2 Bestimmung der Gaspermeabilitét

[l |
(
(

AP 2.4 State of the Art Gastransport Tonsteine
AP 2.5 Prognoserechnungen

AP 2.5.1 Gebirgsmechanische Rahmenbedingungen h—
—

AP 2.5.2 Modellerstellung / Prognose Gasausbreitung

AP 3 Herstellung des Hohlraumes
AP 3.1 Auffahrung Pilotbohrloch

AP 3.2 Auffahrung GroRRbohrloch

AP 3.3 Erstellung von 5 Kontrollbohrungen —
AP 3.4 Einbringen des Salzbetonpfropfens

AP 3.5 Einbringen Olpolster

AP 3.6 Setzen Pilotbohrlochpacker / Zementierung

AP 4 Instrumentierung Versuchshohlraum
AP 4.1 Installation Arbeitsbiihne

AP 4.2 Instrumentierung AE-Sensoren

AP 4.3 Instrumentierung Geomechan. Geber
AP 4.4 Installation Messdurchfiihrung

AP 5 Durchfiihrung In-situ-Test

AP 5.1 Druckbeaufschlagung (stufenweise)
AP 5.2 Druckbeaufschlagung (constant rate Test) o ol
AP 5.3 Gasinjektionstests Perm-Bohrung

AP 5.4 AE-Monitoring

AP 5.5 Begleitende Labortests zum Gastransport Salz

AP 6 Nachuntersuchungsprogramm

AP 6.1 Anbohren Hohlraum unter Druckbelastung BB B B[R ]E
AP 6.2 Auffahrung Hohlraum durch Parallelschacht x —— (x| x| x
AP 6.3 In-situ-Messprogramm / Probennahme X | x J— | x | x
AP 6.5 Laboruntersuchungen x| x X
AP 6.4 Numerische Modellrechnungen
AP 6.4.1 Back-Analysis des Injektionsversuchs Aaajmannl T RThIT N —
AP 6.4.2 Bestimmung der Gaspermeabilitét i —-—

AP 7 Bewertung / Abschlussbericht
AP 7.1 Zusammenfassung Feldversuche
AP 7.1.1 Geohydraulische Bewertung
AP 7.1.2 Auswertung AE-Messungen
AP 7.2 Zusammenfassung Laborversuche
AP 7.3 Bewertung - Modellierung
AP 7.4 Bewertung - Gastransport Tonsteine
AP 7.5 Abschlussbericht




Das ausgehend vom urspriinglichen Angebot entwickelte, detaillierte Bearbeitungskonzept
(IFG, 2009) sah eine Bearbeitung im Zeitraum 01.07.2009 bis 30.06.2012 in sieben Arbeits-
paketen vor, wie in Tab. 1-1 dargestellt:

- AP 1 Bearbeitungskonzept

- AP 2 Baustelleneinrichtung (einschlieBlich Modellerstellung und Durchfiihrung von
Prognoserechnungen zur Gasausbreitung)

- AP 3 Herstellung des Hohlraumes / Erstellung Betonpfropfen / Verschluss Zugangs-
bohrung

- AP 4 Instrumentierung Versuchshohlraum

- AP 5 Durchfuihrung in situ-Test

- AP 6 Nachuntersuchungsprogramm

- AP 7 Bewertung / Abschlussbericht

Die zeitliche Abarbeitung des Vorhabens ist ausgehend von dem Bearbeitungskonzept mit
dem entsprechenden Fortschritt durch 4 Zwischenberichte dokumentiert:

1. Zwischenbericht (IFG, 2010a): 10.05.2010
2. Zwischenbericht (IFG, 2010b): 15.11.2010
3. Zwischenbericht (IFG, 2011a): 31.05.2011
4. Zwischenbericht (IFG, 2011b): 15.11.2011

Den zentralen Schwerpunkt des Vorhabens bildet die Durchfiihrung eines Gasdrucktests im
unverritzten Steinsalzgebirge in einem vertikal stehenden zylindrischen Grof3bohrloch-
schacht in den Abmessungen von @ = 1,35 m sowie einer Lange von ca. 60 m (wovon die
unteren 20 m fur das Einbringen eines aus Sorelbeton bestehenden Verschlussstopfens ge-
nutzt wurden) (Abb. 3.1). Als Vorbedingung waren die vorbereitenden Arbeitsschritte 2 — 4
notwendig.

Die Auswahl eines optimalen Versuchsortes mit vorbereitenden geotechnischen Messungen
zur Charakterisierung der Standortbedingungen, sowie der Erstellung eines mikroseismi-
schen Messarrays mit 4 Bohrungen (Inbetriebnahme: Anfang Januar 2010) und einer Refe-
renzbohrung fir die Gasdruckbeaufschlagung (Beginn der Messungen: 07.10.09) wurde na-
hezu planmafRig im Herbst 2009 durchgefiihrt.

Danach verzdgerten sich die Arbeiten zur Vorbereitung des Grol3bohrlochs, insbesondere
aufgrund von technischen Schwierigkeiten bei den VerfullmaBnahmen zur Herstellung eines
Betonpfropfens, woraus sowohl Anderungen der Einbringtechnologie als auch ein teilweiser
Ersatz des urspriinglich vorgesehenen Verschlussmaterials DBM2 durch einen von K+S pra-
ferierten MgO-Baustoff resultierten (s. Kap. 3.3.2.1):

02/03.2010 vorbereitende Fras- und Planierungsarbeiten fur Grol3bohrlocherstel-
lung;

23.04.2010 Bohrbeginn fir den Bohrlochschacht, Fertigstellung Mitte Mai 2010;

06 - 11.2010 Installation Gertst fur die Befahrung des Bohrlochschachts; Instrumen-
tierung mit Messgebern; Hydrofracmessungen aus der Schachtrohre

01.11.2011 Beginn der Messwerterfassung Bohrlochschacht

13/14.12.2010 Betonierabschnitt_1 (Vorversuch zum Test des vorhandenen K+S-
Equipments zum Verpumpen des DBM2) — Abbruch nach techn.
Schwierigkeiten;




25-27.02.2011 Betonierabschnitt_2 (Verpumpen des DBM2 mit Unterstitzung durch TS
Bau mit Bereitstellung von Mischer und Betonpumpe) — Abbruch nach
techn. Schwierigkeiten;

29/30.03.2011 Betonierabschnitt_3 (Verpumpen des von K+S empfohlenen MgOH,-
Binders (Fa. Mannekus);

04/05.2011 Vorbereitende Arbeiten fir die Gasdruckbeaufschlagung

15.06.2011 Beginn der Druckbeaufschlagung Grof3bohrloch

Urspringlich war beim Bearbeitungskonzept, davon ausgegangen worden, dass mit der
Gasdruckbeaufschlagung des GBL Anfang August 2010 begonnen werden konnte, so dass
im Ergebnis der sich summierenden Verzégerungen ein zeitlicher Riickstand von ca. 8 Mo-
naten entstanden ist.

Unabhangig davon konnten, wie aus dem in Tab. 1-1 dokumentierten Zeitplan hervorgeht,
die wesentlichen Vorhabensziele, d.h. Beobachtung des Gasdurchschlages bzgl. Reichweite
und Intensitat im vorgesehenen Zeitrahmen bis zum 30.06.2011 noch erreicht werden, wobei
die Messungen noch bis Mitte September 2012 fortgesetzt wurden. Gleichzeitig wurde in
dem kleinmaf3stablichen Bohrlochversuch eine Versuchszeit von etwa 2,5 Jahren erreicht,
wobei die dabei gewonnen Ergebnisse die des GBL erganzen.

Allerdings konnte dabei das Nachuntersuchungsprogramm, z.B. Anbohren des unter Druck
stehenden Salzgebirges zur Bestimmung der Reichweite des gasimpragnierten Gebirges
sowie eine Probennahme der Gasdurchtrittszone, innerhalb der vorgesehenen Projektzeit
nicht durchgefuhrt werden.

Auf der anderen Seite hat sich die praktische Seite des Konzepts bewéhrt, wobei als heraus-
ragende Leistung ein gasdichter Verschluss realisiert werden konnte. Somit lagen fir die
Durchfiihrung der Druckbeaufschlagung (nach Behebung technischer Undichtigkeiten) opti-
male Rahmenbedingungen vor, wobei der Versuchsort (unter Umsténden fir ein Folgepro-
jekt) weiterhin genutzt werden kann.

1.3 Internationale Kooperation und Wissensaustausch

Die Gasdruckentwicklung in einem Endlager fiir radioaktive Abfélle stellt unabhangig vom
Wirtsgestein und der jeweiligen Endlagerkonzeption weltweit eine wichtige Fragestellung dar
und wird von zahlreichen Arbeitsgruppen bearbeitet. Entsprechend der Komplexitat des
Themas sind die Schwerpunkte der jeweiligen Versuchsvorhaben unterschiedlich. Als fachli-
cher Hintergrund der hier durchzufiihrenden Arbeiten ist die Beteiligung am nationalen und
internationalen Wissensaustausch mit den relevanten Institutionen und Arbeitsgruppen uner-
lasslich, wobei folgende Aktivitdten hervorzuheben sind:

(1) Uber die Einbindung des IFG in ein vom BMWi geférderte FUE-Vorhaben im Rahmen
des EU-Projekts FORGE (Laufzeit: 01.02.2009 bis 31.03.2013) innerhalb des 7. EU-
Rahmenprogramms besteht ein enger Wissensaustausch mit Kollegen nationaler und
internationaler Forschungseinrichtungen (z.B. BGS, SKB, GRS, NAGRA).

Die Ergebnisse des Vorhabens werden 2013 auf einem internationalen Symposium
»,Gas generation and migration — Implications for the performance of geological repo-
sitories for radioactive waste disposal“ in Luxembourg, 5—7 Februar 2013, prasentiert.




Da das Wirtsgestein Salz nicht Inhalt der Arbeiten von FORGE war, aber dennoch in
den letzten Jahren ein erheblicher Kenntnisfortschritt erzielt worden ist, wurde folgen-
der Ubersichtsbeitrag eingereicht:

o PoPp, T., K. SALZER, W. MINKLEY, S. HOTZEL & HOCH, A. (2013): Gas Generation and Migration
through Salt Formations. FORGE-Symposium ,Gas generation and migration — Implications
for the performance of geological repositories for radioactive waste disposal®, Luxembourg,
February 5-7, 2013 - Abstract (Anlage 1.1).

(2) Im Friihjahr 2011 wurde das IFG von serco' mit der Durchfilhrung eines Reviews zum

Wissensstand ,,Gastransport in Salzgesteinen® beauftragt.

Hintergrund zur Beauftragung des Reviews sind grundlegende Arbeiten, die vom
.Radioactive Waste Management Directorate” (RWMD) in Grol3britannien im Auftrag
der Nuclear Decommissioning Authority (NDA) zur Entsorgung hochradioaktiver Ab-
féalle durchgefuhrt werden (Details s. WeiRbuch zu den Sicherheitsanforderungen fir
radioaktive Abfalle (,Managing Radioactive Waste Safely” - MRWS) (DEFRA et al.,
2008).

Im Rahmen der Arbeiten hat RWMD einen generischen Sicherheitsnachweis (safety
case) erarbeitet, der auf einer umfassenden Sicherheitsanalyse verschiedener End-
lageraspekte aufbaut. Er umfasst die Prifung und Bewertung von Daten, Mal3nah-
men, Analysen und Argumenten fir verschiedene Phasen der Endlagerung, d.h. Be-
triebsphase und fiir die Nachverschlussphase des Endlagers. Da bisher noch keine
Entscheidungen zur Wirtsgesteins- bzw. einer konkreten Standortauswahl vorliegen
werden drei generische geologische Wirtsgesteinskonstellationen betrachtet; (1)
Wirtsgestein mit hoherer Festigkeit, z.B. Granit, (2) Wirtgesteine mit geringerer Fes-
tigkeit, d.h. Tonsteine, und (3) Salzgesteine.

Das ca. 90 Seiten umfassende Review zum Gastransporteigenschaften der Salzge-
steine beinhaltet neben dem grundsatzlichen generischen Endlagerkonzept des
RWMD eine Darstellung der geologischen Rahmenbedingungen von Salzgesteinen
und ihren allgemeinen geo-hydro-mechanischen Eigenschaften (z.B. Kriechen oder
Dilatanz), sowie den speziellen Gastransporteigenschaften aufgrund experimenteller
und modelltechnischer Studien zu den daraus resultierenden Konsequenzen fir end-
lagerbezogene Fragestellungen. Es wurde von verschiedenen internationalen Exper-
ten einem Peer-Review unterzogen.

Da die Ausarbeitung von PopPpP & HoCH (2012) auch wesentliche Aspekte fur die hier
durchzufiihrenden Arbeiten abdeckt, wird sie im Anhang dokumentiert:

o Popp, T. & HOCH, A. (2012): Gas Generation and Migration through Evaporites. Report
SERCO0/005126/002, Im Auftrag von NDA RWMD (NPO004726) (Anlage 1.2).

(3) Das IFG ist als Unterauftragnehmer an der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse des Stan-
dortes Gorleben (VSG) beteiligt, die unter der Projektleitung der GRS Kdln mit Betei-
ligung verschiedener anderer Institutionen durchgefihrt wird (http://www.grs.de/
vorlaeufige-sicherheitsanalyse-gorleben-vsg). Hierbei stellt die Bewertung der Gas-
problematik eine zentrale Fragestellung dar.

! Serco Group plc ist ein international tatiges Dienstleistungsunternehmen, wobei der fir das Review
federfihrende Bereich ,Technischer nuklearer Service* im Juni 2012 an AMEC verkauft wurde.




o

Ausgehend von den im Vorgangervorhaben UFOPLAN-Vorhabens SR-2470 (IFG,
2007) sowie dem neu erarbeiteten Kenntnisstand wurde das urspriingliche im Rah-
men des ISIBEL-Vorhabens (GRS u.a., 2008) erstellte FEP ,Gasinfiltration im Salz-
gestein® erganzt und erweitert (s. WOLF et al., 2012a, b):

FEP Nr.: 2.2.11.01: Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in Salzgestein (Anlage 1.3).

Wahrend des Bearbeitungszeitraumes wurden Teilergebnisse zu den Gastransporteigen-
schaften von Steinsalz bzw. Tonstein in Labor- und Felduntersuchungen aus dem aktuellen
bzw. Vorgangervorhaben auf verschiedenen nationalen oder internationalen Tagungen pra-
sentiert:

o

PoPpP, T., BRUCKNER, D. & MINKLEY, W. (2010): Pressure induced gas break through in rock
salt — Implications from laboratory investigations and field studies. In: Underground Storage of
CO, and Energy - MICHAEL Z. HoU; HEPING XIE; JEOUNGSEOK YOON (Eds.); CRC Press — Taylor
& Francis: ISBN: 9780415600491.

PoppP, T. & SALZER, K. (2010): Characterization of hydro-mechanical rock properties of argilla-
ceous clay as a constitu-ent of a geological barrier system. In: Underground Storage of CO2
and Energy - MICHAEL Z. Hou; HEPING XIE; JEOUNGSEOK YOON (Eds.); CRC Press — Taylor &
Francis: ISBN: 9780415600491.

MINKLEY, W. & PopP, T. (2010): Final Disposal in Rock Salt - Geomechanical Assessment of
the Barrier Integrity. 44th U.S. Rock Mechanics Symposium, Salt Lake City, Utah, USA, June
27-30, 2010. ARMA 10-492.

PoppP, T. & MINKLEY, W. (2010): Salt barrier integrity during gas pressure build-up in a radioac-
tive waste repository — Implications from lab and field investigations — 44th U.S. Rock Me-
chanics Symposium, Salt Lake City, Utah, USA, June 27-30, 2010. ARMA ID No. 10-493.

PoppP, T., MINKLEY, W., SALZER, K. & WEISE, D. (2010): Fluidpermeation aus unterirdischen
Hohlrdumen im Salzgebirge. 39. Geomechanik-Kolloquium, Freiberg, 8. November 2010. Ver-
off. des Instituts fur Geotechnik — BA Freiberg, Heft 2010-1, ISSN 1611-1605). 87-99.

PoPP, T., MINKLEY, M. & WIEDEMANN, M. (2010): Fluid transport in rock salt — actual state of
knowledge based on laboratory investigations and field studies. SMRI Fall Technical Confer-
ence, 4-5 October, 2010 - Leipzig, Germany. Poster.

DORNER, D., PHILIPP, J. & PoppP, T. (2011): Akustische Emission (AE) in einem Salzbergwerk,
aufgenommen mit einem Netzwerk hochfrequenter AE-Empfanger (1 kHz - 200 kHz). 71. Jah-
restagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft, 21.—24. Februar 2011 Kéln, Poster
(SO P14).

PoPP, T., MINKLEY , W., SALZER, K. & SCHULZE, O. (2012): Gas transport properties of rock salt
- synoptic view. In: BEREST, P., GHOREYCHI, M., HADJ-HASSEN, F. & T1JANI, M.: Mechanical Be-
havior of Salt VII. Taylor & Francis group, London N, ISBN 978-0-415-62122-9, 143-153.

PopPpP, T, SALZER, K. & MINKLEY, W., (2012). THMC-properties of rock salt — state of knowledge
based on laboratory investigations and field studies -. Proceedings of the European Commis-
sion TIMODAZ-THERESA International Conference, 29 Sept. — 1 Oct. 2009. EUR 25527 EN,
p. 521-525. ISBN 978-92-79-26057-5, Luxembourg: European Commission.

PoPpP, T., SALZER, K. & MINKLEY, W., (2012): (Hydro)-mechanical rock properties of Opalinus
clay. Proceedings of the European Commission TIMODAZ-THERESA International Confer-
ence, 29 Sept. — 1 Oct. 2009. EUR 25527 EN, p. 447-451. ISBN 978-92-79-26057-5, Luxem-
bourg: European Commission.

MANTHEI, G., PHILIPP, J., DORNER, D. & PoPpP, T. (2012): Acoustic Emission monitoring of micro-
cracking around gas-pressure loaded boreholes in salt rock formations. In: BEREST, P.,
GHOREYCHI, M., HADJ-HASSEN, F. & T1I3ANI, M.: Mechanical Behavior of Salt VII. Taylor & Fran-
cis group, London N, ISBN 978-0-415-62122-9, 185-192.

DORNER, D., PHILIPP, J., MANTHEI, G., PoPP, T. (2012): Monitoring of Acoustic Emission activity
around a large-diameter borehole in rock salt. 21 International Acoustic Emission Symposi-
um, November 27 — 30, 2012, Okinawa, Japan (in press) - (Anlage 1.4).
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2. Status Kenntnisstand - Gastransport in Salz- und Tongesteinen

2.1 Einleitung

Entsprechend der Aufgabenbeschreibung steht die Untersuchung der Wirkung mdglicher
Porendruckeffekte hinsichtlich der Integritat einer geologischen Barriere fur die beiden unter-
schiedlichen Wirtsgesteine Steinsalz und Tongesteine im Mittelpunkt des vorliegenden For-
schungsvorhabens. Zur lllustration der Komplexitat des Vorhabens und der zu erwartenden
Gastransportphanomene werden im Folgenden kurz

¢ die allgemeinen Rahmenbedingungen zum Gastransport in geologischen Medien,
o der aktuelle Kenntnisstand zum Gastransport in Steinsalz,

e Erfahrungen aus den bisher durchgefihrten Bohrlochuntersuchungen sowie

¢ die Umsetzung in gekoppelte mechanisch-hydraulische Modellrechnungen

als Basis fur die durchzufiihrenden Arbeiten vorgestellt.

Die Darstellung der salz-spezifischen Aspekte basiert im Wesentlichen auf den Ergebnissen
des UFOPLAN-Vorhabens SR-2470 sowie dem wahrend des Workshops ,Gase in Endla-
gern im Salz“ am 17.-18. April 2007 in Berlin dokumentierten Kenntnisstand (RUBEL & MONIG,
2008). Zusatzlich liegt die Stellungnahme der RSK (2005) vor.

Eine Ubersicht zum internationalen Kenntnisstand des Gastransports in der Auflockerungs-
zone EDZ fir die drei potentiellen Wirtsgesteinen Kristallin, Tonsteine und Salz wurde im
Rahmen des abgeschlossenen NF-PRO-Vorhabens erarbeitet (MARSHAL et al., 2008). Diese
Darstellung wurde speziell fur Steinsalz in Popp & HOCH (2012) noch umfassend ergénzt
(Anlage 1.2).

Zusétzlich liegen neuere Ergebnisse aus hydro-dynamischen Analysen zur Gasdruckent-
wicklung in einem mdglichen Endlager im Salz vor, die im Rahmen der ,Vorlaufigen Sicher-
heitsanalyse Gorleben* (VSG) durchgefuhrt wurden (Kock et al., 2012).

Dartber hinaus wurde entsprechend der Aufgabenstellung ein separater Statusbericht zur
,Gasproblematik in einem Endlager in tonigen Wirtsformationen“ (Stand 05/2010) erar-
beitet, der die international vorliegenden Erfahrungen zum Gastransport in Tonsteinen bzw.
die fir diese Gesteine resultierenden Konsequenzen bei einer Gasdruckentwicklung im End-
lager zusammenfasst und hinsichtlich eines potentiellen Gasfrac-Szenarios in Tongesteinen
bewertet. Er liegt als separater Teilbericht ,Review — Status Gasproblematik in einem Endla-
ger in tonigen Wirtsformationen® in Anlage 2.1 vor.

2.2 Gasbildungs- und Transportprozesse

In einer Untertagedeponie werden ausgehend von verschiedenen Zersetzungsprozessen
(z.B. Korrosion und Biogradation) sowie fur Endlager mit radioaktiven Abfallen infolge von
Radiolyse verschiedene Gase (H,, CO,, CH,, H,S etc.) auftreten bzw. sich bilden (z.B.
SCHULZE, 2002).

Die temporar variierende Gasproduktionsrate und das Gasbildungspotential sind die pri-
maren Einflussfaktoren auf die beziglich einer Bewertung der geomechanisch / hydrau-
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lischen Auswirkungen der Gasbildung im Endlager auf die Barrierenintegritat relevanten Pro-
zesse (z.B. HAGEMANN et al., 2006). Sie hangt wesentlich von der Endlagerkonzeption bzgl.
der Einlagerungsmenge und den Eigenschaften der Abfallgebinde sowie den technischen
Barrieren ab (z.B. deren Durchlassigkeit ab). Hinzu kommt das Konvergenzverhalten des
umgebenden Gesteins, welches zusatzlich den fir eine Gasaufnahme zur Verfligung ste-
henden Hohlraum mit der Zeit verringert und somit den Druckanstieg beschleunigt (z.B.
SKRZYPPEK et al., 2005).

Dass ein Gasdruckanstieg im Endlager bis in die GréRenordnung des lithostatischen Drucks
(18,8 MPa) nicht ausgeschlossen werden kann, zeigen die neueren Berechnungen von Kock
et al., (2012), die verschiedene Referenz- und Alternativszenarien berlcksichtigten.

Die Gasbildungsrate wird u. a. durch die Temperatur, die Feuchte und das chemische Milieu
bestimmt. Bei einer Langzeitbetrachtung wird die Gasbildung vorrangig durch die Korrosion
der metallischen Bestandteile (z.B. Eisen, Aluminium und Zink) bestimmt. Die Korrosion
hangt stark von den Umgebungsbedingungen wie Sauerstoffanteil, Wasseranteil und Tem-
peratur ab und fuhrt hauptséchlich zur Wasserstoffbildung. Die Korrosionsrate wird haufig als
Abtragsrate in ym/Jahr angegeben. Abhangig von den metallischen Bestandteilen und den
Umgebungsbedingungen kann die Korrosionsrate zwischen 0,1 und 10 ym/Jahr liegen
(ScHuLzE, 2002). Aus der Korrosionsrate kann man die Gasbildung ableiten.

a) Phenomenological description ‘ O3 ‘ O3
Clay - 3 s
220 Re Free gase “Pore- Dilatancy
. phase / water - -
Diffusion 7;}},’,? F=t o 7 s G B — sl
/Ad-./en:tion - : - = - = «1 = 1;[:- of frac «]
Envelope of Frac aperture!
~1um damage zone
Advection and diffusion Viso-capillary flow of gas and Dilatancy controlled gas Gas transport in tensile
of dissolved gas water phase ("two-phase flow") flow ("pathway dilation”) fractures ("hydro-/gasfrac”)

b) Transport mechanisms

Single phase . 2 Single phase
(liquid) Visco-capillary two phase flow (gas)

c) Geomecanical regime

Poro-elastic deformation Dilatancy

d) Barrier function of host rock
Not affected Dilatancy-controlled Distinct fracture
permeability transmissivity

Abb. 2.1: Synoptisches Bild der Transportprozesse der in HohlrAumen akkumulierten Korrosions- und
Degradationsgase aus einem Endlager in Tongesteinen (aus MARSHALL et al., 2005). a) Pha-
nomenologische Beschreibung anhand eines mikrostrukturellen Modells; b) grundlegende
Transportmechanismen c¢) geomechanisches Regime; und d) Wirkung des Gastransports auf
die Integritat der Wirtsgesteinsbarriere.

Abhangig von diesen Rahmenbedingungen werden sich mit dem zeitlich entwickelnden
Gasdruck py die Gase im Endlager ausbreiten. Die Ausbreitung von Gasen in einem Endla-
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ger wird somit sowohl von den Nahfeldeigenschaften, d.h. durch die hydro-mechanischen
Eigenschaften des unmittelbar angrenzenden Wirtsgesteins und der geotechnischen Barrie-
ren als auch durch den hydromechanischen Systemzustand der gesamten Geosphéare um
den Einlagerungsbereich bestimmt (z.B. Porendruck, Sattigungszustand, Gebirgsspannung).
Hier konzentrieren sich die Untersuchungen auf die Wechselwirkung eines Gasdruckaufbaus
mit dem Wirtsgestein.

Die grundlegenden hydraulischen Transportmechanismen, die in einem Gestein zur Gas-
ausbreitung beitragen kénnen, sind beispielhaft fir Tongesteine in Abb. 2.1 dargestellt:

e advektiver bzw. diffusiver Transport von im Porenwasser gelostem Gas
o visko-kapillarer Zweiphasenflussprozesse

e Einphasenfluss der reinen Gasphase

o Dilatanz- bzw. Frac-induzierte Transportprozesse

Die Effizienz dieser verschiedenen Gastransportmechanismen zur Abflihrung der produzier-
ten Korrosions- und Degradationsgase héngt primar von den inharenten hydraulischen Ei-
genschaften des vorliegenden Wirtsgesteins ab:

Permeabel = niedrig permeabel = dicht
(< Tonsteine —) (Salzgesteine)

Unter den Bedingungen eines Endlagers sind die Transporteigenschaften zuséatzlich eng
gekoppelt an das Deformationsverhalten der jeweiligen geologischen Barriere, das je nach
Wirtsgesteinseigenschaften und Belastungsbedingungen sehr verschieden sein kann. Zu-
satzlich kann ein sich aufbauender Porendruck die Zustandsbedingungen verandern ( =
Effektiv-Spannungskonzept).

2.3 Geomechanische Kriterien zur Bewertung einer Fluiddruckeinwirkung

Die Transporteigenschaften einer geologischen Barriere flir Gase und Lésungen in Abhan-
gigkeit der geomechanischen Randbedingungen Spannungsfeld und Porendruck sind bei der
Bewertung der Langzeitintegritat eines Endlagers oder einer Untertagedeponie von heraus-
ragender Bedeutung.

Unter ungestdrten Bedingungen im Gebirge sind Salzgesteine flissigkeits- und gasdicht. Da
Ubliche Definitionen zur technischen Dichtheit bei Steinsalz nicht angewendet werden kon-
nen, wurde von P. BEREST im Rahmen eines Ubersichtsvortrages auf der MECASALT 62 auf
der Basis praktischer Erfahrungen aus der Gasspeicherung in Salzformationen eine Perme-
abilitat < 10%? m? als dicht definiert.

Aufgrund der visko-plastischen Eigenschaften von Salzgesteinen ist der ungestdrte Zustand
in situ durch einen nahezu isotropen Einspannungszustand gekennzeichnet. Dies bedeutet
gemal der MOHRschen Beziehungen, dass die Scherspannungen an den Korngrenzen der
polykristallinen Salzgesteine nahe Null sind und die Normalspannungen der minimalen
Hauptspannung entsprechen. Unter diesen Zustandsbedingungen existiert kein vernetzter

% 6th Conference on the Mechanical Behavior of Sall: Understanding of the THMC Processes in Salt
Rocks, 22.05.2007 - 25.05.2007 in Hannover.
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Porenraum in Salzgesteinen. Das Porenvolumen von Steinsalz besteht hauptsachlich aus
interkristallinen Einzelhohlraumen und intrakristallinen Einschliissen, die mit Gas- bzw. LO-
sung gefllt sind.

Unverritztes Gebirge  EDZ-Entwicklung Transienter Zustand Langzeitentwicklung

Ungeschadigtes Nach Auffahrung Nach Verfullung und Gasdruckaufbau
Steinsalz eines Bergwerkes Verschluss (z.B. Stahlkorrosion ..)
Unverritztes Steinsalz ~ Lokale Transport- Wiederherstellung Druckaufbau als
ist dicht! pfade in der EDZ hydraulische Integritat Funktion der Zeit
- geringe Permeab. ( << 1020 m2) - spannungsinduzierte Schadi- - ,Backfill*-verhalten(Steifigkeit * Permeabilitat = f(p,)
« geringe Porositat (<0.5%) gung (Dg?.tam/; f(Ac; oyin) U"\;vd_ Kgmpal:]t'?lnSVeg:a!tenl * Einfluss von o,
. i - D tat: tats- * Wiedervernellung Steinsalz
wenig Wasser| (=8 Rt Bgrzrlg?winlgl a—f Zgirt(:lsnlhzsgigkeit 2 Zeitabhangigkeit » Druckaufbaurate
. o
Dilatanzkonzept GasiiiaciSzenatio

Abb. 2.2: Zustandsbedingungen in einem Endlager im Steinsalz fir die Bewertung der hydraulischen
Langzeitsicherheit eines Endlagers nach Hohlraumauffahrung mit Betriebs-, Verschluss- und
Nachbetriebsphase. Eine Bewertung der wechselseitigen Prozesse Schadigung/Verheilung
kann auf Basis des Dilatanzkonzeptes erfolgen, wahrend die Rahmenbedingungen zum Ver-
standnis eines madglichen Gasfracszenarios unter Langzeitbedingungen noch nicht allgemein
geklart und deshalb Inhalte der Untersuchungen sind (IFG, 2007).

Mit der Auffahrung eines Endlagers &ndern sich wahrend der Betriebs- und Nachbetriebs-
phase diese Zustandsbedingungen, wobei fur einen Langzeitsicherheitsnachweis schema-
tisch drei Phasen unterschieden werden kénnen, siehe Abb. 2.2:

e initiale Phase, d.h. Hohlraumerstellung mit zeitlicher Ausbildung der EDZ? in Abhéan-
gigkeit vom wirkenden Spannungsfeld = Dilatanz-induzierte Prozesse

e transiente Phase nach Verflllung der Einlagerungshohlrdume sowie der Zugangs-
strecken (z.B. mit Salzgrus, Schotter oder Sorelbaustoffen je nach Anforderung fur
Damme oder Gasspeicherhohlraum) mit allméhlicher Konvergenzentwicklung, die zur
Kompaktion des Versatzes sowie zur Abdichtung der EDZ fuhrt = RissschlieBung
bzw. -verheilung.

® Edz - ,Excavation disturbed Zone“: Gestorte bzw. spannungsentlastete Zone, die im Konturnahbe-

reich bei Auffahrung eines Hohlraumes entsteht, aber die mechanische Integritat nicht beeinflusst,
jedoch als mogliche Wegsamkeit fir eine Umstrémung von Verschlussbauwerken zu beriicksichti-
gen ist.

EDZ — ,Excavation Damage Zone“: Mechanisch aufgelockerte bis stark geschadigte Zone, die auf-
grund der vorliegenden hydraulischen Wegsamkeiten sowie der eingeschrankten Standsicherheit
einen negativen Einfluss auf die Errichtung und Stabilitét eines Hohlraumes sowie die Durchfiihrung
technischer Verschlussmaflinahmen haben kann — Teil der EdZ.
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e Langzeitentwicklung, wobei es im dichten Salzgebirge infolge von Gasbildungspro-
zessen mutmallich zu einem Druckanstieg kommt = Fluiddruck-induzierte Pro-
zesse (Gasfrac).

Dabei kann zumindest temporér ein lokaler Verlust der Dichtheit der Salzgesteine eintreten,
d.h. durch Schaffung von Konnektivitat tber mit einander verbundenen Rissdéffnungen in den
interkristallinen Strukturen.

Zwei verschiedene Mechanismen sind daftir bekannt:

e Einwirkung deviatorischer Beanspruchung — mechanische Rissbildung (= Scherver-
sagen)
¢ druckgetriebene Korngrenzenvernetzung (= Zugversagen).

Die beiden Mechanismen zur Schaffung von Konnektivitat auf den Korngrenzen entsprechen
den allgemein angewandten Kriterien zur Prufung des Dichtheits- und Integritatsverhaltens
von Salinarbarrieren, auch bekannt als:

(1) Dilatanzkriterium
(2) Minimalspannungskriterium.

Bei Tongesteinen kommt fir den Gastransport infolge der vorliegenden 2-Phasen-
flussproblematik als weiteres Kriterium der kapillare Sperrdruck hinzu. Erst wenn der sich
entwickelnde Gasdruck den kapillaren Sperrdruck Ubersteigt, kann Gas ins tonige Wirtsge-
stein eindringen®.

zu (1): Dilatanzkriterium

Das Dilatanzkonzept beschreibt die hydraulisch-mechanischen Randbedingungen, die
zu einer mechanisch induzierten Auflockerung bzw. einer Rissverheilung fihren, wobei
die Auflockerung Uber die Porositat quantifiziert wird. Die Transporteigenschaften wer-
den uber die Abhéngigkeit zwischen der Durchlassigkeit (= Permeabilitat) aufgelo-
ckerter Gebirgsbereiche und dem fiir eine Durchstromung zur Verfliigung stehenden
Porenvolumen (= effektive Porositat) beschrieben.

Durch deviatorische Beanspruchung entsteht eine hydraulische Leitfahigkeit durch Off-
nung und Vernetzung von Mikrorissen (z.B. im Sinne eines Perkolationsansatzes) in-
folge eines Verschiebungsmechanismus entlang von Korngrenzen (z.B. ALKAN, 2009).
Die Dilatanz ist ein Maf3 fur die Volumenzunahme durch Mikrorissbildung bzw. Mikro-
rissoffnung, die bei Spannungsbedingungen entsprechend der Dilatanzgrenze einsetzt
und bei weiterer deviatorischer Belastung zum Bruch und damit zur Ausbildung makro-
skopischer Risse fiihrt (z.B. MINKLEY, 2003).

Uber das Dilatanzkriterium wird bewertet, ob ein Spannungszustand zu einer Schadi-
gung oder einer Wiederherstellung der hydraulischen Integritat fuhrt, d.h. es wird un-
terschieden, ob sich der Spannungszustand unterhalb oder oberhalb der Dilatanzgren-
ze befindet (vgl. Abb. 2.3). Das Dilatanzkriterium ist erfillt, so lange die Volumen&nde-

rungsgréfRe deyo. negativ (Kompaktion) bzw. Null (volumentreue Verformung) ist:

* Hinweis: die Bedeutung dieses Prozesses wird in dem in Anlage 2.1 vorliegenden Statusbericht zur
.Gasproblematik in einem Endlager in tonigen Wirtsformationen® diskutiert.
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deyo <0
de, (2.2-1)

Erst wenn die Spannungsgrenze, welches das Dilatanzkriterium beschreibt, Gberschrit-
ten ist, kommt es zu einer mit volumetrischen Verfahren nachweisbaren Rissentwick-
lung, die gleichzeitig mit einer Permeabilititszunahme einhergeht.

40

Dilatanz
71 S8:0.0 / Mikrorisse P

S9:o.m & Schiidigung P
30 M Permeabilitit
)

Kriechbruch
Feuchtekriechen
seism. Geschw, ¥

T (MPa)

20

Kompression
Mikrorisse WV
Schiidigung ¥
Permeabilitit
kein Kriechbruch

NG seism. Geschw. P

0 10 20 30 40 50
o (MPa)

Abb. 2.3:  Darstellung der Bruchgrenze und der Dilatanzgrenze fir Steinsalz sowie der im dilatanten
und kompressiblen Bereich dominierenden Prozesse, auf Basis der Versuchsserien S8 und S9
(aus HUNSCHE et al., 2003).

zu (2): Minimalspannungskriterium

Dieses Kriterium fordert fur die abdichtende Barriere, dass die kleinste Gebirgs-
druckspannung owin = o3z zuzlglich eines Durchtrittsdruckes per (Eintritts- und Rei-
bungsdruck) immer gré3er sein muss, als ein fiktiv angenommener Fluiddruck pg. in
der entsprechenden Teufe, um ein Aufreilen und Durchstromen der Salinarbarriere zu
verhindern (z.B. MINKLEY, 2003)

omin t Per = PrL

OmiN T PER
Nfrac=— —— >1

bzw. Einhaltung eines Sicherheitsfaktors: PrL (2.2-2)
Physikalischer Hintergrund des Minimalspannungskriteriums ist folgender: Mit Errei-
chen eines Fluiddruckes in der Grof3enordnung der Normalspannung auf den Korn-
grenzen, die im ungestorten Gebirge der minimalen Hauptspannung entspricht, setzt
eine Aufweitung an Korngrenzen und damit eine druckgetriebene Korngrenzenvernet-
zung ein.

Allerdings stellt das Minimalspannungskriterium, wenn nicht sicher ist, dass der Gasdruckan-
stieg in einem Endlager begrenzt ist, keine ausreichende Basis fiir die Bewertung der hier
vorliegenden Problematik dar. Die in IFG (2007) gewonnenen Ergebnisse zeigen jedoch,
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dass mit Erreichen der kleinsten Hauptspannung durch den Gasdruck Permeation einsetzt,
wodurch auch héhere Gasbildungsraten kompensiert werden kénnen und somit die Bildung
durchgehender Wegsamkeiten (Gasfrac) unwahrscheinlich ist.

Fur die Bewertung des Minimalspannungskriteriums kommt erschwerend hinzu, dass mit
dem Aufbau eines Hohlraum-Innendrucks die raumliche und zeitliche Entwicklung des Span-
nungszustands zuséatzlich beeinflusst wird, wobei zwei Phdnomene von Bedeutung sind:

¢ Bei Anwesenheit eines Fluiddruckes wird im gaszuganglichen Porenraum, d.h. in
der EDZ, die Gesteinsfestigkeit reduziert.

e Mit Annaherung des Fluiddruckes an den lithostatischen Druck erhoht sich die
Durchlassigkeit im gaszugénglichen Porenraum um mehr als eine Gré3enord-
nung, d.h. Fluide kdnnen ins Material eindringen.

In der Konsequenz missen nach SCHULZE (2002) fir die gebirgsmechanische Wirkung eines
Gasdruckes im Porenraum somit zwei Falle unterschieden werden:

1)

)

Im Falle eines durchlassigen Gesteins sowie im aufgelockerten Nahbereich (EDZ)
wirkt der Fluiddruck in den Poren (ps, sei es Gas oder Lésung) der Auflast des Ge-
steins entgegen. Die Wirkung des Fluiddruckes wird auf der Basis eines mittleren ef-
fektiven Druckes durch Reduzierung des vorhandenen Uberlagerungsdruckes um den
Porendruck beschrieben. Der Gesteinsdruck (pisc = pim, lithostatischer Druck) ist da-
nach in den mittleren effektiven Druck (pe) und den Fluiddruck (pg) (vgl. TERZAGHI-
Effekt im Lockergestein bzw. BIOT-Konzept) aufzuteilen:

Peft = Piso — O * Pri (2.2-3)
mit o = Wirkfaktor oder ,WALSH-Parameter*,
fur Lockergesteine auch als ,BIOT-Koeffizient* bezeichnet

Die resultierende Reduktion der mittleren Hauptspannung beglnstigt also generell Di-
latanz, Rissfortschritt sowie Tragfahigkeitsverlust am Hohlraumrand. In Gesteins-
bereichen, die vom Hohlraumrand entfernter liegen, nehmen Porositat und Durchlas-
sigkeit ab, so dass das Spannungs-Verformungs-Verhalten au3erhalb der EDZ vom
Fluiddruck in Einzelporen nicht mehr beeinflusst ist. Abh&ngig von der Entwicklung des
Porendrucks und der raumlich fortschreitenden Ausbildung dieser Permeationszone
wird sich schlie3lich ein Gleichgewicht zwischen Gasdruckaufbau und Permeation ein-
stellen, so dass das Szenario eines ,,Gasfracs” als gering eingeschatzt werden
kann.

Im Gegensatz bewirkt ein Gasdruck bei einem Gestein, in welches Infiltration und
Porendruckaufbau nicht erfolgen kdnnen, im Hohlraum (Paud = Pinnen DZW. P = Pi)
zunachst eine Erhdéhung der Normalspannung auf die Wandung, wodurch das Gestein
am Hohlraumrand gegen Auflockerung und Rissfortschritt stabilisiert wird.

In diesem Fall ist ein Gasfracereignis mit einem singularen Grof3frac bei einem an-
dauernden Anstieg des Gasdrucks mit Uberschreiten der pneumatischen Zugfestigkeit
des Materials nicht ausgeschlossen. Dies wirde zu einer erheblichen Beeintrachti-
gung der Barrierenwirkung fuhren.

Die extrem gegensétzlichen Konsequenzen beider Falle (Destabilisierung < Stabilisierung
bezogen auf die Wahrscheinlichkeit eines Gasfrac-Ereignisses) bilden unter Einwirkung ei-
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nes Porendruckes die Spannweite potentieller Szenarien hinsichtlich mechanischer (Dila-
tanz- bzw. Festigkeitsentwicklung) oder hydraulischer Effekte (Permeabilitats- bzw. Porosi-
tatszu- oder -abnahme) aus. Dabei ist der Ubergang zwischen den von ScHULZE (2002) dis-
kutierten beiden Féallen, insbesondere unter Bertcksichtigung der teufenabhangigen Ausbil-
dung einer EDZ, flieRend. Hinzu kommt, dass mit abnehmender Schadigung vom Hohlraum-
rand in die Gebirgskontur der durch einen Porendruck erfasste Bereich kleiner wird und auch
der Porendruckgradient mutmalflich abnehmen wird. Weiterhin ist abzuklaren, inwieweit die-
se Effekte unter Zugrundelegung dynamischer Prozesse auch von der Viskositat und den
physiko-chemischen Eigenschaften (polar/unpolar) des angreifenden Fluids abhé&ngig sind.

Als Folge der Komplexitat dieser wechselseitigen EinflussgréRen kdnnen die Konsequenzen
eines moglichen Druckaufbaus in einem Endlager nur anhand experimenteller Untersuchun-
gen uberprift werden, wobei insbesondere skalenabhéngige Effekte zu bewerten sind.

2.4 ,State of the Art“ zum Gastransport in Salzgesteinen

Die Transporteigenschaften von Salzgesteinen fur Lésungen und verschiedene Gase sind
vor dem Hintergrund der Schutzschichtproblematik fiir die bergbauliche Nutzung fir Salzge-
winnung (konventionell oder soltechnisch) und einer anschlie3enden Nutzung als Speicher-
hohlraum von Kohlenwasserstoffen sowie als Barrieregesteine fir Deponiezwecke (konven-
tionelle oder radioaktive Abfélle) weltweit seit den 70er Jahren umfangreich in Labor- und
Felduntersuchungen charakterisiert worden.

Zusammenfassende Darstellungen zu hydraulischen Parametern (z.B. Permeabilitat, Porosi-
tat und inharente Feuchte) von Steinsalz unter Laborbedingungen sowie aus Feldmessun-
gen finden sich u.a. bei folgenden Autoren: GIES et al. (1994), WEBER & WALLNER (1996),
CONEN (2000) und HAFNER et al. (2001). Die Mehrzahl der Untersuchungen konzentriert sich
auf Probenmaterial aus dem Salzbergwerk Asse und dem Erkundungsbergwerk Gorleben.
Ergebnisse fir Permeabilititsmessungen an Steinsalz unter Beriicksichtigung zusétzlicher 2-
Phaseneffekte liegen fiir die WIPP-site® vor, z.B. DAVIES (1991).

Zur Beschreibung des Einflusses dilatanter Verformungsprozesse auf die Transporteigen-
schaften von Steinsalz unter Belastungsbedingungen wurden ebenfalls Ergebnisse von ver-
schiedenen Arbeitsgruppen in unterschiedlichen Betrachtungsmafistdben vorgelegt (z.B.
PEACH, 1991; STORMONT & DAEMEN 1992; PorP et al. 2001; HAFNER et al. 2001). Danach
kommt es beim Einsetzen von Dilatanz zu einer drastischen Zunahme der Permeabilitét bis
zu mehreren GroéRenordnungen, wobei die Grof3e der Permeabilititszunahme vom Mantel-
druck bzw. der minimalen Hauptspannung, cmin, abhangig ist.

Als Ergebnis dieser langjahrigen Arbeiten liegen umfangreiche Erkenntnisse zu den Trans-
porteigenschaften von Steinsalz vor, die ein weites Spektrum von Effekten und Einflussgro-
Ren abdecken. Im Rahmen des abgeschlossenen UFOPLAN-Vorhabens SR-2470 wurden

® Die Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) ist ein Endlager fur radioaktive Abfélle, das in einer Salzfor-
mation in der Nahe von Carlsbad im US-amerikanischen Bundesstaat New Mexico errichtet wur-
de. Das dort vorliegende geschichtete Salzgestein mit Ton- und Anhydritlagen ist l16sungsgesat-
tigt, wobei im Unverritzten anndhernd lithostatische Porendriicke nachgewiesen wurden
(BEAUHEIM & ROBERTS, 2002).
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weitere Arbeiten durchgefihrt, die die in der Literatur vorliegende Datenbasis in redundanter
Weise erganzen (IFG, 2007).

Im Detail wurden Laboruntersuchungen zu folgenden Themen durchgefihrt:

e Gastransporteigenschaften von Steinsalz unter hydrostatischen Bedingungen bei ei-
nem Porendruckanstieg — Quantifizierung fur die folgenden Einflussparameter

o minimale Einspannung
o Druckaufbaurate

e Anderung der Gastransporteigenschaften unter deviatorischen Spannungsbedingun-
gen, d.h. unter Schadigungsbedingungen

e Quantifizierung der Effizienz von Verheilungsprozessen im Steinsalz (mit und ohne
Anwesenheit von Feuchtigkeit) — Langzeitkriechuntersuchungen / Schertests

o Wirkung eines Fluiddruckes (Gas bzw. Lauge) auf die mechanische Integritat von
Steinsalz bzw. Giiltigkeit des Effektivdruckansatzes, d.h. hydraulisch / mechanische
Kopplung (HM) — Kurzzeitfestigkeits- und Kriechtests

Im Nachfolgenden konzentriert sich die Darstellung des Kenntnisstandes auf Ergebnisse
zum Gastransport bei Zunahme der Gasinjektionsdriicke aus Untersuchungen fir den Labor-
und Feldmalfl3stab.

2.4.1 Laboruntersuchungen zur Steinsalzpermeabilitat bei Porendruckanstieg

Fur die Bewertung der Permeabilitdtsvariation bei Entwicklung eines Gasdruckes bis Uber
den Einspannungszustand hinaus liegen belastbare Ergebnisse aus dem UFOPLAN-
Vorhabens SR-2470 vor. Beispielhaft sind in Abb. 2.4 experimentelle Daten zur Permeabilitat
als Funktion des Differenzdruckes (Ap = omin - Pi) zwischen der kleinsten Hauptspannung
(omin) und dem Injektionsdruck (p;) dargestellt.

Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Die initiale Permeabilitat k einer Salzprobe hangt in erster Linie vom vorliegenden Scha-
digungsgrad ab. Unverritztes, d.h. ungeschadigtes Steinsalz ist hydraulisch dicht, d.h.
die Permeabilitat ist deutlich niedriger als 10 m®. Eine vorhandene Permeabilitét, die
aus einer Schadigung herrihrt, variiert mit den lithologischen Eigenschaften (Korngrofie,
Gehalt und Verteilung der lithologischen Verunreinigungen z.B. Anhydritpartikel) sowie
der wirkenden Druckeinspannung. Zusatzlich sind Anisotropieeffekte zu beriicksichtigen,
die primar aus einer sedimentdren Schichtung oder auch aus einer tektonischen Bean-
spruchung resultieren kénnen, wobei Permeabilitdtsunterschiede bis zu mehreren Gro-
Benordnungen auftreten kénnen.

2. Wird tiber einer Salzprobe der Gasinjektionsdruck (p,) erhoht, ist die druckbedingte An-
derung der Permeabilitdt zunachst gering. Erst mit Erreichen der minimalen Hauptspan-
nung ergibt sich eine deutliche Zunahme, wobei diese offenbar unabhangig von der wir-
kenden Druckeinspannung ist, d.h. omnn. Somit ist nur der Differenzdruck (Ap) als
AP = omin — Pi VOn Bedeutung.
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Abb. 2.4: Datenbasis zur Gaspermeabilitat von Steinsalz mit progressiver Anndherung des Gasdru-
ckes an den Einspannungszustand. Zusétzlich sind Tangens-Hyperbolicus-Kurven als Model-
lanpassung dargestellt (IFG, 2007).

3. Bei Veranderung der Permeabilitdt mit steigendem Druck kénnen drei Bereiche unter-
schieden werden:

(1)

)

®3)

Ausgehend von einer primér vorliegenden Gasdichtheit kommt es im Steinsalz
mit Erh6hung des Gasdruckes zunachst zu einer moderaten Permeabilitatsent-
wicklung. Sie resultiert aus der druckbedingten lokalen Aufweitung latent vorhan-
dener FlieBwege (,,pathway dilatation®).

Mit Annaherung des Gasdruckes (Ap = 0,5 — 1 MPa) an den Einspannungszu-
stand setzt erhdhte Gasmigration ein, die in einem begrenzten Druckintervall zu
einer deutlichen Permeabilitatszunahme (bis zu 5 GréRenordnungen) bis auf ein
Permeabilitatsniveau zwischen 10™*° und 10" m? fiihrt. Die Zunahme der Perme-
abilitdt hangt in erster Linie von der Ausgangspermeabilitat (ki) ab, wobei dieser
Effekt durch die Probenlithologie (Auflockerungszustand) und vermutlich auch
von der Einspannung ,verschmiert® sein kann. Ursachlich ist hier vermutlich die
lokale Offnung zusatzlicher Wegsamkeiten, insbesondere ausgehend von den
Korngrenzen in grobkdérnigen Bereichen, wo eine geringere Kornbindung vorliegt.

Ausgehend von den neu generierten Flielwegen kommt es mit weiterer Gas-
drucksteigerung nur noch zu einer geringen Permeabilitditszunahme, analog zu
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Abschnitt (1). Anzumerken ist, dass fur die Realisierung von Uberdriicken > 2
MPa extrem hohe Druckaufbauraten erforderlich waren (> 10 bar / s). Sie lieRen
sich praktisch nur als Druckstof3tests mittels Entspannung eines grof3en Gasvo-
lumens realisieren. Dabei traten makroskopische Risse auf (Abb. 2.5 — Gefligebild

).

4. Mit einer Gasdruckreduzierung kehrt sich der Permeabilitatsverlauf um und ist nahezu
reversibel. Somit unterscheiden sich die Effekte einer mechanisch induzierten Permeabi-
litatszunahme infolge dilatanter Verformung und die eines Gasfracs. Die hier zu be-
obachtende spontane Permeabilititsabnahme resultiert vermutlich aus der elastisch be-
dingten RissschlieRung durch den Einspanndruck, wie aus Mikrostrukturuntersuchungen
gefolgert werden kann (vgl. Abb. 2.5).

Die Auswertung der Mikrostrukturgeflige nach Durchfiihrung der Druckaufbautests zeigt cha-
rakteristische Unterschiede in Abhangigkeit des aufgebrachten Gasinjektionsdruckes. Bereits
mit Erreichen der Minimaldruckeinspannung wurde jeweils eine deutliche Permeabilitatszu-
nahme beobachtet, wobei Proben, die nur mit geringen Uberdriicken (Ap < 1 MPa) beauf-
schlagt wurden, keinen Gasfrac zeigten. Die Gasdurchtrittszone entspricht nach den Pro-
benbefunden vielmehr einer integral aufgelockerten Permeationszone infolge der Aufweitung
von Korngrenzen im Sinne der Schaffung vieler Einzelmikrorisse (Abb. 2.5 — Gefligebild re.).

Im Gegensatz gibt es bei hdheren Gasinjektionsraten (10 — 100 bar/s) eindeutige Belege fur
das Auftreten von gasdruck-induzierten Rissen, die transgranular Uber mehrere Zentimeter
die Proben durchziehen kénnen (Abb. 2.5 — Geflgebild Ii.).

Pneumatischer Frac

Aufweitung Korngrenzen

cmin
1E-15 —
1E-16
< \
£ 1E17 =
= g |
8 =)
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g \
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Abb. 2.5:  Mikrostrukturen in Abhangigkeit von Permeabilitatsentwicklung bei Gasdruckbelastung.
(li.) Druckbelastung mit Ap = 3 MPa (Steinsalzprobe 345 4 40 27); (re.) Druckbelastung mit Ap
< 0,5 MPa (Steinsalzprobe 182/2/16).
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Abb. 2.6:  Simulation eines Druckaufbaus in einem Hohlraum im Salzgebirge unter Vorgabe ver-
schiedener Gasdruckanstiegsraten fir Labor- und Bohrlochversuche. Zuséatzlich sind fir die
durchgefiihrten Feldtests Ergebnisse aus Simulationsrechnungen dargestellt (IFG, 2007). Hin-
weis: Beachte die jeweiligen Dimensionen der Hohlrdume.

Der funktionale Zusammenhang zwischen Permeabilitdét und Druckdifferenz aus minimaler
Hauptspannung und Fluiddruck (Abb. 2.4) lasst sich in geschlossener Form durch eine Tan-
gens-Hyperbolicus-Funktion beschrieben:

logK =log K, + AK -%[1+ tanh(-b-Ap)] (2.2-4)
Ko - Ausgangspermeabilitat
AK - Permeabilitatsanstieg
b - Krimmungsparameter

Die Giultigkeit dieses Ansatzes fur die Ubertragbarkeit auf in situ-Untersuchungen ist auf-
grund der Ergebnisse IFG (2007) belegt, vgl. Abb. 2.6.

2.4.2 Bohrlochuntersuchungen zur Steinsalzpermeabilitat bei Porendruckanstieg

Es liegen Ergebnisse aus zwei Feldtests im Steinsalzbergwerk Bernburg vor

e BFS-Versuchsort":Stalfurt-Steinsalz z2NA (UFOPLAN-Vorhaben SR-2470)
o Versuchsort ,Gaspermeation“. Leine-Steinsalz z3NA (BMBF- Forschungsvorha-
ben FKZ 02 C 0952)

Der Versuchsaufbau umfasste jeweils ein Bohrlocharray mit vier Kontrollbohrungen um eine
zentral angeordnete Injektionsbohrung, die durch einen gasdichten Packer abgedichtet wur-
de. In dem weiteren Umfeld befanden sich in vier zusétzlichen Uberwachungsbohrungen
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insgesamt 8 Mikroakustikaufnehmer, die eine sehr sensitive Schallemisionstiberwachung
des Messbereiches ermdglichten.

Das unverritzte Salzgebirge im Raum Bernburg weist eine sehr geringe Gaspermeabilitat in
der GréRenordnung k = 10 m® - 10* m® auf. Bei den Gasinjektionstests wurden keine
Hinweise auf die Anwesenheit einer zweiten Phase (Salzldsung) gefunden, d.h. fir die Mo-
dellierung wird reine Gasstrémung vergleichbar zu DARCY angenommen.

Als Folge der niedrigen Permeabilitat liegt der anfanglich gasdruckbeeinflusste Konturbe-
reich um die Injektionsbohrung bei Gasdriicken kleiner o, im Dezimeterbereich. Mit schritt-
weiser Erhéhung des Injektionsdruckes nimmt die Permeabilitdt analog zu den Ergebnissen
der Laboruntersuchungen gering zu. Beziglich der Mikroakustik ist festzuhalten, dass in al-
len Versuchsphasen keine Korrelation mit dem Gasdruck in der Bohrung nachzuweisen war,
was aus Sicht des IFG belegt, dass ausschlie3lich Gasstromung tber vorhandene Wegsam-
keiten stattfindet.

Nach Uberschreiten der minimalen Gebirgsspannung am Versuchsort ,Gaspermeation®, im
StaRfurt-Steinsalz, durch den Gasdruck um Ap = ~ 1 MPa tritt zeitverzégert ein Gasdurch-
bruch mit einer Permeabilitdtszunahme um ca. 3 - 4 Dekaden ein (k ~ 10?° m?). Beim Gas-
durchbruch wurde nur lokal in den 2 m entfernten Bohrungen ein Druckanstieg beobachtet.
Die Gasausbreitung ist somit nicht homogen. Mit dem Gasdurchschlag sind ungefahr 20%
(ca. 1300 | Gas) der urspriinglichen Gasmenge (bei 140 bar ca. 6300 I) freigesetzt worden,
wobei mit dem Druckanstieg in den zwei aktivierten Kontrollbohrungen (Ap = 3 bar bzw. 1
bar) eine Gasmenge von ca. 80 | aufgefangen wurde.

Dennoch gibt es beim Gasdurchbruch keine Hinweise auf einen singularen Riss im Sinne
eines Gasfracszenario, da trotz des extrem sensitiven AE-Monitoringsystems keine erhéhte
mikro-seismische Aktivitat beobachtet wurde. Als Mechanismus fiir das aufgetretene Ereig-
nis wird vielmehr eine integrale Permeation infolge druckinduzierter Aufweitung potentiell
vorhandener FlieBwege in Richtung geologischer Inhomogenitaten angesehen. Die tatsachli-
chen Flie3wege sind bisher nicht lokalisiert.

Die Reichweite der gasdruckbeeinflussten Zone hangt vom Gasaufnahmevermégen und
somit der zuganglichen Porositat im Steinsalz ab. Ein realistischer Wert hierfur ist 0,1 —
0,2%. Die Ausdehnung der gasdruckbeeinflussten Zone beim Gasdurchbruch liegt infolge
des begrenzten Gasvolumens der Untersuchungsbohrung im Meterbereich, wobei die bisher
zur Berechnung der integralen Permeabilitdt verwendeten rotationssymmetrischen Trans-
portmodelle die realen Abstromverhaltnisse unzureichend beschreiben.

Mit dem Gasdurchbruch kommt es infolge der dabei induzierten Permeabilitditszunahme zu
einem gleichzeitigen Druckabfall, der sich im weiteren Verlauf wieder auf einem niedrigerem
Permeabilitdtsniveau von k =~ 2 - 10%* m? stabilisiert. Das bedeutet, es findet spontan eine
teilweise RissschlieRung mit Wiederherstellung der Dichtheit statt. Wahrscheinlich ist, dass
infolge des erzeugten Gasporendruckes die RissschlieBung behindert wird. Gleichzeitig wird
beobachtet, dass trotz des immer noch vorhandenen Restdruckes von ca. 110 bar in der
Injektionsbohrung in den Kontrollbohrungen der Gasdruck nicht weiter ansteigt. Im Ergebnis
kann festgehalten werden, dass dieser Prozess einer Permeabilititsabnahme mit Wieder-
herstellung von teilweiser Dichtheit nach dem Gasfrac qualitativ einer ,Selbstabdichtung®
entspricht. Eine Selbstverheilung mit vollstandiger Negierung des geschaffenen Rissnetz-
werkes ist in dem kurzen Zeitraum im Gegensatz zum Naturanalogon Merkers nicht méglich.
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Der Prozess einer gasdruckinduzierten Permeabilitditszunahme ist wiederholbar, d.h. bei
einer erneuten Druckbelastung findet ein neuer Abstrdmprozess mit anschlieRender Stabili-
sierung auf dem bereits vorher wieder erreichten Druckniveau statt. Entsprechend wird sich
die gasimpragnierte Zone immer weiter ins Gebirge ausdehnen. Gleichzeitig wiederholt sich
aber auch der Prozess der ,Selbstabdichtung®.

Bei der Wiederaufnahme wird der Abstrémprozess ins Gebirge durch den bereits vorhande-
nen Porendruck auf der Intergranularen behindert, so dass das Bohrloch scheinbar dichter
als bei der Erstbelastung ist.

Bezlglich der Auswertung der Gasinjektionstests ist allerdings anzumerken, dass die ubli-
cherweise eingesetzten Auswerteverfahren mit ihrer radialen Strémungsgeometrie stark ver-
einfachend sind und somit die gemessenen Gasdruckverlaufe nicht hinsichtlich der Gasweg-
samkeiten in Richtungen auf die Kontrollbohrungen wiedergeben kdnnen. Weiterhin muss fur
die Bestimmung der Reichweite der Permeationsprozesse die schrittweise Aufsattigung des
Porenraumes beriicksichtigt werden. Hierflr ist ein verbessertes rechentechnisches Instru-
mentarium erforderlich, wie es im nachfolgenden Kapitel beschrieben wird.

2.5 Modellkonzepte fir druckinduzierte Gastransportprozesse

Die experimentellen Untersuchungen an Salz- und Tongesteinen belegen, dass es bei Erho-
hung des Gasdrucks im Endlager mit Uberschreiten eines druck- oder spannungsabhangi-
gen Schwellenwertes zu einer Zunahme der Gaspermeabilitat (hier beschrieben als ,Sekun-
darpermeabilitat) kommt.

Dieser Prozess wird fur Tongesteine als ,pathway dilation“-Mechanismus beschrieben und
ist fir verschiedene Tongesteine, insbesondere fiir Bentonit, intensiv untersucht worden (z.B.
HocH et al., 2004). Jedoch wurde der Prozess auch in verfestigten Tonsteinen (MARSHALL et
al., 2005) und plastischen Tonen (MAZUREK et al., 2003) nachgewiesen. Wegen kleinskaliger
Spannungs- und Materialheterogenitaten ist mit einem graduellen Einsetzen der Dilatanz zu
rechnen.

Wie im vorhergehenden Kapitel dargestellt, kommt es auch im Steinsalz bei Erreichen der
wirkenden Druckeinspannung (kurz vor- bzw. nachher) zu einer Permeabilititszunahme, die
zumindest phanomenologisch tber die lokale, elastisch induzierte Offnung von Wegsamkei-
ten (,Kurzschluss vorhandener FlieBwege®), vergleichbar zur ,pathway dilatation®, erklart
werden kann. Allerdings sind die lithologischen Rahmenbedingungen bei beiden Wirtsge-
steinen nicht vergleichbar: wahrend beim Steinsalz die Porositat auf wenige Promille be-
schrankt ist und auch aus geomechanischen Grinden nicht einfach erweitert werden kann,
weisen Tonsteine je nach Konsolidierungsgrad Porositaten gréfZenordnungsmaiig zwischen
10 und 20% auf, wobei auch die Matrixsteifigkeit deutlich geringer als bei Steinsalz ist.

Unabhangig davon besteht in Fachkreisen ein weitgehender Konsens dartber, dass sich die
Wirkung der FlieBwegdilatanz nicht adaquat mit Hilfe der konventionellen Zweiphasenfluss-
Theorie, die von einer inerten Gesteinsmatrix und lediglich sattigungsabhangigen Kapillar-
driicken ausgeht, beschreiben lasst (z.B. RODWELL et al., 2003).
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Als alternative Modelle zur Beschreibung dieses Prozesses werden daher Ublicherweise
komplexere Modellanséatze verwendet:

e gekoppelte hydro-mechanische Modelle (z.B. HOCH et al., 2004; Lux et al., 2010;
JAVERI & BALTES, 2008; JAVERI, 2006, NAVARRO et al., 2008) - hierzu gehort die
TOUGH2-FLAC-Kopplung der GRS,

o modifizierte Zweiphasenfluss-Modelle mit indirekter Beriicksichtigung mechanischer
Prozesse (z.B. CALDER et al., 2006; SENGER et al., 2006, FINSTERLE, 2009) - hierzu
gehort die von der GRS entwickelte Codemodifikation TOUGH2-PD.

Modelle der letzteren Klasse beschreiben in der Regel die Abhangigkeit der Phasen-Mobilitat
und der Speicherkapazitat von der Dilatanz des Gesteins oder vom Gasdruck. Ublicherweise
werden hierzu druckabhéngige intrinsische Permeabilitaiten (z.B. CALDER et al., 2006;
SENGER et al.,, 2006, FINSTERLE, 2006), druckabhangige Gaspermeabilititen (JAVERI &
BALTES, 2008), Kapillardruckkurven (CALDER et al., 2006) oder Porositadtsdnderungen
(FINSTERLE, 2009) eingeflhrt.

Alternativ flieBen in ALKAN (2009) bei der Bestimmung der Permeabilitat Betrachtungen zur
Perkolation in Netzwerken von interagierenden Korn- und Bruchflachen ein.

Unabhéangig davon wird bei den bisherigen Simulationstools zumeist eine homogene Flu-
idausbreitung im Sinne einer Porositatsaufsattigung eines vorhandenen Porenraums (Infiltra-
tion, s. Kap. 6, z.B. Lux et al., 2010) zu Grunde gelegt, obwohl zahlreiche Beobachtungen
zeigen, dass insbesondere eine Fluidausbreitung entlang von Diskontinuitaten (z.B. litholo-
gisch, hydro-mechanisch) erfolgt. Davon ausgehend wurde von MINKLEY et al. (2010, 2012)
ein Modellkonzept mit Weiterentwicklung vorhandener numerischer Simulationstools (UDEC)
die einer Beriicksichtigung diskreter Infiltrationsprozesse im Korngrenzenmal3stab oder fir
Schicht- oder Kluftsysteme entwickelt.

Fur die Simulation der Gasmigration aus dem Bohrschacht des geplanten Grof3versuchs und
zur Bestimmung der Reichweite der Gasmigration missen sowohl die Flussdichten der Gas-
phase als auch die Speicherkapazitat des Gesteins fur die Gasphase mit ausreichender Ge-
nauigkeit bestimmt werden. Die zugrunde liegenden physikalischen Modelle zur Bestimmung
dieser Flussdichten und Speicherkapazitaten fir eine Gasphase sind gesteinsspezifisch und
missen im Rahmen des Projektes diskutiert und bewertet werden. Die Problematik der Mo-
dellwahl wird dadurch deutlich, dass Gasflisse und Speicherkapazitaten unterschiedliche
Ursachen haben kdnnen. So kann der Gasfluss aus dem Bohrschacht durch z.B.

intrinsische Permeabilitaten des Steinsalzes,

¢ die Permeabilitat der EDZ,

e eine druck- oder zeitabhéangige Porositatsanderung (mit einhergehender Permeabili-
tatsédnderung) — nur im Konturbereich infolge von Konvergenzprozessen in den Hohl-
raum,

e eine druck- oder zeitabhangige Permeabilitatsdnderung (ohne signifikante Porositats-
anderung) und

o die druck- oder zeitabhangige Propagation einer gasdruckgetriebenen Dilatanzfront

beeinflusst werden.
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Der Porenraum, den das Gestein fur die Speicherung der Gasphase zur Verfigung stellt,
kann entweder durch den Gasdruck neu gebildet werden (,Sekundarporositat®) - fir Tonstei-
ne mit ,weicher® Matrix mdglich - oder, was aus gesteinsphysikalischer Sicht fir dichtes
Steinsalz wahrscheinlicher ist und auch durch die Ergebnisse aus IfG (2007) belegt wird,
dass mit dem Fortschreiten einer Dilatanzzone lediglich bereits bestehende Porenraume
verfliigbar gemacht werden (,Sekundarpermeabilitat®).

Die Wahl adéaquater physikalischer Modelle fiir die Beschreibung der Flussdichten und Spei-
cherkapazitaten ist vor allem dann von Bedeutung, wenn zwei Modelle, die die experimentel-
len Befunde mit ausreichender Genauigkeit nachvollziehen kénnen, im Rahmen eines zeitli-
chen oder raumlichen Upscalings ein unterschiedliches Verhalten zeigen.

2.6 Zusammenfassung

Fur Salz- und Tongesteine liegt ein umfassendes physikalisches Verstandnis der Gastrans-
porteigenschaften vor. Dies ist Voraussetzung fur die Bewertung mdoglicher Gasdruckeffekte
auf die Barrierenintegritat in einem Endlager fur radioaktive Abfalle auf Basis numerischer
Simulationsrechnungen.

Obwohl im Salzgebirge, im Gegensatz zum Ton, die z.B. fur Korrosion zur Verfiigung ste-
hende Wassermenge nur klein ist, wird es zu einem Gasdruckanstieg kommen, der sowohl
aus Gasbildungsmechanismen als auch der Versatzkompaktion infolge Konvergenz resul-
tiert. Die Quantifizierung des Gasdruckanstieges kann nur mittels Simulationsrechnungen
erfolgen, bei denen sowohl ein realistischer Quellterm fiir die Gasentwicklung angesetzt wird,
als auch gleichzeitig dynamische Prozesse der Gasausbreitung im Endlager (u. a. in Wech-
selwirkung mit den VerschlussmafRnahmen) in Verbindung mit der Hohlraumkonvergenz an-
gemessen bericksichtigt werden. Dies erfordert standortspezifische Analysen.

Im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) wurden Simulationsrech-
nungen zur Fluiddynamik innerhalb des Grubengeb&udes durchgefiihrt. Dabei wurde auch
Uberprift, ob es zu einer Gaspermeation ins Gebirge kommt (Kock et al., 2012). Die Ergeb-
nisse zeigen, dass zwar in den meisten Berechnungsfallen (Referenz- und Alternativszenari-
en) der lithostatische Druck (18,8 MPa) von den Gasdriicken im Endlager nicht erreicht wird,
ein Gaspermeationsszenario aber nicht vollstdndig ausgeschlossen werden kann.

Hinsichtlich der Einwirkung hoher Gasdriicke auf das Salzgebirge weisen die bisher fir
Steinsalz vorliegenden experimentellen Ergebnisse daraufhin, dass ein Gasfracereignis auf-
grund der Permeabilitdtszunahme infolge Permeation beim Anstieg des Gasdruckes in den
Bereich der Gebirgsspannungen unwahrscheinlich ist. Allerdings handelt es sich bei den
Untersuchungen bisher nur um kleinmafstabliche Bohrloch- und Labortests, so dass eine
Verifizierung dieser Beobachtung fur den in situ-Maf3stab noch aussteht, wobei insbesondere
die Reichweite von Gaspermeationsprozessen noch ungeklart ist.
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3. In situ-Arbeiten

3.1 Bearbeitungskonzept

Das in IFG (2009) dargestellte Bearbeitungskonzept zielte auf die Durchfiihrung eines Gas-
drucktests im unverritzten Steinsalzgebirge in einem vertikal stehenden zylindrischen Grof3-
bohrlochschacht (GBL) in den Abmessungen von @ = 1,35 m sowie einer Lange von ca.
60 m (Abb. 3.1). Nach Instrumentierung des Bohrlochschachtes mit Messgebern wurde der
untere Teil (H6he ca. 21 m) durch einen quellfahigen Sorelbinder verschlossen, der zusatz-
lich noch mit einer hoch-viskosen Salzldésung als kapillare Sperrschicht tberschichtet wurde.
Somit steht ein offenes Gasvolumen von ca. 50 m® zur Verfiigung.

Die Versuchsdurchfihrung des Grol3versuchs ist im Detail im vorliegenden Bearbeitungs-
konzept (IFG, 2009, Kap. 3.3.2) beschrieben, wobei folgende Arbeitsschritte geplant waren:

(1)

)

®3)

(4)

®)

(6)

()

(8)

9)

(10)

Auswahl und Einrichtung eines geeigneten Versuchsortes — gunstige geologi-
sche und bergbauliche Rahmenbedingungen sowie vorhandene Infrastruktur;

Durchfihrung eines geomechanischen Messprogramms zur Charakterisie-
rung der Standortbedingungen: Grundspannungszustand, Nachweis der Gas-
dichtheit des anstehenden Steinsalzhorizontes, Probennahme;

Einrichtung eines hoch auflésenden AE-Netzwerkes: Erstellung eines Bohr-
locharrays mit 4 seiger stehenden Bohrungen (& = 101 mm), radial in einem Ab-
stand von ca. 15 m um den zentralen Bohrlochschacht;

Erstellung eines GroRbohrlochs mit einer Pilotbohrung: Auffahrung eines Bohr-
schachtes (d = 1300 mm) von der 2. Sohle mittels einer speziellen Rolllochbohr-
maschine bis zu einer verbleibenden Restbarriereméchtigkeit von mindestens
15 m;

Instrumentierung: Nach Fertigstellung des Schachtes Instrumentierung des Hohl-
raums, u.a. mit Konvergenz- und Extensionsmessstellen nach Installation einer
Arbeitsbiihne (Baustelleneinrichtung) in zwei Messebenen mit einer gasdichten
Kabeldurchfiihrung durch den Beton sowie Installation einer druckdichten Gasbe-
fullleitung;

Erstellen von 4 seiger stehenden Kontrollbohrungen (& =42 mm) in unter-
schiedlichen Abstédnden zum GBL (5 m bis 15 m fir die Detektion von Gasdurch-
tritt;

Abdichtung des unteren Bohrlochschachtes mittels Sorelbinderpfropfens:
Nach Abdichtung der unteren GBL-Offnung mittels einer Stahlplatte Befiillung des
unteren 1/3-Bohrlochabschnittes tber eine vorher installierte Fallleitung; danach
Einpumpen einer hoch-viskosen Salzlésung als Sperrschicht zum Beton sowie zur
Impragnation der ALZ;

Abdichten der Pilotbohrung: Einhangen des Zweikreispackersystems in die
85 mm-Pilotbohrung. Nach hydraulischem Verspannen des Systems Verpressen
des dariiber liegenden Bohrlochs. Injektion von Ol in den Packerkontrollraum zur
Abdichtung der bohrlochinduzierten ALZ.

Druckbeaufschlagung Uber Pilotbohrloch — Erzeugung der Druckluft vor Ort
mittels Hochdruck-Kompressor (Fa. Maximator);

Nachuntersuchungsprogramm nach Abschluss der Gasinjektionstests:
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Pilotbohrioch (d = 85 mm) 1. Sohle (ca. 275 m uGOK)

Bohrlochverschluss: a.200m

fG-Zweikreissonde +
ementierung

a410m

I T — ey
o VL. )

Bohrlochschacht (d = 135 cm)

Messebene M1:

Bohrlochkonvergenz (2x senk-
recht zueinander)

1 Magneto-strictives Extenso-
meter in der Kontur
(0,1,03: 0.5und 1,0 m)

Temperatur

Messebene M2:

1 Magneto-strictives Extenso-
meter in der Kontur
{0,1,0,3: 0.5und 1,0 m)

Temperatur

2x Druck (200 bar)

Messebene M3:

3 Druckkissen
(horzontal/vertikal sowie
Stol)

5x Temperatur

Edelsole-Flissigkeitspolster (ca. 2,2 m? -

gO-Binderpropfen (h: ca. 21 m)
olumen ca. 28 m°

a210m

Druckdichte
Kabeldurchfihung

Wideriager Stahliplatte/

Holzschwellenstapel 2. Sohle (ca. 360m uGOK)

Abb. 3.1. Prinzipskizze des Bohrlochschachts mit der Instrumentierung fiir die Gasdruckbeaufschla-
gung — Stand 31.10.2011

(Hinweis: Skizze ist nur schematisch, Kontroll- und AE-Bohrldcher sind nicht dargestellt. Die
Detailzeichnung zeigt das Packersystem fir das Pilotbohrloch).
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Die entscheidenden Voraussetzungen fur die Durchfihrung des in situ-Versuchs sind:

¢ Gunstige geologisch- und bergbauliche Rahmenbedingungen (s. Kap. 1)

o Nachweis der Dichtheit des anstehenden Salzgebirges,

e Dichtheit der technischen Verschlisse (einschlie3lich der Druck- und Kabeldurchfuh-
rungen) sowie

e die GrolRenordnung des vorliegenden Grundspannungszustandes (bzw. die Minimal-
spannung).

Weiterhin sollte sich der Hohlraum in einem moglichst homogenen Steinsalzbereich (d.h.
Anhydritanteil nicht > 10% sowie diffus im Salz verteilt) befinden und mehrere Meter Abstand
zu moglichen Anhydrit- und Kalisalzlagen aufweisen.

