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Vorwort

Der Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern fiir radioaktive Abfélle erfolgt auf
der Basis von standortspezifischen Sicherheitsanalysen. Daflir werden Rechenpro-
gramme und Daten verwendet, mit denen die relevanten physikalischen und chemi-
schen Prozesse bei der Freisetzung der Nuklide, bei der Ausbreitung im Deckgebirge
und bei der Exposition in der Biosphare beschrieben werden. In zahlreichen nationalen
und internationalen Vorhaben werden zu den wichtigen physikalischen und chemischen
Fragestellungen theoretische und experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Ein
wesentliches Ziel des Vorhabens "Erarbeitung und Bewertung der wissenschaftlichen
Grundlagen zur Sicherheitsanalyse eines Endlagers in der Nachbetriebsphase", FKZ:
02 E 8532 1 und 02 E 8775 1, war die Verfolgung dieser Arbeiten und die Auswertung
der wissenschaftlichen Ergebnisse hinsichtlich der Bereitstellung neuer Modellansatze
und Daten fur Langzeitsicherheitsanalysen. Im Zeitraum bis Juni 1995 wurden diese Ar-
beiten vom GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, GmbH am Institut fir
Tieflagerung in Braunschweig durchgefiihrt, ab Juli 1995 von der Geselischaft fiir Anla-
gen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH im neugegrindeten Fachbereich Endlagersi-

cherheitsforschung.

Zu diesem sonderfinanzierten Vorhaben des Bundesministeriums fur Forschung und
Technologie (BMFT) - heute Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung
und Technologie (BMBF) - in der Zeit vom 01.07.1992 bis 31.03.1996 sind vier wissen-
schaftliche Berichte entstanden, die die Ergebnisse des Vorhabens dokumentieren. Die

Titel dieser Berichte lauten:

GRS-Bericht 132  Ableitung einer Permeabilitats-Porositats-Beziehung fur Salzgrus

und Dammbaumaterialien.

GRS-Bericht 133  Auswertung von in-situ Konvergenzdaten und Ableitung eines Mo-

dellansatzes.

GRS-Bericht 134  Auswertung von Sorptionsdaten hinsichtlich nichtlinearer Sorp-

tionsmodelle fiir die Nuklidausbreitung im Deckgebirge.



GRS-Bericht 135  Gegenuberstellung einiger Langzeitsicherheitsanalysen fiir Endla-

ger in Granit- und Salzformationen

In diesen vier Berichten werden die zu den Schwerpunkithemen des Vorhabens durch-

gefuhrten wissenschaftlichen Arbeiten ausfihrlich dargestelit.

Der vorliegende GRS-Bericht 132 “Ableitung einer Permeabilitdts-Porositats-Beziehung
fur Salzgrus und Dammbaumaterialien” basiert weitgehend auf Arbeiten von Herrn Dr.
U. Heemann im GSF-Institut fir Tieflagerung. Die vorliegenden Unterlagen wurden von
den Autoren Uberarbeitet und ergénzt. An dieser Stelle danken die Autoren Herrn Dr.
Heemann noch einmal ausdricklich flr die umfangreichen Vorarbeiten.

Fir die Bestimmung der statistischen Dichteverteilung der Regressionsparameter der
Permeabilitats-Porositatsbeziehung wurde ein Auftrag an die Firma RISA Sicherheits-
analysen GmbH, Berlin vergeben. Die Ergebnisse sind in diese Arbeit eingeflossen und

an den entsprechenden Stellen zitiert.



Abstract

Durch den Stromungswiderstand von Versatzmaterialien und Verschliissen wird der
Transport von Laugen innerhalb eines Endlagers im Salinar behindert. Dieser Effekt
wirkt sich beim ZufluB von Laugen in die Einlagerungsbereiche und beim Auspressen
von kontaminierten Laugen aus dem Grubengebaude aus. Die bestimmende GréB3e fir
die Strémungswidersténde ist in diesem Falle die Permeabilitit. Der durch den Gebirgs-
druck hervorgerufene KonvergenzprozeB3 verringert den vorhandenen Resthohlraum
und damit auch die Permeabilitat der Versatzmaterialien und Verschlisse.

In den bisherigen Langzeitsicherheitsanalysen wird der Zusammenhang zwischen Po-
rositdt und Permeabilitat fir Salzgrus durch eine Potenzfunktion beschrieben. Sowohl
die Ableitung des bisher verwendeten Zusammenhangs als auch die Bestimmung der
verwendeten Parameter basieren auf der Auswertung einiger weniger experimenteller

Daten, die Mitte 1983 zur Verfliigung standen.

Es war daher das Ziel dieser Arbeit, unter Verwendung des bis Ende 1994 bekannt ge-
wordenen Datenmaterials eine verbesserte Relation zwischen Permeabilitat und Porosi-
tat fir Salzgrusversatz abzuleiten. Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit kann
die bisher verwendete Potenzfunktion beibehalten werden, lediglich die Parameter mus-
sen leicht modifiziert werden. Zusatzlich wurden fiir probabilistische Sicherheitsanaly-
sen erstmalig die statistischen Verteilungsfunktionen der miteinander korrelierten Para-

meter der Permeabilitats-Porositatsbeziehung bestimmt.

Fuar die durchgefihrte Auswertung standen noch keine ausreichenden Daten far stark
kompaktiertes Salzgrus und damit fir den Bereich kleiner Porositaten zur Verfligung.
Die Ergebnisse vor kurzem abgeschlossener und einiger noch laufender Vorhaben las-
sen jedoch erwarten, daf3 auch hier eine bessere Absicherung méglich ist. Diesbezig-

lich ist die Ableitung einer Permeabilitats-Porositatsbeziehung zu wiederholen.

Die Ubertragbarkeit der aus den Labordaten ermittelten Permeabilitats-Porositatsbezie-
hung zur Beschreibung der in-situ-Eigenschaften ist noch nicht in ausreichendem MaB3e
belegt. Die hohen Kompaktionsgeschwindigkeiten in Laborversuchen fiihren zu Veran-
derungen des Korngefiiges, die bei den langsam ablaufenden In-situ-Vorgangen nicht
auftreten. Belastbare Daten aus In-situ-Untersuchungen liegen derzeit noch nicht vor.
Man darf erwarten, daf3 entsprechende Ergebnisse aus den laufenden In-situ-Vorhaben



“Experimentelle Untersuchung des Verhaltens von Versatz in Strecken” und “Untersu-
chung der Langzeit-Dichtwirkung von Bohrlochverschliissen aus Salzgrus; DEBORA
Phase 2" ermittelt werden. Erst nach Vorliegen und Auswertung der Ergebnisse dieser
Vorhaben kann gegebenenfalls der Bedarf an weiteren FE-Arbeiten ermittelt werden.
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1 Einleitung

Zu den langzeitigen physikalischen und chemischen Vorgdngen in einem Endlager fiir radioakti-
ve bzw. chemisch-toxische Abfélle im Salzgestein gibt es keine direkten Erfahrungen. Es beste-
hen lediglich Kenntnisse aus dem Betrieb von Bergwerken sowie aus In-situ- und Laborversu-
chen. Um Aussagen Uber Vorgénge zu machen, die sich Gber sehr lange Zeitrdume erstrecken
kénnen, werden Modelle erstellt, welche die bekannten und als relevant eingestuften Wechsel-
wirkungen und Ablaufe vorhersagen sollen. Da die Ergebnisse solcher Modellrechnungen expe-
rimentell nicht Gberprifbar sind, ist es um so notwendiger, Modellansatze mit abgesicherten Pa-
rametern fiir die in einem Endlager ablaufenden Prozesse bereitzustellen.

Ein wichtiges Szenario in den Sicherheitsanalysen fir salinare Endlager stellt der nicht véllig
auszuschlieBende, stérfallbedingte Zutritt von Laugen sowie insbesondere der anschlieBende
Austritt kontaminierter Lauge aus dem Endlager dar. Die Bewegung der Lauge wird durch die
Stromungswidersténde des eingebrachten Versatzes und der VerschluBmaterialien behindert.
Wichtige KenngréBen in diesem Prozel stellen die Permeabilititen des Versaizes, der Damm-
bauwerke und sonstiger Verschllisse sowie des Wirtsgesteins selbst dar. Die Permeabilitiaten
dieser Materialien hdngen empfindlich von deren Porositat ab. Insbesondere die Porositat des
Versatzes andert sich durch seine Kompaktion auf Grund der Konvergenz des kriechfahigen
Salzgebirges.

In den bisherigen Planungen ist flr die Verfullung der Hohlrdume des Endlagers Salzgrus vorge-
sehen, der beim Auffahren der Strecken und Kammern anféllt. Der in dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Zusammenfassung und den Bewertungen zum Versatz wurden jedoch vorwiegend Untersu-
chungen an sogenanntem Laborversatz zugrundegelegt. Darunter ist Salzgrus zu verstehen, der
aus technischen Griinden eine im Vergleich zu dem Material, das bei der Streckenauffahrung mit
einer Teilschnittmaschine anfallt, differierende KorngréBenverteilung aufweist. Im Labor wurden
die jeweils verwendeten Kérnungen im allgemeinen durch Absieben der Grobfraktionen einge-
stellt. AuBerdem weisen die Laborproben in der Regel unterschiedliche mineralogische Zusam-
mensetzungen auf und wurden zudem mit unterschiedlichen Anfangsdichten, Feuchtegehalten
und Kornpaktionsgeschwindigkeiten und zum Teil auch bei unterschiedlichen Temperaturen her-
gestellt. Die oben genannten Unterschiede in der Probenherstellung kénnen auch bei gleicher
Porositét zu jeweils unterschiedlichen Permeabilitaten fithren. Auch unterschiedliche Permeabili-
tatsmeBtechniken kénnen insbesondere bei niedrigen Porengehalten die MeBergebnisse syste-
matisch beeinflussen. Die Kenntnis dieser Einfliisse ist fir die sachgerechte Bewertung der be-
trachteten experimentellen Ergebnisse fiir Salzgrusversatz unbedingt erforderlich.

Zusétzlich zu den Untersuchungsergebnissen an den im Labor hergestellten Versatzproben wur-
den MeBwerte fiir alten, Uber Jahrzehnte in-situ-verfestigten Versatz sowie aus dem In-situ-Ver-
such zur Thermischen Simulation der Streckenlagerung im Forschungsbergwerk Asse einbezo-
gen.

Es war das Ziel dieser Arbeit, die vorliegenden experimentelien Daten zur Permeabilitdt von
Salzgrusversatz, Salzbriketts und Salztonmértel zusammenzutragen, auf ihre Anwendbarkeit im
Hinblick auf Endlagerverhéltnisse zu Uberpriifen und gegebenenfalls auszuwerten. Zu diesem
Zweck werden Regressions- und Korrelationsanalysen an einem hieraus ausgewéhlten Satz von



Daten durchgefiihrt. Diese liefern als Ergebnis eine empirische Permeabilitdts-Porositatsbezie-
hung mit entsprechenden Parametern, Dichteverteilungen und Konfidenzbereichen. In einem
weiteren Schritt werden die Verteilungsdichten der stochastisch abhé&ngigen Regressionspara-
meter bestimmt. Auf der Grundlage dieser Dichtefunktionen kénnen Stichproben der Parameter
fir die Permeabilitdts-Porositatsbeziehung als Eingabeparameter, zum Beispiel fiir probabili-
stische Langzeitsicherheitsanalysen, gezogen werden.

Mégliche Einfliisse auf die Permeabilitdtsentwicklung werden in Kapitel 2 naher erlautert. in Ka-
pitel 3 werden die vorliegenden Experimente und ihre Resultate vorgestellt und hinsichtlich ihrer
Eignung fir eine Einbeziehung in diese Analysen klassifiziert. Verschiedene bekannte Ansatze
fur die Permeabilitats-Porositdatsbeziehung in Schittgltern, die nicht fiir Salzgrus, sondern fir
Sande entwickelt wurden, werden in Kapitel 4 kurz erlautert. Kapitel 5 beschéftigt sich ausfiihr-
lich mit den statistischen Methoden zur Auswertung der Daten sowie mit der Bestimmung der
Dichteverteilungen und der Konfidenzintervalle der Parameter. Die fir Salzgrus erzielten Ergeb-
nisse werden in Kapitel 6 vorgestellt und diskutiert. In Kapitel 7 bzw. 8 werden die Resultate fur
Salzformsteine und Salztonmdrtel dargestellt und erliutert. Kapitel 9 enthélt eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse dieser Arbeit, eine Beschreibung des aktuellen Standes und einen Ausblick
auf zukiinftige FUE-Arbeiten auf diesem Gebiet. In den Anhdngen A, B und C sind die zur Verfi-
gung stehenden experimentellen Daten fiir Salzgrus, Salzformsteine bzw. Salztonmortel aufgeli-
stet und ausfiihrlich charakterisiert.



2 Einflusse auf die Permeabilitatsentwicklung

Die in der Einleitung erwéhnten Einflisse spielen nicht nur beim Versatz, sondern auch bei Salz-
grusbriketts oder -mértel eine Rolle und sind mit Einschrankungen auch auf Untersuchungen an
festem Steinsalz zu Ubertragen. Wegen dieser grundlegenden Bedeutung fur die Interpretation
und die Bewertung der Versuchsdaten sollen diese Einfliisse im folgenden am Beispiel des Salz-
grusversatzes detailliert erlutert werden.

2.1 KorngroBenverteilung

In nahezu allen Untersuchungen zum mechanischen oder hydraulischen Verhalten von Versatz
wurde jeweils Material mit unterschiedlichen bzw. nicht klar definierten KorngréBenverteilungen
benutzt. In der Regel wird nur die maximale KorngréBe angegeben, gelegentlich auch der Un-
gleichférmigkeitsgrad und die Kriimmungszahl [ 1 ]. Entscheidend fiir die Permeabilitat ist jedoch
gerade der Feinanteil.

Die Permeabilitdt von Schittgltern verhélt sich ndherungsweise quadratisch mit dem kleinsten
wirksamen Korndurchmesser und wird vergleichsweise geringfligig durch die gréberen Anteile
beeinfluBt. Bei Bruchvorgangen oder Rekristallisationen wird auch diese GréBe verandert. Per-
meabilititsmessungen an monodispersen Materialien [2] ergaben, offensichtlich beeinflu3t
durch z.T. starke Bruchvorgange bei der vergleichsweise sehr schnell ablaufenden Kompaktion,
eine Durchmesserabhéangigkeit mit einer Potenz ~ 3/2. Hierbei ist allerdings auch der Einflu ei-
ner Korngeometrie mit verdnderten KorngréBen nicht auszuschlieBen. In welchem MaBe Bruch-
vorgénge in normalen Kornverteilungen die Permeabilitit beeinflussen, ist wohl wegen der
schwierigen experimentellen Durchflhrbarkeit noch nicht systematisch untersucht worden.

