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Verkurzte Zusammenfassung

Autor: Schulze, Otto, Dr.

Titel: Laboruntersuchungen zu den thermo-
mechanischen Eigenschaften von Steinsalz
mit KW-Impragnationen

Stichworter: Dilatanz, KW-Einschlisse, Porendruck,
Salzlésung

Steinsalz wird als Wirtsgestein fur ein Endlager mit radioaktiven Stoffen eine thermo-
mechanische Belastung durch die thermisch induzierte Volumenanderung erfahren. Im Falle
von Steinsalz, das Kohlenwasserstoff-Einschlisse (KW) enthélt, kann diese durch eine
von den KW-Einschlissen ausgehende Porendruck-Wirkung zusatzlich beeinflusst sein.
Das Langzeit-Deformationsverhalten von Steinsalz (Kriechen), welches KW-Einschliisse
enthalt, wird mit dem von Steinsalz verglichen, das derartige Einschliisse nicht enthalt. Die
Ergebnisse werden im Hinblick auf die Beeinflussung von Dilatanz-Effekten durch eine
magliche Porendruckwirkung aus den KW-Einschliissen diskutiert. Die thermisch induzierte
Langenanderung von Steinsalz aus einer Bohrung, die KW-Einschllsse enthalt, ist mit
der von Steinsalz ohne KW-Einschlisse verglichen worden. Die Transporteigenschaften
(Porositat und Permeabilitat) von Steinsalz-Priufkérpern mit KW-Einschlussen sind
untersucht worden. Obwohl die zuletzt vorgenommene Probennahme in einem Bereich
mit augenscheinlich besonders hohem KW-Gehalt erfolgte - namlich Salzgestein aus der
Bohrung GoEB1RB793 (02YEQO02/RB793; Querschlag 1 West, 840 m-Sohle, z2HS1),
wird bezuglich der moglicherweise durch KW-Einschlisse auslésbaren Prozesse kein
signifikant abweichendes Materialverhalten gefunden.
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1 Vorgang

Im Zuge der Weitererkundung des Salzstocks Gorleben hat das Bundesamt fur Strahlen-
schutz (BfS) der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) die Bearbeitung
des Arbeitspaketes 9GE331400000 ,Geotechnische Laborarbeiten im Rahmen der
Erkundung Gorleben® Ubertragen. Dieses Arbeitspaket endet zum 31.12.2013.

Nachfolgend werden die fir den Zeitraum vom 01.11.2010 bis 31.12. 2013 geplanten und
durchgefihrten geowissenschaftlichen Arbeiten sowie die erzielten Ergebnisse berichtet,
soweit sie die Untersuchung der thermo-mechanischen Eigenschaften von Steinsalz mit
KW-Impragnationen betreffen.

Das fur die diesbeziglichen Laboruntersuchungen zuletzt verfligbar gemachte Material
stammt aus der Bohrung GoEB1RB793 (02YEQO02/RB793). Die Ergebnisse sind mit
denen zu vergleichen, die bei friheren Untersuchungen erzielt wurden.

2 Einleitung

Im Salzstock Gorleben sind wahrend der untertdgigen Erkundungsarbeiten innerhalb des
Hauptsattels der Stafurtfolge Gesteinsbereiche mit KW-Einschliissen angetroffen worden.
Hier entstand die Frage, ob im vornehmlich betroffenen Knauelsalz (z2HS1) dessen
thermo-mechanische Eigenschaften durch die KW-Einschlusse signifikant beeinflusst sind
und ob dies dann auch bezlglich der Barriere-Eigenschaften des Salzgesteins der Fall
sein kann. Bei den hier berichteten Laboruntersuchungen soll es konkret um die in-situ
relevante Stimulation einer Porendruckwirkung auf den Spannungszustand in einem
betroffenen Gesteinsbereich gehen und um die Entwicklung der Gesteinseigenschaften
bei einem durch KW-Einschlusse gegebenenfalls beeinflussten Dilatanz-Verhalten.

Zur Beschreibung des thermo-mechanischen und hydraulischen Verhaltens von Steinsalz
liegen fundierte Stoffgesetzformulierungen vor, welche die das Gesteinsverhalten deter-
minierenden Material-Eigenschaften und Deformationsprozesse miteinander verbinden.
Eine allgemeine Ubersicht vermittelt der Tagungsband zur sechsten Salzkonferenz
(WaLLNER et al. 2007).

Die bei der BGR zur Standorterkundung genutzten THM-Stoffgesetze, wie sie insbesondere
zum Ausweisen von Homogenbereichen erforderlich sind, dokumentieren u.a. die BGR-
Berichte von Hunsche et al. (2003) sowie von ScHulze & PuiscHke (2010).

FUr Gesteinsbereiche mit fein-dispers verteilten KW-Vorkommen (das heil3t hier mit KVV-
Einschlissen, die in der Gesteinsmatrix fein-dispers verteilt sind) muss ein Stoffgesetz bei
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Daneben werden intrakristalline Einschlisse gefunden - allerdings mit erheblich geringerem
Volumenanteil. Anders als bei den sogenannten Negativ-Kristallen mit rechteckiger

- Berandung (Roepper 1984), die dann Salzlésung enthalten - auch gemeinsam mit

Gasblasen und KW-Fluiden -, haben die wasserfreien KW-Einschlisse eine (iberwiegend
abgerundete Oberflache, teilweise spharische Form (Poer et al. 2002; HErrMANN 1996).
Die Form der EinschlUsse ist durch das jeweils geringst-mogliche Oberflache-Volumen-
Verhaltnis bestimmt.

Bei den Gefugeuntersuchungen an Steinsalz aus dem Erkundungsbergwerk Gorleben
hat sich gezeigt, dass in den Gesteinsbereichen mit ,vielen® KW-Einschlissen deren
Anteil im Mittel nur bis zu 1 mg KW / 1 kg Salzgestein betragt. In seltenen Fallen treten
Anreicherungen auf, wo der Gehalt 500 mg KW / 1 kg Salzgestein erreicht. Das fur die
neueren Laboruntersuchungen zuletzt verfigbar gemachte Material stammt aus der
Bohrung GoEB1RB793 (vgl. Tab. 3). Sie steht im Knduelsalz (z2HS1).

Zum Vergleich der nachfolgend berichteten neuen Ergebnissen mit denen aus Untersuchun-
gen an Steinsalz aus anderen Gesteinsbereichen wurden Material und Befunde genutzt,
die in Tab. 1 und Tab. 2 nachgewiesen sind. Das Material stammt sowohl aus dem z2HS1
als auch aus dem z2HS2 und z2HS3. Die Auswabhl ist nach Ausweis der geologischen
Beschreibung erfolgt, wonach im Kernmaterial KW-Einschlisse enthalten sein kénnen.
Eine Gber Augenschein und Geruch hinausgehende Analyse wurde nach dem Kerngewinn
als Folge des Erkundungs-Moratoriums nicht mehr vorgenommen.

Selbst wenn die Einschlisse neben KW-Material noch Salzlésung, Zweitphasen-Partikel
und andere Gase enthalten, bleiben die inneren Oberflachen der Einschliisse wegen der
Entmischung der eingeschlossenen Phasen nur anteilig von Salzlésung benetzt (vgl. Abb.
2 und Abb. 3). Dieser Sachverhalt muss erinnert werden, wenn bei einer Belastung und
Verformung mit Dilatanz das Verformungsverhalten mit bzw. ohne zusétzliche Feuchte-
Einwirkung sowie mit bzw. ohne Porendruck-Wirkung aus KW-Einschlusse zu analysieren ist.

Die KW-EinschlUsse im Salzstock Gorleben enthalten ein breites Spektrum von KW-
Verbindungen (Haumer et al. 2012), das sich im Einlagerungsbereich von HAW-Gebinden
in seiner chemischen Zusammensetzung und seinen physikalischen Eigenschaften noch
verandern kann (z. B.: Entgasung, Cracken, Radiolyse, ...). Allerdings wird auf der Grundlage
von Untersuchungen zur Wirkung von verschiedenen Substanzen, sofern diese sich
wie die KW-Einschlisse gegenlber Steinsalz chemisch neutral verhalten, die chemisch
induzierte Einwirkung auf die THM-Gesteinseigenschaften stets als vernachlassigbar
ermittelt. Als zuverlédssiger Beleg seien die Untersuchungen und Ergebnisse von PHARR
& AsHay (1983) sowie die von ZHanc et al. (2007) genannt.
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Mit diesen Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass im Gegensétz zu wassrigen
Losungen, die beim natiirlichen Steinsalz in Bereichen mit inharenten Lésungseinschliissen
bei Dilatanz mobilisiert und wirksam werden kénnen, entsprechend mobilisierbare KW-
Einschllisse wie auch andere gegentiber Steinsalz chemisch inerte Stoffe keine Wirkung auf
die Duktilitat haben. Eine Duktilitatssteigerung wie im Falle der Feuchte-Wirkung bei Dilatanz
wird demnach weder erwartet noch becbachtet. Das Erfordernis, eine Wechselwirkung
zwischen Salzgestein und KW-Einschlussen aufgrund chemisch induzierter Prozesse
einbeziehen zu missen, wird nicht gesehen.

Die Laboruntersuchungen an Steinsalz mit KWW-Einschlissen sind daher schwerpunktmafig
auf die integrale Wirkung des Porendrucks ausgerichtet, die von fein-dispers verteilten
KW-Einschlissen auf den Spannungszustand ausgeht und die gegebenenfalls dann das
Auslésen von Dilatanz-Effekten auf das Deformationsverhalten beeinflussen wird.

Die KW-Einschlisse in den Gesteinsporen stehen unter lithostatischem Druck. Daher ist
konkret der Frage nachgegangen worden, ob Dilatanz bei einer kontinuierlichen Erhéhung
der Differenz-Spannung friher einsetzt als bei Steinsalz ohne derartige Einschlisse, und
in einer zweiten Versuchsserie, wie sich das Salzgestein mit KW-EinschlUssen bei einer
thermischen Belastung unter in-situ relevanter isostatischer Einspannung verhait.

3 Wirkung von KW-Einschliissen auf Spannung und Verformung

Bei einem Spannungszustand unterhalb der Dilatanzgrenze dominiert das von trans-
kristalliner Versetzungsbewegung getragene Kriechen. Andere Deformationsprozesse,
wie beispielsweise das Korngrenzengleiten oder das Diffusionskriechen, bleiben nach
Ausweis der Untersuchungen bei BGR stets von nachrangiger Bedeutung. Stoffgesetze
zum Langzeit-Kriechen beschreiben die nicht-lineare Abhangigkeit der Kriechrate von
der Spannung, welche die Versetzungsbewegung treibt (HavmpeL & Scrulze 2007; HAmPEL
2012a, b).