Die Einhaltung dieser Vorgaben h&ngt unmittelbar von den geologischen und bergbaulichen
Rahmenbedingungen ab. Diese werden im Nachfolgenden mit den bisher vorliegenden Er-
gebnissen zur Permeabilitat des Salzgebirges (aus der integralen Druckbeaufschlagung des
Salzgebirges lber einen mehrmonatigen Versuchszeitraum) sowie zum Verlauf der Minimal-
spannung im Messhorizont (aus numerischen Analysen sowie Hydrofrac-Messungen) darge-
stellt.

Im Folgenden werden die durchgefiihrten in situ-Arbeiten beschrieben. Dies schliel3t die
Kurzbeschreibung der geologischen, bergbaulichen und geotechnischen Rahmenbedingun-
gen ein.

3.2 Geologische und bergbauliche Rahmenbedingungen

3.2.1 Geologie

Die Kaligrube Merkers gehort zu den Salzlagerstatten in der flachen Lagerung im sudlichen
Teilbecken des Werra-Fulda-Gebietes. Eine Kurzbeschreibung findet sich bei BEER (1996).
Die Zechsteinschichten fallen vom Werra-Gebiet bis an die Hochscholle von Buchenau ge-
nerell mit 3° nach Sitdwesten ein. Weiter nach Stdwesten liegen sie annahernd sohlig. Die
Teufenlage betragt 250 m bis mehr als 1000 m (Abb. 3.2). Bei allgemein regelmafiger Aus-
bildung sind die Schichten jedoch kleintektonisch wellig gelagert und 6rtlich intensiv verfaltet.

Das Grubenfeld Springen, in dem der GrolRversuch durchgefihrt wird, liegt am nordostlichen
Rand dieses Beckens. Wahrend die Werra- und die Staf3furt-Serie vollstandig entwickelt
sind, liegen die Leine- und Frieslandfolgen der Zechsteinablagerungen nur in pelitischer
Randfazies vor. Das hangende Deckgebirge aus Schichten der Trias wird im Untersu-
chungsgebiet vom Unteren Bundsandstein dominiert.

Die intakte Lagerstatte wurde vor 14 bis 25 Millionen Jahren im Tertidr von Basaltgangen
und -schloten durchschlagen. Einerseits ist es dabei zu Umbildungen der leicht I6slichen
Kalifloze durch eingedrungene Losungen gekommen; flachige Veredlungen durch Sylvinisie-
rung, aber auch Vertaubungen waren die Folge. Zum anderen ist CO, zugefiihrt worden, das
bevorzugt in Sylviniten und auch in Carnallititen unter hohen Driicken inter- und intrakristallin
eingeschlossen wurde, wahrend sogen. freies Gas auf Kliften und in porésem Salz gespei-
chert ist (letztere Phanomene liegen am Versuchsort nicht vor). Vor allem beim Gewin-

29



nungssprengen unter Tage werden Gas-Salz-Ausbriche initiiert. Bei dem bisher wohl welt-
weit gréfdten Ausbruch wurden im thiringischen Werra-Kaligebiet am 24. Mai 1984 etwa 110
000 t Salz und 2,3 Mio. m® Kohlendioxid freigesetzt.

Sod sand

Maiuhed Hatiar Haringan
Basatkuppen

Wintershall

FuMaar Graban

Jangare Tras . Werra

77

2004
Bumsansstaln
BTy = IR e Kall I;rl o
400 {__ '
500 4
~B0O -

Fothegendes {Sandsione)

Untaras Yana-Stehealy
Sultat Karbonat Fuld Zechsten | ;

0 5 10km

Abb. 3.2. Geologischer Schnitt durch die Werra-Lagerstétte. Quelle: Kali und Salz GmbH, Kassel.

Das Subsalinar der Zechsteinablagerungen wird durch das Rotliegende mit ca. 150 m Méch-
tigkeit gebildet. Die im Hangenden anschlielenden Zechstein-Sedimente umfassen ca. 400
m salinare Ablagerungen, wobei das ca. 250 m machtige Werra-Steinsalz den Hauptteil bil-
det (BEER, 1996). Der GroRRversuch wird im Mittleren Werra-Steinsalz durchgefiihrt, welches
am Versuchsort als sehr reines Steinsalz mit einer Machtigkeit von ca. 85 m in einer Teufe
zwischen 300 und 390 m vorkommt (Tab. 3-1).

Das Steinsalz ist zwischen Karbonat- und Anhydritschichten an der Basis und abdichtende
Tonpakete im Hangenden eingebettet. Der erste Zechstein-Abscheidungszyklus, die Werra-
Serie, gelangte zu hdchstsalinarer Entwicklung mit zwei Ausscheidungshéhepunkten, den
beiden Kalisalzflozen Thiuringen und Hessen.

Tab. 3-1. Untergliederung des Werra-Steinsalzes (Nal bzw. z1INA) vom Liegenden zum Hangenden:

alte Symbole TGL-Symbole
Hgd. Oberes Werra-Steinsalz Naly z1INAc
Kalifléz ,Hessen“ (Oberes Kalilager) K1H z1KH
Mittleres Werra-Steinsalz Nalp Z1NADb
Kalifléz , Thuringen® (unteres Kalilager) K1Th z1KTh
Lgd. Unteres Werra-Steinsalz Nalao Z1NAa

Das untere Lager, FI6z Thiringen, ist meist als Carnallitit Gber Hartsalz ausgebildet und all-
gemein 3 bis 5 m méchtig, in Anstauungen und Kuppen werden bis zu 90 m Machtigkeit er-
reicht. Das spezielle Phanomen der Kuppen und ihres Abbaus wird von MOCKA (1994) im
Einzelnen beschrieben. Die Wertstoffgehalte liegen bei 9 bis 12 % K,O und 4 bis 10 % Kie-
serit. Das obere Lager, Fl6z Hessen, besteht Uberwiegend aus Hartsalz und ist 2 bis 3 m
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machtig. Es enthalt im Durchschnitt 9 % K,O und 20 % Kieserit. Daneben sind auch die Be-
gleitfloze zum Kalifloz Hessen zu nennen, die lokal abbauwirdige K,O-Gehalte und erhebli-
che Méchtigkeiten aufweisen.

1. Sohle

Der Horizont Na1i, (58,7 m - 0 m) setzt sich aus grauem
bis weillgrauem, mittelkristallinem Halitit zusammen.

Die Banderung wird vom Hangenden zum Liegenden zu-
nehmend unscharf, im mittleren Teil wird sie von 5 - 10 cm
méchtigen, tonig durch-stdubten, meist gefaltelten Lagen

gebildet

Der ansonsten als charakteristischer Horizont im Na1,
eingelagerte “Liegendbegleiter’, als Na1p, ;, bezeichnet,
ist im Kemmarsch nicht als kieseritischer Halit ausgehildet.

64,2 -58,7 m: Naif,,

Die Machtigkeiten der unge-
banderten Lagen iiberwiegt.
Sie nimmt wom Liegenden
zum Hangenden ungleich-
mafig zu. Die Schniire in
den gebanderten Lagen
sind oft verfaltet und zermis-
sen. Der Ubergang von
Mehrfach- zu Einfach-
schniiren bildet die Han-
gendgrenze des Naif},.

Der Horizont Na1fl, besteht
aus grauem, vorwiegend
mittelkristallinem Halitit. Die
auf sulfatischen, d.h. anhy-
dritischen Einschalten
basierende Banderung ist
charakteristisch durch den
Wechsel von notenlinienar-
tig enggebdnderten und
ungebdnderten Halititlagen.

76,8 m - 64,2 m: Nailf,,

Die durch 6 bis 12 eng
zusammenliegende Schnire
notenlinienartig gebanderten
Lagen wechseln mit etwa
gleichmachtigen ungeban-
derten Lagen. Abweichend
hierven ist 1 - 2 Meter liber
der Basiseine1-1.5m
machtige gleichmalig eng-
gebanderte Partie eingela-
gert.
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Der Horizont Natp, (> 81,5 - ca.

76,8 m) wird von einem

braunen, feinkristallinen Halitit getfildet.

Eine weitere lithologische Untergliederung, wie bei JAHNE

et al. (1970) ist nicht méglich.

Der Horizont Natp, liegt in der Kembohrung nicht vor, da
er beim Abbau der 2. Sohle vollstandig abgetragen wurde.

2. Sohle

Abb. 3.3. Lithologisches Profil AE-Messbohrung IFG-ME 04/09 — Bohrung von der 1. Sohle (Geologi-
sche Aufnahme: Dipl. Geol. M. PipPIG, Werk Merkers)..
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Beim Abteufen der AE-Messbohrung IFG-ME 04/09 wurde ein nahezu vollstandiges Kernpro-
fil erbohrt (Abb. 3.3). Die stratigraphische Zuordnung und Beschreibung orientiert sich an
JAHNE et al. (1970):

Wie aus dem Kernbefund im Detail ersichtlich (Abb. 3.4), ist das grau bis dunkelgrau gefarb-
te mittlere Werra-Steinsalz meist fein- bis mittelkristallin, seltener grobkristallin ausgebildet.
Es wird durch diffus verteilten Anhydrit bzw. Anhydritagglomerate unterteilt. Die Anhydritli-
nien und -schlieren sind gelegentlich schwach verfaltet. Z.T. kommen feine Wechsellagerun-
gen aus hellgrauen und dunkelgrauen Steinsalzlagen vor.

Mit Blick auf die Durchfiihrung des in situ-Versuchs ist wichtig festzuhalten, dass diese An-
hydritlagen, obwohl sie im Gesamtbild parallel gelagert erscheinen, offenbar keine durchge-
henden Wegsamkeiten darstellen.

Abb. 3.4. Lithologische Ausbildung des mittleren Werra-Steinsalzes (Nalp,) am Versuchsort - Detail-
gefligeausschnitte.

3.2.2 Bergbauliche Situation

In den zwei Abbauhorizonten der Fléze Hessen und Thiringen wurde das fir die flache La-
gerung typische Abbauverfahren Kammerpfeilerbau (zundchst Langkammerbau, seit den 70-
iger Jahren Ubergang zum ,room-and-pillar“-Abbau) angewendet. Dabei handelt es sich um
eine Bauweise, bei der Pfeiler zur Stlitzung des Gebirges stehen bleiben. Die Pfeilerabmes-
sungen und Abbaubreiten werden durch Teufe, Baumachtigkeit und die von der Salzart ab-
hangigen Gesteinsparameter bestimmt. Da in diesem Grubenbereich kein Versatz einge-
bracht wurde, sind die Hohlrdume in der Umgebung des Versuchsortes offen.

Der Abbau beider Sohlen im Grubenfeld Springen begann im Jahre 1910 und endete Mitte
der 70er Jahre. Dabei wurde darauf geachtet, das Hangende und damit das gesamte Deck-
gebirge unangetastet zu lassen, um kritische Beanspruchungen des Oberen Werra-
Steinsalzes, das als hydrogeologische Schutzschicht gegen den oberen Aquifer wirkt, zu
minimieren.
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Mit wenigen, lokal begrenzten Ausnahmen wurde bei der Gewinnung bis zum Aussalzen
beider Sohlen der Langkammerbau mit Stehenlassen von langen rechteckigen Pfeilern ein-
gesetzt. Durch die gunstige Ausbildung der hangenden Steinsalzschicht konnten auf beiden
Sohlen Kammerbreiten zwischen 16 m und 20 m und Bauh&hen von 2 bis 4 m realisiert wer-
den. Die Pfeiler haben Breiten von 10 m bis 12 m und sind ca. 40 m lang. Der Schlankheits-
grad der Pfeiler (H6he/Breite) liegt im Bereich von 0,2 bis 0,4 (Schlankheitsmaf} a von 2,5 bis
5). Der flachenhafte Anteil der verbleibenden Pfeiler und Festen, der Abbauverlust, belauft
sich auf 30 bis 40 %. Entsprechend betragt die Extraktionsrate 60 bis 70 %.

Durch den sekundaren Abbau auf der 1. Sohle, erfolgte bei der reinen Hartsalzfazies eine
Pfeilerreduzierung von 10 m auf 5,5 m. Dementsprechend vergrof3erten sich die Kammer-
breiten von 20 m auf 24,5 m.

3.3 Versuchsort — Messkonzept und -einrichtungen

Der Versuchsort liegt unter Ausnutzung des vorliegenden 2-sohligen Kaliabbaus im Mittleren
Werra-Steinsalz (z1NADb) in der Grube Merkers im Grubenfeld Springen (BMW-Hallen):

- 1. Sohle — Fléz Hessen (Ostliche Hauptstrecke Schacht Springen3 / Ort 29 / Querort 4)

—ca. 275 m uGOK —
- 2. Sohle — Fl6z Thiringen — ca. 360 m uGOK.

In Abb. 3.5 sind die Grubenrisse der hier relevanten Abbausohlen fiir beide Sohlen darge-
stellt. Mit Blick auf das parallel zu erstellende Bohrlocharray und insbesondere auf die Situa-
tion, dass auf der 2. Sohle Teilversatz vorliegt, wurde der Versuchsort in einen Strecken-
kreuzbereich gelegt, der auf beiden Sohlen eine hinreichend offene Arbeitsflache bietet.

Abb. 3.5. Horizontale Grubenrisse des Versuchsortes mit der Position des Bohrlochschachtes: (li.) 1.
Sohle — Floz Hessen (Ostliche Hauptstrecke Schacht Springen3 / Ort 29 / Querort 4) und (re.)

2. Sohle — Fl6z Thiringen.
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Abb. 3.6. 3D-Darstellung des Versuchsortes — Morphologie und Lage der AE-Bohrungen: (blau):
Oberkante der 1. Sohle; (braun) Firste der 2. Sohle.
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Die Morphologie der freien Oberflachen (Sohlenoberkante der 1. Sohle sowie die Firstunter-
kante der 2. Sohle) mit den Messbohrungen ist in Abb. 3.6 dargestellt, wobei insbesondere
die Negativformen der Ausfrasungen in Sohle und Firste zur Schaffung der notwendigen
freien Arbeitsraumhdhen zur Aufstellung der verschiedenen Bohrmaschinen erkennbar sind.

Die fur die Durchfihrung des GrofRversuchs installierten technischen Einrichtungen umfas-
sen:

(1) auf der 1. Sohle (vgl. Panorama-Aufnahme Abb. 3.7):

a. Mikroseismisches Uberwachungssystem (vgl. Kap. 0), bestehend aus Bohrlocharray
mit 4 AE-Bohrungen (@ = 101mm) sowie Messplatz fur Datenregistrierung (Daten-
fernabfrage Gber Modem);

b. Pilotbohrung fur oberen Zugang zum GBL - Bohransatzpunkt im Zentrum des Ver-
suchsortes: Zugang zum Beflillen des GBL mit Sorelbinder / Aufstellort fiir Beton-
mischmaschine;

c. Dauermessplatz mit Datenerfassung flr Langzeitinjektionstest in 62mm-Bohrung:
Druckbeaufschlagungseinheit fur das Bohrloch (VOlgohrioch = €a. 100I) sowie den hyd-
raulisch gespannten Doppelpacker.

(2) auf der 2. Sohle (s. Abb. 3.10)

a. Unterer Zugang GBL (tempordre Zuganglichkeit fir Installationsarbeiten Uber ein
mobiles Gerlstbauwerk) durch Einbau von Hochdruckrohren fur die Messleitungen
(sowie Injektionsschlauche);

b. Messplatz mit der zentralen Datenerfassungsanlage;

c. 3-stufige Kompressoreinheit fir Druckbeaufschlagung des abgedichteten Hohl-
raumvolumens.

Darlber hinaus wurde als Probenmaterial flr die Durchfiihrung von hydro-mechanischen
Laboruntersuchungen (u.a. Charakterisierung der Gasdruckbelastbarkeit — s. Kap. 3.5.4 —
sowie Datenbasis zur Ableitung von gesteinsmechanischen Parametern fur die Modellrech-
nungen — s. Kap. 5.3) im Grubenfeld Springen in der Fahrwendel zwischen der 1. und 2.
Sohle ein fir das Mittlere Werra-Steinsalz reprasentativer Gro3block enthommen.

Als Voraussetzung zur Durchfiihrung des Vorhabens wurde der Sonderbetriebsplan fir den
Standort Merkers Nr. 206/2009 - Untersuchungen im Rahmen eines F+E-Vorhabens mit dem
Thema: Auswirkungen der Gasbildung im Endlager auf den einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich - mit dem Bescheid Nr. 0024/2010 vom 01. M&rz 2010 genehmigt.

Im Folgenden werden die bergtechnischen Arbeiten, u.a. mit Einrichtung der Versuchsorte
und Erstellung der Bohrungen sowie der technischen Einrichtungen beschrieben.
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3.3.1 Untertage-Bohrarbeiten - Geristeinbau

Fur die Durchfihrung der Untersuchungen wurden verschiedene Vertikalbohrungen
durchgefuhrt, die einerseits das GBL mit den vier umliegenden AE-Bohrungen als auch
zusatzliche Bohrungen fur Frac- und Perm-Messungen beinhalten. Das ausgefiihrte
Bohrprogramm ist in Tab. 3-2 zusammengefasst sowie als Lage der eihngemessenen
Bohrungen im Grubenriss in Abb. 3.9 dargestellt.

Die AE-Bohrungen wurden von der 1. Sohle mittels Raise-Verfahren, d.h. zunachst tber
Vorbohren mit 60 mm-Vollbohrung (bzw. bei der IFG-ME 04/09 mit Bohrkernkrone fir ein
vollstandiges Kernprofil, s. Abb. 3.9) mit Laugenspullung nach unten vorgebohrt und dann im
Rickgang auf den endgultigen Bohrlochdurchmesser von ca. 101 mm aufgebohrt (Abb. 3.8).
Damit wurde die fur eine gute Ankopplung der AE-Sensoren hohe Qualitat der Bohrlochkon-
tur gewabhrleistet.

Ausfrasung in der Firste
Zur Erzielung der notwendigen
Baufreiheit

Abb. 3.8. Bohrplatz mit ONRAM-Bohrmaschine zur Erstellung eines Vertikal-AE-Bohrlochs.

Die Herstellung des GroRRbohrloches erfolgte, wie in IFG (2010a) beschrieben, mittels einer
Vollschnittmaschine GB75 mit einer Bohrkapazitat von max. 60 m (Hersteller: Korfmann, Bj.:
1992), die nur im Bereich des Werkes Werra ansonsten zur Auffahrung von Rollldchern ein-
gesetzt wird. Zielstellung war, ein nahezu lotrechtes Grof3bohrloch mit einem Durchmesser
von 1300 mm zwischen den beiden Sohlen bis zu einer oberen Barriere von ca. 15 - 20 m
aufzufahren. Fiir ein Hohlraumvolumen von 50 m? ist eine effektive Versuchsraumhohe von
ungeféahr 38 m erforderlich.
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Tab. 3-2. Verzeichnis der im Rahmen des Vorhabens ausgefihrten Bohrungen.

Ansatzpunkt
1. Sohle | 2. Sohle

o X
(@)} — — — c g
= S |5l |5 | @ 22
> | E | 2|3 |2|3 |22 |Teufe| @ Bohrlochverwen-
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(@] 8 o 8 _2 =
Tl | T | s
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*37801,010 / *°77078,390
IFG-ME-04/10 | 90 / (Bohrloch verlauft leicht geneigt: ca. | 1300 GrolRbohrloch
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Abb. 3.9. Lage der Bohrungen im Versuchsort 1. Sohle — Fl6z Hessen (Ostliche Hauptstrecke Schacht

Springen3 / Ort 29 / Querort 4) —

Feldausschnitt 100 m x 100 m.

Die Ubersichtsdarstellung I. ob. zeigt die raumliche Umgebung des Messortes im Grubenfeld
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Abb. 3.10. Versuchsort 2. Sohle — Schachtgerist als Zugang zum GBL in der Firste.

Die elektrohydraulische Rolllochbohrmaschine GB-75 (7010-05) (Hersteller: Korfmann, Bj.:

1992) besteht aus verschiedenen Modulen, die nach einem Baukastensystem konzipiert sind
(Abb. 3.11):

e Hydraulikaggregat

e Gestangebox mit 40 Gestangen (a 1,50 m)

o Gezahepalette mit Schurre, Pilot und 1300 mm Bohrkrone zum Aufwartsbohren
e Palette mit 16 Fihrungskdrben (d = 1280 mm)

Die Rolllochbohrmaschine befindet sich auf einer Grundpalette mit einer vertikal verstellba-
ren, hydraulisch betriebenen Bohrlafette (Aufstellwinkel: 45 — 90°), wobei entsprechend der
Lange der Einzelgesténgeteile von ca. 1,50 m mittels des hydraulischen Vorschubes schritt-
weise gebohrt wird. Das Bohrwerkzeug besteht aus einer Vollschnittkrone mit Hartmetall-
meil3eln mit einem zentralen Pilotaufsatz als Zentrierung. Zur Stabilisierung der Bohrrichtung
werden alle 4,5 m Fuhrungskorbe aufgesetzt.

Mit dem vorhandenen Gestdnge kdnnen insgesamt 60 m abgebohrt werden, d.h. unterhalb
des Versuchshohlraumes (mindestens 38m Hohe) standen fur die Installation des Dicht-
pfropfens max. 25 m zur Verfugung.
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Bohrgestange auf
Palette mit Kran
flr Wechsel

Bohrlafette mit Ladefahrze
Hydraulikaggregat -

Abb. 3.11. Auffahrung des 1300mm-Grof3bohrlochs am Versuchsort 2. Sohle mittels Rolllochbohrma-
schine GB-75. a) Ubersichtsaufnahme der Vorortsituation mit aufgestellter Vertikalbohrlafette
sowie Zubehdr und Ladefahrzeug; b) Ansetzen der Bohrkrone mit Pilot; c) Detailansicht Schiitt-
rinne zum Abfiihren des Bohrkleins und Abtransport mittels Lader.

Nach Beraumung der Bohrstelle und Planierungsarbeiten wurde auf der 2. Sohle unterhalb
des Bohrlochmundes ein standardisiertes Allround-Gerist der Firma LAYHER errichtet (Abb.
3.12). Das Bauwerk hat eine Quasigrundflache von 0,73 x 0,73 m, mit einer Diagonale von
ca. 1 m. Es besteht aus Modulelementen, d.h. 4 aufeinander gesteckten S&ulen, die mit
Ringscheiben versehen sind, in die Quertréger eingehakt und verkeilt werden. Auf die hochs-
te Saule wurde jeweils eine Umlenkrolle fur ein Forderseil eingehangt, mit dessen Hilfe die
Einzelelemente Uber eine Seilwinde nach oben beférdert wurden.
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Abb. 3.12. LAYHER-Gerustkonstruktion. (a) Schemazeichnung des Tragsystems mit Detailelementen;

(b) Blick in das Grol3bohrloch mit quadratischem Grundriss sowie in 2m-Abstanden befestigten,
halbseitigen Podesten.

Im freien, unteren Teil des Gerlstes wurden zusatzlich Diagonalen zur Versteifung des Sys-
tems eingebaut, die ein Ausknicken verhindern. Im Bohrlochschacht konnte darauf verzichtet
werden, da ein Ausknicken aufgrund der Platzbedingungen nicht mdéglich ist. Aus Sicher-
heitsgriinden wurde das Gerlst alle 4 m gegen die Bohrschachtwandung (Abstand zwischen
Gerlst und Wandung ca. 0,05 m) noch verspannt, um Bewegungen des Bauwerkes im

Schacht zu verhindern. Alle 2 m wurde ein halbseitiger, rutschfester Boden eingebaut, der
bei Bedarf nach rechts oder links versetzbar ist.

Die Inspektion des Bohrloches nach Einbau des Schachtgertists zeigte die erwartete hoch-
wertige Konturgualitat mit herstellungsbedingten, radial verlaufenden Bohrstriemen, die keine
Beeintrachtigung des in situ-Versuchs erwarten lassen (Abb. 3.13).

Allerdings ergab die vertikale Vermessung des Bohrloches eine kontinuierliche Abweichung

nach SSW, die auch in der Auswertung der mikroseismischen Ereignisse dokumentiert ist
(vgl. Kap. 4, z.B. Vertikalprofil Abb. 4.9).
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Abb. 3.13. 1300 mm-Grof3bohrloch. (a) Vertikale Vermessung mit 13 Messpunkten: Verlauf nach
SSW; (b) Blick ins Grol3bohrloch; c¢) Detailansicht der Kontur mit Ultraschallmessgeber.

3.3.2 Gasdichte Abdichtung des Bohrlochschachts

Mit Blick auf die hohe Dichtheit des Salzgebirges stellt die gasdichte Abdichtung der Zugéan-
ge, d.h. das offene untere Ende des Bohrlochschachtes mit d = 1300 mm sowie die 86 mm-
Pilot-Bohrung®, den kritischen Punkt des Vorhabens dar. Mit der Zielstellung, das zu realisie-
rende Dichtsystem mdglichst einfach und effizient zu gestalten, war ausgehend von beste-
henden Erfahrungen (vgl. Kap. 5.2.1) vorgesehen, fur die Abdichtung ein selbstnivellieren-
des, quellfahiges Magnesiabindersystem’ der Firma K-UTEC einzusetzen, welches sowohl
als lastabtragendes (Widerlager) als auch als Dichtelement wirken kann.

® Die Abdichtung der Pilotbohrung erfolgt durch ein bereits beim Vorgangervorhaben bewéahrtes Dop-
pel-Elastomerpackersystem, das fur den hier vorliegenden Durchmesser von d = 80 mm ange-
passt worden ist. Uber den zwischen den Elastomer-Elementen liegenden Kontrollraum wird
durch Injektion eines hochviskosen Ols die ALZ um das Bohrloch abgedichtet.

" Der Baustoff basiert auf einem MgO-MgCl,-H,0O-System, wobei als wesentliche Ursache fir die
Quellung die Umwandlung der metastabilen Sorelphase 5:1:8 (5 Mg(OH), * MgCl, * 8 H,0) in die

thermodynamisch stabile 3:1:8-Phase (3 Mg(OH), * MgCl, * 8H,0) nachgewiesen wurde (K-
UTEC, 2008).
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Das Material weist It. Voruntersuchungen bereits eine hohe hydraulische Dichtheit auf (vgl.

Tab. 5-

1), wobei die Abdichtung des Bohrlochs zusétzlich noch durch folgende MalRhahmen

verbessert werden sollte:

(1) Uberschichtung mit einer Lage geséttigte MgCl,-Losung (s. Spezifikation An-

mischlésung: Tab. 3-3) als gasdichte Sperrschicht ber dem Verschlusspfropfen.

(2) Injektion des Kontaktspalts zwischen Baustoff und Gebirge Uber Injektionsschléu-

che mittels Ol zur Vermeidung einer Umlaufigkeit des Pfropfens sowie als hydrau-
lische Einspannung;

a. Vergutung des Kontaktbereiches Baustoff/Gebirge;
b. lokale hydraulische Vorspannung des Dammbaustoffs;

(3) Einsatz einer druckfesten und gasdichten Kabeldurchfiihrung (s. Kap. 3.3.2).

Es traten allerdings Schwierigkeiten bei der Verarbeitung des DBM2 auf, weshalb nur die

untere,

erste Halfte der Verfilllung eingebracht werden konnte. Deshalb wurde der Rest al-

ternativ mit dem urspriinglich von K+S favorisierten Brucit-Baustoff Ecopiren©5 verfillt.

Fur beide Magnesiamortel liegen folgende Erfahrungen als Verschlussbaumaterialien vor:

(1)

)

Bei dem Baustoff DBM 2 handelt es sich um die Uber den Zusatz von Microsilica mo-
difizierte Standardrezeptur des Magnesiabindersystems, das fir den Bau von Stro-
mungsbarrieren auf dem Forschungsbergwerk Asse eingesetzt wird (K-UTEC-
Rezeptur 29.6 A2). Er wurde neben anderen Magnesiabinderrezepturen der K-UTEC
im Rahmen eines Verbundforschungsvorhabens (Férdervorhaben 02C1214: Weiter-
entwicklung von Magnesiabindern von der Strémungsbarriere hin zu einem Ver-
schlusselement im Salinar — Hauptprojekt) von den Partnern K-UTEC, Bauhaus-
Universitat Weimar (Arbeitsgruppe Prof. Schanz) und IFG intensiv untersucht
(K-UTEC, 2008).

Der DBM2 ist nach den Herstellerspezifikationen ein einfach misch- und pumpbarer
Baustoff (Spezifikationen der Einzelkomponenten s. Tab. 3-3), der nach dem Einbrin-
gen selbstnivellierend vorliegt. In der Praxis zeigten sich aber erhebliche Probleme,
die aus der schwierigen Mischbarkeit zwischen Trockenbaustoff und der als An-
mischlésung verwendeten hoch-salinaren MgCl,-Losung resultierten, wobei die ur-
springlich vorgesehene und bei K+S vorhandene Mischtechnik sich als nicht ausrei-
chend erwies (vgl. detaillierte Darstellung in IfG, 2011a).

Der MgO-Baustoff Ecopiren®5 der Fa. Mannekus wird routineméaRig von der K+S im
Werk Werra zum Verpressen von Bohrungen verwendet. Ausgangsbasis ist hierbei
Magnesiumhydroxid nattrlichen Ursprungs (Brucit), der aufgrund der vorliegenden
Hydratationsstufe gegeniber MgO-basierten Baustoffen mit MgCl,-Losung sehr viel
moderater, d.h. ohne signifikante Temperaturentwicklung zur Bildung von Sorelpha-
sen fihrt.

Brucit-Mdrtel ist grof3technisch auch zur Verwendung im Rahmen der Notfallplanung
zur Minimierung der Konsequenzen eines auslegungsiiberschreitenden Losungszu-
tritts fir das Grubengeb&ude der Schachtanlage Asse Il vorgesehen. Uber die Verfiil-
lung von Resthohlrdumen in Nebenabbauen der LAW-Einlagerungskammern tragt er
zur geomechanischen Stabilisierung bei. Gleichzeitig dient er der Gewahrleistung ei-
nes gunstigen neutralen oder alkalischen, geochemischen Milieus und ist damit in der
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Lage, die Mobilitdt bestimmter Radionuklide durch sein Sorptionsvermégen zu be-
schrénken.

Entgegen den urspriinglichen Planungen, die die Verwendung der K+S-eigenen Mischtech-
nik vorsah, wurde aufgrund der vorher beschriebenen Handhabungsprobleme des DBM2 in
Zusammenarbeit mit der TS Bau GmbH® (Zweigstelle Jena) eine optimierte Misch- und
Pumptechnologie am Versuchsort installiert. Sie basiert auf den Erfahrungen des FuE-
Vorhabens CARLA am Standort Teutschenthal, wo Betonier- und Spritzarbeiten mit MgO-
Betonen durchgefihrt wurden.

Abb. 3.14. UEZ-Zwangsmischer. (li.) Mischer mit Mischtrommel auf Lastrahmen mit Handdeichsel.
(re.) gedffnete Mischtrommel mit Mischarmen.

Verwendet wurde ein sog. UEZ-Zwangsmischer (Fa. UEZ Mischtechnik GmbH, Esslingen),
der mit einer nominellen Kapazitat der Mischtrommel von 480 L eine maximale Fertigmisch-
gutmenge von ca. 350 L (je nach Konsistenz) liefern kann (s. Abb. 3.14). Der Mischer verfugt
uber einen 4-Arm Mischer (2 Bodenabstreifer, 1 Wandabstreifer und 1 4-Arm-Wirbler). Die
freiliegende Mischertrommel erméglicht bequemes Befiillen und der Mischvorgang lasst sich
gut beobachten. Die Entleerung der Trommel erfolgt Gber einen an der Unterseite befindli-
chen Schieber, Uber den das Fertigmischgut in eine konventionelle Putzmeister-Pumpe ge-
langt, die das Mischgut ins Bohrloch férdert.

Der Fertigbeton wurde dann uber eine 60 m-lange Fallleitung von der 1. Sohle (ca. 60 mm-
Rohrgestange, fixiert in einer Bohrmaschine) gravitativ eingebracht - bei 1,32 m® Baustoff je
Meter Bohrlochlange®.

TS Bau GmbH / Niederlassung Jena - Am Flutgraben 1 - 07743 Jena

Urspriinglich war zum Schutz der Bohrlochinstallationen ein Schutzrohr (sog. BQ-Gestange) mit
gréRerem Durchmesser installiert worden, das als Inlet fir den Wechsel des Gestanges dienen
sollte. Allerdings wurde es durch aus dem Innenrohr austretendes Restmaterial nach der Testbe-
fullung verstopft, so dass es fur die weiteren Hauptverfillabschnitte nicht mehr genutzt werden
konnte.
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Insgesamt liegen 3 Verfullabschnitte vor, deren Ablauf nachfolgend kurz dokumentiert wird
(far den genauen Ablauf s. IFG, 2011b):

o ca. 1 m® (Testversuch mit DBM2 - Vorpfropfen iiber Stahlplatte) am 14.12.2010
o Betonierabschnitt | bis ca. 13 m - DBM2 am 26/27.01.2011
o Betonierabschnitt Il bis Endhdhe bei ca. 21 m - Ecopiren©5 am 27.03.2011

Von den verschiedenen Baustoffchargen wurden jeweils Ruckstellproben zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten der Verfiullung aus der laufenden Betonage in KG-Rohren hergestellt, die
im Rahmen von Laboruntersuchungen bzgl. ihrer hydro-mechanischen Eigenschaften unter-
sucht wurden (vgl. Kap. 5.2).

Der Zustand des unteren Dichtelements wurde tber die drei im unteren Drittel (ca. 8 m Full-
hohe) installierten GLOTzL-Druckkissen sowie Temperaturgeber kontinuierlich Gberpruft (Kap.
3.3.3).

3.3.2.1 Betonierabschnitt | (mit DBM2)

Die Betonage des unteren Bohrlochabschnittes wurde am 26/27.1.2011 in Zusammenarbeit
von K+S und TS Bau unter Aufsicht von IfG und K-UTEC durchgefiihrt. Der Baustoff war in
25 kg-Sackgebinden angeliefert worden, wéhrend die MgCl,-Lsg. in 1 m3-Containergebinden
vorlag. Vorraussetzung fur die ,Funktionsfahigkeit des DBM2 ist ein exaktes Mischungsver-
héltnis von Anmischldsung (DEUSA-Edelsole nach Spezifikation von K-UTEC: 410 — 430 g
MgCl,/L) und Trockenmaterial, wie es von K-UTEC vorgegeben war (vgl. Tab. 3-3).

Tab. 3-3. Spezifikation der Anmischverhéltnisse nach K-UTEC Vorgaben zur Herstellung des DBM2
(je 100 kg-Charge).

Einsatzstoffe Gew.- (%) | Masse (kg) | Vol. (L)
DBM2-Feststoffmischung 78,80 78,8 -
MgCL,-Lsg. (410 — 430 g MgCl,/L, p ~ 1,31 g/cm®) 20,80 20,8 15,88
FlielBmittel (optional) 0,40 0,40 0,40

Tab. 3-4. Realisierte Anmischverhaltnisse fur die Herstellung des zum Verschluss des GBL eingesetz-
ten DBM2, entsprechend des Betonierfortschritts.

Chzk;ge Feststoffmischung MgCl,-Lésung SE?S;OST(;n
N Y Masse | Volumen Masse Masse Volumen
nSacke | k) (L) (ko) (kg) (L)
10 250 50,4 66 316 ca. 140
15 375 75,6 100 475,3 ca. 212
19 15 375 110 485,3 ca. 222
24 15 375 115 490,3 ca. 226
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a) Versuchsort mit Mischanlage und b) Geoffnete Mischanlage mit
Bohrmaschine (rechts) nachgeschalteter Betonpumpe.

c) Laugenbehalter, d) Eimerweise Beflllungder
s Mischanlage mit Losung.

e) Aufgabe des MgO-Baustoffs. Im f)  Austritt des zahflissigen Baustoffs
Vordergrund der Uberlauf zur Pumpe. in die Betonpumpe (p bis 15 bar).

Abb. 3.15. Dokumentation des Betoniervorgangs am 26/27.01.2011.
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Ausgehend von der vorgegebenen Rezeptur erwies es sich wahrend der Betonage als not-
wendig die Rezepturen in Absprache mit K-UTEC zu verandern. Ursachlich war insbesonde-
re, dass das FlieBmaf3 nur etwa halb so grof3 war, wie erwartet (ca. 30 cm gegentber 50
cm). Letztlich wurden die in Tab. 3-4 dokumentierten Ansatzverhéaltnisse realisiert. Wahrend
der chargenweisen Verarbeitung traten mehrfach Verzdégerungen durch Rohrverstopfer auf,
weshalb der Losungsanteil erhoht wurde (s. Tab. 3-4). Die durchschnittliche Foérderrate be-
trug 1 m*/ h.

Beim Erstellen der 78. Charge kam es zu einer spontanen Erstarrung des kompletten Misch-
guts im Mischer™. Dabei bildete sich innerhalb von ca. 4 min. eine plastisch/zdhe Masse, die
unter Einsatz von Bohrhammern aus dem Ruhrwerk entfernt werden musste.

In Anbetracht dieses Ereignisses, das exemplarisch die Probleme, eine verarbeitungsfahige
Suspension des DBM2 herzustellen, widerspiegelt, weil offenbar keine Homogenitat des
Baustoffs vorlag, wurde entschieden die Betonage einzustellen und nach einem anderen
Verschlussmaterial zu suchen. Zum Zeitpunkt des Abbruchs der Betonage war das Bohrloch
nach Ausweis des Betonage-Protokolls bis zu einer Hohe von ca. 13 m verflllt.

3.3.2.1 Betonierabschnitt Il (mit Ecopiren®5)

Das Einbringen des Brucit-Binders erfolgte am 27.03.2011 durch K+S. Zum Anmischen wur-
de eine am Werk Merkers vorhandene Mischmaschine UNIGROUT 200-100E-02 von Atlas
Copco mit einer maximalen Leistung von ca. 3 m*h verwendet (vgl. Abb. 3.16), die sonst fiir
Bohrlochzementationen eingesetzt wird:

Infolge der erhéhten Lésungszugabe zeichnet sich der Baustoff gegeniiber dem DBM2 durch
eine hohere Flie3fahigkeit aus (je 100 kg Trockenmischung 88 | MgCl,-L6sung = 112 | Sus-
pension mit einer Dichte von 1,29 g/cm®), so dass die angeriihrte Suspension gut pumpfahig
ist (Abb. 3.16). Wahrend des eigentlichen Betoniervorganges am 27.03.2011 wurden inner-
halb von 15 h kontinuierlich ca. 10 m*® Suspension verarbeitet.

3.3.2.1 Inspektion des Bohrlochschachtes nach Erstellung - Sperrschichteinbringen

Als Grundlage fur die notwendige Hohlraumbestimmung wurde jeweils eine Vermessung der
Referenzhthen der Oberkante der verschiedenen Verfillabschnitte sowie der Zustand der
verschiedenen Messgeber mittels Video-Befahrungen dokumentiert und vermessen. Die
Ergebnisse sind in Abb. 3.17 bzw. in Tab. 3-5 zusammengestellt. Bzgl. der Ortungen von
GMuG ist anzumerken, dass sie einen systematischen Hohenunterschied von ca. 3m infolge
eines anderen Referenzpunktes aufweisen.

Unabhangig davon weisen die Messungen eine Machtigkeit der Betoniercharge | (DBM2)
von 12,95 m bzw. von ca. 8,00 m fir den zweiten Verfullabschnitt (K+S Brucit) nach, so dass
insgesamt eine Pfropfen-Méachtigkeit von ca. 21,0 m realisiert wurde.

1 Die Auswertung von Baustoffproben durch K-UTEC ergab Hinweise auf Reste von Zementverun-

reinigungen, die mutmalfilich das Abbindeverhalten des DBM2 verandert haben (mdl. Mittlg. Lack).
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Abb. 3.16. Einsatz der K+S Mischmaschine UNIGROUT 200-100E-02 von Atlas Copco (Leistung: ca.
3 m*/h; Max. Pumpenkapazitat: 0 — 100 I/min; CEMAG 401E — Rihrwerk mit 400 | Fassungs-
vermogen): Pumpen der MgOH,-Suspension in den Vorratsbehalter.

Tab. 3-5. Teufenbilanz der eingebauten Messgeber sowie der Oberkante der jeweiligen Verfillab-
schnitte (zusétzlich sind Messwerte von GMuG aufgefiihrt, die allerdings eine systematische
Abweichung von ca. 3m infolge eines anderen Referenzpunktes aufweisen).

10.03.2011 29.03.2011

1. Verfiill- 2. Verfill-

charge charge

; . GMuG NN GMuG NN
Video-Befahrung: [vonoben (= (ca.3m | von von oben (ca.3m | von
Sohlen- N (= Sohlen- N
niveau) Uber unten niveau) Uber unten
Sohle) Sohle)
(m) (m)

Ende 84 mm Brl. 22,74 59,56 22,88 59,42
Anfang 1300 mm Brl. 23,38 58,92 23,48 58,82
Konvergenzmessgerat 43,84 38,46 43,84 38,46
Kette 47,37 34,93 47,37 34,93
Kabelschleife 55,94 26,36 56,04 26,26
Oberkante Messtopf 57,35 24,95 57,35 24,95
Beton (Oberkante) 69,35 ca. 72 12,95 61,31 ca. 64,5 | 20,99
Laugen-Pegelstand - - 59,65 -
Firste - 2. Sohle 82,30 5,70 82,30 5,70
Sohle - 2. Sohle 88,00 88,00
Méchtigkeit -  Sorel- 12.95 20.99
betonpfropfen
Abstand M-Topf
Oberkante—Bet%n 12,00 3,96
Differenz M-Topf
Oberkante- - 2,30
Laugenpegel
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Im Rahmen der zwei Kamerabefahrungen wurden auch die unterschiedlichen Materialeigen-
schaften der zwei MgO-Baustoffe dokumentiert (Abb. 3.18). Wahrend der vergleichsweise
gering viskose, von K+S eingebrachte MgO-Bohrlochzement eine nahezu perfekte Oberfla-
che zeigt (offenbar steht sogar Restlosung darauf), ist die Oberflache des DBM2 etwas rau-
er. Randlich finden sich auch noch Baustoff-,Flatschen®, die nicht vom Baustoff aufgenom-
men wurden, sondern vermutlich als Baustoffreste aus dem Betonierrohr getropft sind.

Bei der Kamerabefahrungen wurde auch deutlich, dass im Bohrloch infolge der durch die
Anmischsalzldsungen eingetragenen Luftfeuchtigkeit sehr aggressiv korrosive Bedingungen
vorliegen. Insbesondere der von GMuG installierte Messverstarker zeigt trotz des verwende-
ten Edelstahlgehduses erhebliche Korrosionsspuren, die danach auch zum Ausfall dieser
Geber fuhrte.
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Abb. 3.17. Auswertung Video-Kamerabefahrung des GBL - Profilschnitt mit Referenzhéhen charakte-
ristischer Schachteinbauten.
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Neigung: - ';vv'(:),“f)“er ad |
Wegliange! 68, 86 m

a) Oberflache - DBM2. )
(Ii.) Rohrdurchfihrung und Ubergang Pfropfen/Kontur. (re.)
Randbereich mit [Flatschen® aus Betonierprozess.

29-03-11
08:13: 20

Neigung: -56, 57Grad

Weglange: 58,59 m

b) Oberflache — Sorelbinderpfropfen K+S (Teufe 60,83 m) — (li.)
Betonplatte infolge des selbstnivellierenden Baustoffes; (ob. Ubergang
Kontur / Baustoff)

Abb. 3.18. Dokumentation der Betonoberflachen fir die zwei Betonierabschnitte. a) DBM2; b) MgO-
Bohrlochzement (K+S).

Als zuséatzliches Sperrmedium wurden am 13.04.2011 insgesamt 2 m® hoch-geséttigte
MgCl,-L6sung (410 — 430 g MgCL/L, pmessung = 1,3025 g/cm®) (ber eine ca. 60 m lange
Schlauchleitung eingepumpt. Diese wurde noch mit 210 L gesattigte NaCl-Losung (ca.
314 g/L) versetzt. Es wird eingeschatzt, dass sich durch die damit induzierte Ausfallung von
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NaCl noch eine extrem feinkdrnige Salzschicht ausbildet, die als zusatzliche Abdichtung den
Betonpfropfen Uberlagert.

Mittels den in Kap. 3.6.2 beschriebenen Ergebnissen der Druckbeaufschlagung lasst sich
nachweisen, dass die unbedingte Anforderung eines gasdichten Bohrlochverschlusses (zu-
mindest bis zu einem Gasdruck von 40 bar) tatsachlich realisiert werden konnte.

3.3.3 Hohlrauminstrumentierung des GBL / Gasdruckerzeugung

3.3.3.1 Messkonzept und Instrumentierung

Die Instrumentierung des mit einem Gasdruck zu beaufschlagenden Hohlraumes ist eine
wichtige Voraussetzung zur Gewinnung von Messdaten fur die Kalibrierung der numerischen
Rechenwerkzeuge und die Rickrechnung der aufgetretenen Phanomene, siehe Kapitel 3.
Das Messkonzept basiert sowohl auf der direkten Erfassung physikalischer MessgréRen als
auch einer integralen Uberwachung der Schallemission des gesamten Versuchsbereichs
(vgl. Kap. 0).

Die wesentlichen Messgréf3en in Abhéngigkeit von der Hohe der Druckbeaufschlagung und
der Standzeit sind:

e radiale Hohlraumdehnung
¢ Auflockerung der Hohlraumkontur (d.h. Dehnung und Schadigung)

o lokale Dehnung der Hohlraumkontur

o konturnahe Schallemission

o Ultraschalllaufzeiten (konturparallel bzw. zu weiter entfernten Messsensoren)
¢ Reichweite eines moglichen Gasaustritts

o grofraumige Lokalisierung der Schallemission (Mikroseismik) infolge Rissbildung
o Beobachtung des Gaszutritts in Kontrollbohrungen

e Druck und Temperatur im Hohlraum

e Spannungsentwicklung und Temperatur im Betonpfropfen (Uberwachung der Integri-
tat des Abdichtsystems)

Da es sich bei den zu l6senden Messaufgaben aufgrund der hohen Druckbelastung nicht um
Standardlésungen handelt, erfolgte die detaillierte Abstimmung der Messkomponenten sowie
des Messkonzepts zur Erfassung der Konturauflockerung und Hohlraumkonvergenz in enger
Abstimmung mit der Fa. GLOTzL Gesellschaft fir Baumesstechnik mbH, die die wichtigsten
Komponenten bereitstellt.

Um die Funktionsttichtigkeit der Messgeber unter Hochdruckbedingungen (bis ca. 100 bar)
sicher zu stellen, sind die eingesetzten Messgeber der Fa. GLOTZL jeweils mit druckentlas-
tenden Kapillarbohrungen und Filtern versehen, so dass sich kein schadigender Differenz-
druck ausbilden kann, bzw. sind die eingesetzten Sensoren geprift druckdicht bis ca.
200 bar.

Eine wesentliche Komponente fur den Erfolg des Vorhabens ist, dass die Messkabel gas-
dicht nach aufRen gefiihrt werden kénnen. Dies schlief3t aus, dass die Messkabel, wie sonst
bei Tests von Verschlussbauwerken (blich, mit im Beton eingegossen werden. Stattdessen
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wurde eine druckdichte Kabeldurchfiihrung konstruiert und in situ getestet, so dass sowohl
die messtechnische Funktionssicherheit als auch Gasdichtheit gewahrleistet sind. Aufgrund
der Relevanz dieses Nachweises fiir das Vorhaben werden die Tests nachfolgend dokumen-
tiert.

Ultraschallgeber [0 "8 Konvergenz

1,30m

Konvergenzmess-
richtungen

Extensometerbohrung 1
ca. 38m Hohe

4 Durchschallung- | Rohr

Druckbeaufschlagung

Extensometerbohrung 2
ca. 25m Hohe

ssensoren

Gerust

Injektionsebene

a) b)

Abb. 3.19. Instrumentierung GBL. a) Vertikalschnitt mit 2 Messebenen; b) Horizontalschnitt zur Rich-
tung der Messgeber bzw. Bohrungen.

Nach Fertigstellung des Hohlraumes erfolgte die Instrumentierung des Bohrlochschachtes,
wobei folgende Geber in drei Messebenen installiert wurden (vgl. Ubersichtsdarstellung Abb.
3.1):

» 2 Konvergenzextensometer 1300 mm im Teleskop (senkrecht zueinander ange-
ordnet, vgl. Abb. Abb. 3.20) = Messung der radialen Dehnung des Hohlraumes
zur Bestimmung der druckinduzierten Aufweitung des Hohlraumes (Hohlraumkom-
pressibilitat bei Gasdruckbelastung)

- Installation in der Messebene 1 bei ca. 40m Hohe.

Fur die Wegmessung wird mit dem GLOTzL-Standardwegaufnehmer GWLO 250 ein
potentiometrisches Messsystem eingesetzt, dessen technische Messaufldsung unab-
hangig vom Gesamtmessweg (hier 250 mm) 0,01 mm betréagt. In der Prognose der
geomechanischen Modellrechnungen (vgl. IFG, 2010a) wurde erwartet, dass die
messbaren radialen Dehnungen in der Gré3enordnung < 1 mm liegen wirden.
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Abb. 3.20. GLOTZzL-Konvergenzextensometer 1300mm im Teleskop. (li.) Schemazeichnung (Quelle
GLOTZL); (re.) Untertagesituation mit Detailaufnahme zur Befestigung der Druckplatten.
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Abb. 3.21. GLOTzL-Extensometer (auf Basis eines MTS-Temposonics Positions-Sensors mit vier Ring-
Magneten als Messstellen: 0,1 m, 0,3 m, 0,5 m und 1,0 m - Gesamtlange Geber
1000mm) (Quelle: GLOTZL).
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» 2 Magnetostriktive Extensometer (Druckdicht bis 200 bar; | = 1000 mm, Wegauf-
nehmer digital mit 4 Messpunkten = Messung der Dehnung diskreter Bereiche
der Salzkontur (0,1 m, 0,3 m, 0,5m und 1,0 m) infolge der Penetration von Gas in
die Kontur

- Messebene 1 bei ca. 38 m Hohe sowie Messebene 2 bei 25 m.

Fur den Bau der Extensometer wurden von GLOTZL magnetostriktive Extensometer
der Fa. MTS (MTS Temposonics ,R") verwendet. Dieser Sensor nutzt das physikali-
sche Phanomen der Magnetostriktion'! fiir eine hochprézise, beriihrungslose Mes-
sung von Position. Als Messgeber fungieren Ringferrite, die als Referenzpunkte die
relative Verschiebung in der Kontur gegeniber dem unveranderlichen Messstab er-
fassen (Abb. 3.21). Fur den Einbau wurden 60mm-Bohrungen 1 m tief in die Kontur
gebohrt. Nach Installation des Schutzrohres wurde das Extensometer Uber einen
Kunststoffschlauch mittels MgO-Binder vollflachig in die Bohrlochkontur eingeklebt

» div. Standardgeber zur Messung von Temperatur und Gasdruck im Hohlraum =
Zustandsparameter fiir Gasdruckbeaufschlagung (sowie Uberwachung des Abbinde-
verhaltens des MgO-Pfropfens)

o GLOTZL-Temperatursensor Typ AD590 (TAD)

o Keller PA 23S-200bar (piezoresistiver Drucktransmitter mit 4-20mA Messsig-
nal)

» 3 GLOTzL-Druckkissen (einschlieRlich Temperatursensor AD590) zur Messung der
sich zeitlich entwickelnden Quelldriicke bzw. Konturspannungen im Betonpfropfen
(Abb. 3.22).

- bei ca. 8 m Hohe im unteren Drittel des Betonpfropfens.

Abb. 3.22. GLOTzL-Druckkissen EEKE10/20 K200 A Z4 (Kissengrof3e 10cm x 20cm — Ausfihrung mit
Messbereich 0-200bar).

Die Zuleitungen der im Hohlraum eingesetzten Messgeber werden Uber eine zentrale Ste-
ckerleiste mit Mehrfach- und abgeschirmten BNC-Steckern gesammelt und tber druckdichte

! Magnetostriktiv bedeutet, dass sich geschiitzt im Inneren des Sensors als Herzstiick der Positions-
sensoren ein ferro-magnetisches Messelement (Wellenleiter) befindet —. Ein externer, bewegter Po-
sitionsmagnet erzeugt im Wellenleiter ein magnetisches Langsfeld. Lauft ein Stromimpuls durch den
Sensor, entsteht radial um dieses ein zweites Magnetfeld. Das Zusammentreffen beider Magnetfel-
der am Messort I0st einen Drehimpuls im Wellenleiter aus. Dieser lauft als torsionale Korperschall-
welle mit Ultraschallgeschwindigkeit vom Messort zur integrierten Signalverarbeitung im Kopf des
Sensors, wird dort physikalisch hochgenau erfasst und in wegproportionale, marktiibliche Normaus-
gange umgeformt.
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elektrische Durchfiihrungen tber ein Hochdruckrohr mit gasdichten Anschliissen (s. nachs-
tes Kap.) nach aufRen zu der Messwerterfassungsanlage gefihrt (Abb. 3.23).

Als Datenerfassungsanlage wird eine digitale Messanlage (Measurement Communication
Control System ,MCC* Fa. GLOTzL.) eingesetzt, bestehend aus der Messanlage mit Netz-
versorgung, der 20-Kanal analogen Umschalt- und Versorgungseinheit (Erfassung von
Stromsignalen: 4 — 20 mA der Geber) sowie 4 digitalen Eingangen fur die magnetostriktiven
Extensometer.

Die Messwerterfassungsanlage wurde Anfang Dezember 2010 in Betrieb genommen. Die
anfallenden Messdaten werden seitdem kontinuierlich gesammelt (Abb. 3.37).

3.3.3.2 Gasdichte Kabeldurchfiihrung

Eine wesentliche Komponente fur den Erfolg des Vorhabens ist, dass die Messkabel gas-
dicht nach auf3en gefiihrt werden konnen. Dies schliel3t aus, dass die Messkabel, wie sonst
bei Tests von Verschlussbauwerken blich, mit im Beton eingegossen werden. Stattdessen
werden die Zuleitungen der im Hohlraum eingesetzten Messgeber Uber eine zentrale Ste-
ckerleiste mit Mehrfach- und BNC-Steckern gesammelt und Uber druckdichte elektrische
Durchfiihrungen tber ein Hochdruckrohr mit gasdichten Anschlissen nach auf3en zu der
Messwerterfassungsanlage geftuhrt (vgl. Abb. 3.1).

Als gasdichte elektrische Durchfiihrungen wurden 6-polige Glasdurchfiihrungen der Fa Ha-
Tec (/lwww.ha-tec.de) eingesetzt, die Uber druckdichtes Verschmelzen von Glaskeramikma-
terialien mit Metallen zur isolierten Durchfiihrung von elektrischen Leitern in hermetisch ge-
kapselten Gehausen hergestellt werden.

Sie sind nach Herstellerangaben fir einen weiten Druck- und Temperaturbereich einsetzbar:

e Temperaturbereich: -100°C bis +150°C
e Druck: 10® mbar bis 2000 bar

Der Drucktopf befindet sich im Bohrlochschacht bei ca. 25 m Einbauhodhe, d.h. deutlich tber
dem Sorelbetonpfropfen und wird tber einen 25 m langen Rohrstrang nach auf3en gefihrt.
Er besteht aus 5 m-langen Rohrsegmenten, die jeweils Uiber gasdichte Rohrverbinder mitei-
nander verschraubt und an der Bohrlochwand fixiert wurden. Die Funktionsféahigkeit dieser
druckdichten Rohrdurchfiihrung, d.h. Gasdichtheit, wurde tber VerschlieBen des Rohrendes
und Druckbeaufschlagung des Bohrlochstranges sowohl im Labor als auch nach Montage im
Bohrloch Uberpriift (s. IFG, 2011a).

Parallel dazu verlauft als Druckzuleitung fur die Druckbeaufschlagung ein 14 mm-
Hydraulikrohr, das ebenfalls auf Druckdichtigkeit im Einbauzustand tberpruft wurde.
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DF1 1 ME +
2 ME +
3 ME -
4 ME -
5 BNC Schirm BNC 1
6 BNC Signal BNC 1

DF2 1 ME, Signal
2 ME, Signal
3 ME, Signal
4 ME, Signal
5 BNC Schirm BNC 2
6 BNC Signal BNC 2

DF3 1 nicht belegt
2 ME, Schirm
3 nicht belegt
4 ME, Schirm
5 BNC Schirm BNC 3
6 BNC Signal BNC 3

DF4 1TAD 1+
2TAD1-
3TAD 2 +
4 TAD 2 -
5 BNC Schirm BNC 4
6 BNC Signal BNC 4

DF5 1 KE1, Vers. +
2 KE1, Vers. -
3 KEL, Vers. MW
4 KE2, Vers. +
5 KE2, Vers. -
6 KE2, Vers. MW

ME ME KE1 1
Yersorgung Signal

KEZ2 TAD 1 TAD 2

Binder Binder Hirschmann 4 a Hirschmann Binder Binder

Abb. 3.23. Elektrische Durchfihrungen (DF) im Drucktopf Prifraum GrofRRbohrloch. (oben) Durchfiih-
rungen mit Steckeranschlussleiste — mehrpolige Stecker sowie BNC-Anschlisse; (unten)
Steckerbelegungsplan.

3.3.3.3 Technisches Konzept zur Drucklufterzeugung

Fur die Druckbeaufschlagung wird eine dreistufige Gasverdichterstation bestehend aus den
Komponenten (Abb. Abb. 3.24):

e Industrie-Kompressor: ATLAS-COPCO Typ GA 7-10 E1 FF mit integriertem Kalte-
trockner und 270 L Druckbehdlter mit einer Luftleistung von ca. 1 m>/min bei max. 9,8
bar = Erzeugung Vordruck fir Maximator-Anlage mit Mittel- und Hochdruckstufe.

¢ Maximator — Druckluftverstarkerstation 8DLE 3/DLE 15-2-GG/40 mit

o Max. 180 bar Betriebsdruck
o Ubersetzungsverhaltnis: 1 : 3,3 (Stufe I) bzw. 1 : 30 (Stufe II)

verwendet. Da jeweils die vorhergehende Druckerzeugungseinheit fir den Weiterbetrieb der
nachsten Druckstufe eingesetzt wird, reduziert sich die erzeugte Luftmenge erheblich, womit
auch die resultierenden Belastungsraten unterschiedlich sind:

o Vorstufe (ATLAS-COPCO): ca. 1000 L /min - ca. 60 min / bar Druckerhéhung
o 1. Stufe (I) bis 35 bar: Drucksteigerung ca. 10 bar / Tag
e 2. Stufe (Il) bis max. 180bar: Drucksteigerung ca. 1,5 bar /Tag
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Abb. 3.24. Kompressor-Einheit zur Drucklufterzeugung. a) Vorortsituation 2. Sohle: Industrie--
Kompressor ATLAS-COPCO mit 2701 Druckbehélter und nachgeschalteter Maximator — Druck-

luftverstarkerstation. b) Detailbild Maximator — Druckluftverstarkerstation mit pneumatischem
Funktionsbild.
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3.4 Grundspannungszustand — Prognose/Messungen

Der vorliegende Primar- oder Grundspannungszustand stellt insbesondere vor dem Hinter-
grund des Minimalspannungskriteriums neben der grundsatzlichen Dichtheit des Salzgebir-
ges die wesentliche Randbedingung fir die Durchfiihrung des Grof3versuchs dar. Zur Absi-
cherung dieser Eingangsdaten wurden sowohl in situ-Untersuchungen als auch geomecha-
nische Modellrechnungen mit Simulation der Bergbauhistorie durchgefihrt.

3.4.1 Abschéatzung des petrostatischen Teufendrucks fir den Versuchsort

Die Abschatzung des petrostatischen Teufendruckes im Salinar, d.h. des Primar- oder
Grundspannungszustandes, kann anhand des Aufbaus des Deckgebirges und des Salinars
selbst erfolgen. Der lithostatische Teufendruck £, errechnet sich demnach aus:

n
Gg = Zhi Vi
i=1
(3-15)
mit n - Anzahl der stratigrafischen Horizonte, h; und y; - Machtigkeit bzw.
Wichte des i-ten Horizontes.

Die in Tab. 3-6 angegebenen Dichtewerte entsprechen den von INSELMANN (1985) fur
Deutschland angegebenen, aus Density-Logs ermittelten Werten. Aus den entsprechenden
Wichten errechnet sich fir den Untersuchungsstandort mit den in Abb. 3.26 dargestellten
Méchtigkeiten eine mittlere Wichte von ungeféahr 24,5 kN/m?.

Tab. 3-6. Gesteinsdichten und Wichten im Lagerstattenprofil.

Gebirgshorizont Dichte (g/cm® | Wichte (kN/m?)
Quartar 2,1 20,6
Mittlerer Buntsandstein sm 2,5 24,5
Unterer Buntsandstein su 2,7 26,4
Steinsalz Na 2,18 21,4

Ausgehend vom Aufbau des Deckgebirges und des Salinars mit einer Gesamtiiberdeckung
von 320 — 360 m (Teufenlage des Bohrlochschachtes) wird ein petrostatischer Teufendruck
(Grundspannungszustand) in der Grolienordnung von oy =~ 7,8 — 8,8 MPa abgeschatzt (vgl.
Tab. 3-6).
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3.4.2 Hydrofrac-Messungen

Zur Uberpriifung des lokal vorherrschenden in situ-Spannungszustandes und insbesondere
der Reichweite der vertikalen Entlastung infolge des 2-sohligen Kammer-Pfeiler-Systems
wurden Hydrofracmessungen in einer Nachbarkammer durchgeftihrt. Die Untersuchungsme-
thodik ist im Bearbeitungskonzept ausfihrlich beschrieben (vgl. IFG, 2009). Daflir wurde zu-
nachst eine durchgehende Bohrung zwischen beiden Sohlen erstellt, die allerdings im unte-
ren Teil aufgrund eines zu grof3en Bohrlochdurchmessers nicht nutzbar war. Deshalb wurde
von der unteren Sohle noch eine 2., nicht durchgehende Bohrung gestof3en, mit denen das
Messprofil vervollstandigt wurde (zur Lage der Frac-Bohrungen s. Abb. 3.9).

Zusatzlich wurde zur Uberprufung des Einspannungszustandes im Bereich des Dichtpfrop-
fens eine 5 m lange Horizontalbohrung (Frac-Bohrung) aus dem Bohrlochschacht in einer
Teufe von 5 m Uber der Firste von der 2. Sohle gebohrt, d.h. im Zentrum des DBM2-
Pfropfens. In ihr wurden kombinierte Hydrofrac- und Permeabilitats-Messungen durchge-
fuhrt, die neben der Bestimmung der Dichtigkeit des Salzgebirges vor allem auf die Bewer-
tung des horizontalen Spannungszustandes in der Kontur abzielten.
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Abb. 3.25. Vertikale und horizontale Spannungsverteilung im Bereich des GBL auf Basis von Hydro-
frac-Spannungsmessungen. (links) Vertikalprofil im mittleren Werra-Steinsalz zwischen der 1.
Und 2. Sohle (aus den Bohrungen IFG-ME-02/09 und IFG-ME-03/09; (mitte) Schematischer Ver-
tikalschnitt durch den Versuchsort mit GBL und unterer Abdichtung sowie (rechts) horizontale
Spannungsverteilung in der Kontur ausgehend von einer Bohrung ca. 5 m oberhalb der Firste
von der 2. Sohle — Fléz Thiringen.

Als Ergebnis zeigt Abb. 3.25 als Synthese beider Messungen ein Vertikalprofil mit der Vertei-
lung der kleinsten Hauptspannung oy, (1) als Funktion der Teufe zwischen den beiden Ab-
bausohlen (Ist-Zustand 2010) sowie (2) als Horizontalprofil in der Teufenlage 5 m oberhalb
der Firste 2. Sohle.
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zu (1): Die vertikal parallel zum Bohrlochschacht gemessenen Spannungswerte dokumentie-
ren, dass als Folge der bergbaubedingten Entlastungen die Minimalspannung in der N&-
he der Abbausohlen nahezu auf 0 abgesenkt ist und mit zunehmendem Konturabstand
ansteigt. Ab ca. 15 m Hohlraumabstand wird ein Plateau von ca. 8 bis 8,5 MPa erreicht.
Dieses Spannungsniveau entspricht dem zuvor abgeschéatzten lithostatischen Grund-
spannungszustand. Damit wird gezeigt, dass der mit Gas zu beaufschlagende Ver-
suchshohlraum quasi im unverritzten Gebirge liegt.

zu (2). Die in horizontaler Richtung gemessenen Spannungen sind entsprechend des gerin-
gen Abstandes zur Firste der 2. Sohle generell gegeniiber dem Grundspannungszu-
stand abgesenkt. Ausgehend vom Hohlraum liegen unmittelbar hinter der Kontur die
Messwerte in der GroRenordnung von 3,5 MPa und stimmen damit gut mit dem vertikal
gemessenen Spannungswert Uberein. Danach nehmen die Spannungen mit zunehmen-
der Teufe bis auf ca. 2 MPa ab. Dies resultiert mutmalfilich aus der randlichen Lage des
GBL bezogen auf die umliegende Abbaukammer bzw. Strecke. Die Frac-Bohrung ver-
lauft in Richtung Hohlraummitte (Streckenkreuz), d.h. in Richtung der Zone der gréf3ten
Entlastung.

3.4.3 Geomechanische Modellrechnungen

Die bergbaulichen Einwirkungen auf den Spannungszustand wurden mittels gesteinsmecha-
nischer Modellrechnungen Uber die Simulation der zeitlichen Auffahrung der Abbausohlen
nachvollzogen. Fur die Beschreibung der mechanischen Eigenschaften wurde der am IFG
entwickelte Erweiterte-Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz (EDVA) als Stoffmodell fir primares,
sekundéres und tertidres Kriechen eingesetzt. Eine detaillierte Beschreibung des EDVA-
Ansatzes wird in Anlage 5.1 gegeben.
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Abb. 3.26. Lage des gebirgsmechanischen Modells. Geologie — Modellschnitte W-O bzw. N-S.
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Abb. 3.27. Spannungsverteilung vor Auffahrung des Bohrlochschachtes - 2010 (2. Phase — 59 Jahre
nach Auffahrung 2. Sohle).

Der Versuchsort befindet sich ca. 1 km westlich der Schachte Springen 1 und 2 im Mittleren
Werra-Steinsalz, dass an dieser Stelle eine Machtigkeit von ca. 85 m besitzt. Wegen der
horizontalen Ausbildung der beiden Kalifloze Hessen (1. Sohle) und Thuringen (2. Sohle)
kann in guter N&herung ein rotationssymmetrisches Modell benutzt werden (Abb. 3.26).

Das Modell reicht von -120 m NN bis in ein Niveau von 50 m NN. Die Tagesoberflache be-
findet sich in einem Niveau von 270 m NN.

Die Oberkante des Flozes Hessen liegt bei -5 m NN und die des Fl6zes Thiringen bei -90
m NN. Beide Floze haben eine fir den Abbau genutzte Machtigkeit von 3 m und sind als
Hartsalz ausgebildet, so dass in einer 1. Naherung auch fir beide Kalifloze die oben be-
schriebenen Steinsalzparameter angenommen wurden.

Fiir das Deckgebirge wurde eine mittlere Wichte von 2649 kg/m*® angenommen, so dass auf
die bei +50 m NN lokalisierte Modelloberkante eine Deckgebirgsauflast von 5,72 MPa wirkt.
Fir das Salinar wurde ein Teufendruckgradient von 0,022 MPa/m bei einem Seitendruckbei-
wert von 1 angesetzt. An der Mantelflache des rotationssymmetrischen Modells sind die ho-
rizontalen Verschiebungen fixiert und an der Modellunterkante die vertikalen.

Das unregelmafige Kammer-Pfeiler-System auf beiden Sohlen wurde im rotationssymmetri-
schen Modell durch ein ringférmiges Kammer-Pfeiler-System mit gleichen Flachenanteilen
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abgebildet, wobei die gleiche gebaute Méchtigkeit angenommen wurde'?. Bei der Modellie-
rung wurde auch die reale zeitliche Entwicklung der Auffahrung in der Umgebung des Ver-
suchsortes berticksichtigt, die fir die 2. Sohle 1941 und die 1. Sohle 1967 erfolgte.

K+3 Kali GmbH Co. KG - WerkWerra / Standort Merkers
Grubenfeld Springen 2. Sohle - westl. Hauptstr. V. Schacht 3-0rt 298 -Qu 2
"hydraulic fracturing” - Bohrlochprofil

kalle. Spannungsverteilung
59 Jahre nach Auffahrung

Druck [ MPa ]
o

T S b ===z insten Hauptnormak pannung won der 1. 5 aus sondiert {IF G MED20D)
== }]einste Hauppannung von der 2. 5 aus sondiert( IF G-ME-0G05)

= = = wahrscheinlicher Yerlauf der kleinsten Haupts pannung

= = = Grundspannungszustand

__________________

Minimalspannung .., [MPa]

_________________

0 10 1] k1] L1 al 21] il 50

1. Sohle Bohrlochtevfe [ m] 2. Sohle

Abstand von der 1. Sohle [m]

Abb. 3.28. Spannungszustand 2010 - Vergleich mit Frac-Messungen (2. Phase — 59 Jahre nach Auf-
fahrung 2. Sohle — fur Details s. 1. Zw.-Ber. — 1f{G2010a).

Die Modellierung des Grundspannungszustandes vor Auffahrung des Grof3bohrloches be-
ricksichtigt den zeitlichen Verlauf der Auffahrungen:

(1) Ausgehend von einem homogen, teufenabhangig angenommenen, hydrostati-
schen Spannungsaufbau andert sich der ungestérte Grundspannungszustand mit
der Auffahrung der 2. Sohle (1941), was zu weitrdumigen Entlastungen in der
Hohlraumumgebung fiihrt bzw. zu Spannungskonzentrationen im Bereich der
Pfeiler. Die unmittelbaren Auswirkungen der 20 m breiten zentral gelegenen
Kammern reichen bis in eine Teufe von ca. 20 m.

(2) Durch die Simulation der Auffahrung der 1. Sohle 1967 erfolgt eine weitere verti-
kale Entlastung im zentralen Bereich des Modells, wahrend die horizontale Ein-
spannung im Vergleich zum Grundspannungszustand fast unverandert bleibt. Im
charakteristischen Teufenbereich bei -40 m NN behalten die Radialspannungen
ein Niveau von ca. 8 MPa, wéhrend die Vertikalspannungen, die hier die minimale
Spannungskomponente darstellen, bis auf 6 MPa absinken.

'2 Die in den Berechnungen prognostizierten stationéren Senkungsraten von ca. 1,5 mm/a stimmen
gut mit den an der Tagesoberflache gemessenen Raten von ca. 1 mm/a Uberein, d.h. die Zuver-
lassigkeit des Modells ist belegt.
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In Abb. 3.27 wird die Spannungsverteilung fur den Ist-Zustand 2010 dargestellt.

Der Vergleich mit den in ca. 50 m Entfernung noérdlich der geplante Grof3lochbohrung zur
Bestimmung der Minimalspannungsverteilung durchgefiihrten Frac-Messungen zeigt, dass
das Modell die GroRRe des Entlastungsbereiches in unmittelbarer Kammerumgebung qualita-
tiv richtig erfasst (Abb. 3.28). Allerdings wird die vertikale Entlastung im zentralen Bereich
des Mittleren Werra-Steinsalzes Uberzeichnet. Deshalb liegt die berechnete Spannungsver-
teilung fur die maximalen Spannungswerte deutlich niedriger, was moglicherweise auf die
nicht zufriedenstellende Bewertung der vertikalen Entlastung im zentralen Bereich des Mittle-
ren Werra-Steinsalzes zuriickgefuhrt wird*®.

Unabhangig davon dokumentieren die Messungen, dass die abbaubedingte Entspannung
des Mittleren Werra-Steinsalzes auf die hangenden bzw. liegenden Bereiche mit einer Aus-
dehnung von 10 — 15 m beschrankt ist. Damit liegen fur die Durchfiihrung der Druckbeauf-
schlagung ginstige Rahmenbedingungen vor, wobei je nach Verfahren mit einer Einspan-
nung von o, zwischen 6 und 8 MPa gerechnet werden kann.

Gleichzeitig wird deutlich, dass die Spannungen im Bereich des Sorelbetonpfropfens teufen-
abhé&ngig variieren, d.h. von der Firste bis ca. 20 m Bohrlochhéhe stetig zunehmen. Weiter-
hin belegen die Messungen, das in unmittelbarer Konturndhe die Spannungen quasi Maxi-
malwerte erreichen, entsprechend dem im Vertikalprofil ausgewiesenem Spannungswert,
d.h. eine entlastete Konturzone infolge der Einwirkung des GBL wird in den Messungen (die
erste Messung liegt bei ca. 20 cm Konturabstand) nicht beobachtet. Somit ist die Auflocke-
rungszone praktisch vernachlassigbar.

3.5 Permeabilitat Salzgebirge —in situ- und Labormessungen

Der Nachweis der Dichtheit des Salzgesteins ist die Voraussetzung zur Durchfihrung des
Versuchs. Deshalb wurden bereits im Vorlauf der Auffahrung des GBL in einer parallel zum
GBL verlaufenden Bohrung Gasinjektionstests durchgefiihrt, wobei ein fur die zu untersu-
chende Salzgesteinsabfolge reprasentatives Gesteinsvolumen erfasst wird. Der Druck wurde
stufenweise erhoht, wobei im Berichtszeitraum in der Druckstufe von 100 bar ein Gasdurch-
bruch auftrat, der im Detail nachfolgend beschrieben wird.

Zur Erganzung dieser integralen Permeabilititsmesswerte, wurden in der in Kap. 3.4 be-
schriebenen Frac-Bohrung (aus dem GBL, ca. 5 m oberhalb der Firste von der 2. Sohle, in
die Hohlraumkontur parallel zur Schichtung) vor den Frac-messungen jeweils noch punktuel-
le Permeabilititsmessungen durchgefiihrt. Die Kurzzeittests zielen auf die diskrete Bestim-
mung der Durchlassigkeit in der GBL-Kontur bei 0,25 m, 0,75 mund 1,5 m.

DarlUber hinaus wurden Permeabilititsmessungen und Aufreildversuche an Steinsalzproben
aus dem mittleren Werra-Steinsalz vom Versuchsort durchgefthrt.

¥ Dazu ist anzumerken, dass fir eine realistische Bewertung der Spannungsverteilung eine der

tatsdchlichen Hohlraumgeometrie angepasste 3D-Modellierung durchgefiihrt werden misste, wo-
bei die u.a. daflir notwendige Hohlraumvermessung, motiviert durch die Ergebnisse der Druckbe-
aufschlagung in Richtung der als hydraulische Senke wirkenden AE-Bohrungen, erst im
1. Halbjahr 2012 erfolgte.
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3.5.1 Reichweite der ALZ in der Hohlraumkontur des GBL

Wahrend die Messungen in der 62 mm-Bohrung auf den Nachweis der integralen Dichtheit
des Salzgebirges im unverritzten Salzgebirge abzielen, ist fir die nachfolgenden Modellie-
rung die experimentelle Bestimmung der Reichweite der ALZ bzw. der Permeabilitatsverlauf
in der GBL-Kontur eine wichtigen Randbedingung. Hiefiir wurde mittels punktuellen Permea-
bilitatsmessungen die lokale Gasdurchlassigkeit als horizontales Teufenprofil in radialer
Richtung der Kontur des GBL bestimmt.

Fur die Permeabilitdts- bzw. Porositatsbestimmung kam die 42-mm-Hydrofrac-Sonde flr
Bohrlochdurchmesser von 42 mm zur Anwendung, die in IFG (2009) beschrieben ist. Die
Permeabilitatsbestimmungen erfolgten auf der Basis von Druckstof3tests. Dabei wird nach
dem Dichtheitsnachweis im Bohrlochbereich der Fluiddruck schnell auf einen Wert unterhalb
der minimalen Druckeinspannung erhdht und in der Shut-In-Phase der Druckabfall beobach-
tet. Als Mindestdauer wurde in der Regel der Zeitraum bis zur nachsten Arbeitsschicht am
folgenden Tag eingehalten. In Einzelféllen betrug die Versuchsdauer auch mehrere Tage.
Vor der stoRRartigen Druckbeaufschlagung mit einem niedrigviskosen Hydraulikél (Viskositét
4 mPa-s) wurde fir die Packer eine Setzungszeit eingehalten.

