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Verkurzte Zusammenfassung

Autoren: Liu, Wenting;
Volkner, Eike;
Minkley, Wolfgang, Dr.;
Popp, Till, Dr.
Titel: Zusammenstellung der Materialparameter

fir THM-Modellberechnungen (Ergebnisse
aus dem Vorhaben KOSINA)

Schlagworter: Geologie, KOSINA, Materialparameter,
Modellberechnungen, Salzbarriere

Der vorliegende Bericht dientim Rahmen des KOSINA-Projektes der Materialparameter-
Zusammenstellung fur THM-Modellberechnungen in flach lagernden Salzschichten
in Deutschland. Im Auftrag des BMWi werden die Arbeiten gemeinsam von der
DBE Technology GmbH (Peine), der GRS (Braunschweig), dem Institut fir Gebirgsmechanik
(Leipzig) und der BGR (Hannover) durchgefiihrt. Die verschiedenen Parameter werden
flr Salinargesteine sowie das Deck-, Neben- und Grundgebirge beschrieben.
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1 Einleitung

Das FuE-Vorhaben KOSINA ,Konzeptentwicklung fur ein generisches Endlager fur
warmeentwickelnde Abfélle in flach lagernden Salzschichten in Deutschland sowie
Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes*® dient dazu, fir
flach lagernde Salzschichten in Deutschland die technische Machbarkeit und die Sicherheit
eines Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente
zu untersuchen. Damit wird eine weitere Grundlage fir einen im Standortauswahlgesetz
vom 5. Mai 2017 (BGBI. | S. 1074), das zuletzt durch Artikel 2 Absatz 16 des Gesetzes
vom 20. Juli 2017 (BGBI. | S. 2808) geandert worden ist, implizit vorgesehenen Vergleich
von Endlagersystemen geschaffen.

Fir Endlager in einer Steinsalzformation missen die Stabilitat des Bergwerkes wahrend
der Betriebsphase und die langfristige Integritat der geologischen Barriere nachgewiesen
werden. Dazu werden numerische Modellberechnungen durchgefihrt, in denen das
Gesteinsverhalten unter verschiedenen In-situ-Einflissen mit Stoffgesetzen beschrieben
wird. Das individuelle Verhalten unterschiedlicher Salinargesteine wird dabei iber Kennwerte
fur die Modellparameter bericksichtigt.

Im Rahmen des Vorhabens KOSINA (AP2 und AP4) werden arbeitsteilig thermomechanische
Berechnungen von BGR und IfG sowohl mit unterschiedlichen numerischen Berechnungs-
programmen als auch Stoffgesetzen durchgefuhrt. Es ist daher von besonderer Bedeutung,
dass zu Beginn des Projektes eine gemeinsame Datenbasis (z. B. geologisch/geometrische
Darstellung der Salzstruktur, Materialparameter) festgelegt wird. Dies umfasst die Herleitung
und Zusammenstellung von Materialparametern zur Auswahl von reprasentativen
Datensatzen fur das weitere Vorgehen im Projekt.

2 Vorgehensweise Modellberechnungen

Ausgehend von den Erfahrungen der VSG (Kock et al. 2012) missen fur die thermo-
mechanische Modellierung eines Standorts zum Nachweis der Barrierenintegritat folgende
Grundlagen bekannt sein:

- Geologische Struktur des Salzvorkommens einschlieRlich Deck- und Nebengebirge
als Basis flr die Festlegung der Homogenbereiche (s. hierzu VoLkNER et al. 2017).

- Technisches Einlagerungskonzept einschliefdlich Einlagerungsgeometrie (Vorgabe
von DBE Tec).

- Gebirgstemperatur und Gebirgsspannungszustand vor Beginn der Einlagerung.
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- Thermische Materialeigenschaften der angenommenen Homogenbereiche bezlglich
Warmeleitfahigkeiten und spezifischen Warmekapazitaten.

- Mechanische Materialeigenschaften der angenommenen Homogenbereiche be-
zlglich Elastizitat, stationarem Kriechen (Kriechklassen), Dilatanzgrenze, Bruch-
grenze sowie Post-failure-Verhalten.

- Nachweis der hydraulischen Dichtheit der Wirtsgesteine, sowie der Auswirkungen
mdglicher Schadigungsprozesse.

Fur den Integritdtsnachweis liegt der Fokus der Parameterstudie auf thermischen,
hydraulischen und mechanischen Materialparametern des Salinars sowie nachgeordnet
auf entsprechenden Eigenschaften der Deckgebirgseinheiten. Im Folgenden werden die
gesammelten Materialparameter beschrieben und jeweils gesondert flr Salinargesteine
sowie das Deck-, Neben- und Grundgebirge aufgelistet.

Da es sich bei der zu untersuchenden Situation um einen generischen Standort ,Flache
Lagerung“ handelt, gibt es keine konkreten standortspezifischen Datensatze von petro-
physikalischen und geomechanischen Parametern. Die Grundlage zur Festlegung
der Datenbasis bildet deshalb die Dokumentation reprasentativer Datensatze von
verschiedenen Standorten. Allerdings finden sich standort-referenzierte Daten zu flach
lagernden Salzschichten in der einschlagigen Literatur nur selten, weshalb auch zusatzlich
Datensatze von Salzstdcken in die Recherche einbezogen wurden. Dabei ist weiterhin
zu berlcksichtigen, dass die petrophysikalischen und geomechanischen Parameter
zusatzlich zu den lokationsspezifischen Unterschieden ortsabhangig bzw. bereichsweise
variieren kénnen.

Fir einen realen Standort wird dieser Umstand Uber eine ,Homogenbereichskartierung*
bertcksichtigt, wobei z. B. ausgehend von den geologischen Erkundungsergebnissen
Korrelationen zwischen den bereichsweise charakteristischen Gefligeeigenschaften
und der Kriech-Duktilitat (also dem Kriechvermégen) der anstehenden Steinsalz-Typen
systematisch genutzt werden. Vorlagen flr eine derartige Vorgehensweise bilden die
Untersuchungen an den Standorten Morsleben, Asse und Gorleben (BRAUER et al. 2012)
wo jeweils fiir die verschiedenen Einheiten statistisch abgesicherte Laboruntersuchungen
durchgefihrt wurden. Darlber hinaus sind aber auch jeweils Ergebnisse aus unter-
(z. B. Konvergenz- oder Extensometermessungen) und Ubertagigen Messungen
(z. B. Senkungen) zur Kalibrierung der zunachst auf Labordatensatzen basierenden Stoff-
gesetzparameter unerlasslich.
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3 Geologische Modellgrundlage

Ausgangspunkt fir die Festlegung von Parametern fir relevante geologische Einheiten
bildet das in Abb. 2.1 dargestellte geologische Normalprofil (BErTRAMS et al. 2015). Eine
detaillierte Beschreibung der geologischen Gesamtstruktur mit den spezifischen Einheiten
des Salinars sowie des Deck-, Neben- und Grundgebirges ist in VOLKNER et al. (2017)
dargestellt. Zur Minimierung der Berechnungszeiten ist es notwendig, die geologische
Struktur, bzw. als ersten Schritt fur die Ableitung der geomechanischen Parameter, das
Normalprofil zu generalisieren. Als reprasentative Homogenbereiche werden in der
Salinarformation nur noch acht generalisierte lithologisch-stratigraphische Einheiten
betrachtet (siehe auch Abb. 2.1):

- NA4 Aller-Steinsalz (bestehend aus z4NA und z4RT-z4PA),

- AM3 Anhydritmittelsalz (bestehend aus z3SS-TM und z3AM),

- K3 Kaliflz Ronnenberg (bestehend aus z3Ro),

- NA3 Leine-Steinsalz (bestehend aus z3NA),

- A3 Hauptanhydrit (bestehend aus z3HA, z3GT, z2DA und z2DS),
- K2 Kalifloz Stal¥furt (bestehend aus z2SF und z2UE),

- NA2 Stalfurt-Steinsalz (bestehend aus z2NA),

- A2/C2 Anhydrit/Karbonat (bestehend aus z2BA und z2SK).

Im Deckgebirge werden drei Homogenbereiche betrachtet:

- Q Quartar (bestehend aus q),
- T Tertiar (bestehend aus t),
- S Buntsandstein (bestehend aus sm, su und z5-z7).

Im Grundgebirge ist ein Homogenbereich ausgewiesen:
- R Rotliegend (bestehend v. a. aus Sandsteinen).

Fir diese Einheiten werden auf Basis von ,Expert Judgement® synthetische Datensatze
festgelegt, die im Wesentlichen den Extrakt von umfangreichen Laboruntersuchungen
fur Standorte in Mitteldeutschland (u. a. Teutschenthal, Stalfurter Raum, Bernburg und
Scholle von Calvérde - Zielitz sowie den Sudharz, u. a. mit Sondershausen, Bleicherode)
reprasentieren.
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Abb. 2.1: Gegeniberstellung des generalisierten Normalprofils (BErTRAMS et al. 2015) (links) und der fiir die
numerischen Modellberechnungen generalisierten Einheiten (rechts).
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4 Dichte / Grundspannungszustand

4.1 Grundlagen

Die Dichte p eines Koérpers wird als Quotient aus seiner Masse m und seinem Volumen V
berechnet (Gl. 1). Als Stoffkonstante ist sie eine fiir das Material des Korpers charakteristische
und von seiner Form und GrofRRe unabhangige Eigenschaft. Die Einheit der Dichte wird
in kg pro m*® angegeben. Aus der Dichte p ergibt sich die Wichte y durch Multiplikation
mit der Erdbeschleunigung g. Die Wichte ist somit im Gegensatz zur Dichte ortsabhangig
und wird in der Einheit N pro m*® angegeben.

In-situ kann die Gesteinsdichte indirekt aus geophysikalischen Bohrlochmessungen
(Gamma-Gamma-Dichte-Messungen) abgeleitet werden. Eine direkte Ermittlung erfolgt
in der Regel als Rohdichte (Festkorper mit fluidgefiillter Porositat) durch das Ausmessen
des Volumens und das Wiegen von Kernproben. Neben der Gesteinsdichte ist fir
Lockersedimente auch die Korndichte p, von Bedeutung (Gl. 2). Diese bezeichnet die
Rohdichte der festen Einzelbestandteile z. B. eines Bodens und ergibt sich aus dem
Verhaltnis der Trockenmasse der festen Einzelbestandteile und des Volumens der
Einzelbestandteile einschliel3lich ihrer von der Messflissigkeit nicht benetzten Hohlraume.
Sie wird mit Pyknometern nach einer standardisierten Vorschrift ermittelt.

b= % (1)
mit

p = Gesteinsdichte [kg/mﬂ

m = Masse [kg]

v = Volumen [ms]

p=ps-(1+w)-(1-n) (2)
mit

W = Wassergehalt [-]

n = Porositat [-]

Ps = Korndichte [kg/ mﬂ
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4.2 Dichte-Angaben fiir Salinargesteine

Fir die Dichte von Salinargesteinen liegt eine Vielzahl von standortbezogenen Messwerten,
u. a. aus den Projekten Asse, ERA Morsleben und Gorleben sowie sonstigen Nutzungen
des tiefen Untergrundes (z. B. fiir Bergbau oder Speicherung) vor. Aufgrund der grof3en
Variabilitat von Salzgesteinen werden sowohl unterschiedliche Lithologien (z. B. Steinsalz,
Kalisalz) als auch unterschiedliche stratigraphische Einheiten, z. B. des Zechstein betrachtet.
Im Einzelnen werden Gesteinsdichten fur Steinsalz allgemein, flr Steinsalzgesteine aus
den unterschiedlichen Zechstein-Formationen z1 bis z5, Kalisalz allgemein, Carnallitit,
Sylvinit, Kieserit, Hartsalz, Polyhalit, Liniensalz, Kristallbrockensalz, Streifensalz, Knduelsalz
und Anhydrit sowie Grauer Salzton angegeben (siehe Tab. 3.1).

Tab. 3.1:  Gemittelte (nicht standortspezifische) Dichten von Salinargesteinen aus dem
Projekt VIRTUS (HeemanN et al. 2014)

p [kg/m’]
Mineral / Gesteinstyp Mittelwert Min Max
z3; Grauer Salzton 2565 2550 2580
Steinsalz, allgemein 2182 2100 2385
z3; Leine-Steinsalz 2161 2148 2181
z2; Stal¥furt-Steinsalz 2177 2150 2204
z1; Werra-Steinsalz 2167 2140 2204
Kalisalz, allgemein 2141 k. A. k. A.
Sylvinit 2056 2000 2100
Carnallitit 1834 1600 2200
Polyhalit 2750 K. A. k. A.
Anhydrit 2745 2350 3000
Kieserit 2600 k. A. k. A.
Hartsalz 2245 2153 2340

Die Dichteunterschiede der Salzgesteine lassen sich in erster Linie auf die verschiedenen
mineralogischen Zusammensetzungen der Gesteine, Verunreinigungen und variierenden
Einzelkorndichten zurtckfuhren. Einen weiteren Einfluss auf die Dichte Ubt die Porositat,
respektive der Fluidanteil (z. B. Salzlésungen, Gas) aus. Reiner Halit hat eine Dichte
von 2160 kg/m?® und Steinsalz mit geringen Verunreinigungen nahert sich diesem Wert
stark an. Mit einem hoéheren Anhydrit- oder Polyhalitanteil im Steinsalz steigt die Dichte
teilweise auf 2385 kg/m? an. Kalisalze wie Sylvinit und Carnallitit zeigen dagegen haufig
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aufgrund der Hauptkomponenten Carnallitit und Sylvin geringere Dichten zwischen 1600
und 2200 kg/m?3, wobei hohere Dichten zumeist auch auf Anteile von Sulfatmineralen
(Kieserit, Anhydrit) zurlickzufuhren sind. HEEmANN et al. (2014) weisen eine mittlere Dichte
von 2141 kg/m?® aus. Fur verschiedene Lokationen (z. B. Asse, Morsleben, Gorleben)
wurde fir carnallitisches Kalisalz eine mittlere Dichte von 1850 kg/m? bestimmt (z. B.
HunscHE et al. (2003)). Fur Kalisalz in typischer Hartsalzausbildung, das im generischen
Standortmodell nicht vorliegt, wird eine mittlere Dichte von 2200 kg/m?® angegeben.

Dichteangaben zu flach lagernden Salinargesteinen finden sich in der Literatur im Vergleich
zu Salzstécken nur sehr selten. Als Beispiel dienen im Folgenden die Rotsalze (Oberer
Buntsandstein, Trias) aus dem niederlandischen Kavernenfeld Hengelo (siehe Tab. 3.2).
In dieser Lokation liegt die Dichte der Salinargesteine ebenfalls bei 2160 kg/m?3. Auch flr
flach lagernde Werra-Steinsalz-Proben wurden Dichtewerte um 2160 kg/m?® bestimmt
(Tab. 3.3).