Im Falle eines im Salzgestein vorhandenen Porendrucks (ppore) gilt fur die Deviator-
Spannung (hier in der Oktaederebenen- bzw. Invarianten-Formulierung) Gleichung (1)

T, =132 [((6,7P 10re) (T3P 10re)) 2+ ((037Pore) (637 pore) )2+ (03P ) = (6 1P o) )11

T0:1/3.[(61'62)2+(02_G3)2+(63-G1)2]“2=to(ppore) (1)

Mit t, Oktaeder-Schubspannung ; ¢ =(c,+c,+c,)/3, Oktaeder-Normal-Spannung.
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Hierbei ist Piore’™ & Prg

mit p,. effektivauf den Spannungszustand wirkender Porendruck,

P..s DruckinEinschlissen, derin der Regel gleichzusetzen ist mit dem in einem
zuvor ungestdrten Gesteinsbereich vorliegenden mittleren Gebirgsdruck,

o hydraulischer Wirkfaktor, Biot-Parameter (o = [0; 1], vgl. Kap. 4).

Das heilt: Der Porendruck p, . bleibt ohne Wirkung auf den Deviator; Gas und Fluid
kdnnen keine Scherkrafte Ubertragen.

Zu bedenken ist jedoch, dass jede Art von Einschluss eine Stérung im Aufbau des
Gefluiges verursacht. Intrakristalline Einschlisse, seien es Gas-Poren (auch solche ohne
nennenswerten Innendruck) oder Teilchen einer zweiten Phase, bilden ,Hartlinge* flr die
transkristalline Versetzungsbewegung. Im Falle eines Gesteinsbereichs, in dem die Kriech-
Duktilitét durch KW-Einschlisse allein schon in diesem Sinne wesentlich beeinflusst ist,
muss dieser als eigener Homogenbereich ausgewiesen werden. Verfahrensbeschreibung
und Ergebnisse dazu sind in mehreren BGR-Berichten dokumentiert (HunscHe et al. 2003;
ScHuLze & PuiscHke 2010). '

Wenn der Spannungszustand in einem Gebirgsbereich nach Auffahren eines Hohlraums
unterhalb der Dilatanzgrenze bleibt, muss fur das Kriechen eine Uber die Homogen-
bereichsanalyse hinausgehende Berticksichtigung der KW-Einschlisse (als Geflugestérung
im Sinne von ,Hartlingen®) also nicht mehr erfolgen. Als Voraussetzung daftr muss die
Porendruck-Wirkung auf den Spannungszustand vernachlassigbar bleiben (vgl. hierzu die
Diskussion in Kap. 4 und Abb. 7). Nur wenn der Spannungszustand durch die Porendruck-
Wirkung Piore nicht in das Dilatanzregime verschoben wird, bleibt die Kriech-Verformung
ohne Schadigung und Auflockerung. Beschleunigtes Kriechen und (Kriech-)Bruch treten
als Prozesse neben dem stationaren Kriechen nicht auf. Die Langzeit-Kriechverformung
bleibt stationar, also im dynamischen Gleichgewicht zwischen Deformationsverfestigung
und Erholung der Verfestigung.

4 Untersuchungen zum Kriechen von Steinsalz aus dem Hauptsalz
(z2HS)

Zum Kriechen von Steinsalz aus dem Erkundungsbergwerk Gorleben, das nach Ausweis
von Augenschein und Geruch KW-Einschlusse enthalt bzw. enthalten kann, wurden an
Prufkorpern, die vor dem Erkundungs-Moratorium gewonnen wurden, sowohl| uniaxiale
als auch triaxiale Kriech-Versuche durchgefiihrt. Das Material stammt sowohl aus dem
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z2HS1 wie auch aus dem z2HS2 und z2HS3 - und noch nicht aus der zuletzt verfugbar
gemachten Bohrung GoEB1RB793 (02YEQO02/RB793). Die Ubersicht zur Herkunft der
fur frihere Untersuchungen ausgewahlten Prifkérper und zu den Ergebnissen aus den
Uniaxial-Kriechversuchen liefert Tab. 1.

Hier geht es um die Frage, ob fiir das Hauptsalz Homogenbereiche zusatzlich auszuweisen
sind, weil die gegebenenfalls vorhandenen KW-Einschlusse ein signifikant abweichendes
Kriechvermogen bewirken. Fur die Bearbeitung dieser Frage wurde als ausreichend
gefunden, die weniger aufwendigen Uniaxial-Kriechversuche zu nutzen. Zur Erganzung
des Standardprogramms fur die Identifizierung von Homogenbereichen sind auch einige
Triaxial-Kriechversuche durchgefuhrt worden. Das Verfahren ist im Bericht von ScHuLze
& Puschrke (2010) ausfuhrlich erlautert (vgl. dort Abb. 3.4). Die Angaben zur das Kriech-
vermogen kennzeichnenden ,Kriechklasse” folgen aus der in einem Prufabschnitt er-
mittelten stationaren Kriechrate oder aus der Kriechrate, die vor Wechsel in den nachsten
Prufabschnitt abgelesen wird.

Auch bei den Befunden, die in Tab. 1 zusammengestellt sind, bestatigt sich, dass das Kriech-
vermogen mit der stratigraphischen Stellung des Materials korreliert ist. Steinsalz aus dem
liegenden Teil des StalRfurt-Hauptsalzes (z2HS1) ist generell duktiler als das stratigraphisch
jungere. Im Hauptsalz (z2HS) nimmt das Kriechvermégen bis zu den Hangendpartien
im z2HS3 systematisch ab. Diese Zusammenhange wurden im Abschlussbericht zum
AP 9G213811 (HunscHE et al. 2003) diskutiert (siehe dort Abb. 4.3.5) und unabhangig vom
Standort Gorleben auch fur Steinsalz aus dem ERAM mit gleicher Systematik bestéatigt
(ScHuLze & Puschke 2010).

Nach Ausweis von Tab. 1 wird fur das Kn&uelsalz (z2HS1) im Mittel gefunden: BGRa_Klas-
se: 6. Bis zum Kristallbrockensalz (z2HS3) folgt: BGRa_Klasse: 3. Bezlglich des (statio-
naren) Langzeitkriechens ist bei gleichen Belastungsbedingungen das Verhaltnis der
Kriechrate: 2°:2°=8:1 (BGRa). Gefligebereiche, die nach Ausweis der Standorterkundung
KW-Einschliisse enthalten, machen sich beim generellen Trend im von der stratigraphischen
Stellung abhangigen Kriechvermdgen nicht bemerkbar. Ein Einwirken von KW-Poren im
Sinne von ,Hartlingen* (Stérung des Kiristall-Gitters durch Poren und Einschlisse mit
Fremdmineralen) auf das Kriechvermdégen wird nicht gefunden.

In Tab. 1 werden nur die Kriechklassen gemal BGRa nachgewiesen - also nur die, die aus
den stationaren Kriechraten der uniaxialen Versuche abgeleitet wurden. Die Ergebnisse
aus den Triaxial-Versuchen werden im Kap. 5 eingehender betrachtet. Dort soll es um die
Frage gehen, ob aus dem Kriechverhalten bei Wechsel der Belastung vom nicht-dilatanten
Belastungszustand in das Dilatanzregime - und auch wieder zuriick - eine signifikante
Einwirkung von KW-Einschlissen abgelesen werden kann.
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5 Die Dilatanzgrenze

Da das Verformungsverhalten neben dem volumentreuen Kriechen Beitrage enthalten kann,
die aus Dilatanz-Prozessen folgen, wird zunachst die Voraussetzung fur das Einsetzen
von Dilatanz diskutiert.

Ein Spannungszustand oberhalb der Dilatanzgrenze I6st neben dem volumentreuen
Kriechen durch die dominante transkristalline Versetzungsbewegung weitere Deformations-
prozesse aus, die mit Auflockerung und Schadigung des Materialgefliges verbunden
sind. Die aus der Literatur in Abb. 4 dargestellten Gleichungen zur Dilatanzgrenze sind
allein in Abhéngigkeit vom Spannungszustand formuliert und enthalten keine explizite
Beriicksichtigung von der Belastungsgeometrie (Lastpfad) - und auch keine anderen
Variablen und Parameter (ScHuLze 2007).

Die bisher in BGR-Modellberechnungen in der Regel genutzten Formulierungen zur
Dilatanzgrenze sind mit den daraus resultierenden Graphen in Abb. 5 sowie fir die
Oktaederebenen-Form in Abb. 7 dargestellt.

Bei der BGR wurden zwei verschiedene Formulierungen entwickelt (Oktaederebenen-Form):

HunscHe et al. (2003): T 2,61248 = ¢ 0.780%2 (2)
mit teff,Dil(U = TG,DEIH). \!3
CrisTESCU & HunscHE (1998): rO‘D”(Z)=—1 ,697E-02+¢6 2+ 0,8996 0, (3)

Beide Formulierungen zur Dilatanzgrenze resultieren aus der empirischen Anpassung
an experimentelle Daten und decken im Mittel die aus den experimentellen Befunden
erhaltene Bandbreite ab, wobei Gleichung (3) die ,untere Einhillende® reprasentiert
(vgl. Abb. 5 und Abb. 7). In der Regel wird wie in Gleichung (2) und (3) die Schreibweise
mit Invarianten verwendet (Oktaederebenen-Form), obwohl der Ermittlung der Dilatanz-
Festigkeit Uberwiegend Versuche im Lastpfad ,Kompression® zu Grunde liegen (Abb. 5).
Streng genommen kénnen diese empirisch ermittelten Dilatanzgrenzen daher nur in
dem Spannungsbereich zuverlassig genutzt werden, aus dem die experimentellen
Daten stammen. Dieser Vorbehalt wird bestétigt bei der Extrapolation der empirischen
Formulierungen in extreme Spannungsbereiche, die zum Erhalt der Ubersichtlichkeit in
Abb. 5 nicht mehr dargestellt sind. Dann folgt, dass die Kennlinien fur die Formulierung
(2) und (3) divergieren. Um die beiden Formulierungen im Spannungsbereich, der far
die Abb. 5 gewahlt ist, gemeinsam darzustellen, wurde Gleichung (2) entsprechend

umgestellt: < T N3

0.Dil(1) ~ “eff,Dil(1)
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In der Regel kann fur eine zu beurteilende Untertage-Situation der relevante Spannungs-
bereich durch Laborversuche gut abgedeckt werden. Zu tiberpriifen bleibt dennoch, ob die
Ubertragbarkeit der aus Kompressionsversuchen ermittelten Dilatanzgrenze (¢, > ¢, =0,)
auf andere Lastgeometrien (z.B. Extension: o, <o, = o,) zutreffend bleibt (Abb. 6).

Dieser Hinweis soll nachstehend erlautert werden.

Der fur die Dilatanzgrenze gemaf Gleichung (3) nach Transformation auf Ac, = f(c, . )
resultierende Verlauf fur die Lastpfade ,Kompression“ und ,Extension® ist aus Abb. 6
abzulesen. Danach setzt im Falle von ,Kompression® (s, > 6, =c, = ¢__) bei Absenkung
der minimalen Hauptspannung gegen Null (bei Versuchen nach dem Karman-Prinzip
ist das der Manteldruck p = 6, = 5,) eine Dilatanz-Wirkung bereits ab einer von Null
verschiedenen Differenz-Spannung ein.

Far die Formulierung gemaR Gleichung (2) folgt fur den Lastpfad ,Kompression®
A oy, = flo,,,) = 4,1 MPa (deren Kurvenverlauf ist zum Erhalt der Ubersichtlichkeit hier
nicht mehr dargestellt).