Die Auswertung der Druckabfallkurven zur Ableitung der Permeabilitdt des anstehenden Ge-
birges, die wahrend der Messkampagne im September 2010 gewonnen wurden, erfolgte mit
einem numerisch-iterativen Verfahren, das auf der DARCY-Stromung in einem porésen Me-
dium basiert und in PopPp et al. (2010) ausfiihrlich beschrieben ist. Es basiert auf dem im
Rechencode FLAC enthaltenen Modul zur Modellierung der DARCY-Stromung in einem po-
résen Medium, womit gegentber analytischen Verfahren eine differenziertere Nachrechnung
der gemessenen Druckabfallkurven madglich ist.

Insgesamt wurden drei Permeabilitatsmessungen im Bohrloch IFG_05/10 realisiert. Die
Messteufen fiir diese Versuche lagen bei 0,25 m, 0,75 m, und 1,5 m (angegeben ist die Mitte
des Testintervalls) und bilden somit ein komplettes Profil von der GBL-Kontur bis ins mut-
malfilich unverritzte Salzgebirge. Die nach der IFG-Mess- und Auswertemethodik ermittelten
Permeabilitaten fir die maximale Fluideindringtiefe (Endwert der Messung) betragen bereits
fur den ersten Messpunkt bei 0,25 m 5-10% m2 und nehmen danach fiir die letzte Messung
bei einer Konturteufe von 1,5m bis in die GréRenordnung 10 m? ab. Gleichzeitig nimmt
auch die fur die Ausbreitung des Messfluids nutzbare Porositat bis auf unter 1 Promille ab.

Da die Druckabfallkurven in allen Fallen noch degressiv verlaufen, d.h. die fortschreitende
Konturaufsattigung des Messbohrlochs nimmt mit zunehmender Eindringtiefe infolge gerin-
ger werdender Porositaten noch weiter ab, ist die Dichtheit des anstehenden Steinsalzes
auch uber Kurzzeitmessungen nachgewiesen. Eine signifikante Auflockerungszone ist auch
im konturnahen Bereich bei 0,25 m Teufe nicht nachweisbar, d.h. mutmallich in der Gro-
Renordnung von 0,1m, was auch durch die in Kap. 6.3 vorgestellten Modellrechnungen aus-
gewiesen wird.
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Tab. 3-7. Kenndaten zur Permeabilitdt und Porositat der numerischen Rickrechnung der drei durch-
geflhrten Permtests bei 0,25 m, 0,75 m und 1,5 m Konturabstand im GBL.

Perm 0,25 m
radiale Ausdeh- Permeabilitat Porositat
nung [mm] k [m?] o [%]
0-35 2,0E-18 0,21
35-75 3,0E-19 0,12
75-... 5,0E-20 0,09
Perm 0,75 m
radiale Ausdeh- Permeabilitat Porositat
nung [mm] k [m2] ¢ [%]
0-4,7 1,0E-18 0,19
4,7-8,0 1,0E-19 0,10
8,0- ... 1,0E-20 0,06
Perm 1,5m
radiale Ausdeh- Permeabilitat Porositat
nung [mm] k [mz] ¢ [%]
0,0-3,1 5,0E-18 0,24
3,1-6,2 1,0E-18 0,18
6,2-9,9 3,0E-19 0,13
9,9-14,4 1,0E-19 0,10
14,4 - 14,7 2,0E-21 0,04
14,7 - .. 1,0E-21 0,03

3.56.2 Langzeitmessung 62-mm-Bohrung

Fur den integralen Nachweis der Dichtheit des Salzgebirges wurde in Analogie zu den im
Vorgéangervorhaben (IFG, 2007) beschriebenen Bohrlochversuchen (allerdings ohne Kon-
trollbohrungen und AE-Monitoring) ein Messort auf der 1. Sohle eingerichtet, fir den eine 62-
mm-Bohrung mit einem Einfallen von ca. 45° gebohrt wurde (Abb. 3.29).

Sie verlauft in einer Ebene zum Bohrlochschacht (zur Lage der Bohrung im Versuchsfeld s.
Abb. 3.9):

Bohrlochlange: 60 m
Ende Packer: ca.22,0m
Durchmesser: 62 mm

Druckbeaufschlagtes Gasvolumen: ca. 115 L

Die Abdichtung der Messbohrung erfolgt durch eine speziell entwickelte Bohrlochsonde, die
analog auch zur Abdichtung der Zugangsbohrung ins GBL von der 1. Sohle eingesetzt wird.
Sie besteht aus einem hydraulisch-mechanisch kontrolliert gespannten Elastomer-Doppel-
packer mit einer effektiven Packerdichtlange von 1 m. Uber den zwischen den Packern lie-
genden Kontrollraum kann ein mdgliches Umstromen des hinteren Packers detektiert wer-
den. Der Packer wird zuséatzlich tiber einen steifen Rohrstrang an einer Traverse quer zum
Bohrlochmund gesichert.
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Abb. 3.29. Messstelle zur Bestimmung der integralen Gaspermeabilitit am BfS-Versuchsstandort

Merkers (Ostliche Hauptstrecke Schacht Springen3 / Ort 29 / Querort 4).
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E
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e Volumen im Bohrioch = 0,115 m?
o
0.0 : ‘
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1200,0

Abb. 3.30. Druckbeaufschlagung der Bohrung IFG-ME-01/09 (Gasvolumen ca. 115 1): 1. Sohle - westl.
Hauptstr. V. Schacht 3 Ort 29 S - Qu 4 — Stand 13.09.2012. Ab der 3. Druckstufe wurden
Druckabfallraten Uber Interpolation der Messabschnitte ermittelt, s. entsprechende Druckabfall-

raten in bar/d (Beginn der Messungen: 7.10.2009 - 11:30).
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Tab. 3-8. Druckbelastungsregime der Bohrung IFG-ME-01/09 — Beobachtungsphasen nach Drucker-
héhung mit den mittleren Druckabfallraten fur die Druckstufe.

Mittlere
Druck Druckabfallrate
Zeit Bohrloch Bemerkung Bohrloch
Datum Uhrzeit (d) (MPa) (MPa/ d)
Versuchsbeginn - Setzen Pack-
07.10.09 | 11:30:00 0,0 - er
08.10.09 | 08:00:00 1,2 0,41
15.10.09 | 08:00:00 7,9 0,41
15.10.2009 | 08:50:00 7,9 1,82 1. Druckerhdhung
28.10.2009 | 15:00:00 | 21,1 1,83
28.10.2009 | 16:00:00 21,2 3,02 2. Druckerhdhung
14.01.2010 | 11:00:00 | 99,0 3,05
14.01.2010 | 12:00:00 | 99,0 3,99 3. Druckerh8hung
29.03.2010 | 08:00:00 | 172,9 3,99 -1,25E-05
29.03.2010 | 08:30:00 | 172,9 4,94 4. Druckerhéhung
17.06.2010 | 08:00:00 | 252,9 4,61 - -6,79E-04
17.06.2010 | 09:00:00 | 252,9 5,65 5. Druckerh8hung
18.08.2010 | 13:00:00 | 315,1 5,26 - -2,00E-03
18.08.2010 | 14:00:00 | 315,1 6,82 6. Druckerh8hung
15.09.2010 | 08:00:00 | 342,9 6,80 - -9,39E-04
15.09.2010 | 09:00:00 | 3429 7,22 7. Druckerhdhung
26.10.2010 | 14:00:00 | 384,1 7,16 - -1,35E-03
26.10.2010 | 15:30:00 | 384,2 7,46 8. Druckerh8hung
01.11.2010 | 12:10:00 | 390,0 7,44 - -3,83E-03
01.11.2010 | 14:00:00 | 390,1 7,74 9. Druckerhdhung
13.01.2011 | 10:30:00 | 463,0 7,69 -6,19E-04
13.01.2011 | 12:30:00 | 463,0 8,20 10. Druckerhthung
04.03.2011 | 07:30:00 | 512,8 8,15 -9,10E-04
04.03.2011 | 09:30:00 | 512,9 8,72 11. Druckerhéhung
13.05.2011 | 06:44:00 | 582,8 8,63 -1,17E-03
13.05.2011 | 12:44:00 | 583,1 9,05 12. Druckerhéhung
24.07.2011 | 09:16:00 | 654,9 8,99 -1,34E-03
20.08.2011 | 04:00:00 | 681,7 9,49 13. Druckerhéhung
20.10.2011 | 06:07:00 | 742,8 9,46 -3,03E-04
20.10.2011 | 06:37:00 | 742,8 9,91 14. Druckerhéhung -8,23E-03
21.10.2011 | 00:37:00 | 743,5 9,89 Gasdurchbruch nach 6h bei pyayx
21.10.2011 | 01:07:18 | 743,6 8,17 Stabilisierung 81,70
31.10.2011 | 22:07:18 | 754,4 8,04 Stabilisierung -1,24E-02
02.11.2011 | 09:07:00 | 755,9 8,03 Stabilisierung -3,43E-03
18.01.2012 | 23:07:18 | 833,5 7,99 Stabilisierung -5,93E-04

Der hydraulisch-mechanisch wirkende Bohrlochpacker wurde am 07.10.2009 gesetzt, indem
der hydraulische Packervorspanndruck auf ca. 11 MPa eingestellt wurde. Zur Uberpriifung
der Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems wurde das Bohrloch am nachsten Tag mit 4 bar
druckbeaufschlagt. Nachdem kein signifikanter Druckabfall eintrat, wurde am 15.10.2009 der
Bohrlochdruck auf 18,3 bar erhoht und gleichzeitig auch der Kontrollraum mit einem Oldruck
beaufschlagt (1. Druckerhdhung).
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Die Versuchszeit betragt ca. 2.5 Jahre (1082 d), wobei das Belastungsregime 14 Druckstu-
fen umfasst, bei denen der Druck jeweils bis zu einem Startwert erhéht wurde (instationare
Druckbelastung), und zwei Druckzyklen mit anfanglich konstanter Gasrateninjektion und an-
schlielRenden Haltephasen umfasst. Die Einzelstufen mit Druckerhhung sowie anschlie3en-
den Beobachtungsphasen sind in Tab. 3-8 zusammengefasst bzw. in Abb. 3.30 grafisch dar-

gestellt.

Dabei zeigt sich, das die Druckabfallraten (hier als Betrag ohne Vorzeichen) von ca. 10™
MPa/d bis auf 1-10”° MPa/d zunehmen, was offenbar aus der Erhéhung des Druckgradienten
in der Bohrung resultiert. Die gemessenen Druckabfallraten zeigen eine erhebliche Streuung,
die z.T. aus offensichtlichen Wechselwirkungen mit dem Kontrollraum resultiert (vgl. Abb.
3.31). Unabhangig davon entsprechen die hier gemessen Druckabfallraten denen vom Refe-
renzversuch Standort Gaspermeation'®, d.h. das anstehende Steinsalz ist offenbar dicht,
wobei fir die Standorte in Bernburg eine rechnerische Permeabilitat von ca. 10 m? ausge-
wiesen wurde.

100 n
10 -
°
©
8 1
=
)
(1]
= 0,1
E Versuchszeiten zu xXuz,
% bzw, Umidufigkeiten
Q 0,01 «
5 S
0,0001
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Gasdruck (MPa)

Abb. 3.31. Druckabfallraten vs. mittlerer Gasdruck (Datenbasis aus Abb. 3.30).

' Die am Standort Gaspermeation (Bernburg) gemessenen Gasaustrittsdaten lagen in der Grol3en-
ordnung von 0,003 MPa/d, wobei allerdings das Bohrlochvolumen mit ca. 40l nur etwa 1/3 so grof3

war.
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Abb. 3.32. Zeitlicher Druckverlauf bei Gasdurchschlag (20.10.2011) in der 14. Druckstufe bei ca. 100
bar (Detailausschnitt aus Abb. 3.30).

Mit der 14. Stufe wurde der Druck auf 100 bar erhoht. Innerhalb der nachsten 24h zeigte sich
im Mittel eine deutlich erhéhte Druckabnahme von ca. 8-10° MPa/d, wie aus der Detaildar-
stellung in Abb. 3.32 hervorgeht. Danach kam es zum Gasdurchschlag, wobei die abge-
schatzte Rate von ca. 80bar/d einer Permeabilititszunahme von 4 -5 Grdéf3enordnungen
entsprechen wirde (vgl. nachfolgendes Kapitel). Diese Zunahme ist quantitativ vergleichbar
mit den Ergebnissen der in PoPpP et al. 2007 beschriebenen, im Salzbergwerk Bernburg
durchgefuhrten Bohrlochtests. Allerdings war dort das Abstromverhalten etwas moderater,
was sowohl auf das um 1/3 kleinere druckgespannte Gasvolumen (ca. 35 | zu 100 [) als auch
moglicherweise auf den Effekt der dort im Abstand von wenigen Metern vorhandenen Kon-
trollbohrldcher zuriickzufuhren ist, die als Drucksenken fungiert haben.

Unabhangig davon stabilisiert sich der Druckabfall auf einem Niveau von ca. 80 bar mit einer
gegeniuber den Ausgangswerten nur geringfiigig erhéhten Druckabfallrate (vgl. Abb. 3.31).
Damit wird der bereits vorher im Steinsalz beobachtete Selbstabdichtungsmechanismus, der
zu einer (zumindest teilweisen) Wiederherstellung der vorhergehenden Dichtheit des Wirts-
gesteins Salz fihrt, bestatigt.

Eine Erklarung, warum der Gasdurchschlag erst bei 100 bar erfolgte und nicht schon bei
80 bar, wie eingeschatzt, liefert die in Abb. 3.27 als Vertikalschnitt dargestellte Spannungs-
verteilung. Infolge des Kammer/Pfeiler/Abbausystems ziehen die Pfeiler als Uberzugswir-
kung der benachbarten Abbauflache die Last auf sich, so dass unterhalb der Pfeiler eine
Hochdruckzone vorliegt. In eine solche ist die mit 45° einfallende Gasinjektionsbohrung of-
fenbar gebohrt worden. Der hier analog zu einem pneumatischen Aufreif3test nachgewiesene
sehr hohe Spannungswert von 10 MPa im Umfeld der Bohrung ist somit aufgrund der vorlie-
genden Randbedingungen zwar plausibel, allerdings mutmalfilich nicht reprasentativ fir das
Grof3bohrloch, fur den ein Wert in der GréRenordnung zwischen 6 und 8 MPa erwartet wur-
den (vgl. Kap. 3.4).
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Wichtig ist, dass es bei diesem spontan induzierten Gasdurchbruch nicht zu messbaren mik-
ro-seismischen Ereignissen kam, d.h. hier dominieren offenbar noch Gaspermeationspro-
zesse, wobei Gas ins Gebirge abfliel3t und dort gespeichert wird.

Nach Stabilisierung des Gasdruckes auf ca. 8,0 MPa am 21.01.2012 mit Drucktests unter
konstanter Gasinjektion, anfanglich mit 50 mL/min bzw. spater mit 200 mL/min begonnen.
Die Druckzyklen sind in Abb. 3.33 grafisch dargestellt bzw. mit den charakteristischen Kenn-
werten in Tab. 3-9 zusammengefasst.

Tab. 3-9. Druckbelastungsregime der Bohrung IFG-ME-01/09 —

Injektionsstufen mit konstanten Gasin-

jektionsraten und anschlieenden Beobachtungsphasen nach Gasdurchbruch (mit den mittleren
Druckabfallraten fir die verschiedenen Belastungsstufen).

21.01.2012 | 22:37:18 | 836,5 7,99 Injektion mit 50mL/min

04.02.2012 | 21:37:18 | 850,4 8,19 Maximum -2.50E-01

06.02.2012 | 04:37:18 | 851,7 7,87 Gasdurchbruch

24.02.2012 | 19:37:18 | 870,3 8,04 Injektion mit 50mL/min / Maximum -5 89E-01

25.02.2012 | 18:07:18 | 871,3 7,49 Gasdurchbruch ’

30.03.2012 | 10:37:18 | 905,0 6,54 Stabilisierung/Gasdurchtritt -2,81E-02

14.04.2012 | 03:07:18 | 919,7 7,26 Injektion mit 200mL/min / Maximum 1.86E-02

31.05.2012 | 21:07:18 | 967,4 6,37 Stabilisierung/Gasdurchtritt

28.06.2012 | 10:07:18 | 994,9 7,25 Injektion mit 200mL/min / Maximum 1,47E-02

18.08.2012 | 09:34:41 | 1045,9 6,50 Stabilisierung/Gasdurchtritt

07.09.2012 | 15:36:01 | 1066,2 6,37 Stabilisierung/Gasdurchtritt -6,72E-03
1,0

10,0 +

90 -

80 1

70 1

6,0 -

Druck im Bohrl. + Kontrolir.[ MPa ]

50 +

600,0

7000

/ 1. Durchschiag

Gasdruck

800,0

1. Maxmum: 30 mL/min

2. Maximum: 50 mL/min

I 3. Maximum: 200mL/min ]

Volumen im Bohrloch = 0. 115m?

4 Mluﬂuﬂ' 200 mL/min

200,0 1000,0 1100,0

Zeit[d]

1200,0

Abb. 3.33. Zeitlicher Druckverlauf nach dem Gasdurchschlag in der 14. Druckstufe und Stabilisierung
des Druckwertes bei ca. 8 MPa: Beginn der Konstantraten-Injektionstests (blaue Markierung)

mit anschlielenden Druckbeobachtungsphasen (Detailausschnitt aus Abb. 3.30).
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Das herausragende Ereignis wahrend dieser Gasinjektionstests war die Beobachtung eines
mikro-seismischen Clusters in einer Teufe von z = 72 m zentral um die Bohrung herum, das
sich in Richtung auf das GBL hin entwickelt hat (s. Abb. 4.22). Die erhdhte AE-Aktivitat zu-
mindest in dieser Injektionsstufe weist auf eine geringe, aber sehr lokalisierte Schadigung
hin, was den Mechanismus einer fluiddruckinduzierten Perkolation entlang von Schichtfla-
chen als Schwachezone dokumentiert (s. Kap. 4.4.1.3)

Im Ergebnis der insgesamt 4 Druckerhdéhungsstufen zeigt sich, dass der urspriingliche Ma-
ximalwert von 10 MPa beim Gasdurchbruch nicht mehr erreicht wird, sondern sich dafur ab-
nehmende Druckwerten ergeben: (50 ml/min) - 8,2 MPa sowie bei Wiederholung 8,0 MPa
bzw. bei (200 mL/min) — 7,3 MPa (in beiden Druckzyklen). Offenbar findet in den verschie-
denen Gasdurchbruchsphasen eine geringe Schadigung innerhalb der Gasdurchtrittswege
statt, die zumindest nicht instantan mit der anschlieRenden Druckentlastung sofort verheilt.
Allerdings sind die Effekte des Gasdurchtritts bzgl. des anschlieRenden Druckabfalls weniger
stark als bei primaren Gasdurchtritt.

3.5.3 Auswertung der Gasinjektionstests

Die vorliegende Datenbasis zur Bestimmung der druckabhangigen Gaspermeabilitdt des am
Versuchsort anstehenden Steinsalzes umfasst eine Beobachtungszeit von annédhernd 2.5
Jahren, wobei insgesamt 14 (instationdre) Druckstufen bis zu einem Gasdruck von 10 MPa
realisiert wurden. In der letzten Stufe kam es zu einem Gasdurchschlag mit einem Druckab-
fall auf einen annahernd konstanten Wert von 8 MPa, wobei aber keine erhohten AE-
Ereignisse beobachtet wurden.

Danach wurden noch temporére Gasinjektionstests mit definierten Volumeninjektion-Raten
sowie anschlieRenden Beobachtungsphasen durchgefiihrt. Allerdings sind die zu beobach-
tenden Druckabfallraten infolge des Gasdurchschlags wesentlich moderater, wobei aber im
2. Injektionszyklus mit 50 NmL/min ein Gasdurchschlag auftrat. Dieser fiihrte erstmalig auch
zu erhdhten mikroseismischen Emissionen, die als gerichtete Fluidausbreitung geortet wur-
den (Kap. 4.4.1.3). Danach lief3 sich trotz erhohter Injektionsrate (200 NmL/min) das ur-
spriingliche Druckmaximum beim Gasdurchschlag nicht mehr erreichen. Dies weist in Uber-
einstimmung mit den AE-Ergebnisse auf eine signifikante Schadigung infolge pneumatischer
Rissbildung, offenbar infolge Uberschreiten einer maximalen Aufnahmefahigkeit des Salzge-
birges hin (s. unten).

Die Auswertung der experimentellen Daten fir die Bestimmung der Gaspermeabilitat erfolgt
analog zur Vorgehensweise in IfG (2007), ausgehend von den fiir ein mittleres Druckniveaus
gemessen Druckabfallraten. Das einfache analytische Verfahren basiert auf einem (quasi)-
stationdren radialsymmetrischen Abstromen ins Gebirge unter Annahme einer mittleren
Stromungsrate: r-Geometrie. Die Grenzbedingung Reichweite ergibt sich proportional zum
Gasverlust im Bohrloch tber das schrittweise Aufsattigen einer vorliegenden Porositat von
0,1% mit einem mittleren Porendruck entsprechend der vorliegenden Druckstufe.

Voraussetzung fur die Anwendung dieses Verfahrens ist, dass sich die Gastransporteigen-
schaften des Salzgebirges nach DARCY als stationdrer Fluss kompressibler Medien be-
schreiben lassen und keine 2-Phaseneffekte (mit relativen Permeabilitdten) bertcksichtigt
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werden mussen, was die Auswertung erheblich vereinfacht. Weiterhin wird hier, abweichend
von Kap. 6, unterstellt, dass Porendriicke im Salzgebirge vernachlassigbar sind.

Die grundsatzliche Anwendbarkeit des analytischen Verfahrens zur Abschatzung der Gas-
permeabilitat wurde Uber Vergleich mit einem numerischen Verfahren (Rechenprogramm
BT_2d, Hafner et al., 2001: r-z-Geometrie) belegt, wobei beide Verfahren zueinander konsis-
tente Ergebnisse liefern, die sich etwa um einen Faktor 2 — 3 unterschieden.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von beiden Versuchsorten am Standort Bernburg
wird eine initiale Dichtheit des Salzgebirges in der GréRenordnung von ~10% m? nachgewie-
sen. Mit steigendem Druck ist allerdings kein signifikanter Trend einer kontinuierlichen Per-
meabilitatszunahme zu beobachten.

Als Folge der stufenweisen Druckerhéhung kommt es nach der Druckerhéhung von ca. 95
bar auf 100 bar bei 99 bar zu einer signifikanten Zunahme der Permeabilitdt (um 4 - 5 Gro6-
Renordnungen), die als Gasdurchbruch gedeutet wird. Dabei konnte das angrenzende AE-
Array keine signifikanten Ereignisse aufzeichnen, obwohl rund 2000 Normliter Gas ins Ge-
birge abgestréomt sind.
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Abb. 3.34. Auswertung der Drucktests am Standort “Gaspermeation” mittels der zwei einge-

setzten Verfahren: ,,r-Geometrie”“ — ,simple radial gas-flow"; Hinweis: onin = 9,9 MPa
(nominal).

Als Folge der beim Gasdurchschlag gleichzeitig einhergehenden Druckentlastung bis zur
Stabilisierung auf einem quasi stationdrem Druckniveau nimmt die Permeabilitat spontan

wieder ab (Gaspermeation: 110 bar mit k = 2 - 10?* m?). Dieser Druckabfall ist im Detail in
Abb. 3.32 dargestellt.

Im Wiederholungszyklus mit Vorgabe einer konstanten Gasinjektionsrate von 50 mL/min (in
Abb. 3.34 als 2. Zyklus gekennzeichnet) ergibt sich bereits bei 82 bar ein relativ friiheres
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Abstromen, d.h. bei niedrigeren Druckwerten. Dieser Effekt resultiert offensichtlich aus einer
lokalen Schadigung infolge des Uberschreiten der Gasaufnahmefahigkeit des Salzgebirges
durch Permeation, wie durch die erhdhte mikroseismische Aktivitat entlang einer Durchtritts-
flache in Richtung des GBL dokumentiert ist (s. Kap. 4.4.1.3).

Unabhangig davon stabilisiert sich der mit dem Abstromvorgang sofort abnehmende Gas-
druck annahernd auf dem vorherigen Niveau. Gleichzeitig ist aber der Effekt der Permeabili-
tatszunahme beim Gasdurchschlag (mit einer maximalen Permeabilitat) von ca. 10%° m?
deutlicher schwacher ausgepragt. Dieser Trend eines ,vorzeitigen“ Gasdurchbruchs bei nied-
rigeren Gasdricken mit gleichzeitig verringerter Permeabilitdtszunahme im Moment des
Gasdurchschlages setzt sich bei erneuter Wiederholung (3. Zyklus mit 200 mL/min) noch
fort.

Gleichzeitig stellt sich nach wenigen Tagen Standzeit nahezu die niedrige Ausgangsperme-
abilitat her.

Dies zeigt analog zu Beobachtungen aus dem Vorgangervorhaben (IFG, 2007), dass die
druckinduzierte Aufweitung der FlieBwege bei Uberschreiten der Minimalspannung zumin-
dest teilweise reversibel ist, wobei mutmalilich aber nicht die volle Kohé&sion des Salzgefu-
ges spontan wiederhergestellt wird. Bezliglich Wiederherstellung der Integritat bedeutet dies,
dass ein (integraler) Gaspermeationsprozess bzw. die hier beobachtete druckgetriebene
Fluidinfiltration entlang von Schichtflachen nicht zu einem Aufreilen des Gebirges im Sinne
eines Fracs flhrt sondern die temporare Erhdhung der Durchlassigkeit als ,naturliches® Si-
cherheitsventil wirkt. Damit bestatigt dieser Bohrlochversuch die grundsétzlichen Beobach-
tungen aus dem Vorgangervorhaben.

3.5.4 Bewertung des Gasdurchbruchs auf Basis von Labormessungen

An zwei Steinsalzproben vom Versuchsort Springen (jeweils mit einem Durchmesser von
110mm sowie einer H6he von 220mm) wurde (1) die Permeabilitat des am Versuchsort an-
stehenden Salzgesteins und (2) dessen Verhalten bei hoher Gasdruckbelastung bis tber die
kleinste Hauptspannung onin hinaus untersucht. Dafur wurde der in Kap. 5.2.4.2 detailliert
beschriebene Versuchsaufbau mit einer radialen Injektionsgeometrie eingesetzt.

Als Simulation des Bohrlochversuchs wurde bei beiden Proben der Gasdruck tber eine zent-
rale Sackbohrung aufgebracht und das radial durch die Probenmantelflache zur Probenau-
Renseite dringende Gas uber eine auf dem Mantel aufgebrachte Metallgaze gesammelt. Mit-
tels einer Sinterplatte als Gassammler wurde das durchgetretene Gas in den unteren Pro-
benstempel abgeleitet, von dem aus es Uber ein Leitungssystem zu einem Durchflussmesser
gefuhrt wurde (vgl. Abb. 5.7Db).

Abweichend vom Belastungsregime im Bohrloch, bei dem der Gebirgsdruck wirkt und der
Gasdruck stufenweise erhdht wird, wurde in den Labortests ausgehend von einer isostati-
schen Einspannung (o; = 63 = 20 MPa ein Gasdruck von 10 MPa in der Innenbohrung appli-
ziert. AnschlieRend wurde der Manteldruck o3 mit einer konstanten Rate von 1 MPa / 2 h bis
auf o3 = 8 MPa abgesenkt und danach wieder auf deutlich mehr als 10 MPa erhdht. Der Vor-
teil dieser Versuchsfiuhrung besteht darin, dass der Manteldruck stetig langsam variiert wird,
so dass die Gasdruckeinwirkung nicht durch sekundére Effekte, z.B. lokalisierte Rissbildung,
Uberlagert wird. Nach bisher vorliegenden Erkenntnissen ist vor allem die Differenz zwischen
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der kleinsten Hauptspannung und dem Gasdruck ausschlaggebend. Dieser Effekt ist in Abb.
3.35 dargestellt.

Mit abnehmendem Manteldruck wird die Differenz zwischen Mantel- und Gasdruck Kleiner,
wobei die Permeabilitéat bei beiden Proben vergleichsweise gering zunimmt. Erst mit Errei-
chen des Gasdruckes bzw. des Unterschreitens durch den reduzierten Manteldruck ( = Ver-
letzung des Minimalspannungskriteriums) kommt es zu einer signifikanten Zunahme der
Gasdurchtrittsrate bis auf ca. 70mL/min. bei 63 = 8 MPa und p; = 10 MPa (entsprechend Ap =
2 MPa). Dies entspricht nach Abb. 3.35 einer Permeabilitatszunahme um rund 1,5 Gréf3en-
ordnungen. Dieser Effekt ist bei Erh6hung des Manteldrucks auf o3 = 12 MPa nahezu rever-
sibel.
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Abb. 3.35. Gaspermeabilitéat von Steinsalz als Funktion der Druckdifferenz von Minimalspannung cmin
(gegeben durch den Manteldruck pc) und Gasdruck p,. Injektionstests mit kontinuierlicher Man-
teldruckabsenkung bzw. —erh6hung bei konstant anliegendem Gasdruck von p; = 10 MPa mit
stationarer Durchflussmessung.

Die in Abhangigkeit vom Differenzdruck gemessene Permeabilitdtsentwicklung zeigt in der
halblogarithmischen Darstellung einen s-formigen Kurvenverlauf, der sehr gut mit den Be-
obachtungen aus friiheren Untersuchungen tbereinstimmit.

Damit ergibt sich Infolge der Gasdruckbeaufschlagung eine Permeabilitditszunahme, abhan-
gig von der Druckdifferenz Ap, um bis zu finf GréRenordnungen je nach initialer Permeabili-
tat, bis zu einem Niveau von ~10™ m? das einer mechanisch gering geschadigten Stein-
salzprobe entspricht. Eine Druckentlastung (hier realisiert, durch die Erh6hung des Mantel-
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druck Uber den Gasdruck bis zu mehreren MPa) bewirkt die Wiederherstellung der urspriing-
lichen Gasdichtheit.

Qualitativ entspricht die in den Labortests beobachtete Abh&ngigkeit der Permeabilitdt vom
Differenzdruck zwischen omin und p, den Ergebnissen des kleinen Bohrloch-Feldversuchs.
Hier wird in Analogie zu den alteren Bohrlochtests aufgrund der gemessenen Druckabfallra-
ten eine anfangliche Gebirgspermeabilitat in der GréRenordnung von 102 m? abgeschétzt.
Die Zunahme der Druckabfallraten entspricht einer kurzfristigen Permeabilititszunahme um
5 GroRenordnungen bis auf 10"®m?, wobei der anschlieRende Selbstabdichtungsprozess zur
Wiederherstellung der Gasdichtheit fihrt.

Die Laboruntersuchungen bestéatigen somit sowohl die Ergebnisse des vorher beschriebenen
Bohrlochtests als auch die generellen Schlussfolgerungen aus dem Vorgangervorhaben (s.
ob.).

3.6 Durchfihrung des in situ-Messprogramm / Druckbeaufschlagung

3.6.1 Monitoring vor der Druckbeaufschlagung des GBL

Die Datenaufzeichnung der Messsignale aus dem GBL wurde mit der Jahreswende
2010/2011 begonnen, womit zunachst die Gleichgewichtseinstellung des Messortes als
,Grundrauschen“ beobachtet wurde.

3.6.1.1 Messungen im Betonpfropfen - Betonage

Im Betonierabschnitt des DBM2 ist in einer H6he von ca. 7,5 m eine Messebene mit 3
GLOTZL-Spannungsgebern (im Zentrum sowohl vertikal als auch horizontal ausgerichtet so-
wie ein Geber direkt an der Kontur) installiert, wobei letztere Geber simultan auch als Tem-
peraturgeber fungieren. Abb. 3.36 zeigt sowohl hoch aufgeldost die Betonierphase fir den
DBM2 mit dem anschlieBenden Tag (26/27.1.2011 — Messtag 256/257) als auch die Lang-
zeitphase bis zum 27.09.2011 (Messtag 500).

Das Erreichen der Messebene durch den Baustoff (bei ca. 7,5 m) ist durch einen gleichzeiti-
gen Temperatur- (von ca. 16 °C Gebirgstemperatur auf 20 °C) und Druckanstieg, der sich
entsprechend der Baustoffsdule entwickelt, gekennzeichnet (Abb. 3.36a).

Mit dem Ansteifen des Baustoffs (ca. 12h nach Beendigung der Betonage — Messtag 257)
fallen die Druckwerte zunadchst auf O bar ab. Danach nehmen die gemessenen Driicke bei
gleichzeitigem Temperaturanstieg stetig innerhalb von 24h auf ein Maximum von 38 bar (ho-
rizontal ausgerichtete Geber) bzw. 26,6 bar fur den vertikal ausgerichteten Geber zu. Im wei-
teren Verlauf ergibt sich eine Abnahme (abhéangig vom Geber) von mehreren bar/d.

Die Temperaturentwicklung der im Baustoff befindlichen Temperaturgeber zeigt qualitativ
einen ahnlichen Verlauf (Abb. 3.36a). Die Maximalwerte (36h nach Beendigung der Betona-
ge) betragen ca. 63 °C im Kern sowie ca. 57 °C an der Kontur. Danach ergibt sich ein konti-
nuierlicher Trend einer Abkuhlung, wobei diese sich dem Wert der unbeeinflusst im offenen
Bohrloch liegenden Geber von ca. 16 °C annahern.
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Abb. 3.36. Druck- und Temperaturentwicklung im Baustoff. a) Betonierphase mit Ansteifen des Bau-
stoffs — 26/27.01.2011. b) Langzeitbeobachtungsphase bis zum 27.09.2011 — Hinweis: die Kur-
ve HDrl entspricht dem Gasdruck im Hohlraum.

Im weiteren zeitlichen Verlauf gehen die Druckwerte sowohl zeitlich als auch in der Amplitu-
de unterschiedlich stark zurtick (Abb. 3.36b). Wahrend nach ca. 10 Tagen in axialer Richtung
der Druckwert auf 0 bzw. im Zentrum (radiale Messrichtung) auf ein Minimum von 0,46 MPa
fallt, erreicht der Geber an der Kontur sein Minimum von 0,53 MPa nach ca. 20 Tagen
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(Messtag 276). Mit Einsetzen der Nachreaktion beginnen alle Druckgeber unterschiedlich
stark anzusteigen und erreichen zu verschiedenen Zeitabstanden (zwischen 50 und 90 Ta-
gen) ein zweites Maximum, das zwischen 1,2 und 1,7 MPa betragt. Nach ca. 110 Tagen
stellt sich fur den im Zentrum liegenden Messgeber ein stabiler Messwert von 0,76 MPa ein,
wahrend die beiden anderen Messgeber einen Trend ausgehend von einem hdheren Span-
nungswert in Richtung dieses Endwertes zeigen.

Nach ca. 200 Tagen liegen fir alle Geber annahernd konstante Werte zwischen 8 bar (im
Zentrum — Messrichtung radial) bzw. 4,5 bar (an der Kontur — Messrichtung radial) und 6,3
bar (im Zentrum - in Richtung der Bohrlochachse) vor. Mit der Gasdruckbelastung bis 35 bar
ergibt sich vor allem in axialer Richtung ein Druckanstieg von ca. 1 bar (geringer, an der
Kontur), der die Kompression des Dichtpfropfens widerspiegelt (vgl. Abb. 3.36b). Unabhan-
gig davon, zeigen die Messwerte, dass bis zu einem Gasdruck von 65 bar die hydrau-
lisch/mechanische Integritdt des Baustoffpfropfens gegeben ist, d.h., es findet weder ein me-
chanisches Versagen, noch ein hydraulisches Aufrei3en der Kontaktfuge statt.

3.6.1.2 Ausgangszustand

Da erwartet wurde, dass die durch die Gasdruckbeaufschlagung induzierten Effekte, insbe-
sondere mechanische Veranderungen, zu nur geringen messtechnischen Signalénderungen
fihren wirden, stellen die vor dem Beginn der Druckbeaufschlagung (Messtag 144) durch-
gefuihrten Messungen die Nullmessung dar. Dabei handelt es sich um Messungen flr die
Bohrlochkonvergenz, Temperatur und Kontur-Extensometer.

Mit den Konvergenzmesstellen sollte die Aufweitung des Bohrlochs gemessen werden. Bei-
de Messgeber sind aber offenbar aufgrund des mehrmaligen, unplanméaRigen Einbaus des
Beflllgestanges zum Betonieren beschadigt worden. Wahrend eine Konvergenzmessstelle
von vornherein ausfiel, zeigte das 2. Messgerat einen anfanglich plausiblen Trend mit einer
Rate von ca. 0,6mm / 120d. Danach ist aber auch dieses Messinstrument (mutmaflich infol-
ge von Korrosionseffekten, trotz hermetischer Kapselung) ausgefallen und lieferte keine
plausiblen Messwerte mehr. Allerdings liegen Ergebnisse aus den Extensometermessungen
zur Beschreibung der Bohrlochdehnung vor (vgl. Kap. 3.6.2.3).

Die Temperaturen innerhalb des GBL sind, abgesehen von dem durch das Betonieren aus-
geldsten T-Sprung im Betonpfropfen, aufgrund der geringen Teufenlage (320 bis ca. 400m)
konstant niedrig. Zwischenzeitlich haben sich die Temperaturen nahezu vollstandig angegli-
chen und variieren geberspezifisch zwischen 15°C und 16,5°C, was anndhernd der nominel-
len Messgenauigkeit der PT100-Geber von +0,5°C entspricht.

Bei den Extensometermessungen zeigte sich anfanglich ein Trend von ca. 0,03 - 0,06 mm /
60d, wobei allerdings der Trend degressiv war. Bei ca. 70 Tagen gibt einen deutlichen
Sprung, der mit dem Einbringen des Sorelbinders durch K+S (3. Verpumpphase) korreliert
ist. Offenbar sind durch das Einpumpen von extrem viel Salzlésung dabei die Gesteinsei-
genschaften beeinflusst. Danach bleiben die Messsignale annéhernd konstant = 0-Wert fur
Versuch.
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Abb. 3.37. Messdaten in ihrer zeitlichen Variation nach Inbetriebnahme der Messwerterfassungsanla-

ge zum 01.11.2011 — (O-Punkt: 15.05.2010 — Fertigstellung GBL); Beginn Druckbeaufschla-
gung: 15.06.2011 — Messtag 396.
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3.6.2 Monitoring wéahrend der Druckbeaufschlagung des GBL

3.6.2.1 Druckbeaufschlagung

Die Druckbeaufschlagung des GBL wurde am 15. Juni 2011 (396. Messtag) begonnen. Das
durchgefuhrte Druck-Zeit-Regime ist in Abb. 3.38 dargestellt bzw. in Tab. 3-10 zusammenge-
fasst. Die Ergebnisse des versuchsbegleitenden mikro-seismischen Monitorings sind in Kap.
4.4 ausfuhrlich dargestellt.

Als Prufdruck, zum Nachweis etwaiger Leckagen, wurde die Gasdruckbeaufschlagung zu-
nachst mit einem niedrigen Druck von 7,1 bzw. 8,1 bar (entsprechend dem mit dem Atlas-
Copco-Kompressors — Vordruck — mdglichen Maximaldruck, vgl. Kap. 3.3.3.3) durchgefihrt
(Abb. 3.38a). Dabei zeigte sich uber einen Zeitraum von ca. 60 Tagen ein als zunachst ,ver-
nachlassigbar® eingeschatzter Druckabfall von 0,003 bar/d.

Fur die nachste Druckstufe wurde die Niederdruckeinheit des Maximator-Systems - Druck-
stufe | - eingesetzt. Mit der Druckerh6hung auf 35 bar (ab Messtag 214) setzte sich der be-
reits vorher beobachtete stetige Druckabfall fort, wobei die Druckabfallrat jetzt 0,02 bar / Tag
betrug (Abb. 3.38b). Kontrollmessungen zur Lecksuche belegten einen Gasdurchtritt im Be-
reich des Druckrohrs fir die Messkabel in der Gréf3enordnung von ca. 25 I/min, was der ge-
messenen Druckabfallrate entspricht.

Diese technische Undichtheit wurde durch den Einbau einer zusatzlichen gasdichten Durch-
fuhrung an der urspriinglich nach unten offenen Rohrdurchfihrung Ende August 2011
(Messtag 502) beseitigt (Abb. 3.38b). Referenzmessungen in dem Druckrohr mit einem zu-
satzlichen Druckgeber ergaben tiber mehrere Tage einen allméhlichen Druckanstieg auf das
im Hohlraum herrschende Druckniveau, was unmittelbar die Leckage der oberen Durchfiih-
rung dokumentiert.

Danach wurde der Druck mit der 2. Hochdruckstufe des Maximator-Systems bis auf 57 bar
erhoht und Uber ca. 2 Monate beobachtet, wobei der Druck um 0,3 bar abnahm, entspre-
chend der Gebirgspermeabilitat. Als nachster Schritt sollte der Druck auf 70 bar erhoht wer-
den. Dabei kam es am 23.01.2012 (Messtag 618) nach einem Maximalwert von 67,85 bar zu
einem Gasdurchbruch in Richtung der AE-Bohrungen AE-01 und AE-04 erfolgte. Er war be-
reits im Vorfeld durch eine erhhte AE-Aktivitat Gber mehrere Tage angezeigt (Kap. 4.4).

Bei der danach erfolgten Befahrung durch K+S-Personal wurde zunéachst ,uberraschender-
weise“ ein Losungsaustritt in den vorher genannten AE-Bohrungen beobachtet (,Platschern
von Wasser®), wobei mittels einer improvisierten Eimermessung mittlere Lésungsaustritte
von 10l/h bzw. 50I/h abgeschatzt wurden. Der Ldosungsaustritt versiegte nach wenigen Ta-
gen, weil das Losungsreservoir tber dem Betonpfropfen erschopft war.

Danach stabilisierte sich der Gasdruck innerhalb von 12 Tagen auf einem Niveau von ca. 57
bar (Druckstufe 4).
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Abb. 3.38. Druckbeaufschlagung des GBL (Stand 15.09.2012). a) Gesamter Zyklus, Hinweis: Nach
Einbau eines zusatzlichen Drucktopfes als gasdichte Durchfihrung wird die Druckentwicklung
in diesem abgedichteten Teilvolumen zusétzlich Uberwacht. b) Teilausschnitt Druckverlauf vor
und nach Einbau eines zusatzlichen Dichttopfes als gasdichte Durchfuhrung.
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Tab. 3-10. Druckbelastungsregime des GBL — charakteristische Druck-/Zeitpunkte.

Zeit ab Druck

Beschreibung Datum Auffahrung | GBL

(d) (bar)

Beginn - Druckbeaufschlagung 15.06.2011 394,88 0,00
Erreichen Druckstufe la 15.06.2011 395,87 7,32
Endwert Dr.-St. 1a / Druckerhéhung 25.07.2011 435,55 7,27
Erreichen Druckstufe 1b 25.07.2011 436,04 8,29
Endwert Dr.-St. 1b / Druckerhéhung 16.08.2011 457,59 8,19
Erreichen Druckstufe 2a 23.08.2011 464,76 35,98
Endwert Dr.-St. 2a / Abdichtung Leck 28.09.2011 501,23 35,18
Endwert Dr.-St. 2b / Druckerhéhung 19.10.2011 522,05 35,09
Erreichen Druckstufe 3 08.11.2011 542,15 57,00
Endwert Dr.-St. 3 / Druckerhéhung 11.01.2012 606,00 56,70
Zwischenwert / Druckerhdhung 18.01.2012 612,94 63,65
Max-Wert (Gasdurchbruch) 23.01.2012 618,21 67,95
Zeitlicher Druckabfall 26.01.2012 620,53 61,63
Zeitlicher Druckabfall 28.01.2012 622,86 59,71
Zeitlicher Druckabfall 03.02.2012 628,53 57,19
Stabilisierung - konst. Niveau (Dr.-St. 4) | 08.02.2012 634,36 56,35
Endwert Dr.-St. 4 / Druckerhéhung 12.03.2012 667,34 55,86
Erreichen Druckstufe 5 16.03.2012 670,84 59,40
Zeitlicher Druckabfall 16.04.2012 702,13 56,74
Zeitlicher Druckabfall 30.04.2012 716,13 56,03
Stabilisierung - konst. Niveau (Dr.-St. 6) | 20.05.2012 735,76 55,74
Endwert Dr.-St. 5/ Druckentlastung 06.06.2012 752,76 55,49
Erreichen Druckstufe 7 06.06.2012 753,05 24,57
Stabilisierung - konst. Niveau (Dr.-St. 7) | 06.06.2012 753,38 24,64
Aktueller Endwert Dr.-St. 7 09.09.2012 848,23 24,88

Eine Kamerabefahrung von der 2. Sohle durch IFG am 03.02.2012 dokumentierte, dass in
diskreten Bohrlochabschnitten ein kombinierter Gas-/Losungsaustritt vorlag, wobei letztlich

ein Bereich von ca. 2 m Machtigkeit als Fluiddurchtrittszone identifiziert wurde:

Om-13,87 m:

13,87 m — 14,82 m:
14,82 m — 15,40 m:
15,40 m — 15,80 m:
>1580m

Fluidaustrittszone (wie oben)
Intaktes Steinsalz (wie oben)

Fluidaustrittszone — diffus zerstaubtes Lésungs-/Luftgemisch
Zone mit massiven MgCl,-Sinterbildungen

Intaktes, geschichtetes Steinsalz, z.T. mit anhaftenden LO6-
sungskristallisationen entlang von Schichtflachen

Uberraschenderweise liegt die Fluiddurchtrittszone nicht im Bereich des offenen Bohrlochs
sondern etwa in der Mitte des Brucitbinderpropfens, was mit den Ergebnissen der AE-
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Messungen Ubereinstimmt. Die Ergebnisse der AE-Messungen belegen, dass sich um die
Bohrung herum eine flachige Gasdurchtrittszone ausgebildet hat, die unsymmetrisch in Rich-
tung der AE-Bohrungen AE-01 und AE-04 verlauft (Abb. 4.19), die offenbar als hydraulische
Senke gewirkt haben.

Der Gasdurchbruch ergibt sich, wie bereits in IFG (2007) dargestellt und hier durch die Er-
gebnisse der Labor- und Bohrlochuntersuchungen bestéatigt (Kap. 3.5.4), als druckgetriebe-
ner Perkolationsprozess aufgrund des Uberschreitens der kleinsten Hauptspannung, die in
der entsprechenden Region bei ca. 7 MPa liegt.

Aufgrund bestimmter Randbedingungen (Kammer/Pfeilersystem mit nicht eindeutig identifi-
Zierter Reichweite einer Hohlraum-bedingten Spannungsentlastung konnte in den Vorunter-
suchungen nur eine Spannweite zwischen 6 und 8 MPa angegeben werden (s. Kap. 3.4),
wobei laut Modellrechnungen eine Reichweite der Hohlraum-entlasteten Zone von ca. 15 m
ausgewiesen wurde, die parallel zur Hohlraumgeometrie verlauft (s. Kap. 3.4.3).

03-02-12
08:15:42

Neigung: 2, 93Grad
WF,‘%] ange 13,90 m

Abb. 3.39. Dokumentation der Gasdurchtrittzone in der AE-1 - Bohrung (Video-Befahrung
03.02.2012). a) Horizontaler Gas- und Lésungsaustritt (diffus verteilte Partikel): 13,90 m.
b) Massive MgCl,-Auskristallisation: 15,07 m. ¢) unbeeinflusster Bohrlochabschnitt, ober-
halb der Austrittsstelle: 16,12 m).
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Eine nochmalige Erhéhung auf 59,4 bar (Druckstufe 5) fihrte zu einer zeitlich degressiven
Druckabnahme, wobei sich der Gasdruck auf einem Niveau zwischen 57 und 56 bar stabil-
sierte, d.h. auf dem Niveau wie in der Druckstufe vor der Druckerhéhung mit dem Gasdurch-
schlag. Die resultierende Druckabfallrate ist praktisch identisch wie vorher, d.h. die Dichtheit
des Salzgebirges hat sich jeweils durch den Druckabfall wiederhergestellt. Die Wiederher-
stellung der urspringlichen Dichtheit korrespondiert mit einer Abnahme der AE-Aktivitaten
(Kap. 4.4)

Zur Uberprifung der nach diesem Gasdurchschlag vorliegenden Dichtheit des Salzgebirges
wurde der Gasdruck am 06.06.2012 auf ca. 25 bar innerhalb von ca. 4h abgesenkt. Als Fol-
ge der adiabatischen Zustandsanderung infolge der Druckluftexpansion kam es im Bohrloch
zu einer AbklUhlung von ca. 4°C sowie zu einer spontanen Hohlraumkonvergenz von bis zu
0,15 mm (vgl. Abb. 3.37), wobei keine erhdhte mikro-seismische Aktivitéat beobachtet wurde.
Nach dem Temperaturausgleich innerhalb von 2 Tagen blieb der Druck konstant bzw. stieg
gering an (Tab. 3-10), was die absolute Dichtheit des Salzgebirges, trotz des vorher erfolgen
Gasdurchschlages belegt.

80,0 1 18
70,0 | 17
60.0 | 16
)
4 , .
= 5004 p—roe \ 5 «
] ] =
= ] w—eDat 1. Sohle ®
x 400 1 HT1 14 &
e i e H T2 g
o ] [
300 7 13
20,0 | 12
100 1 11
00 4 4 4 4 4 4 i 10
752 753 754 755 756 757 758

Zeit (d)

Abb. 3.40. Adiabatische Druckentlastung des GBL am 06.06.2012 — Zeitlicher Druck- und Tempera-
turverlauf (2 Messgeber).

Damit dokumentieren die vorliegenden Ergebnisse in Ubereinstimmung mit den AE-
Messungen (Kap. 4.4), dass die hier beobachtete ,,druckgetriebene Infiltration* von Flu-
iden ein von dilatanter Schadigung unabhangiger zeitabhangiger, druckgetriebener
Versagensmechanismus ist, der im Wirtsgestein wirksam ist. Er findet tGber eine hydrau-
lische Aufweitung von Wegsamkeiten im mikro- und makroskopischen Maf3stab (d.h. Korn-
grenzen, Schichtflachen) statt, wobei es bei Druckentlastung zu einer spontanen Wiederher-
stellung der hydraulischen Integritat kommt.
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3.6.2.2 Hydraulische Integritat des Sorelpfropfens

Der Zustand des Betons innerhalb des Betonierabschnitts des DBM2 wird in einer Hohe von
ca. 7,5m mit GLOTZL-Spannungs- bzw. Betondruckgebern (im Zentrum sowohl vertikal als
auch horizontal ausgerichtet sowie ein Geber direkt an der Kontur) Giberwacht. Damit wurden
zunéachst die aus der Baustoffentwicklung beim Abbindeprozess und nachfolgenden Phasen-
und Gefiigeumwandlungen im MgO-Beton resultierenden Spannungsanderungen gemessen,
wobei sich wie in Abb. 3.36 dargestellt, nach einer Standzeit ein Trend einer fir die Geber
unterschiedlich ausgepragten Stabilisierung auf einem Druckniveau zwischen 5 und 10 bar
abzeichnete. Dieses Verhalten wurde durch die Druckerh6hung bis ca. 8 bar nicht beein-
flusst.

Mit der Druckerhdhung auf 35 bar traten auch im Betonpfropfen messbare Veranderungen
auf. Wie Abb. 3.41 zeigt, kehren sich nach der Druckerhéhung die vorher gemessenen
Druckverlaufe um, und es kommt an allen drei Messgebern zu einem signifikanten Druckan-
stieg von mehreren bar, wobei der Effekt in axialer Richtung am starksten ausgepragt ist,
gefolgt vom Messgeber an der Kontur. Bei Druckerhéhung auf 57 bar setzt sich dieser Trend
noch fort.

30 90

BDr1 « axwal (bar) [ 80

BDr2 - radial | zentral (bar) '
70

we BDr3 - radial / Kontur (bar) |

60

50

Gasdruck (bar)

40

30

Druck im Sorelpfropfen (bar)

0

t vt e e e B o A e e e A | e B e A B e e S S A | O
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Zeit (d)

Abb. 3.41. Zeitliche Anderungen der Betondruckgeber (BDrl1 — 3) im Bereich des DBM2-Propfens bei
Gasdruckbeaufschlagung (Messebene bei ca. 9 m oberhalb Firste von der 2. Sohle).

Diese Druckzunahme spiegelt die druckbedingte Kompression des Dichtpfropfens wieder,
die sich entlang des Bohrlochverschlusses offenbar grof3raumig durchpaust. Die Tatsache,
dass der Druckanstieg in den drei Messrichtungen unterschiedlich ist (analog zu einem klas-
sischen querdehnungsbehinderten Kompressionsversuch), belegt, dass sich nicht ein hyd-
raulischer Druckimpuls durch nahezu l6sungserfillten Porenraum durchpaust, sondern sich
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zunéachst die Einspannung erhoht. Damit wird gleichzeitig auch die hydro-mechanische In-
tegritat bzgl. Dichtheit und mechanische Stabilitat des Pfropfens belegt.

Nach einer Haltezeit von 20 Tagen bei ca. 57 bar trat pl6tzlich vor allem fiir den axial ausge-
richteten (bis 21 bar) bzw. fir den auf der Kontur liegenden Druckgeber (16 bar) ein deutli-
cher Druckanstieg auf, wahrend der radial ausgerichtete, im Zentrum liegende Geber ein
kurzes Minimum durchlief und dann ebenfalls deutlich bis auf 12 bar anstieg. Bei der weite-
ren DruckerhOhung setzte sich der vorher beschriebene Trend eines Druckanstieges fur den
axial bzw. auf der Kontur liegenden Geber sowie einer kurzfristigen Abnahme des radial im
Zentrum liegenden Gebers fort. Mit dem Gasdurchschlag kehrt sich dieser Trend um, wobei
die beiden ersten Geber stetig abfallen, wéahrend der im Zentrum liegende Geber ansteigt.

Die Ursachen flr dieses Verhalten sind nicht eindeutig geklart, wobei sowohl ein teilweises
mechanisches Versagen (Abgleiten des Brucitpfropfens auf der Kontur, obwohl nach der
Abschéatzung in Kap. 5.2.1 aufgrund der Lange des Pfropfens ausgeschlossen) sowie ein
hydraulischer Effekt infolge eines sich Uber die Kontur entwickelnden Porendrucks maéglich
ist. Die integrale Durchlassigkeit der Dichtbaustoffe, insbesondere des Brucitmaterials, ist
nach Ausweis der Labormessungen praktisch vernachlassigbar (s. Kap. 5.2.4.3). Allerdings
gibt es keine AE-Ereignisse im Bereich der Kontaktzone zwischen Betonpfropfen und Bohr-
loch, sondern vor allem Haufungen an der Kontaktzone, zwischen beiden Baustoffchargen.
Wie in Kap. 5.2.4.3 ausgefihrt, kann von vergleichsweise schlechteren Materialeigenschaf-
ten (Festigkeit, Durchlassigkeit) des DBM2 gegeniiber dem Brucit ausgegangen werden, so
dass, wenn es zu einer lokalen Durchstrémung des Brucitpfropfens kommt, sich die Effekte
an der Grenzflache akkumulieren werden, wie auch durch die AE-Messergebnisse dokumen-
tiert wird (vgl. Kap. 4.4.1.1).

Letztlich kénnte aber nur eine Kernbohrung in den Pfropfen (zur Probennahme fiir die Cha-
rakterisierung der Materialeigenschaften) sowie in die Konturzone mit begleitenden Hydro-
frac-Messungen eine sichere Klarung der hier beobachteten Phdnomene ermdglichen.

3.6.2.3 Wechselwirkung Gasdruck / Salzgebirge

Mit den Druckerhéhungen auf ca. 8 bar bzw. 35 bar wurde jeweils eine geringe radiale Ver-
schiebung entsprechend der druckbedingten Bohrlochaufweitung gemessen (Abb. 3.37). Sie
wird im Folgenden mit einem analytischen Ansatz bewertet. Die Auswertung basiert auf ei-
nem zylindrischen Bohrloch in einem unendlich ausgedehnten, isotropen und elastischen
Medium unter ebenen Spannungsbedingungen nach der klassischen Kirsch-Losung (vgl.
Abb. 3.42, firr Details s. FLAC?® Manual Vers. 3.3, ITASCA, 1996).
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Abb. 3.42. zZylindrisches Bohrloch in einem unendlich ausgedehnten elastischen Medium.

Die radialen Verschiebungen u, kbnnen danach fur den Fall anisotroper Einspannungen (p; #
p2, vgl. Abb. 3.42) folgendermaf3en bestimmt werden:

_ntpa® piop

Lt —v) = % cos26
YW= T ac r V)T z|¢o8

mit G = Schermodul und v = Poissonzahl, a = Bohrlochradius, r = Reichweite der Deh-
nung, ® = Winkel der Bezugsrichtung.

Im Falle rotationssymmetrischer Spannungen vereinfacht sich die Berechnung zu:

2
lPie—al .
up=—0— mit pi = Py = P.

Die radiale Dehnung des Bohrlochs hangt vor allem vom Schermodul G ab. Im Rahmen der
analytischen Rechnungen wurde eine Abschatzung mit G = 10 GPa durchgefihrt. Die fur die
unterschiedlichen Konturabstéande (entsprechend den Messpunkten der Extensometer) be-
rechneten Dehnungen sind in Abb. 3.43 den gemessenen Verschiebungen in Abhangigkeit
vom Gasdruck gegenliber gestellt. Es zeigt sich eine erhebliche Streuung der Messwerte,
was aus den kleinen gemessen Verschiebungen (max. 0,06 mm in ca. 1 m Konturabstand
bei 35 bar Gasdruck) resultiert. Unabhéngig davon zeigt sich, dass mit den verwendeten
Extensometern plausible Messwerte bestimmt werden.
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Abb. 3.43. Radiale Dehnung des GBL fir die vier Messlangen der zwei Extensometer — Messwert vs.
analytische Prognose.

Bei langerer Haltezeit fur den Druckwert 35 bar ergibt sich ein deutlicher Versatz, der mdg-
licherweise auf Kriechprozesse zurtickgefiihrt werden kann. Allerdings betragt die Verschie-
bung (bezogen auf den 1 m-Konturabstand mit dem relativ grof3ten Effekt) nur ca. 0,02 mm,
wobei die relative Messauflosung der Geber bei +0,01 mm liegt. Insofern lasst sich eine
Hohlraumaufweitung infolge von Kriechen nicht zuverlassig nachweisen.

Ausgehend von dem neu definierten Startwert lasst sich die radiale Hohlraumdehnung wie-
derum Uber die Annahme eines Schermoduls mit G = 10 GPa beschreiben.
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4. Mikroseismische Messungen zur Rissortung

Autoren: J. Philipp und D. Dorner (GMuG)

4.1 Einleitung

Das mikro-seismische (oder mikroseismische) Monitoring am untertdgigen Versuchsort im
Bergwerk Merkers, Grubenbereich Springen (BMW-Hallen) wird durch GMuG ausgefihrt.
Zur Uberwachung der Riss- und Mikrorissbildung im Umfeld des GroRbohrlochs wurde ein
Netzwerk aus 12 mikro-seismischen Bohrlochsonden, die in vier Bohrldchern um das Grof3-
bohrloch herum installiert wurden, eingerichtet, das autonom vor Ort mikro-seismische Aktivi-
tat des Gebirges aufzeichnet und vorlaufig ortet. Im Folgenden werden die dafiir notwendi-
gen Installationen und die Mess- und Auswertemethodik sowie die wesentlichen Ergebnisse
im chronologischen Gang bzw. in ihrer raumlichen Ortung wahrend der gesamten Messzeit
dargestellt. Ein umfassender Ergebnisbericht liegt in Anlage 4.1 vor.

4.2 Eingesetzte Messtechnik / Auswertemethodik

4.2.1 Messanlage

Fur die Durchfiihrung der Messungen wird eine 16-kanalige Mikroakustik-Anlage vom Typ
GMuG AE_pSeis_16_1000_16 eingesetzt. Der Aufbau der Messanlage ist schematisch
in Abb. 4.1 wiedergegeben.

Bis auf die Bohrlochsonden sind alle zur Messanlage gehérenden Komponenten in einem
19-Zoll-Messgerateschrank untergebracht. Die Digitalisierung der Signale erfolgt mit einem
16-kanaligen Transientenrekorder, der in Form einer PCI-Einsteckkarte in einen robusten
und untertagetauglichen Industrie-PC eingebaut ist. Die Abtastrate betréagt 1 MHz pro Kanal
bei 16 bit Auflésung, wobei jeder Kanal Uber einen eigenen Analog-zu-Digital-Wandler mit
eigener Triggerlogik verfiigt. In den Industrie-PC ist au3erdem eine Kontrolleinheit flir einen
Sendeimpuls-Generator eingebaut.

Im Messgerateschrank befindet sich dartiber hinaus noch ein 19-Zoll-Gerat vom Typ GMuG
SPV20, das fiur jeden Messkanal die Betriebsspannung fur den Vorverstarker bereitstellt und
eine Hochpassfilterung von 1 kHz sowie eine Nachverstarkung der Signale um 10 dB durch-
fuhrt. Weiterhin befinden sich im Messgerateschrank ein Hochspannungs-Impulsgenerator
zum Betrieb einer Ultraschallquelle und ein Modem zur Ferniiberwachung der Anlage.

Mit der eingesetzten Messanlage wird direkt vor Ort eine automatische Ortung der regis-
trierten mikroseismischen Ereignisse durchgefuhrt. Die vollstandigen Signalformen aller au-
tomatisch georteten Ereignisse werden fur eine eventuell durchzufiihrende Nachbearbeitung
gespeichert. Zusatzlich werden auch die vollstandigen Signalformen derjenigen nicht georte-
ten Ereignisse gespeichert, bei denen eine Mindestzahl (einstellbar) von P-Welleneinsatzen
automatisch bestimmt werden konnte.
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Abb. 4.1. Schematische Darstellung der Messanlage

4.2.2 Bohrlochsonden / Sondenanordnung

In den vier Instrumentierungsbohrungen (Durchmesser 101 mm), die im Abstand von etwa
15 Metern um die Mitte des GroRbohrlochs herum angeordnet sind, wurden insgesamt 12
Bohrlochsonden fiir die kontinuierliche mikro-seismische Uberwachung installiert. Zusétzlich
wurde je eine Sendesonde und eine weitere Empfangssonde installiert, die fur Kalibrier- bzw.
Testmessungen verwendet wurden.

Abb. 4.2 zeigt in einer perspektivischen Darstellung die zur Ortung installierten Sonden und
die Lage des Grof3bohrlochs. Die zusatzliche Empfangssonde (Nr. 8) liegt unmittelbar unter-
halb der Sonde Nr. 6 und die Sendesonde (Nr. 16) liegt unmittelbar oberhalb der Sonde Nr.
14 (beide Sonden auf dem mittleren Niveau). Die beiden in der Abbildung angedeuteten
Ebenen geben die Lage der oberen Sohle und die Lage der unteren Firste wieder. Das Ko-
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ordinaten-Dreibein im oberen Bereich der Abbildung stellt die Orientierung des Sensornetz-
werkes im Raum dar. Rot zeigt nach Osten, blau zeigt nach Norden und grin zeigt nach un-
ten. Die Lange der Achsen entspricht 10 m. Bei der Darstellung der Grol3bohrung wird noch
der geplante senkrechte Verlauf der Bohrung angenommen, wahrend die vier Instrumentie-
rungs-Bohrungen entsprechend der Vermessung dargestellt sind. Der blaue Bereich der
GroRRbohrung stellt in etwa den verflllten Bereich dar.

Abb. 4.2. Perspektivische Darstellung der Sensorpositionen relativ zur Grof3bohrung
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In Abb. 4.3 sind die Sondenpositionen in den vier Instrumentierungsbohrungen (schwarze
Quadrate) und die Position des Grol3bohrlochs (roter Kreis) in einer Aufsicht dargestellit.

In allen vier Bohrungen befinden sich jeweils drei Aufnehmer fur die mikro-seismische Uber-
wachung sowie in Bohrung AE_02 der zusatzliche Empfanger und in Bohrung AE_04 der
seismische Sender. Die Sonden verteilen sich auf drei Niveaus etwa 30 m, 42 m und 55 m
unterhalb der ersten Sohle. In Abb. 4.3 wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die Posi-
tion der jeweils obersten Sonde gezeigt.

Fur die mikro-seismische Uberwachung sind Sonden mit zwei verschiedenen Aufnehmerty-
pen installiert worden. Dabei handelt es sich zum Einen um acht Bohrlochsonden vom Typ
GMuG MA-BLw 90, und zum Anderen um vier Sonden vom Typ M50-BLw 90. Die Aufneh-
mer der Sonden MA-BLw 90 sind im Frequenzbereich zwischen 1 und 200 kHz empfindlich,
mit schwach ausgepragten Resonanzen bei etwa 70 kHz und 130 kHz. Die Aufnehmer der
Sonden M50-BLw 90 sind &hnlich aufgebaut wie diejenigen der Sonden MA-BLw 90; sie sind
jedoch hauptséachlich im Frequenzbereich 1 bis 50 kHz empfindlich. Der Frequenzbereich ist
zwar gegenlber dem vom Typ MA-BLw 90 eingeschrankt, dafir wird eine héhere Empfind-
lichkeit im Frequenzbereich unterhalb von 50 kHz erreicht. Da die mikro-seismischen Signale
in diesem Vorhaben ihre Hauptenergie unterhalb von 50 kHz haben, ist die Empfindlichkeit
des Sondenarrays durch die teilweise Verwendung des Aufnehmertyps M50-BLw 90 erhdht
worden. Auf dem oberen und unteren Niveau der Sondenanordnung befinden sich die Son-
den vom Typ MA-BLw 90 und auf dem mittleren Niveau die Sonden vom Typ M50-BLw 90.
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Abb. 4.3. Aufsicht auf das Sondennetzwerk. Mit blau sind die Sensoren gekennzeichnet, mit rot die
Lage des GroRRbohrlochs. Gezeigt wird der jeweils oberste Sensor.
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Jeder Aufnehmer ist mit einem Koppelstick zur flachigen Ankopplung an die Bohrlochwand
versehen. Zur Ankopplung wird der Aufnehmer mit einer starken Feder, die wahrend der
Installation der Sonde pneumatisch niedergehalten wird, dauerhaft an die Bohrlochwand
gepresst. In die Sonde ist ein Vorverstarker vom Typ GMuG VV 30, der das sehr kleine Sig-
nal um 30 dB verstarkt, eingebaut. Zur Installation wird ein Gestange benutzt; die Kabel und
der Pneumatikschlauch werden aufen am Gestange gefuhrt. Mehrere Sonden kénnen im
Strang hintereinander eingebaut werden, wobei die Ausrichtung der Aufnehmer tber das
Gestange kontrolliert wird.

4.2.3 Installation / Optimierung

Fur die Uberwachung des Versuchsortes im Umfeld des GBL wurde ein mikro-seismisches
Messarry in vier Bohrungen installiert, das nachfolgend beschrieben ist. Weiterhin hangt die
Qualitat der Ortung wesentlich von den exakten Sondenkoordinaten sowie der Kenntnis der
spezifischen Eigenschaften des Salzgebirges ab, die hier sehr genau bestimmt wurden.

4.2.3.1 Installation

Die Installation der Messanlage und der Bohrlochsonden wurde in drei Schritten durch-
geflhrt.
(1) Im ersten Schritt wurden am 6. und 14. Januar 2010 die Sonden Nr. 1, 2 und 3 in der
Bohrung AE_01, die Sonden Nr. 5, 6 und 7 in der Bohrung AE_02 und die Sonden
Nr. 13, 14 und 15 in der Bohrung AE_04 installiert. Zuséatzlich wurde in der Bohrung
AE_02 die Sonde (Nr. 8) vom Typ M90-BLw 90 installiert, die gegeniber dem Son-
dentyp M50-BLw 90 mit einem Aufnehmer mit h6herem Frequenzbereich (1 — 90
kHz) ausgestattet ist. In der Bohrung AE_04 wurde zuséatzlich die Sonde (Nr. 16) vom
Typ MTr-BLw 90 installiert. Diese Sonde ist eine Sendesonde, die seismische Wellen
im Frequenzbereich von etwa 5 bis 100 kHz abstrahit.
(2) Im zweiten Schritt wurden am 17. und 18. Februar 2010 zwei Sonden (Nr. 9 und Nr.
11) vom Typ MA-BLw 90 in der Bohrung AE_03 eingebaut.
(3) Im dritten Schritt wurde dann am 29. und 30. Marz 2010 der Endzustand der Installa-
tion erreicht, indem zusatzlich zu den beiden bereits vorhandenen Sonden im Bohr-
loch AE_03 eine dritte Sonde (Nr. 10) vom Typ M50-BLw 90 installiert wurde.

In der Anlage 4.1 sind die Koordinaten der Bohrlochsonden tabellarisch wiedergegeben. Die
Kanalbelegung an der Mikroakustik-Anlage entspricht der Sondennummerierung. Die zwei
nicht belegten Messkanéle Nr. 4 und Nr. 12 dienen als Reserve. Alle Aufnehmer sind radial
an die Bohrlochwand angekoppelt und zur Achse des Grol3bohrlochs ausgerichtet.

Als Bezug fir die Teufe wurde Normal-Null gewahlt; die fur die Mikroakustik maf3gebenden
Sensorkoordinaten wurden ebenfalls in diesem Format angegeben. Bei der Angabe der
Sensor- und der Ortungskoordinaten werden intern (der besseren Handhabung wegen) nicht
die kompletten hier angegebenen Rechts- und Hochwerte verwendet, sondern nur die letzten
drei Vorkomma- sowie die beiden Nachkommastellen.
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Abb. 4.5. Registrierte Signale eines mikro-seismischen Ereignisses aus der Phase der Erstellung des
GB (Rohdaten)

4.2.3.2 Ermittlung der exakten Sondenkoordinaten

Zur exakten Bestimmung der Sondenkoordinaten wurden die Instrumentierungsbohrungen
vom Betrieb mit einer Bohrloch-Vermessungssonde vermessen. Diese Koordinaten sind al-
lerdings erst zu einem spateren Zeitpunkt flr die in situ-Ortung verwendet worden. Alle Or-
tungsergebnisse, die zunachst in situ mit nur grob bestimmten Koordinaten erstellt wurden,
sind durch Nachortungen mit den aufgezeichneten Wellenformen und den exakten Koordina-
ten ersetzt worden. Die Koordinaten der Bohrung AE_04 wurden aufRerdem anhand von
Durchschallungsmessungen korrigiert (s. Abschnitt 4.2.3.3).
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4.2.3.3 Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der P- und der S-Welle

Mit der in der Bohrung AE_04 installierten Sendesonde wurden zu verschiedenen Zeitpunk-
ten Durchschallungsmessungen durchgefiihrt. Die abgestrahlten seismischen Wellen konn-
ten mit allen Aufnehmern in den Bohrungen AE_01, AE_02 und AE_03 empfangen werden.

Abb. 4.4 zeigt die empfangenen Sighale an den in den Bohrungen AE_01, AE 02 und
AE_03 befindlichen Aufnehmern. Die P- und S-Einsatze werden vom Ortungsprogramm au-
tomatisch bestimmt und markiert. Mit diesen Einsatzzeiten und den berechneten Sensorko-
ordinaten (s. Abschnitt 4.2.3.2) wurden Ortungen mit verschiedenen P- und S-
Geschwindigkeiten durchgefuhrt. Die Wellengeschwindigkeiten wurden iterativ variiert, bis
sich die bestmdgliche Ortungsgenauigkeit ergab. Diese ergibt sich als Minimum des Residu-
ums (R). Die resultierenden Wellengeschwindigkeiten und das Residuum fir das Optimie-
rungsergebnis betragen: Vp = 4572 m/s, Vs = 2618 m/s und R = 0,0063 m. Sie entsprechen
den bekannten Literaturdaten fir intaktes Steinsalz.

Die Sensoren in Bohrung AE_04 kdnnen bei der Durchschallungsmessung nicht zur Ortung
herangezogen werden, weil sie sich in der selben Bohrung wie der Sender befinden und
deshalb nur gefiihrte Bohrlochwellen erkannt werden kénnen, die eine leicht unterschiedliche
Schallgeschwindigkeit besitzen.

Das Ortungsergebnis weist eine Abweichung von den vermessenen Koordinaten der Sende-
sonde auf, was auf eine Ungenauigkeit bei der Vermessung des Bohrloch-ansatzpunktes
zuruickgefihrt wird. Um dies auszugleichen, wurden fur die Nachortungen die Koordinaten
der drei Aufnehmer in Bohrung AE_04 um denselben Betrag verschoben. Die Abweichung
betragt: dx =-0.17 m, dy = -0.28 mund dz =-0.17 m

4.2.4 Ortungsverfahren

Fur die Ortung sind die Ankunftszeiten der P- und der S-Welle an den verschiedenen Auf-
nehmern die entscheidenden Eingangsparameter. Zur Verbesserung der Signalqualitat wer-
den die Rohdaten zunadchst mit einem digitalen Bandpassfilter bearbeitet. Abb. 4.5 zeigt die
Rohdaten der Aufnahme eines mikro-seismischen Ereignisses aus der Phase der Erstellung
des Grof3bohrlochs aus einer Teufe von z = -62 m. Die Ortung konnte mit 13 P- und 12 S-
Einsatzen durchgefiihrt werden; das Residuum betragt 0,056 m.

In Abb. 4.6 werden die bandpassgefilterten Signale gezeigt. Das Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis hat sich durch die Filterung merklich erhoht. Fur die Bestimmung des S-Einsatzes
wird ein zusatzlicher Tiefpassfilter angewendet, weil so die Erkennbarkeit dieser Einsatze
erhoht wird. Abb. 4.7 zeigt die zusatzlich gefilterten Signale.

Im Anschluss an die Bandpassfilterung und die Tiefpassfilterung fur die S-Welle wird die
Einhillende des Signals mittels Hilbert-Transformation berechnet und mit einem modifizier-
ten STA-zu-LTA-Algorithmus nach den Einsdtzen der P- und der S-Welle durchsucht. Das
STA-zu-LTA-Verhéltnis ist das Verhaltnis des Kurzzeitmittelwertes der Einhillenden zu de-
ren Langzeitmittelwert (STA: Short Term Average; LTA: Long Term Average) und wird tbli-
cherweise in der Seismologie zur Erkennung von Welleneinsatzen verwendet.
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Abb. 4.6. Signale des oben gezeigten Ereignisses (Abb.) nach Bandpassfilterung zur besseren Erken-
nung der P-Einsatze
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Abb. 4.7. Signale des oben gezeigten Ereignisses (Abb. und Abb.) nach weiterer Frequenzfilterung zur
besseren Erkennung der S-Einséatze

Wenn eine genigende Anzahl von Welleneinsatzen gefunden wurde, wird die Ortung mittels
Gradientenverfahren durchgefiihrt. Hierbei wird mit einem Least-Square-Verfahren der Ort
bestimmt, fir den die Abweichung der theoretischen Ankunftszeiten von den ,gepickten“ An-
kunftszeiten minimal wird. Liegt dieser Fehler (Residuum) oberhalb eines einstellbaren
Grenzwertes, so wird derjenige Einsatz, der die gro3te Einzelabweichung hat, verworfen und
die Ortung mit den ubrig gebliebenen Einsétzen wiederholt. Dieser Vorgang wird solange
fortgefuhrt, bis entweder der Fehler kleiner ist als vorgegeben oder bis die Anzahl der ver-
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bliebenen Einsatzzeiten nicht mehr flr eine Ortung ausreicht. Im letzteren Fall liegt dann kein
Ortungsergebnis vor. Das Residuum und die Anzahl der P-Welleneinsatze und der S-
Welleneinsatze werden als Mal fur die Ortungsqualitat verwendet. Es ist tblich, nur Ortun-
gen mit einer Mindestanzahl von P-Einsatzen und einer Mindestanzahl von S-Einsatzen fir
die Auswertung heranzuziehen. Als zusatzliche Bedingung fur eine glltige Ortung wird aul3er
dem Maximalwert des (geduldeten) Residuums nur eine maximale Abweichung jedes einzel-
nen Einsatzes gestattet.

Um wahrend der Messung zunachst moglichst alle mikro-seismischen Ereignisse zu erfas-
sen, wird in situ mit geringer Qualitatsanforderung geortet; die Anforderung lautet: mindes-
tens 4 P-Einsatze, mindestens 1 S-Einsatz und mindestens 6 Einsatze in Summe aus P- und
S-Einsatzen.