Einige Laboruntersuchungen deuten auf einen Ausgleich der KorngréB3enverteilung infolge von
Bruchvorgangen bei der Kompaktion hin. Dies ist in einem Endlager unter normalen Umstanden
nicht zu erwarten, da dort Konvergenzraten auftreten, die mit den im Labor méglichen Techniken
nicht simulierbar sind bzw. unpraktikable MeBzeiten erfordern. Bei, im Vergleich zu Laborversu-
chen altem, iber lange Zeitrdume unter Feuchtbedingungen in situ verfestigtem Versatz sind kei-
ne Bruchvorgénge erkennbar[ 3 ].

Desweiteren ist im Endlager bei der Verfillung der Hohirdume eine Entmischung durch Trennung
der Fein- und Grobanteile praktisch unvermeidbar. Bei den Laborproben hingegen wird in aller
Regel sorgféltig darauf geachtet, daB bei der Herstellung die Entmischung gering ist, da sonst
auf Grund der starken Abhangigkeit der Permeabilitdt von der KorngréBenverteilung die Ergeb-
nisse nur schwer miteinander verglichen werden kénnen. In situ werden die Entmischungen je-
doch sogar noch wesentlich starker ausgepragt sein als in den kleinen Proben im Labor. Eine
einfache Ubertragung der Ergebnisse von Labor-Permeabilititsmessungen unter Feuchtbedin-
gungen auf Endlagerverhaltnisse ist somit nur eingeschrankt méglich.



2.2 Feuchtegehalt

Sehr viele Experimente zur Ermittlung der Versatzpermeabilitat wurden an Salzgrus mit natdrli-
chem Feuchtegehalt, d.h. hier im Bereich von etwa 0,1 Gew.%, durchgefihrt. Der Zutritt von Lau-
gen in ein verfllltes Endlagerbergwerk kann sich in vielféltiger Weise auf die langfristige Permea-
bilitatsentwicklung des Versatzes auswirken.

Unter dem EinfluB von Feuchtigkeit setzt der Salzgrusversatz der Kompaktion einen geringeren
Widerstand entgegen, da

1. die Kérner besser aufeinander gleiten kénnen und damit durch einfache Lageédnderung
ohne wesentliche plastische Verformungen bereits eine deutliche Volumenreduktion durch
die Porositdtsabnahme ermdglicht wird,

2. die Kristalle durch lokale Lésungsprozesse im Bereich der Kontakizonen angeldst werden
und das geldste Material Uber Diffusion an anderer kontakifreier Stelle wieder auskristalli-
siert (FADT: fluid assisted diffusional transport [ 4 ]). Diese Prozesse laufen auf Grund der
zu Beginn noch sehr kleinen Kontaktzonen relativ schnell ab und kénnen somit die An-
fangskompaktionsrate wesentlich erhéhen,

3. mit den Um- und Rekristallisationsvorgangen Geometrieanderungen der Kérner verbun-
den sind.

Somit kann die erw(inschte niedrige Porositat bzw. Permeabilitat in feuchtem Salzgrus insbeson-
dere bei niedrigen Driicken deutlich schneller erreicht werden als im trockenen. Daneben werden
durch die feuchtigkeitsbedingte Spannungsreduktion, Verlagerung der Kérner in giinstigere Posi-
tionen und einen Oberflacheneffekt (Joffe-Effekt) [ 5 ], Bruchvorgange in den Kdrnern vermutlich
weitgehend verhindert.

Die Kompaktion von trockenem Versatz verlauft bei kleinen Resthohlraumen analog zur Konver-
genz von Strecken und Kavernen. Diese Verringerung ist direkt dem vorhandenen Hohlraum pro-
portional und verlauft daher nach einem Exponentialgesetz. Bei Einwirkung von Feuchte hinge-
gen ist das verbliebene Hohlraumvolumen nicht die entscheidende GrdBe, sondern die Kontaki-
flache und der Kontaktdruck zwischen den verbliebenen Poren und Kanélen. Unter diesen Um-
standen ist mit einem vollstandigen SchlieBen der schmalen kanalférmigen Wegsamkeiten bzw.
einem Abtrennen der Zwickelvolumina zu rechnen, so dal3 die Permeabilitat bereits gegen Null
gehen kann, bevor die Restporositét verschwunden ist. Der Fluidtransport ist dann nur noch
durch Diffusion méglich.

Andererseits kann aber auch eine Vergréberung der Versatzkdrner durch Umkristallisation ein-
treten [ 6 ], was vermutlich vornehmlich die permeabilitdtsbestimmenden Feinanteile betrifft, so
dafB dann bei einer Kompaktion mit einer abgeschwéchten Permeabilitditsabnahme zu rechnen
ist. Es ist unbekannt, ob dieser Effekt (iber den gesamten Kompaktierungsprozef3 wirksam oder
nur wahrend einer bestimmten Phase von Bedeutung ist. Zudem kann bei LaugendurchfluB3 im
Extremfall eine lokale Aufldsung des Versatzes (Dolinen- oder Kanalbildung) auftreten, die eine
praktisch vollstandigen Durchidssigkeit des Versatzes zur Folge hatte.



Unter Umstanden ist bereits ohne eine Kompaktion mit einem “Pseudoverschiu3” der Kanéle
oder Poren fiir Gase zu rechnen, denn, wenn eine Flissigkeitsfront durch eine Wegsamkeit ab-
gesperrt wird, ist ein Druck mindestens von der H6he des Kapillardrucks erforderlich, damit das
Fluid weiterstrémen kann. Da der Kapillardruck dem Kehrwert des Kapillarradius proportional ist,
ist dieser Effekt auch von der Kompaktion abhéngig. Dieses Phanomen ist typisch fiir bestimmte
Zweiphasenstrémungen.

Im allgemeinen Fall des Gas-Laugen-Gemischs tritt eine Zwei-Phasenstromung auf, die eine
drastische Reduktion der effektiven Permeabilitat zur Folge haben kann. Hierzu liegen erste
MeBergebnisse [ 7 ] vor, eine vollstédndige oder zuverldssige Beschreibung steht jedoch noch
aus.

Geringe Laugezugaben zum Versatz kdnnen also nicht nur zu einer schnellen Kompaktion des
Versatzes (dies impliziert auch eine geringe Stiitzwirkung auf das Gebirge), sondern auch zu
sehr niedrigen Permeabilitaten fiihren. Es bleibt zu untersuchen, ob die verringerte Stitzwirkung
des angefeuchteten Versatzes ausreicht, um eine wesentliche Auflockerung der Streckensaume
einschlieBlich der daraus resultierende erhéhten Durchlédssigkeit zu verhindern.

2.3 Kompaktionsgeschwindigkeit

Solange ein bestimmter Deformationsmechanismus wéahrend der Kompaktion fortbesteht, hat
die Kompaktionsgeschwindigkeit keinen Einflu3 auf die Permeabilitdtsentwicklung. Es kann aber
mit verandertem Kompaktionsdruck (und damit auch veranderter Kompaktionsgeschwindigkeit)
zu einem Wechsel des Deformationsmechanismus und damit auch zu Korngeometrieanderun-
gen kommen. Insbesondere ist dieses beim Ubergang von bruchfreier zu bruchhafter Deformati-
on und bei feuchtem Versatz zu erwarten, wenn infolge hoher Driicke und Kompaktionsraten die
plastischen Kriechprozesse gegentiber den feuchtegeregelten Diffusionsprozessen (FADT) do-
minieren. Diese Prozesse wurden bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben.

2.4 Temperatur

Durch Temperaturerhdhung kann insbesondere bei feuchtem Versatz eine wesentliche Steige-
rung der Kompaktionsrate bei gleichbleibendem Kompaktionsdruck erreicht werden, bzw. bei
vorgegebener Kompaktionsrate die notwendige Spannung reduziert sowie eine héhere Enddich-
te erreicht werden. Im wesentlichen bedeutet dieses einen Zeitraffer-Effekt, der in akzeptablen
Untersuchungszeiten in-situ-nahe, brucharm oder sogar bruchfrei ablaufende Kompaktionsver-
suche erméglicht.

Im Falle des feuchten Versatzes kann es jedoch durch temperaturinduzierte Umiésungsvorgén-
ge zu starken Einflissen auf die Permeabilitatsentwicklung kommen. Diese Umlésungsvorgénge
sind im Experiment &uBerst schwer zu kontrollieren. Bei der Verwendung von Q-Lauge als Me3-
fluid kbnnen bereits sehr kleine Temperaturdnderungen eine Messung verfélschen. Deswegen
werden experimentelle Untersuchungen mit Lauge als sehr kritisch angesehen und relativ selten



durchgefihrt. Im Falle einer reinen NaCl-Lésung in reinem NaCl-Versatz ist die Temperaturab-
héngigkeit nicht ganz so ausgepréagt. Die Auswirkungen eines Temperaturgradienten auf die Per-
meabilitdtsentwicklung bei einem Laugentransport sind bisher noch nicht untersucht worden.

2.5 MeBfluid

Prinzipiell sollte die gemessene Permeabilitdt einer Probe unabhdngig vom verwendeten Fluid
(Flussigkeiten oder Gase) sein, dessen Eigenschaften in seiner dynamischen Zahigkeit n zu-
sammengefaBt werden. Dementsprechend wird bei den Auswertungen von Messungen ublicher-
weise unterstellt, daB keine Wechselwirkungen zwischen der Probe und dem Mef3fluid stattfin-
den. Bei hohen Durchléssigkeiten ist dieses auch weitgehend erfllt. Mit abnehmender Proben-
porositdt kommt es zunehmend zu Wechselwirkungseffekien zwischen dem MeBfluid und der
Wand der Probenmatrix. Bei Gasen ergibt sich z.B. ein Gleiteffekt auf der Wandung (Klinken-
bergeffekt) [ 8 ], der sich allerdings erst bei kleinen Porengeometrien, d.h., wenn der Porendurch-
messer kleiner ist als etwa die zehnfache mittlere freie Weglange der Gasteilchen, bemerkbar
macht. Dieser filhrt dann infolge erhdhten Durchsatzes zu scheinbar erhdhten Permeabilitats-
werten. Somit kdnnen insbesondere bei kleinen Porositaten systematische Verschiebungen der
MeBwerte fir flissige und gasférmige Fluide auftreten [ 23 ].

Bei hohen Porositaten und gasférmigen Fluiden kénnen auBerdem Turbulenzen [ 9 ] auftreten,
die eine betrachtliche Verminderung der Permeabilitit vortduschen kénnen. Weiterhin sind bei
sehr engen Strémungskandlen ein Transport (ber den Mechanismus der Knudsen-Diffusion und
weiter noch eine Adsorption an der Wandung der Porenrdume mdglich, was die Permeabilitats-
meBwerte ebenfalls verfalschen kann. Grundséatzlich lassen sich diese Effekte durch hinreichen-
de Variation der experimentellen Randbedingungen (z.B. mittlerer Gasdruck und Gasdruckdiffe-
renz, unterschiedliche Gase) erkennen und weitgehend korrigieren. Dieses erfordert jedoch ei-
nen hohen experimentellen Aufwand.

Der Einsatz von Lauge als MeBfluid kann zu anderen Wechselwirkungen, wie z.B. elektrokineti-
schen Effekten oder Anlagerung von Laugenmolekillen an der Wandung, fihren. Dieses kann
eine wesentliche Reduzierung der Permeabilitat zur Folge haben, ist aber bisher noch nicht
quantitativ erfaBbar. Die Bedeutung dieser Effekte ist moglicherweise speziell bei salinaren L6-
sungen in Salzgrus gering. Vor allem bei niedrigen Permeabilititen kdnnen diese Wechselwir-
kungen jedoch den LaugendurchfluB betrachtlich verringern und somit groBe Unterschiede zur
Messung mit Gas zur Folge haben. Hinzu kommen kann noch die weitaus schwerwiegendere
Auswirkung des Ldsungsvermdgens der Laugen auf die Kérner des Versatzes. Potentiell kann
die Lauge die Probe durch An- oder Umidsevorgénge verandern und somit wiederum das Ergeb-
nis wesentlich beeinflussen. Da jedoch im Endlager mit dem Auftreten solcher Vorgénge gerech-
net wird, ist die Verwendbarkeit der Labordaten aus Gasmessungen nicht garantiert. Es ist daher
zweckmaBig, diesen EinfluB in eine empirische Permeabilitats-Porositatsrelation fiir Langzeitsi-
cherheitanalysen einzuschlieBen, was entweder durch eine explizite Beriicksichtigung im Modell
oder durch gréBere statistische Streuung der Parameter geschehen kann.
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Die in diesem Kapitel zusammengetragenen experimentellen Daten zur Permeabilitdt von Salz-
grus kénnen unter Bericksichtigung der in Kap. 2 aufgefiihrten Einfliisse unter dem Aspekt der
Modellierung langfristig ablaufender Vorgénge im Endlager in zwei Kategorien eingeteilt werden:

1. verwendbar (siehe Tabelle 1)
2. nicht verwendbar (siehe Tabelle 2)

Experimentelle Daten zur Permeabilitdt von Salzgrus-Versatz

Name Kennung Mzgivaehrlte MeBfluid Bemerkung
—=

trocken kompaktiert bei 200 °C, unzurei-

r :j gc]h!Weber ITE 12 Gas |chende Klinkenbergkorrektur, Turbulenzef-
fekte, Fullerverteilung bis D =1 mm
feucht und bruchhaft kompaktiert,

Walter [ 3] IfT-Walt3 10 Grus oberhalb D = 16 mm abgesiebit,
unzureichende Klinkenbergkorrektur

. feucht kompaktiert,

Wegtie [11], [BAR20-25 : Lauge |G s oberhalb D = 20 mm abgesiebt

Liedtke/Offer-

mann[11], BGR/HMI 7 Lauge |trocken kompaktiert, D <8 mm

[12]

Shiers étal vorwiegend Einkornmaterial, feucht und

[ E] ’ Spiers 5 Gas [langsam kompaktiert, mit Trichlorethan
getrocknet, weitestgehend bruchfrei

ggﬁgg‘ﬁ 3] A&S-5 3 Lauge |nicht kompaktierter Salzgrus, D <5 mm |

gll?ésgzt[sfl 4] A&S-32 3 Lauge [nicht kompaktierter Salzgrus, D £ 32 mm

IT-Corporation X WIPP-Grus, D < 10 mm,

[15] HG-WIFF 3 Argan trocken kompaktiert

IT-Corporation Avery-Island-Grus, D <10 mm,

[15] ITC-Avery 6 ATgON |4 ocken kompaktiert

L[n:(:i;(emrnould BGR Xli 2 Lauge |feucht kompaktiert

Liedtke [ 11 ] BGR XIlI 6 Lauge |feucht kompaktiert, Grus D <20 mm
alter, in situ feucht kompaktierter Versatz,

Walter [ 3] IfT < ak % Gas keine Bruchvorgange, getrocknet

. Porositat und Permeabilitdt nur ungenau

:;é?\d;ﬁ%(?omm' TSS 1 Gas |bekannt, sehr grobe Kérnung (Entmi-
schung)

Tabelle 1:  Angaben zu den verwendbaren MefBBergebnissen.