Dagegen folgt im Falle von ,Extension” (0,.. = 0, <0, =0,) bei Absenkung der minimalen
Hauptspannung gegen Null (bei Versuchen nach dem Karman-Prinzip ist das die Axial-
Spannung o,), dass fur Gleichung (3) eine Dilatanz-Wirkung erst ab einer Differenz-
Spannung von Ao, = (6, , - G,),,, = 17 MPa einsetzt.

Bei der Dilatanzgrenze gemaR Gleichung (2) liefert die Transformation auf den Lastpfad
,Extension“ eine so hohe Dilatanz-Festigkeit, dass diese unter realistischen In-situ-
Bedingungen - also auch am Rand eines Hohlraums - nicht mehr erreicht oder gar
Ubertroffen werden kénnte. Die Formulierung fur die Dilatanzgrenze nach Gleichung (2) ist
far diesen Lastpfad also nicht mehr plausibel und muss anhand von Extensionsversuchen
erneut Uberprift werden.

Das gilt bei Gleichung (2) auch firr den Lastpfad ,Kompression®, wenn zu sehr hoher
Minimalspannung extrapoliert wird. Die Dilatanz-Kurve erreicht die Festigkeitsgrenze
- allerdings erst fur einen Manteldruck von o> 25 MPa. Dieser Sachverhalt ist auch
bei anderen in der Literatur berichteten Formulierungen zur Dilatanzgrenze zu finden.
Dies dokumentiert Abb. 4 in der Darstellung der Differenz-Spannung tiber der kleinsten
Hauptspannung (confining pressure), wenn die Dilatanzgrenze beispielsweise als lineare
Funktion der kleinsten Hauptspannung (d.h. des Manteldrucks) formuliert wurde.

Bei der Formulierung nach Gleichung (3) bleibt die Dilatanzgrenze generell unterhalb der
Grenze fur die Bruch-Festigkeit. Doch filhrt die Extrapolation zu hoher Minimalspannung
zu einer konstant bleibenden Dilatanzgrenze (in ersten Formulierungen sogar zu einer
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abnehmenden Kurve fir das Einsetzen von Dilatanz, Cristescu & HunscHe 1998). Hier
ist nicht plausibel, dass sich die Spanne zwischen Dilatanzgrenze und Bruch-Festigkeit
aufweitet. Daher ist darauf hinzuweisen, dass die aus experimentellen Befunden lediglich
empirisch abgeleiteten Dilatanzgrenzen nur in dem durch die Datenlage abgedeckten
Spannungsbereich zutreffen konnen und entsprechend begrenzt anwendbar sind.

Wenn Bedarf entsteht, die in der Regel im Lastpfad ,Kompression®“ empirisch ermittelten
Interpolationsgleichungen (2) und (3) Uber den experimentell gut belegten Datenbereich
hinaus nutzen zu wollen, muss auf Plausibilitat und Ubertragbarkeit gepriift werden.

6 Zum Einfluss von KW-Einschliissen auf den Spannungszustand

Bezuglich der Porendruckwirkung in Gesteinsbereichen mit KW-Impragnationen war mit
Gleichung (1) festgehalten worden, dass ein Porendruck ohne Wirkung auf den Deviator
(die Differenz-Spannung) bleibt. Gas und Fluid kénnen keine Scherkrafte Gbertragen.

Aus der Definition fur die Oktaeder-Normal-Spannung (d.h. die mittlere Hauptspannung):
c,=1/3+(c,+0,+c,) folgt jedoch:

Go(ppore)z 1/3 4 ((01 T ppore) * (62 - ppore) ® (GS & ppore)) = Gn:. - ppore = Go ~Ee pfiuid (4)

In Abhangigkeit vom hydraulischen Wirkfaktor o.= [0 ; 1] verschiebt sich der Spannungszu-
stand in den Dilatanzbereich. Dieser Zusammenhang wurde u.a. bei ScHuLze et al. (2001)
eingehend erértert. Die mégliche Porendruckwirkung wird mit Abb. 7 veranschaulicht. Zur
lllustration wurde ein wirksamer Porendruck Pooe = 3MPa vorgegeben:

ppore o pflmd

Da davon ausgegangen wird, dass die KW-Einschliisse gegentiber Steinsalz chemisch
neutral bleiben, gelten flr eine gegebenenfalls vorhandene Porendruck-Wirkung auf den
Spannungszustand mit effektiver ,Verschiebung® der Dilatanzgrenze die Ausfithrungen
zur Dilatanz-Wirkung auf die Entwicklung der Duktilitat, Auflockerung und Schadigung
(vgl. Kap. 1).

Die Bestimmung des hydraulischen Wirkfaktors ist durch Kriechversuche méglich, bei
denen beispielsweise gemaR Abb. 7 im nicht-dilatanten Spannungsbereich beginnend
die minimale Hauptspannung (beim Lastpfad ,Kompression® also der Manteldruck) unter
Konstanthaltung der Differenz-Spannung abschnittsweise abgesenkt wird. Mit Einsetzen
einer Duktilitatssteigerung im Kriechverhalten kann iber Vergleich mit der Dilatanzgrenze
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von Steinsalz ohne KW-Imprégnation der hydraulische Wirkfaktor aus einer Darstellung
gemaf Abb. 7 abgelesen werden. Die Ergebnisse zu diesbeziiglichen Untersuchungen
werden bei HunscHE et al. (2003) berichtet (vgl. dort Kap. 6.2, Seite 53, und die zugehdrige
Abb. 6.2.2 fir trocken belassenes bzw. fir zwischenzeitlich befeuchtetes Steinsalz im
Kap 6.3, Seite 61, die zugehorige Abb. 6.3.3).

Angemerkt sei, dass der hydraulische Wirkfaktor als skalare GréRe betrachtet wird. Fur
Steinsalz wird davon ausgegangen, dass eine richtungsabhéngige Porendruckwirkung
trotz einer Vorzugsregelung (Anisotropie) in der Porenstruktur nicht vorhanden ist. Im
Falle von Dilatanz-Wirkung langen sich die Riss-Poren im Mittel immer in Richtung der
grolten Haupt-Spannung.

Auflerdem ist zu berlcksichtigen, dass in einem versetzten Grubengebaude in der
dilatanten Auflockerungszone (ALZ bzw. EDZ) am zuvor freien Hohlraumrand mit Aufbau
eines Versatzwiderstands und entsprechendem Anstieg der minimalen Hauptspannung
der Spannungszustand wieder unter die Dilatanzgrenze wandern wird. Von Dilatanz
getragene Verformbarkeit klingt entsprechend ab. Ein in der ALZ wéhrend der Betriebsphase
gegebenenfalls verbliebener Porendruck verliert dann ebenso seine Wirkung auf das
Verformungsverhalten - damit auch auf die daraus sich folgernde Spannungsumlagerung
und Konvergenz.

T Triaxial-Kriechversuche zur Porendruck-Wirkung bei Dilatanz

In Abb. 8 bis Abb. 15 sind die Kriechkurven der Triaxial-Versuche mit z2HS-Steinsalzpriif-
korpern aus Tab. 2 dokumentiert. Fir dieses Material aus den &lteren Untersuchungen
liegen ebenfalls keine Analysen zur Bestimmung des KW-Gehalltes vor. In der Legende zu
den Abbildungen ist farblich gekennzeichnet, ob der Spannungszustand im Dilatanzregime
liegt (rot) oder ob er unterhalb der Dilatanzgrenze bleibt (blau). Nur die Versuchsabschnitte
ohne Dilatanz-Einwirkung dirfen fur die Ermittlung des Kriechvermégens zum stationaren
Kriechen genutzt werden.

In den Abbildungen zu den Versuchen 98224 (Abb. 9b); 98237 (Abb. 11); 00071 (Abb. 12):
00072 (Abb. 14); 00073 (Abb. 15) ist bei der konstant gehaltenen Differenz-Spannung von
Ac =20 MPa der Manteldruck p abschnittsweise so verédndert worden, dass von Dilatanz
beeinflusstes Kriechen wirksam wird. Die Spannungszusténde, bei denen von Dilatanz-
Effekten zusétzlich getragenes Kriechen einsetzt, bestatigen die Dilatanzgrenze nach
CrisTescu & HunscHe (1998). Dieser Befund wird in Abb. 16 illustriert. Damit wird auch
bei den Triaxial-Versuchen, bei denen gegebenenfalls vorhandene KW-Einschliisse nicht
so einfach haben entweichen kdnnen wie bei den Uniaxial-Versuchen, keine Porendruck-
Wirkung auf das Kriechen und die Lage der Dilatanzgrenze im Spannungsraum detektiert.
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Die Zusammenstellung der Ergebnisse zu den Kriechklassen aus Triaxial-Versuchen
liefert Tab. 2. Im Gegensatz zu den einfachen Uniaxial-Versuchen, die im Standardfall
zur Ermittlung des bereichsweise gegebenenfalls unterschiedlichen Kriechvermégens
und der diesbezuglichen Kartierung von Homogenbereichen dienen, wird bei Triaxial-
Versuchen das Stoffgesetz BGRb zur Klassifizierung des Kriechvermégens genutzt. Das
Verwenden von zwei verschiedenen Referenz-Stoffgesetzen wird im Abschlussbericht
zum AP 9G213811 (HunscHe et al. 2003) begriindet. Auch nach Ausweis der Ergebnisse
aus den Triaxial-Versuchen wird bestatigt gefunden, dass in der Regel das Knauelsalz
(z2HS1) im Mittel duktiler ist als das Streifensalz (z2HS2) und dass das Kristallbrockensalz
(z2HS3) das vergleichsweise geringste Kriechvermégen aufweist.

Mit Bezug auf die Befunde zum Einfluss von Dilatanz auf das Kriechen, wie er in Abb. 16
fur die Versuche 00071 und 00072 dokumentiert ist, Versuchsbeginn war im Juni 2001,
wurden an vier Prufkérpern (11075; 11076; 11077; 11081) aus der Bohrung GoEB1RB793
ab Marz 2012 identische Wiederholungen durchgefiihrt (so gut dies arbeits- und ablauf-
technisch moglich war). Die Eigenschaften der aus dem ,neuen“ Material verfugbaren
Prifkdrper sind in Tab. 3 zusammengestellt. Hier handelt es sich wieder um Kernstiicke aus
dem Kn&uelsalz (z2HS1), allerdings wurde nach Wiederaufnahme der Erkundungsarbeiten
darauf geachtet, Kern-Material aus einem der mit KW-Einschlissen am intensivsten
impragnierten Gesteinsbereiche zu erhalten.