Bei den Nachortungen kann die geforderte Anzahl von Einsatzen je nach Anforderung an die
Ortungsqualitat erhoht werden; in den folgenden Kapiteln gelten fir die Nachortungen die
folgenden Anforderungen: mindestens 7 P-Einsatze, mindestens 3 S-Einsdtze und mindes-
tens 11 Einsatze in Summe. Diese Anforderungen wurden gewahlt, um die mikro-seismische
Aktivitdt in verschiedenen Teilbereichen, zum Beispiel in unterschiedlichen Tiefenniveaus,
besser beurteilen zu kénnen.

Die Ortungsergebnisse werden im Folgenden in einem Vertikalschnitt (x-z-Ebene) und min-
destens einer Aufsicht (x-y-Ebene) gezeigt. Auf die Darstellung eines zweiten Vertikalschnitts
(y-z-Ebene) konnte im Folgenden verzichtet werden, da sich dieser aufgrund der symmetri-
schen Anordnung der Ortungen kaum von dem dargestellten Vertikalschnitt der x-z-Ebene
unterscheidet. In den Vertikalschnitten ist die Bohrlochkontur durch zwei Linien angedeutet,
um die Lage der Ortungsergebnisse relativ zum Grofl3bohrloch anschaulich zeigen zu kon-
nen. Diese Linien sind zweifarbig dargestellt, wobei rot flr den verfillten Bereich und blau fur
den unverfullten Bereich des Grol3bohrlochs steht. In den Aufsichten zeigt ein roter Ring die
Position des GroRbohrlochs.

4.3 Zeitlicher Verlauf und Ortung der mikro-seismischen Aktivitat

Als Mal3 fur die mikro-seismische Aktivitat wird die Rate der in situ erzielten Ortungen ver-
wendet. Diese Ortungen werden mit geringer Qualitatsforderung erstellt und umfassen Or-
tungen aus dem gesamten Bereich, der mit dem Sondenarray Uberwacht werden kann (Ge-
samtaktivitat). Dieser Bereich umfasst (1) den Sohlenbereich der ersten Sohle und (2) den
Firstbereich der zweiten Sohle im Umkreis von etwa 30 m um das Sondenarray herum sowie
(3) den Bereich dazwischen. Dies entspricht in etwa dem in Abb. 4.2 dargestellten Volumen.

Abb. 4.8 gibt als Ubersichtsdarstellung den zeitlichen Verlauf der mikro-seismischen Aktivitat
des gesamten Uberwachungsbereichs wieder, wie sie als in situ-Ortung aufgezeichnet wurde
(ohne rdumliche Diskriminierung, z.B. in relevante Teufenbereiche). Dargestellt ist in einer
logarithmischen Skala die Anzahl der in situ georteten Ereignisse pro Tag. Einzelne Licken
in der Darstellung sind auf Phasen ohne Ortungsbetrieb zurtickzufiihren, die auf Stromausfall
oder andere technische Griinde zuriickzufihren sind.

Die Ortungsaktivitat bis zur Erstellung des Grof3bohrlochs gegen Ende April 2010 setzt sich
Uberwiegend aus Ortungen von der ersten Sohle und der Firste der zweiten Sohle zusam-
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men, d.h. aus Ereignissen aus einer konturnahen Auflockerungszone (siehe Anlage 4.1 —
Kap. 3.1). Die danach folgenden, zum Teil starken Erhdhungen der Aktivitat sind durch die
e Erstellung des GroRbohrlochs (Mai 2010),
e die zweiphasige Verfillung des unteren Bereichs des Grof3bohrlochs mit Sorelbeton
(Januar bis April 2011) und
o die nachfolgende Beaufschlagung des Grof3bohrlochs mit Gasdruck (ab Juni 2011)
verursacht.

Einzelne kurzzeitige Erhohungen der Ortungsrate sind durch Arbeiten im Bereich der ersten
Sohle oder an der Firste der zweiten Sohle verursacht worden, wobei derartige Ereignisse
fur die weiteren Betrachtungen ausgeblendet werden.

in-situ Ortungsraten, 10.01.2010 - 30.06.2012, gesamter Uberwachungsbereich
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Abb. 4.8. Ortungsraten des gesamten Uberwachungsbereiches iiber den bisherigen Uberwachungs-
zeitraum (in situ-Ortungen)

4.3.1 Ortungsergebnisse vor Auffahrung des GBL - Grundzustand

Abb. 4.9 zeigt die Ortungsergebnisse vom Beginn der mikro-seismischen Uberwachung Mitte
Januar 2010 bis zum Beginn der Auffahrung (25.04.2010). Die gemessenen Daten beschrei-
ben quasi das mikroseismische ,,Grundrauschen® am Versuchsort.

Der Vertikalschnitt (Abb. 4.9a) dokumentiert, dass sich die Ortungen auf die Bereiche der
oberen Sohle (z = -5 m) und vor allem der Firste der unteren Sohle (z = -88 m) beschranken
(Ausbildung der ALZ). Dazwischen sind nur einige wenige geortete Ereignisse zu erkennen,
d.h. das Salzgebirge verhalt sich aseismisch.

Die Aufsicht (Abb. 4.9b) zeigt, dass sich die Ortungen rdumlich an einigen Stellen konzent-
rieren. Diese Bereiche sind mit den Arbeiten zur Vorbereitung der Auffahrung des Grof3bohr-
lochs im Bereich der oberen Sohle bzw. unteren Firste zu erklaren (lokale Schramarbeiten
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Abb. 4.9.

Ontungsergebnisse, Zelt vor der Auffahrung, x-2-Ebene
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b) Aufsicht; isotrope Darstellung

(14.01.2010 bis 25.04.2010). Anzahl der Ereignisse: 2967.

Ortungsergebnisse (Nachortungen) fir die Zeit vor der Auffahrung des Grof3bohrlochs

zur Schaffung der notwendigen Firsthbhe zum Aufstellen der Bohrmaschine, s. Vertiefungen
in Abb. 3.6).
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4.3.2 Ortungsergebnisse beim Auffahren des GBL

Die Auffahrung des GBL wurde kontinuierlich Gberwacht, wobei fir mehrere Zeitabschnitte
Ortungsergebnisse ausgewertet wurden, die den Fortschritt des GBL dokumentieren. Die
jeweils georteten Ereignisse konzentrieren sich in dem Bereich des GroRRbohrlochs, der be-
reits aufgefahren wurde. Dort kommt es infolge mechanischer Einwirkungen (Ausbildung der
ALZ mit Entlastung des Gebirges) sowie von Feuchtigkeit zu deutlichen Ereignissen, die die
Kontur des GroRbohrlochs abbilden und maximal 50 cm in das Steinsalz hineinreichen. In
den Aufsichten ist eine deutliche Ausbuchtung der Ortungen in nordwestlicher Richtung zu
erkennen, die den Verlauf der Bohrung widerspiegelt.

Die nachfolgenden Aufsichten zeigen teilweise nur die Ortungsergebnisse ausgewahlter Tie-
fenbereiche. In diesen Fallen befindet sich neben der Aufsicht ein Vertikalschnitt, in dem der
dargestellte Tiefenbereich grin in der Bohrlochkontur eingezeichnet ist.

Abb. 4.10 zeigt die Ortungsergebnisse vom 13.05.2010, also gegen Ende der Auffahrung
des Grol3bohrlochs. Der Vertikalschnitt zeigt eine deutliche Konzentration der Ortungsergeb-
nisse in einer Teufe zwischen -30 m und -36 m, was den obersten 10 m des Grol3bohrlochs
entspricht. Bis in eine Teufe von -42 m ist noch eine erhéhte, wenn auch deutlich schwéache-
re Aktivitat (im Vergleich zum dartber liegenden Teufenbereich) zu erkennen. Zwischen -42
m und -55 m ist kaum noch mikro-seismische Aktivitat zu erkennen. Erst ab einer Teufe von -
55 m ist wieder, mit Unterbrechungen, eine schwache Aktivitat zu erkennen.

Die Aufsicht von Abb. 4.10b zeigt den Teufenbereich, in dem sich die Aktivitdt am starksten
konzentriert (zwischen -30 m und -36 m). Die Ortungsergebnisse konzentrieren sich an der
Bohrlochkontur. In stiddstlicher Richtung ist zu erkennen, dass die Ortungen etwa 20 cm von
der Bohrlochkontur entfernt liegen, wodurch sich eine leicht elliptische Form ergibt.

Abb. 4.11 zeigt die Ortungsergebnisse vom 26.05.2010, also etwa einen Monat nach dem
Beginn der Auffahrung des GroRbohrlochs. Im Vertikalschnitt sind drei Teufenbereiche mit
erhohter Aktivitat zu erkennen. In einer Teufe zwischen -29 m und -42 m ist die Aktivitdt am
grofdten und gleicht dabei dem, was schon im Vertikalschnitt von Abb. 4.10 zu erkennen war
(groRRe Aktivitat zwischen -29 m und -37 m, zwei Meter tiefer Bereich fast ohne Aktivitat, er-
hdhte Aktivitat zwischen -39 m und -42 m). Der zweite Teufenabschnitt mit erhdhter, wenn
auch deutlich geringerer Aktivitat erstreckt sich mit Unterbrechungen zwischen -56 m und -
68 m. Der dritte Teufenbereich mit einer erhghten Aktivitét liegt zwischen -72 und -84 m.
Auch in diesem Teufenbereich ist die Aktivitat wieder deutlich geringer als im obersten Teu-
fenbereich erhodhter Aktivitat. Zwischen den drei Bereichen ist keine nennenswerte Aktivitat
zu erkennen. Unterhalb von -42 m ist insgesamt eine grof3ere Aktivitdt bemerkbar als am
13.05.2010.

Der Vertikalschnitt zeigt, dass die Aktivitat im obersten Bereich des GroRRbohrlochs immer
noch sehr stark ist, auch wenn die Arbeiten zur Auffahrung des Grof3bohrlochs schon seit
etwa einem Monat beendet sind. Ein Abklingen der Aktivitat ist aber auszumachen; am
13.05.2010 wurden gut 37.000 Ortungen registriert, am 26.05.2010 waren es nur noch gut
20.000 Ortungen.
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Onungsergebnisse. 13 05,2010, x-2-Ebene

T [ T Iblau = unver- |
fuliter Bereich
des Grolibohr-

| [lochs
-20 {
1ot = verfullter
Bereich des
(Grofibohriochs|
-40
E .60
N
-80 |
100
120 L L L | | [
&7 75 76 7 78 79 a0

x{m}

Abb. 4.10. a) Vertikalschnitt; nicht-isotrope Darstellung.
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Abb. 4.10. b). Ortungsergebnisse (Nachortungen) fur die Zeit kurz nach dem Ende der Auffahrung
des GroRRbohrlochs im angegebenen Teufenbereich; Aufsicht (isotrope Darstellung).

Neben dem Vertikalschnitt zeigt Abb. 4.11 drei Aufsichten. Die erste Aufsicht zeigt den Teu-
fenbereich zwischen -30 m und -36 m, also den Teufenbereich mit der grof3ten Aktivitat. Die
beiden anderen Aufsichten zeigen die Teufenbereich zwischen -39 m und -43 m bzw. unter-
halb von -59 m (Zusammenfassung der beiden unteren Teufenbereiche mit erhdhter Aktivi-
tat). Die Ortungen konzentrieren sich in allen drei Teufenbereichen um die Bohrlochkontur,
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wobei wieder eine leicht elliptische Form erkennbar ist, da die Ortungen im stdoéstlichen Teil
des Bohrlochs etwa 20 cm von der Kontur entfernt liegen.

Ortungsergebnisse, 26.05.2010, x-z-Ebene
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Abb. 4.11. a). Vertikalschnitt. Anzahl der Ortungen: 20882.
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Abb. 4.11. b). Aufsicht 1 (isotrope Darstellung).
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Ortungsergebnisse, 26 05,2010, x-y-Ebene, -39m > 2 > -43m
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Abb. 4.11. c) Aufsicht 2 (isotrope Darstellung).
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Abb. 4.11. d) Ortungsergebnisse (Nachortungen) fur die Zeit knapp einen Monat nach der Auffahrung

des GroRbohrlochs im angegebenen Teufenbereich; Aufsicht 3 (isotrope Darstellung).
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4.3.2.1 Ortungsergebnisse beim Verfillen mit Sorelbeton

Insgesamt wurden 3 Verfullabschnitte durchgefuhrt (fir den genauen Ablauf s. Kap. 3.3.2):

o ca. 1 m® (Testversuch mit DBM2 - Vorpfropfen iiber Stahlplatte): am 14.12.2010

o Betonierabschnitt | bis ca. 13 m - DBM2: am 26/27.01.2011
o Betonierabschnitt Il bis Endhdhe bei ca. 21 m - Ecopiren©5: am 27.03.2011
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Abb. 4.12. a) Vertikalschnitt; nicht-isotrope Darstellung. Anzahl der Ortungen: 31891.
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Abb. 4.12. b) Ortungsergebnisse (Nachortungen) fur die Zeit der ersten Verfillungsphase im ge-
samten Teufenbereich; Aufsicht; isotrope Darstellung. Anzahl der Ortungen: 31891.
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Abb. 4.12 zeigt die Ortungsergebnisse vom 07.02.2011, eine Woche nach der ersten Verfill-
phase. Der Vertikalschnitt zeigt, dass sich die Ortungen in einer Teufe zwischen -75 m und -
88 m konzentrieren. Dies entspricht dem Bereich des unteren/ersten Verfullabschnitts. Ober-
halb von -75 m sind keine Ortungen zu erkennen.

Die Aufsicht Abb. 4.12b zeigt, dass sich die Ortungen ringférmig um die Bohrlochkontur kon-
zentrieren, aber in der Regel nicht mehr genau an bzw. auf der Kontur, sondern einige Zen-
timeter von der Bohrlochkontur entfernt im Steinsalz liegen. Dartber hinaus ist zu erkennen,
dass die Ortungen nordwestlich, stidwestlich und norddstlich der Bohrlochkontur deutlich
streuen und bis zu einem Meter von der Bohrlochkontur entfernt liegen.

Abb. 4.13 zeigt die Ortungsergebnisse vom 27.03.2011, am Tag wahrend der zweiten Verfil-
lungsphase. Im Vertikalschnitt ist zu erkennen, dass sich die Ortungen in zwei schmalen
Teufenniveaus konzentrieren, einmal in einer Teufe zwischen -66,5 m und -68,5 m und ein-
mal in einer Teufe zwischen -73 m und -75 m. Der obere Teufenbereich liegt im Bereich der
Oberkante der Bohrlochabdichtung. Der zweite Teufenbereich liegt im Tiefenbereich des
zweiten Verfillabschnittes (Ausbildung einer Trennflache zwischen den beiden Verfillmate-
rialien). Oberhalb von -66,5 m sind keine Ortungen zu erkennen, unterhalb von -75 m zeigt
sich noch die abklingende Aktivitat aus der ersten Verfillungsphase.

Zwischen den beiden Teufenbereichen mit hoher Aktivitét ist die mikro-seismische Aktivitat
wesentlich geringer, ist aber immer noch deutlich zu erkennen. Die beiden Aufsichten geben
die beiden Teufenbereiche mit hoher Aktivitat wieder. Beide Aufsichten zeigen, dass sich die
Ortungen ringférmig um die Bohrlochkontur konzentrieren. Es ist ferner zu erkennen, dass
die Ortungen gerade in nordwestlicher und stdostlicher Richtung einige Zentimeter von der
Kontur entfernt liegen.
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Abb. 4.13.a) Vertikalschnitt im gesamten Teufenbereich; nicht-isotrope Darstellung. Anzahl der
Ortungen: 62099.
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oriin = dargestellter Tiefenbereich
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Abb. 4.13. b) Aufsicht 1 (isotrope Darstellung).
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Abb. 4.13.c) Ortungsergebnisse (Nachortungen) fur die Zeit der zweiten Verfullungsphase im an-
gegebenen Teufenbereich; Aufsicht 2 (isotrope Darstellung).
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Abb. 4.14 zeigt die Ortungsergebnisse vom 29.04.2011, also etwa einen Monat nach Fertig-
stellung des Bohrlochverschlusses. Der Vertikalschnitt zeigt zwei Teufenbereiche erhéhter
mikro-seismischer Aktivitit, einen in einer Teufe zwischen -66 m und -69 m (Grenze zwi-
schen dem verfullten und dem nicht verfillten Bereich des Grof3bohrlochs) und einen zwei-
ten in einer Teufe zwischen -71 m und -75 m, also im Bereich des zweiten Verfillungab-
schnitts des GroRBbohrlochs. Im unteren Teufenbereich erhdhter Aktivitat fallt diese geringer
aus als im daruber liegenden Teufenbereich erhdhter Aktivitat. In dem Bereich zwischen die-
sen beiden Teufenbereichen ist eine deutlich geringere Aktivitat zu erkennen. Oberhalb von -
66 m bzw. unterhalb von -75 m ist keine hennenswerte Aktivitat festzustellen.

Im Vergleich mit Abb. 4.13 zeigt sich in Abb. 4.14, dass die Anzahl der Ortungen pro Tag seit
dem Ende der Verflllungsarbeiten Ende Méarz 2011 deutlich abgenommen hat (gut 60.000
Ortungen am 27.03.2011 auf gut 10.000 Ortungen am 29.04.2011). Aber gerade im oberen
Teil des Bohrlochverschlusses, also in dem Teil, der zuletzt verfillt wurde, ist die durch die
Verfullung verursachte Aktivitat noch nicht weit abgeklungen, im Gegensatz zum Teil des
Bohrlochverschlusses, der wahrend der ersten Verflllphase verflillt wurde und in dem sich
keine Aktivitdt mehr zeigt.

Die beiden Aufsichten von Abb. 4.14 zeigen die beiden im Vertikalschnitt zu erkennenden
Teufenbereiche mit erhdhter Aktivitat in zwei separaten Abbildungen (-65 m > z > -70 m und
-70 m > z > -75 m). Im oberen Tiefenbereich (Aufsicht 1) liegen die Ortungen ringférmig um
die Bohrlochkontur konzentriert, wobei sie eine etwa 75 cm breite Ringscheibe bilden. Diese
Ringscheibe schlief3t nicht exakt an die Bohrlochkontur an, sondern beginnt erst 5 bis 15 cm
von der Bohrlochkontur entfernt. Im unteren Tiefenbereich (Aufsicht 2) konzentrieren sich die
Ortungen auf eine schmale Ringstruktur von nur einigen Zentimetern Breite. Der Abstand
dieser Ringstruktur zur Bohrlochkontur betragt dabei etwa 75 cm.

Ortungsergebnisse, 29 04,2011, x-z-Ebene
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fallter Bereich
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Abb. 4.14. a). Vertikalschnitt im gesamten Teufenbereich; nicht-isotrope Darstellung. Anzahl der
Ortungen: 12885.
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grin = dargestefter Tiefenbereich
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Ortungsergebnisse, 29 04 2011, x-y-Ebene, -65m >z > -70m
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Abb. 4.14. b)  Ortungsergebnisse (Nachortungen) fiir den Zeitpunkt einen Monat nach Beendigung
der Verfillung im angegebenen Teufenbereich; Aufsicht 1 (isotrope Darstellung).
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Abb. 4.14.c) Ortungsergebnisse (Nachortungen) fir den Zeitpunkt einen Monat nach Beendigung
der Verfillung im angegebenen Teufenbereich; Aufsicht 2 (isotrope Darstellung) - .
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4.4 Zeitliche und rGumliche Ortungsergebnisse wahrend Druckbeaufschlagung

Wahrend der Beaufschlagung des GrofRbohrlochs mit Druckluft wurde mikro-seismische Ak-
tivitaten gemessen, die sich auf durch die Druckbeaufschlagung verursachte Spannungsan-
derungen sowohl in dem das die Bohrung umgebende Salzgestein wie auch im Verschluss-
pfropfen zurtickfihren lassen. Die Druckbeaufschlagung begann am 15.06.2011 und wurde
zunachst in drei Stufen bis etwa 8 bar (erste Stufe), bis etwa 35 bar (zweite Stufe) und bis
etwa 56 bar (dritte Stufe) durchgefiihrt. Nach der dritten Druckstufe trat wéhrend des weite-
ren Druckanstiegs bis 68 bar ein Laugen- und Gasaustritt auf, der einen weiteren Druckan-
stieg verhinderte und wieder auf ein Druckniveau entsprechend der dritten Stufe fihrte.

Die Ortungsergebnisse wurden fur die als raumliche Auswertung zur Separierung bestimm-
tes Effekte in vier verschiedenen Teufenbereichen betrachtet,

1. den Bereich des Bohrlochverschlusses,

2. den unverfillten Bereich des GrofRbohrlochs sowie

3. den Bereich der oberen Sohle und

4. der unteren Firste.

Abb. 4.15 zeigt die Ortungsraten (Nachortungen) fiir den gesamten Uberwachungsbereich
ab dem Beginn der Druckbeaufschlagung am 15.06.2011 bis zum Ende der Nachortungen
am 31.03.2012. Die Zeitskala ist in Tagen seit der Auffahrung des Grol3bohrlochs angege-
ben. Der Verlauf des Gasdrucks (Druckkurve) ist im unteren Teil des Bildes als rote Kurve
wiedergegeben.

Ortungsraten,14.06.2011 bis 31.03.2012, gesamter Uberwachungsbereich
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Abb. 4.15. Ortungsraten (Nachortungen) im gesamten Uberwachungsbereich wahrend der

Druckbeaufschlagung (rote Kurve).
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Zu Beginn des dargestellten Zeitraumes liegt die Ortungsrate bei etwa 500 Ereignissen pro
Tag; sie klingt bis etwa zum 470. Tag auf etwa 80 Ereignisse pro Tag ab. Diese Aktivitat wird
hauptsachlich noch von den Spannungsumlagerungen des zweiten Verfullabschnitts verur-
sacht. Bis zum Ende des dargestellten Zeitbereichs ist ein weiteres Abklingen zu beobach-
ten, das von vier deutlichen Peaks, namlich Peak 1 am Tag 464 (22.08.2012), Peak 2 am
Tag 552 (18.11.2011), Peak 3 am Tag 618 (23.01.2012) und Peak 4 am Tag 650
(24.02.2012) unterbrochen ist.

Die Peaks 1 bis 3 korrelieren mit den Phasen der Druckerhdhung. Peak 1 passt zur zweiten
Stufe der Druckbeaufschlagung (auf etwa 35 bar), Peak 2 passt zur dritten Stufe der Druck-
beaufschlagung (auf etwa 56 bar). Dabei ist zu erkennen, dass die Erhéhung der mikro-
seismischen Aktivitat kurz nach dem Beginn der weiteren Druckbeaufschlagung beginnt und
die Aktivitat ihr Maximum bei Peak 1 und Peak 2 erst erreicht, nachdem die Druckkurve wie-
der ein konstantes Niveau erreicht hat.

Peak 3 korrespondiert mit der Vorphase des Fluiddurchbruch, bei dem es zu einem Laugen-
und Gaszutritt in die zwei Instrumentierungsbohrungen AE_01 und AE_04 kam, gefolgt von
einem Abfall des Gasdrucks (vgl. Kap. 3.6.2). Die Aktivitat erhohte sich zunéchst drei Tage
lang, um dann (wahrend des Laugen- und Gasaustritts) schlagartig auf einige wenige Ereig-
nisse pro Tag abzufallen.

Bei Peak 4 handelt es sich um ein Ereignis, das aus der Druckbeaufschlagung an der paral-
lel betriebenen Gasinjektionsbohrung resultierte. Es wird in Kapitel 4.4.1.2 explizit diskutiert.

4.4.1.1 Teufenbereich des Bohrlochverschlusses

Abb. 4.16 zeigt die Aktivitat aus dem Teufenbereich des Bohrlochverschlusses. Zu Beginn
der Druckbeaufschlagung ist noch das Abklingen der mikro-seismischen Aktivitat zu erken-
nen, die von der Erstellung des Bohrlochverschlusses verursacht wurde. Dieses Abklingen
ist nach 50 Tagen weitestgehend beendet und fuhrt von 462 Ereignissen pro Tag am
16.06.2011 (Tag 400) zu nur noch 28 Ereignissen pro Tag am 08.08.2011 (Tag 450). Da-
nach klingt die Aktivitat auf weniger als 10 Ereignisse pro Tag ab, es sind nur noch Erhéhun-
gen der Aktivitat im Bereich von Peak 1, 2 und 3 zu erkennen. Die Zeitskala ist in Tagen seit
der Auffahrung des Grol3bohrlochs angegeben. Die Ortungen (Nachortungen) der mikro-
seismischen Ereignisse sind in den Abb. 4.17, Abb. 4.18 und Abb. 4.19 in einem Vertikal-
schnitt (x-z-Ebene) und einer Aufsicht (x-y-Ebene) dargestellit.

Abb. 4.17 zeigt die Ortungsergebnisse wéhrend der zweiten Druckstufe (35 bar, leicht abfal-
lend), zu der Zeit von Peak 1. Dem Vertikalschnitt (Abb. 4.17a) ist zu entnehmen, dass sich
die Ortungen auf zwei Teufenniveaus (z = -67 m und z = -75 m) konzentrieren. Das untere
Teufenniveau liegt im Bereich des Pfropfens, zwei bis drei Meter oberhalb der Grenze zwi-
schen den beiden Verfullungsphasen. Der obere Teufenbereich (z = -67 m) liegt an der
Oberkante des Bohrlochverschlusses. Die Aufsicht zeigt eine ringférmige Anordnung der
Ortungen um das Grof3bohrloch; die Ortungen verteilen sich auf einem gut 75 Zentimeter
breiten Saum um die Kontur des Grof3bohrlochs herum. Diese Saumbreite entspricht der
Saumbreite, die schon in den beiden Aufsichten von Abb. 4.13 und Abb. dokumentiert ist.
Auch die beiden Teufenniveaus erhohter Aktivitat entsprechen den Teufen, die schon wah-
rend der zweiten Verfillungsphase eine deutlich erhdhte Aktivitat gezeigt haben (siehe Abb.
4.13).
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Abb. 4.18 zeigt die Ortungsergebnisse wahrend der dritten Druckstufe (56 bar), zu der Zeit
von Peak 2. Im Vertikalschnitt (Abb. 4.18 a) ist in einer Teufe von zwischen -78,5 m und -80
m (Ubergangsbereich der beiden Verfillungsphasen) ein Cluster zu erkennen, welches aus
knapp 3.000 Ereignissen besteht. Die Aufsicht zeigt, dass sich die Ortungen um das Grof3-
bohrloch verteilen, sich dabei aber teilweise von der Bohrlochkontur gelést haben und erst in
einem Abstand von etwa 0,5 m von der Kontur beginnen. Die Verteilung der Ortungen um
das Grof3bohrloch herum &hnelt dabei den Ergebnissen aus der Zeit der zweiten Verfl-
lungsphase.
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Abb. 4.16. Ortungsraten (Nachortungen) im Tiefenbereich des Bohrlochverschlusses, im Zeit-

raum der Druckbeaufschlagung (rote Kurve).

Abb. 4.19 zeigt die Ortungsergebnisse in den drei Tagen vor Erreichen des Druckmaximums
nach Beginn der dritten Druckerhdohungsphase (Peak 3). Bei den Darstellungen ist die Ver-
anderung der Achseneinteilung (x- und y-Achse) im Vergleich zu den beiden vorherigen Bil-
dern zu beachten. Im Vertikalschnitt ist ein Cluster im Tiefenbereich der zweiten Verfillungs-
phase zu erkennen, diesmal in einer Teufe von z = -71,5 m, also etwa drei Meter unterhalb
der Oberkante des Bohrlochverschlusses. Das Cluster befindet sich in einer Teufe zwischen
den beiden Clustern von Peak 1 (siehe Abb. 4.18). Die Aufsicht zeigt, dass sich die Ortungen
dieses Clusters nicht in der Nahe der Bohrlochkontur befinden, sondern in einem Cluster
etwa 5 bis 15 m nordostlich des Grol3bohrlochs bzw. in einem etwas kleineren Cluster 5 bis
15 m dstlich des GrofR3bohrlochs.

Wahrend der Prozess der Gaspermeation in der Durchtrittszone vergleichsweise geringe
Aktivitaten induzierte, fuhrte das AusflieBen (,Platschern®) der Lésung in den Instrumentie-
rungsbohrungen zu relativ starken, kontinuierlichen Gerausche. Sie fihrten zu einer andau-
ernden Triggerung der Mikroakustik-Anlage und schrankten damit fir den Zeitraum von zwei
Tage die Ortungsfahigkeit der Anlage deutlich ein. So konnten am 23.01.2012 (Beginn des
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Auslaufens der Lauge) 10.384 in situ-Ortungsversuche, aber nur 661 in situ-Ortungen regis-
triert werden. Am 24.01.2012 (Ende des Auslaufens der Lauge) lag dieses Verhaltnis sogar
bei Giber 150.000 in situ-Ortungsversuchen im Vergleich zu 127 in situ-Ortungen.
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Abb. 4.17.a) Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des Bohrlochverschlusses, wahrend
der zweiten Druckerhdhung (Peak 1); Vertikalschnitt; Anzahl der Ortungen: 265.
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Abb. 4.17. b) Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des Bohrlochverschlusses,
wahrend der zweiten Druckerhdhung (Peak 1); Aufsicht; isotrope Darstellung. Anzahl der Or-

tungen: 265.
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Abb. 4.18. a)

Abb. 4.18. b)
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Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des Bohrlochverschlusses, wahrend
der dritten Druckerhéhung (Peak 2); Vertikalschnitt; nicht-isotrope Darstellung. Anzahl der Or-
tungen: 2835.
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Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des Bohrlochverschlusses, wahrend
der dritten Druckerh6hung (Peak 2); Aufsicht; isotrope Darstellung. Anzahl der Ortungen: 2835.
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21,01.-23.01.2012, Bohricchverschiuss, x-2-Ebene
0 1 ‘ | 1 ‘ blau = unver-
fallter Bereich
des Grofibohr-
lochs
20+
rot = verfaliter
Bereich des
(GroGbohriachs|
-40 +
E .ot
~N
- SES T
.80+ .
100 +
-12 ‘ : 3 -
050 80 70 80 90 100
xim}

Abb. 4.19. a)

Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des Bohrlochverschlusses, wahrend

der vierten Druckerhéhung (Erreichen des Druckmaximums, Peak 3); Vertikalschnitt; nicht-
isotrope Darstellung. Anzahl der Ortungen: 251.
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Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des Bohrlochverschlusses, wahrend

der vierten Druckerhdhung (Erreichen des Druckmaximums, Peak 3); Aufsicht; isotrope Darstel-
lung. Anzahl der Ortungen: 251.
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4.4.1.2 Unverflllter Bereich des GrofRbohrlochs

Abb. 4.20 zeigt die Aktivitdt aus dem nicht verflillten Teufenbereich des Grol3bohrlochs wéah-
rend der Druckbeaufschlagung. In diesem Bereich sind Peak 1 und 4 zu erkennen. Vor, zwi-
schen und nach diesen Peaks liegt die mikro-seismische Aktivitat unterhalb von 10 Ereignis-
sen pro Tag. Die Verflllung des Grof3bohrlochs zu Beginn des dargestellten Zeitraums spielt
im unverfillten Bereich des Grof3bohrlochs so gut wie keine Rolle mehr. Am ersten darge-
stellten Tag (14.06.2011) betrégt die Aktivitdt zwar noch gut 20 Ortungen, aber schon am
nachsten Tag ist die Aktivitat auf unter 10 Ortungen abgefallen. Die Zeitskala ist wieder in
Tagen seit der Auffahrung des Grof3bohrlochs angegeben. Der Verlauf des Gasdrucks
(Druckkurve) ist im unteren Teil des Bildes rot wiedergegeben. Die Ortungen (Nachortungen)
der mikro-seismischen Ereignisse sind in den Abb. 4.21 und Abb. 4.22 in einem Vertikal-
schnitt (x-z-Ebene) und einer Aufsicht (x-y-Ebene) dargestellt.

Ortungsraten, 14.06.2011 bis 31.03.2012, unverfiilter Bereich des Grotbohriochs
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Abb. 4.20. Ortungsraten (Nachortungen) im Tiefenbereich des unverfiiliten GroRbohrlochs, im
Zeitraum der Druckbeaufschlagung (rote Kurve).

Abb. 4.21 zeigt die Ortungsergebnisse im Zeitbereich von Peak 1. Im Vertikalschnitt ist ein
Cluster in einer Teufe zwischen -28 m und -35 m zu erkennen, also im obersten Bereich des
GroR3bohrlochs, in dem schon nach der Erstellung des Gro3bohrlochs eine besonders hohe
Aktivitdt zu verzeichnen war (Abb. 4.14). In der Aufsicht zeigt sich, dass diese Ortungen na-
hezu ringférmig um die Kontur des GrofRbohrlochs angeordnet sind, wobei eine leichte Hau-
fung der Ortungen stidwestlich und nordéstlich zu erkennen ist.
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Abb. 4.21. a)

Abb. 4.21. b)
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Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des nicht verfiilllten Bohrlochs, wéh-
rend der zweiten Druckerhdhung (Peak 1); Vertikalschnitt; nicht-isotrope Darstellung. Anzahl
der Ortungen: 97.
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Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des nicht verfilllten Bohrlochs, wéah-
rend der zweiten Druckerh6hung (Peak 1); Aufsicht; isotrope Darstellung. Anzahl der Ortungen:
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24.02.-27 02,2012, unverfulrer Bereich, x-z-Ebene
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Abb. 4.22. a) Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des nicht verfiillten Bohrlochs und wah-
rend der Zeit nach Peak 4; Vertikalschnitt; nicht-isotrope Darstellung. Anzahl der Ortungen: 326.
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Abb. 4.22. b) Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des nicht verfillten Bohrlochs und
wahrend der Zeit nach Peak 4; Aufsicht; isotrope Darstellung. Anzahl der Ortungen: 326.
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Abb. 4.22 zeigt die Ortungsergebnisse in der Zeit nach Erreichen des Druckmaximums. Kon-
zentriert man sich auf den Bereich innerhalb des Messarrays, dann treten keine mikro-
seismischen Ereignisse mehr auf, was unmittelbar das Verheilen vorher entstandener Weg-
samkeiten dokumentiert. Letzteres resultiert aus der Einstellung eines Druckniveaus ent-
sprechend der 3. Druckstufe vor dem Gasdurchschlag.

4.4.1.3 Gasdurchbruch im Bereich der 62mm-Gasinjektionsbohrung

Das herausragende Ereignis in Abb. 4.22 ist insbesondere ein Cluster in einer Teufe von z =
-47 m, was in etwa der Mitte des unverfillten Bereichs des Grol3bohrlochs entspricht, aller-
dings nur mittelbar damit verknupft ist. Vertikalschnitt und Aufsicht zeigen, dass die Ortungen
dieses Clusters etwa 10 bis 20 m sudéstlich vom GrofRbohrloch entfernt und somit auf3erhalb
des Sondenarrays liegen. In der Aufsicht ist zu erkennen, dass die Ortungen zwei voneinan-
der getrennte halbringférmige Strukturen bilden, in deren Zentrum die Gasinjektionsbohrung
IFG MEO01/09 liegt.

In dieser Bohrung ist am 24.01.2012 mit ,Constant-Rate“-Gasinjektionstests begonnen wor-
den, mit denen die Reaktion des Salzgebirges bei sehr schnellen Gasinjektionsraten unter-
sucht werden sollte (s. Kap. 3.5.2). Danach wurden 14 Druckerhéhungsstufen mit Betragen
zwischen 5 und 10 bar durchgefuhrt. In der Druckstufe von ca. 9,5 auf 9,9 MPa kam es nach
einer Standzeit von ca. ¥ Tag zu einem Gasdurchbruch, der allerdings nicht zu detektierba-
ren mikroseismischen Ereignissen fihrte. Nach einer Selbststabiliserung des Gasdruckes
auf einem Niveau von ca. 8 MPa wurde nach einer Standzeit von mehr als 2 Monaten die
Gasdruckbeaufschlagung mit konstanten Injektionsraten fortgesetzt.

Der zeitliche Verlauf der stufenweisen Druckerhéhung bevor dem 1. Gasdurchbruch sowie
die danach mit konstanten Gasinjektionsraten durchgefiihrten Test sind in Abb. 3.33 darge-
stellt. Danach kam es in der 1. Injektionsphase mit 50 ml/min bereits bei 8,2 MPa zu einem
Gasdurchbruch, der allerdings nicht mit mikroseismischen Ereignissen verknupft war.

Im 2. Wiederholungszyklus mit einer Injektionsrate von 50 mL/min kam es bei einem Maxi-
malwert von 8,04 MPa und einem anschlielenden Druckabfall von mehreren MPa zu dem
oben beschriebenen mikroseismischen Ereignis einer kreisformigen Gasausbreitung ins Ge-
birge. Dies ist Uberraschend, zumal die vorhergehenden Gasdurchbriiche und insbesondere
der primare Gasdurchbruch, ausgehend von einem maximalen Druckwert von fast 10 MPa
mit einem anschlieRenden sehr schnellen Druckabfall auf 8 MPa mikro-akustisch nicht do-
kumentiert werden konnten. Offenbar ist infolge der mehrfachen Gasdruckbelastung bis zum
Gasdurchbruch mit gleichzeitiger Aufsattigung des im Salzgebirge im Umfeld vorhandenen
Porenraums die lokale Gasaufnahmefahigkeit des Salzgebirges Uberschritten worden. Als
Folge kam es zu einer lokalisierten druckgetriebenen Fluidinfiltration entlang von Schichtfla-
chen in Richtung auf das GBL kam. Nach diesem Gasdurchbruch kam es zu einem signifi-
kanten Gber mehrere Wochen andauernden Druckabfall, der sich danach wieder in Richtung
eines stabilen Niveaus stabilisierte.

Der Vertikalschnitt in Abb. 4.22a zeigt, dass die Ortungen ndher am Grol3bohrloch in etwa
der gleichen Tiefe liegen, sich in gro3erer dstlicher Entfernung aber auf zwei dicht beieinan-
der liegende Tiefenniveaus verteilen, d.h. es liegt erneut kein singulérer Frac vor, wohl aber
eine sehr lokalisierte Wegsamkeit. Bei den nachfolgenden Gasinjektionstests wurden keine
signifikanten AE-Ereignisse mehr beobachtet.
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4.4.1.4 Ereignisse im Bereich der ersten Sohle bzw. Firste der 2. Sohle

Abb. 4.23 zeigt beispielhaft die Aktivitat aus dem Bereich der ersten Sohle, wobei die Ergeb-
nisse fur die Firste der 2. Sohle qualitativ &hnlich sind. Die Zeitskala ist in Tagen seit der Auf-
fahrung des Grof3bohrlochs angegeben. Der Verlauf des Gasdrucks (Druckkurve) ist im unte-
ren Teil des Bildes rot wiedergegeben. In diesem Abschnitt sind keine deutlichen Peaks er-
kennbar. Wahrend des Druckaufbaus (Juli 2011 bis Januar 2012) zeigt sich ein leichter An-
stieg der Ortungsraten von etwa 15 Ereignissen pro Tag auf etwa 30 Ereignisse pro Tag,
unterbrochen von kurzen ZeitrAumen ohne Ortungen aus dem Bereich der ersten Sohle.
Nach dem Druckabfall wird wieder eine Ortungsrate erreicht, die etwa dem Niveau zu Beginn
der Druckbeaufschlagung entspricht.

Die Ortungen dokumentieren, dass die Ereignisse letztlich aus der Auflockerungszone resul-
tieren, wobei insbesondere neu angeschnittene Bereiche (z.B. Vertiefungen in der Firste
oder Schramarbeiten in der Sohle zum Aufstellen von Maschinen) jeweils durch erhohte Ak-
tivitaten angezeigt werden. Auch die Pfeilergrenzen sind durch eine erhdhte Aktivitat zu er-
kennen.

Ortungsraten,14.06.2011 bis 31.03.2012, Tiefenbereich der ocberen Sohle
50 y ‘ ~

45|

40

Anzahl der Ortungen pro Tag

400 450 500 550 600 650 700
g — .

= 50k o i
5 i

O " 400 450 500 550 600 650 700

Zeit seit Auffahrung [d]

Abb. 4.23. Ortungsraten (Nachortungen) im Bereich der oberen Sohle, im Zeitraum der Druckbe-
aufschlagung (rote Kurve).
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5. Laboruntersuchungen Wirtsgestein Salz / Abdichtmaterialien

5.1 Einleitung

Die Laboruntersuchungen als Grundlage fir die in Kap. 6 durchzufihrenden Modellrechnun-
gen haben folgende Zielsetzungen:

1. Charakterisierung der eingesetzten Dichtbaumaterialien bzgl. der
a. Mechanischen Integritat: Kompaktionsverhalten / Festigkeit
b. Hydraulischen Integritat: Gas- / Losungspermeabilitét

2. Bestimmung standortspezifischer Materialparameter von Steinsalz von der Ver-
suchslokation fir das verwendete EDVA-Stoffmodell.

Fur die Untersuchung der eingesetzten Sorelbaustoffe, DBM2 und K+S Brucit, standen je-
weils Rickstellproben aus den untertagigen Verfillmaf3nahmen zur Verfigung. Die Untersu-
chungen umfassen Festigkeits- und Permeabilititsuntersuchungen mit Gas sowie Durch-
stromungstests mit Salzldsungen an groB3volumigen Proben (Kap. 5.2)

Das Steinsalz-Probenmaterial fir die Untersuchungen wurde aus dem mittleren Werra-
Steinsalz in der Bandstrecke 0 am Schacht Springen 2 gewonnen, die als Fahrwendel von
der 1. zur 2. Sohle fuhrt (vgl. IFG, 2010a). Nach Herstellung von Zylinderprufkdrpern wurden
umfangreiche Triaxialuntersuchungen zum Festigkeits- und Dilatanz- sowie Kriechverhalten
durchgefuhrt. Ergebnisse zur gasdruckabhangigen Permeabilitat wurden in Kap. 3.5.4 vor-
gestellt (fir Details s. IFG, 2011a).

Die gesteinsmechanischen Laboruntersuchungen bilden die Basis zur Ableitung der EDVA-
Parameter, die in Anlage 5.1 bzgl. der Datenbasis, der Vorgehensweise und der Ergebnisse
ausfthrlich vorgestellt werden.

5.2 Charakterisierung der verwendeten Sorel-Baustoffe - Indexversuche

5.2.1 Motivation zum Einsatz des DBM2 / K+S Brucit

Ausschlaggebend fir die Wahl des DBM2 als bevorzugter Baustoff fir die hier realisierte
Schachtabdichtung waren urspriinglich die vom Hersteller (K-UTEC) angegebenen Eigen-
schaften:

e glnstige verarbeitungstechnische Eigenschaften (Verarbeitungszeit: ca. 1 - 2h, Ver-
pumpbarkeit, Ausbreitverhalten: nahezu selbstnivellierend mit FlieBwinkeln von ma-
ximal 3°);

e vergleichsweise niedrige Reaktionstemperatur;

¢ signifikantes Quellverhaltens (mehrere MPa);

e gute geomechanische und hydromechanische Kennwerte.
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Die wesentlichen Materialparameter (K-UTEC, 2008) sind in Tab. 5-1 sowie Tab. 5-2 zu-
sammengefasst. Auf Basis dieser Parameter konnte der Integritatsnachweis fur die bei der

Druckbeaufschlagung zu erwartenden Belastungen analytisch gefiinrt werden™.

Tab. 5-1. Qualitative Zusammensetzung sowie geomechanische und hydraulische Kennwerte der
Rezeptur DBM 2 (fiir Details s.K-UTEC, 2008).

Qualitative Zusammensetzung

Einsatzstoff

Rezeptur DBM 2

Bindemittel MgO
Zuschlagstoffe Quarzsand / Anhydritmenhl
Zusatzstoffe Microsilica / FlieBmittel

Anmischflissigkeit

MgCl,-Loésung (410 - 430 g MgCl,/L)

Geo-mechanische Kennwerte

ElastlsctlgnKonstan- Scherfestigkeiten

i Querdehn- Einaxiale Reibungs- | Kohéa- Ersatz-
zF;rigEﬁBﬁ- E gsgm zahl Druckfestigkeit |  winkel sion kompaktions-

g | (GPa) (-) (MPa) ©) (MPa) modul
Ruckstell-
proben 20,6 0,21 56,8 / 66,9 29 175 14-18

Bohrkerne 21,7 0,17 61,8 0,8-14
Hydromechanische Kennwerte
Gaspermeabilitat (m?) <2,5-10" m?

Losungspermeabilitat (m?)

2-10¥ m?bhis<1-10%m?

Der DBM 2 wird von der K-UTEC (unter Beteiligung von IFG) beziiglich seiner Eignung fur
ein Verschlussbauwerk im Anhydrit im ERAM Morsleben untersucht, insbesondere dahinge-
hend, welche Quelldriicke sich zeitlich entwickeln und ob die Quellfahigkeit langzeitig erhal-

'® Das Wirkprinzip des GroBbohrlochverschlusses basiert auf einer kohasiven Verfiillsaule aus Sorel-

beton als lastabtragendes Element. Der Lastabtrag des wirkenden Gasdruckes ergibt sich aus der
vorliegenden Haftreibung (sowie zusatzlich aus den aus dem Quelleffekt resultierenden Normal-
spannungen). Die Abschatzung des herrschenden Kraftegleichgewichts basiert auf der MOHR-
CouLowmB’schen Festigkeitsbeziehung:

Tscher = AN @ * Gromal + C

Die mit bis zu 100 bar druckbeaufschlagte Querschnittsflache betragt Asim = ca. 1,35 m? gegen-
Uber einer lastabtragend wirkenden Mantelflache von Ayanel = ca. 82 m*, ausgehend von den Ab-
messungen des Verschlusspfropfens. Damit ergeben sich folgende Kraftekonstellationen:

Astim * Cberdruck = Amantel * Tscher

Bringt man fur die Kontaktflache nur die Kohéasion (aus Tab. 5-2) ohne Quelldruck ( = Gnorma) flr
einen Gasdruck von 10 MPa in Anwendung, ergeben sich folgende Wertepaare:

135-10 <82-29
13,5 < 237,8

Daraus folgt fur eine Druckbelastung ein Sicherheitsfaktor von ca. 17. Somit ist ein generelles Versa-

gen des selbst-tragenden Dichtsystems ausgeschlossen.
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ten bleibt. Fir den Nachweis werden sowohl ein kleinmalstéblicher Laborversuch in einem
Drucktopf als auch ein groRmaRstablicher in situ-Versuch (ca. 40m°) in der Grube Bleichero-
de durchgefihrt.

(1) Kleinmalstablicher Versuch in der IFG-Versatzdruckzelle (steifer Einschluss mit ca.
110 | Volumen);

(2) In situ-Versuch Bleicherode (Streckenabdichtung in einer Anhydritdurchfahrung mit
Widerlagern aus Klinker — ca. 9 m Lange mit 40 m® Baustoffvolumen)

Obwohl das Quelldruckverhalten des DBM2 in den beiden Versuchsmal3staben unterschied-
lich war, bilden die im Rahmen der Nachuntersuchungen der verschiedenen Untersu-
chungsmaterialien bestimmten Ergebnisse die Referenzbasis zur Bewertung der hier vorlie-
genden Eigenschaften.

Tab. 5-2. Festigkeitsparameter Kontaktflache Sorelbeton/Steinsalz (IFG, unverdoffentlichte Werte).

Scherfestigkeit

Zugfestigkeit o,

Kontaktflache [MPa] Reibungswinkel | Kohasion
¢ [°] ¢ [MP4]
SA-SF / Steinsalz ca. 1 MPa 31 2,9

Im Gegensatz zum kleinmafstablichen Versatzzellenversuch, der unter Laborbedingungen
durch K-UTEC-Mitarbeiter am IfG angemischt wurde, traten bei der untertédgigen Verarbei-
tung des DBM2 am Versuchsort Merkers erhebliche Probleme auf (vgl. Kap. 3.3.2), so dass
die Verfullung nach Erreichen eines Verfiillstandes von ca. 13 m DBM2 mit einem von K+S
standardméaRig eingesetzten Magnesia-Binder auf Basis von Brucit bis zu einer Endhéhe des
Pfropfens von ca. 21 m fortgesetzt wurde. Eine ausfihrliche Beschreibung des K+S Brucit-
Materials (Hersteller: MANNEKUS) wird in IFG (2011a) gegeben.

Das Laborprogramm am MgO-Beton DBM2 und am K+S Brucit umfasste Triaxialversuche
zur Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens bei Erstbelastung sowie der Festig-
keit. Weiterhin wurden Gasinjektionstests und Durchstromungstests mit MgCl,-L6sung. Im
Langzeitversuch durchgefihrt.

An DBM2 standen drei entsprechend ihres Entnahmezeitpunktes unterschiedliche Char-
gen zur Verfluigung:

e CH 7 (Zugabe von 100 | Lésung je Trockenmischung — 15 Sack a 25kg),
e CH 25 und CH 60, (Zugabe von 115 | Lésung je Trockenmischung — 15 Sack a
25kQ)

die sich, wie nachfolgend gezeigt, offenbar als Folge der unterschiedlichen Lésungsantei-
le, in ihren Eigenschaften stark unterschieden, was allerdings nicht reprasentativ unter-
sucht werden konnte.

Die vorliegenden Versuche haben somit Indexcharakter und das Versuchsziel ist der Ver-
gleich der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften der eingesetzten Sorelbaustoffe
K+S Brucit und DBM2 untereinander, sowie des letzteren Materials mit den Referenz-
Chargen des obigen Laborprogrammes.
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5.2.2 Petro-physikalische Charakterisierung

Als petro-physikalische Kenngrof3en werden routineméaflig die Gesteinsdichten sowie die
Ultraschallgeschwindigkeiten von P- und S-Wellen bestimmt.

Die Hohe sowie der Durchmesser der Prifkdrper wurden mit einer digitalen Schublehre auf
+ 0,02 mm gemessen und die Masse der Prufkorper mit einem Fehler von + 0,2 g bestimmt.
Davon ausgehend wurde die Dichte p der zylindrischen Prufkérper berechnet. Die daraus
resultierende Dichte p weist einen Fehler von ca. 0,002 g/cm? auf.

Die Messung der Ultraschall-Laufzeiten der P- und S-Wellen nach der Durchschallungsme-
thode dient der Bewertung der vorhandenen Probenintegritat bzgl. Auflockerung sowie der
Bestimmung der dynamischen elastischen Konstanten. Im IFG Leipzig wird fur die Laufzeit-
messung der Ultraschallgeschwindigkeit das Gerat USD 10 (Hersteller: Krautkra-
mer/Branson) in Verbindung mit den P-Wellengeber und -empfanger B 0,5 y (Senkrechtpruf-
kopfe: Frequenz 0,5 MHz) eingesetzt. Wegen der Ankopplungsschwierigkeiten an die Prif-
korper betragt die Genauigkeit der Laufzeitmessung ca. 0,1 us und damit die Genauigkeit
der Geschwindigkeit ca. 10 m/s.

Aus den P- und S-Wellengeschwindigkeiten Vp und Vs werden die ,dynamisch bestimmten®
elastischen Konstanten berechnet (GEBRANDE, H., 1982).

Tab. 5-3: Probenparameter — Abmessungen und Dichte sowie Ultraschallgeschwindigkeiten (/ bzw.
1) zur Priifkérperachse mit den daraus abgeleiteten dynamischen elastischen Konstanten (Mit-

telwerte).
DBM2 K+S Brucit ]
Festigkeit / Gasperm. Durchstromung Festigkeit / Gasperm. |Durchstr.
459 1/ 459/4 459/DBM2/ | 459/DBM2/ . 459 2 K+S |459 2 K+S .
IfG - Labor-N| payizicH7 [DBM2/Ch 7| cH 60 (Pr 1) | cH 60 (Pr 2)| MUEWeT | 75 mg. | 75mg. | 409K*S | Mittelwert
Héhe h (mm) = 210,18 210,39 202,20 200,74 210,59 210,48 202,52
Durchmesser (mm) = 104,67 103,83 105,11 104,78 103,39 103,48 102,66
Masse M (g) =| 3837,8 3846,9 3521,6 3622,7 3299,1 3298,0 3211,7
Dichte p (g/cm3) = 2,122 2,160 2,007 2,093 2,10 +0,06 1,866 1,863 1,916 1,88 +0,03
Vp-axial (kM/s) =| 4,34 4,34 3,20 3,37 3,8 0,6 4,32 4,33 4,44 4,4 +0,1
Vp.radial: a-c (KM/S) = 4,48 4,42 3,17 3,33 3,8 0,7 4,33 4,35 4,46 4,4 +0,1
Vp-radiat: ba (km/s) =| 4,41 4,41 3,02 3,34 3,8 0,7 4,32 4,34 4,43 4,4 +0,1
Vs.axial (km/s)=| 2,50 2,50 - - 2,5 0,0 2,34 2,34 2,39 2,4 +0,0
Elast. Konstanten (GPa)
- axiale Richtung -
Eq = 33,23 33,77 - - 33,5 £0,4 26,36 26,48 28,32 27,1 #1,1
Ky = 22,24 22,73 - - 22,5 0,3 21,15 21,31 23,12 21,9 #1,1
Gy = 13,28 13,48 - - 13,4 0,1 10,20 10,24 10,93 10,5 +0,4
Vg = 0,251 0,252 - - 0,25 0,00 0,292 0,293 0,296 0,29 0,00

Die an den Laborproben gemessenen Dichten und Geschwindigkeitswerte sowie die daraus
abgeleiteten elastischen Kennwerte sind in Tab. 5-3 als Mittelwerte zusammengestellt. Dabei
zeigen sich fur die DBM-2 Charge 7 und 60 erhebliche Unterschiede, die aus den bereits
beschriebenen Schwierigkeiten beim untertdgigen Mischprozess resultieren (vgl. IFG,
2011)". Dabei wird die offenbar qualitativ deutlich bessere Charge 7 (hthere Dichte, sowie

'® Unter der Annahme, dass vor allem die Losungszugabe die Baustoffqualitat beeinflusst, wird abge-
schatzt, dass das erste Drittel als qualitativ hochwertiger Baustoff (hier repréasentiert durch die
Charge 7) und der restlich Teil als qualitativ schlechter einzustufen ist (vgl. Tab. 3-4).
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messbare Scherwellen) fir die Festigkeits- und Permeabilitdtsuntersuchungen eingesetzt,
wahrend die Proben der fur die Losungspermeabilititsmessungen eingesetzten CH 60 eine
schlechtere Dichte aufweisen, d.h. weniger kompakt sind.

Aufféllig sind die Unterschiede zwischen dem DBM2 und dem K+S Brucit, wobei letzteres
Material trotz einer signifikant geringeren Dichte (1,880,03 g/cm® gegeniiber 2,10:0,06 g/cm®)
bzgl. der P-Wellengeschwindigkeiten vergleichbare Werte aufweist.

5.2.3 Untersuchung des Festigkeits- und Kompaktionsverhaltens

Ziel der durchgefiihrten triaxialen Kompaktions- und Drucktests war, Uber Indexversuche das
Materialverhalten — Kompaktion/Festigkeit — der fur die Verflllung eingesetzten Material-
chargen DBM 2 und Brucit und bereits vorliegende Ergebnisse zumindest qualitativ zu ver-
gleichen. Allerdings zeigte sich erst wahrend der Bearbeitung, dass die Materialeigenschaf-
ten des DBM 2 deutlich variierten, was durch die Beprobung nicht angemessen abgebildet
wurde. Fir die triaxialen Drucktests wurden ausschlieZlich Proben der Charge 7 verwendet,
was vergleichsweise gute Ergebnisse lieferte, die aber mutmallich nur fir die untersten 4 m
der DBM 2-Verflillsdule reprasentativ sind.

5.2.3.1 Versuchstechnik fir triaxiale Kompressionsversuche

Fur die Durchfiihrung der triaxialen Druckversuche stehen im IFG Leipzig zwei servohydrau-
lische Prifmaschinen (RBA 2500 mit Fax = 2500 kN - Hersteller: SCHENK/TREBEL bzw.
D2000 mit Fpnax = 2000 kN - Hersteller: GL TEST SYSTEMS) zur Verfugung, mittels denen in
einer Druckzelle routinemalig triaxiale Festigkeitsuntersuchungen nach dem Karman-Prinzip
(o1 # 02 = o3) durchgefiihrt werden (Abb. 5.1). Die Axialbelastung bzw. -verformung und der
Manteldruck konnen jeweils Uber eine Servohydraulik unabhangig voneinander geregelt
werden.

Der gewtinschte Manteldruck (pc.max = 600 bzw. 1000 bar) wird durch einen Druckiibersetzer
erzeugt. Aus der Axialdeformation und der gemessenen Volumenveranderung des lateralen
Druckraumes (Kolbenverschiebung des Druckibersetzers) kann bei konstantem Manteldruck
die Volumenanderung des Prufkorpers, im Folgenden als Dilatanz bezeichnet, bestimmt
werden. Die Manteldruckmessung erfolgt mit einem Druckaufnehmer (Hersteller:
HOTTINGER/BALDWIN) mit einer Genauigkeit von 0,01 MPa.

Die Axialverformung des Prufkorpers wird als Verschiebung des Druckstempels, der die Axi-
albelastung vermittelt, au3erhalb der Druckzelle, d.h. nicht am Prufkorper, als Mittelwert von
drei induktiven Wegaufnehmern, die im Winkel von 120° zueinander angeordnet sind, ge-
messen. Deshalb muss, in allen Fallen bei denen die Eigenverformung des Druckstempels
einen wesentlichen Beitrag zur Verformung liefert, eine Korrektur vorgenommen werden.
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Abb. 5.1. Servohydraulisches Prifsystem RBA 2500: a) Prifmaschine im servohydraulischen Ge-
steinslabor des IFG; b) Druckzelle (Schemazeichnung) zur Simulation triaxialer Spannungs- und
Verformungsbedingungen mit gleichzeitiger Durchschallung und Durchstrémung bzw. Poren-
druckkontrolle.

5.2.3.2 Isostatische Kompaktionstests

In einem ersten Versuchsabschnitt wird das isostatische Kompaktionsverhalten untersucht.
Unter isotroper Belastung wird bei geringen Belastungsraten von 0,1 MPa/s das Setzungs-
verhalten untersucht, indem bei den Spannungsniveaus 1 MPa, 2 MPa, 5 MPa, 10 MPa und
15 MPa Hysteresen gefahren werden. Aus den gemessenen Spannungs-Volumen-
verformungskurven kann der Kompaktionsmodul bei Erstbelastung als Sekantenmodul abge-
leitet werden. Zur Veranschaulichung der Versuchsergebnisse sind in Abb. 5.2 Spannungs-
Volumenverformungskurven der isotropen Triaxialversuche fir verschiedene Materialchar-
gen dargestellt.

Die Spannungs-Volumenverformungskurven fir die Rickstellproben aus der GBL Verfillung
(DBM2 und K+S Brucit) weisen trotz der gefahrenen Hysteresen einen weitgehend ge-
schlossenen Kurvenverlauf auf, was auf nur geringe plastische Volumenverformungsanteile
schliel3en lasst.

Im Gegensatz dazu zeigen die Referenzproben unterschiedlich stark, zunehmend von der
Charge im Versatzdruckzelle zu den verschiedenen Proben aus dem Dammbauwerk-Mitte,
eine deutliche Offnung der zyklisch gefahrenen Belastungskurven, d.h. diese Chargen kom-
paktieren plastisch, wobei mit geringer werdender Belastungsrate das Steifigkeitsniveau
noch kleiner wird (hier nicht dargestellt).

Unabhangig davon dokumentieren die Ergebnisse der Charge 7, die die im ersten/unteren
Drittel des GBL eingesetzten Materialien reprasentiert, relativ ginstige Eigenschaften. Aller-
dings weisen die nachfolgenden Untersuchungen, die u.a. fur die Charge 60 aus dem oberen
Verfullabschnitt durchgefiihrt wurden, nach, dass diese oberen Bereiche qualitativ schlechter
sind.
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Abb. 5.2. Isostatische Kompaktionsversuche mit einer Belastungsrate von 0,1 MPa/s — Ruckstellpro-
ben von DBM2 (Probe 459 1: Charge 7) bzw. K+S Brucit (Probe 459 2) vs. Ergebnisse aus
Nachuntersuchungen aus dem IfG-Technikumsversuch-Gr. Versatzzelle sowie Dammver-
suchsbauwerk Bleicherode (Proben Dammbauwerk-Mitte M5 und M10).

5.2.3.3 Triaxiale Mehrstufenversuche zur Bestimmung der Kurzzeitfestigkeit

Der klassische triaxiale Kompressionsversuch erfolgte verformungsgeregelt (z.B. mit einer
konstanten Verformungsrate von 9 %/h = 2,5-10° s™), wobei mit der Verformung automatisch
die daftr notwendige Axialkraft servo-hydraulisch nachgeregelt wird. Im Ergebnis erhalt man
eine Spannungsdehnungskurve, die abhangig vom Manteldruck zunachst eine zunehmende
Verfestigung bis zum Probenbruch und danach den Ubergang in ein Restfestigkeitsniveau
zeigt. Gleichzeitig wird die Dilatanz bzw. die Volumendehnung gemessen.

Allerdings erfordert diese Versuchsflihrung eine ausreichende Zahl vergleichbarer Proben.
Deshalb wurde aufgrund der begrenzten Probenzahl und der offensichtlichen Streuung der
Materialeigenschaften des Verfullmaterials entschieden, alternativ jeweils triaxiale Druckver-
suche in Mehrstufenversuchstechnik durchzufiihren.

Dabei wird die Probe analog zu den konventionellen Einstufen-Druckversuchen bei konstan-
tem Manteldruck axial unter Vorgabe einer definierten Verformungsrate verformt. Bei Errei-
chen charakteristischer Verschiebungen oder Spannungszustdande nahe dem Bruchpunkt
(Ann&herung an ein Maximum) wird die Belastung der Probe rapide abgebrochen, so dass
im ldealfall keine signifikante Schadigung des Prifkorpers eingetreten ist. Bei den Mehrstu-
fentests am DBM2 wurden jeweils vier Stufen bei o3 = 2 MPa, 4 MPa, 6 MPa und 10 MPa rea-
lisiert (vgl. exemplarisch Abb. 5.3). Im Fall des K+S Brucits erwies sich das Material als so fest
und sprdde, dass nur ein realer Bruchfestigkeitswert bestimmt werden konnte (vgl. Abb. 5.4).
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Spannungs-Verformungskurve opif VS. eax. Zusatzlich ist fir die Belastungsstufe bei o, = 10

MPa die Dilatanzkurve (rot) dargestellt.
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Abb. 5.4. Festigkeits- und Verformungsverhalten von K+S Brucit (459_2) im Mehrstufenversuch:
Spannungs-Verformungskurve opis VS. eax. Zusétzlich ist fur die Belastungsstufe bei o, = 10

MPa die Dilatanzkurve (rot) dargestellt.
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Tab. 5-4. Festigkeitswerte der verschiedenen Labortests an aus DBM2 (Charge 7) und K+S Brucit
bestehenden Probenkdrpern sowie die daraus abgeleiteten MOHR-COULOMB-Parameter.

Pc €] ODiff-failure G1-failure
(MPa) (%) (MPa) (MPa)
459/1 DBM2/CH7
Stufe 1 2,0 0,71 64,20 66,2
Stufe 2 4,0 0,86 64,93 68,9
Stufe 3 6,0 1,03 67,89 73,9
Stufe 4 10,0 1,39 75,24 85,2
0(C)=| 248
C (MPa) = 19,2
o1 (MPa) = 60,1
459/4 DBM2/CH7
Stufe 1 2,0 0,97 67,15 69,1
Stufe 2 4,0 1,13 68,49 72,5
Stufe 3 6,0 1,40 72,16 78,2
Stufe 4 10,0 1,80 77,38 87,4
¢ ()= 23,5
C(MPa)=| 21,0
o1 (MPa)=| 64,0
459/2 K+S Brucit
Stufe 1 20 | 155 | 15903 | 1610

Die aus den Versuchen ermittelten Materialparameter (z.B. Spitzenfestigkeit je Druckstufe)
sind in Tab. 5-4 zusammengefasst bzw. in Abb. 5.5 als klassisches MOHR-COULOMB-
Diagramm der vorliegenden Spitzenfestigkeitsmesswerte (cpeax) dargestellt.

Die fur an Brucit-Material bzw . der Charge 7 des eingebrachten DBM2 ermittelten triaxialen
Festigkeiten sind wesentlich hoher, als die Referenzfestigkeiten fir den MgO-Beton aus der
Versatzdruckzelle sowie des Versuchsbauwerkes Bleicherode. Insbesondere die Festigkeit
des K+S Brucit-Materials mit ca. 160 MPa ist ein ungewdhnlich hoher Wert, wie er nach den
Erfahrungen des IFG fur andere MgO-basierte Baustoffe bisher noch nicht gemessen wurde.
Da der Baustoff als reiner Brucit-Binder hergestellt wird, bildet sich offenbar ein extrem dich-
tes und festes Geflige aus.

Ausgehend von der allgemeinen Geradengleichung gilt:

01 =0yt a- o3
mit o; = triaxiale Druckfestigkeit flr einen definierten Manteldruck o3; a = Stei-
gungsparameter

Daraus lassen sich zumindest fur den DBM2 (CH 7) die MOHR-COULOMB-Parameter mit
Reibungswinkel und Kohasion (sowie einaxiale Festigkeit) ableiten:

6()= 241 %09
C(MPa)= 20,1 #1,2
o1 (MPa)= 62,1 27
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Anzumerken ist, dass die fur die Charge 7 (qualitativ hochwertiger Materialansatz) bestimm-
ten Festigkeitswerte nahezu den Herstellerangaben aus Tab. 5-1 entsprechen, wéahrend die
Referenzwerte aus der Versatzdruckzelle bzw. dem Versuchsdamm deutlich niedriger liegen.
Es kann eingeschéatzt werden, dass die vergleichsweise schlechteren Festigkeiten, die fur
Proben aus dem Versuchsdamm Bleicherode bestimmt wurden, auch repréasentativ fur die
oberen zwei Drittel des GBL-Verschlusses sind.

180
e it +DBM 2, Versatzdruckzelle
160 - - - = | <
— +DBM 2, Mitte Versuchsdamm
+ DBM 2, Randbereich Versuchsdamm
140 | eDBM2-Me-1
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-
n
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-
o
o
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O - (Charge 7)
8 ¥
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e 0,=2,920,+120
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0 2 4 B 8 10 12
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Abb. 5.5. MOHR-COULOMB-Diagramm (c; vs. Kleinste Hauptspannung omi, bzw. Manteldruck o3).
Fur die zwei zur Verfillung des GBL eingebrachten Baustoffchargen (Charge 7: Proben DBM2-
Me-1 und 2) im Vergleich mit den Referenzmaterialien aus der IFG-Versatzdruckzelle sowie des
Versuchsdamms Bleicherode.

5.2.4 Bestimmung hydraulischer Kennwerte

Analog zu den Festigkeitsuntersuchungen sind die hier Uber Indexversuche erzielten Ergeb-
nisse nur eingeschrankt reprasentativ fir die eingebrachten DBM2-Variitaten.

Ergebnisse zum primaren Wassergehalt und Sattigung, sowie zu den Lésungspermeabilta-
ten liegen nur fur die Charge 60 vor, die mit einem relativ groRen Lésungsanteil hergestellt
worden ist, was zu vergleichsweise schlechten Materialeigenschaften gefuihrt hat. Sie sind
mutmallich reprasentativ fir die oberen zwei Drittel der Verfullsaule (vgl. Tab. 3-4).

Im Gegensatz dazu wurden die Gaspermeabilitatstests nur an Probenmaterial der Charge 7
durchgefiuhrt, die anhand der mechanischen Eigenschaften als hochwertig angesehen wurde
und das erste/untere Drittel der Verfillsaule reprasentiert.
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5.2.4.1 Bestimmung Wassergehalt und Sattigung

Zur Bestimmung des Feuchtigkeits- bzw. Flussigkeitsgehaltes z.B. eines Baustoffs wird eine
definierte Menge von originarem Baustoff (my) entnommen und im Trockenschrank bei
105°C Uber 24h getrocknet und nach der Abkuhlung gewogen (m+,). Der dabei aufgetretene
Massenunterschied m,, (Flissigkeitsmasse) entspricht dem gravimetrischen Flissigkeitsge-
halt des Baustoffs.

Je nach Referenz wird der Fllssigkeitsgehalt unterschiedlich angegeben:

1) Der gravimetrische Flussigkeitsgehalt w; = —*-100% bezieht die Flissigkeits-
md
masse m,, auf die Trockenmasse my. Beim gravimetrischen Flissigkeitsgehalt
sind auch Werte tber 100 % moglich.
(2) Gelegentlich wird der gravimetrische Flussigkeitsgehalt auch auf die Gesamtmas-
se bezogen und entspricht damit dem Massenanteil:

m
Wg = —*—.100%.
my +m,,

Die unterschiedlichen Definitionen des Flissigkeitsgehalts lassen sich bei bekannten Dichten
ineinander umrechnen. Allerdings ergeben sich in der Praxis h&aufig Definitionsprobleme.

Deshalb wird hier nachfolgend zumeist der volumetrische Flussigkeitsgehalt & :V—W-100%
T

angegeben. Er entspricht dem FlUssigkeitsvolumen V,, bezogen auf das Gesamtvolumen V;
(Volumenanteil, veraltet ,Volumenprozent®).

Abb. 5.6. Gay - Lussac - Pyknometer

Die Bestimmung der Feststoffdichte pr erfolgte an der getrockneten Substanz mittels eines
sogenannten Gay - Lussac - Pyknometers (Abb. 5.6). Dafir werden nacheinander folgende
Massen bestimmt:

1. m Masse des Pyknometers (gereinigt, getrocknet) [g]

2. m; Masse des Pyknometers mit getrockneter Probe [g]

3. m, Masse des Pyknometers mit Probe und Messflissigkeit [g]
4. m3 Masse des Pyknometers mit Messflissigkeit [g]
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Als Messflussigkeit wird hier zur Vermeidung von Anldseprozessen Cyclohexan verwendet.
Die Dichte der Messflussigkeit pg wird vor jedem Versuch individuell fir die herrschenden
Laborbedingungen (insbesondere Temperatur) bestimmt. Da das nutzbare Volumen und
Eigengewicht des Pyknometers bekannt sind, wird das mit Messflussigkeit gefillte Pyknome-
ter gewogen und lber die Nettomasse deren Dichte nach obiger Formel bestimmt.

Die Feststoffdichte pr der Probe ergibt sich nach folgender Gleichung:

_ (m, —m)- pg
pr= (msm) - (mz - ml)

Die verschiedenen Kenngrof3en sind fir die untersuchten Proben in Tab. 5-5 zusammenge-
fasst. Es wird deutlich, dass beide Materialien hohe Flissigkeitssattigungen aufweisen, wo-
bei die Porositat des K+S Brucits gegeniiber dem DBM2 deutlich niedriger ist.

Tab. 5-5. Dichte-KenngroRen, Wassergehalt, Porositat und Sattigung fir den DBM2 (CH 60) und K+S

Brucit.
. Wassergehalt
L .,ROhd'Cht? der Trockendichte | nach 24Stunden | Sattigung | Porositat
ab.-Nr. feuchten" Pro- 3 . 0 0
be (g/cm3) Probe (g/cm) Trocknung bei (%) (%)
105°C (Gew.-%)
DBM2 - CH 60 1,962 1,765 11,2 71 32
K+S Brucit 1,917 1,756 9,2 95 19

5.2.4.2 Methodik — Bestimmung Gas-Permeabilitat

Die am IFG eingesetzte Untersuchungsmethodik zur Bestimmung der Permeabilitat mittels
N, basiert auf der DARCY-Gleichung flr laminare Gasstrémungen Uber die Messung der
Durchflussraten. Daflr werden zwei Versuchsaufbauten eingesetzt, wobei das Messfluid
immer von unten injiziert wird (Abb. 5.7):

(1) axiale Zylindergeometrie:

Die Einleitung des Messfluids erfolgt hier analog zu den Empfehlungen von
SCHREINER (2006) Uber zwei in die Stirnflachen der Salzprobe gestof3ene Sackboh-
rungen (& = 3 bis 5 mm; | = 25 bis 50 mm, je nach Probengrof3e), wobei auf die Stirn-
flachen zur Vermeidung von Randumlaufigkeiten vollflachig Metallplatten geklebt
sind: Sie werden zusatzlich zu den Stempeln hin durch O-Ringe abgedichtet
(Abb. 5.7a). Aufgrund der Einleitung uUber die Bohrlochstummel werden Endflachenef-
fekte, die infolge Reibung wahrend axialer Deformation auftreten kdnnen, minimiert
und gleichzeitig wird das Verhaltnis Lange/Querschnitt der Probe giinstiger.

Die Berechnung der Permeabilitat erfolgt mittels:
Kk — 2:py -1l

(5-1)
A(p{ - p3)
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mit

k = Permeabilitat (m%)
| = Lange der Probe (m)
o = Flussrate unter Normaldruck (m3/s)

Po = Druck bei Gasdurchflussmessung (N/m2)

(2) radiale Zylindergeometrie:

A = Querschnittsflache (mz)

n = dynamische Viskositét (Pa - s)
p1 = Druck priméarseitig (N/m?2)

p. = Druck sekundarseitig (N/m2)

Die Einleitung erfolgt Uber eine zur Probenhthe 3/4 tiefe Zentralbohrung (& =3 -5
mm), wobei diese Stirnseite zum Stempel hin, analog zu oben, durch eine Metallplat-
te abgedichtet wird (Abb. 5.7b). Auf der Aul3enseite ist von der Gegenseite bis 3/4
Uber dem Ful3 der Probe ein doppellagiges Metallgewebe aufgebracht, das mit einer
Sinterscheibe an der oberen Stirnseite der Probe tberlappt. Fir die Berechnung wird
als | nur die Uberlappung zwischen dem Sintergewebe und der Endtiefe der Zentral-
bohrung angesetzt.

Die Berechnung der Permeabilitat erfolgt mittels:

mit

k=qo7-

2p, '”(r/j

p12 - pzz 27|

ri = Radius Bohrung (m)

| = Lange des Probensegments (m)

go = Flussrate unter Normaldruck (m?%s)

Po = Druck bei Gasdurchflussmessung (N/m2)

(5-2)

ra = Radius Probe (m)

B =dynamische Viskositat (Pa - s)
p1 = Druck priméarseitig (N/m?2)

p2 = Druck sekundarseitig (N/m2)

Fax '

[

p2—> %)_

~ Sack-
~ bohrungen

S qo
inter-
// platte
_ Metall-
2 gewebe
Zentral-
|+ bohrung
Pe
. <—p1

NGas

nGas

Abb. 5.7.

b)

Versuchsanordnung mit den relevanten Messgrofien zur Bestimmung der Permeabilitat
mittels Durchstrdmung von Zylinderproben mit a) axialer und b) radialer Geometrie.
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Die Messung der Gasdurchflussraten fur Stickstoff erfolgt mittels Massedurchflussreglern der
Fa. BRONKHORST, die sowohl die Gasbeaufschlagung mit einer definierten Flussrate (primar-
seitig) als auch eine sehr préazise Messung der Volumenstrome (sekundar/primarseitig) er-
lauben. Es werden zwei Regler der BRONKHORST®-Baureihe EL-FLOW F-230 mit einem
Durchflussmessbereich’ von (0)... 10...500 Nml/min N, bzw. (0)... 0,4...20 Nml/min N, ein-
gesetzt, die je nach Vordruck (bis max. 400 bar) und Probendimensionen einen Permeabili-
tatsmessbereich k zwischen <10™ und >10?° m? abdecken (Hinweis: Bei radialer Durch-
stréomung liegt die Messgrenze ca. eine Grélenordnung niedriger).

5.2.4.1 Ergebnisse Gaspermeabilitat — DBM2 und Brucit

Es liegen Ergebnisse von zwei mehrtagigen Injektionstests (radiale Injektionsgeometrie) fur
eine DBM2-Probe (CH 7) und eine K+S Brucitprobe vor (fur die petro-physikalische Charak-
terisierung s. Tab. 5-3).

Bei beiden Proben wurde zunéchst eine isostatische Belastung von 10 MPa aufgebracht.
Nach einstiindiger Kompaktion wurde in axiale Wegregelung umgeschaltet, um zu vermei-
den, dass durch den Gasuberdruck der Stempel abgehoben werden konnte. Der Mantel-
druck o3 wurde bei konstant 10 MPa gehalten. Der Gasdruck wurde, wie vorher beschrieben,
Uber eine zentrale Sackbohrung aufgebracht und das radial durch die Probenmantelflache
zur Probenaul3enseite dringende Gas Uber eine auf dem Mantel aufgebrachte Gaze gesam-
melt und mittels Sinterplatte als Gassammler in den oberen Probenstempel abgeleitet, von
dem aus das durchgetretene Gas Uber ein Leitungssystem zu einem Durchflussmesser ge-
fuhrt wurde (vgl. (Abb. 5.7).