Die vorwiegend in Laborversuchen gewonnenen Daten unterscheiden sich voneinander hinsicht-
lich Herkunft der Proben, der Kornverteilung, Kompaktionsgeschwindigkeit, Feuchtegehalt und
sonstigen Randbedingungen, wie z.B. dem MeBfluid und der Temperatur. Insbesondere unter-
scheiden sich alle Proben in der Kornverteilung bzw. durch die gegeniber In-situ-Bedingungen
wesentlich erhdhten Kompaktionsgeschwindigkeiten von dem Versatz im Endlager. Hinzu kom-
men die teilweise lickenhaften Informationen Gber die experimentellen Randbedingungen. Die-
ses betrifft die Kompaktionsgeschwindigkeit, die Methode der Permeabilitdtsbestimmung und
gegebenenfalls die Art der verwendeten Lauge sowie den Grad der Austrocknung einer feucht
kompaktierten Probe vor der Permeabilitdtsbestimmung mit Gas. Die individuelle Beschreibung
und Einstufung der Versuche beziiglich ihrer Verwendbarkeit kann Anhang A entnommen wer-
den. Die als verwendbar eingestuften Me3daten sind in der Tabelle 3 aufgelistet und in Abb. 1 in
doppeltlogarithmischem MaBstab graphisch dargestelit.

Die groBe Streubreite der MeBwerte verdeutlicht beispielsweise die Datengruppe BGR XIII. Hier
wurden unter gleichen Laborbedingungen an Proben mit derselben Porositat Permeabilititen ge-
messen, die sich maximal um den Faktor 65 unterscheiden. Aufféllig ist ferner der Einzelwert aus
dem TSS-Versuch, der etwa zwei GroBenordnungen iber vergleichbaren MeBwerten von Labor-
proben liegt. In den nachfolgenden Analysen wird untersucht, wie sich die Einbeziehung dieses
speziellen MeBwertes auf die Permeabilitdts-Porositdtsbeziehung auswirkt.

Name Bemerkung

Salzgrus, vermutlich von Teilschnittmaschine; das MeBprotokoll zeigt
Simons & Partner [ 17 ] | starke DurchfluBschwankungen, die zumindest eine andere Auswer-
tung erforderlich machen.

Holcomb & Shields relativ hoher Feuchtegehalt (ca. 5 Vol.-%), keine Trocknung, Gas, =
[18] drastische Verfalschung der Permeabilitat.

Fir die feucht kompaktierten Proben gilt die gleiche Kritik wie bei

IT-Corporation[15] | )\ omb & Shields.

Alte Daten, die von Walter selbst als nicht mehr relevant eingestuft

Waltar[ 3] werden.

Permeabilitat als Funktion des zuganglichen und nicht des gesamten

Spiers etal. [4] Porenanteils; = Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit nicht mdglich.

gesiebtes Einkornmaterial, feucht kompaktiert; = weder als Salzgrus

Shoretal.[19] noch als Brikett einstufbar.

Haldenriicksténde, in situ verfestigter Versatz, MeBverfahren unbe-

LdadikaiArmould {1 ] kannt. Mineralogie, Kornverteilung und Feuchte unbekannt.

Kruse/Rodatz [ 20 ] Briketts, starke DurchfluBschwankungen

Versatz aus alten Carnallit-Abbauen, unterschiedliche Mineralien und

Kappel/Gieasier[ 21.] Fremdmaterial

Tabelle 2:  Angaben zu den als nicht verwendbar eingestuften Permeabilitdtsmessungen



Gruppe Porositat n | Permeabilitat k [m?]||Gruppe Porositat n |Permeabilitét k [m?]
ITE 419 68 10712 .099 24 104
.392 64 10712 .099 1.8 104
.371 41 10712 .043 71 1018
344 30 1012 .043 1.0 107
274 24 10712 .043 85 1076
252 081 10712 Spiers .09 123 1075
232 .059 10712 A1 1.73 10
218 .043 1012 14 1.09 104
.207 .037 10712 .16 1.30 10718
191 .034 1012 21 218 10718
173 .029 10712 A&S-5 42 1.3 1017
167 .030 10712 34 46 10712
IfT-Walt3 .060 38 10 .32 53 10712
.060 70 107° A&S-32 .38 36 1071
.08 56 107 32 25 10"
.09 39 10 .28 1.3 10™M
A1 225 10713 [TC-WIPP .26 40 10712
A2 183 10713 21 8.08 1078
15 8.58 1073 .16 1.3 1078
15 95 10718 ITC-Avery 247 324 1072
20 1.85 1072 218 169 1072
24 95 1072 .196 8.09 10713
'BGR2025 | .188 78 1072 | 172 357 10713
151 1.2 10712 146 1.24 1078
119 6.4 1018 .133 464 1074
106 1.3 10 BGR XII .0835 2.34 10714
.052 30 1071 .0490 8.20 101
.046 85 10715 BGR XIII 067 137 1076
BGR/HMI 173 20 107 067 8.89 105
173 50 1073 067 1.98 1015
.067 229 1016 178 95 101
.067 521 1015 178 95 1013
.067 1.99 1015 TSS 365 1.43 107
IfTalt 150 332 10°
.150 50 10713
Tabelle 3: MeBwerte der akzeptierten Datengruppen




ITE
IfT-Walt3
BGR 20-25 =
BGR/HMI
Spiers
A&S-5
A&S-32 _ —
ITC-WIPP

ITC-Avery o
BGR XIlI
BGR Xlil
fT-alt o
TSS S

Oo
10712 B e, -
A e

10710 —

O x + op Do @oP>OO

Permeabilitaet [m?]

10-14_ As x [ ] —

107% .

T T Iilli[l I I T 1T T T1

0.01 0.10 1.00
Porositaet [/]

Abbildung 1:  Permeabilitaten fiir Versatz als Funktion der Porositéat von allen beriicksichtigten
MeBwerten
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4 Ansatze fiir empirische Permeabilitats-Porositatsbeziehungen

Flr eine sinnvolle Auswertung der Daten muB3 ein physikalisch oder zumindest phadnomenolo-
gisch begriindeter Ansatz vorgegeben werden, dessen Parameter an die Datenbasis angepalt
werden kénnen. In der Literatur existiert kein theoretisch hergeleiteter Ansatz zur Beschreibung
der Permeabilitat von Salzgrus als Funktion der Porositat oder anderer EinfluBgréBen. Wohl aber
existieren flr Sande analytisch hergeleitete Ansétze.

Hier sind zum Beispiel Scheidegger [ 22 ]:

- T2 32

k (1)

mit  k = Permeabilitat
n = Porositat
T = Tortuositéat
S = innere Oberflache

sowie Kozeny-Carman / Taylor [ 23 ] zu nennen:

3
— 2 _¢©
k=CD T (2)

mit C= Konstante, die den EinfluB der Porengeometrie wiedergibt (C = 1/2 bis 1/3).
D= maBgeblicher Korndurchmesser, ermittelt aus innerer Oberflache und
Festkdrpervolumen

= i
e = Porenzahl (e = 1_n)

Weitere Ansétze sind z.B. bei Kezdi [ 24 ] zu finden, die zumeist durch eine superlineare Per-
meabilitdts-Porositats-Beziehung charakterisiert sind.

Es ist fraglich, ob die Gleichungen (1) und ( 2 ), die nicht speziell fir Salzgrus hergeleitet wor-
den sind, hier unmittelbar angewendet werden kénnen. AuBerdem sind viele der darin enthalte-
nen EinfluBgroBen (innere Oberflache, Tortuositét, kleinster wirksamer Korndurchmesser etc.)
fur Salzgrus nicht hinreichend bekannt oder kénnen auf der Basis der bisherigen Daten bzw. we-
gen sonstiger Einflisse (z.B. Brucherscheinungen in den Laborversuchen, Entmischungsvor-
gange in situ) nicht eindeutig bestimmt werden. |hr EinfluB3 143t sich mdglicherweise in Zahlen-
faktoren, die empirisch aus den vorliegenden MeBdaten ermittelt werden kénnen, zusammenfas-
sen. Die Zuldssigkeit dieser Vorgehensweise kann dann an Hand statistischer Verfahren ulber-
prift werden. Weitere wesentliche EinfluBgréBen, wie der Feuchtgehalt oder der DurchfluB3 von
Laugen mit resultierenden Umldsungsvorgéngen, sind einer analytischen Behandlung noch nicht
zuganglich. Demnach erscheint es zweckmaBig, zunéchst eine einfache empirische Beziehung
zwischen der Permeabilitét k und der Porositdt in Salzgrus abzuleiten.
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Die in Abbildung 1 dargesteliten Daten lassen fiir den durch die MeBdaten abgedeckten Porosi-
tatsbereich, der sich von n = 0,043 bis etwa n = 0,42 erstreckt, einen linearen Zusammenhang
zwischen log(k) und log(n) erkennen und legen damit einen Potenzansatz folgender Form nahe:

k=Anm (3)

Hierbei sind A und m Parameter, die aus den experimentellen Daten durch Regression bestimmt
werden konnen. Der Ansatz stellt nur eine phanomenologische Beschreibung der Beziehung dar.
Er erscheint geeignet, den groBten Teil der Anderung der Permeabilitat mit der Porositat zu be-
schreiben. Aus der Darstellung der MeBwerte in Abbildung 1 geht aber auch hervor, daB die Per-
meabilitdt noch durch weitere EinfluBgréBen mitbestimmt wird, denn die MeBwerte zu einer Po-
rositéat streuen Uber zwei GréBenordnungen.

Der Ansatz nach Gleichung (3 ) liefert bei der Extrapolation zu kleinen Porositaten fiir den
Grenzfall n = 0 den Wert k = 0. Es ist aber fraglich, daB dadurch die Verhaltnisse im Bereich sehr
niedriger Porositaten richtig beschrieben werden. Wegen der Querschnittsverringerung der Weg-
samkeiten bei abnehmender Porositdt kénnen Wechselwirkungseffekte zwischen dem Fluid und
dem Salzgrus in den Vordergrund treten, die eine starkere Abnahme der Permeabilitat bewirken,
als sie durch den gewéahlten Ansatz beschrieben wird.
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5 Statistische Verfahren

In den folgenden fiinf Unterkapiteln werden die verwendeten statistischen Verfahren dargestellt,
bevor ihre spezielle Anwendung auf den Fall der Permeabilitats-Porositatsrelation beschrieben
wird. In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse der Arbeiten der Firma RISA Sicherheitsanalysen
GmbH, Berlin [ 28 ] verwendet. Die benutzten Herleitungen sind ausfiihrlich beschrieben und an
den entsprechenden Stellen zitiert.

5.1 Lineare Regression

Es seien N MeBwertpaare (x;, y;) als Stichproben einer Grundgesamtheit gegeben. Wir gehen
dabei von der Annahme aus, daB die MeBfehler Ax; der MeBwerte x; vernachlassigbar und die
Ay; der y; gleich groB und normalverteilt mit dem Erwartungswert 0 und der Streuung 6}, sind,
d.h.:

Dieses bedeutet, daB die Werte der abhdngigen Variablen y fiir gegebene becbachtungsfehler-
freie Werte der unabhéangigen Variablen x untereinander unabhangig und normalverteilt sind und
die gleiche Restvarianz Gi aufweisen. Diese Homogenitat der Restvarianz wird Homoskedasti-
zitat genannt. Geringe Abweichungen von der Normalitdt und Homoskedastizitat kénnen ver-
nachléssigt werden. Die Normalverteiltheit von y ist zur Bestimmung der Schétzwerte fiir die un-
bekannten Parameter nicht erforderlich. Diese Voraussetzung wird erst benétigt, wenn man mit
statistischen Tests und Konfidenzschéatzungen stochastische Zusammenhange beurteilen méch-
te. Es sei noch angemerkt, daf3 im folgenden in der Notation nicht zwischen den Parametern und
ihren zugehérigen, durch die Stichprobe festgelegten Schétzern unterschieden wird.

Durch die vorgegebenen MeBwerte wird eine Kurve vom Typ y = ch -f j(x) gelegt, welche die
experimentell gefundenen Werte am besten wiedergeben soll. Darin sind die c; beliebige Kon-
stanten und die f; beliebige, von den c; unabhéngige Funktionen der unabhéngigen Variablen x.
Der (nach y = const.) einfachste Fall einer solchen linearen Approximationsfunktion ist die Gera-
de y = a + b x. Die Bestwerte fiir a und b werden derart bestimmt, daf3 die Summe der Quadrate
der vertikalen Abstande d; (siehe Abb. 2) der MeBwerte von der Geraden minimal wird. Dieses
Verfahren heiBt Regression [ 25 ], [ 26 ]. Durch die oben erfolgte Festlegung des Funktionentyps
beschrankt man sich von vornherein auf einen Sonderfall der Regression mit Modellfunktionen
der allgemeinen nichtlinearen Form y = f(x,c;) mit mehreren unabhéngigen Variablen xy. Im fol-
genden wird nur noch der Sonderfall der linearen Regression 1. Ordnung mit einer unabhéngi-
gen Variablen betrachtet.

Die Regressionsparameter werden nach der Maximum-Likelihood-Methode oder nach der
GauBschen Methode der kleinsten Fehlerquadrate angepaf3t.
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Abbildung 2:  Lineare Regression

D= ¥.d = 3. [y;~(a+bx))> — Dj = mjg{Dz(a, b)}

Notwendige Bedingung ist, daB die Ableitungen von D nach a und b im Minimum verschwinden.

Hieraus ergeben sich zwei Bestimmungsgleichungen fiir die Parameter a und b:

dD

-a—a —0
2

aD* _

- =

Mit den in der Statistik Ublichen Abkirzungen gilt fir erwartungstreue Schétzer:

xXI=3 % [yl=3,xy bzw.
u, = E(x) = ]%Izitlxi far den Mittelwert,
o> = E[(x-p,)’] = var(x) = ﬁiﬁ (=)’ fur die Varianz und

Gy = EI(x-I(y ~ )] = cov(y) = B, 0~ 1 (i~ by)

fur die Kovarianz.
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Damit ergibt die Lésung der Gleichungen ( 5 ) fir die beiden Regressionsparameter die

Beziehungen:
2 g o,
2= L LI oy 20y,
N[x]1-[x] Oz
und ¥

p = NLxyl-[x1[y] _ O

X

2 2 2
N[x"]-[x] Oy

Wie man der Gleichung ( 6 ) direkt entnehmen kann, geht die Regressionsgerade immer durch
den Schwerpunkt (u,Hy) der experimentellen Daten. Fiihrt man weiterhin den sogenannten Kor-
relationskoeffizienten p,, oder das Bestimmtheitsmafi3 B = vaz ein,

Nixy]-[x][y] o 0%y

Pxy = 0.0
JA - Dy -1y o

(7)

1 N ASTE iy
'N-lzi=1(‘cx )[ycy )

L=y ) - (8)

Es laBt sich zeigen, daB immer -1 < p,, < +1 gilt. Bei py, = +1 liegen alle Datenpunkte auf einer
Geraden mit positiver Steigung, bei py, = -1 auf einer fallenden Geraden, wahrend fir p,, = 0
kein linearer Zusammenhang erkennbar ist.