Tab. 3.2: Dichte des Rdétsalzes in Hengelo — Bohrung 380 (LANGER 1984)

Teufenbereich 5
Gesteinstyp [m] P [kg/m ]
Rotsalz A 468,05 - 502,83 2160 — 2200
Rotsalz C 439,76 — 460,71 2160 — 2180
Buntsandstein 402,91 — 428,90 2300 — 2900
(Deckgebirge)

Tab. 3.3: Dichte der getesteten Proben aus dem flach lagernden Werra-Steinsalz (KLUGEL

et al. 2001)
p [kg/m’]
Gesteinstyp Mittelwert Min Max
glasig (m) 2,162 2,159 2,166
kornig (k) 2,159 2,149 2,158

m: Probe vom milchglasigen Gefligetyp ; k: Probe vom kérnigen Gefiuigetyp
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4.3 Dichte-Angaben fiir das Deck-, Neben- und Grundgebirge

Neben den permischen Rotliegend- und Zechsteinformationen ist auch eine Charakteri-
sierung der mesozoischen und kanozoischen Gesteinsschichten im Hangenden notwendig.
Bezlglich der Dichte liegen hierfir prazise Messungen vom Standort Gorleben vor,
wobei diese Angaben Uber den Vergleich mit Daten von anderen Salzbergwerken in
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt als allgemein gultige Angaben von Gesteinsdichten
fir das norddeutsche Deckgebirge sowie das Salinar verifiziert werden konnten (siehe
Tab. 3.4).

Die Dichte nimmt durch die zunehmende Auflast des Deckgebirges, d. h. durch die sich
erhdhende Kompaktion der Sedimentgesteine, in den tieferen bzw. alteren Gesteinsschichten
zu. Die kédnozoischen Deckgebirgseinheiten zeigen mit 2000 bis 2100 kg/m®eine
geringere Dichte als Steinsalz. Ab der Oberkreide liegt die durchschnittliche Dichte der
Gesteinsschichten Uber der von Steinsalz. Die anhydritischen Einheiten haben mit bis
zu 3000 kg/m® die héchste Dichte, wahrend das Hutgestein eine relativ geringe Dichte
von 2300 kg/m® besitzt.

Tab. 3.4: Mittlere Dichten von Deckgebirgseinheiten und Salinar fir das Norddeutsche
Becken (MinkLEY et al. 2010)

oo, | smio | el
Quartar Q 2000
Tertiar T 2100
Oberkreide kro 2400
Unterkreide kru 2500
Jura — Keuper j—k 2600
Buntsandstein Su + sm 2500
Hutgestein - 2300
Hauptanhydrit z3HA 2900
Steinsalz NA2, NA3, NA4 2160
Zechsteinbasis A2-T1 2700
Graer Saigton ASTS 2700
Pegmatitanhydrit

ungl Roter Sa}izton ALl L
Rotliegendes R 2500

B3.2/B50112-49/2018-0005/001

Stand: 01.12.2017



F+E Endlagerung
Liu, W. et al. (2017): Zusammenstellung der Materialparameter flr
BGR THM-Modellberechnungen (Ergebnisse aus dem Vorhaben KOSINA) —
A Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 13 von 88

4.4 Grundspannungszustand - Teufendruckgradient

Eine Abschatzung des petrostatischen Teufendruckes im Salinar, d. h. des Primar- oder
Grundspannungszustandes, kann anhand des Aufbaus des Deckgebirges und des Salinars
auf Basis der vorstehend erlauterten Wichtedaten erfolgen. Der mittlere lithostatische
Teufendruck o errechnet sich demnach zu:

O-G:i(hi'%') (3)

i=1

mit

n = Anzahl der stratigraphischen Horizonte[-],

>
1

Machtigkeit [m] des i-ten Horizontes,

i Wichte [MPa/m] des i-ten Horizontes.

Beispielsweise wurde ausgehend vom Schichtenaufbau des Deckgebirges und des
Salinars fiir die VSG ein mittlerer Teufendruckgradient von y =0,022 MPa/m angesetzt
(Kock et al. 2012).

Daruber hinaus kann der Betrag der minimalen Hauptspannung mit verschiedenen
Bohrlochmethoden (z. B. dem Hydrofrac-Verfahren) gemessen oder abgeschatzt werden.
Aufgrund der plastischen Eigenschaften der z. T. sehr machtigen salinaren Abfolgen
ist eine deutliche Spannungsanisotropie im Salinar nicht zu erwarten, d. h. vertikale
und horizontale Spannungskomponenten sind gleich. Sollten sich trotzdem bevorzugte
Spannungsrichtungen ausbilden, dann dirften diese im Wesentlichen auf strukturelle
Einflisse in Bereichen mit Salztektonik zurlickzufiihren sein.

Eine Zusammenfassung von Spannungsdaten aus Ubertagigen Bohrlochtests flir das
Salinar im Norddeutschen Becken gibt Tab. 3.5, wobei die Teufengradienten zwischen
17,6 und 24,5 MPa/km variieren.
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Tab. 3.5:

des Norddeutschen Beckens nach RockeL & Lempp (2003)

Spannungsbetrage von S, im Salinar der ausgewerteten Bohrungen im Ostteil

Teufe S,-Gradient Stratigr
S, [MPa " .
Bohrung [m] » [MPa] [MPaykm] Einheit Methode
. 2401 - > 50,4 . .
Angermiinde1/68 3577 > 751 >21,0 Ohre-Stal¥furt Spullungsdichte
Barth 8/8 2697,6 | 545 20,2 Stafurtkarbonat |/ DSOrPtions-
druckprobe
Barth 9/78 26447 | 60,8 23,0 StaRfurtkarbonat | “pSorptions-
druckprobe
Eldena /74 | 3705 | 79,1 21,1 Ohre Absorptions-
druckprobe
2989 — >62,0 Nordhausen- . .
Feldberg 1/87 4971 894 > 20,7 Werra Spullungsdichte
Gingst 1/73 1346,5 23,7 17,6 Kont. Zechstein | Spulungsverlust
Gorgast 1//70 3108,3 >70,0 >225 Stal¥furtkarbonat Totpumpen
Greifswald 1/62 2150 43,3 > 20,1 Zechstein Spllungsdichte
Grevesmihlen 3827 - | >80,4 - . .
1/78 49356 >103.7 >21,0 Ohre-Werra Spllungsdichte
Lalendorf 1775 | /77T~ | 5797 > 21,1 Aller-StaRfurt |~ Druckbeauf-
4168 schlagung
: 2319 — . .
Parchim 1/68 4705 > 48,0 > 20,7 Aller-Werra Spullungsdichte
Pes 233/82 3262 79,9 24,5 Werra-Anhydrit Hydrofrac
Ramow 11a/69 | 3399 | 6572 19,2 StaRfurtkarbonat | “pSorptions-
druckprobe
Préttlin 1/81 3697 > 83,9 >22,7 Ohre Spullungsdichte
Schwaan 1/76 3426 >77.,4 >22.,6 Stal¥furtkarbonat | Gleichgewicht
Schwerin 1/87 323;7_ >24.0 Friesland-Werra | Spilungsdichte
4206 — - ;
Wesenberg 1/72 2148 >20,4 Bernburg-Werra | Spllungsdichte
Wittenberge 1001 - 231 - Absorptions-
7175 3776 72,2 281l = ek SEIEIee druckprobe
. 3813 - | >79,8 - Nordhausen- . .
Zehdenick 2/75 3097 >836 > 20,9 Werra Spullungsdichte

Mit Blick auf den generischen Standort wird flir die Modellberechnungen empfohlen,

einen mittleren Teufendruckgradienten mittels Gl. 3, ausgehend von dem bei BERTRAMS

et al. (2015) beschriebenen Normalprofil sowie den nachfolgend spezifizierten Dichten

abzuleiten.
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4.5 Empfehlungen

Die Materialparameterempfehlungen fir die Dichte sind bezlglich des Deckgebirges den
Angaben aus MinkLEY et al. (2010) enthommen. Fir die kdnozoischen Einheiten q und t
betragt die Dichte 2000 kg/m® bzw. 2100 kg/m®. Fiir die Buntsandstein-Horizonte sm und
su, sowie fiir z5, wird eine Dichte von 2500 kg/m? empfohlen. Aufgrund der nahezu rein
halitischen Zusammensetzung der Steinsalz-Einheiten zZ2NA, z3NA und z4NA besitzen
diese eine Dichte von 2160 kg/m3_ Da die Homogenbereiche NA2 und NA3 fast nur aus
Steinsalz bestehen, empfiehlt sich diese Dichte ebenfalls. Fir den Homogenbereich
NA4, inklusive der Einheiten z4RT-z4PA mit einer Dichte von 2900 kg/m® (MINKLEY et al.
2010), ergibt sich insgesamt eine etwas hohere Dichte von ca. 2235 kg/m°. Fur die
Kalisalze K2 und K3 wird entsprechend dem Stoffansatz BGR_ eine mittlere Dichte von
1850 kg/m® empfohlen. Fir den Homogenbereich AM3 wird ein Anhydritgehalt von ca. 20%
angenommen, wodurch sich eine Dichte von 2275 kg/m® ergibt. Fur den Homogenbereich
A3, zusammengesetzt aus z3HA und z3GT, empfiehlt sich nach MinkLEY et al. (2010) eine
Dichte von 2700 kg/m°®. Im Sandstein des Rotliegend gilt eine Dichte von 2500 kg/m®
(siehe Tab. 3.6).

Tab. 3.6: Empfehlungen bezliglich der Dichte

| Symool | o[/
Quartar Q 2000
Tertiar T 2100
Buntsandstein S 2500
Aller-Steinsalz NA4 2235
Anhydritmittelsalz AM3 2275
Kalifl6z

Ronnenberg = Iesl
Leine-Steinsalz NA3 2160
Hauptanhydrit A3 2700
Kalifléz Stal¥furt K2 1850
Stalfurt-Steinsalz NA2 2160
Anhydrit/Karbonat | A2/C2 2700
Rotliegendes R 2500
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5 Thermische Parameter

5.1 Grundlagen

Ausgehend vom initialen Temperaturfeld sind fur die TM-Modellberechnungen die
nachfolgend genannten thermischen Gesteinsparameter fiir die Beschreibung der
instationaren Temperaturausbreitung im Berechnungsmodell mafigeblich:

Warmeleitfahigkeit A [W/(m . K)]
Spezifische Warmekapazitat c, [J/(kg . K)]
Thermischer Ausdehnungskoeffizient a [1/K]

Die Warmeleitfahigkeit 4 ist eine Stoffkonstante und beschreibt die Warmemenge, diein 1's
durch eine 1 m dicke Stoffschicht der Flache 1 m? flieRt, wenn der Temperaturunterschied
1 K betragt. Die temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit berechnet sich nach BircH &
CLARK (1940) fur Steinsalz gemal folgender Gleichung (Gl. 4):

A= 2’0 (4)
1+C (T - 273,15K)

mit

A = Warmeleitfahigkeit [ W/(m-K)]

h = 6,1 [W/(m-K)], die Warmeleitfahigkeit von Steinsalz bei 0 °C

C = 0,0045 [1/K], die Konstante fiir Steinsalz

T = Temperatur [K]

Die spezifische Warmekapazitat ¢, ist diejenige Warmemenge Q, die notwendig ist, um
1 kg Masse eines Korpers um 1 K zu erwarmen (Gl. 5). Weil sich die Kdrper bei Erwarmung
ausdehnen, wird zwischen der spezifischen Warmekapazitat bei konstantem Volumen ¢,
sowie bei konstantem Druck ¢, unterschieden. Aufgrund der nur sehr geringen Differenzen
wird bei Festkérpern ¢, =¢, angenommen.

AQ
CcC =
P m-AT
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c, = Warmekapazitat | J/(kg-K) |

AQ = Warme, die dem Stoff zugefiihrt oder entzogen wird [J]

AT = Differenz von End- und Anfangstemperatur [K]

m = Masse des Stoffes [kg]

An der Gelandeoberflache des Modells wird eine initiale Gebirgstemperatur von 281,65 K
(8,5 °C) eingesetzt, die der mittleren Jahrestemperatur in Norddeutschland entspricht. An
der Modellbasis werden Temperaturen vorgegeben, die analog zu den Berechnungen der
VSG grofiraumigen Temperaturberechnungen entnommen wurden (Kock et al. 2012). Zur
Tiefe hin nimmt die Temperatur durchschnittlich um 3 °C pro 100 m zu (geothermischer
Gradient).

Der Warmeausdehnungskoeffizient ist eine physikalische Gréle, die das Verhalten eines
Materials bezlglich seiner Langenabmessungen bei Temperaturveranderungen beschreibt.
Der hierbei wirkende Prozess ist die Warmeausdehnung.

5.2 Thermische Parameter fiir Salinargesteine

In der gesichteten Literatur verfligt Steinsalz aus verschiedenen Standorten Uber eine
Warmeleitfahigkeit zwischen 5,0 und 5,8 W/(m-K) (siehe Tab. 4.1 bis Tab. 4.5). Die
geringe Varianz der Werte deutet darauf hin, dass das Gesteinsgefiige wenig Einfluss
auf die Warmeleitfahigkeiten hat. Verunreinigungen machen sich in der Regel durch eine
Verringerung der Warmeleitfahigkeit bemerkbar (HEemann et al. 2014). Fur Kalisalz sind
Daten aus dem Standort Gorleben bekannt (siehe Tab. 4.4). Die Warmeleitfahigkeit von
z2SF liegt dort mit 1,5 W/(m -K) deutlich unter dem Wert von Steinsalz. Ein Einfluss der
Temperatur auf die Warmeleitfahigkeit wird bei Kalisalz nicht festgestellt (LercH et al. 2012).
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Tab. 4.1: Thermomechanische Kennwerte aus dem BAMBUS-II-Project (MiNkLEY et al.

2010)
Steinsalz, Steinsalzversatz
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)] 5,8
Spezifische Warmekapazitat C, [J/(kg : K)J 860
Warmeausdehnungskoeffizient a [YK] 410

Tab. 4.2: Thermische Eigenschaften von Steinsalz und Versatzmaterial nach OLiveLLA
& Gens (2007)

Salzgestein | Versatzmaterial
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)] 5,73 5,73
Spezifische Warmekapazitat ¢, [J/(kg-K)] 855 855
Warmeausdehnungskoeffizient a [VK] 4,210 4,2-10

Tab. 4.3: Thermische Parameter fur Steinsalz (Leucer et al. 2012)

Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)] 50-5,5

Spezifische Warmekapazitat ¢, [J(kg-K)] 850 - 890

Tab. 4.4: Thermische Parameter fur den Salzstock Gorleben (LErcH et al. 2012)

Geologische Einheit Symbol A [W/(m-K)] | ¢, [JY(kg-K)]
Hauptsalz z2HS 3,2-52 864
Kalifloz StaRfurt z2SF 1,5 903
Hauptanhydrit z3HA 3,2-52 864
Zechstein 3-Salz z3 3,2-52 864

Annlich der Warmeleitfahigkeit ist die spezifische Warmekapazitét verschiedener Salinar-
gesteine recht einheitlich. LercH et al. (2012) geben bei Steinsalz Werte zwischen 850 und
890 J/(kg -K) an. Eine Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitat wurde
nachgewiesen, ist jedoch generell als gering anzusehen. Die spezifische Warmekapazitat
fur Kalisalz ist geringfligig hoéher als die fir Steinsalz.
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Kock et al. (2012) geben fiir die Steinsalze des Zechstein fiir den Standort Gorleben einen
Warmeausdehnungskoeffizient von 4,0:105 1/K an (siehe Tab. 4.5). Fiir z2SF liegt der
Wert bei 2,5-10% 1/K. Wahrend MinkLeY et al. (2010) fur das Steinsalz im BAMBUS-II-
Projekt zu identischen Ergebnissen gelangten, prasentieren OLiveLLa & Gens (2007) einen
geringfugig héheren Wert fir den Warmeausdehnungskoeffizienten (siehe Tab. 4.2).