Die Ergebnisse beider Tests sind jeweils in Abb. 5.8 und Abb. 5.9 dargestellt.

Qualitativ zeigen beide Proben die gleiche Charakteristik, bei beiden Proben ist bis zu Gas-
driicken bis ca. 90 bar kein Gasdurchtritt messbar, d.h. beide Materialien sind gasdicht. Im
Falle der DBM2-Probe bei ca. 96 bar bzw. beim K+S Brucit bei einem Gasdruck von ca. 100
bar kommt es zu einem messbarem Gasdurchtritt, entsprechend einer Permeabilitat von ca.
10 m? Nach VerschlieRen der Injektionsleitung sinkt der Vordruck jeweils ab, wobei die
Ausgasung ebenfalls geringer wird, allerdings kommt es nicht schlagartig zu einem vollstan-
digen Abdichtung des Gasdurchtritts.

Obwohl es sich bei den hier vorliegenden Gastransportprozessen jeweils um 2-
Phaseneffekte handelt, d.h. um relative Gaspermeabilitaten, kann fur die weiteren Betrach-
tungen davon ausgegangen werden, dass der installierte Sorelpfropfen auch fir hohe Gas-
driicke gasdicht ist, solange der Fluiddruck kleiner als die wirkende Hauptspannung ist.
Gleichzeitig wirken kapillare Sperrdriicke. Erst wenn diese Uberwunden sind, kann Gas unter
Ldsungsverdrangung in den Baustoff eintreten.

Da der obere Abschnitt des Pfropfens aus sehr dichtem Brucit besteht, ist zu erwarten, dass
eine lokale Umstromung nur tber die Auflockerungszone bzw. Kontaktfuge zwischen Bau-
stoff und Gebirge mdoglich ist.

' Die gemessenen Gasdurchflussraten beziehen sich standardméaRig auf Normvolumen (z.B. mL) bei
Atmospharendruck pro Zeiteinheit (z.B. min): NmL/min.
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5.2.4.2 Bestimmung der Losungspermeabilitét

Die Eignhung der fur die Abdichtung eingesetzten Sorel-Baustoffe hdngen neben der Grol3e
des durchstromten Porenraums, d.h. der gas- bzw. I6sungszuganglichen Porositat, vor allem
von der Lésungspermeabilitat ab, zumal der Dichtpfropfen mit ca. 2m*® Salzlésung Uber-
schichten wurde. Da in den vorangegangenen Untersuchungen nachgewiesen wurde, dass
aufgrund von 2-Phaseneffekten der Dichtpfropfen quasi gasdicht ist, stellt die Losungsper-
meabilitdt somit das entscheidende Mal3 fur die hydraulische Integritdt des Materials (vgl.
Kap. 3.5.4).

Die Bestimmung der Permeabilitét, die das Stromungsverhalten von Fluiden im Porenraum
eines Gesteins quantifiziert, basiert auf der DARCY-Gleichung:

Q= M (5-3)
n-Al
mit  k = Permeabilitat (m?)
A = Querschnittsflache (m?)
I = Lange der Probe (m)
n = dynamische Viskositéat (Pa - s)
Q = Flussrate (m¥s)

AP = Druckdifferenz (N/m2)

Danach wird die Flussrate eines Fluids durch eine Probe bei einer gegebenen Druckdifferenz
von der Viskositat des stromenden Mediums, dem Geometriefaktor der Probe (axiale Durch-
strémungsgeometrie) und der Permeabilitét (mit der Dimension einer Flache) gemessen. Die
Permeabilitat wird als SI-Einheit in m? bzw. traditionell in D (DARCY) angegeben (1 D ent-
spricht ~10™? m?).

pe : Zellendruck = const
Pressiuft = max 10 bar

8y © Volumen-
anderung

50 mm

Abb. 5.10. Versuchsanordnung zur Bestimmung der L&sungspermeabilitat grol3volumiger Gesteins-
oder Baustoffproben.
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Bei den hier vorgestellten Untersuchungen wurde die Permeabilitéat unter stationdren Fliel3-
bedingungen als Loésungsdurchlassigkeit mittels einer hochsalinaren Magnesiumchlorid-
dominierten Salzlésung ((410 — 430 g MgCl,/L, n ~ 5,6 mPa - s) bestimmt. Dabei wurden die
vorhandenen Langzeitdurchstromungszellen des IFG eingesetzt (vgl. Abb. 5.10).

Die zylindrischen Baustoffproben sind jeweils durch eine Gummimanschette sowie die mit
Siebplatten ausgestatteten axialen Stempelplatten gegen das Zellendruckmedium (Wasser)
abgedichtet. Sie werden in der Triaxialzelle hydrostatisch mit einem Zellendruck 5,5 bar vor-
belastet. AnschlieRend wird die Probe unter Vorgabe eines einseitigen Losungsdrucks von
ca. 4,0 bar durchstromt, wobei Uber ein Messbhlrettensystem die ein- und austretenden L6-
sungsmengen gemessen werden konnen.

Es liegen Ergebnisse von Durchstromungsversuchen an zwei DBM2 Prifkdrpern der Charge
60 sowie an einer K+S Brucitprobe vor (fur die petrophysikal. Charakterisierung der Einzel-
proben s. Tab. 5-3). In Abb. 5.11 sind die primér eintrittsseitig gemessenen Lésungsmengen
dargestellt, wobei sich erhebliche Unterschiede zeigen. Wéahrend das K+S Brucit-Material
nahezu undurchlassig ist, sind die injizierten Lésungsmengen beim DBM2 um mehrere Gro-
Renordnungen hoher, wobei es bei der Probe 1 noch nach 7 Tagen (injizierte Losungsmenge
ca. 48 cm®) zu einem Lésungsdurchtritt kam. AnschlieBend waren die Ein- und Austrittsmen-
gen im Rahmen der Messgenauigkeit gleich, d.h. stationarer Fluss wurde erzielt.

Fir den DBM2 (CH 60) werden Lésungspermeabilitaten von 1 - 10" m? (Probe 1 — stationa-
rer Losungsdurchtritt) bzw. 5 - 10™® m? (Probe 2) sowie fiir den K+S Brucit von ca. 1 - 10™°
m? abgeleitet, wobei letzterer Wert die Grenze der Messauflésung der hier verwendeten
Durchstrémungszellen darstellt. Nur bei der DBM2-Probe 1 liegen stationdre Durchstro-
mungsbedingungen vor, so dass die Messwerte fir die beiden anderen Proben mutmalflich
noch zu hoch sind.

5.2.4.3 Bewertung der hydraulischen Integritat des Dichtpfropfens

Der nach dem Abbinden aus Sorelphasen bestehende Dichtpfropfen besteht primar aus zwei
Baustoffkomponenten mit einer Méchtigkeit der 1. Betoniercharge (DBM2) von 12,95 m bzw.
von ca. 8,00 m fur den zweiten Verflllabschnitt (K+S Brucit), so dass insgesamt eine Pfrop-
fen-Machtigkeit von ca. 21,0 m realisiert wurde (s. Kap. 3.3.2).

Der Nachweis der Dichtheit des aus zwei Baustoffkomponenten bestehenden Sorelpfropfen
des GBL ist Voraussetzung fur die Durchfiihrung des Gasdruckversuches im Bohrloch mit
Untersuchung der Gasdruckbelastbarkeit von Steinsalz. Die an Rickstellproben aus der Ver-
fillung des GBL hergestellten Laborprifkdrpern gemessenen Gaspermeabilitaten weisen
praktisch die Dichtheit der eingesetzten Baustoffe gegeniiber Gas aus (s. Kap. 5.2.4.2). Ur-
sachlich sind mutmaflich 2-Phaseneffekte mit kapillaren Sperrdriicken.

Da der Pfropfen mit Salzlésung Uberschichtet worden ist, die als Sperrflissigkeit wirkt, steht
zunéachst die Durchlassigkeit der eingesetzten Dichtbaustoffe gegentiber Lésung im Vorder-
grund. Dabei wurden fiir den DBM2 (CH 60) Lésungspermeabilitaten von 1 - 10" m? bzw.
5 - 10™*® m? sowie fiir den K+S Brucit von ca. 1 - 10" m? bestimmt (s. Kap. 5.2.4.2). Bzgl. des
DBMz2 ist festzuhalten, dass die Qualitat wahrend der Fillung, abhéangig von der zugesetzten
MgCl,-Lésung offenbar deutlich variiert.
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Abb. 5.11. Durchstromungsversuche der vorliegenden Sorelchargen als Riickstellproben von DBM2

(CH60) - 2 Proben - und K+S Brucit — 1 Probe.
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messenen Fluidinjektionsraten.
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In den nachfolgenden hydraulischen Abschéatzungen wird deshalb zunachst nur der obere
8 m machtige Verflllabschnitt betrachtet.

Die Dichtheit eines Dichtbauwerks héngt neben den Eigenschaften des Dichtbaustoffs (hier
Losungspermeabilitéat und aufzusattigendes Porenvolumen) vor allem von der im Konturbe-
reich vorliegenden Auflockerungszone sowie der Kontaktzone zwischen Baustoff und Salz-
gebirge ab. Im Ergebnis der mechanischen Modellrechnungen zum vorliegenden Schadi-
gungszustand in der Kontur (Kap. 6.3.3) wird nachgewiesen, dass aufgrund der geringen
Teufenlage die Schadigung (Dilatanz) in der Kontur so gering ist, dass sie nicht zu einer sig-
nifikanten Permeabilitatserhohung beitragt. Die in der GBL-Kontur bei einer Teufe von
0,25 m, 0,75 m und 1,5 m durchgeflihrten lokalen Permeabilitatsbestimmungen weisen im
Ergebnis der Auswertung der gemessenen Druckabfallkurven eine Salzgesteinspermeabilitat
< 10% m? aus (vgl. Kap. 3.5.1). Dies deckt sich mit einer extrem geringen mikroseismischen
Aktivitat, wie sie durch das AE-Monitoring nachgewiesen wird (vgl. Kap. 4.3).

In den nachfolgend dargestellten Prognoserechnungen wird deshalb auf die Einbeziehung
der ALZ verzichtet.

0.8 1200
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s D i pete ide LOSUngsmenge O
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= Durchirittszed t

Durchtretende L3sungsmenge q (1 / lahr)
Durchtrittszeit t bis zur Aufsattigung Pfropfen (a)

.. 200
010 -
—— o

& L -
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Flulddruck (MPa)

Abb. 5.13. Abschatzung der Druckabhangigkeit der durch den Dichtpfropfen (aus K+S Brucit mit einer
Lange von 8 m) durchtretenden Salzlésung sowie die Zeit bis zur vollstandigen Aufséttigung
des teilgesattigten Porenraums.

Die Abschatzung der Durchflussrate bei Losungsdruckbeaufschlagung eines Dichtpfropfens
erfolgt analog zur Auswertung der Losungspermeabilitatsmessungen (Kap. 5.2.4.2) nach
dem Gesetz von DARCY (wie 5-3) mit
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_A-k-Ap

Q n-Al
mit k = Permeabilitat [m?] 1,010
n  =dynamische Viskositat [Pa-s] 5,6:10° gesattigte MgCl,-Lésung
A = Querschnittsflache der Dichtung [m?] 1,33 (fur den GBL-@ von 1,3m)
Al =Lange Widerlager [m] 8
Q = Durchflussrate [m®/s]
p = Fluiddruck Widerlageroberkante [N/m?] 6,0-10°

Unter der Einschrankung, dass hier nur der aus dem K+S Brucit bestehende Dichtpfropfen
betrachtet wird, ist in Abb. 5.13 die druckabh&ngige Durchtrittsrate dargestellt. Unter Annah-
me der vorgenannten Materialparameter ergibt sich beispielsweise bei einem Lésungsdruck
von 6 MPa (bzw. 60 bar) eine Durchtrittsmenge von 0,56 L/a. Diese Menge ist so gering,
dass die Volumenanderung bzgl. der Gasbilanzrechnungen und —messungen vernachlassig-
bar ist.

Unter der Voraussetzung, dass die Permeabilitdt im Baustoff konstant ist, kann aus dem Ge-
setz von DARCY auch die Durchtrittszeit (Zeit, welche die Salzldsung von der Oberkante bis
zum Durchtritt an der Unterkante des Propfens bengétigt) analytisch mit nachfolgender Glei-
chung ermittelt werden:

Al2-6-
= & (5-4)
2-p-k
mit ¢ = eff. Porositat: 0,01 (Gesamtporositat = 20 Vol.-%, Sattigung 95%, vgl. Kap. 5.2.4)

Fur die hier betrachteten Verhéltnisse errechnet sich fir einen Lésungsdruck von 6 MPa eine
Durchtrittszeit von ca. 95 Jahren.

Im Ergebnis dieser Abschatzung wird eingeschéatzt, dass die hydraulische Dichtheit des
Dichtpfropfens grundsétzlich gegeben ist, selbst wenn nur die oberen 8 m des K+S Brucit-
Materials angesetzt werden.

5.3 Hydro-mechanische Charakterisierung des Werra-Steinsalzes

Standortspezifische Materialparameter (Festigkeit / Dilatanz / Kriechen) fir das verwendete
EDVA-Stoffmodell sind die Voraussetzung fur die Beschreibung der Schadigungsprozesse
im Steinsalz unter den am Versuchsort zu erwartenden Belastungen. Zusatzlich wurden
noch Indexversuche zur Gasdruckbelastbarkeit des am Versuchsort anstehenden Steinsal-
zes (Ergebnisse s. Kap. 3.5.4) sowie Festigkeitsversuche mit gleichzeitigem Monitoring der
Gasdurchlassigkeit und der Dilatanz sowie der Varianz der Ultraschallgeschwindigkeiten (Vp
und Vs) durchgefihrt.

Das Laborprogramm umfasst im Detail:

e Bestimmung des Ausgangszustandes der Prufkorper nach der Blockgewinnung
und Prifkorperpraparation mittels
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o Probencharakterisierung Uber Ultraschallvermessung und Dichtebe-
stimmung, einer mineralogisch-petrologische Bemusterung und Foto-
dokumentation

e Bereitstellung einer umfassenden Versuchsdatenbasis zur Ableitung der Stoffmo-
dellparameter auf Basis deviatorischer Triaxialuntersuchungen mittels
o Festigkeitsversuche mit Dilatanz- bzw. Volumenmessung

¢ Quantifizierung der Bruch- bzw. Schadigungsprozesse in Steinsalz zur Ableitung
der Stoffmodellparameter auf Basis deviatorischer Triaxialuntersuchungen mit-
tels
o Permeabilitat,
o Dilatanz- bzw. Volumenmessung
o Ultraschall (Vp, Vs)

e Quantifizierung der Verfestigungsprozesse mit Ableitung stationdrer Kriechraten
durch dreistufige triaxiale, dilatanzfreie Kriechversuche (hohe Einspannung mit
Deviatoren unterhalb der Dilatanzgrenze), die in einem weiten Spannungsbereich
und Uber einen moglichst langen Zeitraum gefahren wurden. Hier werden vier
Mehrstufenkriechversuche mit jeweils drei Belastungsphasen durchgefiihrt:

o Hydrostatische Vor-Konsolidation: o3 = 20 MPa (2 Wochen)
o Mehrstufenversuch bei o3 = 20 MPa (Be- und Entlastung); Deviatoren:
Spif = 22 MPa = 20 MPa; 18 MPa = 16 MPa; 16 MPa = 14 MPa

5.3.1 Probenahme, Priufkorpercharakterisierung

Das Probenmaterial fir die Untersuchungen wurde aus dem mittleren Werra-Steinsalz in der
Bandstrecke 0 am Schacht Springen 2 gewonnen, die als Fahrwendel von der 1. zur 2. Soh-
le fuhrt. Das Material wurde durch den Einsatz eines ,Sagefischs“ mit einer Schwertlange
von 1,5 m in Form von vier GroRblécken gewonnen (siehe Abb. 5.14). Dabei sind zunachst
zwei horizontale Schnitte mit je 2,5 m Lange und funf vertikale Schnitte mit je 0,5 m Lange
erstellt worden. Die Bereiche konnten anschlieRend durch hydraulische Pressen herausge-
brochen werden. Es entstanden somit vier Blécke mit Abmafien von 0,5 x 0,5 x 1,5 m (siehe
Abb. 3.1-2), von denen der konturnahe vordere Bereich (ca. 0,5 m) zusatzlich entfernt wor-
den ist. Dies ist darin begrindet, dass die Kontur der Strecke durch Sprengungen bei der
Auffahrung beeintrachtigt wurde und sich somit nicht fur die Verwendung als Probenmaterial
eignet.

Aus diesem Probenblock wurden insgesamt 22 grof3e zylindrische Prifkorper sowie 8 kleine
Prufkorper (fir Kriechuntersuchungen) hergestellt. Die Prifkdrper wurden analog zu Kap.
5.2.2 vermessen, gewogen und durchschallt. Die gemessenen Dichten und Geschwindig-
keitswerte sowie die daraus abgeleiteten elastischen Kennwerte sind in Tab. 5-3 als Mittel-
werte zusammengestellt. Dabei zeigen sich erhebliche Unterschiede, die neben lithologi-
schen Einflissen (z.B. Anhydritgehalt) vor allem aus einer Probenauflockerung resultieren.
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Abb. 5.14.
wendel zwischen 1. und 2. Sohle (li. ob.) Lage der GrofRRblockentnahmestelle im Grubenfeld
Springen; li. unt. Abladen des Blocks am IFG.

Probematerial fir Laboruntersuchungen. (re.) GroRRblockentnahmestelle in der Fahr-

Tab. 5-6:  Probenparameter — Abmessungen und Dichte sowie Ultraschallgeschwindigkeiten (paral-
lel bzw. senkrecht zur Priifkérperachse mit den daraus abgeleiteten dynamischen elasti-
schen Konstanten (Mittelwerte).

Dichte i v, + A/ Poisson- | K dY E dy G dy
[ g/cm3 ] [km/s] | [kmis] | [Kkmis] zahl [GPa] | [GPa] | [GPa]
2,181 0,007 | 4,37 0,14|4,52 =+0,09|2,55 +0,05|0,24 +0,01|22,7 19| 35,2 +1,6| 14,2 0,6

Beziglich des hier relevanten Porenraumes wird vereinfacht zunéachst nur die integrale Po-
rositat betrachtet. Sie lasst sich fur Steinsalz (hier n&herungsweise als Steinsalz mit der Ne-
benkomponente Anhydrit beschrieben) tUber die Korrelation von Dichte mit den Ultraschall-
geschwindigkeiten auf Basis der WYLLIE-Gleichung (WYLLIE et al., 1956) abschétzen (vgl. 2.
Zw.-Ber.). Die Abhangigkeit der P-Wellengeschwindigkeit von der Gesteinsdichte bzw. fur
unterschiedliche Porositatswerte ist in Abb. 5.15 als Nomogramm®® in Form von Isolinien
dargestellt.

8 Zentrale Bezugspunkte des Diagramms sind die Endpunkte der reinen Mineralphasen, aus deren

Volumenanteilen Dichte- und Geschwindigkeitswerte der rissfreien Mischphasen abgeleitet sind.
Ausgehend von diesen Matrixkennwerten verschieben sich mit zunehmender Porositat die Ge-
schwindigkeits/Dichtepaare in Form gekrimmter Kurvenscharen zu kleineren Werten. Wird von
einem realistischen Porositatsspektrum bis 10% ausgegangen, héngt die Gesteinsdichte wesent-
lich vom Volumenverhaltnis von Anhydrit und Steinsalz ab, wéhrend die P-Wellengeschwindigkeit
infolge des groRen Geschwindigkeitskontrasts zwischen Luft und der Gesteinsmatrix vor allem
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Es zeigt sich, dass die Probenwerte (unabhéangig von der ProbengrtRe) eine gewisse Streu-
ung hinsichtlich der Dichte aufweisen, wahrend Vp in der GréRenordnung von 4,5 km/s liegt.
Die Probenvariabilitat resultiert zun&chst aus den variablen Anhydritgehalten (bis ca. 8%)
und weniger aus einer Auflockerung (bis ca. 1%). Die aus dem Diagramm abgeleiteten Ei-
genschaften (niedrige Anhydritgehalte, geringe Porositat) entsprechen den Ergebnissen, wie
sie z.B. fur Stal3furt-Steinsalz mit vergleichbaren Anhydritgehalten experimentell bestimmt
wurden (z.B. PoPP et al. 1999).

6,0 - .
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55 —0— 10 MPa
' —e—-5MPa Anhydritgehalt (%)
—0— 3 MPa 30
20 om0
R __—_—_—_‘_’_X‘_ ---"70,2
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Porositét (%)
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Abb. 5.15. Diagramm zur Abhangigkeit der P-Wellengeschwindigkeiten von der Gesteinsdichte von
Anhydrit-flhrendem Steinsalz mit unterschiedlichen luftgefiliten Porositaten. Dargestellt
sind Geschwindigkeits/Dichtepaare von Kernproben aus dem Mittleren Werra-Steinsalz
(vgl. Tab. 5-3). Zuséatzlich sind die Messwerte von drei Triaxialversuchen dargestellt, bei
denen wahrend der Schadigung die Variation der Ultraschallgeschwindigkeiten und die
Dilatanz gemessen wurden.

5.3.2 Triaxiale Standardversuche zur Bestimmung der Kurzzeitfestigkeit

Den dreiaxialen Druckversuchen wurde eine hydrostatische Belastung vorangestellt. Die
Axialbelastung o; und der Manteldruck o3 wurden dabei unter der Bedingung 6, = 6, = 0,05

MPa/s erhéht, bis 6; = o3 = 60 MPa. Dieser Zustand wurde fiir eine kurze Zeit (ca. 1 h) kon-
stant gehalten (Setzung). Danach wurde die Probenbelastung bis auf den Manteldruck fur

durch den Porenraumanteil bestimmt wird (bei Anwesenheit von Salzlésung mit deutlich gré3erer
Wellengeschwindigkeit ware dieser Effekt reduziert).
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den triaxialen Kompressionstest (TC) abgesenkt (die probenspezifischen Setzungskurven
mit den daraus abgeleiteten Rissvolumina werden hier nicht weiter diskutiert).
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Abb. 5.16. Festigkeits- und Verformungsverhalten von Proben aus dem Mittleren Werra-Steinsalz vom

Versuchsort Springen. a) Spannungs-Verformungskurven: cpix VS. gax. b) Dilatanz-
Verformungskurven gy VS. gay.
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Abb. 5.17. Triaxialer Festigkeitsversuch mit Ableitung der spezif. Festigkeits- und Dilatanzparameter

an der ,Dilatanz®- bzw. Festigkeitsgrenze: 429/5_ TC5.
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Abb. 5.18. Festigkeits- und Dilatanzwerte des Mittleren Werra-Steinsalzes am Versuchsort Merkers.

Effektivspannung opix vS. kleinste Hauptspannung o, bzw. Manteldruck c3. Zusétzlich
sind die Festigkeits- und Dilatanzkurven des fir die Berechnungen verwendeten Parame-
tersatzes sowie die Belastungsbedingungen fiir die Kriechversuche dargestellt.
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Tab. 5-7. Laboruntersuchungen am Mittleren Werra-Steinsalz.

a) Lithologische Charakterisierung

IFG - Labor.-Nr. | 429/01 | 429/02 | 429/03 | 429/04 | 429/05 | 429/06 | 429/07 | 429/10
Hoéhe h (mm) =| 160,33 | 160,27 | 160,16 | 160,03 | 160,22 | 160,10 | 160,05 | 160,10

Durchmesser (mm) | g4 43 | 79.95 | 79,97 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00

Masse M (g) = | 1754,7 | 1762,1 | 1751,5 | 1757,0 | 1751,4 | 1754,6 | 1760,1 | 1757,7
Dichte p (glem®) =| 2,176 | 2,190 | 2,177 | 2,184 | 2,175 | 2,180 | 2,188 | 2,184
Vpaxa (kmis)=| 448 | 439 | 441 | 440 | 384 | 439 | 435 | 437
Vpradiaiac KM/S)=| 449 | 446 | 446 | 4,62 | 4,62 | 462 | 446 | 4,04
Vpradiaiba (KM/S) = | 4,49 | 446 | 446 | 462 | 462 | 462 | 446 | 462
Ve (km/s)=| 256 | 253 | 257 | 2557 | 234 | 2558 | 255 | 2,55

Elast. Konstanten (GPa) - axiale Richtung -

Eq=| 3576 | 3515 | 3569 | 3575 | 28,73 | 35,85 | 35,30 | 35,24

Ke=| 24,64 | 2354 | 2318 | 2321 | 16,14 | 22,66 | 22,41 | 22,81

Ge=| 1421 | 14,05 | 14,35 | 14,37 | 11,94 | 1450 | 14,26 | 14,18

va=| 0,258 | 0,251 | 0,243 | 0,243 | 0,203 | 0,236 | 0,237 | 0,243

b) Kenndaten zum Verformungs- und Festigkeitsverhalten sowie der Dilatanz.

IFG - Labor.-Nr.| 429-1 | 429/02 | 429/03 | 429/04 | 429/05 | 429/06 | 429/07 | 429/10
Komp. 20 MPa /1h -
¢ (%) =

o3 (MPa)=| 5,0 3,0 2,0 1,0 50 0,5 0,2 20,0

op) (MPa)=| 25,46 | 16,53 | 18,19 | 17,92 | 25,15 | 19,28 | 16,33 | 31,38

AVpy (%) =| -0,122 | -0,09 | -0,03 | -0,20 | -0,09 | -0,09 | -0,05 | -0,06

epi (%) =| 0,61 0,14 0,18 0,19 0,60 0,28 0,29 0,92

ora (MPa) =| 60,73 | 24,77 | 46,75 | 40,07 | 61,38 | 43,19 | 34,13 | 80,17

AVEq (%) =| 3,09 3,07 3,10 2,59 3,23 2,94 2,04 1,09

grq (%) =| 13,14 5,84 6,68 4,29 12,91 5,09 3,17 24,78

0,29 0,23 0,09 0,26 0,25 0,24 0,09 -

Der triaxiale Kompressionsversuch erfolgte verformungsgeregelt mit einer konstanten Verfor-
mungsrate von 9 %/h (2,5-10° s™). Die Priifkraft F der fiir die triaxiale Einspannung maRgebli-
che Manteldruck o3 und die axiale Verformung Ah (Mittelwert aus drei voneinander unabhangi-
gen Einzelmessungen) wurden wahrend der Priifung rechentechnisch erfasst und gespeichert.
Auf Basis der Messdaten wurden die versuchsrelevanten Parameter Festigkeit und Dilatanz in
Abhangigkeit von der Verformung ausgewertet und dargestellt (vgl. Abb. 5.18).

Die durchgefuhrten Laborversuche decken bzgl. der realisierten Manteldruckstufen zwischen
0,2 und 20 MPa ein hinreichend reprasentatives Belastungsspektrum ab. Es umfasst sowohl
rupturelle Verformungsprozesse bei kleinen Einspannungen von wenigen MPa als auch den
Ubergang von bruchhaft zu plastisch (i, zwischen 5 und 10 MPa) bis zur Dominanz plasti-
scher Deformationsprozesse (omin = 10 MPa), wie aus dem Vergleich der Festigkeits- und
Dilatanzentwicklung der durchgefiihrten Festigkeitsversuche hervorgeht (Abb. 5.16). Das
Festigkeitsverhalten wird allgemein von zunehmender Probenverfestigung bis zum Proben-
bruch (= maximale Festigkeit) beherrscht, wobei bereits vor dem Probenbruch bei Uber-

145



schreiten eines spezifischen Festigkeitswertes (= Dilatanzfestigkeit) dilatante Verformung
(infolge von Mikrorissbildung) einsetzt. Die aus den Versuchen erhalten Materialparameter
sind in Tab. 5-7 zusammengefasst.

Bei Druckversuchen mit héheren Manteldriicken (> 10 MPa) wurde versuchsbedingt (techni-
sche Begrenzung maximaler Prifkorperstauchungen auf < 20 %) kein Axialspannungsmaxi-
mum erreicht. Die ausgewiesenen maximalen Differenzspannungen nach Erreichen der End-
deformation von ca. 25 % lagen im Bereich von (opi Juax = 34 bis 80 MPa.

Die als Kennwerte aus den Festigkeitsversuchen abgeleitete Maximal- bzw. Dilatanzfestig-
keit werden in Abb. 5.18 mit den fUr die Berechnungen verwendeten Festigkeitsbeziehungen
verglichen. Die Messwerte des Werra-Steinsalzes liegen danach geringfligig héher als die
bisher angesetzten Asse-Steinsalz-Parametersatze.

5.3.3 Triaxiale Kompressionsversuche mit syndeformativem Monitoring

5.3.3.1 Einleitung

Die Untersuchung dilatanzbehafteter Verformungsprozesse mittels verschiedener physikali-
scher Messverfahren im Labormalstab ist ein wichtiger Aspekt fiir die Diskussion potentieller
Schadigungsprozesse bezlglich der daraus resultierenden Konsequenzen fir die Durchlas-
sigkeit von Steinsalz sowie ihrer Berticksichtigung in den Stoffmodellen.

Als sehr leistungsfahig hat sich dabei der kombinierte Ansatz der Messung von Utraschall-
geschwindigkeiten (Vp, Vs), der Dilatanz und der Permeabilitat erwiesen. Allerdings stellen
diese Untersuchungen noch kein Standardverfahren dar, so dass es insgesamt nur wenige
Messungen fir Salzgesteine gibt. Im Rahmen einer Studienarbeit (WENzEL, 2011), die in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Gebirgs- und Felsmechanik/Felsbau der BA Freiberg
(Prof. H. Konietzky) durchgefiihrt wurde, bestand die Mdglichkeit diese sehr personalintensi-
ven Messungen im Vorhaben durchzufuhren. Die Methodik ist im Vorgéangervorhabens SR-
2470 ,Untersuchungen zur Barrierenintegritat im Hinblick auf das Ein-Endlager-Konzept"
(IFG, 2007) ausfuhrlich beschrieben.

Der Nachweis dilatanzbehafteter Verformungsprozesse, d.h. einer Volumenzunahme infolge
von Mikrorissbildung, basiert entweder auf der direkten Bestimmung von Anderungen des
Porenraums bzw. des Gesamtprobenvolumens oder aber der Messung physikalischer Pa-
rameter, die einen indirekten Rickschluss auf Rissbildung erlauben. Die Variation dieser
Parameter ist schematisch in Abb. 5.19 fiir einen Festigkeitsversuch (¢ = const.) dargestellt.

In Stadium | kommt es bei geringem Manteldruck und aufgelockerten Proben mit Erh6hung
der Axialspannung zu einer Kompaktion mit SchlieBung vorhandener Mikrorisse oder der
aufgelockerten Korngrenzen. Mit dem Ubergang von schadigungsfreier zu schadigungsbe-
hafteter Verformung zeigt sich ein Wechsel in der Variation der verschiedenen Parameter.
Nach Untersuchungen an Steinsalz (z.B. PopP et al., 2001) kommt es bei einem Kompressi-
onsversuch im Ubergang zu Stadium Il in axialer Richtung zu einem Maximum zunachst der
Scherwellen- und gering verzogert der Longitudinalwellengeschwindigkeiten. Diese Unstetig-
keit wird als erster Nachweis auf einsetzende Mikrorissbildung gedeutet, ohne dass makro-
skopisch eine Volumen- oder Permeabilititszunahme messbar ist. Erst nach einer weiteren
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Spannungserhéhung mit entsprechender Akkumulation der Schadigung durchlauft die Volu-
menanderung ein Minimum und nimmt ebenso wie die Durchlassigkeit zu. Mit Erreichen der
Festigkeitsgrenze kommt es in der Regel zu einem Scherbruchversagen mit Ausbildung ei-
nes anndhernd konstanten Restfestigkeitsniveaus (Stadium I11).

Syndeformational petrophysical monitoring

rocksalt

Abb. 5.19. Variation physikalischer Parameter wéahrend eines Festigkeitsversuches mit prograder De-
formation: Volumenanderung, mikro-seismische Emission, Permeabilitdt und Ultraschall-
geschwindigkeiten (verandert nach SCcHULZE et al., 2002).

Aufgrund der beobachteten unterschiedlichen Sensitivitat der verschiedenen Parameter fir
Rissbildung ist das seit den 1990er Jahren entwickelte Dilatanzmodell beispielsweise fiir
Steinsalz modifiziert worden und erlaubt die Definition von Spannungsbereichen, in denen
Schadigung oder Kompaktion mit anschlieRender Verheilung dominiert (vgl. CRISTESCU &
HUNSCHE, 1998).

Die Methoden zum Nachweis von Dilatanz basieren am IFG auf der simultanen Messung
verschiedener physikalischer Parameter:

(1) Integrale Volumenverformung
(2) P- und S-Wellengeschwindigkeiten
(3) Permeabilitat (vgl. Untersuchungsmethodik in Kap. 0)

Das Untersuchungsprogramm umfasste vier triaxiale Kompressionsversuche bei Manteldri-
cken zwischen 3, 5, 10 und 20 MPa, bei denen jeweils ein syndeformatives Monitoring ver-
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schiedener gesteinsphysikalischer Parameter, d.h. Vp, Vs, Permeabilitat und Dilatanz,
durchgefuhrt wurde.

Tab. 5-8. Kenndaten aus den durchgeflihrten Festigkeitsuntersuchungen an Werra-Steinsalz (Pro-
benserie 373 — Grof3block Grubenfeld Springen).

Omin Oeff max €Bruch €vol,Dil O et Dil Epil
Probe
(MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (%)
429/S7S/10 20 70,84 24,61 -0,05 28,63 0,73
429/S7S/11 5 56,88 11,49 -0,04 16,87 0,24
429/S7S/12 10 66,26 19,25 -0,08 26,34 0,86
429/S7S/13 3 50,08 8,09 -0,04 16,53 0,21
— : |
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Abb. 5.20. Normierte Darstellung der Verlaufe der seismischen Wellen und Ermittlung der Extrem-
werte (exemplarisch fur Probe 429/SZS/11 bei 5 MPa Einspannung).

5.3.3.2 Messergebnisse

Es wurden vier Festigkeitsversuche mit gleichzeitiger Messung der verschiedenen Parame-
ter durchgefihrt. Nach erfolgter Vorkompaktion (hier oy,in = 20 MPa, Kompaktionszeit ca. 1 h)
wurden die Proben auf den eigentlichen Manteldruck (hier 3, 5, 10 sowie 20 MPa) entlastet
und unter Vorgabe einer Verformungsrate von 2,5 - 10 1/s verformt. Dabei wurden simultan
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die Volumenanderung der Probe, die Gaspermeabilitat (die Differenz des primaren Gasvor-
drucks p; zur Radialspannung betrug anféanglich, abhangig von der Radialspannung, minimal
10 bar und wurde sobald ein Durchfluss detektiert wurde abgesenkt bis auf wenige bar) so-
wie in unterschiedlichen Zeitabstdnden manuell die Ultraschallgeschwindigkeiten fur Lon-
gitudinal- und Scherwellen gemessen®.

Wahrend des Verformungsversuchs wird sukzessive der zur Aufrechterhaltung der Verfor-
mungsrate von 2,5-10° 1/s notwendige Spannungsdeviator erhéht. Der Anstieg der Festig-
keitskurve spiegelt die zunehmende Verfestigung der Proben mit der Verformung wider.

Als Folge der wirkenden Spannungen bei nur geringer radialer Einspannung kommt es un-
mittelbar im Ubergang von schadigungsfreier zu schadigungsbehafteter Verformung zum
Einsetzen von Dilatanz, wie es durch ein Minimum der Volumenverformungskurve bzw.
durch ein Maximum von Vp und Vs angezeigt wird (vgl. Abb. 3.2-4). Nahezu gleichzeitig
setzt infolge der zunehmenden Vernetzung von Mikrorissen eine Permeabilitdétszunahme um
ca. 5 GroRenordnungen ein, die ausgehend von nahezu impermeabel (< 10?° m?) mit fort-
schreitender Verformung bei etwa 5 % bis in die GréRenordnung von 10> m? reicht.

Die dabei ermittelten Versuchsergebnisse wurden beziglich der Dilatanz- bzw. Schadi-
gungsgrenze in Tab. 5-8 zusammengefasst bzw. in Abb. 5.21 vergleichend dargestellt. Sie
verdichten gleichzeitig den in Tab. 5-4 zusammengestellten Datenfundus fir die Ableitung
der Stoffgesetzparameter.

Mit fortschreitender Verformung nehmen die Ultraschallgeschwindigkeiten ab, wobei dieser
Effekt fur die Scherwellen deutlich starker ausgepragt ist, so dass die Geschwindigkeitskur-
ven scherenférmig auseinander laufen. Insgesamt entsprechen die Ergebnisse weitgehend
den Beobachtungen von PopPP et al. (2001), die insbesondere die unterschiedliche Ge-
schwindigkeitsvariation von P- und S-Wellen auf die Ausbildung eines anisotropen Mikroriss-
gefliges mit vorzugsweise axial zur Verformungsachse ausgerichteten Rissen, die sich in
Richtung der kleinsten Hauptspannung 6ffnen, zurtickfiihren (vgl. Abb. 5.20).

G verflgt nur Uber einen manuellen Ultraschallreceiver USD 20N, so dass fir die Messung der
Laufzeiten fir die Longitudinal- und Scherwellengeschwindigkeiten jeweils manuell umgeschaltet
und ein neues Messfenster eingerichtet werden muss. Der Zeitaufwand betréagt wenige Minuten,
wobei die Verformung unterbrochen wird, indem die Verformungsrate auf 0 gesetzt wird. Infolge-
dessen relaxiert die Probe, mit einem Spannungsabfall.
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Abb. 5.21. Vergleich der Spannungsdehnungskurven, des Dilatanz- sowie des Durchlassigkeitsver-
haltens bei Einspannung von o, zwischen 3 und 20 MPa.
5.3.3.3 Korrelation Porositat und Ultraschallgeschwindigkeiten

Beim Einsatz von laborseismischen Verfahren zur Quantifizierung von Schadigungsprozes-
sen im Steinsalz wird allgemein von der Annahme ausgegangen, dass Vp und Vs als integ-
rale MessgroRen von Porenraumveranderungen unmittelbar mit Porositatsdnderungen korre-
liert werden koénnen. Dies er6ffnet Uber die quantitative Korrelation der Porositat mit der Va-

riation von

Geschwindigkeitsmessungen die Mdglichkeit einer einfacheren experimentellen,
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aber indirekten Bestimmung eines Schadigungsparameters. Voraussetzung dafir allerdings
ist, dass die Geschwindigkeits-Porositats-Relationen zunachst anhand von Verformungsex-
perimenten, bei denen versuchsbegleitend Porositatsmessungen durchgefuhrt wurden, kalib-
riert werden. Problematisch ist jedoch, dass die Variation der Ultraschallgeschwindigkeiten
neben der integralen Porositat, vor allem von der Anzahl, Verteilung und Geometrie von Mik-
rorissen, d.h. richtungsabhéngig ist und auch von der Porenfiillung abhangt. Daraus resul-
tiert, dass Messungen in wenigen diskreten Messrichtungen nur sehr eingeschrankt geeignet
sind, einen integralen Schéadigungszustand zu erfassen. Dies belegen Untersuchungen an
Steinsalz (z.B. PoPp et al., 2001), bei denen die Variation von Vp und Vs in axialer Proben-
richtung sowohl unter Kompressions- als auch Extensionsbedingungen gemessen wurden.

Die in Abb. 5.22 dargestellten schematischen Messkurven zur schadigungsbedingten Varia-
tion von Vp oder Vs machen deutlich, dass eine Porositatsbestimmung allein auf der Basis
von Vp oder Vs nicht eindeutig ist. Dies wird ebenfalls belegt, wenn die axial gemessenen P-
Wellengeschwindigkeit in dem WYLLIE-Diagramm dargestellt werden (Abb. 5.15).

Die unterschiedliche Geschwindigkeitsabnahme fiir Vp und Vs resultiert aus der fur Longitu-
dinal- oder Scherwellen jeweils unterschiedlichen Effizienz der Rissmuster, deren Ausbildung
von der Spannungsgeometrie abhangig ist. Nur die gleichzeitige Messung von Vp und Vs (im
Idealfall fir mehrere, voneinander unabhéngige Richtungen) erschlielt das Potential einer
eindeutigen Porositatsbestimmung.

Kompression

Verformungsachse Il
Ausbreitungsrichtung

wellen wellen

Kom pressions- \‘ Scher-

A

—
4
+
=

Abb. 5.22. Ausbreitung von Ultraschall in geschadigtem Steinsalz. (links): Variationsmuster von axial
gemessenen Ultraschallgeschwindigkeiten (Vp, Vs) im Deformationsexperiment in Rela-
tion zur Probenrissgeometrie (Kompression vs. Extension). (mittig): Schemazeichung zur
Ausbreitungs- und Schwingungsrichtung von Kompressiones- (= Vp) und Scherwellen
(= Vs). (rechts): Reales Mikrorissgeflige in Steinsalz (Kunstharztrankungsversuch mit
nachtraglichem Auflésen der Salzmatrix, Popp, 2002)

Stellt man die Geschwindigkeitspaare Vp und Vs in einem gemeinsamen Diagramm dar,
ergeben sich fur Kompression und Extension separate Variationsfelder, die aufgrund der
diskreten Messrichtung aus unterschiedlichen Rissgeometrien resultieren (Abb. 5.22). Da
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aus den Verformungsversuchen mit gleichzeitiger Volumenmessung die Porositat bekannt
ist, kann die experimentell beobachtete Geschwindigkeitsvariation fir Vp und Vs mit Isolinien
fur verschiedene Porositatswerte aus Verformungsexperimenten in Extension und Kompres-
sion korreliert werden.

Der in den aktuellen Messungen ermittelte versuchsspezifische Verlauf der Kurvenscharen
zeigt eine gewisse Streuung, was offenbar von dem jeweiligen Mikrorissgeflige herrthrt. Al-
lerdings ist der generelle Trend der Messkurven gleich und auch die Korrelation von Ge-
schwindigkeitsvariation und Porositatsentwicklung zwischen den unterschiedlichen Versu-
chen ist zufriedenstellend. Damit kann das in Abb. 5.23 dargestellte Vp-Vs-Porositats-
Variationsdiagramm zur Porositatsbestimmung (> 0,3%) genutzt werden.

& 10 MPa
+- 5 MPa
: _ & 3 MPa
1 =i | =#— verbundvorhaben Stoffgesetze
2,60 1 "" | —e—Extension

2,50

Vs (km/s)

2,40 -

2,30 |

y - L |

3,80 3,90 4,00 4,10 4,20 430 440 450 460

Vp (km/s)

Abb. 5.23.  Variationsfeld von Vp und Vs mit Isolinien der Porositat. Die Variationsfelder der Kennli-
nien von Verformungsexperimenten in Kompression (aktuelle Verformungsversuche Lei-
ne-Steinsalz: Grol3block Angersdorf) und Extension (Literaturdaten) zeigen die Streuung
der Messwerte. Zusétzlich sind schematische Rissmuster dargestellit.

5.3.3.4 Dilatanz- und Schadigungsgrenze

Das von der BGR entwickelte Dilatanzkonzept basiert auf der Festlegung eines Spannungs-
kriteriums, auf dessen Basis wirkende Spannungsbedingungen innerhalb eines Gebirgsbe-
reiches beziglich eines mdglichen Schadigungszustandes bewertet werden koénnen
(CRISTESCU & HUNSCHE, 1998).
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Die Dilatanzgrenze wird allgemein auf Basis von Kompressionsversuchen bestimmt, bei de-
nen simultan mit der Deformation die Dilatanzentwicklung in der Probe gemessen wird. Im
Spannungsraum ist eine Dilatanzgrenze als die Flache definiert, auf der die volumetrische
Dehnrate Null ist; oberhalb dieser Grenze nimmt das Gesteinsvolumen zu (die volumetrische
Dehnrate ist negativ) und unterhalb ab (die volumetrische Dehnrate ist positiv). Der Dilatanz-
grenze kommt damit die Bedeutung einer Stabilitatsgrenze oder Sicherheitsgrenze zu. Lang-
fristig muss jedes Gestein versagen, dessen Spannungszustand sich oberhalb der Dilatanz-
grenze befindet. Die fortschreitende Schéadigung fihrt dort nicht nur zur kontinuierlichen Er-
hohung des Volumens und der Permeabilitdt sondern auch zur Ausbildung von Bruchzonen
und Bruchflachen.
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Abb. 5.24.

Festigkeits- und Dilatanz- bzw. Schadigungsgrenze abgeleitet aus der Geschwindigkeits-

signatur der verschiedenen gemessenen Parameter wahrend kompressiver Belastung
Mittleren Werra-Steinsalz aus dem Grubenfeld Springen.
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In den letzten beiden Jahren hat sich ein erheblicher Fortschritt in der Definition, der Formu-
lierung und der Bestimmung der Dilatanzgrenze ergeben. Es zeigte sich, dass die Volumen-
zunahme erst bei hoheren Differenzspannungen beginnt, als in der Gleichung von
CRISTESCU & HUNSCHE (1998) angegeben. Die ,alte” Gleichung nach CRISTESCU & HUNSCHE
hat jedoch vermutlich weiterhin Bedeutung, weil dort nach Ausweis von Ultraschalluntersu-
chungen (z.B. PopP et al., 2001) offenbar die erste Rissentwicklung beginnt. Die durch die
.alte® Gleichung beschriebene Grenze kann deshalb als ,Mikroriss- oder Schéadigungs-
Grenze“ definiert werden. Es ist zu prifen, ob oberhalb der ,Mikroriss-Grenze® auch die
Permeabilitat erhoht ist, die Mikrorissbildung jedoch nicht fortschreiten kann und es deshalb
nicht zu einer messbaren Volumenerhéhung kommt. Dieses Phanomen ist noch Gegenstand
der Forschung.

Die am Mittleren Werra-Steinsalz vom Grubenfeld Springen durchgefiinrten Versuche er-
moglichen aufgrund der Vielzahl von Messparametern eine Verifizierung des ,neuen” Dila-
tanzkonzeptes mit den zwei vorher definierten Spannungsgrenzen.

Abb. 5.24 fasst die Ergebnisse der triaxialen Kompressionsversuche der zwei Probenserien
zusammen. Bemerkenswerterweise ergibt sich analog zu den wenigen bisher vorliegenden
Literaturdaten ein deutlicher Unterschied fir die spannungsabhéngige Detektion des Auftre-
tens von Schadigung, je nachdem, welcher Parameter betrachtet wird.

Bei kleinen Einspannungen (omin < 3 MPa) liegen Schadigungs- und Dilatanzgrenze offenbar
eng beieinander, weil die Schadigung sich unmittelbar mit der einsetzenden Verformung
entwickelt. Mit zunehmendem Manteldruck nimmt die Effizienz der Rissbildung ab, d.h. die
spannungsinitiierten Risse entwickeln relativ geringere Rissvolumina, wobei zusatzlich noch
lokal auftretende Rekompaktionsprozesse die Dilatanz tberlagern kdnnen. Als Folge verlau-
fen die verformungsabhéngigen Dilatanzkurven mit Erhéhung des Manteldruckes flacher,
d.h. eine Zunahme infolge Riss6éffnung wird Gber die Dilatanzmessung relativ verzégert er-
fasst (vgl. Abb. 5.21). Im Gegensatz dazu kénnen Ultraschallgeschwindigkeiten bereits struk-
turelle Gefiigeanderungen an Korngrenzen detektieren, noch bevor es zu einer signifikanten
Rissaufweitung kommt. In Kompressionsversuchen stellt dabei die Messung von Scherwel-
lengeschwindigkeiten die relativ sensitivste Methode zur Detektion einsetzender Schadigung
dar, weil sie mit der Schwingungsrichtung quer zur Probenachse aufgrund der anisotropen
Rissoffnung bzw. -ausbreitung gegeniiber Longitudinalwellen starker durch die Offnung steil-
stehender Risse beeinflusst werden (Abb. 5.22).

Die hier als kontinuierliche Messung durchgefiihrte Permeabilitdtsbestimmung zeigt gegen-
Uber den anderen Messparametern eine gewisse Streuung, wobei insbesondere im mittleren
Manteldruckintervall (3 ... 10 MPa) eine Permeabilitdtszunahme noch unterhalb der ,Dila-
tanzgrenze® ausgewiesen wird, was mit den uUblichen Schadigungskonzepten zunachst nicht
vereinbar ist. Allerdings weisen Gefugeuntersuchungen nach, dass die Rissbildungen in
Steinsalzproben sehr komplex sind, wobei sowohl Korngrenzen lokal getffnet werden kon-
nen als auch intrakristalline Spaltrisse auftreten. Da Letztere nach Ausweis von Gefiigeun-
tersuchungen (Popp, 2002) nicht interkonnektierend sind, resultiert die Permeabilitatszu-
nahme mutmallich in erster Linie aus der Interkonnektion von gedffneten Korngrenzen, wo-
bei hierfur keine signifikante Dilatanzzunahme erforderlich ist. Mit steigendem Manteldruck
wird die Effizienz von intergranularen Mikrorissen fir einen Fluidtransport geringer, d.h. das
erreichbare Permeabilitdtsniveau liegt niedriger. Dies wird durch aktuelle Permeabili-
tats/Porositats-Modelle bestatigt.
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Insgesamt bestatigen die vorliegenden Untersuchungen ein Dilatanzkonzept, das bezlglich
einer Schadigungs- und Dilatanzgrenze unterscheidet (fir Details s. IFG, 2007).

5.4 Ableitung von Stoffgesetzparametern fur das Glunther-Salzer-Stoffmodell EDVA

Fur die im Kapitel 6.3 beschriebenen Prognoserechnungen des IFG zur Beschreibung des
primaren Schadigungszustandes um das Bohrloch sowie der Gasdruckeinwirkungen wird flr
die Beschreibung des mechanischen Verhaltens der am IFG entwickelte Erweiterte-
Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz (EDVA) als Stoffmodell fir priméares, sekundéres und tertia-
res Kriechen eingesetzt. Allerdings erfordert der Einsatz eine standortspezifische Parame-
terbestimmung. Dafir wurden im Rahmen des geomechanischen Begleituntersuchungspro-
gramms umfangreiche Laboruntersuchungen zur Bestimmung der Kriech- und Festigkeits-
bzw. Dilatanzeigenschaften durchgefiihrt. Die Auswertung der Festigkeits- und Kriechversu-
che fur den EDVA-Ansatz ist ausfuhrlich in Anlage 5.1 dargestellt.

Die Qualitat der Parameterbestimmung ist abhéngig von der Tropie des Probematerials, der
Anzahl der Versuchsergebnisse und deren Qualitat. Je groRer die Streuung der Versuchser-
gebnisse ist, desto schwieriger ist es, reprasentative Stoffmodellparameter mit Hilfe der im
vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Methodik zu erhalten. Ab einer gewissen Ergeb-
nisstreuung ist es daher sinnvoller, eine intuitive Parameteranpassung vorzunehmen, bei der
die Modellparameter durch Parameterfit optimal an die Versuchsergebnisse angepasst wer-
den kénnen. Dabei ist es mdglich die Streuung der Ergebnisse wie auch wenig pragnante
Versuchsergebnisse auszugleichen.

Fur die Parameterbestimmung fur Steinsalz Nalp aus der Lokation Springen wurde ein Pa-
rameterfit durchgefuhrt, da

¢ die in den Festigkeitsversuchen ermittelten Dilatanz- und Restfestigkeitsgrenzen sich
teilweise stark voneinander unterscheiden, in der Stoffmodellformulierung jedoch da-
von ausgegangen wird, dass beide Grenzen naherungsweise identisch sind,

e einzelne Festigkeitsversuche nicht der allgemeinen Festigkeitssystematik folgten
(z.B. war die Festigkeit bei 63=0,5 MPa groR3er als bei c;=1MPa),

e auch bei groRer Einspannung noch Dilatanz gemessen wurde, was untypisch ist,

e die Anzahl und die Qualitat der Kriechversuche nicht optimal war, wodurch ein Ab-
gleich der transienten Kriechparameter zwischen Festigkeits- und Kriechversuchen
nicht maoglich war.

Die fur die Parameterbestimmung verwendete Dilatanz- /Restfestigkeitsgrenze beschreibt
annahernd eine untere Einhullende der gemessenen Dilatanz- bzw. Restfestigkeiten.

Die Beschreibung entsprechend Abb. 5.25 erfolgt mit:

- D
GeDfIfI (03) =0, '[D—l"‘Ds}

» 103

mit: D,=22MPa D, =1MPa D, =07MPa’
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Abb. 5.25. Dilatanzgrenze fir die Parameterbestimmung.

Die Anpassung des Festigkeits- und Dilatanzverhaltens erfolgte mit dem Ziel, speziell das
Dilatanzverhalten in guter Naherung wiedergeben zu kénnen. Die Abb. 5.26 und Abb. 5.27
zeigen die Anpassung des Stoffmodellverhaltens mit den folgenden Modellparametern al bis
a9 fur die Schadigung entsprechend des Modellansatzes (fur Details s. Anlage 5.1):

al=1,2*10" a2 = 2*107? a3 =-0,25
a4 =0,0 a5 =1*10"° a6 =-0,3
a7 =05 a8 =5,3 a9 =-0,52

Fur die transienten Kriechparameter des volumentreuen Kriechens kénnen aus den Festig-
keitsversuchen folgende Werte angepasst werden:

A,=5*10°° [d™] nn= 31 p=9
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Der Spannungsexponent n, wird im Dilatanzbereich abhéangig von der minimalen Haupt-
spannungskomponente o5 und der Dilatanz ¢,,,, beschrieben mit:

nsw;o +n, 'eXp[nZ-Gs]' [1—exp(—n3 '5VO|)]
N, =09(05:8v0) = >
(1_8V0I)

n. =31 n,=00 n, =0,0 n, =00 n,=04

€\ol;0

Da die Parameter n; bis nz Null sind, reduziert sich die Beschreibung auf:

n,
voLo mit: n =31 n,=04

Aeyo)™

Bei der Auswertung der 3 durchgefiihrten Mehrstufen-Kriechversuche fallt zunachst auf,
dass die gemessenen Kriechverformungen von deutlich weniger als 1% nach einer Ver-
suchsdauer von ca. 36 Tagen im Vergleich zu den Erfahrungswerten, die fir Steinsalz vor-
liegen, relativ gering sind. So betragt die Kriechverformung beispielsweise fir Stal3furt-
Steinsalz aus der Grube Sondershausen (Anhydritregion) nach einer Versuchsdauer von 50
Tagen ca. 1% fur eine Differenzspannung von opis=01-63=18 MPa und ca 3% flr op =22

MPa.

np = g(SVoI) =
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Abb. 5.28. Anpassung des Stoffmodells an die Mehrstufen-Kriechversuche
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Abb. 5.29. Kriechraten im Mehrstufen-Kriechversuch (li.) beide Laststufen in Abhangigkeit von der Zeit
mit Lastwechsel nach 36 Tagen; (re.) 1. Laststufe abhangig von der Kriechverformung).

Eine Anpassung des Stoffmodells an die Kriechversuche ist moglich und wurde durchgefihrt
(Abb. 5.28). Dabei zeigt sich, dass die transienten Kriechparameter, mit denen die Kriech-
versuche beschrieben werden kénnen, deutlich geringer sind als die, mit denen die verfor-
mungsgeregelten Festigkeitsversuche angepasst werden konnten. Daraus folgt eine gewisse
Unsicherheit fir die Bestimmung der transienten Kriechparameter. Daher werden aufgrund
der geringen Anzahl der Kriechversuche, der grof3en Streuung der Kriechraten und der im
Vergleich mit den Erfahrungswerten Uberraschend geringen Kriechverformungen, die
Kriechversuche nicht mit zur Bestimmung der transienten Kriechparameter herangezogen.

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass die Kriechraten stark streuen (Abb. 5.29 - rechts).
Eine einheitliche Tendenz, wonach die Rate mit wachsender Spannung zunimmt, ist nicht zu
erkennen. Der Einfluss des Lastwechsels auf die Kriechrate wird kaum deutlich, da er durch
die Ergebnisstreuung Uberlagert wird. In Abb. 5.29 - rechts sind die Raten fiir die erste Last-
stufe abhangig von der Verformung aufgetragen. Im Fall von stationarem Kriechen wirde die
Verformung mit einer konstanten Rate zunehmen. Die Kriechraten waren dann also konstant
und sie wirden keine signifikante Abh&ngigkeit von der wirkenden Belastung aufweisen. Die
Abbildung zeigt aber, dass die Kriechraten sich noch ,im freien Fall“ befinden. Daraus folgt,
dass die Versuche aufgrund der begrenzten Versuchszeit (1. Laststufe: nur ca. 30 d) noch
weit vom Erreichen des stationaren Verhaltens entfernt sind. Da der Lastwechsel vor dem
Erreichen der stationdren Phase durchgefuhrt wurde, kann nach dem Lastwechsel die inver-
se transiente Kriechphase nicht zligig in einem neuen stationdren Niveau entgegen streben,
wodurch auch die 2. Laststufe keine brauchbaren Ergebnisse liefert.
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Somit zeigt sich, dass die hier zugrunde liegenden Datenbasis nicht ausreicht zuverlassige
Kriechparameter fUr das stationare Kriechen bestimmen zu kénnen. Deshalb wurde nachfol-
gend ein alternativer, statistisch begrundeter Alternativ-L6sungsweg beschritten.
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Abb. 5.30. Alternative Abschéatzung des stationaren Kriechverhalten Steinsalz Nalp Springen

Geht man davon aus, dass die gemessene Kriechrate bei einer Belastung von beispielswei-
se 22 MPa in der 1. Laststufe mit &, ~1,5d™" tendenziell zu hoch ist und tragt man diesen

Wert dennoch in ein (&, — o )-Diagramm ein, in das auch Kriechraten anderer Standorte

mit eingetragen sind, zeigt sich, dass die Kriechraten fir das untersuchte Steinsalz wahr-
scheinlich an der unteren Grenze der flr Steinsalz typischen Bandbreite liegen. Abb. 5.30
wird genutzt, um eine Abschétzung des stationdren Verhaltens fur Steinsalz Nalp Springen
zu ermdglichen. Die schwarze Kurve beschreibt die Anpassung fiir das Stoffmodell in der
Form eines Potenzansatzes mit:

Ew=A, g mit :A, =7,89-10%°|d*| n =31

S

Weiterhin wurde die Erholungszeit t, berechnet, die ein Eingabeparameter des Stoffmodells

ist:
o i
1) 1 (A"
AS:AP'( ] :toz_.(_sJ
A, -t A, (A,
Aus A,=5*10 [d™], A,=5*10 [d™] und p = 9 folgt dann eine Erholungszeit von

to=721,3 Tagen.
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6. Hydro-mechanische Simulationsrechnungen zur Gasausbreitung

6.1 Einfihrung

In diesem Abschnitt werden die Arbeiten zur (thermo)-hydro-mechanischen Modellierung der
in der Grube Springen geplanten in situ-Versuche zur Ermittlung der Gasdruckbelastbarkeit
beschrieben. Das Gastransportverhalten im Salzgebirge und insbesondere der Gastransport
in der hohlraumnahen Kontur werden vor allem von der hohlrauminduzierten Schéadigung
(Auflockerungszone) bestimmt. Realistische Gasausbreitungsrechnungen erfordern die Si-
mulation der Spannungsentwicklung und die daraus resultierende Schadigungsentwicklung,
aus der sich unmittelbar die Gastransporteigenschaften ergeben. Diese Prozesse werden
nachfolgend vereinfacht dargestellt und bilden die Basis der Bearbeitung.

Wahrend Salzgesteine hinsichtlich ihrer Barriereeigenschaften im konturfernen Bereich all-
gemein als hydraulisch dicht zu charakterisieren sind (s. Kap. 2), kommt es bei Hohlraumauf-
fahrungen im Salzgebirge zur Ausbildung einer ALZ. Sie resultiert aus der sekundéaren Ein-
wirkung der Hohlraumauffahrung mit einer mechanischen Entlastung (bzw. Belastung) und
Rissbildung. Die Reichweite dieser hydraulisch relevanten Zone hangt u. a. vom Grundspan-
nungszustand (Teufenlage), der Hohlraumgeometrie, der Auffahrungsart (schneidend bzw.
sprengtechnisch) und den Salzgesteinseigenschaften sowie der Standzeit und dem Vorhan-
densein bzw. dem Volumenanteil lokaler Fluide (z.B. Kohlenwasserstoffe) ab. Die zeitliche
Entwicklung der ALZ mit Spannungszustand und Auflockerung bzw. Freisetzung von Fluiden
mit Absenkung des Porendrucks ist schematisch in Abb. 6.1 dargestellit.

Oy =0
(‘r = FX?
at=0 b) wenige Tage c) t> 1 Jahr

Abb. 6.1. Konturverhalten um einen kreisformigen Streckenquerschnitt mit Ausbildung einer ALZ
(Spannungsverteilung mit o4 - Tangentialspannung [ = o; grof3te Hauptspannung] und o[ = o,
kleinste Hauptspannung], Porositat ¢ und Porendruckvariation py) — schematische Darstellung
(erganzt nach SALZER, 1989).

Danach liegt unmittelbar nach Auffahren des Hohlraums (t = 0) in der Kontur ein quasi-
elastischer Spannungszustand vor, wobei die Radialspannung o, bis auf 0 abgesenkt und die
Tangentialspannung o, erhoht ist (o > ;). Dadurch konnen konturnahe, Fluid-beladene Be-
reiche sofort ausgasen, wenn der Porendruck héher als die kleinste Hauptspannung ist (—
lokale Verletzung des Minimalspannungskriteriums), wodurch allerdings der Porendruck so-
fort abfallt. Gleichzeitig kommt es mit Uberschreiten der Gesteinsfestigkeit innerhalb weniger
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Tage (infolge der lokalen Verletzung des Dilatanzkriteriums) in der hohlraumnahen Kontur zu
Plastifizierungsprozessen mit Ausbildung einer ALZ (d.h. Schadigung = Erhéhung der Poro-
sitat), die mit weiteren Ausgasungsprozessen bzw. einer raumlichen Ausdehnung der Po-
rendruck-entlasteten Zone verbunden ist. Die Prozesse setzen sich im zeitlichen Verlauf
Uber Spannungsumlagerungen infolge der Kriecheigenschaften des Salzgesteins noch fort
und fihren zu einer Ausweitung der ALZ.

Der Porendruck wirkt dabei in steter Riickkopplung mit den hydro-mechanischen Gesteinsei-
genschaften (= Effektivspannungskonzept), wobei aufgrund der geringen Porositét im Salz-
gebirge eingeschéatzt wird, dass bei gleichzeitiger Mikrorissbhildung und Druckentlastung die
lokale Reichweite einer Porendruckwirkung sehr begrenzt ist. Uber die druckgetriebene
Schaffung neuer Wegsamkeiten sowie fortschreitender Konturentlastung mit lokaler Rissbil-
dung kdnnen weitere Fluideinschiisse aktiviert werden, wodurch weiter entfernte, aber noch
im konturnahen Bereich liegende Fluid-Vorkommen konnektiert werden. Gleichzeitig bildet
sich eine entgaste ,Dammschicht* (SALZER, 1989), die die weitere Freisetzung Uber eine
Konturentspannung zumindest verzogert.

Baut sich im Hohlraum ein Gasdruck auf, kehrt sich der Ausgasungsprozess um und der
freie Hohlraum wird entsprechend der vorliegenden Permeabilitat zeitverzogert wieder aufge-
fullt. Mit Erreichen der kleinsten Hauptspannungen kommt es infolge druckgetriebener Infilt-
ration zu einer Vernetzung inharent vorhandener Porenraume, woraus eine erhhte Perme-
abilitdt resultiert. Anforderung an die Modellkonzepte ist es, diese Prozesse angemessen
abzubilden.

Die Arbeiten wurden parallel vom IfG und der GRS Kdéln mit unterschiedlichen Rechentools
durchgefihrt, wobei fir die verschiedenen Schritte ein wechselseitiger Abgleich der Vorge-
hensweise erfolgte:

e Ausgehend von dem am IFG entwickelten Erweiterten-Dehnungs-Verfestigungs-
Ansatzes (EDVA) wurde mittels geomechanischer Modellrechnungen der Schadi-
gungszustand der Kontur des Grof3bohrlochversuchs (z.B. Ausdehnung und Ausbil-
dung der Auflockerungszone) quantifiziert. Infolge der ginstigen Symmetriebedingun-
gen konnten diese Simulationsrechnungen mit einem rotationssymmetrischen ge-
birgsmechanischen Strukturmodell in guter Naherung realisiert werden (IFG 2010a, b
sowie 2011a, b). In Fortsetzung der Arbeiten wurde jetzt in FLAC® die Méglichkeit im-
plementiert, den Gastransport als Stromung eines kompressiblen Mediums zu be-
schreiben. Diese Option stellt eine wesentliche Erweiterung dar und wird im Folgenden
zunachst anhand einfacher Modellrechnungen im Vergleich mit analytischen Ergebnis-
sen verifiziert (Kap. 6.3). Daran schlielen sich Prognoserechnungen zur priméaren
Ausgasung der Kontur sowie deren Wechselwirkung mit dem im GBL aufgebrachten
Gasdruck (bis 7 MPa) an. Allerdings konnte der Gasdurchbruch, der bei ca. 6,9 MPa
erfolgte, aufgrund der begrenzten Vorhabenzeit nicht mit abgebildet werden, so dass
hierfur ein Vergleich mit dem GRS-Ansatz noch aussteht.

o Auf Basis der aus den geomechanischen Modellrechnungen abgeleiteten geomechani-
schen Randbedingungen wurden durch die GRS Kéln Prognoserechnungen zur gas-
druckabhéangigen Reichweite der Gastransportprozesse durchgefiihrt. Die Umsetzung
dieser gekoppelten hydro-mechanischen Modellrechnungen erforderte die Weiterent-
wicklung der bei der GRS Koéln verfligbaren rechentechnischen Modellierungstools
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FLAC®® und TOUGH2 (Kap. 6.4). Die Prognoserechnungen simulieren die experimen-
tell vollzogene Druckbeaufschlagung des GBL, wie sie in Kap. 3.6.2.1 beschrieben ist.

Die ersten Prognoserechnungen (IFG, 2010a) mit dem rotationssymmetrischen Modell des
Versuchsortes und seiner unmittelbaren Umgebung haben gezeigt, dass lediglich mit der
Ausbildung einer sehr geringmachtigen ALZ um das zu beaufschlagende GroR3bohrloch in
der GroRRenordnung von mehreren Millimetern zu rechnen ist. Auf Basis der in den vorherge-
henden Zwischenberichten vorgestellten vorlaufigen Modellrechnungen wurde gezeigt, dass
die Auflockerung offenbar nur auf eine geringméchtige Auflockerungszone beschrankt ist.
Dies wurde durch die in situ-Untersuchungen (mikroseismisches AE-Monitoring sowie Per-
meabilitdtsmessungen in der GBL-Kontur belegt (vgl. Kap. 3.5.1 und 4).

Aufgrund der am Versuchsort nahezu horizontal vorliegenden Salzschichten (in radialer
Richtung gleiche Eigenschaften und Spannungsrandbedingungen) ist es sinnvoll und ge-
rechtfertigt fir eine detaillierte mechanisch-hydraulisch gekoppelte Modellierung der Penetra-
tionsprozesse um das GroR3bohrloch eine weitgehende Vereinfachung der Modellgeometrie
in Form eines "Tortenstiickmodells" zu nutzen (s. Abb. 6.2), auf dessen Basis die GRS ge-
koppelte hydraulisch-mechanische Modellrechnungen mittels TOUGH2 durchfiihrt. In Kap.
6.4 werden die dafir notwendigen Modellanpassungen, Kalibrierungsrechnungen sowie
Prognoserechnungen fir die Effekte bei Gasdruckbelastung des Salzgebirges vorgestellt.

Abb. 6.2. Berechnungsmodell Tortenstiick
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6.2 Berechnungsmodell Tortenstiick

Die Berechnungen zum Gasdruckversuch im GBL werden an dem in der Abb. 6.2 dargestell-
ten Berechnungsmodell ,Tortenstlck®, das fur einen charakteristischen Modellausschnitt in
der Mitte des Bohrlochversuchs erstellt wurde, durchgefiihrt.

Aufgrund der im Vergleich zum Bohrlochdurchmesser (& = 1,3 m) grof3en Héhe des druck-
beaufschlagten Prifraums von H = 40 m, ist von einem weitgehend radial gerichteten Stro-
mungsfeld auszugehen. Die Annahme einer unendlich langen Bohrung und damit die Redu-
zierung des Berechnungsmodells auf eine Scheibe ist sowohl fiir die mechanische Simulati-
on als auch fiir die Simulation des Strémungsprozesses zulassig. Da die Geometrie der Boh-
rung kreisférmig ist, sind die Berechnungsgréf3en in tangentialer Richtung bei gleichem Ab-
stand zum Mittelpunkt Uber den Umfang gleich grof3. Dementsprechend ist eine weitere Re-
duzierung des Berechnungsmodells auf ein Segment eines Vollkreises mit hier 11,25°, des-
sen seitliche Flachen in tangentialer Richtung unverschieblich gelagert und nicht gasdurch-
lassig sind, gerechtfertigt.

Der AulRenradius des Modells ,Tortenstlick®, das mit dem Programm FLAC® erstellt wurde,
betragt 50 m. Die Bohrung hat einen Radius von 65 cm und die Hohe des Modells betragt 10
cm.

6.3 Berechnungen des IFG mit dem Programm FLAC®

In den nachfolgenden Teilkapiteln wird der erreichte Bearbeitungsstand der Modellierungen
des IFG vorgestellt.

Da mit dem Programm FLAC® planmé&Rig keine Strdmungsprozesse kompressibler Gase,
sondern lediglich Stromungsprozesse inkompressibler Flissigkeiten berechnet werden koén-
nen, wurde im ersten Bearbeitungsschritt mit FISH eine Routine programmiert, mit deren
Hilfe Gaspermeationsprozesse simuliert werden konnen. Im Kapitel 6.3.1 erfolgt die Verifizie-
rung der Programmergdnzungen anhand eines einfachen Berechnungsbeispiels zur Gas-
permeation, fiir das vergleichend Ergebnisse analytischer Berechnungen vorliegen.

Zur Vorbereitung auf die Prognoseberechnungen werden im Kapitel 6.3.2 mechanische Si-
mulationen zur Uberprifung der Eignung des Berechnungsmodells durchgefiihrt. Dazu wer-
den in den Berechnungen die Grol3e des Berechnungsausschnitts variiert und die Ergebnis-
se numerischer Berechnungen mit analytischen Lésungen verglichen.

AnschlieRend folgen im Kapitel 6.3.3 mechanische Prognoserechnungen zum Gasdruckver-
such. Dabei werden zunachst die mechanischen Ausgangsbedingungen zu Beginn der
Druckbeaufschlagung berechnet. Konkret wird das sich unter Beriicksichtigung der Auffah-
rungsgeschichte einstellende Spannungsfeld sowie eine ggf. infolge der Auffahrung entste-
hende Auflockerungszone quantifiziert. Weiterhin folgt die Simulation der geplanten Druck-
beaufschlagung, wobei der Gasdruck hier zunachst als rein mechanische Druckbelastung
aufgepragt wird.

Im Kapitel 6.3.4 folgen hydraulische Berechnungen. Der aktuelle Bearbeitungsstand umfasst
die Simulation der Ausgasung uber den Zeitraum von einem Jahr nach Auffahrung der Boh-
rung unter der Annahme eines Anfangsporendrucks im Salinar von 7 MPa (abgeschéatzter
mittlerer Teufendruck, entsprechend der lithostaischen Uberdeckung). Mit der Berechnung
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werden damit die hydraulischen Ausgangsbedingungen — die Porendruckverteilung im Be-
rechnungsausschnitt - vor Beginn der Druckbeaufschlagung definiert.

Wahrend im Kapiteln 6.3.3 der Auffahrungsprozess mechanisch und im Kapitel 6.3.4 der
Ausgasungsprozess hydraulisch simuliert werden, folgen im Kapitel 6.3.5 gekoppelte hydrau-
lisch-mechanische Berechnungen zum Auffahrungs- und Ausgasungsprozess.

6.3.1 Gaspermeation mit dem Programm FLAC3D, Programmanpassungen und Veri-
fizierung

Mit dem Programm FLAC®® kénnen Strémungsprozesse inkompressibler Fliissigkeiten simu-
liert werden. Bei der Simulation von Stromungsprozessen idealer Gase muss deren Kom-
pressibilitat beriicksichtigt werden. Da diese Option im Programm FLAC?" planmaRig nicht
zu Verfiigung steht, wurde in dieser Bearbeitungsphase Uber FISH eine ergdnzende Routine
programmiert, die die Durchfiihrung von Stromungsprozessen idealer Gase ermdglicht. Die
Verifizierung der Programmergdnzungen erfolgt anhand eines einfachen Berechnungsbei-
spiels, flr das vergleichend Ergebnisse analytischer Berechnungen vorliegen.

‘ p,=0,1 MPa
Randbedingungen:
Sattigung: s=1
Permeabilitat: k = 1E-21 m?
Viskositat: n = 18,5-10° Ns/m?2=2,1412-1016 MN-d/m?2
Porositat: n =0,001
Volumen: V =1E-02 m3
rom Porenvolumen: V, = 1E-05 m3
Hohe: H=1m
Querschnittsflache: A =0,1m -0,1m = 0,01 m?
Gaseindringdruck: p; =1 MPa
Gasausstromdruck: p,=0,1 MPa
primérer Gasdruck: p,=0,1 MPa
X
\/6,1 x0,1m

1 p,=1,0MPa

Abb. 6.3. Berechnungsbeispiel G zur Verifizierung der Gaspermeation, Modell und Berechnungsan-
nahmen

Das Berechnungsmodell und die Berechnungsrandbedingungen sind in der Abb. 6.3 darge-
stellt. Simuliert wird die Durchstromung eines ein Meter hohen Rechtecks unter Berticksich-
tigung einer Permeabilitat von k = 1E-21 m?, einer Porositdt von n = 0,001 und einer dynami-
schen Viskositat von n = 18,5:10° Ns/m?. Zu Beginn der Berechnung wirkt im gesamten Be-
rechnungsausschnitt der Normdruck (Atmosphéarendruck) von p, = po =1 bar. Das Berech-
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nungsmodell wird unten mit einem Gasdruck von 1 MPa beaufschlagt und die Gaspermeati-
on anschlieBend bis zum Erreichen stationarer Stromungsverhaltnisse simuliert.

Die Durchstrémung folgt dem DARCY-Ansatz entsprechend der Durchlassigkeit:

V. k dp
kF = — = — — ¢« —
A n dx

mit:

V-  Gasdurchtrittsrate

k - Permeabilitat

n- dynamische Viskositat

dp/dx -durch den Stromungswiderstand bedingter Gasdruckabfall bzw.

Druckgradient der Durchstrémung

Wegen der Kompressibilitat gilt fir ideale Gase:
Vo-Po=V-p
mit:
\70 - Gasdurchtrittsrate im Normzustand (bezogen auf Atmosphéarendruck)

Po - Normdruck: 1 bar

Damit gilt: \L =——.— — (6.1)

Wird vorausgesetzt, dass beim Eintrittsdruck p; die gleiche Gasrate VO in die Probe eintritt,
die beim Druck p, auf der Austrittsseite austritt (stationare Stromung), dann gilt:

(6.2)

Die Gasdurchtrittsrate betragt bei Einstellung stationarer Strémungsverhaltnisse

V _A Kk pL - P;
0
H n 2p,
und betrégt fur das oben aufgefihrte Berechnungsbeispiel

\/‘—0’01. 1IE-21  1-0,01
° 1 21412E-16 2-01

:23-1O’°7m—3.
' d
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Abb. 6.4. Berechnungsbeispiel G, Ein- und Ausstromraten, Vergleich mit der analytischen Lésung.

In der Abb. 6.4 ist die zeitliche Entwicklung der Einstrémrate und der Ausstromrate im Norm-
zustand fur das Berechnungsbeispiel G dargestellt. Nach Einstellung stationéarer Stromungs-
verhéltnisse zeigen die Ergebnisse der numerischen Berechnung sehr gute Ubereinstim-
mung mit der analytischen Lésung (gestrichelte blaue Kurve).