Wie bei den Versuchen 00071 und 00072 in Abb. 16 wurde wieder mit der konstant
gehaltenen Differenz-Spannung Ac = 20 MPa bei konstanter Temperatur T = 30°C gearbeitet.
Das Einsetzen der Dilatanz-Wirkung auf die Kriechrate ist auch in Abb. 17 fur die vier
wieder zeitgleich durchgefuhrten Versuche im Bereich der Reduktion des Manteldrucks
von p =8 MPa auf p = 6 MPa abzulesen. Die Kriechrate ist nach ca. 100 Tagen bis in
die Prufphase mit dem Manteldruck p = 8 MPa, also vor Einsetzen der Dilatanz-Wirkung
und immerhin ca. 10 % Axial-Verformung, nahezu vollstidndig zur stationdren Kriechrate
abgeklungen. Fur die Versuche 00071 und 00072 folgt Ae / At = 2.0E-04 1/d, fur die Kerne
aus der RB793 folgt Ae / At = 3,0E-04 1/d. Durch Dilatanz kommt es zu erhéhter Duktilitat,
die selbst bei p = 0,5 MPa mit einem Faktor kleiner zwei jedoch sehr moderat ausfallt. Nach
Ruckkehr zum Manteldruck p = 8 MPa liegt gemaR Cristescu & HunscHe (1998) wieder
ein Spannungszustand unterhalb der Dilatanzgrenze vor. Die im Dilatanz-Regime bei
p = 0,5 MPa zuvor erhéhte Duktilitat nimmt wieder entsprechend ab. Nach ca. 300 Tagen
Versuchszeit und dem Manteldruck von wieder p = 8 MPa resultiert fiir die Kerne aus der
Bohrung GoEB1RB793 die wenig geringere Kriechrate von Ae / At=1,5E-04 1/d gegeniiber
zuvor Ae / At = 3,0E-04 1/d nach 100 Tagen.

Die zweite Versuchsphase in Abb. 16, fiir welche die VVersuche erst nach zwischenzeitlicher
Versuchsunterbrechung zwecks Zugabe von gesattigter NaCl-Lésung fortgesetzt wurden,
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ist bei den vier Versuchen an KW-Kernen nicht mehr durchgefiihrt worden, um die
Vermischung von Einwirk-Ursachen zu vermeiden. Durch die Zugabe der NaCl-Lésung
verstarkte sich der Duktilitatsanstieg bei Erreichen des Spannungszustands im Dilatanz-
Regime, die Dilatanzgrenze zwischen p =8 MPa und p = 6 MPa wurde dadurch aber nur
besser erkennbar bestéatigt. Ein derartiger Duktilitdtsanstieg, der auch schon allein auf die
Wirkung der KW-Einschlusse zurtickgefuhrt werden kénnte, tritt bei den KW-Prifkérpern
aus der Bohrung GoEB1RB793 nicht auf.

8 Temperatur-Einwirkung

Neben der unmittelbaren Veranderung des Spannungszustands durch das Auffahren eines
Hohlraums wird nach Einbringen von HAW-Abfall das umgebende Salzgestein aufgeheizt.
Maogliche Ursachen fiir die KW-Wirkung resultieren also sowohl aus mechanisch als auch
thermisch induzierten Prozessen. Allerdings ist fiir eine reale Untertage-Situation davon
auszugehen, dass die im Falle von Dilatanz mechanisch induzierten Prozesse abgeklungen
sind - auch in den Gesteinsbereichen mit KW-Impragnationen, bevor das Gestein sich
merklich aufheizt. Demzufolge soll hier die thermische Einwirkung als eigenstandiger,
weil nachlaufender Prozess betrachtet werden, also unter der Randbedingung, dass der
Kontakt zwischen anstehendem Gebirge und Warmequellen durch Konvergenz in den zur
Einlagerung von HAW-Gebinden genutzten Strecken bzw. Bohrléchern hergestellt wurde,
wobei die Differenz-Spannung und damit die Dilatanz-Wirkung bereits gegen Null gehen.

Bezlglich der thermo-mechanischen Wirkung ist ferner davon auszugehen, dass auch
in den Bereichen mit KW-Impragnationen der Porenanteil im Salzgestein gering ist. Als
typischer Wert war fur méglichst sorgsam erbohrtes Material bereits 1 mg KW / 1 kg
Steinsalz genannt worden (Hawmer et al. 2012). Mit Anstieg der Temperatur wird der
relative Volumenbruchteil, der von KW-Einschliissen im Salzgestein eingenommen wird,
sich wahrend der thermischen Ausdehnung im Hinblick auf die Wirkung von ,Hartlingen*
und anderen Stdrungen im Geflige nicht &ndern.

Im Falle von Methan kann mit einem Verhalten gerechnet werden, das dem eines idealen
Gases nahekommt. Im Falle von hoheren oder lang-kettigen KW bleibt die thermisch bedingte
Expansion geringer. Eine Uberschlagige Rechnung fiir ein ideales Gas liefert bei einem
Temperaturanstieg von AT = 50 K einen Druckanstieg im rigiden Porenraum von ca. 15 %.
Dagegen bleibt die absolute thermische Ausdehnung des Porenraums im Speichergestein
vernachlassigbar gering, sie kann den thermisch induzierten Druckanstieg im Gas nicht
ausgleichen. Sobald der Gasdruck in den Bereich der kleinsten Hauptspannung ansteigt, wird
das Gas in dem vernetzten Porensystem der gegebenenfalls noch nicht re-kompaktierten
EDZ abstromen - oder Gber Normaldruck-Wirkung die minimale Hauptspannung bis zum
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im re-kombaktierten Salzgestein wieder annahernd isotropen Teufendruck anheben und
dann diffus verteilte Wegsamkeiten im Korngefiige schaffen (Lux 2006; ScHuLze 2002,
dort Kap. 4).

Einen Indikator fur die Wirkung einer thermisch bewirkten Expansion der KW-Einschliisse
und des Druckaufbaus in den KW-Poren auf das Gesteinsverhalten kann der Vergleich
des thermisch induzierten Ausdehnungsverhaltens eines Steinsalzprifképers mit KW-
Einschlissen gegenuber dem eines Prifkérpers ohne KW-Einschlisse liefern.

Erste Untersuchungen wurden mit dem vor dem Moratorium gewonnenen Priifkérper 99181
durchgefiihrt (vgl. Tab. 1), der aus dem Bohrkern mit der Bezeichnung GoEB1_840m/Q1W(9)
stammt, welcher nach Augenschein und Geruch KW-Einschliisse enthalten kann. Der
Prufkdrper hatte einen Durchmesser von D, =70 mm und eine Lange von L,=97,48 mm.
Die Dichte-Bestimmung aus Vermessen und Wiegen ergab p = 2,2 g/ cm?. Die geologische
Ansprache zwecks Gefiigebeschreibung fand zum Zeitpunkt der Untersuchung (im Jahre
1999) nicht mehr statt, sie wurde an dem auf seine thermo-mechanischen Eigenschaften
gepruften Material jetzt nachgeholt (d.h. in 2011, vgl. Tab. 1). Der Prifkérper zeigt die
fur das Knduelsalz z2HS1 charakteristischen Merkmale. Nicht nachgegangen wurde der
Frage, ob bei dem Ausgangsmaterial fur den Prifkérper GoEB1_840m/Q1W(9) auch KW-
Einschlisse nennenswert vorhanden waren. Nach unserem Kenntnisstand ist seinerzeit
keine Untersuchung zum KW-Gehalt, dem Poren-Raum und zu eventuellen Wegsamkeiten l
an diesem Material mehr erfolgt.

Der Prufkérper 99181 wurde in einem Dauerstandversuch uniaxial bei lediglich c,=1,8MPa
belastet, wobei nach ca. wéchentlichen bis ca. 14-tagigen Priufabschnitten die Temperatur
von zu Beginn bei T = 80°C in Stufen von ca. 10°C bis auf 180°C erhdht wurde. Die bei
Temperatur-Erhéhung unmittelbar folgende thermische Ausdehnung des Priifkdrpers besta-
tigt stets den fiir Steinsalz reprasentativen linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
vona, ... =40,0E-06 1/K. Dies folgt in Abb. 18 aus der nahezu horizontalen griinen Linie
A(L —'1)_T—komp(SaIz+Al)“, welche fur die bleibende Langenanderung berechnet wird,
wenn fur das Distanzstick im Messaufbau der thermische Ausdehnungskoeffizient von
Aluminium (a,,, ,,=28,0E-06 1/K) zu Grunde gelegt wird und die fir den Alu-Dorn und den
Steinsalz-Prufkérper berechneten Betrage gegen den integralen Messwert zum Abzug
gebracht werden.

Signifikante Abweichungen, die bei Schadigung des Gefiiges durch Druckaufbau in den
KW-Einschliissen oder durch deren Freisetzen zu erwarten waren, werden weder bei der
thermischen Expansion noch anhand der gering bleibenden Kriechverformung in jeder
Temperatur-Haltestufe registriert. Allerdings ist bei diesen Befunden darauf hinzuweisen,
dass wegen der lediglich uniaxialen Einspannung die Méglichkeit bestanden hat, dass
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Einschlisse haben ,abdampfen* kénnen und daher zuvor gegebenenfalls vorhandene
KW-Einschlisse ohne Zusatz-Wirkung auf das ,Normal-Verhalten* beim Kriechen von
z2HS1-Steinsalz und in der thermischen Ausdehnung geblieben sind. Eine belastbare
Prifung der KW-Wirkung auf die thermische Ausdehnung kann zuverldssig nur bei
triaxialer Einspannung ohne unmittelbare Dilatanzwirkung, Auflockerung und Offnung
von (Korngrenzen-)Wegsamkeiten erfolgen.

Nach diesem ersten Befund sind diesbeziglich geeignetere Untersuchungen an Kernmaterial
aus der Bohrung GoEB1RB793 an den Prifkérpern 11079 und 11080 durchgefiihrt worden
(vgl. Tab. 3).

Zur Untersuchung der thermisch induzierten Langenanderung eines Prifkérpers wird
dieser in eine Triaxial-Druckzelle eingebaut. Zum Einsatz kommen stets zylindrische
Prafkorper (Karman-Prinzip). Durch die allseitige Einspannung mit p, . = 20 MPa wird
sichergestellt, dass die Wirkung von Artefakten wie ein Nachwirken auf die Langenénderung
aus dem Ausgleich der Oberflachenrauhigkeit und Setzung von Maschinen-Komponenten
ausgeschlossen wird.

Die Wegmessung erfolgt mit drei Induktiv-Wegaufnehmern, die direkt am oberen und
unteren Druckstempel angebracht sind. Der Versuch, die Volumenanderung Gber die
Position des Druckstempels im Druckubersetzer fur die Konstanthaltung des Manteldrucks
zu messen, bleibt wegen der fur den Messaufbau zu geringen Anderungen ohne Erfolg. Fir
die Fragestellung steht also nur die Messung der axialen Léngenénderung zur Verfligung.