In den Modellberechnungen im Rahmen der VSG wurden die in Tab. 4.5 zusammengestellten
Kennwerte angesetzt.

Tab. 4.5: Warmeausdehnungskoeffizienten flr die Zechstein-Salinare nach VSG
(Kock et al. 2012)

Homogenbereich Symbol a [VK]
Zechstein 4 z4 4,0-10°%
Zechstein 3 z3 4,0-10°%
Zechstein 2 z2 4,0-10°
Liniensalz z3LS 4,0-10°
Kalifléz Stalfurt z2SF 2,5-10°
Kristallbrockensalz z2HS3 4,0-10°%
Streifensalz z2HS2 4,0-10°
Knauelsalz Z2HS1 4,0-10°

5.3 Thermische Parameter fiir das Deck-, Neben- und Grundgebirge

Fur das Deck-, Neben- und Grundgebirge finden sich Angaben zu den thermischen
Parametern bei Kock et al. (2012). AufRerhalb der salinaren Einheiten wurden die spezifische
Warmekapazitat konstant bei 6,027 W-a/(m3-K) und der Warmeausdehnungskoeffizient
bei 1,0-10° 1/K festgelegt. Auch die Warmeleitfahigkeiten sind in diesen Einheiten
einheitlicher als in den Salzgesteinen und schwanken zwischen 2,0 und 2,7 W/(m-K)
(siehe Tab. 4.6). Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich Steinsalz, Kalisalz und
Anhydrit in ihren thermischen Parametern deutlich von den Gesteinen des Deck-, Neben-
und Grundgebirges unterscheiden sowie auch eine héhere Varianz ihrer Werte zeigen.
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Tab. 4.6: Thermische Kennwerte flir das Deck-, Neben- und Grundgebirge sowie Kali-
gestein (Kock et al. 2012)

Warmeaus-

E:rrgic():%en- g:gﬂ::telt_ Spezifische Warmekapazitét ﬁce)gfr;iiri]eg:t-en
bzw. Symbol
g?r?f:oe?tISChe p) Cp P Cp P o o

wiim ] | [l )] (W )] o] | (K]
Quartar Q 2,3 22 6,027-10? 950 1,0-10%
Tertiar T 2,1 22 6,027-107? 905 1,0-10°%
Hutgestein Cr 2,2 22 6,027-107 826 1,0-10°%
Oberkreide Kro 2,0 22 6,027-10 792 1,0-10°
Unterkreide Kru 2,4 22 6,027-102 760 1,0-10°
Jura - Keuper J-K 2,5 22 6,027-107? 731 1,0-10°
Buntsandstein S 2,6 22 6,027-107 760 1,0-10°
Hauptanhydrit A3 k. A. k. A. k. A. k. A. 1,6-10°
Kalifloz StaRfurt | K2 1,5 23 6,301-10 928 2,5:10°
Rotliegendes R 2,7 22 6,027-107? 760 1,0-10°%

5.4 Empfehlungen

Die Materialparameterempfehlungen fir die thermischen Parameter des Deckgebirges sind
Kock et al. (2012) entnommen. Die Warmeleitfahigkeit in den quartaren Deckschichten
betragt 2,3 W/(m-K) . Im gesamten Deckgebirge schwankt diese zwischen 2,1 W/(m-K)
im Tertiar und 2,6 W/(m-K) im Buntsandstein. In der Grundgebirgseinheit Sandstein des
Rotliegend liegt die Warmeleitfahigkeit bei 2,7 W/(m-K). Der Warmeausdehnungskoeffizient
im Deck- und Grundgebirge liegt bei 1,0-10-° 1/K. Die spezifische Warmekapazitat im
Quartar betragt 950 J/(kg-K), im Tertiar 905 J/(kg-K), im Buntsandstein 760 J/(kg-K) und
im Rotliegenden 760 J/(kg-K).

Empfehlungen bezuglich thermischer Parameter finden sich in Tab. 4.7 und Tab. 4.8.

Tab. 4.7: Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit fir die Salzgesteine (NA2,
NA3, AM3 und NA4) nach GlI. 4 fir ausgewahlte Temperaturen

T[K] 280 | 310 | 350 | 400 | 480

A [W/(m-K)] | 591 | 523 | 453 | 3,88 | 3,16
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Tab. 4.8: Empfehlungen bezliglich thermischer Parameter
ﬁjﬂgg‘j:gg;‘;?;h symbol | 2 [W/(m-K)] | ¢, [J(kg-K)] a [1K]
Quartar Q 2,3 950 1,0-10°
Tertiar T 2,1 905 1,0-10°
Buntsandstein S 2,6 760 1,0-10°
Aller-Steinsalz NA4 siehe Tab. 4.7 860 4,0-10°
Anhydritmittelsalz AM3 siehe Tab. 4.7 860 3,5-10°
Kalifl6z Ronnenberg K3 1,5 903 2,5-10°
Leine-Steinsalz NA3 siehe Tab. 4.7 860 4,0-10°
Hauptanhydrit A3 4,2 860 1,6-10°
Kalifloz Staf3furt K2 1,5 903 2,5-10°
Stal¥furt-Steinsalz NA2 siehe Tab. 4.7 860 4,0-10°%
Anhydrit/Karbonat A2/C2 4,2 860 1,6-10°
Rotliegendes R 2,7 760 1,0-10°

6 Mechanische Parameter

6.1 Grundlagen

Salzgesteine besitzen ein komplexes nichtlineares Spannungs-Verformungs-Verhalten.
Steinsalz z. B. reagiert unter Belastung mit einem ausgepragten duktilen Verformungs-
verhalten, bei dem sich viskoses Kriechen mit schadigungsinduzierten Verformungen
Uberlagert, woraus ein zeitabhangiges Festigkeits- und Verformungsverhalten resultiert. Das
Salzkriechen kann in 3 Kriechphasen (Abb. 5.1) unterteilt werden. Die erste Kriechphase
ist das primare oder transiente Ubergangskriechen. Dieses ist durch eine instationére
Kriechrate gekennzeichnet, die sich jedoch zeitlich degressiv entwickelt. Daran schlief3t
sich in der Regel das sekundare Kriechen an. In dieser Kriechphase wird die Kriechrate fur
konstante Spannungen konstant bzw. stationar, weshalb es auch als stationares Kriechen
bezeichnet wird. In dieser Phase wird das Kriechen fast ausschlie3lich von Versetzungen

getragen (HunscHE et al. 2003).
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Abb. 5.1: Die drei Kriechphasen von Salzgesteinen (HunscHe et al. 2003)

Erfolgt eine Belastung oberhalb der Dilatanzgrenze, entstehen Mikrorisse (Schadigungen),
die mit der Verformung akkumuliert werden. Mit Zunahme der Rissdichte kann es zum
tertidren Kriechen bzw. zum Kriechbruch kommen, wobei infolge von Entfestigungs-
vorgangen die Kriechrate Uberproportional zunimmt. Im Vorbruchbereich nimmt durch
die schadigungsinduzierte Verformung die Duktilitat (Verformbarkeit, Kriechfahigkeit) des
Salzes zu, jedoch findet zunachst noch eine Verformungs-Verfestigung statt.

Im Bruchbereich aber wachsen die Mikrorisse zu makroskopischen Riss- und Bruch-
strukturen zusammen, was mit einer Gefligeentfestigung verbunden ist. Im Nachbruch-
bereich reduziert sich die Materialfestigkeit und strebt letztlich einer Restfestigkeit entgegen,
deren Grofie durch die Reibungseigenschaften entlang der Risszone und die H6he der
wirkenden Normalspannung bestimmt wird. Die Gefligeschadigungen im Mikro- wie auch
im Makrobereich sind mit einer Volumenzunahme verbunden, die als Dilatanz bezeichnet
wird.

6.2 Integritdtsnachweis / Modellierungskonzept

Zur Bewertung der Barriereeigenschaften der Salzschichten unter thermomechani-
schen Einwirkungen aus der Warmefreisetzung im Einlagerungsbereich werden mittels
numerischer Rechenverfahren die geomechanischen Prozesse simuliert, die zur Ent-
stehung von Mikrorissen durch mechanische Schadigung oder fluiddruckgetriebene
Offnung von Korngrenzen fiihren, da die hierbei entstehenden Wegsamkeiten schlielich
das Eindringen von Lésungen in die Einlagerungsfelder ermdglichen kénnten. Diese
konzeptionelle Vorgehensweise hat zur Folge, dass die Bewertung der hydraulischen
Barriereeigenschaften auf der Grundlage mechanischer Zustandsgréfien, namlich
berechneter Spannungs- und Verformungsfelder, erfolgt.
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Die beiden Mechanismen zur Schaffung von Konnektivitdt entlang der Korngrenzen der
Salzgesteine entsprechen den allgemein angewandten Kriterien zur Priifung des Dichtheits-
und Integritatsverhaltens von Salinarbarrieren, die auch bekannt sind als:

- Dilatanzkriterium (siehe Abb. 5.2):

Die Integritat ist erflllt, wenn keine Schadigung des Gebirges auftritt. Es ist wissen-
schaftlich nachgewiesen, dass Spannungszustéande unterhalb der Dilatanzgrenze
auch langfristig nicht mit Auflockerungen verbunden sind, so dass flir Spannungen
in diesem Bereich die Dichtheit des Salzgesteins gewahrleistet ist (Gl. 6). Der
Spannungszustand, an dem die VolumenanderungsgrofRe positiv wird, also Dila-
tanz infolge Schadigung eintritt, wird als Dilatanzgrenze bezeichnet. Erst Span-
nungszustande oberhalb der Dilatanzgrenze fiihren zu einer Auflockerung des
Mikrogefliges, wodurch bei Andauern des Zustandes allmahlich ein Netzwerk von
Mikrorissen entsteht.

o
<0

A& o i (6)

Abb. 5.2: Schematische Darstellung des Dilatanzkriteriums

- Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium (siehe Abb. 5.3):

Die Integritat ist erflllt, wenn die kleinste Hauptdruckspannung (Gmin) nicht unter
den Wert des in der entsprechenden Teufe anzunehmenden hydrostatischen Drucks
(pFluid) fallt. Dieser Druck ergibt sich aus einer hypothetischen, bis zur Gelande-

oberflache reichenden Flissigkeitssaule (Gl. 7).

™ Volumenzunahmen besitzen ein positives Vorzeichen.
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(2)
Omin = Pruia bzw. Pmin ~ Pruia > 0 7)

Abb. 5.3: Schematische Darstellung des Fluiddruckkriteriums

Die Funktionsfahigkeit der Salzbarriere gilt als rechnerisch nachgewiesen, wenn beide
Integritatskriterien in einem ausreichend machtigen Bereich um das Endlagerbergwerk
unverletzt bleiben und somit eine Bildung von Wegsamkeiten von wasserfihrenden
Schichten bis in den Einlagerungsbereich aus geomechanischer Sicht ausgeschlossen
werden kann (LANGER & HeuserMANN 2001). Diese beiden Kriterien zur Uberprifung der
Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches sind in den Sicherheitsanforderungen
des BMU festgeschrieben (BMU 2010).

Im Rahmen der kooperativen Zusammenarbeit von IfG und BGR zu den Arbeitspaketen
(AP2 und AP4) des KOSINA-Projektes wurde ein skalentbergreifender Ansatz gewahlt, in
dem die Integritat der geologischen Barriere durch die Modellberechnungen bewertet werden
konnte. Zudem konnte somit die Konsistenz des Systemverhaltens unter Verwendung
unterschiedlicher Stoffmodelle Gberprift und der Einfluss von Schichtflacheneffekten
beurteilt werden.

Die thermomechanischen Berechnungen wurden mit unterschiedlichen numerischen
Rechenprogrammen durchgefiihrt. Wahrend das IfG flr die Modellberechnungen die Distinct-
Element Codes UDEC (2D) bzw. 3DEC (3D) (ITASCA 2011, 2013) verwendet, benutzt
die BGR fur die Berechnungen das Finite-Elemente-Programm JIFE (FausT et al. 2016).
In beiden Rechenprogrammen sind unterschiedliche Stoffgesetze implementiert.

@ Der Fluiddruck pg,, und die minimale Hauptdruckspannung o, sind in dieser Formel mit positivem Vorzeichen
einzusetzen.

B3.2/B50112-49/2018-0005/001 Stand: 01.12.2017



F+E Endlagerung
Liu, W. et al. (2017): Zusammenstellung der Materialparameter flr
BGR THM-Modellberechnungen (Ergebnisse aus dem Vorhaben KOSINA) —
A Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 25 von 88

6.2.1 Von der BGR verwendete Stoffansatze

Fir die Beschreibung des geomechanischen Verhaltens der kriechfahigen Salzgesteine
existieren von verschiedenen Arbeitsgruppen unterschiedliche Beschreibungen, die in
einschlagigen Veroffentlichungen (HauwreL et al. 2012, ScHuLze et al. 2007) umfassend
dargestellt sind. Im Folgenden wird das im Rahmen der VSG von der BGR benutzte und
auch fir KOSINA vorgesehene Stoffgesetz als Referenz fir die Ableitung von wesentlichen
Verformungsparametern herangezogen (Kock et al. 2012).

Es erfasst neben den elastischen Formanderungen auch stationares Kriechen und
dilatante Formanderungen. Die drei Anteile werden additiv zur Gesamtverzerrungsrate
zusammengefasst (Gl. 8):

« el .cr - dil

& =€ +& +& (8)
mit

g = elastische Verzerrungsrate [1/d],

Kriechverzerrungsrate [1/d],

M.
1

dilatante Verzerrungsrate [1/d].

Die elastische Verzerrungsrate ¢; wird durch das erweiterte HOOKE‘sche Gesetz ermittelt,
das nach Kock et al. (2012) wie folgt beschrieben wird (Gl. 9):

{ =T g Ow v T, ©)
mit
o, = Komponenten des Spannungstensors [MPa],
Oy = Spur des Spannungstensors [MPa],
T = Temperatur [K],
0 = Kronecker-Delta [-].

und den Materialkonstanten

ar Warmeausdehnungskoeffizient [1/K],
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m
1l

Elastizitatsmodul [MPa],

Querdehnungszahl [-].