Die Varianzen der Parameter a und b ergeben sich damit bei quadratischer Fehlerfortpflanzung
Zu;
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2 .2 X 2 .2 N
Yy Yy

Bt U
N[x"]-[x] N[x]-[x]

(9)

a

Alle bisherigen Aussagen iiber die Parameter a und b und deren Varianzen o, und oy, kénnen mit
der GauBschen Methode der kleinsten Fehlerquadrate hergeleitet werden. Falls auch Aussagen
Uber Konfidenzintervalle der Parameter und Uber bivariate Dichteverteilungen gemacht werden
sollen, wird oftmals von der Maximum-Likelihood-Methode als erwartungstreue Schatzmethode
ausgegangen. Dieses flihrt zu den gleichen Bestimmungsgleichungen flr die Parameter, erfor-
dert aber als Voraussetzung die Normalverteiltheit und Homoskedastizitat der y-Werte. Die An-
nahme der Normalitat kann durch Wahrscheinlichkeitsplots bzw. den verteilungsunabhéngigen
Kolmogoroff-Smirnov-Test Uberprift werden, wahrend die Homoskedastizitat mit dem Goldfeld-
Quandt-Kriterium [ 29 ] getestet werden kann . Auch fir den Korrelationskoeffizienten py, a3t
sich in Abh&ngigkeit vom Umfang der Stichprobe mit Hilfe des t-Tests ein Vertrauensintervall an-
geben [ 25 ]. Ist der Umfang der Stichprobe N > 10, dann 4Bt sich der 95%-Vertrauensbereich
far den Korrelationskoeffizienten durch z+s; approximieren. Hierbei sind

A N
zZ= Elnl—

undsi=-—1—.

Piy JNZ3

Im Falle eines kleineren Stichprobenumfangs wurde der 95%-Vertrauensbereich der Abbildung
62 in [ 25 ] entnommen.

Weiterhin kbnnen Aussagen Uber den Vertrauensbereich der y - Werte der Regressionsgeraden
gemacht werden. Generell bewirkt die Variation des Parameters a (Ordinatenabschnitt) eine Ver-
schiebung der Regressionsgeraden langs der y-Achse und die des Parameters b (Steigung) eine
Drehung der Geraden um den Schwerpunkt. Der 95%-Vertrauensbereich fir eine Schatzung des
Wertes y an der Stelle x ist gegeben durch das Intervall: y - B, <y <y +B, mit

1 (x—ux)2

B, = t(N-2;0.05)6, [1+ =+ —-">—— (10)
' YJ N Z?:l(xi_“x)z

Hierbei ist t(N-2,0.05) die Signifikanzschranke flr den zweiseitigen t-Test mit N-2 Freiheitsgraden
und 5%-iger Irrtumswahrscheinlichkeit. Dieser Wert kann Tabellen entnommen werden (z.B.
[ 26 ] Tabelle A2, Seite 231). Der hierdurch definierte Vertrauensbereich wird in Abhéngigkeit von
den x-Werten durch zwei Hyperbelaste begrenzt und gilt nur fir den von den experimentellen
Daten vorgegebenen Bereich. Das in ( 10 ) angegebene Vertrauensband schrumpft fiir N — oo
gegen einen Streifen mit der konstanten Breite 2By = 2-t(N - 2;0.05)(‘5y =392 c‘sy .

Weiterhin 4Bt sich der 100-(1-q)%-ige Vertrauensbereich fiir die Parameter o und B durch
2
Sl_q(u,B)=6y-(N—2)'F(2,N—2,I—q) (11)
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angeben [ 32 ]. Hierbei ist die Funktion F(v4, vo, X) die F-Verteilung mit den Freiheitsgraden v4
und v, zum Vertrauensniveau x und S die Fehlerquadratsumme in Abhéngigkeit von o und B, de-
ren Minimierung die Regressionskoeffizienten a und b geliefert hat. Bei der Konstruktion der
Konfidenzintervalle fir die Parameter a und b bedient man sich der Umkehrfunktion Q(F, v1, v2)
(siehe [ 27 ], Formel 26.6.2). Sowohl die Studentsche t-Verteilung, die Standardnormalverteilung
als auch die xz-Verteikung sind Grenzfélle der F-Verteilung.

5.2 Bivariate Dichteverteilung fiir zwei normalverteilte Variablen

Sind zwei Zufallsvariablen x und y normalverteilt und korreliert, so kann eine bivariate (zweidi-
mensionale) Dichteverteilung f(x,y) als Produkt der Dichteverteilung f,(x) der Variablen x und der
bedingten Dichteverteilung fy;x(y;‘x) der Variablen y unter der Bedingung x analog zur bedingten
Wabhrscheinlichkeit P(A n B) = P(A/B) P(B) definiert werden [ 30 ]

£(,y) = £, (0f(y/%)

Diese Dichteverteilung f(x,y) ist dann durch die Mittelwerte p,, p,, die Varianzen oy, o, sowie
durch den Korrelationskoeffizienten Pxy festgelegt [ 31 ]:

2
1 Y‘u'y_nyg_i[x_“x]\i
1rx-R,72 3
e v oli=ps
f(x, )’) = J_——e ——
210y .fﬁcy 'l _pxy2
(12)
_ 1 X — My & _il'y 2_ [X—I-l.x][y-"-_v]
1 2[1_p”2][[ o, ] +[ycy :l 2Pxy 0,0, ]

= [+

21co'xcsy./1 —pw2

In der Abbildung 3 sind die Verteilungen nach dieser Beziehung in Form von Isoliniendiagram-
men fir verschiedene Werte von p,, dargestellt. Fir den Grenzfall py, =0, d.h. far unkorrelierte x
und y, ergibt sich die bekannte zweidimensionale GauBverteilung. Die Isolinien sind in diesem
Fall wegen der hier angenommenen Symmetrie der Varianzen oy, oy konzentrische Kreise um
den Punkt (py, ). Mit zunehmendem Ipyy| gehen diese Kreise in Ellipsen Uber, deren Orientie-
rung durch das Vorzeichen von p,, festgelegt ist. Im Grenzfall Ip,,| entarten die Ellipsen in Gera-
den. Dieses Bild verdeutlicht, da3 die Verteilungsfunktion bei starker Korrelation der Variablen in
hohem MaBe beeinfluBt wird. Da auch fir die bivariate Dichteverteilung nach Gleichung 12 die
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Normierung [~ [~ f(x,y)dy dx = 1 gilt, nimmt das Maximum der Dichtefunktion mit wachsen-
den Ipyyl und sonst festgehaltenen Parametern zu.

-

2 I | T 2 T I T
0 1 2 3 0 1 2 3 4

Abbildung 3:  Isolinien der bivariaten Dichteverteilung f(x,y) nach Gleichung 12 fiir p, = 2,
My =0, oy = oy = .5 und fUr verschiedene Korrelationskoeffizienten pyy

Aus der Dichteverteilung nach Gl.( 12 ) kann man den bedingten Erwartungswert E(y/x) der Va-
riablen y unter der Bedingung, daf3 die Variable x den Wert x annimmt, berechnen:

lf ¥ ' 1] ] 1 ] O-
Byi) = [y eXday = [yt (/0dy' = by + st (x-iy)
X X

Es ergibt sich somit erwartungsgeman die Gleichung fiir die Regressionsgerade.
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5.3 Bivariate Dichteverteilung fiir eine normal- und eine lognormal
verteilte Variable

Die Herleitung in Kapitel 5.2 gilt fiir den Fall, daB3 x und y normalverteilt sind. Wenn dagegen eine
der Variablen, z.B. x, lognormal verteilt ist, nimmt f,(x) die aligemeine Form

_Iflnx-AY
fx(x)= “'2[ =) (13)

1
S2n-Gox

an, wobei der Mittelwert A, die Streuung  und der Korrelationskoeffizient pj,y, mit den entspre-
chenden Werten u, ¢ und py, der Normalverteilung folgendermafBen miteinander verknGpft sind
([33],S.103,[ 28 ]):

2
A= 1n(u)—%z;2 = 11{1+°—2J bzw.
w

(14)

Die Beziehung ( 15 ), die den Zusammenhang zwischen den Korrelationskoeffizienten der biva-
riaten Dichteverteilung mit zwei normalverteilten Variablen und der entsprechenden mit einer
normal- und einer lognormalverteilten widergibt, ist keinem der hier beriicksichtigten Statistik-
Lehrbiichern zu entnehmen. lhre Ableitung ist grundsatzlich nicht schwierig, jedoch vergleichs-
weise langwierig.

Glnx

X G_x Pinxy (15)

Pry = M

Bertiicksichtigt man weiterhin, da3 auf Grund der hier gewahiten Bezeichnungen A =y, und { =
oinx 9ilt, erhalt man die folgende Beziehung fir die bivariate Dichteverteilung von In(x) und y:
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1
1 [lnx— u;.mT )
2 G!nx l

1
—
) f 2
Zﬂxclnx .\(ZEGY 1- plnxy

Inx

2
GYJ] =5 plnxy

[ \2
{)’ = I'I')" T p:l.l'l:l3|'°-_L|:"“x - p‘lnx] |

f(lnx,y) =

€

(16)

1 Tan —:a,nwz][[x;:i“x]%,[’;Py]Z_zpmxy%y})
€

Y
2nxo 1 5
X050, 1 = Plnxy

5.4 Bivariate Dichteverteilung der Regressionsparameter

Die beiden Parameter a und b kénnen ebenfalls als bedingte, normalverteilte Zufallsvariablen o
und B mit den Erwartungswerten E(a) = a bzw. E(B) = b und den Varianzen var(e) = E[(a-a)?] =
0,2 bzw. var(B) = cb2 angesehen werden. Aus Gl.( 12) mit dem Korrelationskoeffizienten pyg
entsprechend Gl. ( 7 ) ergibt sich fir die beiden Variablen o und B folgende zweidimensionale
Dichteverteilung:

T
1 e [ paﬂ]

2
216,06, /1 - Pyp

f(o, B) = (17)

Eine entsprechende Beziehung fir die Verteilung wird auch in [ 28 ] angegeben. Wahrend die
Varianzen o, und oy, bereits nach Gl. (9 ) gegeben sind, wird der Korrelationskoeffizient p,g wie
folgt bestimmt:

Oap

a

puﬁ =

Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten p,g reduziert sich somit auf die Berechnung der
Kovarianz oyg.

Hierzu benutzt man die urspriingliche Gleichung der Regressionsgeraden o = y—xB, sowie
ihre Eigenschaft durch den Schwerpunkt (p,py) zu gehen. Dabei ist zu beachten, dal3 jetzt o
und [ die Variablen sind.
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o= uy—uxB mit dem Erwartungswert E(a) = a = Hy—H,b (18)

Durch Bildung der Differenz der beiden Gleichungen in ( 18 ) ergibt sich:

a—a=-u(B-b) (19)

Betrachtet man weiterhin die Definition der Kovarianz und setzt Gl. ( 19 ) ein, so erhélt man:

cov(0, B) = 0,5 = E[(a—a)(B-b)]

20)
2 2 (
= - E[(B-b)"]1 = -, var(B) = -p 0}
Damit ist also die Korrelation zwischen o und B gegeben durch
g D 21
Pap = e (21)

wobei 6, und o, nach GI.( 9 ) in Verbindung mit GI.( 8 ) berechnet werden kénnen.

5.5 Empirische Permeabilitats-/Porositatsrelation

Wie bereits in Kapitel 3 festgestellt wurde, a8t die Darstellung der log(k)- Uber den log(n)-Werten
der akzeptierten Datensétze in Abbildung 1 erkennen, daf3 die MeBwerte durch ein Modell mit ei-
nem Potenzansatz der Form:

k=A'n (22)

approximiert werden kénnen. Dieses ist ein nichtlineares Modell in dem Sinn, daf3 es auf ein
nichtlineares System von Regressionsgleichungen zur Bestimmung der optimalen Kurvenpara-
meter flihrt. Durch Logarithmierung I&aBt es sich aber auf den vorher behandelten Fall der einfa-
chen Regressionsgeraden zurlckflhren.

log(k) = log(A)+m-log(n) (23)
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Diese Eigenschatft bestimmter nichtlinearer Modelle, durch eine Transformation in lineare Model-
le Uberfhrt werden zu kénnen, wird gelegentlich als “intrinsische Linearitat” bezeichnet [ 32 ].
Seien k; die gemessenen Permeabilitdtswerte und k; die zugeh&rigen Werte der Approximati-
onsfunktion filr die n;, die jeweils durch einen multiplikativen Fehlerterm u; miteinander verknipft
sind. Damit ergibt sich Gber GI. (22 ):

k-=ﬁi-u-=A-n:I'-u- (24)

Die logarithmierte Gleichung soll der Einfachheit halber abgekirzt werden mit:

y; = a+b-x; +log(u;) (25)

Darin stehen y fir log(k), a fir log(A), b fir m und x fiir log(n). Es ist die Aufgabe, die Parameter.
a und b so zu bestimmen, daB die zugehdrige Kurve die experimentellen Daten optimal be-
schreibt. In diesem Fall hei3t das, daf3 die Parameter a und b nach Gl.( 6 ) bestimmt werden, daf
die Summe der Quadrate der vertikalen Abstédnde der MeBwerte von der zugehérigen Aus-
gleichskurve, log(u;), minimal wird. Dabei wird angenommen, daB3 die log(u;)-Werte normalver-
teilt und daher die u-Werte selbst logarithmisch normalverteilt (lognormal) sind.