Die Abhéangigkeit (p; > p(x) > p.) des sich bei stationdrer Durchstromung in dem Rechteck
einstellenden Gasdruckes von Abstand x von der Hochdruckseite (x = 0) lasst sich wie folgt
beschreiben:

d vV
_d_i :KO.%pO aus (6.1)
. Y/ Z_pl
sowie X‘)% P, = p12'sz aus (6.2)
2 12 X P(X)
folgt —d—'o-p:u bzw. jd—x=—j —22'0 ~dp
dx 2-H o H n P1— P2
2 2
und damit > = M bzw.
P1 — P
p,) | x
X)=p, - 1-]1-| 22| |- =—. 6.3
p(x)=p, (p] v (6.3)
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Abb. 6.5. Porendruckverteilung nach Einstellung stationérer Stromungsverhéaltnisse

In der Abb. 6.5 sind die im Ergebnis der numerischen Berechnungen sowie die analytisch
ermittelte Porendruckverteilung im Berechnungsausschnitt nach Einstellung stationérer
Stromungsverhéltnisse dargestellt. Die Ergebnisse der numerischen Berechnung zeigen
sehr gute Ubereinstimmung mit der analytischen Losung (blaue Quadrate).

Das durch die Probe bis zum Erreichen des stationaren Stromungszustandes aufgenomme-
ne Gasvolumen VGg g (im Normzustand: Nm?3) folgt aus der Beziehung:

VGq gy = AN T PX) gy v . D,/ P, (6.4)
o Po
mit n - Porositat der Probe
V=AH - Probenvolumen
Pa - primarer Gasdruck in den Poren

durch Einsetzen von (6.3) in Gleichung (6.4) und Integration

v-on 2 pP-p }
VG ot = J=2—2-p (6.5)
e, {3 pi-p;
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Abb. 6.6. Im Berechnungsausschnitt aufgenommenes Normgasvolumen
Unter Berlcksichtigung der Randbedingungen aus dem Berechnungsbeispiel von

p: =1 MPa und pa = po = p2 = 0,1 MPa ergibt sich rechnerisch bis zum Erreichen des statio-
naren Stromungszustandes ein aufgenommenes Gasvolumen VG, (im Normzustand) von:

1E -02-0,001 |2 1*-02°
VGO,stat = ' |:

- >—01|= 5,7-10%°m?

0,1 3 1 _0’1

Auch hier zeigt der Vergleich der analytischen Losung mit den Ergebnissen der numerischen
Berechnungen eine vollstandige Ubereinstimmung (Abb. 6.6).

6.3.2 Mechanische Berechnungen zur Uberprufung der Eignung des Berechnungs-
modells

6.3.2.1 Berechnungsgrundlagen

Zur Uberpriifung der Eignung des Berechnungsmodells wurden die Félle a und b unter Ver-
wendung des in Tab. 6-1 dargestellten Parameterdatensatzes fiir das Norton-Kriechen simu-
liert. Der vergleichsweise einfache Stoffansatz zur Beschreibung des Salinars wurde ge-
wahlt, da fir diesen Ansatz fir einen dickwandigen, druckbelasteten Zylinder eine analyti-
sche Ldsung existiert, welche zur Kontrolle der Berechnungsergebnisse herangezogen wer-
den kann.

Die Berechnungsfélle a und b unterscheiden sich hinsichtlich der GrofRe des untersuchten
Berechnungsausschnittes. Der Auf3enradius des Modells betragt beim Berechnungsfall a
50 m und beim Fall b 500 m
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Tab. 6-1. Félle a und b, Kennwerte und GréRe des Berechnungsausschnittes

Fall AulRenradius Elastizitats- Querdehn- Norton - Kriechen
des Modells [m] | modul [GPa] zahl [-] Faktor A [1/d] Exponent n [
a 50 27,5 0,25 7,13E-11 5
b 500

Entsprechend den in situ-Bedingungen wurden im Primarzustand Spannungen von 7 MPa im
Berechnungsmodell initiiert und als Randbedingung auf den &aul3eren Segmentbogen bei
R =50 m bzw. R =500 m aufgepragt. Die untere und obere sowie die vertikalen, seitlichen
Begrenzungsflachen des Berechnungsmodells wurden jeweils normal zur entsprechenden
Ebene unverschieblich gelagert. Im ersten Bauzustand (BZ) wurde die Herstellung der Boh-
rung durch das Léschen der entsprechenden Elemente im Modell simuliert und eine Kriech-
berechnung tber einen Zeitraum von 100.000 Jahren durchgefihrt.

6.3.2.2 Berechnungsergebnisse

In der Abb. 6.7 sind die Tangentialspannungen in Abhangigkeit vom Abstand zur Bohr-
lochachse fir den Fall a fur verschiedene Zeitpunkte der Berechnung dargestellt. Weiterhin
sind fur die Zeitpunkte t = 0 (elastische Lésung) und t = « die analytischen Ldsungen fir die
Spannungsverteilung in einem dickwandigen, von auflen druckbeaufschlagten Rohr
(schwarze und rote gestrichelte Kurven) mit eingetragen.

Entsprechend der analytischen LOsung betragen die Tangentialspannungen unmittelbar
nach dem Konturausbruch mit 14 MPa das doppelte des Grundspannungszustandes
(7 MPa) und nahern sich mit zunehmendem Konturabstand dem Grundspannungszustand
an. Die fur den Fall a ermittelten elastischen Tangentialspannungen stimmen exakt mit der
analytischen Losung tberein (Abb. 6.7).

Mit fortschreitender Berechnungszeit ist eine kontinuierliche Abnahme der Tangentialspan-
nungen in der unmittelbaren Kontur und eine Umlagerung der Tangentialspannungen in kon-
turfernere Bereiche zu beobachten. Nach einer Berechnungszeit von 10.000 Jahren stimmt
die Tangentialspannungsverteilung nahezu mit der analytischen Ldsung fir die Zeit
t = unendlich (rote gestrichelte Kurve) tiberein und nach einer Berechnungszeit von 100.000
Jahren sind visuell keine Abweichungen zwischen analytischer Losung und dem Ergebnis
der numerischen Berechnungen mehr zu beobachten.

Die Radialspannungen in Abhangigkeit vom Abstand zur Bohrlochachse sind fur den Fall a in
der Abb. 6.8 fur verschiedene Zeitpunkte der Berechnung dargestellt. Auch hier ist eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den Kurven der analytischen Lésungen und den Ergebnis-
sen der numerischen Berechnungen fiir die Zeitpunkte t = 0 (elastisch) und t = unendlich
bzw. t = 100.000 Jahre zu beobachten.
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Abb. 6.9. Falle a und b, zeitliche Entwicklung der Radial- und Tangentialspannungen in Abhangigkeit
vom Abstand zur Bohrlochachse

Abb. 6.9 enthalt die zeitliche Entwicklung der Radial- und Tangentialspannungen in Abhan-
gigkeit vom Abstand zur Bohrlochachse fiir die Berechnungsfélle a (R = 50 m) und b
(R=500m) fur den Versuchszeitraum abdeckende Zeiten von t= 0, t =1 Jahr und
t = 10 Jahren. Die Spannungsverteilungen des Berechnungsfalls a (dunkelgriine und dunkel-
blaue Kurven) und des Berechnungsfalls b (hellgriine und hellblaue Kurven) zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung. Dementsprechend ist das Berechnungsmodell mit einem AuRen-
durchmesser von R = 50 fur die Aufgabenstellung ausreichend grof3 gewahlt.

6.3.3 Mechanische Proghoseberechnungen zum GBL-Versuch

6.3.3.1 Berechnungsgrundlagen

Analog zu den Berechnungen des vorhergehenden Kapitels wurden im Primarzustand
Spannungen von 7 MPa im Berechnungsmodell initiiert und als Randbedingung auf den au-
Beren Segmentbogen bei R = 50 m aufgepragt. Im ersten Bauzustand folgten die Herstellung
der Bohrung durch das Ldschen der entsprechenden Elemente im Modell und eine Kriechbe-
rechnung Uber einen Zeitraum von einem Jahr.

Entsprechend der Planung beginnt die Druckbeaufschlagung ca. 1 Jahr nach der Herstellung
der Bohrung und es wird das in der Abb. 6.10 dargestellte Druckregime gefahren. Die Simu-
lation der Druckbeaufschlagung erfolgte beim Berechnungsfall C im zweiten Bauzustand
durch Aufprdgen von mechanischen Spannungsrandbedingungen auf die Konturknoten der
Bohrung.
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Abb. 6.10. Geplanter Druckverlauf. Hinweis: bei der tatsachlichen Versuchsdurchfiihrung wurde, wie

in Kap. 2.3 dargestellt, im Detail ein etwas anderes Druckregime realisiert, allerdings sind die zu
beobachtenden Effekte jeweils qualitativ ahnlich.

Modell Details fur die Auswertung

Abb. 6.11. Berechnungsmodell und Details fir die Auswertung.

Das Steinsalz wurde in den mechanischen Prognoserechnungen mit dem erweiterten Deh-
nungs-Verfestigungsansatz nach Ginther/Salzer (GUNTHER & SALZER, 2007, GUNTHER,
2009) nachgebildet, da die in diesem Stoffansatz integrierte Beschreibung von Schadigungs-
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und Dilatanzprozessen fur die Aufgabenstellung wesentlich ist. Die zunachst verwendeten
Kennwerte wurden aus Laborversuchen am Staf3furt-Steinsalz der Grube Sondershausen
abgeleitet. In Kap. 5.4 sind die aktuell verwendeten und an Steinsalz der Versuchslokation
verwendeten Materialparameter zusammengefasst.

In der Abb. 6.11 sind noch einmal das Berechnungsmodell sowie die fir die Auswertung der
Berechnungsergebnisse verwendeten Details dargestellt. Der 10 m tiefe Ausschnitt wird fir
Spannungsdarstellungen und das 1 m tiefe Detail wird fiir Dilatanzdarstellungen verwendet.

6.3.3.2 Berechnungsergebnisse

Die Entwicklung der Tangential-, Radial- und Vertikalspannungen sowie die Entwicklung der
rechnerisch ermittelten Dilatanz sind in der Abb. 6.12 dargestellt. Die Abb. 6.13 und die Abb.
6.14 enthalten Flachenplots der Spannungsverteilungen sowie der Dilatanzverteilung zu den
Zeitpunkten t = 1 Jahr des ersten Bauzustandes (unmittelbar vor Beginn der Druckbeauf-
schlagung) und t = 78 Tage des zweiten Bauzustandes (Zeitpunkt, an dem die Druckbeauf-
schlagung 7 MPa betrégt). In Abb. 6.15 ist der Spannungspfad — die Effektivspannungen ces

(o = \/g - \/(crl ~0,) +(0,~0,)(0,~0,) ) tber der kleinsten Hauptspannung os - fir

das Konturelement fir verschiedene Zeitpunkte der Berechnung dargestellt, und es ist wei-
terhin die Dilatanzgrenze fur das Salinar mit in der Abbildung eingetragen.

Mit dem Ausbruch des GroR3bohrlochs (t = 0) ist ein Anstieg der Tangentialspannungen auf
14 MPa (zweifache des Grundspannungszustandes) sowie infolge der Gleichgewichtsbedin-
gungen ein Absinken der Radialspannungen auf nahezu 0 zu beobachten (Abb. 6.12). Es
werden rechnerisch kurzzeitig Spannungszusténde geringfugig oberhalb der Dilatanzgrenze
ausgewiesen (Abb. 6.15, elastisch), so dass die Dilatanz mit dem Ausbruch rechnerisch auf
einen sehr geringen Betrag von 1,7-10° [-] steigt (Abb. 6.12, gelbe Kurve). In der Folgezeit
bewirken Kriechprozesse Spannungsumlagerungen in Konturndhe der Bohrung. Der Span-
nungspfad fir das Konturelement verschiebt sich zeitnah nach dem Ausbruch unterhalb die
Kurve der Dilatanzgrenze, so dass rechnerisch im 1. Bauzustand keine weitere Dilatanzzu-
nahme ausgewiesen wird. Ein Jahr nach der Herstellung des GroRRbohrlochs betragen die
Tangentialspannungen im Konturelement ca. 6,7 MPa, die Vertikalspannungen ca. 3,5 MPa
und die Radialspannungen nahezu O (Abb. 6.12 und Abb. 6.13). Die rechnerisch ermittelte
Dilatanz ist so gering, dass daraus keine Schadigung bzw. Permeabilitditserhdhung abgelei-
tet wird.

Mit der Druckbeaufschlagung wird ein Anstieg der Radialspannungen ausgewiesen. Infolge
der Gleichgewichtsbedingungen folgen die Radialspannungen im Konturelement dem Innen-
druck in der Bohrung (Abb. 6.12). In tangentialer Richtung wird die Salinarkontur gedehnt, so
dass ein Absinken der Tangentialspannungen zu beobachten ist. In vertikaler Richtung sind
dagegen kaum Spannungsénderungen zu verzeichnen.
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Abb. 6.12. Fall C, 1. und 2. Bauzustand, Spannungs- und Dilatanzentwicklung im Konturelement.
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Abb. 6.13. Fall C, 1. Bauzustand, t = 1 Jahr, Spannungen und Dilatanz

Wahrend der ersten Druckstufe (10 bar) ist bei den hier durchgefihrten rein mechanischen
Berechnungen eine Reduzierung des Spannungsdeviators zu beobachten. Wahrend der
zweiten Druckstufe (30 bar) stellen sich an der Kontur nahezu isotrope Spannungszustande
ein (Abb. 6.12), so dass der Spannungspfad fur das Konturelement weit unterhalb die Dila-
tanzgrenze sinkt (Abb. 6.15, t = 36 bzw. 64 Tage).
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Abb. 6.15. Fall C, 1. und 2. Bauzustand, Spannungspfad im Konturelement.

Im Verlauf der dritten Druckstufe (Anstieg des Gasdrucks von 30 auf 70 bar) wird wieder ein
deutlicher Anstieg des Spannungsdeviators im Konturelement ausgewiesen, jetzt aber in
umgekehrter Richtung (Abb. 6.13). Mit Erreichen eines Innendrucks von 7 MPa fallen die
Tangentialspannungen nahezu auf 0 ab, der Spannungspfad steigt kurzzeitig geringfligig
Uber die Dilatanzgrenze und es wird rechnerisch ein sprunghafter Anstieg der Dilatanz auf
2,8:10 [-] ausgewiesen (Abb. 6.12, Abb. 6.14 und Abb. 6.15). Auch hier wird aus der rein
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mechanischen Berechnung aufgrund des geringen Betrags der errechneten Dilatanz keine
Schadigung bzw. Permeabilitdtserhéhung fur die Salinarkontur abgeleitet.

Aus Beobachtungen unter Tage bzw. aus Laborversuchen (wie bereits in Kap. 2.4 zum Gas-
transport in Salzgesteinen gezeigt) ist bekannt, dass bei Druckbelastungen in der Grol3en-
ordnung des Grundspannungszustandes bzw. der minimalen Hauptspannung Permeabili-
tatserhéhungen im Salinar stattfinden kénnen. Wie bereits erlautert, ist dies aus den Ergeb-
nissen der rein mechanischen Berechnungen bei dem gewahlten Druckverlauf nicht abzulei-
ten. Fur eine realitatsnahe Beschreibung der Situation ist nur zielfihrend, in den numeri-
schen Berechnungen die mechanischen Prozesses mit dem Durchstrémungsprozess zu
koppeln, d.h. tatsachlich hydro-mechanische Rechnung durchzufihren. Dies wird in den
nachfolgenden Kapiteln, ausgehend von einer zunachst nur hydraulischen Rechnung, im
weiteren nachfolgenden Kapitel und insbesondere in Kap. 6.4 gezeigt)

6.3.4 Hydraulische Prognoseberechnungen zum GBL-Versuch

Der vom IFG betrachtete Zeitraum der hydraulischen Berechnungen umfasst die Simulation
der Ausgasung des Salinars im Grof3bohrloch tber den Zeitraum von einem Jahr nach Auf-
fahrung der Bohrung. Mit der Berechnung werden damit die hydraulischen Ausgangsbedin-
gungen — die Porendruckverteilung im Berechnungsausschnitt - vor Beginn der Druckbeauf-
schlagung definiert.

Das Berechnungsmodell und die Berechnungsannahmen fiir die Simulation der Ausgasung
sind in der Abb. 6.16 dargestellt. Die Berechnungen wurden an dem bereits bekannten Be-
rechnungsmodell Tortenstiick durchgefiihrt. Ausgehend von einem Anfangsporendruck im
Salinar von pa = 7,0 MPa (entsprechend den Primarspannungen) wurde tber einen Zeitraum
von einem Jahr die Ausgasung simuliert, wobei im Bohrloch ein konstanter Druck von
ps = 0,1 MPa (entsprechend dem Atmospharendruck) angesetzt wurde. Die Permeabilitat
des Salinars betragt in dieser ersten hydraulischen Berechnung k = 1-10% m?, die Porositat
n = 0,002 und die dynamische Viskositét des Gases n = 18,5:10° Ns/m?.

Randbedingungen:
Sattigung: s=1
Permeabilitat: k = 1E-23 m?
Viskositat: n = 18,5-10-6 Ns/m?
Porositat: n = 0,002

‘//‘6 Bohrlochgasdruck: pg=0,1 MPa
primérer Gasdruck: p, =7,0 MPa

Abb. 6.16. Simulation der Ausgasung des Salinars (Fall H), Modell und Berechnungsannahmen
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In Abb. 6.17 sind die Porendruckverteilung fur verschiedene Zeitpunkte der Berechnung
(t=10 Tage, t = 37 Tage, t = 100 Tage und t = 1 Jahr) in Abhangigkeit vom Abstand von zur
Bohrlochachse dargestellt. Weiterhin enthélt die Abb. 6.17 fur den Zeitpunkt t = 1 Jahr die
Porendruckverteilung als Flachenplot.
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Abb. 6.17. Fall H, Porendruckentwicklung und Porendruckverteilung.
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6.18. Fall H, ausstromende Gasmasse und ausstromendes Normgasvolumen.
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Infolge der im Berechnungsbeispiel H sehr gering angenommenen Permeabilitat schreitet die
Gaspermeation langsam voran. Auch nach einem Jahr wird fur eine Konturabstand von nur
5 cm (Abstand zur Bohrlochachse 0,7 m) rechnerisch noch ein Porendruck von ca. 3 MPa
ausgewiesen (grine Kurve der Abb. 6.17). Die Reduzierung des Porendrucks reicht zum
Zeitpunkt t = 1 Jahr etwa bis in eine Tiefe von 80 bis 90 cm (Anstand zur Bohrlochachse ca.
1,5 m, griine Kurve der Abb. 6.17).

Im Diagramm der Abb. 6.18 sind die zeitliche Entwicklung der ausstromenden Gasmasse
sowie die zeitliche Entwicklung des ausstrémenden Normgasvolumens (Gasvolumen bezo-
gen auf py = 1 bar) dargestellt. Ein Jahr nach der Herstellung der Bohrung sind im Ergebnis
des Fallbeispiels H ca. 0,105 Normkubikmeter Gas ausgestrémt, was einer Gasmasse von
ca. 0,125 kg entspricht.

6.3.5 Hydro-mechanisch gekoppelte Prognoseberechnungen zum GBL-Versuch

6.3.5.1 Berechnungsgrundlagen

Wahrend im Kapitel 6.3.3 der Auffahrungsprozess mechanisch und im Kapitel 6.3.4 der Aus-
gasungsprozess hydraulisch simuliert wurden, folgen im Kapitel 6.3.5 gekoppelte hydrau-
lisch-mechanische Berechnungen zum Auffahrungs- und Ausgasungsprozess.

Das Berechnungsmodell und die Berechnungsannahmen fir die Simulation der Ausgasung
in den gekoppelten hydraulisch-mechanischen Berechnungen sind in der Abb. 6.19 darge-
stellt. Ausgehend von Primarspannungen im Salinar von 7 MPa und einem Anfangsporen-
druck im Salinar von ebenfalls p, = 7,0 MPa wurde nach der Primarspannungsermittiung und
dem Ausbruch der Bohrung im ersten Bauzustand die Ausgasung Uber einen Zeitraum von
einem Jahr simuliert.

Randbedingungen 7 MPa
Sattigung: s=1

Anfangspermeabilitat:  ka = 1E-23 m2

Viskositéat: 1 = 18,5-10-6 Ns/m?
Porositat: n =0,002
Bohrlochgasdruck: pg = 0,1 MPa
primérer Gasdruck: pa =7,0 MPa
Primérspannungen: Oprim = 7,0 MPa

pg = 0,1 MPa

oo
oo
2

Abb. 6.19. Hydraulisch-mechanische Simulation der Ausgasung des Salinars, Modell und Berech-
nungsannahmen.
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Abb. 6.20. Dilatanz — Permeabilitatsbeziehung nach Poprp (2002) (n, = 4).

Wie im Kapitel 6.3.3 erlautert, wurde das Steinsalz mit dem erweiterten Dehnungs-
Verfestigungsansatz nach GUNTHER/SALZER (GUNTHER & SALZER, 2007; GUNTHER, 2009)
nachgebildet. Die in diesem Stoffansatz integrierte Beschreibung von Schadigungs- und Di-
latanzprozessen ermdglicht die Anpassung der Permeabilitdt im Berechnungsmodell in Ab-
hangigkeit von der Schadigung. Konkret wurde die Permeabilitat in Abh&ngigkeit von der
errechneten Dilatanz (Summe der Dilatanz infolge von Zugbeanspruchung und infolge von
Scherbeanspruchung) elementweise tber den Berechnungszeitraum nach der in der Abb.
6.20 dargestellten Dilatanz - Permeabilititsbeziehung korrigiert. Aus rechentechnischen
Griinden wurde die Permeabilitat nach oben auf einen Wert von k = 1E-16 m? begrenzt. Wei-
terhin wurde in Elemente, die eine Permeabilitdt von k = 1E-16 m? erreicht hatten keine wei-
tere Schadigung akkumuliert und der Kompaktionsmodul dieser bereits stark geschadigten
Elemente deutlich reduziert.

Die Ermittlung der fur die Schadigung relevanten minimalen Spannung folgt dem Effektiv-
spannungskonzept.

Oeff = Otot T QL - P

mit: o = Effektivspannung (Druck negativ)
ot = totale Spannung (Druck negativ)
p = Porendruk (positiv)
o = Biot-Faktor

Dem Biot-Faktor kann in FLAC® planmaRig lediglich ein Wert von o = 1,0 zugewiesen wer-
den. Da damit Prozesse im gering pordsen Salinar nicht plausibel abgebildet werden kon-
nen, wurde vorab eine Routine programmiert, die fur den Stoffansatz Gunther/Salzer die
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Eingabe eines variablen Biot-Faktors ermdglicht. Die Festlegung des Biot-Faktors erfolgte in
Anlehnung an KANSY (2007), der ausgehend von experimentellen Beobachtungen eine empi-
rische Beziehung zwischen der durch dilatante Verformung induzierten Permeabilitdt und
dem wirkenden Biot-Parameter bestimmt hat.

Tab. 6-2. Hydraulisch-mechanische Berechnungen zum Ausgasungsprozess, Berechnungsfélle.

Fall Biot-Faktor o Dilatanz - Permeabilitatsbeziehung
Ke 0,1 Abb. 6.20 (n1 = 4), 1E-23 m* <k < 1E-16 m?
Kh 0,17 »
Ki 0,18 »
Kk 0,1 Abb. 6.20 (N1 =4),0<k < 1E-16 m?
Kl 0,1 Abb. 6.21 (N1 =3), 0 < k < 1E-16 m?
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Abb. 6.21. Dilatanz — Permeabilitdtsbeziehung nach Popp, Variation mit n; = 3.

Die untersuchten Berechnungsfélle sind in der Tab. 6-2 zusammengestellt. Der Einfluss der
Grofle des Biot-Faktors wurde mit den Fallen Ke, Kh und Ki untersucht, wobei o zwischen
0,1 und 0,18 variiert (Tab. 6-2). Unter Berlcksichtigung einer Anfangspermeabilitdt von
k = 1E-23 m? folgt die Permeabilitdtsentwicklung in den Elementen bei diesen Berechnungs-
fallen der Dilatanz — Permeabilitatsbeziehung nach Popp der Abb. 6.20.

Dem Gedanken folgend, dass ein Gastranport ausschlief3lich in Bereichen stattfindet, in de-
nen das Salinar geschadigt ist, wurde die Anfangspermeabilitdt beim Berechnungsfall Kk zu
0 (aus rechentechnischen Griinden k = 1E-50 m?) gesetzt. Der Biot-Faktor betragt wie beim
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Fall Ke o =0,1 und die Permeabilitatsentwicklung folgt der Dilatanz - Permeabilititsbezie-
hung nach Popp entsprechend der Abb. 6.20.

Mit dem Berechnungsfall Kl wird der Einfluss einer Variation der Dilatanz - Permeabilitéatsbe-
ziehung untersucht. Unter Bericksichtigung einer Anfangspermeabilitdt von k = 0 folgt die
Permeabilitatsentwicklung beim Berechnungsfall Kl der in der Abb. 6.21 dargestellten Varia-
tion der Dilatanz — Permeabilitatsbeziehung nach Poprp (2002). Wahrend die Konstante n; in
den Kurvendarstellungen der Abb. 6.20 n; = 4 betragt, wurde in der in Abb. 6.21 dargestell-
ten Dilatanz — Permeabilitatsbeziehung n; = 3 angenommen. Im Vergleich werden vor allem
fur geringe Dilatanzwerte in der Abb. 6.21 groRere Permeabilititen ausgewiesen. Der Biot-
Faktor betragt beim Fall KI wie bei den Féllen Ke und Kk o = 0,1.

6.3.5.2 Berechnungsergebnisse

6.3.5.2.1Variation des Biot-Faktors, Falle Ke, Kh und Ki
Falle Ke (¢=0,1) und Kh (¢ =0,17):

Die Berechnungsergebnisse fir die Falle Ke und Kh sind in der Abb. 6.22 bis Abb. 6.26 zu-
sammengestellt. Dabei enthalten Abb. 6.22 und die Abb. 6.23 beispielhaft fir den Fall Kh fr
den 1. BZ Flachenplots der effektiven Minimalspannung bzw. eine Darstellung der zeitlichen
Entwicklung der totalen und effektiven Spannungen fir das 2. Randelement sowie die Po-
rendruckentwicklung in diesem Element. In der Abb. 6.24 ist die Entwicklung der Dilatanz
infolge von Scherbeanspruchung und in der Abb. 6.25 ist die nach Abb. 6.20 daraus abgelei-
tete Permeabilitatsentwicklung fir die konturnahen Elemente fir beide Berechnungsfalle
dargestellt. Die Poredruckentwicklung fur die konturnahen Elemente ist beispielhaft fir den
Fall Kh in der Abb. 6.26 aufgetragen.

effektive
Minimalspannung
[MPa]

55
-5
-4,5
-4

-3,5
-3
-2,5
-2
-1,5
-1
-0,5
0

0,5
1

4.‘ "
%‘ ’ t =10 Tage

t =1 Jahr

5

Abb. 6.22. Fall Kh (a. = 0,17), 1. BZ, effektive Minimalspannung.
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Mit dem Ausbruch des Grof3bohrlochs ist gegeniiber den Primarspannungen infolge der
Gleichgewichtsbedingungen sowie dem anfangs wirkenden Porendruck von 7 MPa in den
konturnahen Elementen ein Absinken der effektiven Radialspannungen (entsprechen den
effektiven Minimalspannungen) bis in den Zugbereich zu beobachten (Abb. 6.22 und Abb.
6.23). Mit fortschreitender Berechnungszeit fallt der Porendruck in den konturnahen Elemen-
ten (Abb. 6.26) und die effektiven Minimalspannungen steigen auf nahezu 0 MPa (Abb. 6.22
und Abb. 6.23).

Aufgrund der in den Berechnungsbeispielen angenommenen Zugfestigkeit des Salinars von
o, = 1,0 MPa und den in den Berechnungsféllen Ke und Kh angesetzten Biot-Faktoren wer-
den zwar Zugspannungen, jedoch keine Zugfestigkeitsiiberschreitungen und damit auch
keine Dilatanz infolge von Zugbeanspruchung ausgewiesen.

Im Unterschied zum mechanischen Berechnungsfall C des Kapitels 6.3.3 werden bei den
Berechnungsféllen Ke und Kh infolge der Beanspruchung in den Randelementen rechne-
risch Scherfestigkeitsiiberschreitungen ermittelt und dementsprechend lber den Berech-
nungszeitraum Dilatanz infolge von Scherbeanspruchung akkumuliert (Abb. 6.24). Die sich
nach Abb. 6.20 daraus entwickelte Permeabilitéat in den konturnahen Elementen ist in der
Abb. 6.25 dargestellt. Beim Berechnungsfall Ke (o = 0,1) betragt die errechnete Dilatanz
kleiner 0,1 %o, so dass nach der Beziehung in Abb. 6.20 noch keine Erhéhung der Permeabi-
litdt gegeniiber der Anfangspermeabilitit von k, = 1E-23 m® abzuleiten ist (Abb. 6.25, durch-
gezogene Kurven). Auch beim Berechnungsfall Kh (o = 0,17) werden nur sehr geringe Dila-
tanzbetrage ausgewiesen, so dass hier lediglich fur die 3 Randelemente (Konturabstand bis
ca. 3 cm) geringe Permeabilitatserhdhungen (Kmax = 2,6E-23 m? fiir t = 1 Jahr) errechnet
werden (Abb. 6.25, gepunktete Kurven).

El12,x=1,5cm

50 100 150 200 250 300 350
-2 4 Zeit [Tage]

et

Spannung [MPa]

v s

Elem 12, tot.Radialspannung Elem 12, tot. Tangentialspannung Elem 12, tot. Vertikalspannung
= =Elem 12, eff. Radialspannung = =Elem 12, eff. Tangentialspannung == = Elem 12, eff. Vertikalspannung
212 4 Elem 12, Porendruck

-10 4

-14

Abb. 6.23. Fall Kh, 1. BZ, Spannungsentwicklung im 2, Randelement.
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Abb. 6.24. Falle Ke (o = 0,1) und Kh (o = 0,17), 1.
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Abb. 6.25. Félle Ke und Kh, 1. BZ, Permeabilitatsentwicklung in den konturnahen Elementen.
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Abb. 6.26. Fall Kh, 1. BZ, Porendruckentwicklung in den konturnahen Elementen.
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Abb. 6.27. Fall Ki, 1. BZ, Spannungsentwicklung im 2, Randelement.
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Fall Ki (¢ =0,18):

In der Abb. 6.27, Abb. 6.28 und Abb. 6.29 sind flir einen Zeitraum von 4 Minuten nach Aus-
bruch der Bohrung die Spannungsentwicklung fur das zweite Randelement, sowie die Dila-
tanzentwicklung und die Permeabilitatsentwicklung in den konturnahen Elementen darge-
stellt.

Im Unterschied zu den Fallen Ke und Kh werden beim Fall Ki (a = 0,18) in den ersten beiden
Konturelementen Zugfestigkeitstiberschreitungen ausgewiesen. Mit dem Uberschreiten der
Zugfestigkeit verlieren die Elemente die Fahigkeit Zugspannungen aufzunehmen. Es werden
in den Elementen Dilatanz infolge von Zug- und Scherfestigkeitstiberschreitungen akkumu-
liert (Abb. 6.28, rote und gelbe durchgezogene und Strichpunktkurven) und Spannungen
konnen nicht mehr aufgenommen werden (Abb. 6.27). Die Permeabilitat der beiden Ran-
delemente erhoht sich innerhalb der ersten zwei Minuten rechnerisch auf den hier ange-
nommenen Grenzwert von k = 1E-16 m? (Abb. 6.29). Dementsprechend wird das Ausgasen
beschleunigt und der Porendruck sinkt nahezu auf den im Bohrloch anstehenden Atmospha-
rendruck (Abb. 6.27, orange Kurve).

Die Abb. 6.31 bis Abb. 6.33 enthalten die Dilatanzentwicklung, die Permeabilitatsentwicklung
und die Porendruckentwicklung fir den gesamten Berechnungszeitraum, der fur den Fall Ki
aufgrund der groRRen erforderlichen Rechenzeiten aktuell 37 Tage (ca. 0,1 Jahre) betragt. In
der Abb. 6.30 ist die Spannungsentwicklung beispielhaft fiir das dritte Randelement darge-
stellt.

Die Spannungsdarstellungen fur das dritte Randelement (Abb. 6.30) zeigen, dass hier an-
fangs ebenfalls Zugspannungen, jedoch keine Zugfestigkeitsiiberschreitungen ausgewiesen
werden. In diesem sowie in einigen Folgeelementen werden Scherfestigkeitsiiberschreitun-
gen ermittelt und dementsprechend lber den Berechnungszeitraum Dilatanz infolge von
Scherbeanspruchung akkumuliert (Abb. 6.31). Die errechneten Dilatanzbetrdge sind jedoch
mit maximal 0,2 %o fur das 3. Randelement zum Zeitpunkt t = 37 Tage gering. Wéhrend sich
fur die ersten beiden Elemente infolge der Zugfestigkeitsiiberschreitung die Grenzpermeabili-
tat von k = 1E-16 m? einstellt, werden fiir die Folgeelemente im Berechnungszeitraum gerin-
ge Permeabilitdten zwischen k = 1E-22 m? und k = 1E-23 m? ausgewiesen (Abb. 6.32).
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Abb. 6.28. Fall Ki (o = 0,18), 1. BZ, Dilatanzentwicklung in den konturnahen Elementen.
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Abb. 6.30. Fall Ki (a = 0,18), 1. BZ, Spannungsentwicklung im 3. Randelement.
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Abb. 6.31. Fall Ki (o = 0,18), 1. BZ, Dilatanzentwicklung in den konturnahen Elementen.
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Abb. 6.32. Fall Ki (o = 0,18), 1. BZ, Permeabilitatsentwicklung in den konturnahen Elementen.
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Abb. 6.33. Fall Ki (o = 0,18), 1. BZ, Porendruckentwicklung in den konturnahen Elementen.

Félle Ke (¢=0,1), Kh (¢=0,17) und Ki (¢ = 0,18):

In der Abb. 6.34 bis Abb. 6.36 sind einige Ergebnisse flr die drei vorgestellten Berechnungs-
falle zusammenfassend dargestellt. Beim Berechnungsfall Ke (durchgezogene Kurven in den
genannten Anlagen) wurde tber den Berechnungszeitraum keine Erhéhung der Permeabili-
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tat gegeniiber der Anfangspermeabilitit von k, = 1E-23 m? errechnet (Abb. 6.36, Permeabili-
tat in Abhéngigkeit vom Abstand zur Bohrlochachse). Demzufolge wurden beim Fall Ke fir
das ausstromende Normgasvolumen, die ausstromende Gasmasse und die Porendruckver-
teilung die gleichen Werte bzw. Kurven ermittelt, wie beim hydraulischen Berechnungsfall H
des Kapitels 6.3.4 (Vergleich der Abb. 6.18 mit Abb. 6.34 sowie der Abb. 6.17 mit Abb. 6.35).

Im Ergebnis der Berechungen des Falls Kh (gepunktete Kurven der Abb. 6.34 bis Abb. 6.36)
wurde lediglich im Bereich weniger Zentimeter eine geringe Permeabilitatserh6hung von
k< 2,6E-23 m? ausgewiesen (Abb. 6.36, griine Punktkurve fir t = 1 Jahr). Dementsprechend
sind die Unterschiede der fir die Falle Ke und Kh errechneten ausstromenden Gasvolumina
und Gasmassen sowie die Unterschiede der Porendruckverteilungen gering (Vergleich der
durchgezogenen und gepunkteten Kurven in Abb. 6.34 und Abb. 6.35).
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Abb. 6.34. Falle Ke (o = 0,1), Kh (a0 = 0,17) und Ki (o = 0,18), ausstrémende Gasmasse und ausstro-
mendes Normgasvolumen

Beim Fall Ki (Strichpunktkurven der Abb. 6.34 bis Abb. 6.36) wurde infolge der Zugfestig-
keitsuberschreitungen in den ersten beiden Radelementen nach dem Ausbruch der Bohrung
eine Permeabilitatserhdhung bis zu angesetzten Grenzpermeabilitat von k = 1E-16 m? und
fur die Folgeelemente eine sehr geringe Permeabilitatserhéhung errechnet. Die radiale Aus-
dehnung der Zone, in der eine Erhdhung der Permeabilitdt ausgewiesen wurde betragt beim
Fall Ki nach 10 Tagen bereits 7 cm, wahrend fir den Fall Kh nach einem Zeitraum von einem
Jahr lediglich bis in eine Tiefe von ca. 3 cm Dilatanz ermittelt wurde (Abb. 6.36. gelbe Strich-
punktkurve und griine Punktkurve). Das ausstrémende Normgasvolumen sowie die ausstro-
mende Gasmasse sind im Ergebnis der Berechnungen des Falls Ki dementsprechend fur
den Anfangszeitraum hoher als bei den Berechnungsféllen Ke und Kh (Abb. 6.34).
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Abb. 6.35. Félle Ke (o = 0,1), Kh (o = 0,17) und Ki (a0 = 0,18), Porendruckverteilung fir die Zeitpunkte
t=10 Tage und t = 1 Jahr.
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Abb. 6.36. Félle Ke (o = 0,1), Kh (a0 = 0,17) und Ki (o = 0,18), Permeabilitatsverteilung fir die Zeit-
punkte t = 10 Tage und t = 1 Jahr.
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6.3.5.2.2Variation der Anfangspermeabilitat (Fall Kk) und der Permeabilitats — Porositéats-
beziehung (Fall KI)

Wie bereits erlautert, wurde die Anfangspermeabilitat beim Berechnungsfall Kk zu Null (aus
rechentechnischen Griinden k = 1E-50 m?) gesetzt. Unter der Annahme eines Gastranportes
ausschlieBlich in dilatanten Gebirgsbereichen soll untersucht werden, ob der daraus resultie-
rende langsamere Porendruckabbau rechnerisch zur Entwicklung héherer Permeabilitaten
im Konturbereich fihrt.

Mit dem Berechnungsfall Kl wird der Einfluss einer Variation der Dilatanz - Permeabilitéatsbe-
ziehung untersucht. Unter Berucksichtigung einer Anfangspermeabilitat von ebenfalls k = 0
folgt die Permeabilitatsentwicklung beim Berechnungsfall Kl der in der Abb. 6.21 dargestell-
ten Variation der Dilatanz — Permeabilitatsbeziehung nach Popp, bei der im Vergleich vor
allem fir geringe Dilatanzwerte grof3ere Permeabilitaten ausgewiesen werden, als bei der
Beziehung nach Abb. 6.20.

Der Biot-Faktor betragt bei den Berechnungsféllen Kk und Kl wie beim Fall Ke a = 0,1.
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Abb. 6.37. Falle Ke, Kk und Kl, 1. BZ, Dilatanzentwicklung infolge Scherbeanspruchung in den kontur-
nahen Elementen

Die Berechnungsergebnisse — die Dilatanzentwicklung in den konturnahen Elementen, die
Permeabilitatsverteilung und die Porendruckverteilung nach einem Jahr sowie die ausstro-
menden Gasmassen und Normgasvolumina- sind fur die Félle Ke, Kk und Kl vergleichend in
der Abb. 6.37 bis Abb. 6.40 dargestellt.

Der Vergleich der durchgezogenen Kurven (Fall Ke) mit den Strichpunktkurven (Fall Kk) der
Abb. 6.37 zeigt, dass der aus der geringeren Anfangspermeabilitdt beim Fall Kk resultieren-
de langsamere Porendruckabbau rechnerisch zu unginstigeren Spannungen und damit zur
Entwicklung héherer Dilatanzbetrédge im Konturbereich fihrt. Die Unterschiede sind jedoch
gering.
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Abb. 6.38. Falle Ke, Kk und Kl, Permeabilitatsverteilung.

Wie bereits erlautert, betragt die errechnete Dilatanz beim Fall Ke kleiner 0,1 %o, so dass
nach der Beziehung in Abb. 6.20 noch keine Erh6hung der Permeabilitéat gegentiber der An-
fangspermeabilitat von k, = 1E-23 m? abzuleiten ist (Abb. 6.38, durchgezogene griine Kur-
ve). Beim Fall Kk ist die errechnete Dilatanz zwar geringfligig gro3er als beim Fall Ke, jedoch
folgt die Permeabilitatsentwicklung der Permeabilitits-Dilatanzbeziehung der Abb. 6.20,
nach der fir die geringen Dilatanzwerte fir die ersten 5 cm Permeabilitaten von lediglich 1E-
26 < k < 7E-24 ausgewiesen werden (blaue Strichpunktkurve der Abb. 6.38), wahrend der
tiefere Berechnungsausschnitt praktisch undurchlassig ist. Dementsprechend ist das rechne-
risch ermittelte austretende Normgasvolumen beim Fall Kk deutlich geringer als bei Fall Ke
und die Porendruckentlastung reicht beim Fall Kk nicht so weit in den Berechnungsaus-
schnitt (Abb. 6.40 und Abb. 6.39, Vergleich der durchgezogenen Kurven und der Strich-
punktkurven). Die Ergebnisse der Falle Ke und Kk zeigen, dass die schwierig zu benennen-
de Anfangspermeabilitét des Salinars deutlichen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat
und damit ein Unsicherheitsfaktor bei der Bewertung der Versuchsergebnisse im weiteren
Projektverlauf sein wird.

Die Dilatanzentwicklung fir die konturnahen Elemente ist fir den Fall Kl (Permeabilitats-
Dilatanzbeziehung nach Abb. 6.21) in den gestrichelten Kurven der Abb. 6.37 dargestellt. Da
die Permeabilitdt nach der Beziehung in Abb. 6.21 bei gleicher Dilatanz hoher ist als nach
der Beziehung in Abb. 6.20, sinkt der Porendruck in den Randelementen beim Fall Kl in der
Anfangsphase starker als bei den Féllen Ke und Kk. Dies wiederum bewirkt zeitnah gtinsti-
gere Spannungszustande, so dass beim Fall Kl letztlich geringere Dilatanzwerte als bei den
Fallen Ke und Kk akkumuliert werden. Die ausstromenden Normgasvolumina sind anfangs
beim Fall Kl infolge der héheren Permeabilitaten in den konturnahen Elementen deutlich
groRRer als bei den Fallen Ke und Kk (Abb. 6.40). Da die Permeabilitat bei den konturferneren
Elementen praktisch 0 ist (wie beim Fall Kk), weichen die Betrdge der Normgasvolumina der
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Falle Kk und KI zum Ende der Berechnung nur wenig voneinander ab. In beiden Fallen kann
aufgrund der Berechnungsannahmen aus tieferen Gebirgsbereichen kein Gas nachstrémen.
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass auch die Wahl der Permeabilitats-
Porositatsbeziehung ein wesentlicher Einflussfaktor ist.
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Abb. 6.39. Falle Ke, Kk und Kl, Porendruckverteilung.
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Abb. 6.40. Falle Ke, Kk und Kl, ausstrémende Gasmasse und ausstrémendes Normgasvolumen.
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6.4 Gekoppelte geomechanisch/hydraulische Modellrechnungen (GRS)
Autor: S. Hotzel (GRS)

6.4.1 Einfuhrung

Zielstellung der von der GRS durchgefiihrten Arbeiten war die Durchfiihrung von gekoppel-
ten hydraulisch-mechanischen Modellrechnungen, wobei der Schwerpunkt in der Qualifizie-
rung und Verifizierung der aktuell verwendeten Rechenanséatze auf Basis der im Vorhaben
neu gewonnenen experimentellen Daten lag. Die Modellrechnungen wurden mit dem inner-
halb der letzten Dekade entwickelten Simulationstool TOUGH2/FLAC®® durchgefihrt, das auf
einer Kombination des hydrodynamischen Codes TOUGH?2 inklusive Zustandsgleichungs-
modul ,EOS7* mit dem Programmsystem FLAC®" basiert (Navarro et al., 2008). W&hrend mit
Hilfe von FLAC® die mechanische Komponente des gekoppelten Prozesses simuliert wird,
wird mit TOUGH2 der Gastransport im Salinar nachgebildet. In beiden Programmen wird das
Salinar als ein poréses Kontinuum dargestellt, und sein mechanisches Verformungsverhal-
ten, wie auch die Strémungsprozesse der in seinem Porenraum befindlichen Fluiden, werden
mit den Methoden der Kontinuumsmechanik modelliert.

In Kapitel 6.4.2 werden zunachst die Modellannahmen vorgestellt, die in Absprache mit dem
IFG fir diesen Modellversuch getroffen wurden. Gleichzeitig werden die in diesem Zusam-
menhang wichtigen Eigenschaften des Simulationstools TOUGH2/FLAC® erlautert und
grundlegende Programmierarbeiten, die speziell zur Umsetzung der genannten Modellan-
nahmen notwendig waren, aufgefuhrt. In Kapitel 6.4.3 folgen im Detail die Ergebnisse der
Modellrechnungen. Dabei werden den Rechenergebnissen und Analysen der Ausgasungs-
phase — der Periode von Bohrlocherstellung bis Beginn der Gasinjektion — das Unterkapi-
tel 6.4.3.1 und den Rechenergebnissen und Analysen der Injektionsphase — der Periode von
Beginn der ersten Gasinjektion bis Versuchsende — das Unterkapitel 6.4.3.2 gewidmet. Ge-
meinsame Aspekte der Ausgasungs- und Injektionsphase werden in Unterkapitel 6.4.3.3
dargestellt, und in Unterkapitel 6.4.3.4 folgen Ergebnisse und Erkenntnisse aus Modellrech-
nungen mit Parametervarianten. In Kapitel 6.4.3.4 werden die Ergebnisanalysen zusammen-
gefasst und Perspektiven fir zukiinftige weitergehende Modellrechnungen skizziert.

6.4.2 Die Modellannahmen

Die gekoppelten hydraulisch-mechanischen Prognoserechnungen der GRS basieren auf den
folgenden Modellannahmen, die in Absprache mit dem IFG entwickelt wurden:

¢ Modellgebiet:

o Das Modellgebiet ist das in Kapitel 0, Abb. und Abb. 6.11 vorgestellte ,Torten-
stick” (Segment eines Hohlzylinders mit Innenradius = Bohrlochradius =
65 cm, AufRenradius 50 m, Hohe 10 cm, (")ffnungswinkel 11,25° und 1-
dimensionaler Aufteilung in 50 Elemente mit logarithmisch gleichférmiger Zu-
nahme ihrer linearen Ausdehnung in radialer Richtung von innen nach au-
Ben).
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¢ Mechanik:

O

O

Das mechanische Modell ist durch eine duRere Spannungsrandbedingung
(am auRReren Segmentbogen bei R =50 m) in Hohe des Gebirgsdrucks und
durch ausschlie3lich in radialer Richtung verschiebliche Gitterpunkte ausge-
zeichnet. Die Spannungsrandbedingung an der Kontur ist zeitabhangig und
gleich dem Gasdruck im Bohrloch (s. u.).

Als Materialgesetz fur das Steinsalz wird der einfache Potenz-Ansatz fir das
Kriechen nach Norton (Stoffgesetz ,mechanical power* in FLAC®®) verwendet.
Schadigungsprozesse werden darin nicht abgebildet.

e Hydraulik:

O

Um potentielle Kapillardruck-Effekte zunachst unbertcksichtigt zu lassen, er-
folgen samtliche hydraulische Rechnungen einphasig (nur Luft, kein Wasser).

Als Anfangszustand wird fur unverritztes Steinsalz Gas-gesattigter Porenraum
unter lithostatischem Druck angenommen

Das unverritzte Steinsalz hat eine Porositat ¢, =0,2 % und Permeabilitat
ko=10% m? Diese Werte werden als Ausgangswerte den hydraulischen
Rechnungen zugrunde gelegt, solange Porositat bzw. Permeabilitat nicht in
Abhangigkeit vom mechanischen Zustand berechnet werden. Als Temperatur
wird T = 17 °C angesetzt (isotherme Rechnungen).

Die fur die hydraulische Rechnung bendtigte Geometrie (Volumina und Ver-
bindungsflachen) der 50 Elemente und des Bohrlochs bleibt generell unab-
hangig von der Mechanik und zeitlich konstant.

e Kopplung zwischen Mechanik und Hydraulik

O

Fur die ,M->H-Kopplung®, d.h. die Abhangigkeiten der hydraulischen Parame-
ter von den mechanischen Parametern, werden die Modellannahmen getrof-
fen, dass

= die Porositat ¢ unabhéngig von der Mechanik und zeitlich und raum-
lich konstant ist (¢ = ¢,) und dass

= die Permeabilitat k = K(Ominerr) direkt von der minimalen Effektivspan-
nung abhéangt (ohne dass ein Materialversagen, eine Schadigung oder
eine Porositatszunahme ausgewiesen wird).

Diese Annahmen griinden auf den Ergebnissen friiherer Gasinjektionsversu-
che (IFG, 2007). Die Kopplungsfunktion k(omineff), €ine Tangens-Hyperbolicus-
Funktion, ist in Abb. 6.41 grafisch dargestellt und explizit angegeben (vgl. Kap.
2.4.1).

Fur die ,H>M-Kopplung®, d.h. die Abhangigkeit des mechanischen Span-
nungszustands von den hydraulischen Parametern, wird angenommen, dass
wegen der niedrigen Porositat der Einfluss des Porendrucks auf die Mechanik
vernachlassigt werden kann. Damit ist gemeint, dass Anderungen des Poren-
drucks keine Anderungen der totalen Hauptspannungen hervorrufen. Der zeit-
liche Verlauf der totalen Spannungen ist deshalb in dieser Beziehung unab-
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Fermeabilitaet (m”)

hangig von der Hydraulik. Effektivspannungen sind zwar immer abhangig vom
Porendruck; sie haben jedoch keinen Einfluss auf die Entwicklung der totalen
Spannungen, weil das verwendete Materialmodell keine Schadigung und kein
Versagen beinhaltet, fur welche die Effektivspannungen relevant wéren.

o Der hydraulisch berechnete?® Gasdruck im Bohrloch wird bzgl. des mechani-
schen Modells als zeitabhédngige Spannungsrandbedingung an der Kontur
behandelt. In dieser Beziehung ist der Spannungsverlauf also auch abhéngig
von der hydraulischen Rechnung.

M ---= H Kopplungsfunkiion M -z H Kopplungsfunkiion

Permeabilitaet (m”)

[Tt
| L 1

1’ el 0 Sl 1=10’ Le1i Fe 10" 0 Sel00" =4

Effektive Minimale Haupispannung (Pa, fwer Kompression negativ)  Effektive Minimale Haupispannung (Pa, fuer Kompression negativ)

Abb. 6.41. Kopplungsfunktion Effektivspannung->Permeabilitat. Auf der rechten Seite ist der zentrale

Bereich vergroBert dargestellt. Die Funktionsparameter stammen aus IFG (2007) (dort
Abb. 4-33, Test 2): Iog(k/mz) =-23,2 + 4,0(1+tanh(4,0(0min e MPa)))/2 + 0,05(0mine/MPa). Da
gemar FLAC®*-Konvention kompressive Spannungen negativ sind, ist
Omineft = Omint(!)Porendruck. Trotz dieser Konvention bezeichnet oning) die in ihrem Betrag(!)
kleinste kompressive totale Hauptspannung bzw. — falls Zugspannungen auftreten — die starks-
te(!) totale Hauptspannung im Zugbereich (s. a. Fu3note 22, S. 200).

6.4.2.1 Versuchsablauf

Als Ausgangszustand wird fur unverritztes Steinsalz Gas-gesattigter Porenraum unter li-
thostatischem Druck angenommen.

Die mechanische Rechnung startet mit einem isostatischen Gleichgewichtszustand
(,Gebirgsdruck®) unmittelbar vor Ausbruch der Bohrung. Der Ausbruch der Bohrung
markiert den Start der Rechnung und wird im mechanischen Modell durch Léschen
des zentralen Zylinderelementes und Setzen der mechanischen Spannungsrandbe-
dingung an der Kontur (s. 0.) umgesetzt. Im hydraulischen Modell wird, wie nachfol-
gend fur die Ausgasungsphase beschrieben, zum Start der Rechnung die Druck-
randbedingung an der Kontur auf 1 bar gesetzt.

2 Der Gasdruck im Bohrloch wird der hydraulischen Rechnung zeitweise als Randbedingung vorge-
geben, zeitweise wird er in der hydraulischen Rechnung ermittelt (s. Unterkapitel 6.4.2.1).
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¢ Um die Phase zwischen Erstellung des Bohrlochs und Beginn der Druckbeaufschla-
gung zu simulieren, wird zunachst die Ausgasung vom Gebirge ins Bohrloch fiir eine
Zeitspanne von 395 Tagen modelliert. Als Randbedingung gilt wahrend dieser Zeit
Atmosphéarendruck (1 bar = 0,1 MPa) im Bohrloch.

¢ Die Druckbeaufschlagung der anschlieRenden Injektionsphase wird als zeitabhangige
Druck-Randbedingung im Bohrloch folgendermal3en formuliert: In finf Zyklen erfolgt
ein zeitlich linearer Anstieg der Bohrlochdruck-Randbedingung auf vorgegebene Wer-
te, die der experimentell im Bohrloch gemessenen Druckverlaufskurve entnommen
sind (siehe Abb. 6.42 und Tab. 6-3). Dies kann als Druck-geregelte Belastungsvorga-
be bezeichnet werden. Wahrend dieser Zyklen wird das Bohrloch fiir das Hydraulik-
Modell nicht als Teil eines geschlossenen Modellgebietes behandelt, sondern als
Druckrandbedingung (eines offenen Systems) an der Kontaktflache zum innersten
Element des Tortenstlicks (d.h. an der Kontur). Zwischen den Injektionszyklen wird
der Bohrlochdruck geman der Fluss-Bilanz zwischen Bohrloch und Gebirge auf Basis
einer Null-Fluss-Randbedingung an allen Modellrandern berechnet (geschlossenes
System), wobei in diesen Phasen das Bohrloch als ein Element des hydraulischen
Modellgebietes behandelt wird. In diesen Phasen wird demnach der Bohrlochdruck
fur das Hydraulikmodell nicht als Randbedingung vorgegeben, sondern mit diesem
berechnet. (Fur das mechanische Modell ist der jeweilige Druck im Bohrloch immer
Spannungsrandbedingung an der Kontur.)

Abb. 6.42 zeigt den im Experiment gemessenen Druckverlauf?* im Bohrloch. Die in die Mo-
dellrechnungen als Druckvorgabe einflieBenden Bohrlochdriicke sind in der Abbildung als
Sternchen gekennzeichnet, die zugehdrigen Zeitmarken als senkrechte Linien. Fir die Mo-
dellrechnungen wird die Injektionsphase in flnf Injektionszyklen strukturiert. Die Injektions-
phase beginnt mit dem ersten Injektionszyklus 395 Tage nach Bohrlocherstellung bzw. nach
der 395 Tage langen Ausgasungsphase. Die unterschiedlich langen Injektionszyklen beste-
hen jeweils aus einer Kompressionsphase und einer Haltephase. In der Kompressionsphase
wird der Gasdruck im Bohrloch zwischen einem Zeitpunkt tsi: Und einem Zeitpunkt tsipp li-
near (d.h. mit konstanter Rate Ap/At) auf einen vorgegebenen Zielwert p(ts«pp) angehoben.
In der Haltephase wird kein Gas dem Bohrloch zugefiihrt oder enthommen, und der sich ein-
stellende Bohrlochdruck wird in der Modellrechnung je nach Gasaustausch zwischen Bohr-
loch und Gebirge ermittelt. Da das Ende der Haltephase eines Injektionszyklus’ mit dem Be-
ginn der Kompressionsphase des nachsten Zyklus' zusammenfallt, ist der Bohrlochdruck zu
diesen Zeitpunkten p(tsan) Nicht a priori bekannt. Eine Ausnahme ist lediglich der erste Zyk-
lus, weil er unmittelbar an die Ausgasungsphase anschliel3t, wahrend der das Gas im Bohr-
loch Atmosphéarendruck hat.

Im 3., 4. und 5. Injektionszyklus entsprechen die fur die Modellierung gewéhlten Druck-
Zielwerte p(tsiopp) den tatsachlich im Bohrloch gemessenen Driicken (aber siehe Fuf3no-
te 21). Im 1. und 2. Injektionszyklus wurden hingegen Druck-Zielwerte gewéhlt, die einem
reprasentativen Durchschnittswert des Druckniveaus wahrend der Haltephasen entsprechen.

*! Die Messgeréte zeigen Druckdifferenz zum Umgebungsdruck an. Da in diesem Kapitel 6.4 in allen
Diagrammen ausschlie3lich absolute Driicke gezeigt werden; wurde hier den gemessenen
Druckwerten 0,1 MPa hinzuaddiert.
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Dies deshalb, weil die in der Zeit der ersten beiden Injektionszyklen noch aufgetretenen
Druckverluste und nachtréaglichen Druckerhéhungen (siehe z.B. bei t =480 Tagen und bei
t = 436 Tagen) bei der Modellierung nicht nachvollzogen werden sollen. Sie haben fur die
Modellierung der Gasausbreitung im Steinsalz keinerlei Bedeutung.

Tab. 6-3 fasst die Vorgaben fir die Modellrechnungen bzgl. des zeitlichen Ablaufs der Injek-

tionszyklen zusammen.

Gemessene Druckbelastungskurve
mit Modellierungsvorgaben
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Abb. 6.42. Gemessene Druckbelastungskurve (rot) und daraus abgeleitete Modellierungsvorgaben:
Gestrichelte Hilfslinien markieren die funf Zeitpunkte, bei denen die Injektionszyklen in den Mo-
dellrechnungen beginnen. Durchgezogene Hilfslinien markieren die Zeitpunkte, bei denen die
jeweiligen Gas-Injektionen enden; Symbole auf diesen Linien markieren die zugehérigen Bohr-
lochdriicke, die am Ende der jeweiligen Gas-Injektionen erreicht sein sollen. Die hier grafisch
dargestellten Modellierungsvorgaben sind in tabellarischer Form in Tab. 6-3 zusammengefasst.

Tab. 6-3. Druckbelastungs-Vorgaben fir die Modellrechnungen, abgeleitet

Druckkurve im Bohrloch

aus der gemessenen

Injektionszyklus Nr. 1 2 3 4 5
Beginn der Injektion bei tsir = 395 458 523 607 668
(in Tagen)

Ende der Injektion bei tsip, = 396 465 542 618 671
(in Tagen)

Erreichter Bohrlochdruck p(tsiopp) = 0.92 361 580 6.90 6.05
(in MPa)
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6.4.2.2 Modellierungs-Strategie

Um die Abhangigkeit der Rechenergebnisse von den zentralen Eingabeparametern zu un-
tersuchen, wurden verschiedene Parametervarianten durchgerechnet:

e Fir den lithostatischen Druck wurden Werte von 7 MPa, 6,8 MPa und 5,5 MPa
durchgerechnet. Wegen der Ahnlichkeit der Ergebnisse mit den beiden erstgenann-
ten Werten, werden hier nur die Ergebnisse mit 6,8 und 5,5 MPa Gebirgsdruck pra-
sentiert. Der Gebirgsdruck bestimmt gleichzeitig die Anfangsbedingung der Span-
nung, die Anfangsbedingung des Porendrucks und die &ufere Spannungs-
Randbedingung (s. 0.). Motiviert werden diese Varianten aus der Uberlegung, dass
bei einem raumlich inhomogenen Spannungsfeld die lokal kleinsten®? Gebirgsspan-
nungen fir die Gasausbreitung entscheidend sein kénnten. Da die tatsachliche 3-
dimensionale Versuchs-Geometrie (Strecke, Pfeiler, AE-Bohrungen) im Modell nicht
bertcksichtigt wird, werden auch keine Inhomogenitaten im Spannungsfeld abgebil-
det. Die Modellrechnung mit einem reduzierten Gebirgsdruck, bei der der Gasdruck
im Bohrloch bis auf Werte deutlich Gber dem (reduzierten) Gebirgsdruck angehoben
wird, soll diesem Aspekt Rechnung tragen.

e Fir die M>H-Kopplungsfunktion k = k(ominer) Wurde alternativ auch die Variante
k = K(oyy.e) verwendet, d.h. die Permeabilitat ist hier nicht mehr von der effektiven
Minimalspannung, sondern von der effektiven Tangentialspannung abhéngig (mit
derselben mathematischen Funktion k(x)). Motiviert wird diese Variante aus der Uber-
legung, dass aus geometrischen Griinden, effektive Zugspannungen in tangentialer
Richtung einen groReren Einfluss auf die Fluidmobilitét in radialer Richtung haben
sollten als effektive Zugspannungen in radialer Richtung.

Der Rechenlauf mit 6,8 MPa Gebirgsdruck und M->H-Kopplungsfunktion k = k(Ominefr) Wird
nachfolgend als ,Basis“-Rechenlauf bezeichnet. Die anderen Rechenlaufe mit reduziertem
Gebirgsdruck und/oder alternativer (Tangentialspannungs-)Kopplungsfunktion werden als
Varianten behandelt. Wéahrend die Basis-Rechnung zunéchst in den Kapiteln 6.4.3.1 bis
6.4.3.3 umfassend préasentiert und analysiert wird, werden die Varianten im Kapitel 6.4.3.4
dann hinsichtlich ihrer Unterschiedlichkeit zur Basis-Rechnung diskutiert.

6.4.2.3 Programmtechnische Herausforderungen

Die 0. g. Modellannahmen stellen in zwei Punkten besondere Anforderungen an die pro-
grammtechnische Implementierung: Zum einen ist die Kopplungsfunktion K(Ominet), durch
ihren logarithmisch steilen Verlauf numerisch schwierig zu handhaben. Zum anderen erfor-
dert die Struktur der Injektionszyklen mit Kompressionsphase und Haltephase eine alternie-
rende Art der Randbedingung.

2 GemaR FLAC®*P-Konvention sind kompressive Spannungen negativ. Da in den hier prasentierten
Rechnungen alle auftretenden totalen Spannungen im Kompressionsbereich liegen (also negativ
sind) und deshalb keine Verwechslungsgefahr besteht, werden in dieser Arbeit weniger starke
Kompressionsspannungen als “kleiner” und starkere Kompressionsspannungen als “groRer” be-
zeichnet. Die im Text genannten und in den Abbildungen gezeigten totalen Spannungswerte sind
deshalb durchweg Absolutwerte der totalen Spannungen.
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1. Die in Abb. 6.41 dargestellte Kopplungsfunktion K(Ominer) kommt durch ihren steilen
Verlauf im Bereich pgas = |Omin| €inem binaren Schalter fur die Durchlassigkeit des Flu-
ides nahe. Leicht entstehen zeitliche und rdumliche Schwingungen im System bei
Permeabilitat und Druck: Im konturnahen Bereich fuhrt nach Simulationsbeginn ein
hoher ,Uberdruck® (Porendruck gréRer als minimale Hauptspannung) zu einer um
GroRRenordnungen erhdhten Permeabilitat. Das Abstrdmen geschieht rasch, so dass
der Porendruck nahe hinter der Kontur schnell sogar unter die minimale Hauptspan-
nung sinkt. Dies wiederum verhindert ein weiteres Abstromen, das aus dem Gebirge
nachstromende Gas flhrt zu einem erneuten Uberdruck, und der Zyklus beginnt von
vorne.

Dieses Problem konnte durch eine Erweiterung der automatischen Zeitschrittweiten-
steuerung von TOUGH2/FLAC® zufriedenstellend gelést werden. Entscheidend war
die neu eingefiihrte Mdglichkeit, auch noch ganz am Ende eines Zeitschrittes (d.h. ei-
nes TOUGH2->FLAC®*®>TOUGH2-Iterationszyklusses), wenn die Permeabilitaten fiir
den nachsten Zeitschritt berechnet worden sind, den Zeitschritt zu verwerfen (hier
z.B. aufgrund von zu grof3en Springen in den neu berechneten Permeabilitaten) und
mit einer reduzierten Zeitschrittweite zu wiederholen.

In Kauf zu nehmen ist hierbei allerdings eine deutlich erhéhte Rechenzeit. Die im fol-
genden Kapitel vorgestellten Simulationsergebnisse basieren auf einem Rechenlauf,
der fur die gut zwei Jahre modellierte Zeit 6632 Zeitschritte aufwendete. Die benétigte
Rechenzeit betrug 6 Stunden.

2. Die Druckbeaufschlagung des Bohrlochs erfolgt in mehreren Gasinjektionszyklen, bei
denen jeweils ein (quasi Druck-geregelter) linearer Druckanstieg auf einen vorgege-
ben Zielwert (Kompressionsphase) gefolgt wird von einer Haltephase ohne Druck-
Regelung. Programmtechnisch bedeutet das nicht nur eine zeitlich veré&nderliche
Randbedingung in den Kompressionsphasen, sondern auch eine alternierende Art
der Randbedingung: namlich einerseits Druck-Randbedingung in der Ausgasungs-
phase und in den Kompressionsphasen und andererseits Fluss-Randbedingung in
den Haltephasen.

Die dafur notwendige Moglichkeit eines flexiblen Wechsels der Art der Randbedin-
gung wahrend eines Rechenlaufs wird nun von einem zusatzlichen TOUGH2-Modul
bereitgestellt.

6.4.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

Die in diesem Kapitel in den Unterkapiteln 6.4.3.1 bis 6.4.3.3 vorgestellten Simulationser-
gebnisse sind die Ergebnisse eines Basis-Rechenlaufes. Unterschiedliche Probleme in der
Ausgasungsphase und in der Injektionsphase wurden zuvor in zahlreichen separaten Test-
Rechenldufen behandelt und geldst. Am Schluss musste dann aus programmtechnischer
Sicht nicht mehr zwischen Ausgasungsphase und Injektionsphase unterschieden werden.
Weder ist ein manuelles Eingreifen am Ende der Ausgasungsphase erforderlich, noch sind
unterschiedliche physikalische Prozesse fiir Ausgasungs- und Injektionsphase programmiert.

Dass in den folgenden Unterkapiteln dennoch zunéchst die Ergebnisse fir die Ausgasungs-
phase und anschlieRend die Ergebnisse fur die Gasinjektionsphase vorgestellt werden, hat
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rein praktische Griinde: Die Grafiken wiirden ansonsten mit Informationen Uberlastet; aul3er-
dem sind unterschiedliche physikalische Phanomene in der Ausgasungsphase und in der
Injektionsphase von Wichtigkeit. Im Unterkapitel 6.4.3.4 werden schlie3lich die Ergebnisse
der Varianten-Rechnungen vorgestellt.

Der Rechenlauf simuliert eine Zeit ab Auffahrung des Bohrlochs (=Beginn des Kriechens und
der Ausgasung bei t = 0) von gut zwei Jahren (Ende der Simulation bei t = 7-10" s). Dabei
beginnt die Injektionsphase mit dem Start des 1. Injektionszyklus’ 395 Tage nach Bohrloch-
Erstellung. In diesem Rechenlauf wurde die simulierte Zeit in 6632 Zeitschritten durchlaufen,
d.h. 6632 erfolgreiche TOUGH2->FLAC®* > TOUGH2-Iterationszyklen wurden durchgefiihrt.
(Die weiteren, nicht-erfolgreichen Iterationszyklen wirken sich nur auf die Rechenzeit, aber
nicht auf das Rechenergebnis aus.) In jedem TOUGH2/FLAC?P-Zeitschritt fiihrt FLAC® fiir
die Berechnung des Kriechvorgangs durchschnittlich 200 Unter-Zeitschritte durch, so dass
insgesamt die Gebirgsmechanik mit iiber 1 Mio. FLAC®P-,Steps* berechnet wurde. Aufgrund
der Modellannahmen (siehe Kapitel 6.4.2) wird der Kriechprozess vom TOUGH2-seitig be-
rechneten Porendruck nicht direkt beeinflusst. Er wird hingegen sehr stark beeinflusst vom
TOUGH2-seitig berechneten bzw. per Randbedingung vorgegebenen Bohrlochdruck. Aber
selbst wenn der Kriechprozess ganzlich unbeeinflusst von der hydraulischen Entwicklung
abliefe (wahrend der gesamten Ausgasungsphase ist dies wegen des auf 0,1 MPa fixierten
Bohrlochdrucks der Fall), so miisste dennoch der Kriechprozess sequentiell und synchron
zur hydraulischen Entwicklung berechnet werden, um die fir die M—>H-Kopplung bendtigten
Minimalspannungen an den 6632 Zeitpunkten bereitzustellen.

6.4.3.1 Ausgasungsphase

Die Entwicklung des Porendrucks im Gebirge nach Erstellung des Bohrlochs zum Zeitpunkt
t =0 istin Abb. 6.43 dargestellt. Zu sechs verschiedenen Zeitpunkten ist das radiale Profil des
Porendrucks aufgezeichnet. Zur leichteren Orientierung sind die Bohrlochkontur bei 0,65 m
und die Druck-Anfangsbedingung (AB) bei 6,8 MPa als diinne Linien eingeflgt.

Ein Abfall des Porendrucks von mindestens 10 % bezogen auf die Anfangsbedingung reicht
bereits nach einem Tag einen Meter weit ins Gebirge hinein. Zu diesem Zeitpunkt sind be-
reits 0,52 kg Luft (entsprechend 0,44 m® bei 1 bar, 20 °C) pro Meter Bohrlochlange und be-
zogen auf den Vollkreis® aus dem Gebirge in das Bohrloch ausgegast. Die weitere Ausga-
sung geschieht dann sehr viel langsamer. Nach einem guten Jahr (vor Beginn der Injekti-
onsphase) ist der 10 %-ige Abfall des Porendrucks lediglich einen weiteren Meter ins Gebir-
ge vorgedrungen. In jedem Fall kann festgestellt werden, dass die Ausgasung bei den hier
zugrundeliegenden Modellannahmen wesentlich schneller geschieht als bei den Berechnun-
gen auf Basis der vom IFG modellierten Schadigungs- und Dilatanzprozessen, wie ein Ver-
gleich von Abb. 6.43 mit Abb. 6.17 zeigt.

23 Wegen des Modellgebiets als schmales , Tortenstlick® mit geringer Hohe ist der fir das Modellgebiet
berechnete Wert um den Faktor 320 kleiner. Sdmtliche im Text genannten Werte sind auf den
Vollkreis und 1 m Bohrlochlange bezogen.
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Radialer Porendruckverlauf um das Bohrloch
Druck-REB: 0.1 MPa im Bohrloch: Druck-AB: 6.8 MPa im Gebirge
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Porendruck (MPa)
I
T

schwarze Strichpunkte: nach | Stunde |
schwarz durchgezogen: nach 1 Tag
lila Swichpunktpunkte: nach 10 Tagen
rote Punkte: nach 37 Tagen

Abstand von Bohrlochmitte (mi

Abb. 6.43. Radialer Porendruckverlauf zu sechs verschiedenen Zeitpunkten wéahrend der Ausga-
sungsphase

Die Erklarung fur die schnelle anfangliche Ausgasung zu Beginn und die relativ langsame
Ausgasung spater kann aus der nachfolgenden Abbildung herausgelesen werden. In Abb.
6.44 werden die radialen Verlaufe des Porendrucks und der minimalen Hauptspannung mit-
einander verglichen. Die Linien (ob durchgezogen oder gestrichelt) geben den Verlauf des
Porendrucks wieder; ihre Farben und Linienmuster entsprechen denen aus der vorangegan-
genen Abbildung, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur drei der zuvor sechs Zeit-
punkte dargestellt sind. Die Symbole (Dreieck, ,+“ und ,x“) geben den Verlauf der minimalen
Hauptspannung wieder; ihre Farben entsprechen den Farben der korrespondierenden Po-
rendruck-Linien, jeweils zum entsprechenden Zeitpunkt.

Man erkennt, dass kurz nach dem Beginn der Rechnung das Porendruckprofil deutlich tber
dem Spannungsprofil liegt, wahrend zu spateren Zeitpunkten Porendruck- und Spannungs-
profil fast identisch sind.

Zu Beginn der Rechnung, mit dem Erstellen der Bohrung, féllt die minimale Hauptspannung
zur Bohrlochkontur hin durch den elastischen Teil des Materialgesetzes instantan gegen den
Wert ab, der als Randbedingung an der Bohrlochkontur anliegt; in diesem Fall 0,1 MPa (zur
zeitlichen Entwicklung der Radialspannung siehe auch Abb. 6.9). Dann liegt der Porendruck
weit Uber der minimalen Hauptspannung und die Kopplungsfunktion (Abb. 6.41) liefert eine
relativ groRe Permeabilitat im Bereich k = 10% bis 10™*® m?. Die Luft kann nun relativ schnell
aus dem konturnahen Bereich ausgasen; aber eben nicht unendlich schnell, weshalb der
Porendruck noch einige Zeit deutlich gro3er als die Radialspannung ist (schwarze Kurve in
Abb. 6.44). In den folgenden Stunden und Tagen ist die Ausgasung so stark, dass der Po-
rendruck bis auf die Werte der minimalen Hauptspannung absinkt. Nun drosselt die Kopp-
lungsfunktion den Ausgasungsprozess durch eine um GréRenordnungen reduzierte Perme-
abilitat.
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Vergleich: Minimale [Hauptspannung! (Symbole A/4/x)
und Porendruck (Linien, teils gestrichelt)
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Abb. 6.44. Vergleich der radialen Verlaufe des Porendrucks und des Betrages der minimalen
Hauptspannung zu drei verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Ausgasungsphase. (In der
FLAC®"-Konvention sind kompressive Spannungen negativ.)

Die weitere Entwicklung des Porendrucks und der minimalen Hauptspannung, ab etwa 10
bis 100 Tage nach Auffahrung des Bohrlochs, wird durch einen andern Prozess dominiert:
Kriechen. Wéare das Materialgesetz rein elastisch und wirden die Radialspannungen nicht
mit der Zeit zuriickgehen, wirden die Porendriicke durch die Ausgasung langsam aber si-
cher unter die Radialspannungen abfallen, wobei die dadurch weiter absinkende Permeabili-
tat den Ausgasungsprozess schlie3lich praktisch stoppen wirde. Durch den Kriechprozess
sinken die Radialspannungen langsam ab und die Porendriicke folgen, gesteuert durch die
Kopplungsfunktion, synchron (blaue und griine Kurve in Abb. 6.44). Wichtig ist, dass sich die
Radialspannungen unabhéangig von den Porendriicken entwickeln (keine H->M-Kopplung).
Es sind die Porendriicke, die sich Uber die starke M->H-Kopplung, den Radialspannungen
angleichen.

Die Permeabilitatsentwicklung ist in Abb. 6.45 nochmals explizit dargestellt. Die bereits an-
gesprochene grof3e Permeabilitat zu Beginn der Simulation und die Abflachung der Kurve ab
etwa t = 60 Tage sind im linken Diagramm zu erkennen. Im rechten Diagramm ist der radiale
Verlauf der Permeabilitdt zu vier verschiedenen Zeitpunkten dargestellt.
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Abb. 6.45. Radiale und zeitliche Verlaufe der Permeabilitat wahrend der Ausgasungsphase

Man erkennt, dass das radiale Permeabilitatsprofil ein Minimum durchlauft. Dieses liegt zu-
nachst bei x = 1 m, wandert aber tber das Jahr etwas nach auf3en bis etwa 1,5 m Abstand
von der Bohrlochmitte. Das Permeabilitditsminimum ist der Flaschenhals der Ausgasung und
unmittelbar bestimmend fur die Ausgasungsgeschwindigkeit. Es kann in dem Bereich von
einigen Dezimetern hinter der Kontur entstehen, weil hier die Radialspannung nicht nahe
Null liegt (wie direkt an der Kontur) und zusatzlich das Radialspannungsprofil nicht flach (wie
weit weg von der Kontur) sondern steil verlauft. In diesem Bereich schafft es die Ausgasung
am besten, den Porendruck in die Nahe oder leicht unter die Minimalspannung zu driicken,
so dass sich ein Minimum in der Permeabilitat einstellt. Die Lage und die Tiefe des Permea-
bilitatsminimums hangen demnach mittelbar vom Kriechprozess ab.

6.4.3.2 Gasinjektionsphase

Nach 395 Tagen Ausgasung beginnt die Gasinjektionsphase. Die Druckbeaufschlagung ge-
schieht in funf Injektionszyklen wie in Kapitel 6.4.2.1 beschreiben. Abb. 6.46 zeigt den
Druckverlauf im Bohrloch als Ergebnis der Modellrechnung (in blau) im Vergleich mit dem
gemessenen Druckverlauf (in rot). Man sieht, dass es in diesem Basis-Rechenlauf bei kei-
nem der Injektionszyklen zu einem merklichen Druckverlust im Bohrloch kommt, und dass
deshalb vor allem der 4. und 5. Injektionszyklus nicht adaquat nachgerechnet werden kon-
nen. Zu einem Gas-Durchbruch wie im Experiment beobachtet, kommt es in der Modellrech-
nung nicht.