<
1

Die Kriechverzerrungsrate ¢;" wird wie folgt ermittelt:

: 3 S .

or _9 Si o 10
8'] 2 Oy Eorr ( )
mit
S; = Komponenten des Spannungsdeviators [MPa]

Bei stationdrem Kriechen wird die effektive Kriechrate £, in Abhangigkeit von der
Temperatur T nach dem Stoffgesetz BGR_ (Gl. 11) wie folgt ermittelt (eindimensionale
Formulierung) (Kock et al. 2012):

g;;,:A-e"fT(GLffjn (11)
O

mit

A = 0,18 [d] (Strukturfaktor),

Q = 54 [kJ/mol] (Aktivierungsenergie),

R = 8,3143-1073 [kJ/(mol-K)] (universelle Gaskonstante),

o = 1,0 [MPa] (Normierungsspannung),

n = 5[] (Spannungsexponent),

T = Temperatur [K],

Cp = Effektivspannung nach v. Mises [MPa].

Das Stoffgesetz BGR, unter Beriicksichtigung von zwei voneinander unabhangig wirk-
samen Deformationsmechanismen zur besseren Erfassung des Kriechens bei hdheren
Temperaturen lautet in eindimensionaler Formulierung (Gl. 12):

(o2

_ 9 _Q g
Er=|A-e R'T+A2-9R'T](6LffJ (12)
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mit

A, = 2,3:10* [d1],

A, = 2,1-108 [d1],

Q = 42 [kJ/mol],

Q, = 113,4 [kJ/mol],

R = 8,3143-10°3 [kJ/mol/K] (universelle Gaskonstante),
o = 1,0 [MPa] (Normierungsspannung),

n = 5 [-] (Spannungsexponent),

T = Temperatur [K],

Cp = Effektivspannung nach v. Mises [MPal].

Far Carnallitit wird, wie bei Kock et al. (2012) beschrieben, auf der Grundlage der bisherigen
Befunde der BGR ein Stoffgesetz - im folgenden BGR, genannt - in der folgenden Form,
basierend auf dem Stoffansatz fir Steinsalz (BGR,) verwendet (Gl. 13):

7& n 2
s';Cf:A-eR'T-(G—ef’j +c-(&ffj (13)
(o2 (e
mit
C = Struktur-/Vorfaktor.

Der Vorfaktor C in BGR, wird so bestimmt, dass die stationare Kriechrate des Carnallitits
bei einer bestimmten Effektivspannung und Temperatur um einen bestimmten Faktor C*
groRer ist als nach dem Kriechansatz entsprechend BGR .

Fir die Bestimmung des Vorfaktors C werden neben den Kriechparametern nach dem
Stoffgesetz BGR, zurzeit folgende Parameter empfohlen (Gl. 14):

C=A(C —1)-e'% [ﬁj (14)

o

mit
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C = 5 (fir Trimmercarnallitit),

T = 22°C = 295 K (fur Trummercarnallitit),

O = 10 MPa.

Damit ergibt sich gemaf} HunscHe et al. (2003) fur den Trimmercarnallitit ein Vorfaktor
von C =1,976-107 [1/d] bzw. C =7,212-105 [1/a].

Um unterschiedliche Prozesse, die das Kriechen beeinflussen (z. B. unterschiedliche
Temperatur- und Spannungsbereiche) abzubilden, kann das Kriechgesetz BGR_(Gl. 15)
in der folgenden Form verwendet werden:

_Q M Q. 2
sy =A™ (2] eay e (%) (15)
(e} (o}
mit
R = 8,3143-103 kd/mol/K (universelle Gaskonstante),
o = 1 MPa (Normierungsspannung),
T = Temperatur [K],
O o = Effektivspannung nach v. Mises [MPal].

Ausgehend vom Ergebnis aus Kriechversuchen mit konstanter Deviatorspannung wird
die stationare Kriechrate bestimmt, womit sich GUber Ausgleichsrechnung entsprechende
Werte flr die Variablen A,, A,, Q,, Q,, n,, n, ableiten lassen.

Die dilatante Verzerrungsrate ¢ von Salzgestein wird mit dem Dilatanzkonzept
(r,-Konzept) nach Hunscre et al. (2003), wie folgt beschrieben (GI.16):

dil 1

i = 3 €yl dil ‘5//' (16)
mit

Evoral = volumetrische Verformungsrate [-],

S, = Kronecker-Delta [-].
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Die Entwicklung der Dilatanz wurde in umfangreichen Laboruntersuchungen an Salzgestein
aus dem Salzstock Gorleben untersucht (ScHuLze 2013). Die Dilatanz korreliert mit der
Kriechverformung. Der empirische Faktor r beschreibt den spannungsabhéngigen
Zusammenhang zwischen der volumetrischen Verformungsrate ¢, ,, und der stationaren
Kriechrate ¢ (GI.17):

. cr

Evordi =1y " Eerr (17)
mit

£2 = stationare Kriechrate [-],

r, = empirischer Faktor, abhangig von der Effektivspannung nach von Mises

o (kurz: Effektivspannung) und der minimalen Hauptdruckspannung o.

Uberschreitet die Effektivspannung die Dilatanzgrenze, dann wird der Faktor f, nach
Gleichung 18 positiv und es treten dilatante volumetrische Verformungen auf:

m

r-a <‘7eff - O-eff,Dil> (18)
|o'3 — O /3|
mit der Dilatanzgrenze (nur implizit darstellbar)
1 - 1/c
O3 zg'o'eff,oi/ -0 (%) (19)
Dabei bedeuten:
(.y = Féppl-Klammer,
o = Normierungsspannung [1 MPa],
Ot = Dilatanzgrenze / Dilatanzspannung [MPa],
o, = Minimale Hauptdruckspannung [MPa], es gilt ¢, <o, <o,

(Druckspannungen negativ),

Oy = Effektivspannung nach von Mises [MPa],
a = Stoffgesetzparameter zur Beschreibung der Dilatanzgrenze [MPa],
b = Stoffgesetzparameter zur Beschreibung der Dilatanzgrenze [MPa],
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(9}
1

Stoffgesetzparameter zur Beschreibung der Dilatanzgrenze [-],

m

Stoffgesetzparameter zur Beschreibung der Dilatanzgrenze [-].

Fur die empirischen Stoffgesetzparameter a, b‘, ¢ und m‘ werden fiir den Salzstock
Gorleben die folgenden Werte eingesetzt (Kock et al. 2012):

a = 0,8165 [MPal],
b = 3,20 [MPa],

c = 0,78 [-],

m = 2,0 [-].

6.2.2 Vom IfG verwendete Stoffansitze

Ein alternativer Ansatz, der im Rahmen der VSG bereits eingesetzt wurde und ebenfalls
erneut im Vorhaben KOSINA zum Einsatz kommt, ist das fir Salzgesteine entwickelte
Stoffgesetz nach MinkLEY (2004) und GuUNTHER et al. (2007). Es basiert auf dem in
Abb. 5.4 dargestellten Modellkonzept, welches die zeitunabhangigen und zeitabhangigen
Komponenten erfasst. Es veranschaulicht die Anwendung phanomenologischer Grundkdrper
auf die Simulation der oben skizzierten Prozesse und deren Wechselwirkungen.

Modified :
Hooke Model Burgers Model Modified
— A — —.| Mohr-Coulomb Model

M
K —W— @ ¢ | S
—MWMh— < —IEMMN— , |t

= L >

Tensile Strength Model

clastic visco-elastic viscous plastic ;

Abb. 5.4: Visko-elasto-plastisches Modellkonzept des IfG-Minkley-Modells
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Die aus Abb. 5.1 resultierenden Gesamtverformungen setzen sich aus den folgenden
Verformungsanteilen zusammen:

- Hooke-Modell — elastische isotrope Kompression,
- Kelvin-Element — primares oder transientes Kriechen,
- Maxwell-Element — sekundares oder stationares Kriechen,

- Schadigungsinduzierter plastischer Verformungsanteil (generalisiertes Mohr-
Coulomb-Modell mit Entfestigung und Dilatanz) und

- Zugentfestigungsmodell.

Dieses Modellkonzept basiert auf bewahrten Standardmodellen der Mechanik und ist
universell neben Steinsalz auch auf andere Salinargesteine und nichtsalinare Gesteine
anwendbar, wobei sowohl duktiles Materialverhalten als auch Sprédbruchverhalten von
Gesteinen beschrieben werden kann.

Als Bruchkriterium wird ein verallgemeinertes nichtlineares Mohr-Coulomb‘sches
FlieRkriterium verwendet (MiNkLEY & MUHLBAUER 2007):

ol =0, + N, -o, © (20)

mit der Reibungsfunktion

N _1+GMAX_GD
=14 D
o, +0
6o (21)
und somit
Oy — O
Gfﬁzaf_aszgo+%'63
v (22)

wobei o, die minimale Hauptspannung, o die maximale Hauptspannung (Bruchspannung),
oo =0 —o, die maximal ertragbare Effektivspannung, o,(z") die einaxiale Druck-
festigkeit, o, (") die maximale effektive Festigkeit, o, (¢”) der Kriimmungsparameter
der Festigkeitskurve und ¢” die plastische Scherverformung sind. Mit der FlieRfunktion
werden die Dilatanzfestigkeit, die Bruchfestigkeit und die Restfestigkeit in Abhangigkeit
von der plastischen Scherverformung beschrieben. Der plastische Verformungsanteil

wird aus einem plastischen Potential unter Verwendung einer nichtassoziierten Fliel3regel

® In den Gleichungen (20) bis (22) sind Druckspannungen positiv definiert.
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abgeleitet, wodurch die fir Sedimentgesteine typische Volumenvergrélierung (Dilatanz)
infolge von Scherbeanspruchungen erfasst wird. Die spezielle mathematische Formulierung
ist in MiNkLEY & MUHLBAUER (2007) zu finden.

Das fur Salzgesteine typische viskose Materialverhalten ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Verformung bei konstanter Spannung (6 =0 ) anwachst und die Spannung
bei konstanter Dehnung (¢ =0) abnimmt. Diese Erscheinungen werden Kriechen und
Relaxation genannt. Der zeitabhangige Verformungsprozess wird im visko-elasto-
plastischen Materialmodell mit einem modifizierten Burgers-Modell beschrieben. Das so
genannte primare Kriechen tritt unmittelbar nach Belastungsbeginn ein und ist durch die
Parameter G, und 77x des Kelvin-Modells bestimmt. In der anschlieRenden sekundaren
Kriechphase ist nur die Maxwell-Viskositat 7,, bestimmend fiir die Verformungen. Das
tertidre Kriechen ist verbunden mit einem dilatanten Entfestigungsprozess, der zum
Kriechbruchversagen fiihren kann.

Die Spannungsabhangigkeit der Kriechrate wird im visko-elasto-plastischen Modell
durch folgende Abhangigkeit von Temperatur T und der deviatorischen Spannung o,

berlcksichtigt
G ,i

£ = e RT .sinh(m-o,) (23)
3w

Q
wobei m und n empirische Parameter sind. Der Arrhenius-Term e RT ist analog zum

BGR_-Ansatz zu verstehen.

6.3 Elastizitatsparameter

6.3.1  Elastizitatsparameter fiir Salinargesteine

Die fir die Modellberechnungen wichtigsten elastischen Gesteinsparameter sind der
Elastizitatsmodul E und die Poissonzahl v :

Elastizitatsmodul E [MPa]

Poissonzanhl 1% [-]

Fur die als kriechfahig angenommenen Homogenbereiche im Salzstock Gorleben
wurden die in Tab. 5.1 angegebenen elastischen Referenzparameter angenommen
(Kock et al. 2012). Weitere Parameter sind in Tab. 5.2 zusammengestellt (LERcH et
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al. 2012). Die fur die Berechnung der Temperaturverzerrungen notwendigen linearen

Warmeausdehnungskoeffizienten (« ) sind in Tab. 5.1 und Tab. 5.6 enthalten.

Tab. 5.1:

reiche im Salzstock Gorleben (Kock et al. 2012)

Homogenbereich | Symbol | E [MPa] v [-]
Zechstein 4 z4 25000 0,27
Zechstein 3 z3 25000 0,27
Zechstein 2 z2 25000 0,27
Liniensalz z3LS 25000 0,27
Kalifléz Stalfurt z2SF 16000 0,27
Kristallbrockensalz | z2HS3 25000 0,27
Streifensalz z2HS2 25000 0,27
Knauelsalz z2HS1 25000 0,27

Mechanische Kennwerte der als kriechfahig angenommenen Homogenbe-

Tab. 5.2: Mechanische Parameter fur den Salzstock Gorleben (LErcH et al. 2012)

E [MPa] v [-] Vorfaktor V
z2HSA1 25000 0.27 2
z2HS3 25000 0.27 0,125
z2SF 16000 0.27 1,0
z3HA 25000 0.27 k. A.
Z3 25000 0.27 0,25

Flach lagernde Salzschichten besitzen im Vergleich zum Salzstock héhere Wassergehalte
und horizontale Diskontinuitaten (HANSEN et al. 2016). Die Salado-Formation (WIPP®) in
den USA entspricht in ihrem lithologischen Aufbau und in ihren Eigenschaften nicht der
Abfolge der in Deutschland, in Niederlande und Polen potenziell fir die Endlagerung
vorgesehenen salinaren Formationen. BrRuno & DusseauLt (2002) haben die in Tab. 5.3
aufgelisteten Parameter in geomechanischen 3D-Modellen zur Analyse des Grenzdruckes
far Kavernen in flach lagernden Salzformationen in Nord-Amerika (Permian Basin, Michigan
Basin und Appalachian) eingesetzt.

® Die Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) ist ein Endlager fir radioaktive Abfélle, das in einer Salzformation in der Nahe
von Carlsbad im US-amerikanischen Bundesstaat New Mexico errichtet wurde. Das dort vorliegende geschichtete
Salzgestein mit Ton- und Anhydritlagen ist [dsungsgesattigt, wobei im Unverritzten annahernd lithostatische Porendriicke
nachgewiesen wurden (BeauHeim & RoBerTs, 2002).
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Tab. 5.3: In parametrischen Simulationen verwendete Materialparameter (Bruno &

DusseauLt 2002)
Kompressions- Reibungs-
. modul Schubmodul Dichte Zugfestigkeit | Kohasion winkel
Material
K [MPal] G [MPa] p [kg/m*] [MPa] [MPal] [°]
Anhydrit 74000 25000 3000 7 20 35
Ed°m“' 40000 25000 2700 4 15 35
alkstein
Schiefer 13000 8000 2600 1 5 20
Red-
beds, 20000 18000 2000 4 2 35
Breccias
Salz 50000 10710 2100 k. A. k. A. k. A.