Die Regression der transformierten MeBwerte log(k)/log(n) nach Gl. ( 23 ) anstelle von k/n fihrt,
wie oben bereits erwahnt wurde, auf ein lineares Gleichungssystem und ist daher direkt, d.h.
ohne iterative Berechnungen, mdglich. Ungleich wichtiger als diese rechentechnische Verein-
fachung ist jedoch die Tatsache, daB3 auf diese Weise nicht die Fehlerquadratsumme der absolu-

p k. ¥
ten Abweichungen ' (k; - ki)2 , sondern der relativen Abweichungen Zuiz = Z{f’] minimiert
: i
wird. Die Regression von n und k nach Gl.( 24 ) wilrde eine unerwiinschte starke Wichtung der
groBen Werte implizieren und die niedrigen MeBBwerte, d.h., den Bereich der Permeabilitaten un-

ter 103 m2, nur sehr schlecht approximieren. Insofern ist hier die logarithmische Transformation
notwendig, um eine sinnvolle empirische Approximation der k/n-Werte, die mehrere GréBenord-
nungen uberstreichen, durchzufiihren. Daher werden wir uns im folgenden auf die Bestimmung
der Parameter a und b der Geraden und ihrer zugehorigen bivariaten Verteilungsfunktion geman
Gl. ( 17 ) beschrénken. Wegen der Voraussetzung, daB3 a = log(A) gilt und a normalverteilt ist,
folgt, daB A lognormal verteilt ist. Die zugehdrige Verteilungsfunktion fur die Parameter A und m
der Potenzfunktion Gl. ( 22 ) ergibt sich analog GI.(16 ) und ( 17 ), wobei das f(a) hierbei ent-
sprechend Gl. ( 13 ) eingesetzt wird.
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6 Salzgrusversatz: Ergebnisse und Diskussion

Mit den im vorangegangenen Kapitel vorgestellten statistischen Verfahren wurden die in Kapitel
3 ausgewahlten Daten ausgewertet. Dazu wurden zunéchst die Regressionsgeraden fir einzel-
ne Datengruppen bestimmt. Da manche der in Tabelle 1 aufgefihrten Gruppen nur sehr wenige
Datenpaare enthalten, wurden mehrere zusammengefaBt: A&S-5 und A&S-32 zu A&S, ITC-
WIPP und ITC-Avery zu ITC, sowie BGR XIl und BGR XlIl zu BGR. Auf diese Weise ergeben
sich 9 Gruppen mit jeweils mindestens 4 MeBwerten. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4 aufge-
listet. Darin sind jeweils der Gruppenname, die Anzahl der MeBwertpaare und die Schétzwerte
fir die Parameter a und b, deren Unsicherheiten 6, und o}, bzw. die delogarithmierten Werte
von a und o,, den Korrelationskoeffizienten p zwischen log(k) und log(n) und die Restvarianz
é‘rﬁ angegeben.

awe [N 2 | A L] ] @
e | O, | 1| Cmg | | owe
IT-Walt3 10| T8 ::gﬁ;;o'a > o | 98654 | 0350
BGR2025 | 6 e ﬁ:g?{;;"'s 1550 | ora87 | 1066
BGR/HMI 7 g ?:giggo-w ooy | 99213 | 0258
o || T | | B e |
o | Am| e | e
o] T | | e | o
|| | | e |

Tabelle 4: Ergebnisse der linearen Regression fir die akzeptierten Datengruppen, Korrelati-
onskoeffizienten p zwischen log(n) und log(k) und Restvarianzen 6% nach Gl. 8

Die 95%- Vertrauensbereiche der Korrelationskoeffizienten p liegen fast immer im Intervall
0.45 < ppk < 0.99. Eine Ausnahme bildet der Datensatz IfT-alt mit 0.09 < py.gy < 0.9, der auf
Grund seiner geringen Anzahl von MeBwerten ein sehr groBes Konfidenzintervall aufweist, des-
sen eine Grenze mit dem Wert Null vertraglich ist. Fir die Messungen A&S gilt -0.65 < pagg <
0.82. Das Konfidenzintervall schlieBt also insbesondere den Wert ppgs = 0 ein. Deshalb besteht
in diesem Fall keine Signifikanz fiir eine stochastische Korrelation. Ahnlich verhlt es sich bei der
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Datengruppe BGR. Der zugehdrige Korrelationskoeffizient berechnet sich zu pggr = 6.42 102 =
0. Da in diesem Fall bereits der Korrelationskoeffizient die stochastische Unkorreliertheit anzeigt,
sind die Parameter dieser Datengruppe in der Tabelle 4 nicht aufgefiihrt. Die restlichen finf Da-
tengruppen sind zusammen mit ihren Regressionsgeraden in Abbildung 4 dargestelt.

108
o} ITE
ITE
. o IfT-Walt3 L
-------- IfT-Walt3 7
A BGR 20-25 ,
- — — BGR20-25 /",
1070+ © BGR/HMI S -
————— BGR/HMI ,
® Spiers (feucht) / 7
— —  Spiers (feucht) // / /,/
] g ' I
€ e
g
= 1072 |
G
[«}]}
E
[}
o
1074 — L
-16
10 T T T =T T T T T e
0.01 0.10 1.00

Porositaet [/]

Abbildung 4: MeBdaten und Regressionsgeraden der Gruppen aus Tab. 4 mit einem Korrela-
tionskoeffizienten 0.45 < pp, < 0.99

In Abbildung 4 hebt sich die Regressionsgerade fiir den Satz der Daten von Spiers auf Grund ih-
rer groBeren Steigung (= 6.9) von den restlichen Geraden (= 3.8 bis 5.2) deutlich ab. Dieses legt
eine andere Unterteilung der Datengruppen, ndmlich in die zwei Kategorien der Messungen an
feucht und solche an trocken kompaktierten Proben, nahe. Diese beiden Kategorien kdnnen je-
weils noch einmal unterteilt werden, je nachdem ob die Kompaktierung bruchhaft oder bruchfrei
ablief.

24



108

ITE

fT-Walt3 (ca. 1-2%) 0
BGR 20-25 (1.5%) -
BGR/HMI
A&S-5
A&S-32
ITC-WIPP —
ITC-Avery

BGR Xil (20%) B
BGR Xl (8%)

TSS |

Regression o ’_

10710

Ox + ¢ » 0o &P>OO

1012

Permeabilitaet [m?]

1 0-16

T T IIII[Il T T | L L L L

0.01 0.10 1.00
Porositaet [/]

Abbildung 5:  Regression flr trocken kompaktierten Salzgrus

In Abbildung 5 sind die MeBergebnisse fur trocken kompaktierte Proben dargestellt:

- bruchhaft:

Dieser Kategorie sind die Ergebnisse der Laboruntersuchungen zuzurechnen, bei denen
die Kompaktion entweder rasch oder bei erhéhten Temperaturen erfolgte. Hierunter fallen
die Gruppen IfT-Walt3, BGR 20-25, BGR/HMI, ITC-WIPP und ITC-Avery. Bei diesen Expe-
rimenten wurde die Permeabilitdtsentwicklung vermutlich von den Bruchvorgéngen in den
Kérnern beeinfluBt. Die Proben aus den MefBreihen BGR XIl und BGR XIlll wurden zwar
mit einem gewissen Feuchtigkeitsgehalt kompaktiert, auf Grund der hohen angewendeten
Spannungen sind jedoch nicht nur Bruchvorgénge zu vermuten, sondern es ist hier auch
von einer Dominanz plastischer, kriechbedingter Korndeformationen auszugehen, so daf
der EinfluB der Feuchte auf die Permeabilitét hier gering gewesen sein kann.
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- brucharm:
In diese Kategorie gehtren die MeBergebnisse des ITE, von Albrecht und Suckow A&S-5
und A&S-32, sowie die vorliegenden Daten aus dem TSS-Versuch. Letztere sind aller-
dings eher als Anfangswerte der Permeabilitat einer losen Salzgrusschittung ohne we-
sentliche Kompaktion anzusehen.

e | —l I_lll_lll | L | DS S ;] I O |
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Abbildung 6: Regression der Daten fur feucht kompaktierten Salzgrus im Vergleich mit den Da-
tengruppen BGR XllI, BGR XlIl und TSS

In Abbildung 6 sind die MeBergebnisse fiir feucht kompaktierte Proben dargestellt:

- bruchhaft:
Prinzipiell wéaren die Datengruppen BGR Xl und BGR XIIl wegen der bei der Kompaktion
zugeflgten Feuchte hier einzuordnen, diese werden aber wegen der hohen angewende-
ten Spannungen und vergleichsweise hohen Permeabilititen den trocken kompaktierten
Proben zugerechnet. Daher liegen flr diese Kategorie keine Me3daten vor.

26



- brucharm:
Hierin werden die Daten von Spiers und zum alten Versatz (IfT-alt) eingruppiert.

Eine gesicherte Einteilung der Untersuchungsergebnisse ist jedoch wegen der bereits erwahn-
ten unzureichenden Informationen Gber den Probenzustand nicht méglich. Die numerischen Re-
sultate der zusammenfassenden Regressionen flr trocken (diese auch noch einmal ohne Be-
ricksichtigung des TSS-Wertes) bzw. feucht kompaktierten Salzgrus enthélt die Tabelle 4.

Gruppe N :a 13’* (?b Prk &
N YR R [T oy e
e YR ST - pr
feucht o | == B 10° o | meost | 383

Tabelle 5:  Ergebnis der linearen Regression flr die Daten aus den beiden Kategorien, sowie
die Korrelationskoeffizienten pp zwischen log(n) und log(k) und die Restvarianzen
Gi nach Gleichung 8

Fir den 95%-Vertrauensbereich der Korrelationskoeffizienten findet man 0.716 < p < 0.890 fir
die trockene (inklusive des TSS-Wertes) und 0.459 < pk < 0.970 fir die feuchte Kompaktion.

Entsprechend den Betrachtungen in Kapitel 2 kann zunachst festgestellt werden, da3 vermutlich
séamtliche untersuchten Proben eine von dem Versatzmaterial, das im Endlager verwendet wer-
den soll, abweichende KorngréBenverteilung besitzen. Diese sollte daher wegen des unterstell-
ten Einflusses des kleinsten maBgeblichen Korndurchmessers (siehe Kap. 2.1) die Permeabilitat
verkleinern oder vergréBern. Sie hat aber auf die relative Anderung der Permeabilitat durch die
Kompaktion vermutlich nur einen sehr kleinen Einflu3, der sich noch nicht néher quantifizieren
I&Bt, da leider nur flr die wenigsten Messungen eine hinreichende Analyse der KorngréBenver-
teilung vorliegt.

Dardber hinaus wurde der gréi3te Teil der untersuchten Proben einer im Vergleich zur Endlager-
situation relativ schnellen Kompaktion unterzogen. Dabei treten insbesondere in trockenem Ver-
satz Brucheffekte auf, durch die sich die KorngréBenverteilung zugunsten der Feinfraktionen ver-
schiebt. Dieser Effekt Uberlagert sich der Hohlraumverminderung und bewirkt somit einen
schnelleren Abfall der Permeabilitat als bei langsam ablaufender, bruchfreier Kompaktion. Letzt-
lich flihrt dieses zwischen den Laborproben zu einer Angleichung der KorngréBenverteilung und
damit schlieBlich zu einer Angleichung der Permeabilitaten.

Diese Beobachtungen sind mit den eingangs erwahnten KorngréBen- und Brucheffekten verein-
bar. Hohere Permeabilititen zu Beginn der Kompaktion lassen auf gréBere wirksame Korndurch-
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messer in der verwendeten Probe sowie eventuell eine schmalere Bandbreite der KorngréBen-
verteilung schlieBen. Dieses 1af3t sich teilweise auch an Hand der Angaben der Autoren belegen.
Je grober das jeweilige Feinkorn bzw. je schmalbandiger die Verteilung war, um so leichter konn-
ten wahrend der Kompaktion Briche in den Kérnern stattfinden. Je gréBer also die Permeabilitét
vor der Kompaktion ist, desto steiler sollte somit deren Abfall mit der Kompaktion sein. Im Ver-
such ITE hingegen wurde Material mit einer breitbandigen eine Fuller-Verteilung mit einer unte-
ren KorngréBBe von 0.04 mm verwendet, und die Kompaktion erfolgte bei der vergleichsweise ho-
hen Temperatur von 200 °C, was sich gleichermaBen ddmpfend auf die Bruchbildung auswirkt.
Durch die Kornverteilung wurde auBerdem der Anfangswert der Permeabilitat stark erniedrigt.

Die Laborproben fir die Me3reihen BGR Xl und BGR Xlli (siehe Anhang A, Tabelle 3 und Abbil-
dung 1) wurden bei hohen Driicken von 17.3 MPa und 27.5 MPa belastet. Dadurch kénnen zu-
mindest fir die erste Kompaktionsphase massive Brucherscheinungen erwartet werden. In die-
ser Phase sollten auBerdem die Deformationen durch plastische Kriechverformungen wesentlich
mitbestimmt oder dominiert werden, so daB die diffusionsgesteuerten Viorgange trotz der Feuch-
tezugabe hier nur eine untergeordnete Rolle spielen. Wahrend der nachfolgenden Phase mit
konstanter Belastung kénnen die Bruchbildungsraten aber wieder stark zurlickgehen und dann
die diffusionsgesteuerten Deformationsmechanismen mehr in den Vordergrund treten. Insge-
samt sind die Proben jedoch trotz der Feuchtezugabe auf Grund der hohen Spannungen bei der
Kompaktion eher den trocken bzw. schnell kompaktierten Proben zuzurechnen. Die teilweise
sehr niedrigen Permeabilitdtswerte, die bei BGR XIl beobachtet wurden, sind auf das ungiinstige
Verhaltnis von gréBtem Korndurchmesser zu den Probenabmessungen und eventuell auch auf
2-Phaseneffekte und Auskristallisationen zurlickzufiihren.

Fur die Ermittlung des fiir den Versatz in einem Endlager reprasentativen Anfangswertes der
Permeabilitit missen weitere MeBdaten herangezogen werden. Die einzigen hierflr verwertba-
ren Labordaten sind in den zwei Untersuchungen von Albrecht & Suckow (A&S-5, A&S-32) ent-
halten. Es zeigt sich, daB3 die KorngréBenverteilung der drei hierbei untersuchten Proben, fir die
eine maximale Korngréf3e von 32 mm angegeben wurde, mit der des Materials von Walter fir die
Gruppe IfT-Walt3 weitgehend tibereinstimmt. Tats&chlich stimmen die Permeabilitdten dieser bei-
den Materialien fiir groBe Porosititen auch nahezu Uberein. Das Material mit dem maximalen
Korndurchmesser von 5 mm hat dagegen eine im Vergleich zum gréberen Material um den Fak-
tor 1.5 bis 2 feinere Kérnung (siehe Abbildung 7). Wenn die in Kapitel 2.1 erwahnte quadratische
Abhéangigkeit vom kleinsten wirksamen Korndurchmesser zutreffen sollte, fuhrt dieses zu einer
um den Faktor 2.3 bis 4 niedrigeren Permeabilitdt. Da der Feinkornanteil nicht hinreichend genau
ermittelt wurde, kénnen die Unterschiede sogar noch gréBer sein. Mit dem tatsachlich ermittelten
Permeabilitdtsunterschied um einen Faktor von ca. 5 stimmt dieses sehr gut (iberein (siehe Ab-
bildung 5).