Sofern die thermisch induzierte Langenanderung AL(AT) eines Materialkérpers der Lange
L, mit dem linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten o, beschrieben werden kann,
gilt generell:

ALAT) =L (T1)* o, = (T1-T2) = L_+a, = AT (5)

Da in den Messwerten die Beitrage aus der Temperaturempfindlichkeit des gesamten
Systems (Mess-Strecken und Mess-Aufbau) mit Lo und des Prufkérpers mit

s th,sys
L,,* @, , enthalten sind, gilt:

P

AL (AT) =L, 0o ® O o * AT =L 0ty ot AT+ L, v, *AT (6)

ges( o,ges th,ges s th,sys th,p

Zur Berlcksichtigung des Systembeitrags ist dieser zu ermitteln und in Abzug zu bringen:

* = (AL

Sys th,sys

o °*Q (7)

lh.ges— Lo‘p th.p

(AT)-L,, o, *AT)/AT=L

L
ges 0,ges
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Zur Ermittlung der Systemempfindlichkeit LSys G s sind Messungen an Referenz-Priif-
kdérpern mit bekanntem thermischen Ausdehnungskoeffizienten L durchgefuhrt worden -
und zwar mit einem Prufkdrper aus Aluminium (L_ =250 mm; o, =« =2,3E-05 1/K) und

thp ~ “th.alu
einem aus dem reinen z2SP-Asse-Speisesalz (L =250 mm; Oy = O =4,0E-05 1/K).

th,halit

Beim Messaufbau fur Kriech- und Festigkeitsversuche im Lastpfad ,Kompression®
erhalten die Wege und die Verformung bei Stauchung ein positives VVorzeichen. Da dieser
Messaufbau auch hier verwendet wird, folgt im Falle der thermisch induzierten Ausdehnung
ein negatives Vorzeichen fir Wege und Verformung.

Die Ergebnisse aus den Messungen an den beiden Referenz-Prufkdrpern, Alu-Dorn
bzw. Asse-Speisesalz (08039), werden in Abb. 19 bis Abb. 22 dokumentiert. Aus den
Messpunkten, die wahrend einer Temperatur-Haltestufe aufgezeichnet wurden (Abb. 20 bzw.
Abb. 22), ist der in guter Naherung lineare thermische Systemkennwert ableitbar - und auf
dieser Grundlage dann der thermische Ausdehnungskoeffizient von anderen Priifkérpern. Die
Messwerte, welche im Ubergangsbereich wéhrend eines Temperaturwechsels aufgezeichnet
werden, wurden mit einem Datenfilter herausgerechnet und bleiben unberiicksichtigt.

Aus den Messungen mit dem Referenz-Priufkdérper aus Aluminium (Abb. 19 und Abb. 20)
folgt gemaR Gleichung (5) die Steigung (Temperaturempfindlichkeit des gesamtem Aufbaus):

Ly ges * O ges = -0,0030 mm/Kund mit L, . * o, .= -0,0068mm/K gemaR Gleichung (7)
und dann fur das System:
L.« =-0,0030 mm/K + 0,0058 mm/K = + 0,0028 mm/K.

sys th,sys

Aus den Messungen mit dem Steinsalz-Prifkorper (Asse, z2SP; 08039; Abb. 21 und
Abb. 22) folgt gemaR Gleichung (5) die Steigung:

L B o™= -0,0071 mm/K und mit L
dann fir das System:

Loys * @y 6= -0,007Tmm/K +0,01mm/K = + 0,0029 mm/K.

sys th,s

QL =-0,01mm/K gemaf Gleichung (7)

0,Salz th halit

Nach dieser mit Hilfe der beiden Referenz-Prufkérper nahezu als identisch bestatigten
Kalibrierung sind die Versuche an den Prifkoérpern 11079 und 11080 aus der Bohrung
GoEB1RB793 mit der auf den Wert L__* « = 0,0029mm/K gesetzten Temperatur-

sys th,sys
empfindlichkeit des Systems durchgefuhrt worden. Fur den direkten Vergleich der
Steigungen Lo.ges ® Oy vae mit den Messungen an den Referenz-Prifkérpern hatten diese

Prufkérper ebenfalls die Ausgangslénge von L = 250 mm erhalten (Tab. 3). Sowohl
beim Versuch 11079 als auch 11080 zeigt sich ein Materialverhalten, das von dem des
Asse-Speisesalzes eindeutig abweicht. In Abb. 23 und Abb. 24 ist das Verhalten des
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Prufkérpers 11079 dargestellt. Zu Beginn wird als Steigung Lo,ges * Oy es = 0,0031 mm/K
ermittelt. Erst nach Wiederholung des thermischen Belastungszyklus steigt der \Wert bis
auf L, .. * o, .. =0,0065 mm/K an. Aus Abb. 25 und Abb. 26 folgt fur den Prifkérper
11080, dass zu Beginn die Steigung L | ges * iy ges = 0,0046 mm/K betrégt und wieder erst
nach Wiederholung des thermischen Belastungszyklus bis auf LU b D e =0,0065mm/K

ansteigt. Der fUr das Asse-Speisesalz gefundene Wert von L, gos * Ch.ges =0,0071 mm/K wird
aber nicht erreicht. Demzufolge folgt gegentiber dem Referenz-Priifkérper, Asse-Speisesalz
(z2SP), mit oy, 15045 = 40,0E-06 1/K, fur den ersten KW-Prufkérper o, ..o < 14,4E-06 1/K
und fur den zweiten o, .., < 14,0E-06 1/K, wenn die héchsten Werte im jeweils letzten

Temperatur-Zyklus zu Grunde gelegt werden.

Die im KW-impréagnierten Material aus der Bohrung GoEB1RB793 gegeniiber dem Asse-
Speisesalz gefundene geringere Temperaturempfindlichkeit bei der thermisch induzierten
Langenanderung wird wegen der isostatischen Einspannung mit p,_. = 20 MPa nicht
auf eine anfangs noch vorhandene Auflockerung zurtickgefuhrt, deren Rickbildung der
thermischen Ausdehnung entgegen wirken wiirde. Die Kompaktion eines gegebenenfalls
aufgelockerten Ausgangszustands sollte gleich zu Beginn der isostatischen Belastung
abgeschlossen sein. Die Dichtebestimmung aus Vermessen und Wiegen hatte die
vergleichsweise hohen Werte von p_ (11079) = 2,205 g/cm® und p_ (11080) = 2,216 g/
cm? ergeben. Nach dem Versuchsende wurden die um lediglich ca. 1% hdéheren Werte
von p_(11079) = 2,206 g/cm*und p_(11080) = 2,221 g/cm? ermittelt. Die hoher als flr
Steinsalz sonst gefundene Gesteinsdichte wird durch den Anhydrit-Gehalt getragen. Eine
der thermischen Ausdehnung nennenswert entgegen gerichtete Kompaktion war demnach
nicht wirksam. Beim Prifkdrper 11080 wurde beim Ausbau aus der Triaxial-Zelle auf der
Innenseite des Gummimantels, der wahrend des Versuchs zum Schutz gegen das Ol in
der Druckzelle dient, ein dunner Film von wassriger Lésung gefunden. Bei der chemischen
Analyse des Fluidfiims konnten keine KW-Verbindungen nachgewiesen werden (pers.
Mitteilung Georc ScHeeper, BGR).

Zur Kontrolle des Befundes an den Prifkérpern aus der Bohrung GoEB1RB793 (z2HS1)
ist eine zusatzliche Messung an einem Steinsalzprufkérper durchgefihrt worden, der aus
einem Salzblock (Kantenldnge ca. 1,5 Meter) vom Bohrort GoEB1/Bo1.2 stammt. Bohrort
GoEB1/Bo1.2 liegt im Streifensalz (z2HS2) im Querschlag 1 West in der Nahe zur stdlichen
Richtstrecke des Erkundungsbereiches GoEB1. Das Ergebnis in Abb. 27 bestétigt die fiir die
Prufkérper 11079 und 11080 gefundenen Werte mit im Mittel L0 ges * in.ges = 0,0067 mm/K,
das Ergebnis weicht also auch wieder von dem flir das Asse-Speisesalz ab. Allerdings
stellt sich beim Prufkérper das Steigungsmalf im Gegensatz zu den KW-Kernen 11079
und 11080 von Anfang an konstant bleibend ein. Zusatzliche Messungen an weiteren

geeigneten Prufkérpern sowie gefugekundliche Untersuchungen, die zur Interpretation
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der Befunde zur thermisch induzierten Langenanderung hatten Aufschluss geben konnen,
sind an diesem Material und weiterem Vergleichsmaterial nicht durchgefiihrt worden.

Generell liefern die Messungen zur Ermittlung des linearen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten an dem untersuchten Material aus dem Erkundungsbergwerk Gorleben
geringere Werte als fur das Asse-Speisesalz.

9 Transport-Eigenschaften

Erst mit Auffahren des Untertagebauwerks entsteht ein Spannungszustand, der im
Nahbereich der Hohlrdume eine Dilatanz-Wirkung verursacht und bei dem in den Bereichen
mit KW-Einschlussen ein damit verbundener Porendruck auf die THM-Gebirgseigenschaften
zusatzlich einwirken und diese verandern kann.

Da wahrend einer Dilatanz-Wirkung kontinuierlich neue Wegsamkeiten entstehen, hat dies
in der sich entsprechend ausbildenden EDZ eine von ,Null* verschiedene Permeabilitit
zur Folge (ScHurze 2007). Hier ist zu priifen, ob die KW-Einschlisse auch bei den
Transporteigenschaften von neutraler Wirkung bleiben - oder ob sie wie eine benetzende
Ldsung in einem Zwei-Phasen-System ,Fluid-Gas* mit Aufbau eines kapillaren Sperrdrucks
wirken - oder die wassrige Lésung verdréangen und so die Durchstrémbarkeit reduzieren.
Nur wenn gilt, dass ein KW-Fluid, KW-Gas oder ein KW-Fluid-Gas-Gemisch als ein Ein-
Phasen-System behandelt werden darf, lassen sich - unter Annahme von Darcy-Fluss
und entsprechend berucksichtigter Viskositét - die z.B. fir Gas (ScHuLze 2007) bisher
als zutreffend nachgewiesenen Permeabilitat-Porositat-Beziehungen anwenden. Dieser
Vorbehalt sei besonders betont, da KW-Einschliisse und Einschlisse mit Salzlésungen
gemeinsam auftreten kdnnen (vgl. Abb. 2).

Untersuchungen zur Porositat und Permeabilitat sind an vier Prifkérpern durchgefuhrt
worden, die aus Steinsalzbereichen kommen, welche KW-Einschlisse enthalten und
einer Belastung im Dilatanz-Regime ausgesetzt waren. Die verflgbaren Mini-Zylinder,
Durchmesser D = 30 mm, Lange L = 60 mm, stammen aus den Bohrungen GoRB687_File:
12064; GoRB688_File: 12065; GoRB689_File: 12066 und GoRB690_File: 12067.

Die markscheiderischen Bezeichnungen lauten:
02YEQO02/RB687 fiir GoRB687
02YEQO02/RB688 fiir GoRB688

02YEQO02/RB689 fur GoRB689
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02YEQO02/RB690 fur GoRB690

Die Prufkorper waren nach Kerngewinnung und Préparation nicht ohne Geflige-Schadigung
geblieben. Winzige Einzel-Risse durchsetzen jeden Priifkérper. Die Untersuchungen zur
Ermittlung von Porositat und Permeabilitat wurden dennoch durchgefiihrt, um einen neu
entwickelten Messplatz auf Tauglichkeit zu testen.