In Tab. 5.4 wurden der Elastizitatsmodul E, der Kompressionsmodul K, der Schubmodul G,
die Poissonzahl v sowie der Warmeausdehnungskoeffizient o zur Beschreibung des elas-
tischen Verhaltens des Steinsalzes aus verschiedenen Quellen zusammengestellt. Hierbei
besteht folgende Beziehung zwischen dem Elastizitatsmodul E, dem Kompressionsmodul K,
dem Schubmodul G und der Poissonzahl v unter der Voraussetzung eines linear-elastischen
Materialverhaltens und eines isotropen Materials (Gl. 24 und 25):

E

E

=32 )

Tab. 5.4: Elastische Parameter fir Steinsalz (aus unterschiedlichen Quellen zusammen-

gestellt)
Salztyp E [MP -1 |k [MPal|G [MP 1K
Lalteia) [MPa] | v [-] [MPa] |G [MPa]| « [1K] Quelle
25000 | 027 | kA | kA | kA |OuVELA&Gens
. (2007)
Salzgestein
24000 0,27 k. A. k.A. | 4,2-10° | WanG et al. (2007)
Salzgestein 27000 0,27 k. A. k.A. | 4,2-10° | PubewiLLs (2012)
Salzgestein 10000 0,40 k. A. k. A. k. A. Lietal. (2012)
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Salztyp E [MP -1 |k [MPa]|G [MP 1K
o) MPa] | v [-] | K [MPa]|G [WPa]| @ [1K] | Quelle
Bayou Choctaw 31000 0.25 1653 KA KA. PARK & EHGARTNER
salt (2012)
West Hackberry SoBoLik &
salt 31000 0,25 k.A. | 12400 | k.A. EHGARTNER (2012)
Flach lagerndes GEVANTMAN et al
Salz (GNOME 24500 0,31 21700 | k.A. k. A. (1981) '
drift, New Mexico)
Leinesteinsalz der SALZER &

flachen Lagerung | 25000 0,25 k. A. k. A. k. A.

(Bernburg) WiepemanN (2000)

In den flach lagernden Steinsalzen der Werra-Formation haben KLUGeL et al. (2001)
Proben mittels dynamischen (lber die Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeiten) und
statischen Messungen (im mechanischen Druckversuch) bezlglich des Elastizitdtsmoduls
und der Poissonzahl untersucht. Der Ultraschallversuch wurde fir milchglasige und
kornige Typen des Steinsalzes durchgefuhrt. Fur erstere betragt der dynamische E-Modul
33500 — 36900 MPa und fir die kérnigen Typen 22800 — 36800 MPa. Die Poissonzahl
schwankt zwischen 0,24 und 0,28. Im Druckversuch wurden ein statischer E-Modul von
28200 — 32000 MPa und eine Poissonzahl von 0,205 — 0,237 ermittelt (siehe Tab. 5.5).

Tab. 5.5: Elastische Parameter fur Proben von flach lagernden Werra-Steinsalzen
(KLUGEL et al. 2001)

Gefligetyp E IMP )

Versuch der Probe [MPal] v [
glasig (m) 33500 — 36900

Ultraschallversuch — 0,240 - 0,280
kornig (k) 22800 — 36800

Druckversuch - 28200 — 32000 0,205 - 0,237

m: Probe vom milchglasigen Gefiigetyp ; k: Probe vom kérnigen Gefligetyp

6.3.2 Elastizitatsparameter fiir das Deck-, Neben- und Grundgebirge

Die Schichten des Deck-, Neben- und Grundgebirges des Salzstockes Gorleben wurden
im Rahmen der VSG mit einem linear-elastischen Materialverhalten beschrieben (Kock
et al. 2012). Die in den Berechnungen verwendeten mechanischen Referenzwerte sind
der Tab. 5.6 zu entnehmen.
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Tab. 5.6: Mechanische Kennwerte und Warmeausdehnungskoeffizienten der elastisch

angenommenen Gesteine des Deck- und Grundgebirges des Salzstocks
Gorleben (Kock et al. 2012)

ggrsntgﬁ]esrt‘ysrewh Symbol | E [MPa] | v [-] a [YK]
Quartar q 100 0,33 1,0-10°
Tertiar t 500 0,33 1,0-10°%
Hutgestein cr 500 0,27 1,0-10°
Oberkreide kro 9000 0,27 1,0-10°%
Unterkreide kru 12000 0,27 1,0-10°
Jura — Keuper i—k 12000 0,27 1,0-10°%
Buntsandstein su + sm 15000 0,27 1,0-10°
Hauptanhydrit z3HA 30000 0,23 1,6-10°
Rotliegend r 17000 0,27 1,0-10°

In Tab. 5.7 wurden der Elastizitdtsmodul E, der Kompressionsmodul K, der Schubmodul
G, die Poissonzahl v sowie der Warmeausdehnungskoeffizient ¢, zur Beschreibung
des elastischen Verhaltens der Gesteine des Deckgebirges, des Hutgesteins und der
anhydritischen Schichten in Salzformationen aus verschiedenen Quellen zusammengestelit.
Die Beziehungen zwischen dem Elastizitdtsmodul E, dem Kompressionsmodul K, dem
Schubmodul G und der Poissonzahl v sind in den Gleichungen 24 und 25 enthalten.

Tab. 5.7: Elastische Parameter fir das Deckgebirge, Hutgestein und anhydritische

Schichten aus unterschiedlichen Standorten

Gesteinstyp E [MPa] v [-] K [MPa] | G [MPa] | Quelle
Big hill salt 2480 0,25 1650 992
Unteres Deckgestein
. 75100 0,35 83400 27800
(Anhydrit) SosoLik &
i E 2007
Oberes Deckgestein | 0.29 KA KA HGARTNER ( )
(Kalkstein)
Uberdeckung 100 0,33 k. A. k. A.
Anhydrit in flach PArRK & HANSEN
[agemden Salzen 75100 | 0,35 83440 | 27815 | 0o
Anhydritblécke 10000 0,30 k. A. k. A. Liet al. (2012)
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6.3.3 Empfehlungen

Als Empfehlung fiir die Modellberechnungen sind aus Laborergebnissen und Berichten des
IfG gemittelte Materialparameter (von verschiedenen Standorten Mitteldeutschlands) zur
Elastizitat des Salinars in folgender Tabelle (Tab. 5.8) zusammengestellt worden. Dabei
ist zu beachten, dass samtliche Parameter durch Untersuchungen bei Raumtemperatur
ermittelt wurden. Sie weichen im Detail etwas von den Parametern der VSG ab, insbesondere
deshalb weil z. B. fir das Hauptsalz keine verschiedenen Varietaten unterschieden werden.

Fur das Deckgebirge kénnen die bei Kock et al. (2012) angegebenen Daten und der
Datenfundus der IfG benutzt werden (siehe Tab. 5.8). Die Empfehlungen bezlglich
Elastizitdtsparametern fur alle im Projekt KOSINA relevanten Homogenbereiche sind in
Tab. 5.9 zusammengestellt.

Tab. 5.8: Dichte und elastische Parameter der Staf3furt- und Leinefolge

Gesteinsschicht 3

E [MP -
Homogenbereich Symbol P [g/cm] [MPa] v [-]
Stal¥furt-Steinsalz NA2 2,15 33000 0,25
Kalifloz StaRfurt
(Camallitt) K2 1,7 17000 0,28
Kalifloz StaRfurt K2 2.2 25000 0.25
(Hartsalz)
Hauptanhydrit A3 2,9 60000 0,25
Ronnenbergfloz
(Carnallitit) K3 1,7 16000 0,26
Leine-Steinsalz NA3 2,15 25000 0,25

Tab. 5.9: Empfehlungen bezliglich der Elastizitdtsparameter

e, Sl EWPl | v[]
Quartar Q 100 0,33
Tertiar T 500 0,33
Buntsandstein S 15000 0,27
Aller-Steinsalz NA4 25000 0,27
Anhydritmittelsalz AM3 30000 0,27
Kalifléz Ronnenberg K3 16000 0,26
Leine-Steinsalz NA3 25000 0,25
Hauptanhydrit A3 60000 0,25
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e | Smeo | £l | e[
Kalifloz Stalfurt K2 17000 0,28
Stalfurt-Steinsalz NA2 33000 0,25
Anhydrit/Karbonat A2/C2 30000 0,27
Rotliegendes R 17000 0,27

Im Gegensatz zum Salzstock Gorleben, wo der Buntsandstein zum Nebengebirge zahlt, wird
in flacher Lagerung das Deckgebirge durch mehrere hundert Meter machtige Buntsandstein-
Sedimente gebildet, welche sich partiell durch hohe Kliftigkeit und Porositat auszeichnen
(VOLKNER et al. 2017). Wegen der hohen Anzahl von als mechanische Schwacheflachen
wirkenden Diskontinuitaten im Gestein ist der E-Modul in situ deutlich kleiner als die im
Labor gemessenen Werte (Priest 1993). Der effektive E-Modul eines solchen Gesteins
kann bis auf zehn Prozent des E-Moduls des intakten Gesteins reduziert werden (Hubson
& Harrison 1997). Daher wird in den Berechnungen der BGR der effektive E-Modul fur
den Buntsandstein bei der thermomechanischen Modellierung auf 1500 MPa reduziert.

In den IfG-Berechnungen wird die Kliftigkeit des Buntsandsteins nicht durch Reduktion
des E-Moduls, sondern durch die Verwendung des sog. ,ubiquitous joints“-Modells
modelliert. Dieses unterstellt eine vertikal orientierte Kliftung des Gesteins, wodurch
das Material eine signifikant verringerte Scherfestigkeit bei Scherbeanspruchung parallel
zur Kluftstruktur aufweist. Das Modell wird vom IfG regelmaRig fir die Modellierung des
Deckgebirges angewendet, da es die Kliftung des Hangenden implizit abbildet und
hierdurch den Senkungs- bzw. Hebungsprozess in besserer Ubereinstimmung mit In-
situ-Beobachtungen folgen kann.

6.4 Stationares Kriechen

Fir Modellberechnungen zur zeitlichen und raumlichen Entwicklung des Spannungszu-
standes sowie der Verformungen in einer ausgedehnten Steinsalzformation mit Grubenbau-
werken muss vorrangig die Duktilitdt in den anstehenden Gesteinsbereichen ermittelt
werden - also das ortsabhangige und bereichsweise variierende Kriechvermdgen. Diese
Ermittlung erfolgt in der Regel auf Grundlage der Ergebnisse aus Laboruntersuchungen. Da
hier kein konkreter Standort charakterisiert werden soll, sind im Folgenden Kriechparameter
von bekannten Lokationen zusammengestellt.

Das Kriechen von Steinsalz wird mathematisch mit Formeln, die der starken Nichtlinearitat
der Verformungsrate in ihrer Abhangigkeit vom Spannungsdeviator und von der Temperatur
Rechnung tragen, beschrieben. Wie die Langzeitversuche von HunscHE et al. (2003) zeigen,
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kann das stationare Kriechen in erster Naherung mit einem Potenzansatz unter Verwendung
eines Spannungsexponenten von n = 7 beschrieben werden. Aus Kriechversuchen,
die mdglicherweise noch nicht vollstandig den Endzustand des stationaren Kriechens
erreicht haben, ergibt sich dagegen ein Spannungsexponent von n = 5, der auch in den
Kriechgesetzen BGR, und BGR, (Gl. 11 und 12) verwendet wird. Unabhangig davon
ist es moglich, unter Annahme der Glltigkeit von BGR_ die vorliegende Beziehung zur
Klassifizierung der Kriecheigenschaften lithologisch unterschiedlicher oder raumlich
getrennter Salzeinheiten heranzuziehen, was in der Vergangenheit, u. a. fur die Lokationen
Gorleben und Morsleben als ,Homogenbereichskartierung“ auf Basis reprasentativer
Laboruntersuchungen sowie der vorliegenden geologischen Informationen durchgefiihrt
wurde.

Zur Beschreibung des Kriechvermdgens werden die im Versuch bestimmten stationaren
Kriechraten genutzt. Dabei wird die ermittelte Kriechrate mit einer Referenzkriechrate
verglichen und entsprechend in eine Kriechklasse K eingeordnet. Die Homogenbereiche,
in denen das Gestein ein ungefahr gleiches Verformungsverhalten zeigt, unterscheiden
sich voneinander durch den Vorfaktor V im Kriechgesetz (HunscHe et al. 2003), wobei
folgende Beziehung gilt: vV =2%5. In Tab. 5.10 ist die Zuordnung der Kriechklassen K
zum Vorfaktor V aufgelistet. Die Kriechklasse 5 entspricht dem Referenzgesetz BGR..

Tab. 5.10: Relation zwischen Vorfaktoren und Kriechklassen

Kriechklasse K -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vorfaktor V 1/64 | 1/32 | 1/16 | 1/8 | 1/4 | 1/2 1 2 4 8 16

Als alternative Vorgehensweise liegt die in Kap. 5.2.2 beschriebene Vorgehensweise mit
einem Maxwell-Kriechansatz vor.

6.4.1 Datenséatze

In der Literatur liegt eine Vielzahl von unterschiedlichen Stoffgesetzanpassungen fiir Salz
verschiedener Lokationen vor, wobei nachfolgend der Schwerpunkt in einer Auswahl
von Datensatzen flr das Zechsteinbecken Mitteleuropas sowie fir die WIPP-Site
(New Mexiko) liegt. Neben Beispielen aus der flachen Lagerung liegen umfassende Datensatze
der BGR vor allem fiir die Standorte Gorleben und Morsleben vor, womit gleichzeitig auch
Kenntnisse zur Streuung der Parameterwerte flr einzelne Homogenbereiche vorhanden
sind. DarlGber hinaus liegen sehr hochwertige Datensatze fiir Asse-Speisesalz, das wegen
seiner Reinheit als Referenzmaterial intensiv untersucht wurde, sowie zum Steinsalz der
WIPP-Site vor, das im Rahmen des BMWi-Verbundvorhabens ,Stoffgesetzvergleich®
ebenfalls sehr aufwendig untersucht wurde.
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Im niederlandischen Kavernenfeld Hengelo ist die Machtigkeit der Steinsalzfolgen (siehe
Abb. 5.5), wie fir die flache Lagerung typisch, relativ gering. In Tab. 5.11 wurden die
Kriechklassen aus Laboruntersuchungen an Steinsalz aus dem Kavernenfeld Hengelo
zusammengestellt. Die Werte in Tab. 5.12 sind Empfehlungen fir den Salzstock Gorleben
aus den im Jahr 2000 durchgefiihrten Laboruntersuchungen (Kock et al. 2012).

Tab. 5.11: Untersuchungsergebnisse des Hengelo-Roétsalzes zur Bewertung des stationa-
ren Kriechens (HunscHE et al. 2004)

Homogenbereich Kriechversuch | Temperatur kliegﬁgzgze-tz Kriechklasse
Salz C (s03) uniaxial 22 BGR, 4-6
Salz A (so1) uniaxial 22 BGR, 4-8
Salz A (so1) triaxial 40 BGR, 7-9

Abb. 5.5: Saulenprofil der Bohrung Twenthe-Rijn 480 im Kavernenfeld Hengelo (HunscHe et al. 2004)
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Tab. 5.12: Fir die VSG-Modellberechnungen ausgewahlte Kriechparameter zur Be-
wertung des stationaren Kriechens im Erkundungsbereich EB1 des Salzstocks
Gorleben (Kock et al. 2012).

empfohlene Streubereich
Homogenbereich | Symbol Formel TTEES langsames

s el Sien) Kriechen Kriechen
Zechstein 4 z4 1/8-BGR, 2-fach Ve-fach
Zechstein 3 z3 1/4-BGR, 2-fach o-fach
Zechstein 2 z2 1/2:BGR, 2-fach Y2-fach
Liniensalz z3LS BGR, 2-fach Ya-fach
Kalifléz Stalfurt z2SF BGR-Carnallit K. A. k. A.
Kristallbrockensalz | z2HS3 1/8:BGR,,* 2-fach o-fach
Streifensalz z2HS2 2:BGR,* 2-fach Y2-fach
Knauelsalz z2HS1 2:BGR_,* 2-fach Yo-fach

*BGR_;,=5,872-BGR, (Nipp & HeusermANN 2000)

In der Tab. 5.13 werden die fur die Modellberechnungen im Rahmen der VSG empfohlenen
Kriechklassen und Bandbreiten im Kriechvermégen von Steinsalz aus den relevanten
stratigraphischen Einheiten und Feldesteilen flir den Standort Gorleben (HunscHE et al.
2003) wiedergegeben.