Die Untersuchungen der IT-Corporation zur Permeabilitét trocken kompaktierten Versatzes (ITC-
WIPP, ITC-Avery) sind auf Grund unzureichender Angaben weder in Bezug auf ihre bruchhafte
Permeabilitdtsentwicklung noch bezuglich ihrer KorngréBenverteilung auswertbar, sondern kén-
nen lediglich zur Verbreiterung der Datenbasis fir die empirische Permeabilitats-Porositatsbezie-
hung integriert werden. Sie sind gemeinsam mit den Gbrigen in die Auswertung einbezogenen
Daten in der Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 7:  Kornverteilungskurven der bei Albrecht/Suckow verwendeten Salzgrusproben
im Vergleich mit dem von Walter verwendeten Material und einer idealen Ful-
ler-Kurve.

Verglichen mit den Labordaten ist das MeBergebnis aus dem TSS-Versuch von besonderer Be-
deutung und Problematik. Der MeBwert liegt etwa 2 GréBenordnungen (ber den auf Grund der
Labormessungen zu erwartenden Werten (siehe Abbildung 5). Es ist nicht auszuschlieBen, daB
hierbei MeBfehler einen wesentlichen EinfluB auf das Ergebnis hatten. In diesem In-situ-Versuch
in dem Forschungsbergwerk Asse wurden neben den elektrisch beheizten Versuchsbehéltern
auch perforierte Rohre entlang der Strecke mit Salzgrus versetzt [ 34 ]. Bei diesen Messungen
wurde in abgegrenzten Bereichen der Rohre Gas aus dem Versatz angesaugt und aus dem ein-
gestellten Unterdruck und dem resultierenden Gasstrom die Permeabilitdt des Versatzes errech-
net. Hierbei sind zahlreiche Fehlerquellen denkbar. Als gravierendste Fehlerquelle kommt ein
Gasstrom entlang des MeBrohres durch Hohlrdume unter dem Rohr in Frage. Es ist mdglich,
daB sich solche Hohlrdume durch Setzungen des Versatzes unter dem Rohr bilden kénnen. Es
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ist demnach nicht auszuschlieBen, daB diese starken Unterschiede zu den Laborwerten bei-
spielsweise durch diesen Effekt hervorgerufen wurden. Daher muf3 dieser Wert derzeit als zwei-
felhaft angesehen werden und bei der statistischen Auswertung unberlicksichtigt bleiben.
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Abbildung 8:  Regression fir alle akzeptierten Me3daten
Zuséatzlich ist der 95%-Vertrauensbereich fir die Permeabilititswerte angegeben.

Von Interesse ist in diesem Zusammenhang auch die Permeabilitat des von Spiers verwendeten
Salzgruses, der trotz des in geringem Anteil beigefiigten Grobkorns praktisch als Einkorngrus
angesprochen werden kann. Mit einer KorngréBe von 0.275 mm ist eine um zirka den Faktor 10
groBere Permeabilitdt als bei Walter (IfT-Walt3) oder Albrecht/Suckow (A&S-32) zu erwarten.
Zwar ist die Extrapolation der MeBwerte zu hohen Porositaten mit diesem Wert noch vereinbar,
aber mit zunehmender Kompaktion liegen die gemessenen Werte sogar um bis zu 2 Gré3enord-
rungen unter denen von Walter. Diese starke Abnahme der Permeabilitat ist nicht vorrangig auf
Brucherscheinungen zurilickzufiihren, da die Belastung sehr gering war. Das legt die Vermutung
nahe, daB diese Unterschiede auf den EinfluB der Feuchte zurlickzufiihren sind.
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Nach den Analysen des Einflusses der KorngréBenverteilungen in den Laborproben und aus
dem TSS-Versuch kann davon ausgegangen werden, daf3 es bei der Verfiillung einer Strecke mit
der derzeit vorgesehenen Technik zu wesentlichen Entmischungsvorgéngen im Versatz mit gra-
vierenden Konsequenzen fiir die Permeabilitdt kommt. Es ist zu vermuten, daB die Anfangsper-
meabilitat dieses Versatzes zwischen der, die sich aus den Untersuchungen von Al-
brecht/Suckow ergab, und der aus dem TSS-Versuch ermittelten liegen wird. Wie in Kapitel 3
diskutiert wurde, sind in den meisten Untersuchungen zur Permeabilitdt die Proben so schnell
kompaktiert worden, daf3 die resultierenden Permeabilitdtswerte durch Brucheffekte beeinflut
wurden. Die einzige Versuchsreihe, in der Bruchvorgange vermutlich eine relativ geringe Rolle
gespielt haben, ist die von ITE. Die hohen Temperaturen von etwa 200 °C wirken sich bei der
Kompaktion bei gegebener Kompaktionsrate lediglich spannungsreduzierend aus, d.h., durch sie
kann die Probe in wesentlich kiirzerer Zeit bruchlos verdichtet werden (time-scaling).

Wie bereits in Kap. 2 erldutert wurde, ist bei feuchter, hinreichend langsamer Kompaktion von ei-
nem durch diffusiven Materietransport bestimmten Deformationsvorgang auszugehen, der auch
zu einer gegeniber dem trockenen Versatz veranderten Korn- und Porengeometrie flhrt. Diese
Geometrieanderungen flhren, falls es infolge ungeséttigter Laugen nicht zu Auflésungen im Ver-
satz kommt, immer zu einer gegentiber dem trockenen Versatz schnelleren Abnahme der Per-
meabilitat. Die Variation der Porositét ist bei den MeBdaten fiir alten, feucht kompaktierten Ver-
satz, die fir die Ableitung der GesetzmaBigkeit fir den steileren Permeabilitdtsabfall unter
FeuchteeinfluB herangezogen werden kénnten, zur Ermittlung einer extrapolierbaren Regressi-
onskurve zu klein. Die Daten weisen eine um fast eine GréBenordnung hthere Permeabilitat auf,
als nach denen von Spiers zu erwarten ist. Bei dem Vergleich ist aber zu beachten, daf3 auch bei
diesen wieder Entmischungsvorgénge eine Rolle gespielt haben kénnen.

Da der Feuchtegehalt und die KorngréBenverteilung in den versetzten Bereichen des Endlagers
derzeit noch nicht festgelegt sind und die zeitliche Entwicklung dieser GréBen ebenfalls unbe-
kannt ist, muB3 die in Sicherheitsanalysen benutzte Permeabilitats-Porositdtsbeziehung das Ver-
halten von trockenem wie feuchtem Salzgrusversatz gleichermaB3en beschreiben. Aus diesem
Grunde erscheint es wichtig und sinnvoll, eine Beziehung zu bestimmen, die alle akzeptierten
Daten sowohl fiir feuchtes als auch fiir trockenes Material einschliet. In Tabelle 6 sind die Para-
meter der Regression flr alle akzeptierten Daten angegeben. Das 95%-Konfidenzintervall fir die
Schétzung der Korrelationskoeffizienten bestimmt sich zu 0.71081 < pk < 0.87986 fiir den Da-
tensatz mit dem TSS-Wert und zu 0.71475 < p, < 0.88247 flir die Daten ohne TSS-Wert. Die
akzeptierten Mef3daten sind zusammen mit ihrer Regressionsgeraden und dem 95%-Vertrau-
ensbereich nach Gl. 10 flr die Schatzung der Permeabilitét in Abhangigkeit von der Porositét in
Abbildung 8 dargestellt.

Aus den Angaben in den Tabellen 4 und 6 geht hervor, daB der AusschluB3 des TSS-MeBwertes
nur einen geringen EinfluB auf die Zahlenwerte flir die Parameter a und b der log(n)/log(k)-Re-
gression hat. Bei einer Regression der nichtlogarithmierten n- und k-Werte (nichtlineare Regres-
sion) wiirden sich dagegen erheblich gréBere Unterschiede ergeben, da hierbei nicht die relati-
ven, sondern die absoluten Abweichungen von der Regressionskurve minimiert werden.

Die bivariate Dichteverteilung fir log(n) und log(k) gemé&B Gleichung 12, unter Verwendung des
Parameters p aus Tabelle 6 (ohne TSS), ist in der Abbildung 9 einmal als Isolinienplot (oberes
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Abbildung 9:  Darstellungen der bivariaten Dichteverteilung der logarithmierten Porositats-
und Permeabilitatswerte
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Teilbild) und als Oberflachenplot (unteres Teilbild) dargestellt. Das Maximum der Dichtevertei-
lung liegt in dem Punkt (og(k), Miog(n))» Wobei die p die arithmetischen Mittelwerte darstellen. Die
Orientierung der Ellipsen des Isolinienplots spiegelt die Korrelation zwischen log(n) und log(k)
wider, die nach Tabelle 6 durch p, = 0.81503 charakterisiert ist.

a % b 2
Gmppe N 0& 10 a Ub pl‘lk Gk
. -9.531 20441010 | 4.0233 |
mit TSS 68 0.914 2.061 03565 | 0-81168 0.648
-9.736 1.8371010 | 3.823
ohne TSS 67 0.298 1.986 0.337 0.81503 0.562

Tabelle 6:  Ergebnis der linearen Regression fir die 67 bzw. 68 akzeptierten MeBwertpaare,
sowie der Korrelationskoeffizient p. zwischen log(n) und log(k) und die Restvari-
anz 6i nach Gleichung 8

In Abbildung 10 ist die bivariate Dichteverteilung der Fitparameter a und b geman Gleichung 17
dargestellt. Hieraus geht hervor, daB a und b stark positiv korreliert sind. Nach den Rechnungen
betragt dieser p,p, = 0.95177 mit dem 95%-Konfidenzintervall 0,92246 < p,;, < 0,97017. Das be-
deutet in diesem Falle, daB die Anderung von log(k) mit log(n) nahezu vollstandig mit nur einem
Parameter beschrieben werden kann. Die Hereinnahme eines zweiten Parameters in das Modell
fuhrt nur noch zu einer geringfiigigen Verbesserung, die sich in einer Verkleinerung der Restvari-
anzen 6: von log(k) zeigt. Bei einer vorrangig mathematisch-statistisch motivierten Vorgehens-

5
4.5

o 4
3.5
3 f | |
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B
Abbildung 10: Bivariate Dichteverteilung f(o,B) der Regressionsparameter a und b nach

Gleichung 17
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weise wirde man ein einparametriges Modell konstruieren, dessen Parameter eine Linearkombi-
nation von a und b sind, die sich aus einer Hauptachsentransformation der Ellipsen im urspriing-
lichen Modell ergaben. Da dieses zu physikalisch nicht mehr interpretierbaren Variablen fiihrte,
wird jedoch an dem zweiparametrigen Modell festgehalten.

4.57

3.5

2 | I | ]
~10.5 —10 9.5 -9 —8.5

o
Abbildung 11: Konfidenzbereiche flir die wahren Regressionsparameter in Abhangigkeit vom
Vertrauensniveau (1-q) mit den mittels Regression ermittelten Schatzwerten a
und b

Eine andere Form der Darstellung der Regressionsergebnisse, die haufig in der Literatur ver-
wendet wird, ist in Abbildung 11 gegeben. Hierin sind die Konfidenzbereiche der wahren Regres-
sionsparameter flr verschiedene Werte von q dargestellt, wobei die zugehérige Kurve den Be-
reich umschlief3t, in dem die wahren Parameter mit einem Vertrauensniveau (1-q)-100% enthal-
ten sind. Diese Kurven wurden nach Gleichung 11 in Verbindung mit der Umkehrfunktion Q der
F-Verteilung berechnet (siehe Kapitel 5.2). Die Mittelpunkte der Kurven sind durch die Schéatz-
werte a und b fur die wahren Parameter gegeben. Aus dem Bild geht zum Beispiel hervor, daf3
diese mit einem Vertrauensniveau von 90% innerhalb der duBersten Kurve (q = 0.1) liegen.

Die Isolinien der bivariaten Verteilungsfunktion flir die Parameter A und m der untransformierten
Ausgangsfunktion 3 analog Gleichung 16 enthalt die Abbildung 12. Diese entspricht der Darstel-
lung der Dichtefunktion der transformierten Parameter a und b in der Abbildung 9. Aus der Form
der Linien geht hervor, daB die Variable A lognormal verteilt und m unverandert normalverteilt
sind, d.h., daB ein Schnitt parallel zur Ordinatenachse mit A = const. eine symmetrische Normal-
verteilung von m ergibt, wahrend ein Schnitt parallel zur Abszissenachse mit m = const. die cha-
rakteristische, unsymmetrische Log-Normalverteilung entsprechend Gleichung 13 aufweist.

34



Bei der Berechnung der Funktionswerte analog Gleichung 16 wurden beriicksichtigt, daB allge-
mein Winx) = Kiog(x)IN(10) und Gjn(x) = OjogxyIN(10) gilt. Hiermit und unter Verwendung der Glei-
chungen 14 und 15 erhélt man fiir den Korrelationskoeffizienten zwischen A und m

Oina !
Plnxy = Pab " Hnx Olnx + wobel
n

2
[a - In(10) + W&]

Hinx = € und

- In(10))?
=yl (e“’“ no) 4] gilt.

Inx

Weiterhin gilt fir die normalverteilte Variable y = b = m, p, = b und o, = o. Darlber sind fiir den
hier betrachteten speziellen Fall die Parameter A und m mit den bereits bekannten a und b der
transformierten Verteilungsfunktion verknlpft. Mit den Werten aus Tabelle 6 erhdlt man
Pam = 0,84191 mit dem 95%-Konfidenzintervall 0,75423 < pam, < 0,90009. Die Zahlenwert-Glei-
chung fur die in Abbildung 12 dargestellte Dichteverteilung der Parameter A und m ist in Kapitel
9 als Gleichung 43 angegeben.

3.5

1 T
210 10 a+10 10
A
Abbildung 12: Bivariate Dichteverteilung f(A,m) der Parameter A und m aus Gleichung 3. Hier-

bei ist A lognormal- und m normalverteilt.
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7 Salzformsteine: Experimentelle Daten, Ergebnisse und
Diskussion

Die Salzformsteine (Briketts) sollen in Langzeitdichtungen von AbschluBdadmmen Verwendung
finden. In den hier beschriebenen Experimenten wurden sowohl Originalbriketts aus der industri-
ellen Produktion als auch Modellbriketts, die im Labor speziell fir diese Messungen hergestelit
wurden, untersucht. Salzformsteine unterscheiden sich vom Versatz in den bisher untersuchten
Laborproben vorwiegend durch ihre geringe Bandbreite der KorngréBen, ihre im Durchschnitt fei-
neren Korndurchmesser sowie durch die sehr schnelle Kompaktion, die sie bei ihrer Herstellung
unter hohen Driicken (ca. 100 MPa) erfahren haben. AuBerdem werden sie gewohnlich trocken
kompaktiert. Eine geringe Feuchtigkeit hat bei den verwendeten hohen (schlagartigen) Kompakt-
ionsraten vermutlich ohnehin keinen nennenswerten EinfluB auf die Bruchvorgange oder die
Geometrieanderung. Es ist davon auszugehen, daB die Kompaktion praktisch ausschlieBlich
durch Kornumlagerungen, -briiche und plastische Verformung bestimmt wird. Weiter muf3 davon
ausgegangen werden, daB die mineralogischen Zusammensetzungen der Ausgangmaterialien
differieren.