Die Prufkdrper wurden mit einem Gummi-Schlauch ummantelt und unter einem allseitigen
Druck in einer Druckzelle (Hassler-Typ) eingespannt - in der Regel bei P, =5 MPa.
Die Messung der Permeabilitat erfolgte tber den auf eine Stirnseite des Prufkérpers
aufgebrachten konstanten N,-Gasdruck (stationdre Strémung). Der Gas-Durchfluss
wurde auf der anderen Seite mit Hilfe eines Durchfluss-Messgerates aufgezeichnet. Der
Gasdruck am Einlass war fest vorgegeben - in der Regel P.s = 0,5 MPa, auf der Auslass-
Seite stand atmospharischer Luftdruck frei an. Gemessen wurde bei allen vier Prufkérpern
eine unerwartet hohe Permeabilitat - und zwar von 1,0E-17 m? bis 5,0E-16 m2.

Die Porositat ist Gber Pyknometrie mit He-Gas ermittelt worden. Die aus Vermessen und
Wiegen erhaltene Rohdichte lag im Vergleich zum fur Steinsalz sonst reprasentativen
Wert von p = 2,165 g/cm® wieder recht hoch, hier im Mittel bei p = 2,195 g/cm?®. Aus der
mit dem Pyknometer, Typ AccPyc Il, bestimmten Korndichte folgt fir die Porositat im
Mittel @ = 0,3%. Da trotz der geringen Porositét eine vergleichsweise hohe Permeabilitat
bestimmt wurde, ist eine Untersuchung angeschlossen worden, bei welcher ein grolerer
Prafkorper genutzt werden konnte (L =250 mm; D, = 100 mm). Zum Vergleich sei auf
Poro-Perm-Relationen verwiesen, die z.B. bei ScHuLze (2007) diskutiert werden.

Die am Prufkdrper aus der Bohrung GoEB1RB793 (Tab. 3; File: 11078) durchgefihrte
Untersuchung erfolgte in einer Triaxial-Prufmaschine, bei der die Belastung im Lastpfad
Kompression oder unter isostatischer Einspannung aufgebracht wird. Wahrend der Belastung
und entsprechend resultierender Verformung kann die Entwicklung von Porositat und
Permeabilitdt gemessen werden. Die Messung der Durchstrémbarkeit nach dem Pulstest-
Verfahren (p_gas = 0,25 MPa als Speisedruck auf der Einlass-Seite ,Gasoben*) gleich nach
Einbau und Aufbringen einer Anfangsbelastung (Temperatur T = 30°C = const.; Differenz-
Spannung Ac = 1 MPa; Manteldruck p = 1 MPa) lieferte eine Permeabilitat k> 1,0E-16 m2.
Die hohe Durchstrémbarkeit hat ihre Ursache in noch unzureichender Kompaktion und
UmschlieRung des Prufkérpers mit der Ummantelung. Daher ist fur die Dauer einer
Woche eine isostatische Kompaktion bei einem isostatischen Druck von p.__ = 20 MPa
angeschlossen worden. Danach war der Priifkérper dicht, Durchstrdmbarkeit konnte auch
nach Ruckkehr zur Anfangsbelastung nicht wieder gemessen werden (Abb. 28). Zwar
nimmt der Gasdruck ,Z5-Gasoben“ auf der Einlass-Seite aufgrund von unvermeidbaren
Artefakten kontinuierlich ab (z.B. verzégertes Einstrémen in fiir Gas zugéngliche Volumina

B3.4/B50123-15/2014-0006/001 Stand: 01.10.2013




Projekt Gorleben

ScHuLze, 0. (2013): Laboruntersuchungen zu den thermo-
BGR mechanischen Eigenschaften von Steinsalz mit KW-Impragnationen.
P — — Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 22 von 69

der Ummantelung), auf der Auslass-Seite ,Z5-Gasunten® wird jedoch innerhalb von 20 Tagen
kein zuverlassig messbarer Druckanstieg registriert. Nachfolgend soll dennoch versucht
werden, auf Grundlage der zwischen dem 9. Versuchstag bis 29. Versuchstag ablesbaren
Werte die Nachweisgrenze fiir Durchstrémbarkeit abzuschatzen. Die anfangliche Druck-
Differenz Ap(0) = 2,38 bar fallt auf Ap(20) = 2.33 bar ab. Fur den Prufkérper (D = 0,1 m:
L =0,25 m) errechnet sich daraus eine Permeabilitat k < 5,0E-19 m2. Im Versuchsabschnitt
um den 31. Versuchstag l&sst sich dagegen der Anstieg auf k = 1,2E-18 m? zuverlassig
ablesen.

Unter Beibehalten einer einseitigen Gasdruck-Belastung auf eine Stirnseite des Priifkér-
pers (Z5-Gasoben) wurde die Differenz-Spannung stufenweise erhoht, um tber dieses
Detektionsverfahren (vgl. Abb. 5) zur Bestatigung der Befunde in Abb. 16 und Abb. 17
das Erreichen eines Spannungszustands im Dilatanzregime durch das Einsetzen von
Durchstrombarkeit zu erfassen. GeméR der Dilatanzformel von Cristescu & HunscHe (1998)
soll dies bei der Differenz-Spannung Ac , (p =2 MPa) > 8 MPa der Fall werden. Erst in
der Stufe mit Ac = 11 MPa fallt der Gasdruck auf der Einlass-Seite ab, auf der Gegenseite
steigt er entsprechend an (Abb. 28). Die axiale Gesamtverformung liegt noch bei £ ~ 0,6%,
eine Zunahme der volumetrischen Verformung als Folge von Dilatanz kann noch nicht
gemessen werden. Wegen der stets nur ca. eine Woche andauernden Versuchsabschnitte
mit konstanter Differenz-Spannung und der geringen Verformungen tritt Durchstrémbarkeit
als Folge von Dilatanz verzégert erst in der Stufe mit Ac = 11 MPa auf. Nach Ricknahme
der Differenz-Spannung auf Ac = 10 MPa bleibt Durchstrombarkeit erhalten. Durch diesen
Befund wird die Dilatanzgrenze gemal Abb. 5 bestatigt. Ein vorzeitiges Einsetzen von
Dilatanz durch eine mégliche Porendruck-Wirkung in dem Steinsalzprufkérper mit KW-
Einschlussen (vgl. Abb. 7) wird dagegen nicht registriert.

10 Wirkung ionisierender Strahlung

Eine weitere Quelle fur einen Druckaufbau und eine Porendruckwirkung kann im Prinzip
in der radiolytischen Zerlegung von KW-Verbindungen entstehen. Allerdings wird die von
HAW-Material ausgehende Strahlung nahezu vollsténdig in den Gebinden absorbiert. Nur
im Falle der dinnwandigen HAW-Kokillen (und anderer vergleichbar dinnwandiger Abfall-
Gebinde) erreicht die ionisierende y-Strahlung das Salzgestein. Durch Absorption kénnen
die sogenannten Farbzentren entstehen - im Steinsalz letztlich molekulares Chlorgas
und metallisches Natrium. Im Falle gegebenenfalls anstehender wassriger Losung fihrt
die Radiolyse zu einem weiten Spektrum von Chlorsauren, auch freier Wasserstoff kann
entstehen (Jenks et al. 1975). Eine Ubersicht dazu gibt ScruLze (2002). Zur Radiolyse von
KW-Verbindungen sind hier keine Befunde bekannt. Fir die Diskussion ist mit Blick auf
einen moglichen Druckaufbau durch Radiolyse-Gase unbedingt zu beachten, dass die
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ionisierende Wirkung der y-Strahlung als Folge der Absorption nur wenige Zentimeter in
das Salzgestein eindringen kann (ScHuLze 1985). Dariiber hinaus gilt nach Ausweis der
Ergebnisse aus der Standorterkundung und auf Grundlage der Kenntnisse zum geologischen
Standort—Modell, dass Gesteinsbereiche, die KW-Impragnation in nennenswerter Menge
enthalten kénnen, im Zuge der untertagigen Erkundung vorhersehbar sind. Aufgrund
dessen ist es zuldssig, die Quelle ,Radiolyse von KW-Verbindungen mit Druckaufbau im
Porensystem” von vornherein auszuschlieRen.

11 Zusammenfassung

Zur quantitativen Bewertung der Relevanz bzw. Signifikanz mechanisch und thermisch in-
duzierter Einwirkung von KW-Einschlissen auf die Gebirgseigenschaften ist Voraussetzung,
Art, Menge, Verteilung und Einschlussform der KW im Kleinen, also im Steinsalzgefiige,
wie auch im GrofRen, also bezlglich der Gesteinsbereiche und Feldesteile mit KW-
Impragnationen, zu kennen.

Generell besteht zur Bewertung der moglichen Einwirkungen das Prozessverstandnis. Die
darauf aufbauenden Formulierungen von Stoffgesetzen sind im Prinzip vorhanden und
fir Modellberechnungen verflgbar. Ein KW-Gehalt, bis zu dem keine Einwirkung auf das
THM-Verhalten der Wirtsgesteinsbereiche eintreten kann, kann allerdings nicht generell
benannt werden, denn Verteilung (z.B. mittlerer freier Abstand) und Einschlussform sind
entscheidende Parameter.

Um die Parameter in den Stoffgesetzformulierungen - und hier insbesondere den hydrau-
lischen Wirkfaktor (Biot-Faktor) quantifizieren zu kdnnen, missen die Eigenschaften der
KW fuhrenden Gesteinsbereiche und die der KW-Vorkommen zuverlassig bekannt sein.

Mit Blick auf die hier durchgefuhrten und berichteten Untersuchungen muss jedoch
gefragt werden, ob der Umfang der Untersuchungen an Material aus der als reprasentativ
eingeschatzten Bohrung GoEB1RB793 und die Datenlage zu den KW-Nachweisen
gentigend geeignet sind, um zu einer quantitativen Bewertung der Relevanz bzw. Signifikanz
der mechanisch und thermisch induzierten Einwirkungen von KW-Einschlussen auf die
Gebirgseigenschaften zu gelangen. Da die KW-Impragnationen offenbar nur begrenzt
und in tektonisch und stratigrafisch identifizierbaren Gesteinsbereichen angetroffen
werden - also vorzugsweise im Kernbereich der Sattel-Struktur des StaRfurt-Hauptsalzes
(Knauelsalz z2HS1) - und da der Gehalt in diesen Bereichen im Mittel nicht héher als
1 mg KW-Verbindungen pro 1 kg Salzgestein betragt, kann eine Wirkung auf die thermo-
mechanischen Eigenschaften ausgeschlossen werden.
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Zielfihrende Untersuchungen und die Interpretation benétigen als Grundlage aufschluss-
reiche Geflgeuntersuchungen - insbesondere im Hinblick auf das Auftreten von KW-
Einschlissen in Verbindung mit Einschliissen wassriger Losung.