Tab. 5.13: Empfohlene Kriechklassen flr den Salzstock Gorleben und deren Streu-
bereiche (HunscHE et al. 2003)

Stratigraphische Einheit Kriechklasse Streubereich
Knauelsalz z2HS1 6 5-8
Streifensalz z2HS2 5 4-6
Kristallbrockensalz z2HS3 4 2-6
Liniensalz z3LS 5 4-6
Unteres Orangesalz z30SU 2 1-3
Oberes Orangesalz z30S0 3 1-5
Bank-/Bandersalz z3BK/BD 2 0-3
Buntes Salz z3BT 2 0-4
Anhydritmittelsalz z3AM 2 0-4

In Tab. 5.14 sind Parameter fur das WIPP-Salz angegeben (Bruno & DusseauLt 2002).
Das Deformationsverhalten fur unterschiedliche Salzlokationen wird bei ScHOENHERR et al.
(2007) durch das Norton-Kriechgesetz und die in Tab. 5.15 aufgelisteten Werte beschrieben.
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Zur Beschreibung des stationaren Kriechens wurden die Struktur-Parameter A, die
Aktivierungsenergie Q, die Spannungspotenz n sowie weitere Parameter fur die Modell-
berechnung aus verschiedenen Quellen in Tab. 5.14 bis Tab. 5.16 zusammengestellt.

Tab. 5.14: Fur WIPP-Salz verwendete stationare Kriechparameter (BGR_, GI. 11) nach
Bruno & DusseauLT (2002)

Parameter Wert
A[1/d] 0,126
n[-] 4,9
[-] 10
Q [kal/mol] 12000
R [kal/(mol-K)] 1,987

Tab. 5.15: Aus der Literatur entnommene Kriechdaten flr unterschiedliche Salzlokationen
nach ScHOENHERR et al. (2007)

Salzlokation A (MPa™d") | Q (J-mol™) n Quelle
Salado | 0,779 50160 49
Salado Il 234 69180 5,1
Asse 0,627 53920 50
West Hackbr. 2,72 54840 4.7 WaweRrsik & ZeucH (1986)
Bryan mound | 8,58 63290 4,5
Bryan mound Il 672 74530 52
Bayou Choctaw 0,340 49450 41
Synthetisch 40,6 24530 3,0 | Srers et al. (1990)
Avery Island | 13,8 68100 53

CARTER et al. (1993)
Avery Island Il 7,00 51600 3,4
Synihetisohes 2380 80000 | 56 | Ter Heece et al. (2005)
Ara Salz 0,000157 32400 5,0 | ScHOENHERR et al. (2007)

B3.2/B50112-49/2018-0005/001 Stand: 01.12.2017



F+E Endlagerung
Liu, W. et al. (2017): Zusammenstellung der Materialparameter flr

BGR THM-Modellberechnungen (Ergebnisse aus dem Vorhaben KOSINA) —

N 7

Ergebnisbericht; Hannover (BGR)

Seite 43 von 88

Tab. 5.16: Material-Parameter des BGR-Verbundmodells fiir das Asse-Speisesalz (z2SP)
(HunscHE & HamPEL 1999)

Parameter Asse-Speisesalz
(z2SP)
F..[-] 0,07
al-] 0,17
v [m-s’] 4.108
K,[-1] 30-103
k,[-] 3,4
MI[-] 3
d [um] 1
k[-] 3-103
b [m] 3,99-107°
R [J-mol'- K] 8,314
o, [MPa] 0,4
ka[-] 2-103
Q [kJ- mol] 180
k [J-K'] 1,3805-10%
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Abb. 5.6: Datensatze von stationaren Kriechraten fir verschiedene Steinsalzvarietaten unterschiedlicher
Stratigraphie bzw. lokaler Herkunft, aus Kriechversuchen bei Raumtemperatur. Zusatzlich sind
verschiedene Kriechklassen nach BGR, dargestellt.

Zur Darstellung lithologischer Unterschiede oder sonstiger GesetzmaRigkeiten zeigt Abb. 5.6
einen Vergleich von ausgewahlten, beim IfG aus Laborversuchen an unterschiedlichen
Steinsalzvarietaten von verschiedenen Standorten bzw. Stratigraphien bestimmten
Datensatzen. Es wird deutlich, dass die Kriechraten bezogen auf BGR, zwischen der
Kriechklasse 9 (16x) und -1 (1/64) variieren (Faktor 1024 zwischen kleinster und hochster
Kriechklasse). Qualitativ erscheint das altere Steinsalz (z2) generell kriechfreudiger als
das jingere Steinsalz (z3), wobei innerhalb einer Serie das Kriechverhalten noch sehr viel
starker variieren kann, was u. a. auch fir den Standort Gorleben nachgewiesen wurde, z. B.
HunscHE et al. (2003). Zusatzlich zu den lithologisch-petrographischen Merkmalen (z. B.
Anteil, GréRe und Verteilung von Sulfatphasen in der Steinsalzmatrix) kdnnen tektonische
Merkmale oder der vorhandene Feuchtigkeitsgehalt das Kriechverhalten beeinflussen.

Unabhangig davon ergaben sich fir den Standort Bernburg keine signifikanten Unterschiede,
wenn pauschal Leine- und Staf¥furt-Steinsalzeigenschaften verglichen wurden. Somit
sind fur zuverlassige Vorhersagen des Kriechverhaltens immer standortspezifische
Untersuchungen erforderlich.
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6.4.2 Kriechen in unterschiedlichen Spannungsbereichen

Fir die Beschreibung des Kriechverhaltens von Salzgesteinen unterschiedlicher Strati-
graphie und Lokation hat sich die oben beschriebene Methodik der Klassifizierung der
Kriecheigenschaften anhand des Vergleichs mit dem Kriechansatz BGR, bewahrt.
Grundlage daflir bilden Laboruntersuchungen in einem Spannungsbereich zwischen 10
und 30 MPa. In situ werden die Spannungsdeviatoren langfristig generell abgebaut. Bzgl.
des Materialverhaltens von Salzgesteinen bei kleinen Spannungsdeviatoren bestehen
noch Ungewissheiten.

Sehr umfangreiche Kriechuntersuchungen wurden aktuell im Rahmen des BMWI-
Verbundvorhabens ,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von
Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz
(Teilvorhaben 2) fir zwei Salzvarietaten der WIPP-Site durchgefiihrt. Als Lagerstatte in flach
lagergernden Formationen besteht die idealisierte Stratigraphie des Salinars der WIPP-
Site hauptsachlich aus “argillaceous salt” mit einer Schicht aus “clean salt” im Horizont
der Einlagerungkammern zwischen den Tonbandern G und |, dem Anhydrit MB 139 und
einer diinnen Anhydritlage in der “clean salt’-Schicht, bezeichnet als Anhydrit A (Abb. 5.7).
Entsprechend des Volumenanteils vor Ort lag das Hauptgewicht der Laboruntersuchungen
auf “argillaceous salt” und in zweiter Linie auf “clean salt”.

In Ergdnzung der aus den 1980er und 1990er vorliegenden Laboruntersuchungen (ARGUELLO
& HoLranp 2015) wurden am IfG und an der TU Clausthal Kriechversuche am ,clean®
und ,argillaceous salt* auf Basis einer qualifizierten Laborversuchstechnik mit definierten
Konsolidierungs-, Be- und Entlastungsphasen durchgefuhrt (SaLzer et al. 2015).
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Abb. 5.7: Vertikalschnitt durch Room B und D sowie die Randbedingungen fiir die gebirgsmechanische
Modellierung nach Munson et al. (1990).

Abb. 5.8 zeigt als Sammeldiagramm fur die stationaren Kriechraten vs. Differenzspannung
sowohl die bei definierten Spannungen und Temperaturen experimentell bestimmten Daten
als auch die Modellkurven auf Basis des Minkley-Ansatzes. Es wird deutlich, dass abgesehen
von einer lithologisch bedingten Streuung der Datenpunkte, die generelle Spannungs- und
Temperaturabhangigkeit mit dem einheitlichen Modellansatz sehr gut beschrieben wird,
womit Extrapolationen zu héheren Temperaturen oder auch sehr kleinen Verformungsraten
madglich sind. Gleichzeitig fallt auf, dass bei kleinen Spannungen (aD,.f, <10 MPa) die
Steigung der Modellkurven deutlich geringer ist, als aufgrund der Spannungsabhangigkeit
bei hdheren Kriechraten zu erwarten ware, was moglicherweise auf einen Uberlagerten
Feuchteeinfluss mit Anderung des dominierenden Verformungsmechanismus zu ,pressure
solution creep” (mit n = 1) zurickgefiihrt werden kann.
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Abb. 5.8: Datensatze von stationaren Kriechraten fir ,argillaceous salt*, aus Kriechversuchen bei 30 °C, 60 °C
und 80 °C in einem Differenzspannungsintervall zwischen 2 MPa < o, <18 MPa ( 0; =20 MPa).
Zusatzlich ist eine Anpassung mit dem Minkley-Modell dargestellt.

Dieses Phanomen (hoherer Kriechraten bei kleineren Spannungen) kénnte durch einen
eingliedrigen Potenzansatz, z. B. BGR,, nicht angemessen wiedergegeben werden,
sondern erfordert entweder einen Exponentialansatz (z. B. Lubby, Minkley-Ansatz) oder
zumindest einen zweiteiligen Potenzansatz (z. B. BGR ). Allerdings ist anzumerken,
dass der mikromechanische Prozess, der flr das nichtlineare Spannungsverhalten
verantwortlich ist, noch nicht vollstandig geklart ist. Unabhangig davon wird es aktuell
bzgl. mdglicher Konsequenzen auf das generelle Kriechverhalten (z. B. fur die Simulation
des Salzsaufstieges bzw. Integritatsnachweise) intensiv diskutiert (z. B. CARTER et al.
(1993), Ural & SpriEr (2007), Ural et al. (1987). Aus der Bandbreite der vorliegenden
Ergebnisse zu den Kriechraten bei kleinen Deviatorspannungen resultieren erhebliche
Unsicherheiten, die bei der Bewertung von Ergebnissen fiir In-situ-Kriechraten (10° bis
103 s") zu berucksichtigen sind. Fur die VSG (Kock et al. 2012) wurde dieser Effekt tber
Variationsrechnungen fir ,schnelles” bzw. ,langsames” Kriechen untersucht. Im Falle
hoherer Kriechraten bei geringen Deviatorspannungen werden die thermomechanisch
induzierten Differenzspannungen schneller abgebaut, was somit zu einer geringeren
Verletzung des Minimalspannungskriteriums fuhrt. Die Annahme hdherer Kriechraten wirkt
also als begtinstigender Faktor fir die Integritat der geologischen Barriere. Allerdings ist
die grundsatzliche Untersuchung dieses Phanomens gegenwartig Gegenstand laufender
experimenteller Arbeiten (u.a. im Rahmen des Vorhabens WEIMOS), weshalb hier keine
weitergehenden Analysen durchgefuhrt werden.
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6.4.3 Empfehlungen

Als Homogenbereiche mit den Materialeigenschaften kriechfahiger Gesteine werden
folgende stratigrafische Schichten im vereinfachten Modell angesprochen:

Steinsalz

- NA4 Aller-Steinsalz (bestehend aus z4NA und z4RT-z4PA),
- AM3 Anhydritmittelsalz (bestehend aus z3SS-TM und z3AM),
- NA3 Leine-Steinsalz (bestehend aus z3NA),

- NA2 Stalfurt-Steinsalz (bestehend aus z2NA).

Kalifléze (Carnallitit)

- K3 Kalifloz Ronnenberg (bestehend aus z3Ro),

- K2 Kalifloz Stalfurt (bestehend aus z2SF und z2UE).

Die verschiedenen Steinsalzeinheiten kénnen als lithologische Abfolgen bzgl. unter-
schiedlicher Kriecheigenschaften innerhalb der verschiedenen Sequenzen aktuell nicht
weiter differenziert werden. Ebenfalls wurden von IfG an unterschiedlichen Standorten
fur das Hauptsalz (z2HS) bzw. das Liniensalz (z3LS) keine eindeutigen Unterschiede
beider Salztypen nachgewiesen, weshalb die Einordnung sehr ahnlich ist. Da weiterhin,
mit Ausnahme der Proben aus dem ERAM keine spezifizierten Daten flir das NA4-Aller-
Steinsalz und AM3-Anhydritmittelsalz vorliegen, werden diese Einheiten zusammengefasst
und wie Leinesteinsalz behandelt.

In Anlehnung an vorliegende Einstufungen aus der VSG (Kock et al. 2012) werden fur
die BGR-Ansatze (unter Berlcksichtigung einer méglichen Streuung) folgende Parameter
empfohlen (siehe Tab. 5.17):
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Tab. 5.17: Gewahlte Kriechparameter zur Bewertung des stationaren Kriechens fir die
als kriechfahig angenommenen Homogenbereiche

Streubereich
Gesteinsschichten RHIB R
. Symbol Formel
Homogenbereich (mit Vorfaktor) schnelles langsames
Kriechen Kriechen

Aller-Formation NA4 1/8-BGR, 2-fach Ve-fach
Anhydritmittelsalz AM3 1/16-BGR, 1-fach Y2-fach
Kalifloz Ronnenberg K3 BGR: k. A. k. A.
Leine-Steinsalz NA3 1/4-BGR, 2-fach Yo-fach
Kalifl6z Stal3furt K2 BGR: k. A. k. A.
Stalfurt-Steinsalz NA2 2:-BGR, 2-fach Vo-fach

Um trotz unterschiedlicher Stoffansatze flr das stationare Kriechen vergleichbare Resultate
zu gewahrleisten, wurde der Umstand genutzt, dass sich der Sinus-Hyperbolicus-Ansatz
mit geeigneter Parameterwahl auch flexibel an die BGR-Kriechgesetze anpassen lasst.
Dementsprechend wurden die Kriechparameter in den IfG-Berechnungen derart gewahlt,
dass sie in guter Naherung das Verhalten der obigen Empfehlungen abbilden (Vgl. Abb. 5.9:)

Abb. 5.9: Vergleichende Darstellung der modellierten Kriecheigenschaften von BGR und IfG.
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Tab. 5.18: Verwendete Parameter fir das stationare Kriechen im Sinus-Hyperbolicus-
Kriechgesetz des IfG.

n,, [MPa-d] m [-] n[-] Q[kJ/mol] | R [kJ/mol/K]
NA2 102 65 0,06
NA3 8-102 65 0,06
NA4 1,6-102 65 0,06
AM3 3,2:102 65 0.06 54 8,3143-10°
K2 / K3 0,03 4,3 0,26

6.5 Dilatanz

Das von der BGR entwickelte Dilatanzkonzept basiert auf der Festlegung eines Spannungs-
kriteriums, auf dessen Basis wirkende Spannungsbedingungen innerhalb eines Gebirgs-
bereiches beziglich eines mdglichen Schadigungszustandes bewertet werden kénnen
(HunscHE et al. 2003).