Name Kennung Mgg\zms:ahrlte Bemerkung

Pusch/Borg- ITE-rel 8 Original-Briketts fur Langzeitdichtung, Porositatsbe-
meier[ 7] stimmung mit Lauge

Walter[ 3] IfT-Walt1 7 Original-Briketts fir Langzeitdichtung

Walter [ 3] '&Eﬂvam 5  |feucht (2.4%) kompaktiert

Walter [ 3] H; \é\latts 7 KorngréBenverteilung wie bei Briketts
IT-Corparation schnell kompaktiert, aber relativ breites Kornspek-
[15] ITC1 Mod 3 trum bis 3 mm

IT-Corporation steile Kornverteilungskurve bis 0.9 mm, langsam
[15] ITG2 Mod 5 |kompaktiert

Tabelle 7:  Angaben zu den Permeabilitdtsmessungen an Salzbriketts.

Bereits vor einer Analyse der MeBdaten kann hinsichtlich der Permeabilitatsentwicklung folgen-
des vermutet werden: Durch die rasche Kompaktion unter sehr hohen Spannungen kommt es im
einzelnen Salzkorn zu einer massiven Verfestigung des Kristalls. Dies hat zur Folge, daB eine
weitere Kompaktion im trockenen Zustand unter dem vergleichsweise niedrigen Gebirgsdruck
praktisch nicht mehr erfolgt. Allenfalls kann es im Laufe sehr langer Zeiten zu einer Entfestigung
auf Grund lokal noch vorhandener Kriechfahigkeit kommen, die sich infolge von Spannungsum-
lagerungen ausweiten kann und somit zu einer weiteren, jedoch sehr langsamen Kompaktion
fuhrt. Bei Vorhandensein von Feuchte jedoch, z.B. aus dem Mortel, dem Gebirge oder aus gro-
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Beren Laugenvorréten, ist eine weitere Kompaktion durch Lésungs- bzw. Diffusionsvorgénge an
den Korngrenzen mdglich. Die Charakteristik der Permeabilitdtsentwicklung wird dann jedoch
von der wéhrend der bruchhaften Kompaktion vermutlich deutlich abweichen. Die vorliegenden
Daten zur Permeabilitdtsentwicklung im Labor unter sehr schneller Kompaktion kénnen also nur
die Anderungen wihrend der Herstellung beschreiben und sind fiir Extrapolationen auf Endla-
gerbedingungen nicht geeignet.

Diese Erwartung bestatigt sich bei Betrachtung der experimentell ermittelten Permeabilitéten.

Gruppe Porositdt n  |Permeabilitat k [m?]||Gruppe Porositat n  |Permeabilitat k [m?]
ITE-rel ores | 85 106 [|EVRIC 18 1478 10713
0763 43 10 215 129 10713
.0637 72 1076 215 129 10713
0712 1.9 107 219 1.70 10
0646 1.13 10 219 171 1073
.0796 50 10°7° 311 8.69 10713
.0568 1.75 1015 .329 114 1072
.0681 12 107% ITC1 Mod 151 40 104
IfT-Walt1 076 326 107 142 1.3 10™
.076 413 10" .096 30 1071
076 434 1075 ITC2 Mod .357 1.80 10712
076 470 1075 . .30 7.60 10713
076 537 10715 256 316 1073
074 6.11 1015 216 1.50 10713
074 6.46 107° 19 7.00 10714
e 086 162 1078
.086 1.85 1075
.088 215 107°
.089 1.43 1075
.091 253 1018

Tabelle 8: MeBwerte der Datengruppen von Salzformsteinen

Es liegen insgesamt nur sechs Datensatze fiir Salzbriketts vor. Sie sind in Tabelle 8 aufgefihrt
und in Anhang B ausfUhrlicher beschrieben. Zusétzlich sind diese Mef3daten in Abbildung 13 in
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doppeltlogarithmischem MaBstab dargestelit.

10_8 | 1 I 1 1 | | | | | 1 | 1 | 1
] ITE-rel
] IfT-Walt1
- ° |fT-Walt2 Mod L
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Abbildung 13: PermeabilitditsmeBdaten zu Originalsalzbriketts (gefillite Symbole) und Modell-
briketts, die im Labor kompaktiert wurden.

Offensichtlich kdnnen die Daten in zwei Kategorien eingeteilt werden. Die erste enthélt die Daten
fur die im Labor hergestellten Briketts oder brikettahnlichen Proben, die zweite die der Original-
Salzbriketts. Die meisten MeBpunkte der ersten Kategorie liegen sehr gut auf einer Geraden
(siehe Abbildung 13). Allerdings weichen gerade die MeBwerte fiir die Original-Salzbriketts, die
fur die AbschluBdédmme im Endlager Verwendung finden sollen, deutlich hiervon ab. Sie zeich-
nen sich durch héhere Permeabilitaten und eine gréBere Streuung aus. Die trotz der relativ ge-
ringen KorngréBen hdheren Permeabilitdten sind zum einen vermutlich auf die schmalbandige
KorngréBenverteilung des Ausgangsmaterials zuriickzufiihren, zum anderen sind bei der indu-
striellen Herstellung Entmischungsvorgange unvermeidbar. Auf Grund der schnellen, schlagarti-
gen Kompaktion ist zudem eine inhomogene Dichteverteilung zu erwarten. Dieses zeigt sich in
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den lokalen Schwankungen der Porositat der Briketts und sollte im mikroskaligen Bereich (Gro-
Benordnung: einige Korndurchmesser) noch wesentlich ausgepragter sein. Durch diese Inhomo-
genitat lassen sich sowohl die vergleichsweise hohe Permeabilitdt als auch die groBe Streuung
der Daten, sowohl der Porositat als auch der Permeabilitét, erklaren. Zusétzlich kébnnen die bei
der sehr schnellen Kompaktion aufgebauten starken inneren Spannungen in den Briketts gewis-
sermaBen “eingefroren” werden. Dieses kann zu einer starken RiBbildung fihren [ 3 ]. Diese re-
lativ deutlichen Unterschiede belegen auch hier die zuvor erhobenen Einwdnde gegen eine zu
oberflachliche Bewertung der MeBergebnisse.

10_3 — 1 1 L 1 1] 1 1 I_ 1 1 L 1 1 | -
@ Salzbriketts
O Modellbriketts "
B * Salzgrus -
Regression
1070 — -
E
I
£ :
= 1072+ —
o
<3}
E
<3}
o
10714 | =
10°7¢
L] T | |
0.01 1.00

Porositaet [/]

Abbildung 14: Darstellung der Permeabilititen von Salzbriketts, Modellbriketts und von Salz-
grus, zusammen mit der Regressionsgeraden und dem 95%-Vertrauensbereich
fur den Versatz

Da wegen der eingangs erwdhnten inneren Verfestigung der Korner erst bei einem Feuchtig-
keitszutritt mit einer relevanten Kompaktion gerechnet werden muf, erscheint es sinnvoll, flr die
Steigung m der Ausgleichsgeraden, durch welche die Permeabilitdtsdnderung mit der Porositat



festgelegt ist, ebenfalls den Wert fliir Salzgrus anzunehmen. Im Unterschied zum Versatz weisen
die Salzformsteine beim Einbringen in ein Endlager bereits kleinere Porositdten und Permeabili-
taten auf. Diesen Anfangswerten kdnnen die arithmetischen Mittelwerte ko und ny der MeBdaten
fur die Originalbriketts zugeordnet werden. Mit den in Kapitel 5 definierten Beziehungen ergeben
sich dann

1 &N 2 I N 2
k0=|‘1k0=ﬁzi=1l"i " =N_lzi=1(ki_“kﬂ)

bzw.

1 <N 2 1 N 2
no=unu=§25=lni L =N_"_1Zi=;(“i—l~lno)

Zung=7.23102+6.29 103 und ko = 4.09 1071° + 2.75 10 15 [m?).

Die Permeabilitat der Salzbriketts hat damit dieselbe Abhéngigkeit von der Porositat wie die von
Salzgrusversatz. Der Unterschied ist, daB diese Abhangigkeit auf Grund der Kompaktion der
Salzformsteine bereits mit einer sehr viel kieineren Anfangsporositét ny und -permeabilitat k, ein-
setzt. Das bedeutet, da3 man die Permeabilitat kg von Salzbriketts durch Multiplizieren der Per-
meabilitat kg von Salzgrus mit dem Faktor Fg, der durch die oben genannten Mittelwerte k; und
ng bestimmt wird, erhalt.

Damit ergibt sich folgende Permeabilitats-Porositatsbeziehung fur Salzbriketts:

kg(ng)
ko

kB:FBkG mit FB =

Mit den Daten aus Tab. 8 erhélt man fur Fg den Wert 0.5401.
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8 Mortel in Dammbauwerken: Daten, Modelle und Diskussion

Es ist vorgesehen, in Dammbauwerken, die als technische Barrieren in einem Endlager flr radio-
aktive oder chemisch-toxische Abfélle errichtet werden sollen, die dafiir als Baumaterial verwen-
deten Salzbriketts mit Salz/Ton-Mdortel zu verfugen. Die Zusammensetzung dieses Mértels wur-
de noch nicht festgelegt. Nach bisheriger Planung soll dabei entweder reiner, feinkdrniger
Salzgrus oder Salzgrus mit definiertem Tonanteil als Mortelmaterial verwendet werden. Beide
Materialien sollen feucht eingebaut werden. Es ist jedoch zu vermuten, daB die Feuchtigkeit be-
reits binnen kurzer Zeit weitgehend von den trockenen Briketts aufgesaugt wird.

Experimentelle Daten ber die Permeabilitat von Mértel liegen bisher von Walter [ 35 ] und von
Franke [ 36 ] vor. In beiden Féllen ergaben sich sehr unterschiedliche Ergebnisse flr den EinfluB
des Tonanteils auf die Permeabilitat. Es muBten deswegen fir die Auswertungen fir die Permea-
bilitats-Porositatsbeziehung unterschiedliche Modelle entwickelt werden.

8.1 Auswertung der Ergebnisse von Walter

Die experimentellen Daten von Walter [ 35 ] zur Permeabilitat der Salzgrus-Ton-Gemische wur-
den nur fur praktisch unverdichtetes Material ermittelt. Sie sind im Anhang C zusammengefaft.
Bestimmt wurden der Massenanteil des Tons, die Gesamtporositat und die Permeabilitat von ins-
gesamt 30 Proben. In die Auswertung gingen jedoch nur die Ergebnisse von 20 Proben ein, da
der Salzgrusanteil der letzten 10 Proben aus gesiebtem Einkornmaterial bestand. Diese Ergeb-
nisse sind in der Tabelle 9 aufgefiihrt. Die Proben mit diesem Material wiesen keine geringere
Permeabilitat auf als die anderen Proben, wohl aber eine héhere Porositiat. Durch die abwei-
chenden KorngréBen waren sie ungeeignet fir eine gemeinsame Auswertung mittels des nach-
folgend beschriebenen Verfahrens.

Tongehalt wr Dichte pr, [kg/m®] Porositit n [m¥m? | Permeabilitat k [m?]
0 1481 0.313 106 1072 |
0 1475 0.315 7.73 10713
0 1433 0.335 1.72 10712
0 1432 0.336 8.72 10712
0 1481 0.313 1.48 10712
0.09 1438 0.343 7.22 10712
0.1 1472 0.329 1.47 10712
0.18 1497 0.328 8.62 1013

Tabelle 9: MeBwerte von Walter [ 35 ] fiir Steinsalz-Tonmortel, geordnét nach zunehmendem
Tongehalt
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0.2 1581 0.293 7.32 10713
Tongehalt Dichte [kg/m3] Porositat n [m¥m3] | Permeabilitat k [m?]
0.2 — s | 0293 | 146 1002 |
0.28 1638 0.278 6.01 10713
0.3 1628 0.286 3.77 10713
0.3 1653 0.275 1.40 1013
0.4 1755 0.245 3.74 10714
0.4 1781 0.233 521 104
0.4 1798 0.226 466 10714
0.46 1785 0.241 1.08 10713
0.5 1934 0.184 8.31 10716
0.5 1699 0.283 415 10713
0.5 1742 0.265 5.09 10714

Tabelle 9: MeBwerte von Walter [ 35 ] fir Steinsalz-Tonmértel, geordnet nach zunehmendem
Tongehalt (Forts.)

Es ist davon auszugehen, daB3 der Tonanteil nicht in Form einzelner, homogen verteilter Partikel
mit dem Salzgrus vermischt ist (siehe [ 35 ]). Wahrscheinlicher ist, da3 sich mehrere Partikel an-
einander anlagern und im Versatz einen Bereich mit relativ niedriger Permeabilitét bilden. Die
Wirkung des heterogenen Mdrtels mit Bereichen unterschiedlicher Permeabilitdt auf das durch-
stromende Fluid ist mathematisch analog zur Wirkung eines inhomogenen elektrischen Leiters
auf den durchflieBenden elektrischen Strom. Die flr elektrische Leiter entwickelte Theorie 4Bt
sich demnach sinngemé&B auch auf kleine, in Salzgrus homogen verteilte Tonklgelchen (bertra-
gen. Falls die Permeabilitét kg des Salzgruses sehr viel groBer ist als die Permeabilitéat ky des To-
nes, ergibt sich die Gesamtpermeabilitidt des Mértels ky bei kleinem, volumenbezogenem Ton-
anteil vy nach [ 37 ] zu

2ke + ko + 2v(kr— k) 3v
- e S ke~ (15 ko - kgrky. (26)

km = 2kg+kp—vp(kp—kg) ¢

Fur groBen Tongehalt ( vp — 1 ) ergibt sich

_ 2kp+ kg +2(1 - vp)(kg—kq) (1_3(1 —V—r))kT ,

M= Jkp+kg-(1-vp(kg—kp) T kg»kr . (27)



Im Endlager werden dem Mortel vermutlich nur geringe Tonanteile beigefiigt. Diese wiesen auch
die meisten der von Walter untersuchten Proben auf, flr die somit die Gl. ( 26 ) zutrifft.