Wegen der grundsétzlichen, von einer bestimmten Steinsalzformation unabhangigen
Aufgabenstellung, den Zusammenhang zwischen Geflige-Merkmalen und THM-Eigen-
schaften eines Wirtsgesteins zu ermitteln und flr Prognosen zu nutzen, sind diese Arbeiten
fortzufUhren. Die experimentellen Voraussetzungen zum sachgerechten Umsetzen der
methodischen Herangehensweise und fur die Verbesserung der Datengrundlage sind
vorhanden.
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Verschmierte KW-Austrittsstelle am StoR. Im Bohrloch mit Tropfen- und
Saumbildung durch nicht-fllichtige KW I&ngs bevorzugter Wegsamkeiten
in der Auflockerungszone des Hauptsalzes (Querschlag 1 West)

Jenseits der Auflockerungszone sind die KW-Einschliisse saum- bzw.
netz-formig auf Korngrenzen eingeschlossen, zum geringen Teil auch wie
in der Abbildung intrakristallin. Die Einschliisse enthalten in der Regel
Salzléung und Gas unterschiedlicher Zusammensetzung sowie (unter-
geordnet) flussige bis feste KW-Verbindungen. Die KW-Einschliisse sind
eingeformt und voneinander isoliert angeordnet. Standbild aus HERRMANN
(1996) mit Dank an TiLL Porp (IfG, Leipzig)

Verteilung von KW-Einschltssen in einem Dickschliff (Durchlicht, UV-

Licht), Gorleben-Steinsalz, Handstlck aus Querschlag 1 West, z2HS1
(Porp et al. 2002)

Zusammenstellung verschiedener Formulierungen fur die Dilatanzgrenze
zum Lastpfad ,Kompression® (ScHuLze 2007),

- Kurzzeit-Bruchgrenze und Dilatanzgrenzen (Gl. 2) und (GI. 3) mit Dar-

stellung der Ergebnisse aus verschiedenen Detektionsverfahren (ScruLze
2007)...

Vergleich der Bruchfestigkeit und der Dilatanzgrenze (Gl. 3) in der Ac
= f(omn-Darstellung fur Kompression (Lastpfad m = -1) und Extension
(Lastpfad m=+1) . B L ; =S

Verschiebung eines Spannungszustands bei Porendruck-Wirkung relativ
zur Kurzzeit-Bruchgrenze und zur Dilatanzgrenze (Gl. 3)

Triaxial-Kriechversuch (99179) an z2HS3-Steinsalz aus RB119,
(a) Verformung; (b) Verformungsrate

Triaxial-Kriechversuch (98224) an z2HS2-Steinsalz aus RB210 (12,74 m)
(a) Verformung; (b) Verformungsrate

Triaxial-Kriechversuch (98225) an z2HS2-Steinsalz aus RB210 (14,22 m),
(a) Verformung; (b) Verformungsrate

Triaxial-Kriechversuch (98237) an z2HS3-Steinsalz aus RB210 (31 28 m),
(a) Verformung; (b) Verformungsrate

Triaxial-Kriechversuch (00071) an z2HS1-Steinsalz aus RB341 (6,21 m);

Zugabe von NaCl-Lésung (< 1 cm®) am 230-ten Versuchstag,(a) Ver-
formung; (b) Verformungsrate

Triaxial-Kriechversuch (99017) an z2HS1-Steinsalz aus RB341 (13,51 m),
(a) Verformung; (b) Verformungsrate

Triaxial-Kriechversuch (00072) an z2HS1-Steinsalz aus RB341 (19,37 m);
Zugabe von NaCl-Lésung (< 1 cm®) am 230-ten Versuchstag, (a) Ver-

formung; (b) Verformungsrate

Seite

43

.43

44

45

46

47

48

49

50

51

.52

53

54

55

Stand: 01.10.2013




I Projekt Gorleben
Scruize, O. (2013): Laboruntersuchungen zu den thermo-
BGR mechanischen Eigenschaften von Steinsalz mit KW-Impragnationen.

— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 30 von 69

Seite

Abb. 15:  Triaxial-Kriechversuch (00073) an z2HS1-Steinsalz aus RB341 (23,06 m)
mit Temperatur-Wechsel (30°C > 50°C), (a) Verformung; (b) Verformungs-

rate sl ahs 190 Mok R AL L : ! 4 56
Abb. 16: Triaxial-Kriechversuche aus Abb. 12 und Abb. 14: mit und ohne Dilatanz-
Wirkung, Zugabe von NaCl-Lésung am 230-ten Tag. SO T

Abb. 17: Triaxial-Kriechversuche aus Abb. 16, erster Versuchsabschnitt vor der
Unterbrechung zwecks Zugabe von NaCl-Lésung, im Vergleich mit dem
Kriech-Verhalten der vier Prifkérper aus der Bohrung GoEB1RB793 (vgl.

, Tab. 3)

- Abb. 18: Prufkdrper 99181 (uniaxial belastet) - Thermische Ausdehnung bei Tem-
peratur-Erhéhung und deren Berechnung o e DY

58

: Abb. 19 Messung der thermisch induzierten Ldngenanderung bei isostatischer Ein-
spannung (p,, = 20 MPa) an einem Aluminium-Prifkérper als Referenz
zum Kalibrieren der Mess-Strecke. Der Graph ,alpha_ALU+System*
folgt aus der ermittelten Temperaturempfindlichkeit von Prifkérper und
Mess-SyStem... . . oo ieecsions LA , e 60

Abb. 20: Lineare Anpassung zur Ermittlung der T-Empfindlichkeit an die Ideal-
Kurve fur Aluminium und an die Messwerte fur das Gesamt-System.
Durch den Daten-Filter werden nur die Messwerte innerhalb einer Phase
mit konstanter Temperatur berlicksichtigt: _ 61

Abb. 21: Messung der thermisch induzierten Langenanderung bei isostatischer
Einspannung (p,, = 20 MPa) am Steinsalz-Priufkorper Asse-Speise-
salz, z2SP, File: 08039, als Referenz zum Kalibrieren der Mess-Strecke.
Der Graph ,alpha_Salz+System" folgt aus der ermittelten Temperatur-
empfindlichkeit von Prufkorper und Mess-System _ 62

Abb. 22: Lineare Anpassung zur Ermittlung der T-Empfindlichkeit an die Ideal-
Kurve fur den Steinsalz-Prifkérper (08039) und an die Messwerte fur
das Gesamt-System. Durch den Daten-Filter werden nur die Messwerte
innerhalb einer Phase mit konstanter Temperatur berlicksichtigt. Die
lineare Anpassung trifft fir alle Phasen (auf + ab) im Temperatur-Pro-

gramm zu I e . 63

Abb. 23: Messung der thermisch induzierten Langenanderung bei isostatischer Ein-
spannung (p,., = 2 MPa) am Steinsalz-Prifkdrper GoEB1RB793/004/06,

1 72HS1: File: 11079. Der Graph ,alpha_Salz+System* folgt aus der Tem-

peraturempfindlichkeit von Prifkérper und Mess-System B4

1 Abb. 24: Lineare Anpassung der Messwerte fUr das Gesamt-System zur Ermittlung
| der T-Empfindlichkeit fur den Steinsalz-Prufkérper (11079). Durch den
Daten-Filter werden nur die Messwerte innerhalb einer Phase mit kon-
| stanter Temperatur bericksichtigt. Die lineare Anpassung erreicht asymp-
l totisch erst im dritten Zyklus des Temperatur-Programms den stabilen

Endwert : = 65
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Abb. 25: Messung der thermisch induzierten Langenanderung bei isostatischer Ein-
spannung (p,., = 20 MPa) am Steinsalz-Prifkérper GoEB1RB793/005/02,
z2HS1; File: 11080. Der Graph ,alpha_Salz+System* folgt aus der Tem-
peraturempfindlichkeit von Prifkorper und Mess-System ....B6

Abb. 26: Lineare Anpassung der Messwerte fir das Gesamt-System zur Ermittlung
der T-Empfindlichkeit fir den Steinsalz-Prufkérper (11079). Durch den
Daten-Filter werden nur die Messwerte innerhalb einer Phase mit kon-
stanter Temperatur bertcksichtigt. Die lineare Anpassung erreicht asymp-
totisch erst im dritten Zyklus des Temperatur-Programms den stabilen
Endwert e dih ‘ 67

Abb. 27: Lineare Anpassung der Messwerte fiir das Gesamt-System zur Ermittlung
der T-Empfindlichkeit fir den Steinsalz-Prufkérper (11059). Durch den
Daten-Filter werden nur die Messwerte innerhalb einer Phase mit kon-
stanter Temperatur berlicksichtigt. Die lineare Anpassung bleibt in den
drei Zyklen des Temperatur-Programms konstant. , 68

Abb. 28: Steinsalzprifkdrper 11078 (vergl. Tab. 3) mit konstant bleibendem Gas-
druck auf der Einlass-Seite (p_gas = 0,25 MPa), bis als Folge abschnitts-
weise gesteigerter Differenz-Spannung das Dilatanz-Regime erreicht
wird und Durchstrombarkeit einsetzt. Dadurch steigt der Gasdruck auf
der Auslass-Seite an. (Manteldruck p = 2 MPa = const. ; Temperatur
T=30°C=const.) . _ : : _ 69
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Tab. 2: Ergebnisse aus triaxialen Kriechversuchen zur Ermittlung des Kriechvermdgens
und des Einsetzens von Dilatanz von Steinsalz (z2HS) aus den Bohrungen:

GoEB1RB119 - Bohrort 3, Q-1 Ost ;
GoEB1RB210 - Bohrort 3, Q-1 Ost ;

GoEB1RB341 - Bohrort 3.1, Q-1 Ost .

Kern- : Tiefe | Strati- | Ac B[

bezeichnung Hil [m] graphie | [MPa] %}MPa] [EC] gt | Bemerams BURb

RBI119 09179 | 537.50 | z2HS3 | 16 12 40 1 Z2 | nicht dilatant | 6
18 12 40 nicht dilatant | 6

RB210 08224 | 12.74 | z2HS2 |20 12 40 2 D4 | in stationdr -
24 12 40 in stationdr -
20 12 40 nicht dilatant | 5
20 8 40 nicht dilatant | 5
20 6 40 dilatant 5
20 4 40 dilatant 5
20 2 40 dilatant 6
20 1 40 dilatant 6
20 12 40 nicht dilatant | 4

RB210 98225 | 1422 | z2HS2 | 18 20 50 3 Z3 | in stationdr
20 20 50 nicht dilatant | 5
22 20 50 nicht dilatant | 5
20 20 50 nicht dilatant | 4
20 8 50 nicht dilatant | 4

RB210 98237 | 31.28 | z2HS3 | 20 20 30 |4 Z1 | in stationdr 4
20 10 30 nicht dilatant | 3
20 8 30 nicht dilatant | 3
20 6 30 dilatant 3
20 4 30 dilatant 3
20 2 30 dilatant 4
20 1 30 dilatant 5
20 0.5 30 dilatant 5
20 0.5 30 Laugenzugabe |9
20 2 30 dilatant 7
20 4 30 dilatant 5
20 6 30 dilatant 4
20 8 30 nicht dilatant | 4
20 10 30 nicht dilatant | 3
20 4 30 dilatant 4
20 2 30 dilatant 6
20 4 30 dilatant E

B3.4/B50123-15/2014-0006/001 Stand: 01.10.2013
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Kern- File Tiefe | Strati- | Ac p Sland

bezeichnung [m] araphie | [MPa] | [MPa] | [°C] and | Bemerkung BGRb

RB341 00071 | 6.21 ZZHS1.|i20 20 3 5 DI | in stationir -
20 10 3 nicht dilatant | 4
20 8 3 nicht dilatant | 3
20 6 3 dilatant 3
20 4 31 dilatant 4
20 2 31 dilatant 4
20 1 31 dilatant -4
20 D5 31 dilatant 4
20 0.5 31 Laugenzugabe | 9
20 10 nicht dilatant | 7 |
20 2 dilatant 8
20 4 31 dilatant 8
20 6 31 dilatant {7 |
20 8 31 nicht dilatant 7 .
20 10 3 nicht dilatant | 7 |
20 2 31 dilatant 9 i!