6.5.1 Datensiatze

Die Dilatanzgrenze wird allgemein auf Basis von Kompressionsversuchen bestimmt, bei
denen simultan mit der Deformation die Dilatanzentwicklung in der Probe gemessen wird.
Die Dilatanzgrenze ist als die Flache definiert, auf der die volumetrische Dehnungsrate
Null ist; oberhalb dieser Grenze nimmt das Gesteinsvolumen zu und unterhalb ab. Der
Dilatanzgrenze kommt damit die Bedeutung einer Stabilitatsgrenze oder Sicherheitsgrenze
zu. Langfristig muss jedes Gestein versagen, dessen Spannungszustand sich oberhalb
der Dilatanzgrenze befindet. Die fortschreitende Schadigung fuhrt dort nicht nur zur
kontinuierlichen Erhéhung des Volumens und der Permeabilitat sondern auch zur Ausbildung
von Bruchzonen und Bruchflachen (z. B. Poprp (2011)).

In den letzten Jahren hat sich ein erheblicher Fortschritt in der Definition, der Formulierung
und der Bestimmung der Dilatanzgrenze ergeben. Es zeigte sich, dass die Volumenzunahme
erst bei hoheren Differenzspannungen beginnt, als in der urspringlichen Gleichung von
CrisTEscu & HunscHE (1998) angegeben (HunscHE et al. 2003). Die ,alte“ Gleichung nach
CrisTeEscu & HunscHe (1998) hat jedoch vermutlich weiterhin Bedeutung, weil Ergebnisse
von Ultraschalluntersuchungen (Porp et al. 2001) zeigen, dass dort offenbar die erste
Rissentwicklung beginnt. Die durch die ,alte” Gleichung beschriebene Grenze kann deshalb
als ,Mikroriss- oder Schadigungs-Grenze*® definiert werden. Es ist zu prifen, ob oberhalb
der ,Mikroriss-Grenze* auch die Permeabilitdt erhoht ist, die Mikrorissbildung jedoch nicht
fortschreiten kann und es deshalb nicht zu einer messbaren Volumenerh6hung kommit.

B3.2/B50112-49/2018-0005/001 Stand: 01.12.2017



F+E Endlagerung
Liu, W. et al. (2017): Zusammenstellung der Materialparameter flr
BGR THM-Modellberechnungen (Ergebnisse aus dem Vorhaben KOSINA) —
A Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 51 von 88

Dieses Phanomen ist ebenso, wie die Frage des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit
oder der Belastungsgeometrie (Kompression — Extension) noch Gegenstand der Forschung.

Unabhangig davon bildet die im Laborversuch gemessene Dilatanzgrenze bzw. nach
deren Uberschreiten die sich entwickelnde Dilatanz eine wesentliche Basis fiir die
Ableitung von Parametern zur Beschreibung der sich entwickelnden Schadigung,
beispielsweise flr den Minkley-Ansatz. Erreicht die Spannung die Dilatanzgrenze als
untere FlieBbedingung im Vorbruchbereich, entsteht auller einer elastischen (und Kriech-)
Verformung auch eine plastische Verformung. Das plastische Verhalten wird durch die Fliel3-
bzw. Bruchgrenzbedingung und eine FlielRregel definiert. Die FlieRregel legt Richtung und
Betrag des Zuwachses der plastischen Verformung fest. Der plastische Verformungsanteil
wird aus einem plastischen Potential abgeleitet und ermdglicht die Berticksichtigung einer
Volumenvergrdfierung (Dilatanz) infolge von Scherbeanspruchungen.

Am IfG werden zur Beschreibung des lokations- und materialspezifischen Verhaltens von
Steinsalz Festigkeitsuntersuchungen mit Messung der Dilatanz durchgefihrt, woraus
individuelle Dilatanzgrenzen resultieren. Zu deren Beschreibung wird ein nicht-lineares
Spannungskriterium verwendet:

(5)
Opmax — Op
O =0 +——— 0.
ons =0p + = B0y (26)
wobei o, die minimale Hauptspannung, o, ;, = o, — o, die Effektivspannung, o, die
maximale effektive Festigkeit (Bruchfestigkeit) bzw. die Dilatanzfestigkeit und o, den

Krimmungsparameter der Festigkeitskurve bezeichnen.

Die entsprechenden Parameter sind fiir die verschiedenen Gesteine in Tab. 5.17 zusammen-
gefasst bzw. zum besseren Vergleich in Abb. 5.10 als Dilatanzgrenzen im (o;,0,,)-
Diagramm dargestellt.

Tab. 5.19: Dilatanzgrenzen der Gesteine der Stal3furt- und Leinefolge

o, [MPa] oux [MPa] | o, [MPa]

Stalfurt- Steinsalz Na2 12,1 33,6 3,4
Kalifloz Stal3furt

(Carnallitit) - Lz 86 6.7
Hauptanhydrit A3 70 161 6,7
Ronnenbergfl6z

(Carnallitit) K3 18,5 99 7.5
Leine- Steinsalz Na3 9 39 6

® In Gleichung (26) sind Druckspannungen positiv definiert.
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Abb. 5.10: Dilatanzgrenzen der Einheiten der Stal3furt- und Leinefolge im ( 0 ,0) - Diagramm

6.5.2 Empfehlungen

Materialspezifische Dilatanzgrenzen dienen als wesentliche Kriterien bzgl. der Integritats-
bewertung der geologischen Barriere. Zur Absicherung der Konservativitat der Dilatanz-
grenze wurden im Rahmen der VSG die bereits zuvor beschriebenen Laborversuche des
IfG an Steinsalzproben herangezogen (Porp 2011). Die daraus ermittelten Festigkeits- bzw.
Dilatanzgrenzen sind in Abb. 5.10 im Vergleich zu den von BGR und IfG im Rahmen der
VSG fur Steinsalz verwendeten Dilatanzgrenzen dargestellt. Die vom IfG verwendete
Dilatanzgrenze liegt hierbei, ebenfalls wie die urspriingliche Dilatanzgrenze von CrisTescu
& HunscHE (1998) im konservativen Sinne stets unter der experimentell ermittelten Grenze.
Fir die von der BGR (HunscHE et al. 2003) verwendete Grenze gilt dies nur bis zu einer
Minimalspannung von ca. 7 MPa.

Aus Konservativitatsgriinden wird deshalb hier empfohlen, eine Bewertung des Auftretens
anhand der von IfG materialspezifisch abgeleiteten mittleren Dilatanzgrenze, was fiir den
Minkley-Ansatz auch erforderlich ist, bzw. flir Steinsalz auf Basis des Cristescu-Hunsche-
Ansatzes durchzuflhren.

B3.2/B50112-49/2018-0005/001 Stand: 01.12.2017



F+E Endlagerung
Liu, W. et al. (2017): Zusammenstellung der Materialparameter flr
BGR THM-Modellberechnungen (Ergebnisse aus dem Vorhaben KOSINA) —
A Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 53 von 88

Abb. 5.11: Experimentell ermittelte Festigkeits-/Dilatanzgrenze im Vergleich zu den von BGR und IfG in den
Simulationen verwendeten Dilatanzgrenzen

Im Rahmen der IfG-Berechnungen wird die in Abb. 5.11 dargestellte konservative
Dilatanzgrenze mit den Parametern o, = 5,8 MPa, o,,,x =32,0MPa und o, =4,7 MPa
verwendet. Die Festigkeitsparameter sind dabei abhangig von der plastischen Verformung.
Fur konservative Langzeitanalysen wird hierbei davon ausgegangen, dass keine Ver-
festigung stattfindet und die Festigkeit mit zunehmender plastischer Verformung auf ein
Restfestigkeitsniveau ohne einaxiale Druckfestigkeit abnimmt (vgl. Tab. 5.20).

Tab. 5.20: Angesetzte Verformungsabhangigkeit der Festigkeitsparameter.

£ e [%] 0 10
s, [MPa] 5,8 0
Gk [MPa] 32 32
c,[MPa] 4,7 4
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6.6 Festigkeit

Unter Gesteinsfestigkeit versteht man die Widerstandsfahigkeit des Gesteins gegen
Druck-, Zug-, Biege- und anderer Beanspruchung. Sie beschreibt also die Gesamtheit des
Festigkeitsverhaltens unter beliebigen Einspannungsbedingungen. Zur Charakterisierung der
vom jeweiligen Salinargestein ertragbaren Beanspruchungen (Spannungen/Verformungen)
werden ein- und triaxiale Kurzzeitversuche durchgefuhrt, um die Bruchfestigkeit abzuleiten.
In der Felsmechanik wird fir Versuchsauswertungen und fur analytische Berechnungen
meist das Mohr-Coulombsche Festigkeitskriterium verwendet. Die Festigkeit von Gesteinen
hangt von allen drei Hauptnormalspannungen, dem Spannungspfad und in geringerem
Umfang von der Verformungsrate und der Temperatur ab. Allgemein wird beobachtet,
dass schnell kriechendes Salzgestein eine geringere Kurzzeitfestigkeit besitzt als langsam
kriechendes.

6.6.1 Datensitze

Daten zur Festigkeit von Steinsalzproben und anderen Salinargesteinen finden sich
beispielhaft fir den Salzstock Gorleben bei HunscHE et al. (2003). Exemplarisch sind in
Tab. 5.21 die fur ein Versuchsprogramm von triaxialen Festigkeitsversuchen abgeleiteten
versuchsrelevanten Parameter Festigkeit und Dilatanz in Abhangigkeit von der Verformung
zusammengestellt (Porp 2011). Die Festigkeit und Dilatanz von Proben aus dem Hauptsalz
des Salzstocks Gorleben (z2HS2) werden durch triaxiale Kompressionsversuche ermittelt
(Poprp 2011). Die daraus abgeleiteten Dilatanz- bzw. Festigkeitsgrenzen sind in Tab. 5.21
dargestellt.

Tab. 5.21: Kenndaten aus Laborversuchen des IfG zum Verformungs- und Festigkeits-
verhalten sowie zur Dilatanz von Staflfurt-Hauptsalz der Lokation Gorleben
(z2HS2) (Porp 2011)

o [MPa] |0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 24,0 (1,00 |2,00

& [1/s] 25105 1,0- 107

Aoy, | [MPa] 17,35 | 19,48 | 18,10 | 20,06 |24,19 | 33,82 40,32 | 18,35 | 15,5

Evoroi | [%] -0,06 |-0,09 |-0,08 |-0,11 |-0,07 |-0,16 |-0,21 |-0,07 -
€1,pi [%] 0,14 0,20 |0,18 |0,26 040 |1,31 1,98 0,18 -
Opi [MPa] | 31,43 32,23 37,01 43,51 | 54,83 | 63,56 | 68,35 34,40 | 38,68

Evolai | [%] 278 (293 325 |345 |285 |2,75 (106 |287 |2,70
&1 Fail [%] 3,07 |346 |500 |749 |13,11 [19,35 19,12 |5,85 |9,51
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Im Triaxialversuch fallt die Festigkeit nach dem Bruch keinesfalls auf 0, sondern stabilisiert
sich auf dem Niveau der Restfestigkeit.

Die einaxiale Zugfestigkeit von Salzgestein betragt ca. 2 MPa (HunscHE et al. 2003). Bei
Vorliegen eines Manteldruckes ergibt sich eine abnehmende Zugfestigkeit.

Von HunscHE et al. (2004) wurde die Bruchfestigkeit mittels eines echt-triaxialen Versuches
an Steinsalzproben aus dem R&t ermittelt (siehe Abb. 5.12). Die Bestimmung der Festigkeit
erfolgte durch Analyse der Parameter o und p eines modifizierten Drucker-Prager-
Kriteriums (GI.27). Dabei ist die Wurzel der zweiten Invariante des Spannungsdeviators
\/I als Potenzfunktion nichtlinear abhangig von der ersten Invariante des Spannungsten-
sors [ . Die Ergebnisse der Bestimmung der Bruchfestigkeit bei Kompression sind in
Tab. 5.22 enthalten.

Jilg=aI? (27)

Tab. 5.22: Untersuchungsergebnisse zu den Festigkeitsparametern fir das modifizierte
Drucker-Prager-Kriterium und zu der Dilatanzgrenze der Roétsalze in Hengelo
(HunscHE et al. 2004)

Festigkeitsparameter
Salz A Teufe [m] Horizont

@ p
Festigkeit - Untere Einhullende 2,272 0,601
Kompression i

. Y l 454 — 475 Mittelwert (MKQ) 2,882 0,557

Dilatanz - Mittelwert (MKQ) 1,005 0,575
Kompression
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Abb. 5.12: Festigkeit des Rot-Steinsalzes bei echt-triaxialer Kompression; ,Untere Einhillende“ geman
modifiziertem Drucker-Prager-Kriterium (HunscHe et al. 2004)

In Tab. 5.23 sind die Untersuchungsergebnisse zu Carnallitit von der CARLA-Testlokation
in Teutschenthal enthalten. In der Abb. 5.13 haben XinG et al. (2013) die Ergebnisse aus
den Triaxial-Kompressions- und Extensionsversuchen an den Steinsalzproben aus der
flachen Lagerung vom Standort Jintan, China zusammengestellt.

Tab. 5.23: Festigkeits- und Dilatanzparameter fir Carnallitit vom CARLA-Testfeld,
Teutschenthal (Popp et al. 2012a)

& [] 00 02 |05 (1,0 |20 |50 |10,0
op(s,) [MPa] |14 (18 |12 |5 |12 |00 |5

o,(¢,) [MPa] |107 |6 |44 |63 |85 122 18
e (£,) [MPa] | 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0
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Abb. 5.13: Gemessene und kalkulierte Kompressions- und Extensionsbruchfestigkeiten von flach lagernden
Salzschichten (XinG et al. 2013)

6.6.2 Empfehlungen

Zu den Festigkeitseigenschaften von Salzgesteinen gibt es mit der Zielsetzung ,Hohl-
raum- und Pfeilerdimensionierung“ wegen der bergbaulichen Nutzung in Deutschland
umfangreiche Datensatze, wobei im Unterschied zum konventionellen Bergbau (Beispiel
Asse) die Hohlraume in einem Endlager generell langzeitig standsicher (mit groRen
Reserven) dimensioniert sind, sodass ein Tragfahigkeitsverlust infolge Uberschreitung
der Festigkeitsgrenze ausgeschlossen ist.