Der Gasdruck (Porendruck) im Gebirge in der Injektionsphase ist in Abb. 6.47 dargestellt. Zu
sieben verschiedenen Zeitpunkten ist das radiale Profil des Porendrucks aufgezeichnet. Wie
in Abb. 6.43 sind die Bohrlochkontur bei 0,65 m und die Druck-Anfangsbedingung bei
6,8 MPa als diinne Linien eingefugt.*

** Die Farbkodierung der Zeitpunkte in der Injektionsphase ist nicht mit der Farbkodierung in den Ab-
bildungen zur Ausgasungsphase identisch. In allen Fallen steht die Farbfolge oran-
ge->schwarz->lila>rot>blau—>griin>dunkelblau fir eine zeitliche Ordnung friiher->spater.

205



Gemessene Druckbelastungskurve (rot)
und Druckbelastung gemaess Modellrechnung (blau)
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Abb. 6.46. Zeitlicher Verlauf des Gasdrucks im Bohrloch. Bei der Modellierung als Randbedingung
vorgegeben sind die Bohrlochdriicke jeweils in den Kompressionsphasen. In den Haltephasen
gehdren sie zu den Rechenergebnissen; hier dargestellt im Ergebnis der Basis-Rechnung. Die
dinne waagrechte Linie kennzeichnet den gewahlten Gebirgsdruck (6,8 MPa).

Radialer Porendruckverlauf um das Bohrloch
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Abb. 6.47. Radialer Porendruckverlauf zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Injektionsphase
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Die dargestellten Zeitpunkte umspannen die ersten vier Injektionszyklen.?® Die ersten drei
dargestellten Zeitpunkte, also die orange, schwarze und lila Linie entsprechen den Anfangs-
Zeitpunkten der ersten drei Injektionszyklen (was gleichzeitig die Zeitpunkte am Ende der
Ausgasungsphase bzw. des ersten und zweiten Injektionszyklus® sind). Von den letzten vier
dargestellten Zeitpunkten entsprechen die beiden blauen Linien ebenfalls Anfangs-
Zeitpunkten, und zwar des 4. und des 5. Injektionszyklus‘. Diese funf Linien umspannen also
die ersten vier Injektionszyklen als deren Anfangs- bzw. End-Zeitpunkte. Zusatzlich sind fur
den 3. Injektionszyklus (rote Linie) und den 4. Injektionszyklus (grine Linie) die Porendruck-
verlaufe zu den Zeitpunkten tso,, aufgefihrt. Der 3. und der 4. Injektionszyklus sind also hier
besonders detailliert dargestellt, insgesamt mit den letzten finf Linien (lila bis dunkelblau).

Man erkennt, dass sich nur bei der ersten Druckanhebung (auf 0,92 MPa) die Luft zeitnah in
den kleinen, konturnahen Gebirgsbereich ausbreiten kann, in dem der Porendruck niedriger
als im Bohrloch ist. Ab der zweiten Druckanhebung (auf 3,61 MPa) bildet sich hingegen kurz
hinter der Kontur ein tiefes Druck-Minimum aus, das nur aulRerst langsam abgebaut (d.h.
aufgeflllt) wird. An dieser Situation andert sich auch im 4. Injektionszyklus nichts, bei dem
der Bohrlochdruck bis auf Gber den (fir die Modellrechnung postulierten) Gebirgsdruck an-
gehoben wird. Bis zum Ende des 4. Injektionszyklus' sind lediglich 0,31 kg Luft (entspre-
chend 0,26 m® bei 1 bar, 20 °C) ins Gebirge eingedrungen.

Ursache fiur die Ausbildung des Minimums ist der Effekt des Bohrlochdrucks als Spannungs-
Randbedingung fur den mechanischen Zustand, denn dadurch fiihrt der Druckanstieg im
Bohrloch zum Anstieg der minimalen Hauptspannung® im konturnahen Bereich (s. Abb.
6.12). Ein Anheben der Minimalspannung fuhrt wegen der M—->H-Kopplung k = K(Omin ) l0kal
zu einem Absinken der Permeabilitat, jedenfalls dann, wenn der Porendruck nicht lokal um
denselben Betrag steigt. Nun geschieht jedoch die Anhebung der Minimalspannung hinter
der Kontur immer mit einem zeitlichen Vorsprung gegeniber einer entsprechenden Erho-
hung des Porendruckes, denn sie geschieht immer im elastischen Sinne sofort, wahrend sich
der Porendruck erst Uber einen advektiven Fluss-Prozess ausbreiten muss. Die Permeabili-
tat sinkt deshalb hinter der Kontur bei jeder Druckerh6hung im Bohrloch zunéchst einmal
ab,”” so dass kein Gas aus dem Bohrloch diesen Bereich passieren und tiefer ins Gebirge
eindringen kann.

Die Permeabilitatsentwicklung in der Injektionsphase ist in Abb. 6.48 dargestellt und zeigt
diesen Effekt nochmals im Detail. Die Farben der Linien entsprechen denen aus der voran-
gegangenen Abbildung zu den entsprechenden Zeitpunkten, wobei aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nur finf Zeitpunkte dargestellt sind. Auf der linken und der rechten Seite sind
dieselben Daten dargestellt; lediglich der dargestellte Bereich der x-Achse ist unterschied-

% Der 5. Injektionszyklus ist hier nicht dargestellt, weil die Modellrechnung statt der Kompressions-
phase eine Expansionsphase einfigen musste, um den gewiinschten Druck-Zielwert zu erreichen,
so dass in diesem Zeitabschnitt ein in der Realitat nicht stattgefundener Prozess (Gasentnahme
statt -injektion) simuliert wurde.

%8 d.h. ihres Betrages, s. a. FuRnote 22, S. 198.

*" Diese Situation andert sich grundlegend erst dann, wenn die Hauptspannung in radialer Richtung
nicht mehr die minimale Hauptspannung ist. Im Konturelement ist dies bei einem Bohrlochdruck
Uber 3,6 MPa der Fall, 20 cm hinter der Kontur erst bei einem Bohrlochdruck tber 5,5 MPa.
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lich, um die dargestellten Permeabilitdtsverlaufe einfacher mit Abb. 6.45 (Permeabilitaten
Ausgasungsphase) bzw. Abb. 6.47 (Porendriicke Injektionsphase) vergleichen zu kénnen.

Radialer Verlaul der Permeabilitaet Radialer Verlau! der Permeabilitaet
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| |
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Abb. 6.48. Radialer Permeabilitatsverlauf zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Injektionsphase.
Auf der rechten Seite ist der konturnahe Bereich vergréRert dargestellt.

Die erste dargestellte Linie (orange, zu Beginn der Injektionsphase) ist identisch mit der letz-
ten dargestellten Linie von Abb. 6.45 (am Ende der Ausgasungsphase). Neben dem bereits
in der Ausgasungsphase existierenden Permeabilitditsminimum entsteht ein neues, um etwa
eineinhalb GrélRenordnungen tieferes Minimum. Es entsteht sehr frih — bereits im
1. Injektionszyklus — und noch konturn&her als das alte Minimum, wie auf dem rechten Dia-
gramm zu erkennen ist. Erst bei einem Bohrlochdruck von 5,8 MPa (dritte Druckstufe, hell-
blau) werden zumindest die ersten Dezimeter Salzgestein mit Gas ,aufgefullt* (d.h. Poren-
druck = Bohrlochdruck), so dass die Permeabilitat hier um vier Grélienordnungen ansteigt.
Die Ursache daflr, dass sich der Permeabilitatsverlauf im 3. Injektionszyklus qualitativ an-
dert, ist nur zu einem kleinen Teil der weiter gestiegene Porendruck-Gradient, der den ad-
vektiven Darcy-Fluss antreibt, und auch nicht die langere Zeitspanne, die der (wegen der
kleinen Permeabilitat minimale) Gasfluss andauert. Vielmehr herrscht bei einer mechani-
schen Druck-Randbedingung von etwa 3,6 MPa ein nahezu isotroper Spannungszustand im
Konturelement (s. Abb. 6.12). Bei einer weiteren Anhebung der radialen Druck-Auflast wird
die Tangentialspannung zur minimalen Hauptspannung, und in weiterer Folge sinkt die Mi-
nimalspannung mit zunehmender Druck-Auflast (wahrend sie bis dahin anstieg). Dadurch
andert sich oniner NUN sehr schnell und wechselt vom Kompressions- in den Zugbereich.
Gerade in dem Bereich ominer = O ist die Permeabilitdt mit besonders hoher Potenz von Opin efr
abhangig (vgl. Abb. 6.41), so dass es zu dem Permeabilitdtssprung um vier GréRRenordnun-
gen kommen kann.

Bereits wenige Dezimeter hinter der Kontur wird der isotrope Spannungszustand auch in der
vierten und hdchsten Druckstufe nicht erreicht. Dies ist auch in Abb. 6.48 zu erkennen und
zwar daran, dass in diesem Bereich (Bohrlochabstand 1,2-10 m) die Permeabilitaten mit
steigendem Bohrlochdruck bei praktisch gleichbleibendem Porendruck immer weiter absin-
ken; hier ist also nach wie vor die ansteigende Radialspannung und nicht die absinkende
Tangentialspannung die minimale Hauptspannung.
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Das bedeutet nicht, dass das Gas Uberhaupt nie weiter in das Gebirge vordringen kann. Wie
ein Vergleich der roten und der blauen Kurve, oder der grinen und der dunkelblauen Kurve
in Abb. 6.47 zeigt, dringt das Gas in den Haltephasen der hoheren Druckstufen durchaus
weiter in das Gebirge vor, obwohl sich die totalen Spannungen in diesen Phasen praktisch
nicht verandern.?®® Das Gas schafft sich tiber die Zeit auch selbst die notwendigen héheren
Permeabilitaten, denn wenn der Gasdruck in einem Bereich anfangt zu steigen, steigen tber
Omineft @UCh die Permeabilitdten, das Gas kann immer leichter eindringen, und der Gasdruck-
Anstieg beschleunigt sich selbst, bis er nahezu schlagartig in diesem Bereich auf Bohrloch-
druckniveau emporschnellt.

Die Geschwindigkeit, mit der dieses Vordringen stattfindet, hangt sehr stark von den model-
lierten physikalischen Details dieses Eindringprozesses ab, aber auch — vor allem dort, wo
mikrophysikalische Prozesse in dem gewahlten kontinuumsmechanisches Modell nicht ab-
gebildet werden (kénnen) — von den numerischen Details. So treten bei dem beschriebenen
Vordringen des Gases extrem hohe Permeabilitatsspringe zwischen benachbarten Git-
terelementen auf (s. Abb. 6.48 rechts). Hier bekommt eine grofl3e Bedeutung, wie die Perme-
abilitdt zweier Nachbarelemente fir die Berechnung des Gasflusses zwischen diesen Ele-
menten gemittelt werden soll.”® Ebenso die Frage, ob die rdumliche Auflésung bei dem aus
50 Elementen bestehenden Gitternetz ausreichend ist. Diese Aspekte werden in Kap. 6.4.4
nochmals aufgegriffen.

6.4.3.3 Gesamtbetrachtung Ausgasung und Injektion

Neben den experimentell schwer zu bestimmenden Gasdruckprofilen im Gebirge ist aus ex-
perimenteller Sicht die Gasbhewegung vom Bohrloch ins Gebirge (oder in umgekehrter Rich-
tung) von besonderem Interesse, weil diese relativ gut gemessen werden kann.

Abb. 6.49 zeigt den Gasaustausch zwischen Gebirge und Bohrloch fir die gesamte Simulati-
on. Wie in Abb. 6.34 und Abb. 6.40, welche die Gasbilanz in den Modellrechnungen mit dem
Erweiterten-Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz darstellen, ist auch hier die Vorzeichenkonven-
tion so gewahlt, dass negative Werte eine negative Massenbilanz fiir das Gebirge bedeuten.
Der Nullpunkt der Massenbilanz ist im linken Diagramm auf den Nullpunkt der Zeitachse
(=Simulationsbeginn=Erstellung des Bohrlochs) geeicht. Im rechten Diagramm auf den Be-
ginn der Injektionsphase. Die Massenbilanz ist angegeben pro Meter Bohrlochlange (s. a.
FuBnote 23, S. 202).

Man erkennt einen sehr steilen Abfall der linken Kurve in den ersten Tagen der Rechnung.
Anschlielend wird die Kurve deutlich flacher um von t = 50 bis 395 Tage mit fast konstanter
Steigung bis auf —1,7 kg abzusinken. Hier zeigt sich wieder die bereits oben in der Diskussi-
on zu Abb. 6.44 beobachtete Zweiteilung der Ausgasungsphase: Im ersten Teil mit hoher
Ausgasungsrate wird die Geschwindigkeit des Prozesses von der (hohen) Permeabilitat im
konturnahen Bereich bestimmt. Im zweiten Teil mit niedrigerer Ausgasungsrate wird die Ge-
schwindigkeit des Prozesses letztlich von der Kriechgeschwindigkeit gesteuert.

%8 Lediglich durch den FlieRprozess kommt es stets zu kleinen Spannungsumlagerungen.

? In den hier prasentierten Modellrechnungen wurde das harmonische Mittel gewahlt, was fiur die
hydraulische Kontinuumsmechanik als das natlrliche Wichtungsverfahren angesehen werden
kann.
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Abb. 6.49. Aus dem Bohrloch ins Gebirge abgestromte Gasmenge pro Meter Bohrlochlange. Negativ
fir negative Massenbilanz im Gebirge. Senkrechte Hilfslinien kennzeichnen die Zeitpunkte der
Kompressions- und Haltephasen der funf Injektionszyklen (vgl. Abb. 6.42).

Nachdem das Bohrloch verschlossen ist, ist die Gasbilanz Uber eine genaue Messung der
injizierten Gasmenge und des Gasdrucks im Bohrloch (bei angenommener Verlustfreiheit)
prinzipiell bestimmbar. Deshalb ist im rechten Diagramm von Abb. 6.49 die Massenbilanz
nochmals alleine fur die Injektionsphase dargestellt. Zur genauen zeitlichen Orientierung sind
die Zeitpunkte der Kompressions- und Haltephasen der funf Injektionszyklen gekennzeich-
net.

Zu Beginn der Injektionsphase bei t = 395 Tage, wenn das Bohrloch verschlossen und der
Gasdruck im Bohrloch auf 0,92 MPa angehoben wird, kommt der Ausgasungsprozess au-
genblicklich zum Stillstand. Der Grund daftr liegt nicht darin, dass der Bohrlochdruck bereits
zu einem Bereich mit einem in das Gebirge weisenden Porendruck-Gefalle gefiihrt hatte.
Vielmehr wird durch die Anhebung der Minimalspannung ein Permeabilitatsminimum er-
zeugt, das eine Gasstromung in seinem Bereich praktisch unterbindet (s. Abb. 6.47 und Abb.
6.48).

Auch in den darauffolgenden Injektionszyklen kann nur sehr wenig Gas ins Gebirge eindrin-
gen, bis zum Ende des 4. Injektionszyklus‘ 0,31 kg (entsprechend 0,26 m® bei 1 bar, 20 °C).
Lediglich in einem kleinen Gesteinsbereich von wenigen Dezimetern Tiefe wird der Poren-
druck auf Bohrlochdruck angehoben. Der dort verflighare Porenraum ist jedoch insgesamt so
klein, dass dem Bohrloch nur so wenig Gas entzogen wird, dass der Bohrlochdruck in den
Haltephasen nur unmerklich absinkt. Deshalb ist der 5. Injektionszyklus auch nicht mehr
aussagekraftig. Da der Bohrlochdruck am Ende des 4. Injektionszyklus‘ hoher ist als der
Druck-Zielwert im 5. Injektionszyklus, wird der Bohrlochdruck in der folgenden ,Kompressi-
onsphase“ zwangslaufig reduziert statt erhdoht. Dadurch stromt kurzfristig wieder Gas aus
dem konturnahen Bereich zwischen Kontur und Porendruck-Minimum in das Bohrloch zu-
rick.
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6.4.3.4 Rechenergebnisse aus den Parametervarianten

Um die Abhangigkeit der Modellierungsergebnisse von zwei wichtigen Modellparametern zu
untersuchen, wurden verschiedene Parametervarianten durchgerechnet (Erlauterungen s.
Kap. 6.4.2.2):

a. Reduzierter Gebirgsdruck: 5,5 MPa
b. M->H-Alternative: M>H-Kopplung von Tangential- statt Minimalspannung abhangig
c. Reduzierter Gebirgsdruck und M—>H-Alternative

Diese Parametervarianten sind nicht mit der Zielsetzung konzipiert worden, die Ergebnisdif-
ferenzen zwischen GroRversuch und Modellierung zu untersuchen und zu einer Uberein-
stimmung zu bringen. Vielmehr wurden sie bereits geplant, bevor die Versuchsergebnisse
der entscheidenden 4. und 5. Injektionsphase vorlagen.

Hier werden die qualitativen Ergebnisunterschiede zwischen den Varianten-Rechnungen und
der in Kap. 6.4.3.1 bis 6.4.3.3 prasentierten Basis-Rechnung zusammengestellt:

a. Reduzierter Gebirgsdruck: Obwonhl in dieser Variante der Gasdruck im Bohrloch den
lithostatischen Druck bereits im 3. Injektionszyklus Uberschreitet und im
4. Injektionszyklus deutlich Gberschreitet, unterscheiden sich die Ergebnisse qualitativ
nicht von der Basis-Rechnung. Quantitativ I&sst sich feststellen, dass in der Ausga-
sungsphase eine geringere Gasmenge in das Bohrloch abstrémt (weil der Druckgra-
dient zwischen anféanglichem Porendruck und Bohrlochdruck kleiner ist) und in der In-
jektionsphase eine gréfiere Gasmenge in das Bohrloch einstromt (ebenfalls aufgrund
des — jetzt groReren — Druckgradienten. jeweils im Vergleich zur Basis-Rechnung).

b. M->H-Alternative: Diese Variante unterscheidet sich gegeniber der Basis-Rechnung
vor allem im Permeabilitdtsverlauf in der Ausgasungsphase und im Porendruckver-
lauf in der Injektionsphase. Die Tangentialspannung liegt wahrend der Ausgasungs-
phase durchweg tber der angenommenen anfanglichen Gebirgsspannung und nimmt
in den ersten Dezimetern/Metern hinter der Kontur ihre héchsten Werte ein (s. Abb.
6.7). Die Permeabilitat ist deshalb hier bei der M>H-Alternative insbesondere in Kon-
turndhe extrem niedrig, wie Abb. 6.50 (links) zeigt, und verhindert effektiv die Ausga-
sung (lediglich 0,08 kg statt 1,7 kg in der Basis-Rechnung). Die Ausgangssituation zu
Beginn der Injektionsphase ist insofern anders als im Basis-Fall, als dass hier der
ausgegaste Gesteinsbereich viel kleiner ist. Deshalb kann der Porenraum hinter der
Kontur schnell mit Luft aufgefillt werden (bis zum Druck-Gleichgewicht mit dem Bohr-
lochdruck), und es entstehen keine Druck- und Permeabilitdtsminima (Abb. 6.50
rechts). Beim Wieder-Auffiillen des Porenraums mit Luft hilft auch, dass hier die fur
die Permeabilitét relevante Spannungskomponente bei Erhéhung des Bohrlochdru-
ckes nicht ansteigt (wie im Basis-Fall), sondern absinkt. Die Permeabilitaten sind
zwar immer noch sehr klein — kleiner als im Basis-Fall zum entsprechenden Zeit-
punkt, aber doch groRRer als in der Ausgasungsphase. Deshalb ist auch die in der In-
jektionsphase bis zum 4. Injektionszyklus ins Gebirge eingepresste Gasmenge zwar
kleiner als im Basis-Fall, aber doch gréf3er als die in der Ausgasungsphase dem Ge-
birge entzogene Gasmenge, so dass hier insgesamt die Gasbilanz fir das Gebirge
positiv ausfallt.
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Abb. 6.51. Variante c: Reduzierter Gebirgsdruck und M->H-Alternative in Kombination: Qualitative
Unterschiede zur Basis-Rechnung zeigen sich im Vergleich des Porendruckverlaufs (rechts) mit
Abb. 6.47 und im Vergleich des zeitlichen Verlaufs der ins Gebirge eingestromten Gasmenge
(links) mit Abb. 6.49 (hier unterschiedliche y-Achsen-Skalierung!).

C.

Reduzierter Gebirgsdruck und M->H-Alternative: Diese Variante dhnelt in der Ausga-
sungsphase der Variante b. Die Ergebnisse der Injektionsphase unterscheiden sich
aber Uberraschend deutlich von allen anderen Varianten: Abb. 6.51 zeigt rechts den
Porendruckverlauf im Gebirge wahrend der Injektionsphase und links den Gasaus-
tausch zwischen Gebirge und Bohrloch fir die gesamte Simulation. Wie oben fiir Va-
riante b ausgefuhrt, entstehen auch in dieser Variante keine Druck- und Permeabili-
tatsminima, so dass sich hier bereits im 3. Injektionszyklus ein Zustand einstellt, wo
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der Porendruck flachendeckend Uber dem anfanglichen Porendruck und tber der hier
relevanten Tangentialspannung liegt®®. Ersteres filhrt zu einer Flussrichtung ins Ge-
birge hinein und letzteres zu einer hohen Permeabilitat. Beides zusammen fihrt zu
einem — relativ zur Basis-Rechnung — sehr starken Gasfluss im 4. Injektionszyklus
vom Bohrloch ins Gebirge (Abb. 6.51 links). Nicht nur ist die Gasbilanz nach Ausga-
sungs- und Injektionsphase insgesamt flr das Gebirge positiv, wie in Variante b,
sondern auch die absolute Gasmenge, die in der Injektionsphase ins Gebirge stromt,
ubertrifft die entsprechende Menge der Basis-Rechnung um eine gute GréRRenord-
nung. In der Haltephase des 4. Injektionszyklus* kommt es aufgrund der starken Ab-
stromung erstmals zu einem merklichen Absinken des Gasdrucks im Bohrloch; aller-
dings immer noch nicht in dem Mal3e, wie es im GroRRversuch zu beobachten ist, wo
der Bohrlochdruck innerhalb kurzer Zeit auf den Ausgangsdruck des 4. Injektions-
zyklus‘ zuruckfallt.

6.4.4 Status Simulationsrechnungen / Offene Fragen

Die hier prasentierten Arbeiten haben wichtige Ergebnisse fiir die Gasausbreitung in Stein-
salz geliefert. Aus ihnen lassen sich die folgenden Ansatze fir eine Weiterentwicklung der
Gasausbreitungs-Modellierung ableiten:

1. Der relativ starke Gasfluss nach der 4. Druckstufe in Rechenfall-Variante ¢ war im
Vorfeld nicht erwartet und ergibt sich auch erst durch die Bericksichtigung der Aus-
gasungsphase (und den dementsprechenden Anfangszustand fir die Injektionspha-
se). Die Modellierung von Ausgasungs- und Injektionsphase mit einem einheitlichen
Modellsystem hat sich demnach nicht nur als machbar, sondern auch als zweckdien-
lich und wichtig herausgestellt.

2. Die angenommene H->M-Kopplung mit voller Wirkung des Bohrloch-Druckes als Ra-
dialspannung und keiner Wirkung des Porendruckes auf die Gesteinseigenschaften
kann in Konturndhe unter bestimmten Voraussetzungen zu einer ,Auflockerungszo-
ne“ mit extrem niedriger Permeabilitat, unterhalb derer von unverritztem Steinsalz,
fihren. Hier sollte die Wirkung einer modifizierten Kopplung — nur anteilige Wirkung
des Bohrloch-Druckes und/oder anteilig gemaf Biot-Faktor wirkender Einfluss von
Porendruck-Anderungen auf den Spannungszustand — untersucht werden..

3. Die M->H-Kopplung mit Tangens-Hyperbolicus-Abhangigkeit der Permeabilitat ist die
zentrale Schnittstelle bei der hier prasentierten Versuchs-Modellierung. Auch andere
EinflussgroRen (z.B. H=>M-Kopplung) entfalten ihren Einfluss tber ihre Kombination
mit der M>H-Kopplung. Auch Varianten der M=>H-Kopplung kdnnen zu stark unter-
schiedlichen Rechenergebnissen fuhren (siehe Rechenfall-Variante c). Hier wéare es
lohnenswert, die genaue Form der Permeabilitats-Abhangigkeit (z.B. von effektiver
Minimalspannung, Tangentialspannung, Mittlerer Spannung, ...) evtl. auch in Abhan-
gigkeit von geometrischen Einflussgréf3en neu festzulegen.

¥ Die Tangentialspannung ist aufgrund des als radiale Auflast wirkenden Bohrlochdruckes hier deut-
lich niedriger als der in Abb. 6.7 und qualitativ fur die Ausgasungsphase giltige Verlauf.
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4. Bezuglich der Permeabilititsanderungen werden im kontinuumsmechanischen Mo-
dell keine weiteren Vorgaben gemacht oder bendtigt, welche mikrophysikalischen
Modelle (z.B. Vernetzung von Porenraum) fir die Permeabilitatsanderungen verant-
wortlich sind (s. néachstes Kapitel). Bei der numerischen Umsetzung des Flusspro-
zesses sind aber numerische Vorgaben nétig, die ggf. in ihrer Wirkung auch einem
physikalischen Prozess entsprechen kénnen. Bei den hier prasentierten Modellie-
rungsergebnissen treten z.B. gelegentlich extrem hohe Permeabilitatsspringe bei
gleichzeitig groRem Druckgradienten zwischen benachbarten Gitterelementen auf,
wodurch die Vorgabe wichtig wird, wie die Permeabilitat zweier Nachbarelemente
gemittelt werden soll. Diesbeziiglich sollte untersucht werden, ob weitere numerische
Vorgaben ergebnisrelevant sind, und die als solche identifizierten Vorgaben sollten in
ihrer physikalischen Bedeutung analysiert werden. Alternativ kbnnten evtl. an den
identifizierten Stellen mikrophysikalische Phanomene explizit in das Rechenpro-
gramm implementiert werden.

5. Die in Kap. 6 angenommene vereinfachte Geometrie war erforderlich, um mit einem
einfach zu handhabenden Modellgebiet — sowohl beziglich der erforderlichen Re-
chenzeit als auch der Ergebnisauswertung und -interpretation — die Erfahrung zu
sammeln, die notwendig ist, um eine so komplexe Modellierung durchzufiihren.
Gleichzeitig deuten mehrere Versuchsergebnisse (z.B. im Experiment die inhomoge-
ne und anisotrope Gasausbreitung oder in der Modellierung die Reichweite der Gas-
ausbreitung z.T. bis zum Bohrloch-Abstand der Messbohrungen, welche eine Senke
fur das einstrotmende Gas dargestellt hatten) darauf hin, dass eine detailgetreuere
Abbildung der Versuchsgeometrie zu substantiellen Unterschieden in den Modellie-
rungsergebnissen fuhren konnte. Zur Durchfuihrung von derartigen Modellrechnungen
liegen am Versuchsstandort optimale Verhéltnisse vor, weil einerseits die Geologie
einfach ist und zum anderen die Hohlraume bereits aufwandig vermessen wurden.

Weiterhin kénnten sehr hohe Permeabilititsspriinge zwischen benachbarten Git-
terelementen darauf hindeuten, dass die Gitterauflosung zu grob ist. Hier sollten ein
moderates Abweichen von den Symmetrieannahmen und eine feinere raumliche Auf-
[6sung in Betracht gezogen werden, wobei wegen des Uberproportionalen Anstiegs
der Rechenzeit mit der Anzahl der Gitterelemente jede Modellgebietserweiterung gut
begrindet sein muss.

Der im letzten Punkt angesprochene Aspekt einer moglicherweise erheblichen Beeinflussung
der Gasausbreitung durch die Mess-Bohrungen lasst sich nicht nur durch eine verfeinerte
Geometrie in weiterentwickelten Modellierungen untersuchen. Auch experimentell ware die
Maglichkeit einer Untersuchung durch Verflllung der Mess-Bohrungen und Wiederholung
der Druckbeaufschlagung des Grol3bohrlochs gegeben. Versuchsergebnisse dieser Art wa-
ren fur die spatere Validierung von weiterentwickelten Modellen zur Simulation der Gasaus-
breitung in Steinsalz von allergroRter Bedeutung (s. Kap. 7.3).
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7. Zusammenfassung / Status Gastransport / Ausblick

Die aus der in Kap. 1 beschriebenen Aufgabenstellung und den Untersuchungsschwerpunk-
ten vorliegenden Ergebnisse werden nachfolgend zusammengefasst.

7.1 Zusammenfassung Vorhabensergebnisse

7.1.1 In situ-Ergebnisse

In der ehemaligen Kaligrube Merkers ist ein GroRRversuch zur Untersuchung der Gasdruck-
belastbarkeit des Salzgebirges durchgefiihrt worden. Unter Ausnutzung der Lagerstattensi-
tuation - geschichtete Salzlagerstatte mit den zwei Kaliflozen Hessen und Thiringen, die
jeweils Uber ein Kammer-Pfeiler-System abgebaut wurden, und dem Mittleren Werra-
Steinsalz (Machtigkeit ca. 82 m) dazwischen — wurde ein Versuchsort zur Untersuchung der
Gasdruckbelastbarkeit von Steinsalz und den daraus resultierenden Effekten eingerichtet.
Mittels einer Rolllochbohrmaschine wurde von der 2. Sohle ein vertikales Gro3bohrloch mit
einem Durchmesser 1,30 m und einer Lange von 60 m erstellt, woraus nach Abdichtung des
unteren Zugangs ein nutzbares Hohlraumvolumen fiir die Druckbeaufschlagung von 50 m®
resultierte.

Dieses Bohrloch wurde nach Aufbau eines Gertists mit Druck-, Dehnungs- und Temperatur-
gebern in zwei Messebenen instrumentiert, wobei die Messleitungen tber gasdichte Durch-
fihrungen nach unten aus dem Bohrloch herausgefihrt wurden. Gleichzeitig bestand ein
hydraulischer Zugang vom Hohlraumvolumen tber ein durch ein Packersystem abgedichte-
tes Bohrloch zur 1. Sohle sowie Uber ein Druckrohr nach unten zur 2. Sohle. Zusatzlich wur-
den im Bereich des spater eingebrachten Sorelpfropfens bei ca. 7,5 m Hbhe drei GLOTZL-
Druckkissen (auf der Kontur sowie axial und vertikal ausgerichtet) installiert.

Bei der Verfillung des unteren Bohrlochabschnittes mit dem vorgesehenen MgO-Binder
DBM2 traten unerwartet groRe Probleme bei der Verarbeitung auf, die zu erheblichen zeitli-
chen Verschiebungen geftihrt haben, weil zunéchst eine andere Mischtechnik installiert wer-
den musste. Letztlich wurde in zwei Verfullkampagnen tber ein ca. 60 m langes Fallrohr von
der 1. Sohle ein Sorelpfropfen von ca. 21 m Hohe, bestehend aus DBM2 (13 m) und einem
Brucit-Material (8 m) eingebracht. Zusatzlich wurde dieser Pfropfen noch mit ca. 2 m® Salzlé-
sung als hydraulische und kapillare Sperrschicht gegen ein Eindringen von Gas in den Ver-
schlusspfropfen Gberschichtet.

Parallel dazu wurden ein mikro-seismisches Messarray zur Uberwachung des Versuchsorts
eingerichtet (s. Kap. 4) und mehrere Messbohrlocher zur Bestimmung der Gas-Permeabilitat
des anstehenden Salzgebirges sowie zur Messung des Spannungszustandes entlang eines
vertikalen Teufenprofils zwischen den beiden Abbausohlen als wesentliche gesteinsmecha-
nische Rahmenbedingungen erstellt.

Die Analyse der Spannungsbedingungen am Versuchsort mit den experimentellen Hydro-
fracmessungen, der Abschéatzung des lithologischen Spannungszustandes anhand des litho-
logischen Teufenprofils sowie einer geomechanischen 2D-Modellierung zeigten keine ein-
deutigen Ergebnisse, weil die Effekte des Kammer-Pfeiler-Systems die Spannungsverteilung
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innerhalb des Mittleren Werra-Steinsalzes erheblich Uberlagern. Unabhangig davon doku-
mentieren die Messungen sowie Modellrechnungen, dass die abbaubedingte Entspannung
des Mittleren Werra-Steinsalzes auf die hangenden bzw. liegenden Bereiche mit einer Aus-
dehnung von 10 — 15 m beschrankt ist. Damit lagen fir die Durchfiihrung der Druckbeauf-
schlagung guinstige Rahmenbedingungen vor, wobei je nach Verfahren ein oy, zwischen 6
und 8 MPa ausgewiesen wurde.

Die lokale Dichtheit des Salzgebirges wurde durch eine Permeabilitdtsbohrung aus dem GBL
heraus in die Hohlraumkontur untersucht, wobei, abgesehen von einer geringen Auflocke-
rung um die Messbohrung selber, bereits fir den Konturabstand 25 cm eine Dichtheit von
kleiner als 10?° m? (unter der Auflésungsgrenze der Messmethodik) bestimmt wurde.

In der parallel zum GBL verlaufenden 62 mm-Permeabilitdtsbohrung (ca. 100 L druckbeauf-
schlagtes Gasvolumen) wurden Uber einen Zeitraum von mehr als 1100 d Drucktests (insge-
samt 14 Druckstufen sowie ein nachfolgendes Belastungsregime mit unterschiedlichen kon-
stanten Gasinjektionsraten) durchgefuhrt. Dabei kam es in der Druckstufe bei ca. 99 bar zu
einem Gasdurchschlag, wobei sich der Gasdruck anschlieRend auf einem Druckniveau von
ca. 80 bar stabilisierte. Der gegeniber den Bedingungen des GBL erh6hte Spannungswert
resultiert aus der Uberzugswirkung des Pfeilers unterhalb der Bohrung.

Die Auswertung der Gasinjektionstests mit einem einfachen analytischen Verfahren mit radi-
aler Gasstrémung unter Aufsattigung eines definierten Porenraums ergab eine mittlere Gas-
permeabilitit in der GréRenordnung von 10 m? vor dem Gasdurchschlag, sowie eine Zu-
nahme um vier GréRBenordnungen beim Gasdurchschlag bis auf >10% m?% Danach ging die
Gaspermeabilitat mit dem Absinken des Gasdruckes auf den urspringlichen Wert zurtick.
Damit werden die Ergebnisse aus den Bohrlochtests des Vorgéngervorhabens IfG (2007)
unmittelbar bestétigt, die ebenfalls entsprechende GréfRenordnungen, sowohl fur die Gas-
dichtheit des Salzgebirges als auch fir die Zunahme der Permeabilitat beim Gasdurchbruch
zeigten. Allerdings traten bei den nachfolgenden Gasinjektionstests (mit konstanten Injekti-
onsraten von 50 bzw. 200 ml/min) deutlich gréRRere Effekte bereits bei 80 bar auf, die gleich-
zeitig mit signifikanten mikro-seismischen Ereignissen verknupft waren. Sie belegen einen
Gasdurchbruch entlang einer horizontalen Durchtrittsflache in Richtung des GBL (s. Kap.
4.4.1.3. Nach dem Gasdurchschlag geht die mikro-seismische Aktivitat entlang der Gas-
durchtrittsflache auf O zurlick, was zumindest qualitativ den Prozess der Selbstabdichtung
dokumentiert.

Der in den beiden Bohrlochversuchen beobachtete Effekt — Permeabilitatszunahme um bis
zu 4 GroRenordnungen beim Erreichen bzw. Uberscheiten der kleinsten Hauptspannung
korrespondiert mit den Ergebnissen aus Gasinjektionstests an Salzproben vom Untersu-
chungsort. Bei den zylindrischen Proben wurde mittels einer radialen Injektionsgeometrie
uber eine Zentralbohrung (Simulation des Bohrlochversuchs) die Gasdurchlassigkeit in Ab-
hangigkeit vom wirkenden Gasdruck bzw. der Differenz zur kleinsten Hauptspannung o3 ge-
messen. In der grafischen Darstellung der vorgenannten GroR3en zeigt sich ein S-formiger
Kurvenverlauf, der sich mittels des in IFG (2007) entwickelten Sinus-Hyperbolicus-Ansatzes
sehr gut beschreiben lasst und auch Basis der in Kap. 6.4 beschriebenen Ausbreitungsrech-
nungen war.

Mit der Druckbeaufschlagung des GBL wurde 140 Tage nach Erstellung des Dichtpfropfens
begonnen, nach Gleichgewichtseinstellung der Spannungsrandbedingungen im Sorelpfrop-
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fen (Abnahme des Quelldrucks auf ein Niveau zwischen 0,5 und 1 MPa) und Equilibrierung
der Messgeber. Insgesamt wurden 7 Druckstufen mit einer Gesamtversuchsdauer von 450
Tagen realisiert. Nach Einstellung einer Druckstufe bei ca. 35 bar konnte noch vorhandene
technische Undichtigkeiten an den Kabeldurchfiihrungen abgedichtet werden. Die anschlie-
Rend gemessene Druckkonstanz dokumentiert nicht nur die hohe Gasdichtheit des Gesamt-
systems, sondern auch die hydro-mechanische Integritat des Sorelpfropfens, obwohl formal
bereits das Minimalspannungskriterium deutlich verletzt ist.

In der Druckstufe bei ca. 57 bar steigen nach einer Haltezeit die gemessenen Druckspan-
nungen (unterschiedlich) stark an, wobei gleichzeitig noch starke mikro-seismische Ereignis-
se auftraten (insbesondere an der Grenzflache zwischen den beiden Baustoffchargen, s.
Kap. 4.4.1.1), was als Folge einer lokalen Umstromung des Pfropfens Uber die geringmach-
tige ALZ bzw. die Kontaktzone gedeutet wurde. Unabhéngig davon bleibt die HM-Integritat
des Verschlusses erhalten.

Bei der nachfolgenden Druckerhéhungsphase kam es am 23.01.2012 (Messtag 618) nach
einem Maximalwert von 67,85 bar zu einem Gasdurchbruch in Richtung der AE-Bohrungen
AE-01 und AE-04. Er war bereits im Vorfeld durch eine erhdhte AE-Aktivitat Gber mehrere
Tage angezeigt (s. Kap. 4.4). Als Folge kam es in den beiden Bohrungen zunachst zu einem
Ldsungsaustritt (Auspressen von Salzldsung aus der hydraulischen Sperrschicht des GBL),
gefolgt von Gas, wobei in Ubereinstimmung der AE-Ortung und Kamera-Befahrung eine ca.
2 m machtige Salzsequenz als integral durchlassige Schicht identifiziert wurde. Damit wird
der Prozess der druckgetriebenen Fluidinfiltration bzw. -permeation unmittelbar dokumen-
tiert, wobei eine lithologische Schichtung offenbar die Fluidausbreitung innerhalb eines
Schichtpaketes kanalisiert.

Eine nochmalige Erh6hung auf 59,4 bar (Druckstufe 5) fiihrte zu einer zeitlich degressiven
Druckabnahme, wobei sich der Gasdruck auf einem Niveau zwischen 57 und 56 bar stabil-
sierte, d.h. auf dem Niveau wie in der Druckstufe vor der Druckerh6hung mit dem Gasdurch-
schlag. Die resultierende Druckabfallrate ist praktisch identisch wie vorher, d.h. die Dichtheit
des Salzgebirges hat sich jeweils durch den Druckabfall wiederhergestellt. Die Wiederher-
stellung der urspriinglichen Dichtheit korrespondiert mit einer Abnahme der AE-Aktivitaten.

Dies zeigt analog zu den neu durchgefiihrten Laborversuchen mit Gasinjektionstests an
Steinsalzproben vom Versuchsort (Kap. 3.5.4) sowie den Beobachtungen aus dem Vorgan-
gervorhaben (IFG, 2007), dass die druckinduzierte Aufweitung der FlieRwege bei Uberschrei-
ten der Minimalspannung reversibel ist. Bezluiglich Wiederherstellung der Integritat be-
deutet dies, dass ein (integraler) Gaspermeationsprozess bzw. die hier beobachtete
druckgetriebene Fluidinfiltration entlang von Schichtflachen nicht zu einem Aufreil3en
des Gebirges im Sinne eines Fracs fihrt sondern die temporére Erhéhung der Durch-
lassigkeit als ,,natirliches” Sicherheitsventil wirkt. Damit bestéatigt dieser Bohrlochver-
such die grundséatzlichen Beobachtungen aus dem Vorgangervorhaben.

Bei der Absenkung des Gasdruckes auf 25 bar war tber eine Beobachtungszeit von ca. 100
Tagen keine signifikante Druckdnderung messbar, d.h. das Gebirge ist trotz des vorher beo-
bachteten Gasdurchbruchs wieder absolut gasdicht.

Die teufenabhangige Auswertung der Verformungsmessungen der druckbelasteten Salzkon-
tur im GBL dokumentiert, dass es bei der Druckbelastung zu einer spontanen elastischen
Hohlraumaufweitung kommt, die Uber analytische Beziehungen zur Beschreibung der radia-
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len Dehnung mittels eines mittleren Schervmoduls von G =10 GPa beschrieben werden
kann. In langer andauernden Haltephasen kam es vermutlich noch zu einer zusatzlichen
kriechbedingten Hohlraumaufweitung, wobei die messtechnischen Effekte in der Grof3enord-
nung der Messauflésung lagen.

Insgesamt konnten mit dem GrofR3versuch die urspringlichen Vorhabensziele, insbesondere
mit der Beobachtung des druckinduzierten Gasdurchbruchs und der anschlieRenden Verhei-
lungsphase, nach Schaffung der technischen Voraussetzungen — ein gasdichtes Gesamtsys-
tem - erreicht werden, wobei die gro3maRstablich zu beobachtenden Effekte qualitativ den
aus den kleinmalRstablichen Bohrlochtest entsprechen. Allerdings zeigt sich, dass zumin-
dest im Salzgebirge, wo Schichtflachen vorkommen, integrale Permeationsprozesse
durch gerichtete Fluidinfiltration Gberlagert sein kdnnen. Dabei ist zu konstatieren, dass
die druckgetriebene Infiltration von Fluiden ein von dilatanter Schadigung unabhéngiger zeit-
abhangiger, druckgetriebener Versagensmechanismus ist, der im Wirtsgestein wirksam ist.
Er findet Uber eine hydraulische Aufweitung von Wegsamkeiten im mikro- und makroskopi-
schen MalR3stab (d.h. Korngrenzen, Schichtflachen) statt (MINKLEY et al., 2010, 2012). Hier
besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf (s. Kap. 7.3 sowie Anlage 1.3 FEP ,Druckge-
triebene Infiltration von Fluiden ins Salzgestein®).

Aufgrund der entstandenen Verzdgerung beim Abdichten des GBL lieRen sich die urspring-
lich im Nachgang der Druckbeaufschlagung geplanten Arbeiten nicht mehr durchfihren. Zur
Abklarung der hier beobachteten Phanomene sind insbesondere lokale Probennahmen und
Permeabilitats- und Hydrofracmessungen im Salzgebirge im Bereich der mutmaflichen
Gasdurchtrittsflache sowie des Sorelpfropfens und dessen Kontaktfuge zum Gebirge erfor-
derlich.

7.1.2 Mikro-seismische Messungen

Zur Uberwachung der Riss- und Mikrorissbildung im Umfeld des GroRbohrlochs wahrend der
Gasdruckbeaufschlagung wurde am untertagigen Versuchsort von GMuG ein Netzwerk mit
12 mikro-seismischen Bohrlochsonden eingerichtet, die in vier Bohrldchern um das Grol3-
bohrloch installiert wurden. Das mikro-seismische (oder mikroseismische) Monitoring wurde
Anfang 2010 in Betrieb genommen. Es zeichnet autonom vor Ort die mikro-seismische Akti-
vitdt des Gebirges auf und flhrt vorlaufige Ortungen durch.

Die bereits vor Beginn der bergmé&nnischen Arbeiten am Grof3bohrloch begonnenen mikro-
seismischen Messungen weisen eine inharent bereits vorliegende geringe Aktivitat im Soh-
lenbereich der ersten Sohle und im Firstbereich der zweiten Sohle nach. Sie wird durch Mik-
rorisse erzeugt, die aus Spannungsumlagerungen mit Ausbildung einer ALZ (im jeweiligen
Sohlen- und Firstenbereich) sowie Anderungen der Luftfeuchtigkeit resultiert (,Grundrau-
schen®). AnschlieBend wurden die weiteren Arbeitsschritte am GBL begleitet:

(1) Auffahrung des GBL
(2) Instrumentierung mit Messeinrichtungen / Hohlraumverfillung in mehreren Phasen
(3) Gasdruckbeaufschlagung

Die bei der Erstellung des Grol3bohrlochs induzierten Spannungsumlagerungen und die
mogliche Einwirkung von Feuchtigkeit auf das freigelegte Salzgestein bewirken anféanglich
eine sehr hohe Mikrorissaktivitat im Nahbereich der Bohrlochoberflache infolge der priméren
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Ausbildungen der ALZ, wobei die Reichweite mit wenigen Dezimetern extrem klein ist. Die
resultierende mikro-seismische Aktivitat war tber einen Zeitraum von mehr als zwei Monaten
stark erhoht, bevor sie wieder auf ein konstantes niedriges Niveau abgefallen ist.

Die Erstellung des Verschlusspfropfens durch Verfillen des unteren Bereichs des GrofRbohr-
lochs mit Sorelbeton hat die héchste mikro-seismische Aktivitat wahrend des Versuchszeit-
raums verursacht. Insbesondere der zweite Verfillabschnitt, der mit einer gegentber dem
ersten Verfillabschnitt gednderten Betonmischung durchgefuihrt wurde, hat mit einer maxi-
malen Aktivitat von Gber 200.000 georteten Ereignissen pro Tag (tiber 8.000 geortete Ereig-
nisse pro Stunde), und das Uber einen Teufenbereich von nur etwa 10 Metern, die mit Ab-
stand hoéchste Aktivitat gebracht. Hierbei konzentrierten sich die Ereignisse nur anfanglich
auf den Nahbereich der Oberflache des GroRRbohrlochs, um nach kurzer Zeit bis etwa einen
Meter von der Oberflache entfernt weiter ins Gestein einzudringen. Hierbei handelt es sich
offenbar um zeitabhangige Effekte aus Spannungsumlagerungen in der Gesteinskontur in-
folge von Kriechprozessen.

Die starke Aktivitat im Anschluss an die zweite Verflllphase konzentrierte sich zudem auf
zwei schmale Tiefenbereiche, die einerseits die Oberkante und andererseits die interne
Trennflache des Uber zwei Verfillphasen hergestellten Sorelpfropfens kennzeichnen.

Die Gasdruckbeaufschlagung in mehreren Stufen flhrte zu einer schrittweisen Eskalation
der AE-Ereignisse, wobei in der 2. Druckstufe bei ca. 35 bar erneute Aktivitaten in den vorher
beschriebenen Bereichen auftraten.

Der wéhrend der maximalen Druckbeaufschlagung aufgetretene Laugen- und Gasaustritt an
zwei Instrumentierungsbohrungen erfolgte in etwa im Teufenbereich zwischen den beiden
oben genannten Horizonten (Oberkante bzw. Trennfliche Sorelpfropfen), d.h. im Bereich
des Brucitbinders. Das Phdnomen des Fluiddurchbruchs wurde durch ein Ereigniscluster,
das bereits wenige Tage vor dem Austritt auftrat, angezeigt.

Es wird davon ausgegangen, dass die beiden genannten Horizonte durch die hohe Aktivitat
wahrend der zweiten Verfillphase eine Vorschadigung erlitten haben und spatestens ab dem
Auftreten der erneuten Aktivitat in der dritten Druckstufe eine geringe Wegsamkeit fur die
Lauge gebildet haben. Ein sehr langsames Penetrieren von Lauge entlang der ALZ im Salz-
gestein bzw. der Kontaktfuge fiihrt offensichtlich nicht zu einer messbaren mikro-
seismischen Aktivitat. In der dritten Druckstufe und bei der maximalen Druckbeaufschlagung
kam es offensichtlich zu einer Erhéhung der Spannungsdeviatoren, die ausreichte, um
Mikrorissbildung mit einhergehender messbarer Mikroakustik zu generieren.

Anders als es aufgrund der Form des GroRBbohrlochs zu erwarten gewesen ware, bilden die
georteten Ereignisse in vielen Fallen, vor allem wahrend der Erstellung des GroRR3bohrlochs,
aber auch wahrend der beiden Verfillphasen, keine ideale Kreisform. Eine mdgliche Ursa-
che fir diese Abweichung von der idealen Kreisform liegt darin begriindet, dass bzgl. der
Sensorkoordinaten eine methodische Ungenauigkeit in der Grél3enordnung von < 1 dm vor-
liegt (z.B. infolge der Schwierigkeiten bei der Gestange-Einmessung oder Abweichungen der
Bohrungen von der Senkrechten). Aul3erdem beeinflussen Abschattungseffekte die Laufwe-
ge der Schallwellen (die Schallwellen missen teilweise durch die Auflockerungszone um das
Grof3bohrloch herumlaufen, um zum Sensor zu gelangen) und somit auch die Ortungsergeb-
nisse. Schlie3lich kdnnen auch Inhomogenitaten im Gestein, zum Beispiel makroskopische
Risse, die Ausbreitung der Schallwellen und die Ortung beeinflussen.
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Insgesamt dokumentieren die Ergebnisse der AE-Messungen eine bisher nicht erreichte
Messqualitat mit einer relativen Ortungsgenauigkeit kleiner 20 cm.

7.1.3 Laboruntersuchungen — Charakterisierung Steinsalz / Sorelbaustoffe

Die Laboruntersuchungen dienten als Grundlage fir die in Kap. 6 dargelegten Modellrech-
nungen. Sie hatten als Zielsetzungen vor allem die hydro-mechanische Charakterisierung
der eingesetzten Dichtbaumaterialien sowie die Bestimmung standortspezifischer Material-
parameter von Steinsalz von der Versuchslokation fir das verwendete EDVA-Stoffmodell.

Ausschlaggebend fur den Einsatz des DBM2 waren ginstige Eigenschaften laut Hersteller-
angaben sowie gute Erfahrungen aus Voruntersuchungen, wobei wie in Kap. 3.3.2 beschrie-
ben, erhebliche Probleme bei seiner untertdgigen Verarbeitung auftraten. Deshalb wurde der
urspriingliche von K+S préferierte Brucit-Binder doch noch verwendet, wobei fir beide Bau-
stoffe materialspezifische in situ-Eigenschaften bestimmt werden sollten. Fir die Untersu-
chung der eingesetzten Sorelbaustoffe, DBM2 und K+S Brucit, standen jeweils Ruckstellpro-
ben aus den untertagigen VerfullmalRnahmen zur Verfugung. Die Untersuchungen umfassten
Festigkeits- und Permeabilitdtsuntersuchungen mit Gas sowie Durchstromungstests mit
Salzlésungen an grofRvolumigen Proben (Kap. 5.2).

Bei der Untersuchung einzelner Rickstellproben, die als Indexversuche nur eingeschrankt
die verschiedenen Materialchargen représentieren, wurde deutlich, dass die Materialeigen-
schaften des DBM2 stark variierten, offenbar abhangig vom zugesetzten Losungsvolumen.
Isostatische Kompaktionsversuche an DBM2, die mit einem optimalen Lésungsanteil (z.B.
Ch 7) hergestellt wurden, weisen in Analogie zu friiheren Ergebnissen aus kleinmaR3stéabli-
chen und damit ebenfalls optimalen DBM2-Anséatzen ein sehr geringes und damit glinstiges
Kompaktionsverhalten auf. Dies gilt uneingeschrankt auch fur das untersuchte Brucitmateri-
al. Dies wird auch durch die Ergebnisse aus den triaxialen Mehrstufenversuchen an Material
der Charge 7 zur Bestimmung der triaxialen Druckfestigkeit bestatigt, die nahezu den Her-
stellerangaben entsprechen. Hingegen weisen Vergleichsproben aus dem Versuchsdamm
Bleicherode, bei denen analog zu den hier spater hergestellten Ansatzen in den oberen zwei
Dritteln des DBM2-Pfropfens (vgl. Kap. 3.3.2.1) zur Erzielung verbesserter Verarbeitungsei-
genschaften mehr Anmischlésung zugesetzt wurde, nur noch deutlich weniger als halb so
hohe Festigkeitswerte aus.

Im Gegensatz dazu wurde fir die Festigkeit des K+S Brucit-Materials mit ca. 160 MPa ein
ungewohnlich hoher Wert fir die einaxiale Druckfestigkeit gemessen, wie er nach den Erfah-
rungen des IFG fur andere MgO-basierte Baustoffe bisher noch nicht beobachtet wurde.

Diese qualitativen Unterschiede werden auch durch die hydraulischen Kennwerte belegt,
wobei der DBM2 (Charge 60) eine sehr hohe Porositat von 32% (ca. 70% Sattigung) gegen-
Uber dem K+S-Brucit mit einer Porositat von 19% (95% Sattigung) aufweist. Die mittels
MgCl,-Lésungen bestimmten Lésungspermeabilitaten betragen ca. 10™° m? fiir den K+S-
Brucit bzw. nur 5-:10™% - 1.10"" m? fiir den DBM2 (Ch. 60).

Unabhéangig davon wird auf Basis von Prognoserechnungen mittels einfacher analytischer
Betrachtungen eine integrale hydro-mechanische Dichtheit und Stabilitdt des Sorelpfropfens
nachgewiesen.
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Zur Charakterisierung der hydro-mechanischen Eigenschaften des am Versuchsort Springen
anstehenden Werra-Steinsalzes wurde ein umfangreiches Laborprogramm durchgeftihrt, das
Standarduntersuchungen (triaxiale Kriech- und Festigkeitsversuche) zur Ableitung von
EDVA-Parametern umfasste. Das Probenmaterial wurde aus einem Grol3block hergestellt,
der im mittleren Werra-Steinsalz in der Fahrwendel von der 1. zur 2. Sohle entnommen wor-
den war.

Fur die Untersuchung dilatanzbehafteter Verformungsversuche wurden als Ergéanzung der
Standardmethodik mit Bestimmung der Volumenzunahme infolge von Mikrorissbildung wéh-
rend der Verformung im Rahmen einer Studienarbeit an der BAF Freiberg noch die Ultra-
schallgeschwindigkeiten Vp und Vs sowie die Gas-Permeabilitat simultan mit der Deformati-
on gemessen. Die Variation dieser Parameter erlaubt indirekt einen Riickschluss auf Rissbil-
dung.

Es zeigte sich, dass die Volumenzunahme erst bei héheren Differenzspannungen beginnt,
als in der Gleichung von CRISTESCU & HUNSCHE (1998) angegeben. Diese ,alte"
CRISTESCU & HUNSCHE-Gleichung hat jedoch vermutlich weiterhin Bedeutung, weil dort nach
Ausweis von Ultraschalluntersuchungen (z.B. PopP et al., 2001) offenbar die erste Rissent-
wicklung beginnt. Die durch die ,alte“ Gleichung beschriebene Grenze wird deshalb als ,Mik-
roriss- oder Schadigungs-Grenze“ definiert. Es ist zu priifen, ob oberhalb der ,Mikroriss-
Grenze“ auch die Permeabilitat erhoht ist, die Mikrorissbildung jedoch nicht fortschreiten
kann und es deshalb nicht zu einer messbaren Volumenerh6hung kommt. Dieses Ph&nomen
ist noch Gegenstand der Forschung.

Im Ergebnis der Analyse der an Werra-Steinsalz vom Versuchsort Springen durchgefiihrten
Laborversuche liegen als Zusammenfassung die folgenden Materialparameter flir das
EDVA-Stoffmodell vor:

Kriechparameter:
A, =510 [d"] n=9 t, = 721,3[d]
n =31 n,=04

&vol;0

Dilatanz-/ Restfestigkeitsgrenze:
D,=22MPa D,=1MPa D, =07MPa™*

Schadigungs -/ Dilatanzparameter:

al=1,2*103 a2 = 2*10* a3=-0,25
a4 =0,0 a5 =1*10"° a6=-0,3
a7=0,5 a8 =5,3 a9 =-0,52
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7.1.4 Numerische Simulationsrechnungen

Begleitend zu den experimentellen Untersuchungen untertage wurden umfangreiche Simula-
tionsberechnungen zur Gasdruckbelastbarkeit des Salzgebirges durchgeftihrt, wobei im Vor-
dergrund weniger eine 1: 1-Simulation der gemessenen Druckverlaufe, als vielmehr die
Entwicklung eines grundsatzlichen Prozessverstandnisses zum Gastransportverhalten im
Salzgebirge im Vordergrund statt.

Dieses Transportverhalten und insbesondere der Gastransport in der hohlraumnahen Kontur
werden vor allem von der hohlrauminduzierten Schadigung (Auflockerungszone) bestimmt.
Realistische Gasausbreitungsrechnungen erfordern die Simulation der Spannungsentwick-
lung und die daraus resultierende Schadigungsentwicklung, aus der sich unmittelbar die
Gastransporteigenschaften ergeben. Bisher lagen vergleichbare Rechnungen, die einen
Gastransport im dichten Salzgebirge physikalisch korrekt abbilden, nicht vor.

Aufgrund der komplexen Randbedingungen erfolgte die Bearbeitung mit zwei unterschiedli-
chen Ansatzen, wobei Uber Schnittstellen (z.B. ein gleicher Modellaufbau) fir bestimmte Si-
mulationsergebnisse ein wechselseitiger Abgleich und somit eine Verifizierung moglich war.

Am Versuchsort liegen nahezu horizontal Salzschichten vor (in radialer Richtung gleiche
Eigenschaften und Spannungsrandbedingungen), wobei das GBL senkrecht dazu vertikal
erstellt wurde. Deshalb ist es sinnvoll und gerechtfertigt fir eine detaillierte mechanisch-
hydraulisch gekoppelte Modellierung der Penetrationsprozesse um das GrofR3bohrloch eine
weitgehende Vereinfachung der Modellgeometrie in Form eines "Tortenstiickmodells" zu
nutzen, in dessen Zentrum das GBL liegt. Auf dieser Basis wurden von beiden Arbeitsgrup-
pen (GRS Kadln und IfG) gekoppelte hydraulisch-mechanische Modellrechnungen durchfihrt,
wobei trotz der Unterschiede der eingesetzten Berechnungs-Tools jeweils ein methodischer
Abgleich erfolgte.

Ausgehend von dem am IFG entwickelten EDVA-Ansatz wurde unter der Verwendung von
FLAC®® mittels geomechanischer Modellrechnungen der Schadigungszustand der Kontur
des GrofR3bohrlochversuchs (z.B. Ausdehnung und Ausbildung der Auflockerungszone) quan-
tifiziert. Zuséatzlich wurde in FLAC®® die Méglichkeit implementiert, den Gastransport als
Stromung eines kompressiblen Mediums zu beschreiben. Nach Verifizierung dieser Rechen-
option wurden Prognoserechnungen zur primaren Ausgasung der Kontur sowie deren hydro-
mechanische Wechselwirkung mit dem im GBL aufgebrachten Gasdruck (bis 7 MPa) durch-
gefuhrt. Allerdings konnte aus Zeitgriinden der Gasdurchbruch, der im GroRversuch bei ca.
6,9 MPa erfolgte, nicht simuliert werden (Kap. 6.3).

Ausgehend von durch die IFG-Rechnungen abgeleiteten geomechanischen Randbedingun-
gen wurden durch die GRS Kéln gekoppelte hydro-mechanische Prognoserechnungen zur
gasdruckabhangigen Reichweite der Gastransportprozesse durchgefihrt, wobei die bei der
GRS KaélIn verfiigbaren rechentechnischen Modellierungstools FLAC®*® und TOUGH2fir die
Aufgabenstellung angepasst und weiterentwickelt wurden (Kap. 6.4). Die Prognoserechnun-
gen simulieren die experimentell vollzogene Druckbeaufschlagung des GBL, wie sie in Kap.
3.6.2.1 beschrieben ist.

Mit dem von der GRS Kéln entwickelten Simulationstool TOUGH2/FLAC® kénnen Stro-
mungsprozesse im Steinsalz auf Basis eines hydraulisch-mechanisch-gekoppelten kontinu-
umsmechanischen Modells berechnet werden. Die im Kapitel 6.4 prasentierten Modellie-
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rungsarbeiten der GRS beinhalten eine Basis-Rechnung und drei Variantenrechnungen fir
den Gasinjektions-Grof3versuch.

Die entscheidenden zugrundeliegenden Modellannahmen wurden in Absprache und in Zu-
sammenarbeit von GRS und IFG festgelegt:

e Durch Symmetrieannahmen stark vereinfachte Geometrie (, Tortenstiick®).

o Intrinsische Porositat stellt FlieRwegesystem fir Gasausbreitung bereit; Gasfluss und
Gas-(Poren-)Druck-Entwicklung gemaR Darcy-Gesetz; keine Sekundar-Porositat.

e M->H-Kopplung: Permeabilitat Gber Tangens-Hyperbolicus-Funktion lokal aus Effek-
tivspannungen bestimmt (fur jedes Gitterelement); Porositat konstant.

¢ H->M-Kopplung: Keine lokale Kopplung der Spannung an den Porendruck, aber:
e Gasdruck im Bohrloch wirkt als Radialspannung an der Kontur.

Sie gelten sowohl fur die Basis- als auch fir die Varianten-Rechnungen. Letztere modellieren
den Injektionsversuch bei Annahme

e einer reduzierten Gebirgsspannung bzw.

e einer M>H-Kopplung mit Abhangigkeit von der tangentialen Effektivspannung anstel-
le der minimalen Effektivspannung.

Die durchgefiihrten Modellrechnungen zeigen, dass die Berechnung der Gasausbreitung im
Steinsalz auf Basis der genannten Modellannahmen mit dem TOUGH2/FLAC® prinzipiell
moglich ist, wobei keine 1:1 Simulation der im GrofRversuch gemessenen Druckverlaufe
erreicht wurde.

In allen Rechenféallen wird der Gasfluss der héheren Druckstufen unterschéatzt und insbeson-
dere das im Experiment im 4. Injektionszyklus plétzlich auftretende Gasfluss-Maximum vom
Bohrloch ins Gebirge nicht richtig prognostiziert. In der Rechenfall-Variante ¢ wird fur den
4. Injektionszyklus zumindest ein starker Anstieg des Gasflusses vorhergesagt.

Die Varianten sind kein Versuch der Modell-Anpassung an die Ergebnis-Daten des GroRRver-
suchs. Vielmehr sollen sie eine erste Abschatzung erlauben, wie gro3 das Ergebnis-
Spektrum ist, das mit den hier getroffenen Modellannahmen erwartet werden kann. Aul3er-
dem soll durch die Analyse der Modellierungsergebnisse das Systemverstandnis weiterent-
wickelt werden, um auf Grundlage der hierbei gewonnenen Erkenntnisse Ansatze fir eine
Modifizierung der Modellannahmen entwickeln zu kénnen.

Diese Arbeiten konnten im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht mehr durchgeftihrt wer-
den, wobei aber festzuhalten ist, dass die grundsatzliche Eignung beider Modellanséatze zur
Beschreibung des Gastransportprozesses im dichten Salzgebirge gezeigt werden konnte.
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7.2 Status Gastransport in Salzgesteinen - Relevanz der Untersuchungen fur PA

Aus geomechanischer Sicht liegen infolge der langjéahrig durchgefiihrten Untersuchungen (s.
Kap. 2) umfangreiche Ergebnisse zu den druckabhéngigen Gastransporteigenschaften von
Steinsalz vor, die durch die hier durchgefuhrten Untersuchungen weiter bestétigt werden.
Damit kann eingeschatzt werden, dass ein grundsatzliches Prozessverstandnis der aus der
Gasbildung im Endlager resultierenden Fragen als Grundlage fir die Durchfihrung einer
Langzeitsicherheitsanalyse (,Performance Assessment‘ — PA) existiert, wie es u.a. im FEP

.Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in Salzgestein® (s. Anlage 1.3) zusammengefasst

Ist.

GDF - after closure

Relevancy for PA

Con-
vergence

Gas
production

(neg.) Con-
vergence

—> Infiltration

Range
limited?

Abb. 7.1. FlieBschema zur Darstellung und Bewertung der Einwirkungen méglicher Gasbildungssze-
narien unter verschiedenen Rahmenbedingungen (z.B. Gasbildung, Speichervolumen Poren-
druck und Wirtgesteinseigenschaften) fur die Langzeitsicherheit (HM = Hydro-Mechanical, GDF

= Geological Disposal Facility, PA = Performance Assessment) (aus Poppr & HOCH, 2012).
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Exemplarisch ist in Abb. 7.1 ein schematisches FlieRschema zur Darstellung und Bewertung
der Einwirkungen moglicher Gasbildungsszenarien unter verschiedenen Rahmenbedingun-
gen (z.B. Gasbildung, Speichervolumen Porendruck und Wirtgesteinseigenschaften) fur die
Langzeitsicherheit dargestellt. Fur die Bewertung fluiddruckinduzierter Auswirkungen wird bei
der rechentechnischen Nachweisfihrung zur Integritat und Dichtheit von Salinarbarrieren
(HM-integrity) allgemein das Minimalspannungskriterium (neben dem Dilatanzkriterium) her-
angezogen (vgl. Kap. 2.3). Es besagt, dass die in der Steinsalzbarriere wirksamen Fluiddri-
cke stets kleiner als die kleinste Hauptspannung im Gebirge sein missen. Wenn dies nicht
eingehalten wird, ist formal das Minimalspannungskriterium verletzt, woraus Einwirkungen
auf die Barrierenintegritat resultieren kénnen (z.B. Austritt von Radionukliden in die Biospha-
re oder Zutritt von Losungen ins Endlager).

In der Nachverschlussphase eines Endlagers wird es im zeitlichen Verlauf durch Konvergenz
und Gasbildung unvermeidlich zu einem Druckanstieg kommen (vgl. RSK, 2005, RUBEL et
al., 2004, 2008). Infolge der Kompaktion des als Salzgrus eingebrachten Versatzmaterials
(Anfangsporositat) bis auf ca. 1+1% Restporositat, wird sich im Versatz ein lokaler Poren-
druck von mehreren 10-er bar aufbauen, der allerdings dort gespeichert wird (Porp et al.,
2012). Die Menge des gebildeten Gases héngt von der im Endlager verfugbaren Wasser-
menge (sowie der Art der Abfélle, z.B. HAW oder LAW) ab (vgl. RSK, 2005). Ist das Was-
serangebot aus den Abfallen oder dem Wirtsgestein gering, z.B. fir HAW in einem Endlager
in einem Salzstock, ergibt sich aus einer geringfligigen Gasbildung unmittelbar, dass keine
Einwirkung fur die Barrierenintegritat entsteht.

Kommt es im Endlager infolge von Gasbildung zu einem Fluiddruck, ist die Option einer
Speicherung der Gase im Endlager zu betrachten. Abhangig vom verfligbaren Speichervo-
lumen (z.B. durch Einbringen von nicht kompaktierendem Versatz (z.B. Basaltschotter) mit
einem signifikanten Restvolumen) kann der Druckanstieg auf einen Wert unterhalb der
kleinsten Hauptspannung onin begrenzt werden, so dass kein kritischer Spannungszustand
entsteht.

Im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) wurden Simulationsrech-
nungen zur Fluiddynamik innerhalb des Grubengebaudes durchgeflhrt. Dabei wurde auch
Uberprift, ob es zu einer Gaspermeation ins Gehirge kommt (Kock et al., 2012). Die Ergeb-
nisse zeigen, dass zwar in den meisten Berechnungsféllen (Referenz- und Alternativszenari-
en) der lithostatische Druck (18,8 MPa) von den Gasdriicken im Endlager nicht erreicht wird,
ein Gaspermeationsszenario aber nicht vollstandig ausgeschlossen werden kann.

Wenn der sich entwickelnde Gasdruck die kleinste Hauptspannung erreicht bzw. Gberschrei-
tet sind verschiedene Szenarien moglich, wobei nach IFG (2007) vor allem die Druckauf-
baurate bzw. der dabei erreichte Uberdruck entscheidend ist:

(1) Bei Uberschreiten der wirkenden Gebirgsspannungen durch den Gasdruck kann es
zu einer schadigungsfreien Aufweitung des Hohlraums (,negative® Konvergenz) mit
entsprechenden Spannungsumlagerungen kommen, so dass der Druckanstieg be-
grenzt ist.

Dieser Prozess ist physikalisch mdglich und auch durch Modellrechnungen abbildbar
(z.B. Kap. 6.3). Allerdings sind die resultierenden Effekte fur eine Druckkompensation
vermutlich nicht ausreichend. Die im GBL durchgefiihrten Messungen dokumentieren
zwar, dass bei einem schnell steigenden Gasdruck eine elastische Hohlraumdehnung
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eintritt (Kap. 3.6.2.3), der Volumeneffekt ist jedoch gering. Eine zusatzliche Hohl-
raumaufweitung durch Kriechprozesse ist ebenfalls allenfalls flir Langzeitprozesse re-
levant, weil die aus dem Gasltiberdruck resultierenden Spannungsdeviatoren nur sehr
klein sind.

(2) Das Uberschreiten der lokal jeweils vorhandenen Minimalspannung o, (und der hyd-

(3)

(4)

raulischen Zugfestigkeit) um mehrere MPa durch den Fluiddruck kann zur Bildung ei-
nes singuldren Risses (Gas- oder hydraulischer Frac) fuhren, welcher sich dann in
Richtung der grof3ten Gebirgshauptspannung fortpflanzt. Dieser Prozess wirde zu
einem unkontrollierbaren und nicht zu quantifizierenden Austritt von Schadstoffen in
die Biosphare flhren (,No safe inclusion / difficult to predict®).

Die Ausbildung derartiger bruchhafter Strukturen wurde bisher nur im Laborversuch
mit extrem hohen Druckaufbauraten beobachtet. Aufgrund der in IFG (2007) darge-
stellten und hier bestatigten Ergebnissen wird ein derartiges Ereignis bei den in ei-
nem Endlager zu erwartenden Druckaufbauraten als unwahrscheinlich eingeschatzt.
Ein hoher Fluiddruck kann mit Uberschreiten der lokal jeweils vorhandenen Minimal-
spannung oni, infolge mechanischer Gesteinsdeformation zu einer lokalen Aufwei-
tung des Porenraums des Salzgesteins und zur Bildung einer sogenannten Sekun-
darporositat (Schadigung) fuhren.

Dieser Prozess erfordert weitrdumige Verschiebungen und Spannungsumlagerungen
im kompakten Salzgebirge, die nur sehr lokal wirksam sein kénnen. Gleichzeitig
spricht die auch hier im GrolBmaRstab beobachtete weitgehend reversible Permeabili-
tatszunahme infolge eines Gasdurchschlags gegen die dilatante Schaffung von Poro-
sitat.

Das Uberschreiten des Gebirgsdrucks durch einen Fluidruck kann zu einer Erhéhung
der lokalen Permeabilitat (Sekundarpermeabilitat) des Salzgesteins durch die elasti-
sche Aufweitung von Korngrenzen mit Erhéhung der Permeabilitat fuhren (VergréRRe-
rung des Porenvolumens ohne Zerstérung der Kristallstruktur, d.h. ohne Schadi-
gung). Dabei kann Fluid in das Gestein eindringen und dort gespeichert werden. Die-
ser Prozess wird als Infiltration bzw. Permeation bezeichnet (vgl. IFG, 2007; Lux et al.
2010).

Die Permeabilitat erhoht sich so lange, bis sich ein Gleichgewicht zwischen dem
Druckanstieg und dem Infiltrationsprozess einstellt. Sinkt der Fluiddruck wieder unter
den Gebirgsdruck bzw. omin, SO wird die urspringliche Permeabilitat des ungestorten
Salzgesteins wieder hergestellt (Selbstverheilungsmechanismus).

Diese Option stellt nach den hier vorliegenden Ergebnissen fur Steinsalz den wahr-
scheinlichsten Prozess dar (vgl. auch IFG, 2007). Anzumerken ist, dass die druckge-
triebene Infiltration von Fluiden ein von dilatanter Schadigung unabhangiger zeitab-
hangiger, druckgetriebener Versagensmechanismus ist, der im Wirtsgestein wirksam
ist, d.h. fur einen Fluidtransport ist nicht die gleichzeitige Verletzung des Dilatanzkrite-
riums Voraussetzung. Die Fluidausbreitung findet Gber eine hydraulische Aufweitung
von Wegsamkeiten im mikro- und makroskopischen Mal3stab (d.h. Korngrenzen,
Schichtflachen) statt.

226



Ausgehend von der Annahme, dass druckgetriebene Gasinfiltration der wahrscheinliche Pro-
zess ist, bedeutet dessen Stattfinden nicht, dass sich bei Uberschreiten von o, Wegsamkei-
ten bilden, die zu einem Entweichen von Fluiden aus dem Endlager oder zu einem Zutritt von
Losung fuhren, wobei letzteres explizit standortspezifisch im Rahmen einer Langzeitsicher-
heitsanalyse zu zeigen ist (,HM-Integrity ensured, but limited discharge?*).

Die Analyse der Reichweite von Fluidinfiltrationsprozessen im Langzeitprozess hat mittels
numerischer Simulationstools zu erfolgen, wobei im Vorhaben unterschiedliche Ansatze an-
gewendet wurden (Kap. 6). Sie bertcksichtigen allerdings nicht die hier beobachtete lokali-
sierte Fluidausbreitung in potentiellen Wegsamkeiten entlang von Diskontinuitaten (z.B. Kluf-
te, Schichtflachen).

7.3 Offene Fragen / Weiterfiuhrende Arbeiten

Das durchgefuhrte Vorhaben dokumentiert erstmalig eine Gasfreisetzung im dichten Salzge-
birge fir ein reprasentatives Gasvolumen von 50 m®, wobei die gerichtete Fluidausbreitung
mittels des vorhandenen mikroseismischen Netzwerkes quasi-online verfolgt werden konnte.
Infolge einer Uberschreitung der kleinsten wirkenden Hauptspannung im Sinne des Minimal-
spannungskriteriums kam es bei einem Gasdruck von ca. 68 bar zu einem integralen Flu-
iddurchbruch entlang einer ca. 2 m méachtigen Salzschicht, wobei ein Losungs- und Gasaus-
tritt in den ca. 20 m entfernten AE-Messbohrungen beobachtet wurde.

Die mit der Fluidausbreitung stattfindende Druckabsenkung fiihrte nach wenigen bar Druck-
verlust zu einer Selbstabdichtung, womit die vorher in IFG (2007) erzielten Ergebnisse auch
im Grof3versuch bestétigt wurden. Allerdings ist die beobachtete Reichweite von mehreren
10-er Metern unerwartet grof3. Weiterhin dokumentieren die Ergebnisse, dass die bisherigen
Vorstellungen eines hydraulisch-homogenen Salzgebirges zumindest dann revidiert werden
mussen, wenn im Salzgebirge Schichtflachen vorkommen. Daraus ergeben sich noch offene
Fragen bzgl. folgender Effekte:

¢ Reichweite und Quantifizierung der Gas- bzw. Fluidausbreitungsprozesse im Salzge-
stein zur Bestimmung eines mdglichen Schadstoffaustrages;

e Beim Prozess der druckabhangigen Fluidinfiltration wird unterstellt, dass entlang des
Infiltrationspfades der volle Fluiddruck wirksam ist. Im Sinne eines Effektivspan-
nungsansatzes ist eher wahrscheinlich, dass entsprechend einer hydraulischen
Drossel eine Abminderung des wirksamen Fluiddruckes erfolgt, d.h. die Infiltration ist
in ihrer Reichweite endlich. Allerdings fehlen hierfir der Nachweis bzw. numerische
Werkzeuge, die diese Prozesse angemessen abbilden.

e Bei den bisherigen (und auch hier verwendeten) Simulationstools wird zumeist eine
homogene Fluidausbreitung im Sinne einer Porositatsaufsattigung zu Grunde gelegt,
obwohl zahlreiche Beobachtungen zeigen, dass insbesondere eine Fluidausbreitung
entlang von Diskontinuitaten (z.B. lithologisch, hydro-mechanisch) erfolgt. Zur Absi-
cherung der vorliegenden Ergebnisse einer druckgetriebenen Fluidinfiltration sind
weitergehende experimentelle Ergebnisse, die im Rahmen von Labor- und Feldunter-
suchungen gewonnen werden mussen, sowie qualifizierte numerische Rechentools
erforderlich.