RB341 99017 | 13.51 | z2HS1 |20 12 42 6 D2 | nicht dilatant | 6 |
24 12 42 nicht dilatant | 7 “
20 12 42 nicht dilatant | 6 ;

RB341 00072 | 19.37 | z22HS1 | 20 20 31 7 D2 | in stationdr - \
20 10 31 nicht dilatant | 7 |
T e E nicht dilatant | 7 |
20 6 31 dilatant 7
20 4 31 dilatant 7
20 2 31 dilatant 7 }
20 1 31 dilatant 7 ‘
20 0.5 31 dilatant T
20 0.5 31 Laugenzugabe | 10 ;
20 10 31 nicht dilatant | 7 |
20 2 31 dilatant 9
20 4 31 dilatant 8 i
20 6 31 dilatant 8 w
20 8 31 nicht dilatant | 8
20 10 31 nicht dilatant | 7

RB341 00073 | 23.06 | z2HS1 |20 20 3 8 Z2 | nicht stationdr | -
20 10 30 nicht dilatant | 8 |
20 8 30 nicht dilatant | 7
20 6 30 dilatant i
20 4 30 dilatant 7
20 2 30 dilatant 8
20 1 30 dilatant 8
20 20 30 nicht dilatant | 6
20 20 50 nicht dilatant | 9
20 10 50 nicht dilatant | 9
20 8 50 nicht dilatant | 9
20 6 50 dilatant 9
20 4 50 dilatant 9
20 2 50 dilatant 9
20 | 50 dilatant 9
20 20 50 nicht dilatant 8
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Abb. 1:  Verschmierte KW-Austrittsstelle am Stof. Im Bohrloch mit Tropfen- und Saumbildung durch
nicht-fliichtige KW Iangs bevorzugter Wegsamkeiten in der Auflockerungszone des Hauptsalzes
(Querschlag 1 West)

Abb. 2. Jenseits der Auflockerungszone sind die KW-Einschliisse saum- bzw. _netz_-fdrmigé_uf Kﬂ;pgren;r?tfj
eingeschlossen, zum geringen Teil auch wie in der Abbildung mtrakn&:tallsn. Dle_e I(T;([:ergzzfdnet)
; ¢ = iedli Zusammensetzung sowi
halten in der Regel Salzléung und Gas unterschiedlicher _ _ : i
flissige bis festg Kw_verbin?iungen. Die KW-Einschliisse sind eingeformt uqd \_:onemander isoliert
angeordnet. Standbild aus Herrwan (1996) mit Dank an T Pope (IfG, Leipzig)
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Kurzer Abriss der Wirtsgesteinsstudien der BGR mit Schwerpunkt Salz, inkl. flach

lagernde Salze

1959 Bundesanstalt fiir Bodenforschung (bis 1975 Vorgangerinstitution der BGR) empfahl
auf einer, der Endlagerung gewidmeten UN-Tagung Salz-Formationen zur Lagerung von
schwach und mittel radioaktiven (in Kavernen) sowie hoch radioaktiven Abféllen (kontrollierte
Lagerung in Bergwerken, WAGNER & RICHTER 1960).

Mai 1963 Bundesanstalt fiir Bodenforschung legt einen Bericht vor, der die besondere
Eignung von Salz-Formationen zur Endlagerung radioaktiver Abfélle unterstrich und eine
erste Bestandsaufnahme der Salzstrukturen im Untergrund der Bundesrepublik Deutschland
(Schwerpunkte: Norddeutschland und Niederrheinische Bucht) zwecks Errichtung von
Kavernen zur Endlagerung radioaktiver Abfalle enthielt (MARTINI 1963).

1964 benennt Bundesanstalt fir Bodenforschung Salzstrukturen, die ausgehend von v.a.
geologischen Kriterien (u. a. Méachtigkeit, Homogenitét, GroRe der Salzstruktur, Tiefenlage)
zur Aussolung von Kavernen zwecks Endlagerung radioaktiver Abfille geeignet erschienen
(RICHTER-BERNBURG & HOFRICHTER 1964). Detaillierter bewertet wurden 7 Standorte, wobei
neben den norddeutschen Salzstocken Heide (Holstein), Geesthacht (sudostlich von
Hamburg), Harsefeld (westlich von Buxtehude), Bunde/Jemgum (Ostfriesland, an der Ems)
und Bremen-Lesum auch die flach lagernden Salzvorkommen Krummendeich (Untere Elbe,

gegeniiber Brunsbiittelkoog) und Leutesheim (SSW Karlsruhe) betrachtet wurden.

Eine systematische, kriteriengestiitzte Bewertung aller im Untergrund Deutschlands

vorkommenden Salzlagerstatten erfolgte zu diesem Zeitpunkt nicht, aber es erfolgte auf der

Basis von geowissenschaftlichen Kartenwerken und Abhandlungen zur Tiefenlage, zu den
Eigenschaften und zur Entstehung der Salzstrukturen NW-Deutschlands (z. B. RICHTER-
BERNBURG 1966, HOFRICHTER 1966, JARITZ 1972, 1973) eine Festlegung auf Salzstrukturen.

1977 BGR erstellte im Auftrag der _Kommission der Europaischen Gemeinschaften” einen

Katalog der zur Langzeitlagerung radioaktiver Abfélle potenziell geeigneten geologischen
Formationen auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland (KOCKEL & ROLAND 1977). Im

Rahmen dieser Studie erfolgte keine Benennung konkreter Standorte. Vielmehr wurde auf
der Grundlage der Mitte der 1970er Jahre vorhandenen geologisch-geotechnischen
en. Tonen/Tonsteinen bzw. Tonmergelsteinen sowie
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Endlagerung radioaktiver Abfélle kriteriengestiitzt bewertet. Neben Steinsalz wurden auch
Granitoid- und Tonsteinformationen als prinzipiell fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle
geeignete Wirtsgesteine angesehen. 12 Seiten iiber flach lagernde Salinar-Formationen

von insgesamt 42 Seiten

Die nachfolgenden Wirtsgesteinsstudien der BGR konzentrierten sich bis Mitte der 1990er
Jahre auf der Grundlage des aktuellen Kenntnisstandes auf Bewertungen der in Deutschland

vorkommenden Salz-Formationen, inklusive der flach lagernden salinaren Schichtenfolgen.

BEST et al. (1982) analysierten im Auftrag der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) detaillierter die Salinar-Formationen des Rotliegend, Zechstein und der Trias in
Schleswig-Holstein sowie die hessischen Salzvorkommen der Werra-Formation im Werra-
Fulda-Gebiet. ca. 20 Seiten liber flach lagernde Salinar-Formationen von insgesamt 48

Seiten

Unter Zugrundelegung von, durch die Physikalisch-Technische Bundesanstalt vorgegebenen
Bewertungskriterien, z.B. Bergwerkkonzept und Anforderungen beziiglich der Machtigkeit
(Schwebe von 300 m, Festen zum Flankenbereich von 200 m), Tiefenlage (Salzspiegel
mindestens 200 m tief, Top der Salzstruktur nicht tiefer als 700 m, Endlagerbergwerk nicht

tiefer als 1000 m), Zusammensetzung der Salinargesteine sowie der tektonischen und

seismischen Aktivitat in den zu bewertenden Regionen, wurden die Werra-Formation im

Niederrhein-Gebiet, die alpinen Salinare in SE-Bayern, die Muschelkalk-Salinare in Baden-

Wirttemberg und die Tertiar-Salinare im Oberrheingraben als nicht geeignet eingestulft.

Zu hnlichen SchiuBfolgerungen kam JARITZ (1983), der sich im Rahmen einer durch das

BMFT im Januar 1982 beauftragten Bewertung der Salzstocke Niedersachsens ebenfalls mit

Optionen der Endlagerung in flach lagernden Salinar-Formationen beschaftigte.

BMU beauftragt, die Salzvorkommen in den neuen
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der Nordostdeutschen Senke liegen fast ausnahmslos zu tief fiir ein Endlagerbergwerk. So
wurden z. B. die Rotliegend-Salinare lediglich in Bohrungen in (ber 4000 m Tiefe
nachgewiesen. Die Salinar-Formationen des Rotliegend, Rot, Mittleren Muschelkalk und
Keuper sind nach KRULL (1991) entweder zu unrein oder lagern in zu grofken Tiefen oder die
Steinsalzlager sind fiir den Bau eines Endlagers zu geringméchtig. Die flach lagernden
Salinarschichten der Thiiringischen und Hessisch-SW Thiringischen Senken weisen nach
KRULL (1991) zu geringe Méchtigkeiten und zahlreiche Nutzungskonflikte mit aktuellen oder

geplanten Salzbergbau-Projekten auf.

Koalitionsvereinbarung zur 12. Legislaturperiode forderte eine Erganzung der Kenntnisse
iiber die in Deutschland vorkommenden Salinar-Formationen und eine Vervollstandigung der
Angaben zu den anderen, prinzipiell in Frage kommenden Wirtsgesteinsformationen. Auf der
Basis eines Erlasses aus dem BMU von April 1992 hat die BGR Mitte der 1990er Jahre eine
aktualisierte zusammenfassende Studie (ber die Salz-Formationen in Deutschland
vorgelegt. Der von KOCKEL et al. (1995) erstellte Untersuchungsbericht enthalt keine
systematische Bewertung aller im Untergrund Deutschlands vorkommenden Salinar-
Formationen, sondern ergénzt bzw. aktualisiert die Daten fiir die von BEST et al. (1982),
JARITZ (1983) und KRULL (1991) positiv bewerteten Salinar-Formationen. Auf der Grundlage
dieser Datenzusammenstellungen werden 28 Zechstein- und 7 Rotliegend-/Zechstein-
Salzstrukturen sowie 6 Keuper-Salinar-Vorkommen hinsichtlich ihrer Eignung fir den Bau
eines Endlagers fir Warme entwickelnde Abfalle neu bewertet. Die anderen Salinar-
Formationen werden inklusive der flach lagernden Salinarvorkommen nur sehr knapp

dargestellt, wobei auf friiher publizierte Angaben und Eignungsbewertungen zurtickgegriffen

wird.

Letztmalig wurden von KRULL et al. (2004) Standortalternativen im Steinsalz beschrieben.

Zwecks Gewahrleistung einer héchstmdglichen Transparenz und Nachvollziehbarkeit der

friheren Entscheidungen und als eine Grundlage fir zukunftige, auf gesamtgesel!schaftlich

ende Bewertungen von potenziellen Wirtsgesteinen

akzeptierten Auswahlkriterien basier
werden im ersten BASAL-Bericht (2014)

Salinar-Formationen zusammenfassend dargestellt.

die geologischen Kenntnisse zu den flach lagernden