Deshalb wird das Festigkeitsverhalten mit dem BGR-Ansatz notwendigerweise nicht
abgebildet. Im IfG-Konzept (Minkley-Ansatz) ist die Gesteinsfestigkeit implizit enthalten. Fur
die Berechnungen wird die Dilatanzgrenze gemaf Abschnitt 5.5 als Langzeitfestigkeitsgrenze
verwendet.

7 Hydraulische Parameter

7.1 Grundlagen

Die Transporteigenschaften von Salzgesteinen fir Losungen und verschiedene Gase
sind vor dem Hintergrund der Schutzschichtproblematik fir die bergbauliche Nutzung zur
Salzgewinnung (konventionell oder soltechnisch) und einer anschlieBenden Nutzung als
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Speicherhohlraum fiir Kohlenwasserstoffe sowie als Barrieregesteine flir Deponiezwecke
(konventionelle oder radioaktive Abfalle) weltweit seit den 1970er Jahren umfangreich
in Labor- und Felduntersuchungen charakterisiert worden. Die zur Beschreibung der
Transporteigenschaften relevanten hydraulischen Parameter sind:

- Permeabilitat,

- Porositat,

- 2-Phasenflul? (z. B. kapillarer Sperrdruck, relative Permeabilitaten),
- innere Oberflache,

- Diffusionskonstante,

- Lésungsdichte / -viskositat,

- Wassergehalt / Sattigung.

Zusammenfassende Darstellungen zu hydraulischen Parametern (z. B. Permeabilitat,
Porositat und inharente Feuchte) von Steinsalz unter Laborbedingungen sowie aus
Feldmessungen finden sich u. a. bei folgenden Autoren: Gies et al. (1994), Conen (2000)
und HAFNER et al. (2001). Ergebnisse von Permeabilitdtsmessungen an Steinsalz unter
Berlicksichtigung zusatzlicher 2-Phaseneffekte liegen bisher nur in wenigen Datensatzen,
beispielsweise fur die WIPP-Site vor (Davies 1991).

Im folgenden Kapitel wird auf die hydraulischen Parameter von Salinargesteinen einge-
gangen. Diese umfassen die Permeabilitat, Porositat, Losungsdichte bzw. Wasserdichte
und den Wassergehalt.

7.2 Permeabilitét

Die Permeabilitat k ist ein Mal zur Quantifizierung der Durchlassigkeit von Béden und Fels
fur Flissigkeiten oder Gase (z. B. Grundwasser, Erddl, Erdgas). Im Laborexperiment zur
Untersuchung des Transportverhaltens von Steinsalz wird allgemein die Durchtrittsrate q
eines Fluids durch eine Probe fiir einen bestimmten Druckgradienten gemessen. Dies lasst
sich Uber die Darcy-Gleichung (Gl.28) beschreiben, wobei die Durchtrittsrate ausgehend
von der gegebenen Druckdifferenz Ap , von der Viskositat des stromenden Mediums, dem
Geometriefaktor A/l der Probe und von der Permeabilitéat k abhangt:

q= BARE/RES (28)
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mit k = Permeabilitat (m?) A= Querschnittsflache (m?)

I = Lange der Probe (m) n = dynamische Viskositat (Pa - s)

q = Flussrate (m3/s) Ap = Druckdifferenz (N/m?)

Die Permeabilitat ist eine reine Stoffeinheit und wird als SI-Einheit in m? bzw. traditionell
in D (Darcy) angegeben (1 D entspricht 9,87-10-'®* m?). Bezlglich der Viskositat des
Stromungsmediums ist zu berlcksichtigen, dass die Viskositat von Gas ca. 100-mal
kleiner ist als die von Wasser; somit konnen mit Gas auch sehr kleine Permeabilitaten
bestimmt werden.

Beim Stromen eines Gases durch den Porenraum eines Feststoffes findet zusatzlich eine
Expansion des Gases langs des Stromungsweges statt, so dass die Flief3rate hier nicht
konstant ist. In diesem Fall wird anstelle der FlieRrate g in Gl. 29 die mittlere FlieRrate q_
gesetzt, flr die bei kleinen Dricken mit ausreichender Genauigkeit nach Boyle-Mariotte gilt:

qm 'pm :qO 'pO (29)
mit q. = mittlere FlieRrate P., = mittlerer Druck
[o® = gemessene Flielrate bei p, Py = Druck bei Fliessratenmessung

Wird flr den mittleren Druck p,, das arithmetrische Mittel aus den Dricken p, hochdruck-
seitig und p, niederdruckseitig des porosen Feststoffes eingesetzt, folgt unter Berticksichti-
gung, dass Ap =p, — p, ist, die DARCY-Gleichung fir lineare Gasstromungen (GI.30):

k:2-po-2670-f72-/ (30)
A-( )

Die Guiltigkeit des DARCY-Gesetzes ist an gewisse Bedingungen geknuipft (vgl. HAFNER
et al. (1985)):

- Laminare Stromung (= Forchheimer-Korrektur),

Keine Reaktion zwischen Messfluid und Porenwandung,

Einphasenstromung,

- Vernachlassigbarer Gleiteffekt (= Klinkenberg-Effekt).

7.21 Datenséatze

Es gibt zu Permeabilitdtsmessungen an Salzgesteinen eine umfangreiche Basis, wobei
die Datenbasis in verschiedene Kategorien zu unterteilen ist:
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1. Permeabilitat von Steinsalz ohne genaue Referenz

Bei Permeabilitatswerten ohne Herkunftsangabe oder pauschalen Einschatzungen handelt
es sich um solche Literaturstellen, in denen der Autor z. B. im Rahmen einer durchgeflihrten
Berechnung einen Zahlenwert fiir die Permeabilitat von Steinsalz angibt, ohne jedoch die
Herkunft dieses Zahlenwertes (bzgl. Lokation, Messverfahren) zu belegen.

Beispielsweise ist allgemein akzeptiert, dass Salzgesteine unter ungestérten Bedingungen
im Gebirge flissigkeits- und gasdicht sind. Da tibliche Definitionen zur technischen Dichtheit
bei Steinsalz nicht angewendet werden kénnen, wurde von P. Bérest im Rahmen eines
Ubersichtsvortrages auf der Saltmech6® auf der Basis praktischer Erfahrungen aus der
Gasspeicherung in Salzformationen eine Permeabilitdt = 1022 m? als dicht definiert.

Solche Zahlenwerte kbnnen zwar nicht Bestandteil einer verlasslichen Datenbasis
werden, sie spiegeln jedoch die herrschende Meinung einer allgemeinen Dichtheit von
Salzgesteinen gegeniber Fluiden wider.

2.  abgeleitete Kenngrofien aus Analogiebetrachtungen

Unter abgeleiteten Permeabilitdtsangaben werden Werte verstanden, die nicht in einer
Messung ermittelt, sondern indirekt Gber kausale Zusammenhange abgeleitet werden. In
dieser Kategorie werden vor allem diejenigen Arbeiten aufgefiihrt, die aus dem Einschluss
von Fluiden Uber lange Zeitrdume hinweg die Dichtigkeit des umgebenden Gebirges
ableiten. Diese Analogiebetrachtungen erlauben im Umkehrschluss die Extrapolation auf
lange Zeitraume von momentan vorliegenden Permeabilitatswerten.

Beispielsweise leitet HoFrICHTER (1976) auf Basis der gemessenen Schallgeschwindigkeiten
an kompaktem Steinsalz flr unverritztes Steinsalz eine Porositat von 0 und entsprechend
auch eine Permeabilitdt von 0 ab”. Die Existenz von KW-Lagerstatten unterhalb von
Salzlagerstatten wird allgemein als Beleg fur die Langzeitsicherheit von Salzlagerstatten
angesehen, (z. B. SmitH (1990)).

Auf der Basis geochemischer Untersuchungen fir die Lagerstatte Zielitz folgert SiEmann
(2007), dass neben den vorhandenen Lésungen auch Gaseinschlisse (z. B. Methan) in
den Evaporiten der flachen Lagerung seit der Ablagerung und Diagenese der Formation
weitgehend unverandert auf den Korngrenzen und in den Einschliissen gespeichert wurden.
Das bedeutet, dass die Salzgesteine im unverritzten Zustand hydraulisch dicht sind.

© 6th Conference on the Mechanical Behavior of Salt: Understanding of the THMC Processes in Salt Rocks,
22.05.2007 - 25.05.2007 in Hannover.

(M Obwohl bei HorricHTER (1976) ausdriicklich der Wert 0 genannt wird, ist dies physikalisch nicht mdglich, sondern nimmt
nur infinitesimal kleine Werte an.
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Diese auf Basis von Lésungseinschliissen abgeleitete Annahme wird eindrucksvoll als
natdrliches Analogon fur die Dichtheit von Salzgesteinen durch die CO,-Vorkommen in den
flachgelagerten Salzvorkommen der Werra-Region bestétigt, die als Folge des tertiaren
Rhon-Vulkanismus vor ca. 6 Mio. Jahren ins Salz intrudiert sind. Das CO, liegt im flissigen,
gasformigen und superkritischen Aggregatzustand unter hohem Druck in kavernésen
Hohlraumen mit Volumina bis 100.000 m? eingeschlossen vor (MINKLEY & KNAUTH 2013).

3. Labormessungen

Die in Labormessungen ermittelten Permeabilitatswerte sind wegen der Abhangigkeit
von den im Versuch eingestellten Randbedingungen nicht ohne weiteres auf den In-situ-
Zustand Ubertragbar.

In der Petrophysik ist es ein etabliertes Vorgehen, die initiale Permeabilitat von Gesteins-
proben unter geringer hydrostatischer Einspannung zu untersuchen.

Allerdings beschreiben nach Untersuchungen verschiedener Autoren, z. B. PeacH (1991),
ScHopPpPeR (1983), STorRMONT & DAEMEN (1992) und Porp et al. (2001), die unter geringen
hydrostatischen Driicken durchgefihrten Permeabilitdtsmessungen mit Werten zwischen
k =10 und 10'® m? in erster Linie den initialen Auflockerungszustand einer Salzprobe,
der im Wesentlichen durch bergmannische Beanspruchung bei der Streckenauffahrung
oder bei der Entnahme und Praparation der Proben gepragt wurde. PeacH (1991) konnte
an Kernproben aus dem Forschungsbergwerk Asse eine systematische Abnahme der
initialen Permeabilitdt mit wachsendem Abstand (mehrere Meter) vom Streckenstol}
nachweisen. Die Permeabilitdtsabnahme spiegelt die abnehmende Gesteinsauflockerung
als Folge der bergmannischen Hohlraumauffahrung wieder.

Im Detail Iasst sich in Laborversuchen zeigen, dass die aus einer Schadigung herriihrende
Permeabilitat mit den lithologischen Eigenschaften (KorngroRe, Gehalt und Verteilung
der lithologischen Verunreinigungen z. B. Anhydritpartikel) variiert und vor allem von der
wirkenden Druckeinspannung abhangt (Popp et al. 2001). Zusatzlich sind Anisotropieeffekte
zu berucksichtigen, die primar aus einer sedimentaren Schichtung oder auch aus einer
tektonischen Beanspruchung resultieren kdnnen, wobei Permeabilitatsunterschiede bis
zu mehreren Grofienordnungen auftreten konnen.

Unabhangig von offenbar vorliegenden Artefakten ist im Laborexperiment gegenuber den
In-situ-Messungen vorteilhaft, dass im Rahmen der technischen Vorgaben eine freie Wahl
der Randbedingungen und damit die Méglichkeit zur Erforschung von Gesetzmaligkeiten
im Permeabilitatsverhalten bestehen. In Kap. 6.2.2 werden Ergebnisse zur Permeabilitat
unter dilatanter Belastung bzw. bei gegenlber der Einspannung erhdéhten Gasdricken
zusammengefasst.
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4, In-situ-Messungen

Permeabilitatswerte von In-situ-Messungen entsprechen den jeweils aktuellen Bedingungen
innerhalb des Gebirges. Die Bestimmung der Werte ist jedoch verhaltnismalig aufwendig
und die zumeist aus lokalen Bohrlochtests ermittelten Daten sind haufig nicht reprasentativ
fur das unverritzte Gebirge.

Steinsalz:

In Deutschland werden groBmafstabliche In-situ-Drucktests routinemaRig in Tiefbohrungen
in Salzformationen (unterhalb der letzten zementierten Rohrtour) zum Nachweis der Dichtheit
des Salzgesteins im Vorfeld einer geplanten Gasspeicherung durchgefihrt (Standorte
s. Tab. 6.1). Weiterhin stehen sehr gut dokumentierte Ergebnisse aus einer Serie von
Langzeitdrucktests in laugengefillten Kavernen zur Verfugung (z. B. grofdtechnischer
Versuch: Kaverne Etzel (RokaHr et al. 2000); kleintechnischer Versuch: Testkaverne
Bernburg (BrRUcknER et al. 2003). Die Einflussfaktoren auf die Kavernenintegritat sowie
die Zuverlassigkeit dieser Drucktests werden von BeresT et al. (2001) diskutiert.

Untertagige Permeabilitatsuntersuchungen sind in Deutschland in Bergwerken in der Ver-
gangenheit zum Nachweis der Barrierenintegritat beispielsweise im Umfeld von Verschluss-
bauwerken durchgefuhrt worden, wobei zwischen hydraulischen und pneumatischen
Kurzzeittests unterschieden werden muss. Informationen zu standortspezifischen Dicht-
heitsuntersuchungen in Deutschland sind in Tab. 6.1 zusammengefasst.

Fur die flache Lagerung liegen unter In-situ-Bedingungen reprasentative Ergebnisse flr
die Gruben Bernburg und Teutschenthal (Sachsen-Anhalt), sowie die Grube Merkers
(Thadringen) vor. Im Rahmen von zwei UFOPLAN-Vorhaben (Popp et al. 2012b, Popp et
al. 2007) bzw. im Auftrag des BMBF mit zwei Forschungsvorhaben (MinkLEY et al. 2010,
PuscH et al. 2008) wurden durch das IfG im Leine- bzw. Stallfurt-Steinsalz in hermetisch
abgedichteten Bohrléchern (bis ca. 100 | Volumen) bzw. in einem GrofRbohrloch von
50 m? tber einen mehrjahrigen Zeitraum Druckaufbautests bis zum Erreichen der im Salz
wirkenden kleinsten Hauptspannungen durchgefuhrt.

Die aus Druckabfalltests mittels Gas bzw. Salzlosung abgeleitete nominelle initiale
Gebirgspermeabilitat flr Steinsalz war in allen Fallen <1022 m2,

Die im unverritzten Zustand vorliegende Dichtheit von flach lagernden Evaporiten
wird gréflenordnungsmafig auch durch Permeabilitatsmessungen in der WIPP-Site
(New Mexico) allgemein bestatigt (BEauHEIM & RoBerTs 2002).
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Salzgesteinsvarietaten:

Die Annahme eines grundsatzlich dichten Salzgebir