227



In einem Anschlussvorhaben bietet der bereits bestehende GroRRversuch optimale Voraus-
setzungen, die in Kap. 6.4.4 genannten Fragestellungen fiir den Prozess einer Fluiddruck-
wirkung entlang von Schichtflachen zu bearbeiten. Ausgehend von einer Fortfuhrung der
bereits vorliegenden Druckzyklen konnen tber das versuchsbegleitende AE-Monitoring die
druckgetriebenen Fluidinfiltrationsprozesse raumlich dargestellt und quantifiziert werden.

Die dabei gewonnenen Ergebnisse bilden die Basis zur Weiterentwicklung und Kalibrierung
vorhandener numerischer Simulationstools, insbesondere zur Beschreibung lokalisierter Flu-
idausbreitung im Salzgebirge (MINKLEY et al. (2010, 2012).

Ziel der der Untersuchungen muss sein, eine essentielle Verbesserung des Prozessver-
standnisses druckgetriebener Infiltrationsprozesse und gleichzeitig eine Weiterentwicklung
der hydro-mechanischen Modellansatze fur die Analyse des Trag- und Barriereverhaltens
von Salzgesteinen unter Einwirkung druckgetriebener Fluidinfiltration im Langzeitprozess,
wie sie im Rahmen einer Langzeitanalyse unerlasslich sind, zu erreichen.

228



Literatur

ALKAN, H. (2009): Percolation Model for Dilatancy-Induced Permeability of the Excavation Damaged
Zone in Rock Salt, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 46, p. 716 — 724.

BEAUHEIM, R.L. & ROBERTS, R.M. (2002): Hydrology and hydraulic properties of a bedded evaporite
formation. J. Hydrology 591, 66 88.

BEER, W., 1996. Kalilagerstatten in Deutschland.- Kali und Steinsalz 12 (1), S. 18 — 30.
Cristescu, N. & Hunsche, U. (1998): Time effects in Rock Mechanics. Wiley & Sons, Chichester.

GEBRANDE, E, H. (1982): LANDOLT-BORNSTEIN, Neue Serie, Gruppe V, Bd. 1, Physikalische Eigen-
schaften der Gesteine (Teilband b), Springer-Verlag.

BRACKE, G., PoPpP, T., PUTTMANN, W., KIENZLER, B., LOMMERZHEIM, A., MOOG, H. (2012): Bericksichti-
gung der Kohlenwasserstoffvorkommen in Gorleben in der VSG. Bericht der Arbeitsgruppe ,Koh-
lenwasserstoffe, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben, GRS-2XX, ISBN: 978-
3-939355-XX-X, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH: Kéin, 2012.

CALDER N., AvisS J., SENGER R. &LEUNG H. (2000): Modifying TOUGH2 to support modeling of gas
transport through saturated compacted bentonite as part of the large-scale gas injection test
(LASGIT) in Sweden, Proceedings of TOUGH Symposium 2006, Lawrence Berkeley National La-
boratory, California, May 15-17, 2006.

CONEN, O. (2000): Einfluss von Salzlaugen auf die Permeabilitats- und Porositatsentwicklung von
Steinsalz unter endlagerungsrelevanten Bedingungen. Diss. TU Darmstadt, Fachbereich Mas-
chinenbau, 115 S.

DAVIES, P. B. (1991): Evaluation of the role of threshold pressure in controlling flow of waste-generated
gas into bedded salt at the Waste Isolation Pilot Plant (WIPP). Sandia Rep. SAND 90-3246.

DEFRA et al. (2008): Defra, BERR, Welsh Assembly Government, Department of the Environment
Northern Ireland, Managing Radioactive Waste Safely: A Framework for Implementing Geological
Disposal, Cm7386, June 2008. ISBN 0101738625.

FINSTERLE, S. (2009): iTOUGH2-IFC: An Integrated Flow Code in Support of Nagra's Probabilistic
Safety Assessment. User's Guide and Model Description. Lawrence Berkeley National Laboratory,
Berkley, California, 2009

GEBRANDE, H. (1982): LANDOLT-BORNSTEIN, Neue Serie, Gruppe V, Bd. 1, Physikalische Eigen-
schaften der Gesteine (Teilband b), Springer-Verlag.

GIES, H., GRESNER, H., HERBERT, H.-J., JOCKWER, N., MITTELSTADT, R., MONIG, J. & NADLER, F. (1994):
Das HAW-Projekt Versuchseinlagerung hochradioaktiver Strahlenquellen im Salzbergwerk Asse:
Stoffbestand und Petrophysik des Steinsalzes im HAW-Feld: (Asse, 800 m-Sohle), GSF-Bericht
16/94, ISSN 0721-1694, 186 S.

GRS, BGR, DBE TEC (2008): Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicherheitli-
che Bewertung von Endlagern fur HAW - Projekt ISIBEL, Final Report, April 2008.

GUNTHER, R.-M. & K. SALZER (2007): A model for rock salt, describing transient, stationary, and accel-
erated creep and dilatancy. In K.-H. Lux, W. Minkley, M. Wallner, & H.R. Hardy, Jr. (eds.), Basic
and Applied Salt Mechanics; Proc. of the Sixth Conf. on the Mech. Behavior of Salt. Hannover
2007. Lisse: Francis & Taylor (Balkema). S. 109 — 117.

GUNTHER, R.-M. (2009): Erweiterter Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz, Phanomenologisches Stoffmo-
dell fur duktile Salzgesteine zur Beschreibung priméaren, sekundaren und tertiaren Kriechens.- Ver-
offentlichungen des Institutes fir Geotechnik der TU Bergakademie Freiberg, Heft 2009-4; Frei-
berg.

HAFNER, F., BELOHLAVEK, K.-U., BEHR, A., FORSTER, S. & POHL, A. (2001): Abschlu3bericht zum
BMBW- Forschungsvorhaben ,In-situ Ermittlung von Stromungskennwerten natirlicher Salzgestei-
ne in Auflockerungszonen gegeniiber Gas und Salzlésungen unter gegebenen Spannungsbe-
dingun-gen im Gebirge“, TU Bergakademie Freiberg, Institut flir Bohrtechnik Fluidbergbau.

HAGEMANN, S., JAVERI, V., SPRENGER, H. & ZIESCHE, U. (2006): Gasfreisetzung aus chemisch-toxischen
Abféllen in Untertagedeponien. Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben mit dem Férder-
kennzeichen 02 C 0689. GRS-215. ISBN 978-3-939355-16-8.

IFG (2007): Abschlussbericht zum UFOPLAN-Vorhabens SR-2470 ,Untersuchungen zur Barrierenin-
tegritat im Hinblick auf das Ein-Endlager-Konzept", 255 S.

229



IFG (2009): Bearbeitungskonzept Forschungsvorhaben (FKZ) 3609R03222 ,Auswirkungen der Gas-
bildung im Endlager auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich“.- 80 S.

IFG (2010a): 1. Zwischenbericht Forschungsvorhaben (FKZ) 3609R03222 , Auswirkungen der Gasbil-
dung im Endlager auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich®.- 132 S.

IFG (2010b): 2. Zwischenbericht Forschungsvorhaben (FKZ) 3609R03222 , Auswirkungen der Gasbil-
dung im Endlager auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich®.- 82 S.

IFG (2011a): 3. Zwischenbericht Forschungsvorhaben (FKZ) 3609R03222 ,Auswirkungen der Gasbil-
dung im Endlager auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich®.- 120 S.

IFG (2011b): 4. Zwischenbericht Forschungsvorhaben (FKZ) 3609R03222 ,Auswirkungen der Gasbil-
dung im Endlager auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich®.- 144 S.

HocH A.R., CLIFFE K.A., SWIFT B.T. & RoDWELL W.R. (2004): Modeling Gas Migration in Compacted
Bentonite: Gambit Club Phase 3 Final Report, Posiva Oy, Posiva 2004-02.

HUNSCHE, U., SCHULZE, O., WALTER, F. & PLISCHKE, |. (2003): Projekt Gorleben - Thermomechanisches
Verhalten von Salzgestein, BGR Abschlussbericht, AP 9G2138110000.

INSELMANN, R. (1985): Dichte-Messungen in der Bundesrepublik Deutschland. Erdél-Erdgas, 101(3),
6-78.

ITASCA Inc. (1996): Flac2D Ver. 3.3. User's Manual. Minneapolis, USA.

JAHNE, H., OETTEL, S. & VOITEL, R., 1970: Die feinstratigraphische Gliederung des Salinars im Zech-
stein 1 des Werra-Kaligebietes.- Ber. deutsch. Ges. geol. Wiss, A, Geol. Palédont., 15: S. 505-515;
Berlin.

JAVERI, V. & BALTES, B., (2008): Three Dimensional Analyses of Combined Gas, Heat and Nuclide
Transport in a Repository Considering Thermo-Hydro-Geo-Mechanical Processes.- The 12th Inter-
national Conference of International Association for Computer Methods and Advances in Geome-
chanics (IACMAG) 1-6 October, 2008, Goa, India, S. 1264-1271.

JAVERI, V. (2006): Three-dimensional analyses of coupled gas, heat and nuclide transport in a reposi-
tory including rock salt convergence. Proceedings.- TOUGH Symposium 2006, Lawrence Berkeley
National Laboratory, Berkeley, California, May 15-17, 2006.

KaNSY, A. (2007): Einfluss des Biot-Parameters auf das hydraulische Verhalten von Steinsalz unter
der Berucksichtigung des Porendrucks. ISBN 389720889X, Papierflieger.

Kock, I., EICKEMEIER, R., FRIELEING, G., HEUSERMANN, S., KNAUTH, M., MINKLEY, W., NAVARRO, M., NIPP,
H.-K., VOGEL, P. (2012): Integritatsanalyse der geologischen Barriere, Bericht im Arbeitspaket 9.1,
Abschlussbericht im Vorhaben ,Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben®, Gesellschaft fur Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), GRS-Bericht 286, Juli 2012.

K-UTEC (2008): Erfolgskontrollbericht zum Férdervorhaben 02C1214 - Verbundprojekt: Weiterent-
wicklung von Magnesiabindern von der Stromungsbarriere hin zu einem Verschlusselement im Sa-
linar — Hauptprojekt.-

Lux, K.-H., WOLTERS, R., DUSTERLOH, U. (2010): Weiterentwicklung der EDV-Software INFIL zur Simu-
lation des druckgetriebenen Infiltrationsprozesses von Fluiden in ein nicht permeables Barrieren-
Gebirge (Salinar). BMBF FKZ 02C1355. TU Clausthal, 232 S.

MARSCHALL P., HORSEMAN S., GIMMI T. (2005): Characterisation of Gas Transport Properties of the
Opal-inus Clay, a Potential Host Rock Formation for Radioactive Waste Disposal. Oil and Gas Sci-
ence and Technology - Rev. IFP, Vol. 60 (2005), No. 1, S. 121-139.

MARSCHALL, P., Cuss, R., WIEZOREK, K. & Poprp, T. (2008): State of the Art on Gas Transport in the
Tunnel Nearfield / EDZ. NF-PRO-Report. RTDC4 — WP 4.4: EDZ long term evolution. Deliverable
4.4.1. 77 pages.

MINKLEY, W. (2003): Geomechanische Bewertung geologischer Barrieren. 6. Statusgesprach zu FUE-
Vorhaben auf dem Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abfallstoffe in tiefen geol. Formationen am
27. und 28. Mai 2003 in Karlsruhe, Wissenschaftliche Berichte FZKA-PT Nr. 8, S. 193 - 206.

MINKLEY, W., WUSTE, U., PoPP, T., NAUMANN, D., WIEDEMANN, M., BOBINSKY, J. & TEJCHMAN, J. (2010).
Beweissicherungsprogramm zum geomechanischen Verhalten von Salinarbarrieren nach starker
dynamischer Beanspruchung und Entwicklung einer Dimensionierungsrichtlinie zum dauerhaften
Einschluss. BMBF-Projekt FKZ 02C1264. — Institut fur Gebirgsmechanik GmbH (IfG): 214 S;
Leipzig.

MINKLEY, W., KNAUTH, M. & WUSTE, U. (2012). Integrity of salinar barriers under consideration of dis-
continuum-mechanical aspects. In: Berest et al. Mechanical Behavior of Salt. Proc. of the 7th Conf.

230



On the Mechanical Behaviour of Salt, Paris, France, 16-19 April 2012, CRC Press (Balkema). 469-
478.

MockA, N. (1994): Der Systemkuppenabbau in der Grube Unterbreizbach. Kali und Steinsalz, 11, H
8/9, S. 256 — 262.

NAVARRO, M. (ED.), BALTES, B., BEUTH, T., BRACKE, G, FISCHER, H., FISCHER-APPELT, K., HOTZEL, S.,
JAVERI, V., KINDT, A., LAMBERS, L., LARUE, J., MCSTOCKER, B., OPPERMANN, U., SCHRODL, E. (2008):
Verfolgung und Bewertung der Fortentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik beim
Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern, Abschlussbericht zum Vorhaben SR 2548. Ge-
sellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-A-3418, 2008.

PEACH, C. J. (1991): Influence of Deformation on the fluid transport properties of salt rocks, Diss. Univer-
sitat Utrecht, Geologica Ultraiectina 77, Utrecht, ISSN 0072-1026 No. 77.

PoPpP, T. (2002): Transporteigenschaften von Steinsalz.- Meyniana. 54, 113-129.

PoPpP, T., KERN, H. & ScHULZE, O. (2001): The evolution of dilatancy and permeability in rock salt dur-
ing hydrostatic compaction and triaxial deformation.- J. Geophys. Res. 106 , No. B3, 4061-4078.

PopPP, T., SALZER, K., WEISE, D. & WIEDEMANN, M. (2010): Hydraulische Barrierenintegritéat von carnalli-
titischem Salzgebirge.- Kali und Steinsalz, Heft 2/2010, 16 — 23.

PopPP, T., SALZER, K., ScHULZE, O., STUHRENBERG, D. (2012): Hydro-mechanische Eigenschaften von
Salzgrusversatz - Synoptisches Prozessverstandnis und Datenbasis. VSG-Memo (unveroffent-
licht).

Popp, T. & HocH, A. (2012): Gas Generation and Migration through Evaporites. Report
SERCO/005126/002, Im Auftrag von NDA RWMD (NPO004726).

RoDWELL, W., CooL, W., CUNADO, M. JOHNSON, L., MANTYNEN, M., MULLER, W., SELLIN, P., SNELLMAN,
M., TALANDIER, J., VIENO, T. &VINES, S. (2003): A the-matic network on gas issues in safety as-
sessment of deep repositories for radioactive waste (Gasnet), Final Report, European Commission,
EUR 20620EN, 45 S.

RSK (Reaktor-Sicherheitskommision) (2005): RSK-Stellungnahme: Gase im Endlager (379. Sitzung). -
http://www.rskonline.de/.

RUBEL, A., NOSECK, U., MULLER-LYDA, I., KROHN, K.-P., STORCK, R. (2004): Konzeptioneller Umgang mit
Gasen. - Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-205; Braunschweig.

RUBEL, A., MONIG, J. (2008): Gase in Endlagern im Salz. - Workshop der GRS in Zu-sammenarbeit mit
dem PTKA-WTE, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-242; Braun-
schweig.

SALZER, K. (1989): Theorie und Berechnungsmodelle zur Untersuchung der Auslésungsvorgange von
Gas-Salz-Ausbrichen im Kalibergbau. Freiburger Forschungshefte, Vol. A 787.

ScHuLzE, O. (2002): Auswirkung der Gasentwicklung auf die Integritat geringdurchlassiger Barrierege-
steine. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.

SCHULZE, O. & PoppP, T. (2002): Untersuchungen zum Dilatanzkriterium und zum Laugendruckkriterium
fur die Beurteilung der Integritat eines Endlagerbergwerkes in einer Steinsalzformation. Z. angew.
Geol., 2/2002, 16 — 22.

SENGER, R., LANYON, B., MARSCHALL, P., VOMVORIS, S. & FUJIWARA, A. (2006): TOUGH2/ITOUGH2
Analysis of the Gas Migration Test (GMT) at the Grimsel Test Site (Switzerland). Proceedings,
TOUGH Symposium 2006, Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkley, California.

SKRZYPPEK, J., MAYER, G., WILHELM, S., NIEMEYER, M., FOLLE, S., ROLFS, O. & SUTER, D. (2005): Unter-
suchung der Gasbildungsmechanismen in einem Endlager fir radioaktive Abfélle und der damit
verbundenen Auswirkungen auf die Fihrung des Nachweises der Endlagersicherheit. Colenco
Power Engineering, Bericht (erstellt im Auftrag des BfS, Stand 31.05.2005), Colenco Bericht
3161/28, 102 S., Baden (CH).

STORMONT, J. C. & DAEMEN, J. J. K. (1992): Laboratory study of gas permeability changes in rock salt
during deformation. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 29, S. 325 - 342.

WEBER, J. R. & WALLNER, M. (1996): Einschatzung der Permeabilitatsverhéltnisse im Grubengebaude
Morsleben. 2. Zwischenbericht 1996.- BGR, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
unveroffentlicht; Hannover.

WENZEL, A. (2011): Untersuchung des Schadigungsverhaltens von Steinsalz bei triaxialer Verformung
unter Verwendung eines Multi-Methoden Monitorings. Studienarbeit. Technische Universitat Berg-
akademie Freiberg Fakultéat fir Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau - Institut fir Geo-
technik. Lehrstuhl fir Gebirgs- und Felsmechanik/Felsbau. 49 S. (+ Anhénge).

231



WoOLF, J.W., ALTMAIER, M., BEHLAU, J., BEUTH, T., BRACKE, G., BUBE, C., BUHMANN, D., DRESBACH, C.,
HAMMER, J., KELLER, S., KIENZLER, B., KLINGE, H., KRONE, J., LOMMERZHEIM, A., METZ, V., MONIG, J.,
MRUGALLA, S., PopPp, T., RUBEL, A., WEBER, J.R. (2012a): Erstellung eines FEP-Kataloges fiur die
vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben. Bericht zum Arbeitspaket 7, Vorlaufige Sicherheitsanalyse
fur den Standort Gorleben, GRS-282, ISBN: 978-3-939355-58-8, Gesellschaft fur Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) mbH: Kéln, 2012.

WoOLF, J.W., ALTMAIER, M., BEHLAU, J., BEUTH, T., BRACKE, G., BUBE, C., BUHMANN, D., DRESBACH, C.,
HAMMER, J., KELLER, S., KIENZLER, B., KLINGE, H., KRONE, J., LOMMERZHEIM, A., METZ, V., MONIG, J.,
MRUGALLA, S., PoOPP, T., RUBEL, A., WEBER, J.R. (2012b): Dokumentation des FEP-Kataloges fur die
vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben. FEP-Katalog zum Arbeitspaket 7, Vorlaufige Sicherheits-
analyse fur den Standort Gorleben, GRS-283, ISBN: 978-3-939355-59-5, Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) mbH: Kdln, 2012.

232



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

1.1: Skalenspezifische Bearbeitung der Gastransporteigenschaften des dichten
Salzgebirges (IFG, 2007).....uti ettt ettt ettt e et e e et e e e e an bt e e e anbr e e e e anbr e e e e aanes 4

2.1: Synoptisches Bild der Transportprozesse der in HohlrGumen akkumulierten
Korrosions- und Degradationsgase aus einem Endlager in Tongesteinen (aus
MARSHALL et al., 2005). a) Ph&nomenologische Beschreibung anhand eines
mikrostrukturellen  Modells; b) grundlegende  Transportmechanismen  c)
geomechanisches Regime; und d) Wirkung des Gastransports auf die Integritat der
WirtSQESIEINSDAITIEIE. ....iei it e e e e e e s e e e e e e s st e e e e e e e s snataaereeaeeeesannnenneees 12

2.2: Zustandsbedingungen in einem Endlager im Steinsalz fir die Bewertung der
hydraulischen Langzeitsicherheit eines Endlagers nach Hohlraumauffahrung mit
Betriebs-, Verschluss- und Nachbetriebsphase. Eine Bewertung der wechselseitigen
Prozesse Schadigung/Verheilung kann auf Basis des Dilatanzkonzeptes erfolgen,
wahrend die Rahmenbedingungen zum Verstdndnis eines mdoglichen
Gasfracszenarios unter Langzeitbedingungen noch nicht allgemein geklart und
deshalb Inhalte der Untersuchungen sind (IFG, 2007). .....ocuutieiiimiieiiiiiee e 14

2.3: Darstellung der Bruchgrenze und der Dilatanzgrenze fiir Steinsalz sowie der im
dilatanten und kompressiblen Bereich dominierenden Prozesse, auf Basis der
Versuchsserien S8 und S9 (aus HUNSCHE et al., 2003)......ccccuuiieiiiiiieiiiiie e 16

2.4. Datenbasis zur Gaspermeabilitdt von Steinsalz mit progressiver Annaherung
des Gasdruckes an den Einspannungszustand. Zusatzlich sind Tangens-
Hyperbolicus-Kurven als Modellanpassung dargestellt (IFG, 2007). ......cccooeeiiiiiiiiiiieeee. 20

2.5: Mikrostrukturen in  Abhangigkeit von Permeabilitatsentwicklung bei
Gasdruckbelastung. (li.) Druckbelastung mit Ap = 3 MPa (Steinsalzprobe
345_4 40_27); (re.) Druckbelastung mit Ap < 0,5 MPa (Steinsalzprobe 182/2/16). ................... 21

2.6: Simulation eines Druckaufbaus in einem Hohlraum im Salzgebirge unter
Vorgabe verschiedener Gasdruckanstiegsraten fir Labor- und Bohrlochversuche.
Zusatzlich  sind  fur die  durchgefihrten  Feldtests  Ergebnisse  aus
Simulationsrechnungen dargestellt (IFG, 2007). Hinweis: Beachte die jeweiligen

Dimensionen der HOhIFAUME. ... 22
3.1. Prinzipskizze des Bohrlochschachts mit der Instrumentierung fir die
Gasdruckbeaufschlagung — Stand 31.10.201 1 .....c.couuiiiiiiiiie et 28
3.2. Geologischer Schnitt durch die Werra-Lagerstatte. Quelle: Kali und Salz GmbH,
KASSEL. e 30
3.3. Lithologisches Profil AE-Messbohrung IFG-ME 04/09 — Bohrung von der 1. Sohle
(Geologische Aufnahme: Dipl. Geol. M. PIPPIG, Werk Merkers).. .....ccccceeeeeeiiiiiiiee 31
3.4. Lithologische Ausbildung des mittleren Werra-Steinsalzes (Nalf,) am
Versuchsort - DetailgeflgeausSChNILLE. ............u s 32
3.5. Horizontale Grubenrisse des Versuchsortes mit der Position des
Bohrlochschachtes: (li.) 1. Sohle — Fléz Hessen (Ostliche Hauptstrecke Schacht
Springen3/ Ort 29 / Querort 4) und (re.) 2. Sohle — Fl6z Tharingen. ...............cccc. 33
3.6. 3D-Darstellung des Versuchsortes — Morphologie und Lage der AE-Bohrungen:
(blau): Oberkante der 1. Sohle; (braun) Firste der 2. Sohle.............ccccveeeiiiii e, 34
3.7. In situ-Situation 1. Sohle. 360°Panorama-Ubersicht mit zwei Messplatzen fir

Langzeit-Perm-Messung und AE-Monitoring. In der Sohle Bohransatzpunkte fur 4

AE-Bohrungen und Pilothonrung GBL. .........cuuiiiiiiiiie et 35
3.8. Bohrplatz mit ONRAM-Bohrmaschine zur Erstellung eines Vertikal-AE-Bohrlochs. .............. 37

3.9. Lage der Bohrungen im Versuchsort 1. Sohle — Fl6z Hessen (Ostliche

Hauptstrecke Schacht Springen3/Ort 29/ Querort 4) — Feldausschnitt 100 m x

K00 o DO ST TUPTOP P OUPPRPURROPPR 39
3.10. Versuchsort 2. Sohle — Schachtgeriist als Zugang zum GBL in der Firste. ..........cccoccvveeeen. 40

233



Abb.

Abb.

Abb

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

3.11. Auffahrung des 1300mm-GroRRbohrlochs am Versuchsort 2. Sohle mittels
Rolllochbohrmaschine GB-75. a) Ubersichtsaufnahme der Vorortsituation mit
aufgestellter Vertikalbohrlafette sowie Zubehdr und Ladefahrzeug; b) Ansetzen der
Bohrkrone mit Pilot; c) Detailansicht Schuttrinne zum Abfihren des Bohrkleins und
ADranSPOrt MILLEIS LAY . .....eeeiiiiieiii et 41

3.12. LAYHER-Gerustkonstruktion. (a) Schemazeichnung des Tragsystems mit

Detailelementen; (b) Blick in das Grol3bohrloch mit quadratischem Grundriss sowie

in 2m-Abstanden befestigten, halbseitigen POdesten. ........cccccovvvciiiiiiie e 42
. 3.13. 1300 mm-GroRbohrloch. (a) Vertikale Vermessung mit 13 Messpunkten: Verlauf

nach SSW; (b) Blick ins Gro3bohrloch; c¢) Detailansicht der Kontur mit

1= Rl g g = T =T o 1= PSR 43

3.14. UEZ-Zwangsmischer. (li.) Mischer mit Mischtrommel auf Lastrahmen mit

Handdeichsel. (re.) gedffnete Mischtrommel mit Mischarmen............cccocoeeiiiii e, 45
3.15. Dokumentation des Betoniervorgangs am 26/27.01.2011. .......cccoocviieeiiiiieniiiiee e 47
3.16. Einsatz der K+S Mischmaschine UNIGROUT 200-100E-02 von Atlas Copco

(Leistung: ca. 3 m®h; Max. Pumpenkapazitat: 0 — 100 I/min; CEMAG 401E -
Ruhrwerk mit 400 | Fassungsvermdégen): Pumpen der MgOH,-Suspension in den

VOITALSDENAILET. ... .t naan 49
3.17. Auswertung Video-Kamerabefahrung des GBL - Profilschnitt mit Referenzhéhen

charakteristischer SchachteinbDauten. ... 50
3.18. Dokumentation der Betonoberflachen fir die zwei Betonierabschnitte. a) DBM2;

b) MgO-Bohrlochzement (K+S). ..o 51
3.19. Instrumentierung GBL. a) Vertikalschnitt mit 2 Messebenen; b) Horizontalschnitt

zur Richtung der Messgeber bzw. BONIUNQGEN. .........ovviiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeveveveeeeeeeeeseseeesseeeneeenne 53

3.20. GLOTZL-Konvergenzextensometer 1300mm im Teleskop. (li.) Schemazeichnung
(Quelle GLOTZL); (re.) Untertagesituation mit Detailaufnahme zur Befestigung der
D01 o] =1 1= o PR TP P PP OUPPPP 54

3.21. GLOTZL-Extensometer (auf Basis eines MTS-Temposonics Positions-Sensors
mit vier Ring-Magneten als Messstellen: 0,21m, 0,3m, 0,5m und 1,0m -
Gesamtlange Geber 1000mMm) (QUENE: GLOTZL). .eeiiuuiiiiiiiiee ittt ettt 54

3.22. GLOTzL-Druckkissen EEKE10/20 K200 A Z4 (KissengrofRe 10cm x 20cm —
Ausfiihrung mit Messbereich 0-200Dar). ..........uuui s 55

3.23. Elektrische Durchfiihrungen (DF) im Drucktopf Prifraum Grol3bohrloch. (oben)
Durchfihrungen mit Steckeranschlussleiste — mehrpolige Stecker sowie BNC-
Anschlisse; (unten)  SteckerbelegungSPlan. ....... ... 57

3.24. Kompressor-Einheit zur Drucklufterzeugung. a) Vorortsituation 2. Sohle:
Industrie-Kompressor ATLAS-COPCO mit 2701 Druckbehélter und nachgeschalteter
Maximator ~—  Druckluftverstarkerstation. b)  Detailbild  Maximator  —
Druckluftverstarkerstation mit pneumatischem Funktionsbild..............ccoccoiiiei s 58

3.25. Vertikale und horizontale Spannungsverteilung im Bereich des GBL auf Basis
von Hydrofrac-Spannungsmessungen. (links) Vertikalprofil im mittleren Werra-
Steinsalz zwischen der 1. Und 2. Sohle (aus den Bohrungen IFG-ME-02/09 und IFG-
ME-03/09; (mitte) Schematischer Vertikalschnitt durch den Versuchsort mit GBL und
unterer Abdichtung sowie (rechts) horizontale Spannungsverteilung in der Kontur
ausgehend von einer Bohrung ca. 5 m oberhalb der Firste von der 2. Sohle — Fl6z
LI 10T 0To T o PR PR PURT TP 60

3.26. Lage des gebirgsmechanischen Modells. Geologie — Modellschnitte W-O bzw.
N-S.61

3.27. Spannungsverteilung vor Auffahrung des Bohrlochschachtes - 2010 (2. Phase —
59 Jahre nach Auffanrung 2. SONIE). ......ooiiiiiiiii e 62

3.28. Spannungszustand 2010 - Vergleich mit Frac-Messungen (2. Phase — 59 Jahre
nach Auffahrung 2. Sohle — fir Details s. 1. Zw.-Ber. — IfG20108).........cccceeeiiiiieiiiiiieeeiiieeeenne 63

234



Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

3.29. Messstelle zur Bestimmung der integralen Gaspermeabilitit am BfS-
Versuchsstandort Merkers (Ostliche Hauptstrecke Schacht Springen3 / Ort
A A O N =T (o T4 A P PP PP PP PPPPPPPPPPRPN 67

3.30. Druckbeaufschlagung der Bohrung IFG-ME-01/09 (Gasvolumen ca. 115 1): 1.
Sohle - westl. Hauptstr. V. Schacht 3 Ort 29 S - Qu 4 — Stand 13.09.2012. Ab der 3.
Druckstufe wurden Druckabfallraten uber Interpolation der Messabschnitte ermittelt,
s. entsprechende Druckabfallraten in bar/d (Beginn der Messungen: 7.10.2009 -

152 ) TR OSSPSR 67
3.31. Druckabfallraten vs. mittlerer Gasdruck (Datenbasis aus Abb. 3.30)........ccccccceveeeriiicivnnnnnn. 69
3.32. Zeitlicher Druckverlauf bei Gasdurchschlag (20.10.2011) in der 14. Druckstufe

bei ca. 100 bar (Detailausschnitt aus Abb. 3.30). ... 70

3.33. Zeitlicher Druckverlauf nach dem Gasdurchschlag in der 14. Druckstufe und
Stabilisierung des Druckwertes bei ca. 8 MPa: Beginn der Konstantraten-
Injektionstests (blaue Markierung) mit anschlieBenden Druckbeobachtungsphasen
(Detailausschnitt @aus ADD. 3.30). ..ccoiiiiiiiiiiiee it 71

3.34. Auswertung der Drucktests am Standort “Gaspermeation” mittels der zwei ein-
gesetzten Verfahren: ,r-Geometrie“ — ,simple radial gas-flow*; Hinweis: oy, =
9,9 MPA (NOMINAI). ...ttt e et e e e st b e e e sabb e e e e s bbeeeeabneeeeanes 73

3.35. Gaspermeabilitdt von Steinsalz als Funktion der Druckdifferenz von Mini-
malspannung omin (gegeben durch den Manteldruck pc) und Gasdruck pp.
Injektionstests mit kontinuierlicher Manteldruckabsenkung bzw. —erhéhung bei
konstant anliegendem Gasdruck von p; = 10 MPa mit stationarer
DUrChflUSSMESSUNG. ..o 75

3.36. Druck- und Temperaturentwicklung im Baustoff. a) Betonierphase mit Ansteifen
des Baustoffs — 26/27.01.2011. b) Langzeitbeobachtungsphase bis zum 27.09.2011
— Hinweis: die Kurve HDr1 entspricht dem Gasdruck im Hohlraum. ........................, 77

3.37. Messdaten in ihrer zeitlichen Variation nach Inbetriebnahme der Mess-
werterfassungsanlage zum 01.11.2011 — (O-Punkt: 15.05.2010 - Fertigstellung
GBL); Beginn Druckbeaufschlagung: 15.06.2011 — MeSStag 396. ........cccovvrivrieeieeeeniiiiiiieeneeeen 79

3.38. Druckbeaufschlagung des GBL (Stand 15.09.2012). a) Gesamter Zyklus,
Hinweis: Nach Einbau eines zusatzlichen Drucktopfes als gasdichte Durchfiihrung
wird die Druckentwicklung in diesem abgedichteten Teilvolumen zusatzlich tber-
wacht. b) Teilausschnitt Druckverlauf vor und nach Einbau eines zuséatzlichen
Dichttopfes als gasdichte Durchfihrung. ............ccc 81

3.39. Dokumentation der Gasdurchtrittzone zum AE-1 (Video-Befahrung 03.02.2012).
a) Horizontaler Gas- und Losungsaustritt (diffus verteilte Partikel): 13,90 m. b)
Massive MgCl,-Auskristallisation: 15,07 m. c¢) unbeeinflusster Bohrlochabschnitt,

oberhalb der AUSHrittSStEllE: 16,12 M). ..oeeuiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeereeeesersaeeaeeseseresererererererererererenrrrrrrnne 83
3.40. Adiabatische Druckentlastung des GBL am 06.06.2012 — Zeitlicher Druck- und
Temperaturverlauf (2 MESSHEDET). .....oo s 84

3.41. Zeitliche Anderungen der Betondruckgeber (BDrl — 3) im Bereich des DBM2-
Propfens bei Gasdruckbeaufschlagung (Messebene bei ca. 9 m oberhalb Firste von

Lo =T S0 1] 1<) PSP PPU PRSPPI 85
3.42. Zylindrisches Bohrloch in einem unendlich ausgedehnten elastischen Medium.................. 87
3.43. Radiale Dehnung des GBL fiur die vier Messlangen der zwei Extensometer —

Messwert vS. analytiSChe PrognOSE. ..........uuiiiiiii et e e e 88
4.1. Schematische Darstellung der MesSanlage ...........coveiiiiiiiiiiiieeeiiee e 90
4.2. Perspektivische Darstellung der Sensorpositionen relativ zur Gro3bohrung....................... 91
4.3. Aufsicht auf das Sondennetzwerk. Mit blau sind die Sensoren gekennzeichnet,

mit rot die Lage des GroRRbohrlochs. Gezeigt wird der jeweils oberste Sensor. ...........cccccceeeeee. 92
4.4, Signale der DUrchschalluNgSMESSUNG .......ccoiiiiiiiiiiiie ettt 94

235



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb

4.5. Registrierte Signale eines mikro-seismischen Ereignisses aus der Phase der

Erstellung des GB (RONAATEN) ........uiiiiiiiiiee et 94
4.6. Signale des oben gezeigten Ereignisses (Abb.) nach Bandpassfilterung zur
besseren Erkennung der P-EINSEALZE .........c..ooiiiiiiiiiiii e 96

4.7. Signale des oben gezeigten Ereignisses (Abb. und Abb.) nach weiterer
FrequenZzfilterung zur besseren Erkennung der S-EiNSAtZEe ..........ccoooiiiiiiiiiiiiie e 96

4.8. Ortungsraten des gesamten Uberwachungsbereiches (iber den bisherigen
Uberwachungszeitraum (in SitU-OTtUNGEN) ....ccieeeiiiiiiiiieeee e cesiiieee e e e e s e sieiree e e e e e e s s snnranneeeeeessannes 98

4.9. Ortungsergebnisse (Nachortungen) fur die Zeit vor der Auffahrung des
Grol3bohrlochs (14.01.2010 bis 25.04.2010). Anzahl der Ereignisse: 2967. .........ccccccccvvvveereeenn. 99

4.10. Ortungsergebnisse (Nachortungen) fur die Zeit kurz nach dem Ende der
Auffahrung des Grol3bohrlochs im angegebenen Teufenbereich; Aufsicht (isotrope
DTS (]| [0 oo ) TP PO PP P PPPPPPPPPPRPTIN 101

4.11. Ortungsergebnisse (Nachortungen) fir die Zeit knapp einen Monat nach der
Auffahrung des GroRRbohrlochs im angegebenen Teufenbereich; Aufsicht 3 (isotrope
(D =TS (]| [0 oo ) PO PO T PP PPPPPPTPPPPRTN 103

4.12. Ortungsergebnisse (Nachortungen) fur die Zeit der ersten Verfillungsphase im
gesamten Teufenbereich; Aufsicht; isotrope Darstellung. Anzahl der Ortungen:

311 1 PP 104
4.13. Ortungsergebnisse (Nachortungen) fiir die Zeit der zweiten Verfullungsphase im
angegebenen Teufenbereich; Aufsicht 2 (isotrope Darstellung).............eeveeveeveveeeeeeeeeiereriiennnnnns 106

4.14. Ortungsergebnisse (Nachortungen) fir den Zeitpunkt einen Monat nach
Beendigung der Verfullung im angegebenen Teufenbereich; Aufsicht 2 (isotrope
DarstellUNg) - oo, 108

4.15. Ortungsraten (Nachortungen) im gesamten Uberwachungsbereich wahrend der
Druckbeaufschlagung (Fote KUIVE). ......oiuiiiiiiiiiie ettt e e 109

4.16. Ortungsraten (Nachortungen) im Tiefenbereich des Bohrlochverschlusses, im
Zeitraum der Druckbeaufschlagung (rote KUIVE). .......cuueieiiiiiiiiiiiie e 111

4.17. Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des Bohrlochverschlusses,
wahrend der zweiten Druckerhdhung (Peak 1); Aufsicht; isotrope Darstellung.
ANzahl der OFTUNGEN: 265. ... ... s 112

4.18. Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des Bohrlochverschlusses,
wahrend der dritten Druckerhéhung (Peak 2); Aufsicht; isotrope Darstellung. Anzahl
Lo T R @ (U g To =T T2 1 TP PP PPPPPPPRt 113

4.19. Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des Bohrlochverschlusses,
wahrend der vierten Druckerhdhung (Erreichen des Druckmaximums, Peak 3);
Aufsicht; isotrope Darstellung. Anzahl der Ortungen: 251 ......ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 114

4.20. Ortungsraten (Nachortungen) im Tiefenbereich des unverfillten GroRBbohrlochs,
im Zeitraum der Druckbeaufschlagung (rote KUIVe). .......ccueeiiiiiiiiiiiiiie e 115

4.21. Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des nicht verfillten Bohrlochs,
wahrend der zweiten Druckerhdhung (Peak 1); Aufsicht; isotrope Darstellung.
ANZah!l der OFTUNGEN: 7. ... s 116

4.22. Ortungsergebnisse (Nachortungen) im Bereich des nicht verfillten Bohrlochs
und wahrend der Zeit nach Peak 4; Aufsicht; isotrope Darstellung. Anzahl der

OrtUNGEN: 326. .. 117
4.23. Ortungsraten (Nachortungen) im Bereich der oberen Sohle, im Zeitraum der
Druckbeaufschlagung (FOte KUIVE). .....o.uueiiiiieieee ittt et e e e e e e enanes 119

. 5.1. Servohydraulisches Prifsystem RBA 2500: a) Prifmaschine im servohydrau-
lischen Gesteinslabor des IFG; b) Druckzelle (Schemazeichnung) zur Simulation
triaxialer Spannungs- und Verformungsbedingungen mit gleichzeitiger Durch-
schallung und Durchstromung bzw. Porendruckkontrolle. .............occuveiviieeeiiiiiieeee e 125




Abb

Abb

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

. 5.2. Isostatische Kompaktionsversuche mit einer Belastungsrate von 0,1 MPa/s —
Ruckstellproben von DBM2 (Probe 459 1: Charge 7) bzw. K+S Brucit (Probe 459_2)
vs. Ergebnisse aus Nachuntersuchungen aus dem IfG-Technikumsversuch-
Gr. Versatzzelle sowie Dammversuchsbauwerk Bleicherode (Proben
Dammbauwerk-Mitte M5 UNA MLO). ....ccoiiiiiiiiiiiiee ettt e e sbreeeeanee 126

. 5.3. Festigkeits- und Verformungsverhalten von DBM2 - CH7 (459_1) im Mehr-
stufenversuch: Spannungs-Verformungskurve opi VS. gax. Zusatzlich ist fur die
Belastungsstufe bei 6, = 10 MPa die Dilatanzkurve (rot) dargestellt. .............cocccvvveeeeeiiiinns 127

5.4. Festigkeits- und Verformungsverhalten von K+S Brucit (459_2) im Mehr-
stufenversuch: Spannungs-Verformungskurve opi VS. €ax. Zusatzlich ist fur die
Belastungsstufe bei 6, = 10 MPa die Dilatanzkurve (rot) dargestellt. .............cocccvvvveeeeeniiinns 127

5.5. MOHR-COULOMB-Diagramm (o vs. kleinste Hauptspannung o, bzw. Mantel-
druck o3). Fur die zwei zur Verfillung des GBL eingebrachten Baustoffchargen
(Charge 7: Proben DBM2-Me-1 und 2) im Vergleich mit den Referenzmaterialien aus
der IFG-Versatzdruckzelle sowie des Versuchsdamms Bleicherode............ccccvvieeieeiiniiiinnnen. 129

5.6. Gay - LUSSAC - PYKNOMELET ...ttt ettt e et 130

5.7. Versuchsanordnung mit den relevanten MessgrofRen zur Bestimmung der
Permeabilitdt mittels Durchstromung von Zylinderproben mit a) axialer und b)
(£ (o [ 1 =T g 1T o] o 41 1 = TP PP P PP PPPPPPPPPPN 132

5.8. Mehrstufengasinjektionstest DBM2 — Druckeinspannung ca. 10 MPa / radiale
INJEKLIONSGEOMELIIE. ..o, 134

5.9. Mehrstufengasinjektionstest K+S Brucit — Druckeinspannung ca. 10 MPa / radiale
INJEKEIONSGEOMELIIE. ...eii ittt e e ettt e e sbb e e e st b e e e e sabb e e e e sbbeeeeabbeeeeane 134

5.10. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Losungspermeabilitat groRvolumiger
Gesteins- oder BaUSIOffPIODEN. .......ocuuiiiiiiii e 135

5.11. Durchstrémungsversuche der vorliegenden Sorelchargen als Ruckstellproben
von DBM2 (CH60) - 2 Proben - und K+S Brucit — 1 Probe. ........cccoociiiiiiiiii e, 137

5.12. Lésungspermeabilitaten der untersuchten Sorelchargen als Rickstellproben von
DBM2 (CH60) - 2 Proben - und K+S Brucit — 1 Probe — Abschatzung auf Basis der
eintrittsseitig gemessenen FluidinjeKtiONSIAtEN. ............evvviiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeererereeeeeeererarerer———. 137

5.13. Abschéatzung der Druckabhangigkeit der durch den Dichtpfropfen (aus K+S
Brucit mit einer Lange von 8 m) durchtretenden Salzlésung sowie die Zeit bis zur
vollstandigen Aufsattigung des teilgesattigten POrenraums. .........cccooeeeeieiiiiiiieieieseseseseeeee e 138

5.14. Probematerial fir Laboruntersuchungen. (re.) Gro3blockentnahmestelle in der
Fahrwendel zwischen 1. und 2. Sohle (li. ob.) Lage der GroR3blockentnahmestelle im
Grubenfeld Springen; li. unt. Abladen des Blocks am IFG. ........cccceivireeiiiiciieee e 141

5.15. Diagramm zur Abhéngigkeit der P-Wellengeschwindigkeiten von der
Gesteinsdichte von Anhydrit-filhrendem Steinsalz mit unterschiedlichen luftgefullten
Porositaten. Dargestellt sind Geschwindigkeits/Dichtepaare von Kernproben aus
dem Mittleren Werra-Steinsalz (vgl. Tab. 5-3). Zusatzlich sind die Messwerte von
drei Triaxialversuchen dargestellt, bei denen wéahrend der Schadigung die Variation
der Ultraschallgeschwindigkeiten und die Dilatanz gemessen wurden. ................uevveveveveveennnns 142

5.16. Festigkeits- und Verformungsverhalten von Proben aus dem Mittleren Werra-
Steinsalz vom Versuchsort Springen. a) Spannungs-Verformungskurven: opi VS. gax-
b) Dilatanz-VerformuNgSKUINVEN £y VS. Eax. «errrrrrrrreeeimiiuirrereeeesisassstnnereeesssassssnrereeesssmmsnssneeeeeees 143

5.17. Triaxialer Festigkeitsversuch mit Ableitung der spezif. Festigkeits- und
Dilatanzparameter an der ,Dilatanz”- bzw. Festigkeitsgrenze: 429/5 TC5. ......cocccciieeieiiiiinns 144

5.18. Festigkeits- und Dilatanzwerte des Mittleren Werra-Steinsalzes am Versuchsort
Merkers. Effektivspannung opi# vS. kleinste Hauptspannung o, bzw. Manteldruck
o3. Zusatzlich sind die Festigkeitskurven des bisher fur den EDVA-Ansatz
verwendeten Parametersatzes sowie die Belastungsbedingungen fur die
KrieChversuChe dargestellt. .........oo ittt e ee e 144

237



Abb

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

. 5.19. Variation physikalischer Parameter wahrend eines Festigkeitsversuches mit
prograder Deformation: Volumenénderung, mikro-seismische Emission,
Permeabilitat und Ultraschallgeschwindigkeiten (ver&ndert nach ScHuULzE et al.,

2002). ettt b e bt oo h e et e o b e et e o R e et e e o R b et e e o R R e et e e Rb e et e e nne e e e s annreee s 147
5.20. Normierte Darstellung der Verlaufe der seismischen Wellen und Ermittlung
der Extremwerte (exemplarisch fir Probe 429/SZS/11 bei 5 MPa Einspannung)..................... 148

5.21. Vergleich der Spannungsdehnungskurven, des Dilatanz- sowie des
Durchlassigkeitsverhaltens bei Einspannung von o, zwischen 3 und 20 MPa. ...................... 150

5.22. Ausbreitung von Ultraschall in geschadigtem Steinsalz. (links): Variationsmuster
von axial gemessenen Ultraschallgeschwindigkeiten (Vp, Vs) im
Deformationsexperiment in Relation zur Probenrissgeometrie (Kompression vs.
Extension). (mittig): Schemazeichung zur Ausbreitungs- und Schwingungsrichtung
von Kompressiones- (= Vp) und Scherwellen (= Vs). (rechts): Reales
Mikrorissgeflige in Steinsalz (Kunstharztrankungsversuch mit nachtraglichem
Auflésen der Salzmatrix, VON POPP, 2002)........ccuuuiiiieeeiiiiiiiiieeee e e sssinieeee e e e e s sssnnaneeseeesessnssnneees 151

5.23. Variationsfeld von Vp und Vs mit Isolinien der Porositat. Die Variationsfelder

der Kennlinien von Verformungsexperimenten in Kompression (aktuelle
Verformungsversuche Leine-Steinsalz: GrofRblock Angersdorf) und Extension
(Literaturdaten) zeigen die Streuung der Messwerte. Zusatzlich sind schematische
RISSMUSTEr ArgESTEIIL. ... eeeiei ettt e e et b e e e sbreeeeaaes 152

5.24. Festigkeits- und Dilatanz- bzw. Schadigungsgrenze abgeleitet aus der
Geschwindigkeitssignatur der verschiedenen gemessenen Parameter wéahrend

kompressiver Belastung an Mittleren Werra-Steinsalz aus dem Grubenfeld Springen............. 153
5.25. Dilatanzgrenze fir die Parameterbestimmung. ............cccc 156
5.26. Anpassung des Festigkeitsverhaltens. ...........cccccoo o 157
5.27. Anpassung des Dilatanzverhaltens. ............cccccii 157
5.28. Anpassung des Stoffmodells an die Mehrstufen-Kriechversuche ..............ccocoooiis 158
5.29. Kriechraten im Mehrstufen-Kriechversuch (li.) beide Laststufen in Abhéangigkeit

von der Zeit mit Lastwechsel nach 36 Tagen; (re.) 1. Laststufe abhangig von der

LTl N VZ=T o {0 0 10T ) SRR 159

5.30. Alternative Abschatzung des stationdren Kriechverhalten Steinsalz Nalf

] o1 €1 00 =T o PP PP PP PRI 160
6.1. Konturverhalten um einen kreisférmigen Streckenquerschnitt mit Ausbildung

einer ALZ (Spannungsverteilung mit o4 - Tangentialspannung [ = o; groldte

Hauptspannung] und o, [ = o kleinste Hauptspannung], Porositdt ¢ und

Porendruckvariation pg) — schematische Darstellung (erganzt nach SALZER, 1989). ................ 161
6.2. BerechnungSmOodell TOMENSTUCK .......ciiiieiiiiiiiiiie it 163

6.3. Berechnungsbeispiel G zur Verifizierung der Gaspermeation, Modell und

Berechnungsannahmen ... 165
6.4. Berechnungsbeispiel G, Ein- und Ausstrémraten, Vergleich mit der analytischen

[0 5] 1T P TP UPPPPPRPN 167
6.5. Porendruckverteilung nach Einstellung stationarer Stromungsverhaltnisse.............c.ccceu... 168
6.6. Im Berechnungsausschnitt aufgenommenes Normgasvolumen ...........ccooccvvieeeeeeeiniiniinneen. 169
6.7. Fall a, zeitliche Entwicklung der Tangentialspannungen in Abhangigkeit vom

Abstand zur BONIOCNACKNSE ..........coiiiiiiiiiice ettt e e e e s e ennreeeeees 171
6.8. Fall a, zeitliche Entwicklung der Radialspannungen in Abhéngigkeit vom Abstand

A0 |G = To] o[0T g =T o 7= 20 PSS 171
6.9. Félle a und b, zeitliche Entwicklung der Radial- und Tangentialspannungen in

Abhangigkeit vom Abstand zur Bohrlochachse ... 172

238



Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

6.10. Geplanter Druckverlauf. Hinweis: bei der tatsachlichen Versuchsdurchfiihrung
wurde, wie in Kap. 2.3 dargestellt, im Detail ein etwas anderes Druckregime

realisiert, allerdings sind die zu beobachtenden Effekte jeweils qualitativ &hnlich. ................... 173
6.11. Berechnungsmodell und Details flr die AUSWEITUNG. .....coviiiiiiiiiiiiiiieee e 173

6.12. Fall C, 1. und 2. Bauzustand, Spannungs- und Dilatanzentwicklung im

(0 10 1= 1= 0 0T=T o | S PP PPRRRP 175
6.13. Fall C, 1. Bauzustand, t = 1 Jahr, Spannungen und Dilatanz...............ccccceoviiiiinniieeennnn. 175
6.14. Fall C, 2. Bauzustand, t = 78 Tage (Druckbelastung 7 MPa), Spannungen und

D] =1 7= 1o v PRPRTPPRR 176
6.15. Fall C, 1. und 2. Bauzustand, Spannungspfad im Konturelement............ccccccceeeeiiiinvnnnenn. 176

6.16. Simulation der Ausgasung des Salinars (Fall H), Modell und Be-

[(=Tod o aTU o TS= Tl 0 F= 1 T2 1 T=] o PP 177
6.17. Fall H, Porendruckentwicklung und Porendruckverteilung. ..........cccccooviiiiiiniiiicenniiee e, 178
6.18. Fall H, ausstromende Gasmasse und ausstromendes Normgasvolumen. ..............cc..e.... 178
6.19. Hydraulisch-mechanische Simulation der Ausgasung des Salinars, Modell und

BereChnuNgSaNNaNMEN. ...t et e e bbeeeeaaee 179
6.20. Dilatanz — Permeabilitatsbeziehung nach POPP (2002) (N1 = 4)..cccuvveiiiiiieiiiiiieeeieee e 180
6.21. Dilatanz — Permeabilitatsbeziehung nach PopPp, Variation mitny = 3. ........cccoeeiiiinennnnn. 181
6.22. Fall Kh (o = 0,17), 1. BZ, effektive MinimalSpannung...........cccccovriiiieiiiiine e 182
6.23. Fall Kh, 1. BZ, Spannungsentwicklung im 2, Randelement...........ccccccooviiiiiinieee i, 183

6.24. Falle Ke (o = 0,1) und Kh (o = 0,17), 1. BZ, Dilatanz infolge von

Scherbeanspruchung in den konturnahen Elementen. ............ccccc 184

6.25. Félle Ke und Kh, 1. BZ, Permeabilitaitsentwicklung in den konturnahen

=T 0 1= o] (T o R PO P TR PUPPPPPPPPTNE 184
6.26. Fall Kh, 1. BZ, Porendruckentwicklung in den konturnahen Elementen. .............ccccceeunnn. 185
6.27. Fall Ki, 1. BZ, Spannungsentwicklung im 2, Randelement. ...........ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiieececen, 185
6.28. Fall Ki (a0 = 0,18), 1. BZ, Dilatanzentwicklung in den konturnahen Elementen. ................. 187
6.29. Fall Ki (a0 = 0,18), 1. BZ, Permeabilitatsentwicklung in den konturnahen

=T 0 1= o] (T o R PP PP TR PU PP PPPPPPTNE 187
6.30. Fall Ki (a0 = 0,18), 1. BZ, Spannungsentwicklung im 3. Randelement. ...........ccccccevenvnnnenn. 188
6.31. Fall Ki (a0 = 0,18), 1. BZ, Dilatanzentwicklung in den konturnahen Elementen. ................. 188
6.32. Fall Ki (a0 = 0,18), 1. BZ, Permeabilitatsentwicklung in den konturnahen

=T 0 1= o] (T o R TP PP TP PUPPPRPPTNE 189
6.33. Fall Ki (a0 = 0,18), 1. BZ, Porendruckentwicklung in den konturnahen Elementen. ............ 189
6.34. Falle Ke (o = 0,1), Kh (a0 = 0,17) und Ki (a0 = 0,18), ausstromende Gasmasse

und ausstromendes NOrmgasVoIUMEN ..., 190
6.35. Falle Ke (o = 0,1), Kh (o = 0,17) und Ki (o = 0,18), Porendruckverteilung fir die

Zeitpunkte t = 10 Tage UNd £ =1 JANI. ..o 191
6.36. Falle Ke (o = 0,1), Kh (a0 = 0,17) und Ki (o = 0,18), Permeabilitatsverteilung fir

die Zeitpunkte t = 10 Tage UNd t = 1 JANI. ... 191
6.37. Félle Ke, Kk und Kl, 1. BZ, Dilatanzentwicklung infolge Scherbeanspruchung in

den KonturNahen EIEMENTEN .........oi ittt e e e e e s e r e e e e e s e et ae e e e e e e s e annrenaeees 192
6.38. Falle Ke, Kk und Kl, PermeabilitAtSVerteilung. ..........cccuuurireeeeeiiiiieeeiee s ee e 193
6.39. Falle Ke, Kk und Kl, PorendruckVerteiluNg. ..........cooocuriiiieeeieiiiiiiieee e e s seiieeeee e e s s senneeeeeas 194

239



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

6.40. Falle Ke, Kk und Kl, ausstromende Gasmasse und ausstromendes Norm-
(o T2 1Y 01T o TR PP PPPRR

6.41. Kopplungsfunktion Effektivspannung->Permeabilitdt. Auf der rechten Seite ist
der zentrale Bereich vergrof3ert dargestellt. Die Funktionsparameter stammen aus

IFG (2007) (dort Abb. 4-33, Test 2): log(k/m?) = -
23,2 + 4,0(1+tanh(4,0(Ominer/MPa)))/2 + 0,05(0min e/ MPa). Da geman
FLAC®P-Konvention kompressive Spannungen negativ sind, ist

Omineff = Omint(!)Porendruck. Trotz dieser Konvention bezeichnet gy die in ihrem
Betrag(!) kleinste kompressive totale Hauptspannung bzw. — falls Zugspannungen
auftreten — die starkste(!) totale Hauptspannung im Zugbereich (s. a. Ful3note 23,

6.42. Gemessene Druckbelastungskurve (rot) und daraus abgeleitete Modellie-
rungsvorgaben: Gestrichelte Hilfslinien markieren die finf Zeitpunkte, bei denen die
Injektionszyklen in den Modellrechnungen beginnen. Durchgezogene Hilfslinien
markieren die Zeitpunkte, bei denen die jeweiligen Gas-Injektionen enden; Symbole
auf diesen Linien markieren die zugehorigen Bohrlochdriicke, die am Ende der
jeweiligen Gas-Injektionen erreicht sein sollen. Die hier grafisch dargestellten
Modellierungsvorgaben sind in tabellarischer Form in Tab. 6-3 zusammengefasst......

6.43. Radialer Porendruckverlauf zu sechs verschiedenen Zeitpunkten wéahrend der
AUSGASUNGSPNASE ...ttt s

6.44. Vergleich der radialen Verlaufe des Porendrucks und des Betrages der mini-
malen Hauptspannung zu drei verschiedenen Zeitpunkten wahrend der
Ausgasungsphase. (In der FLAC®P-Konvention sind kompressive Spannungen
NEGALIV.) .o

6.45. Radiale und zeitliche Verlaufe der Permeabilitat wahrend der Ausgasungsphase

6.46. Zeitlicher Verlauf des Gasdrucks im Bohrloch. Bei der Modellierung als Rand-
bedingung  vorgegeben sind die  Bohrlochdriicke  jeweils in  den
Kompressionsphasen. In den Haltephasen gehédren sie zu den Rechenergebnissen;
hier dargestellt im Ergebnis der Basis-Rechnung. Die diinne waagrechte Linie
kennzeichnet den gewéhlten Gebirgsdruck (6,8 MPa). .........cccvveeiiiiiieiniiiee e,

6.47. Radialer Porendruckverlauf zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der
INJEKLIONSPNASE ...

6.48. Radialer Permeabilitatsverlauf zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der
Injektionsphase. Auf der rechten Seite ist der konturnahe Bereich vergroRert
L0 T2 10 =11 1= PRSPPIt

6.49. Aus dem Bohrloch ins Gebirge abgestromte Gasmenge pro Meter
Bohrlochlange. Negativ fur negative Massenbilanz im Gebirge. Senkrechte
Hilfslinien kennzeichnen die Zeitpunkte der Kompressions- und Haltephasen der funf
Injektionszyklen (Vgl. ADD. B.42). .......oiiiiiiie s

6.50. Variante b: M>H-Kopplung von Tangential- statt Minimalspannung abhéangig.
Qualitative Unterschiede zur Basis-Rechnung zeigen sich im Vergleich des
Permeabilitatsverlaufs (links) mit Abb. 6.45 und des Porendruckverlaufs (rechts) mit
7N o] T T PSPPSR

6.51. Variante c: Reduzierter Gebirgsdruck und M->H-Alternative in Kombination:
Qualitative Unterschiede zur Basis-Rechnung zeigen sich im Vergleich des
Porendruckverlaufs (rechts) mit Abb. 6.47 und im Vergleich des zeitlichen Verlaufs
der ins Gebirge eingestromten Gasmenge (links) mit Abb. 6.49 (hier unterschiedliche
Y-AChSEN-SKAlIEIUNG!). . .eeiiiiiiiiie et e e s e s nnneee s

7.1. FlieBschema zur Darstellung und Bewertung der Einwirkungen mdglicher
Gasbildungsszenarien unter verschiedenen Rahmenbedingungen (z.B. Gasbildung,
Speichervolumen  Porendruck  und  Wirtgesteinseigenschaften)  fir  die
Langzeitsicherheit (HM = Hydro-Mechanical, GDF = Geological Disposal Facility, PA
= Performance Assessment) (aus POPP & HOCH, 2012)..........ccccuuiieeieeiiiniiiiiieeee e

............ 194

............ 204

............ 206

............ 210

............ 212

............ 212

240



Tabellenverzeichnis

Tab

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

. 1-1. Projektablauf und Rahmenterminplan zum Vorhaben ,Auswirkungen der
Gasbildung® — Stand: 30.06.2012. ........ccoiiiiiiiiiireee e e rr e e e e s s e e e e s e s e e e e s s e aeaeaannan 6
3-1. Untergliederung des Werra-Steinsalzes (Nal bzw. zINA) vom Liegenden zum
[ F= L0 1= 3 o =1 o SRR 30
3-2. Verzeichnis der im Rahmen des Vorhabens ausgefiihrten Bohrungen. ...........cccccccvviveeeeennn. 38
3-3. Spezifikation der Anmischverhaltnisse nach K-UTEC Vorgaben zur Herstellung
des DBM2 (j& 100 KG-CRarge). ....ccccuuuiiiieeee ittt e e e e s sttt e e s s st e e e e e e s st e e e e e e s s s nnnnnneeaaeee s 46
3-4. Realisierte Anmischverhéltnisse fiir die Herstellung des zum Verschluss des GBL
eingesetzten DBM2, entsprechend des BetonierfortSChritts. ............coovveveiiiiiieiiiiiic e 46

3-5. Teufenbilanz der eingebauten Messgeber sowie der Oberkante der jeweiligen
Verflllabschnitte (zusatzlich sind Messwerte von GMuG aufgefiihrt, die allerdings
eine systematische Abweichung von ca. 3m infolge eines anderen Referenzpunktes

= LU LT =T 1S = o ) TR PPNt 49
3-6. Gesteinsdichten und Wichten im Lagerstattenprofil. ...............eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeeeeeeeeeeveeeeeens 59
3-7. Kenndaten zur Permeabilitat und Porositat der numerischen Rickrechnung der

drei durchgefiihrten Permtests bei 0,25 m, 0,75 m und 1,5 m Konturabstand im GBL............... 66
3-8. Druckbelastungsregime der Bohrung IFG-ME-01/09 — Beobachtungsphasen nach

Druckerhéhung mit den mittleren Druckabfallraten fir die Druckstufe. ........................l. 68
3-9. Druckbelastungsregime der Bohrung IFG-ME-01/09 - Injektionsstufen mit

konstanten Gasinjektionsraten und anschlieBenden Beobachtungsphasen nach

Gasdurchbruch (mit den mittleren Druckabfallraten fur die verschiedenen

BelasStUNGSSIUTEN)......eiiiiiiii ettt e e et et e e st b e e st e e nnnes 71
3-10. Druckbelastungsregime des GBL — charakteristische Druck-/Zeitpunkte. ...........ccccceeeeennn. 82
5-1. Qualitative Zusammensetzung sowie geomechanische und hydraulische

Kennwerte der Rezeptur DBM 2 (fiir Details s.K-UTEC, 2008). .......cccoooeiiiiiiiiiiiieee, 121

5-2. Festigkeitsparameter Kontaktflache Sorelbeton/Steinsalz (IFG, unveroffentlichte

Werte). 122

5-3: Probenparameter —  Abmessungen und Dichte sowie Ultraschall-
geschwindigkeiten (// bzw. L) zur Priifkérperachse mit den daraus abgeleiteten
dynamischen elastischen Konstanten (MittelWerte). ............eevvvieiiiiiiieiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeereveeeveeeaeens 123
5-4. Festigkeitswerte der verschiedenen Labortests an aus DBM2 und K+S Brucit

bestehenden Probenkodrpern sowie die daraus abgeleiteten MOHR-COULOMB-

= =10 0] (] PP PP UPPPPPPTPINN 128
5-5. Dichte-Kenngrof3en, Wassergehalt, Porositat und Sattigung fir den DBM2 (CH

S10) I 0o I G ST = 1 ol | PSP PPPR PP 131
5-6: Probenparameter —  Abmessungen und Dichte sowie Ultraschall-

geschwindigkeiten (parallel bzw. senkrecht zur Prufkoérperachse mit den daraus

abgeleiteten dynamischen elastischen Konstanten (Mittelwerte). ............uvvvevveivieveieeevevevevennnnnns 141
5-7. Laboruntersuchungen am Mittleren Werra-Steinsalz. ...........cccccooee 145
5-8. Kenndaten aus den durchgefuhrten Festigkeitsuntersuchungen an Werra-Stein-

salz (Probenserie 373 — GroRblock Grubenfeld Springen). ..o, 148
6-1. Falle a und b, Kennwerte und Grofl3e des Berechnungsausschnittes ...........cccocceeeiviieennnns 170

6-2. Hydraulisch-mechanische Berechnungen zum Ausgasungsprozess, Be-
FECNNUNGSTAIIE. ...ttt e e s bbbt e e s et e e s nneeee s 181

6-3. Druckbelastungs-Vorgaben fiir die Modellrechnungen, abgeleitet aus der
gemessenen Druckkurve im BONFIOCK ........c.uuiiiiiiiii e 199

241



Abkirzungsverzeichnis

ALZ
AE
BfS
BGS
BNC

EDVA
FLAC
FORGE
GBL
GDF
GMuG
GRS
HM

IfG
LAW
NAGRA
PA

SE

SKB
THMC
TGL
TOUGH

VSG

Auflockerungszone (synonym zur EDZ im Text verwendet)

Acoustic emission (synonym zu SE im Text verwendet)

Bundesamt fir Strahlenschutz, Salzgitter (D)

Natural Environment Research Council - British Geological Survey (GB)

koaxiale Steckverbinder mit einem Bajonettverschluss (Bayonet Neill Concel-
man)

Erweiterter-Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz

Fast Lagrangian Analysis of Continua

Fate of Repository Gases (EU-Vorhaben)

Grossbohrloch

Geological Disposal Facility

Gesellschaft fur Materialprifung und Geophysik (D)

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH (D)
hydraulisch-mechanisch gekoppelte Prozesse

Institut fur Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig (D)
schwachradioaktive Abfélle

National Cooperative for the Disposal of Radioactive Waste (CH)
Performance Assessment

Schallemission (synonym zu AE im Text verwendet)

Svensk Karnbranslehantering AB (S)
Thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemisch gekoppelte Prozesse
Technischen Normen, Gultevorschriften und Lieferbedingungen

Numerical Tools for Multiphase Flow and Transport Processes in Permeable
Media

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben

242



Anlagenverzeichnis

Anlage 1.1

Anlage 1.2

Anlage 1.3

Anlage 1.4

Anlage 2.1

Anlage 4.1

Anlage 5.1

PopPP, T., K. SALZER, W. MINKLEY, S. HOTZEL & HOCH, A. (2013): Gas Genera-
tion and Migration through Salt Formations. FORGE-Symposium ,Gas genera-
tion and migration — Implications for the performance of geological repositories
for radioactive waste disposal®, Luxembourg, February 5-7, 2013 — Abstract.

PopPpP, T. & HOCH, A. (2012): Gas Generation and Migration through Evapo-
rites. Report SERC0O/005126/002, Im Auftrag von NDA RWMD (NPO004726).

FEP Nr.: 2.2.11.01: Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in Salzgestein -
Stand: 17.10.2012 (aus WoOLF, JW., ALTMAIER, M., BEHLAU, J., BEUTH, T.,
BRACKE, G., BUBE, C., BUHMANN, D., DRESBACH, C., HAMMER, J., KELLER, S.,
KIENZLER, B., KLINGE, H., KRONE, J., LOMMERZHEIM, A., METZ, V., MONIG, J.,
MRUGALLA, S., POPP, T., RUBEL, A., WEBER, J.R. (2012b): Dokumentation des
FEP-Kataloges fir die vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben. FEP-Katalog
zum Arbeitspaket 7, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fiur den Standort Gorleben,
GRS-283, ISBN: 978-3-939355-59-5, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS) mbH: Kdln, 2012.

DORNER, D., PHILIPP, J., MANTHEI, G., PoPpP, T. (2012): Monitoring of Acoustic
Emission activity around a large-diameter borehole in rock salt. 21st Interna-
tional Acoustic Emission Symposium, November 27 — 30, 2012, Okinawa, Ja-
pan (in press).

IFG (2012a): Literaturstudie — Status Gasproblematik in einem Endlager in
tonigen  Wirtsformationen  (Teilbericht)  Forschungsvorhaben  (FKZ)
3609R03222 ,Auswirkungen der Gasbildung im Endlager auf den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich®.- 39 S.

PHILIPP, J., DORNER, D. (2012): Mikro-akustische (bzw. mikro-seismische)
Messungen - Messbericht und Interpretation. GMuG-Bericht.- 46 S.

IFG (2012b): Der EDVA-Modellansatz. Forschungsvorhaben (FKZ)
3609R03222 ,Auswirkungen der Gasbildung im Endlager auf den einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich®.- 24 S.

243



	0. Kurzfassung
	1.  Vorgang / Einleitung
	1.1 Aufgabenstellung
	1.2 Bearbeitungskonzept - Projektablauf
	1.3 Internationale Kooperation und Wissensaustausch

	2. Status Kenntnisstand - Gastransport in Salz- und Tongesteinen
	2.1 Einleitung
	2.2 Gasbildungs- und Transportprozesse
	2.3 Geomechanische Kriterien zur Bewertung einer Fluiddruckeinwirkung
	2.4 „State of the Art“ zum Gastransport in Salzgesteinen
	2.4.1 Laboruntersuchungen zur Steinsalzpermeabilität bei Porendruckanstieg
	2.4.2 Bohrlochuntersuchungen zur Steinsalzpermeabilität bei Porendruckanstieg

	2.5 Modellkonzepte für druckinduzierte Gastransportprozesse
	2.6 Zusammenfassung

	3. In situ-Arbeiten
	3.1 Bearbeitungskonzept
	3.2 Geologische und bergbauliche Rahmenbedingungen
	3.2.1 Geologie
	3.2.2 Bergbauliche Situation

	3.3 Versuchsort – Messkonzept und -einrichtungen
	3.3.1 Untertage-Bohrarbeiten - Gerüsteinbau
	3.3.2 Gasdichte Abdichtung des Bohrlochschachts
	3.3.2.1 Betonierabschnitt I (mit DBM2)
	3.3.2.1 Betonierabschnitt II (mit Ecopiren®5)
	3.3.2.1 Inspektion des Bohrlochschachtes nach Erstellung - Sperrschichteinbringen

	3.3.3 Hohlrauminstrumentierung des GBL / Gasdruckerzeugung
	3.3.3.1 Messkonzept und Instrumentierung
	3.3.3.2 Gasdichte Kabeldurchführung
	3.3.3.3 Technisches Konzept zur Drucklufterzeugung


	3.4 Grundspannungszustand – Prognose/Messungen
	3.4.1 Abschätzung des petrostatischen Teufendrucks für den Versuchsort
	3.4.2 Hydrofrac-Messungen
	3.4.3 Geomechanische Modellrechnungen

	3.5 Permeabilität Salzgebirge – in situ- und Labormessungen
	3.5.1 Reichweite der ALZ in der Hohlraumkontur des GBL
	3.5.2 Langzeitmessung 62-mm-Bohrung
	3.5.3 Auswertung der Gasinjektionstests
	3.5.4 Bewertung des Gasdurchbruchs auf Basis von Labormessungen

	3.6 Durchführung des in situ-Messprogramm / Druckbeaufschlagung
	3.6.1 Monitoring vor der Druckbeaufschlagung des GBL
	3.6.1.1 Messungen im Betonpfropfen - Betonage
	3.6.1.2 Ausgangszustand

	3.6.2 Monitoring während der Druckbeaufschlagung des GBL
	3.6.2.1 Druckbeaufschlagung
	3.6.2.2 Hydraulische Integrität des Sorelpfropfens
	3.6.2.3 Wechselwirkung Gasdruck / Salzgebirge



	4.  Mikroseismische Messungen zur Rissortung
	4.1 Einleitung
	4.2 Eingesetzte Messtechnik / Auswertemethodik
	4.2.1 Messanlage
	4.2.2 Bohrlochsonden / Sondenanordnung
	4.2.3 Installation / Optimierung
	4.2.3.1 Installation
	4.2.3.2 Ermittlung der exakten Sondenkoordinaten
	4.2.3.3 Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der P- und der S-Welle

	4.2.4 Ortungsverfahren

	4.3 Zeitlicher Verlauf und Ortung der mikro-seismischen Aktivität
	4.3.1 Ortungsergebnisse vor Auffahrung des GBL - Grundzustand
	4.3.2 Ortungsergebnisse beim Auffahren des GBL
	4.3.2.1 Ortungsergebnisse beim Verfüllen mit Sorelbeton


	4.4 Zeitliche und räumliche Ortungsergebnisse während Druckbeaufschlagung
	4.4.1.1 Teufenbereich des Bohrlochverschlusses
	4.4.1.2 Unverfüllter Bereich des Großbohrlochs
	4.4.1.3 Gasdurchbruch im Bereich der 62mm-Gasinjektionsbohrung
	4.4.1.4 Ereignisse im Bereich der ersten Sohle bzw. Firste der 2. Sohle


	5.  Laboruntersuchungen Wirtsgestein Salz / Abdichtmaterialien
	5.1 Einleitung
	5.2 Charakterisierung der verwendeten Sorel-Baustoffe - Indexversuche
	5.2.1 Motivation zum Einsatz des DBM2 / K+S Brucit
	5.2.2 Petro-physikalische Charakterisierung
	5.2.3 Untersuchung des Festigkeits- und Kompaktionsverhaltens
	5.2.3.1 Versuchstechnik für triaxiale Kompressionsversuche
	5.2.3.2 Isostatische Kompaktionstests
	5.2.3.3 Triaxiale Mehrstufenversuche zur Bestimmung der Kurzzeitfestigkeit

	5.2.4 Bestimmung hydraulischer Kennwerte
	5.2.4.1 Bestimmung Wassergehalt und Sättigung
	5.2.4.2 Methodik – Bestimmung Gas-Permeabilität
	5.2.4.1 Ergebnisse Gaspermeabilität – DBM2 und Brucit
	5.2.4.2 Bestimmung der Lösungspermeabilität
	5.2.4.3 Bewertung der hydraulischen Integrität des Dichtpfropfens


	5.3 Hydro-mechanische Charakterisierung des Werra-Steinsalzes
	5.3.1 Probenahme, Prüfkörpercharakterisierung
	5.3.2 Triaxiale Standardversuche zur Bestimmung der Kurzzeitfestigkeit
	5.3.3 Triaxiale Kompressionsversuche mit syndeformativem Monitoring
	5.3.3.1 Einleitung
	5.3.3.2 Messergebnisse
	5.3.3.3 Korrelation Porosität und Ultraschallgeschwindigkeiten
	5.3.3.4 Dilatanz- und Schädigungsgrenze


	5.4 Ableitung von Stoffgesetzparametern für das Günther-Salzer-Stoffmodell EDVA

	6.  Hydro-mechanische Simulationsrechnungen zur Gasausbreitung
	6.1 Einführung
	6.2 Berechnungsmodell Tortenstück
	6.3 Berechnungen des IfG mit dem Programm FLAC3D
	6.3.1 Gaspermeation mit dem Programm FLAC3D, Programmanpassungen und Verifizierung
	6.3.2 Mechanische Berechnungen zur Überprüfung der Eignung des Berechnungsmodells
	6.3.2.1 Berechnungsgrundlagen
	6.3.2.2 Berechnungsergebnisse

	6.3.3 Mechanische Prognoseberechnungen zum GBL-Versuch
	6.3.3.1 Berechnungsgrundlagen
	6.3.3.2 Berechnungsergebnisse

	6.3.4 Hydraulische Prognoseberechnungen zum GBL-Versuch
	6.3.5 Hydro-mechanisch gekoppelte Prognoseberechnungen zum GBL-Versuch
	6.3.5.1 Berechnungsgrundlagen
	6.3.5.2 Berechnungsergebnisse
	6.3.5.2.1 Variation des Biot-Faktors, Fälle Ke, Kh und Ki
	6.3.5.2.2 Variation der Anfangspermeabilität (Fall Kk) und der Permeabilitäts – Porositätsbeziehung (Fall Kl)



	6.4  Gekoppelte geomechanisch/hydraulische Modellrechnungen (GRS)
	6.4.1 Einführung
	6.4.2 Die Modellannahmen
	6.4.2.1 Versuchsablauf
	6.4.2.2 Modellierungs-Strategie
	6.4.2.3 Programmtechnische Herausforderungen

	6.4.3 Ergebnisse der Modellrechnungen
	6.4.3.1 Ausgasungsphase
	6.4.3.2 Gasinjektionsphase
	6.4.3.3 Gesamtbetrachtung Ausgasung und Injektion
	6.4.3.4 Rechenergebnisse aus den Parametervarianten

	6.4.4 Status Simulationsrechnungen / Offene Fragen


	7. Zusammenfassung / Status Gastransport / Ausblick
	7.1 Zusammenfassung Vorhabensergebnisse
	7.1.1 In situ-Ergebnisse
	7.1.2 Mikro-seismische Messungen
	7.1.3 Laboruntersuchungen – Charakterisierung Steinsalz / Sorelbaustoffe
	7.1.4 Numerische Simulationsrechnungen

	7.2 Status Gastransport in Salzgesteinen - Relevanz der Untersuchungen für PA
	7.3 Offene Fragen / Weiterführende Arbeiten

	Literatur
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Anlagenverzeichnis