Walter bestimmte die Korndichten des Salzgruses und des Tons, sowie die Porositéat des reinen
Tons. Es ist zu beachten, daf3 wegen der unterschiedlichen Dichten von lockerem Salzgrus und
Ton der Volumenanteil vi mit dem Massenanteil wr = Mt/ My nicht identisch ist. Eine Umrech-
nung zwischen beiden Anteilen |48t sich aber unter Beriicksichtigung der jeweiligen Dichten und
Porositaten durchfiihren.

o - ﬁ _ Vg /(1-ng)  My/(pro(1-n7))  WePyo(1—nyy)
TV Vmo/U=-ny) ~ My/(Pyo(1 —nyyp)) Pro(l-n7)

(28)

V und M geben Volumina bzw. Massen an, die Indizes T und M stehen fur “Ton” und “Mbrtel”. Der

Index o kennzeichnet die Kornvolumina und -dichten. Somit steht ny fiir die Porositat des Tones

und ny fiir die gemessene Gesamtporositat des Mértels. Die mittlere Korndichte py, der Salz-

grus-Ton-Mischung errechnet sich aus der Summenbilanz der reinen Kornvolumina.
My _ Mg My

Vo = Vo +Vo, = — = —
Mo Go To Dy Poo Pre

Es wird im weiteren unterstellt, daB im Verlauf der Probenherstellung die Tonporositat konstant
blieb. Dichteanderungen der Gesamtprobe bei gleichem Tongehalt werden dem leicht kompak-
tierbaren Salzgrus zugeschrieben. Aus der Gesamtporositat ny und der Porositat ny des Tons
l&Bt sich dann die Porositat des Versatzes ng aus der Volumenbilanz ermitteln.

A" V, v
l-ny l-ng 1l-ng

My Mg My

= — 1
Pro(l M) Pool—1g) * Pro(l—n7) (8t

Mit den Massenanteilen w und wg = Mg / My, = 1 - wr ergibt sich die Salzgrusporositéat zu

(1-wy)

-1 PGo
ng = 1 7 Wy g (32)

Pmo(1 =Dy Pro(l—ny)

Die Permeabilitdt kg des Salzgruses wird analog zu den bisherigen Auswertungen durch einen
Potenzansatz fiir die Porositat beschrieben.
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kg = kgolg (33)

Die Permeabilitat des Mortels ergibt sich somit unter Verwendung der Gleichungen (26 ) und
(33)zu

3vyp
Ky = [1 _mr] Kgo(ne)™ (34)

mit V1 nach Gleichung ( 28 ) und ng nach Gleichung ( 32 ).

Entsprechend der Vorgehensweise in Kapitel 5 erfolgt die Regression fur log(ky) und log(ng).
Dafir lautet GI. ( 34 ):

3v
log(ky,) = ]og(kGo)-l-]og[} Sl )+m log (ng) (35)
T
Mit den Substitutionen
3v
y = log(kM)—log[i —2+I ], a = log(kg,) » x = log(ng) undb=m (36)
T

1aBt sich die Gl. ( 35 ) wieder auf die Form y = a + bx bringen (vergl. Kap. 5.1).

Mit den von Walter angegebenen Materialwerten pg, = 2155 kg/m®, pr, = 2632 kg/m?3, ny = 0.22
und den Ubrigen MeBwerten kdnnen die Parameter a und b bestimmt werden.

Es ist allerdings zu vermuten, da3 der Ton bei der Anmischung mit Salzgrus und insbesondere
mit Lauge sowohl aufgelockert wird als auch quillt. Auch bei der vor der Messung durchgefiihrten
Trocknung des Mértels im Labor wird die VolumenvergréBerung durch Quellen nicht volistandig
rickgéngig gemacht werden. Es ist also zu erwarten, daf3 die Porositat der Tonpartikel um einen
Faktor Fy >1 zunimmt.

nT’=F-|- nTt (37)

In der Tabelle 10 werden die Regressionsparameter von vier statistischen Auswertungen aufge-
fihrt, bei denen der Parameter Fy im Bereich von 1 bis 1.5 variiert wurde. Der Wert F1 = 1.3 lie-
fert von den vier angenommenen Werten die kleinste Restvarianz Gyz. Dieser Wert erscheint
unter Berlcksichtigung der Quelleigenschaften, wie sie von Walter fiir die Salzgrus-Ton-Gemi-
sche beobachtet wurden, durchaus realistisch. Eine Festlegung auf einen bestimmten Wert von
Fr erfordert weitere experimentelle Untersuchungen. Daher kann ein gesicherter Parametersatz
nicht angegeben werden. Ferner gilt noch die Einschrankung, daB3 die aufgetretenen Dichtean-
derungen in den betrachteten Proben eine exakie Parameterbestimmung ausschlieBen.
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Abbildung 15: Darstellung der Permeabilitdten von Briketts, Salzgrus und Mortel, zusammen
mit der Regressionsgeraden und dem 95%-Vertrauensbereich fiir den Versatz

a A b 2
FT N Oa IOGﬂ Op ny 6?
8 —
-7.4839 3.281 10° 8.9875
1 20 oo 30788 ‘o004 | 91642 10919
-8.6768 2.10510° 6.4358
1.19 20 ‘S4sa 5 5163 ‘5039 | 92559 .09600

Tabelle 10: Lineare Regressionen der Walterschen MeBwerte fiir Salztonmortel und ihre Para-
meter fir unterschiedliche Werte von Fr
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a A b =3
Fr N Ga o Ob Pxy G,
-9.3764 42041010 | 4.9980
1.3 20 g £ 508 1s07 | 84734 01011
-11.0524 8.863107'2 | 1.8348
1.5 20 presint Pyt oean | 84717 18259

Tabelle 10: Lineare Regressionen der Walterschen MeBwerte flir Salztonmértel und ihre Para-
meter flir unterschiedliche Werte von F1 (Forts.)

8.2 Auswertung der Ergebnisse von Franke

Im Rahmen des Dammbauprojektes wurden vom IfT Permeabilitdtsuntersuchungen an Salzmér-
teln unterschiedlicher Zusammensetzung in Auftrag gegeben [ 36 ]. Dabei wurden dem Salzgrus
tonige Zuschlagstoffe in unterschiedlichen Mengen mit optimiertem Laugenanteil beigemischt.
Die Permeabilitat des so hergestelliten Mortels wurde mit gesattigter Salzlauge entsprechend
DIN 18 130 untersucht. Leider ist in der Untersuchung weder eine Bestimmung der Porositat ent-
halten, noch wurden die Proben kompaktiert.

Die gemessenen Permeabilitaten weichen signifikant von den Ergebnissen von Walter [ 35 ] ab.
Im Gegensatz zu Walter, der eine eher lineare Abhangigkeit der Permeabilitdt vom Salztonanteil
ermittelte, fand Franke eine exponentielle Abnahme. Da in seinen Versuchen die Permeabilitaten
in einigen Fallen Uber lange ZeitrAume konstant waren, kann dieser Unterschied nicht auf grund-
sétzlich mégliche Auskristallisationen zuriickgefuhrt werden. Als Ursache kommen somit entwe-
der

- 2-Phasen-Effekte infolge von verbliebenen Gasblasen im Mortel,
- chemische Wechselwirkungen zwischen Ton und Lauge oder
- eine andere Verteilung des Tons in dem relativ grobkérnigen Salzgrus

in Frage. Gaseinschliisse im Ton und Salzgrus sind zwar nicht generell auszuschlieBen, spielen
hier als Ursache aber vermutlich eine untergeordnete Rolle. Chemische Wechselwirkungen stel-
len eine wahrscheinlichere Erklarung dar, sind aber auf Grund des relativ groBen Einflusses be-
reits bei kleinen Anteilen vermutlich nicht allein fiir den beobachteten Effekt verantwortlich. In
den bei Franke durchgefiihrten Untersuchungen ist der Tonanteil wesentlich feiner als der von
Salzgrus. Dann kann sich der Ton vorwiegend zwischen den Salzgruskdrnern befinden und lokal
zu Verstopfungen der Wegsamkeiten fithren. Dieser Verstopfungseffekt steigt (iberproportional
mit dem Tonanteil an, wobei zumindest bei geringen Tonanteilen eine exponentielle Abhangigkeit
zu erwarten ist. Diese trat in den Untersuchungen von Franke auch tatséchlich auf.



Bei der Kompaktion werden zuné&chst die vorhandenen Wegsamkeiten im Salzgrus reduziert.
Daneben werden auch die verbliebenen Hohlrdume geschlossen werden, da die Salzmatrix auf
die Tonpartikel “auflauft”.

Eine exakte analytische Behandlung dieses Vorgangs ist schwierig. Um jedoch wenigstens eine
Naherungslésung zu finden, kann folgende Uberlegung angestellt werden: Steigt der Volumen-
anteil V1 bzw. der Gewichtsanteil W des Tons an, so ist aus statistischen Griinden ein exponen-
tiell abfallender freier Hohlraumanteil im Salzgrus zu erwarten. Ebenso sollten auch die Verbin-
dungen zwischen den verbleibenden HohlrAumen immer weiter abnehmen. Andere méglichen
Abhéngigkeiten, wie zum Beispiel die KorngroBenverteilung, werden durch den Fitparameter y
beriicksichtigt. Die verbleibende Porositédt neg kann demzufolge nédherungsweise beschrieben
werden durch

-y W.
N e =N € L (38)

no stellt die Anfangsporositédt des reinen Salzgruses dar. Die Permeabilitit reinen Salzgruses
kann durch ein Potenzgesetz beschrieben werden.

k = F(wp, ng) Kohyg (39)

Die Funktion F(w+, n) stellt eine Reduktion der Permeabilitat dar, analog zur Vorgehensweise bei
Walter. Durch Einsetzen der Gl. ( 38 ) in Gl. ( 39 ) erhalt man so

m —ywpm

k = F(wp,ng) kong e . (40)

Auf diese Weise erhédlt man fiir die Permeabilitdt eine Kombination sowoh! der bekannten Po-
tenzabhéngigkeit von der Porositat als auch einen exponentiellen Abfall mit steigendem Tonan-
teil. Es sei jedoch darauf hingewiesen, das Gl. ( 40 ) eher als phanomenologischer Ansatz denn
als physikalische GesetzmaBigkeit aufzufassen ist. Auch scheint der Abfall mit dem Tonanteil
(hier durch y-m charakterisiert) selbst eine - vermutlich logarithmische - Funktion der Anfangs-
permeabilitdt bzw. der -porositét zu sein.

Unter der Vereinfachung A = F(wq, ng) konL" ergeben sich an Hand der Abbildungen in [ 36 ]
fur vier Versuchsreihen die in Tabelle 11 zusammengesteliten Werte flr log(A) und ym.

Daraus laBt sich folgende Regressionsgerade bestimmen:

ym = —4,31(log(A) + 10, 566) (41)
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log(A) -12,08 -12,14 -12,4 -12,76

T-m 5,76 7,48 8,12 9,28

Tabelle 11: Permeabilititsbestimmende Parameter in den Untersuchungen von Franke

Es ist allerdings nicht auszuschlieBen, daf3 die Proben der vier Versuchsreihen durch unter-
schiedliche Behandlung eine geringe Vorkompaklion erfahren haben, die sich in dem durch
Gl. (41 ) wiedergegebenen Zusammenhang widerspiegelt. Ohne Angaben zum Kompaktions-
einfluB und ohne weitere Daten ist der Ansatz in Gl. ( 40 ) allerdings nicht anwendbar.

8.3 Bewertung der Modelle fiir Mortel

Bei einer kritischen Analyse des hier in Anlehnung an [ 37 ] entwickelten Modells miissen folgen-
de Einwande beachtet werden:

- Der graue Salzton wurde als eine groBBe Anzahl kleiner, feinverteilter Partikel betrachtet,
die lokal die Permeabilitat stark herabsetzen, wihrend ringsum die Wegsamkeiten durch
den relativ durchldssigen Salzgrus erhalten bleiben. Diese Annahme ist jedoch nur zutref-
fend, solange keine Bruchvorgange im Ton stattfinden.

- Bei einem Salztonanteil bis zu 50% ist der Permeabilitatsansatz in Gl. ( 26 ) nicht mehr
galtig.

- Der Salzton kann wéhrend der Kompaktion fragmentieren. Dadurch kann einerseits die
Permeabilitdt in den Tonbereichen erhéht werden, andererseits kénnen die Wegsamkeiten
im Salzgrus durch die Fragmente geschlossen werden. Da sich beide Effekte gegenlaufig
auf die Gesamtpermeabilitat auswirken, ist der EinfluB3 der Tonfragmentierung nur gering.

- Die Volumenéanderung durch Quellen des Tones wurde nicht gemessen.

- Die Bereiche der untersuchten Gesamt- bzw. Salzgrusporositat sind klein. Extrapolationen
sind somit &uBerst unsicher. Die vorliegende Datenbasis gestattet noch keine Validierung
der entwickelten Modelle.

- Bei der Modellierung starker Kompaktionen miissen auch die Permeabilitat des Salztons
und seine Verteilung bericksichtigt werden.

Mit dem Modell kénnen noch keine Aussagen zur Permeabilitatsanderung unter massivem Lau-
genzutritt oder bzw. -durchfluB abgeleitet werden. Unter diesen Umstanden kdnnen sich durch
Quellung Dichte&nderungen im Ton, sowie durch Ausschwemmungen oder Verstopfungen Ande-
rungen der Wegsamkeiten ergeben. Dieses war bei den Messungen von Franke, auf Grund des
hier verwendeten feinkdrnigeren Materials, vermutlich der Fall.
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Die Kenntnisse Uber diese Vorgange sind derzeit noch so gering, daB eine Modellierung noch
keine belastbaren Aussagen liefern kann. Die notwendige Datenbasis fir eine bessere Modellie-
rung existiert nicht. Insbesondere fehlen bei den Frankeschen MeBergebnissen die Angaben zur
jeweiligen Porositét. Darliber hinaus wurden die Proben nicht in einer definierten Weise kompak-
tiert. Trotzdem ist die Untersuchung fur die hier interessierenden Fragestellungen relevant, weil
das verwendete Material eher demjenigen entspricht, das spater im Endlager verwendet werden
soll, als das Waltersche Probematerial.

AbschlieBend sei noch bemerkt, daf3 im Labor die Entstehung von Rissen im Verbund von Mortel
und Briketts infolge von Austrocknung des Mértels beobachtet werden konnte. Diese RiBbildung
ist auch unter Endlagerverhéltnissen zu erwarten. Dieser Effekt kann mdglicherweise im Saum-
bereich des Dammbauwerkes wegen der dort herrschenden ungleichférmigen Belastung in ver-
starktem MaBe auftreten.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

- Die Permeabilitat fiir den Mortel kann mit der fir Salzgrus abgeleiteten Beziehung be-
schrieben werden, solange ihre Anwendung auf Langzeitsicherheitsanalysen beschréankt
bleibt.

- Diese Beziehung liefert entweder reprasentative Werte oder Uberschatzt die Permeabilitat,
vor allem in Bereichen niedriger Porositaten (siehe Abb. 15).

- Zur Beschreibung der Laborexperimente ist ein gesondertes Modell erforderlich.

- Auf Grund des Massenverhéltnisses von Salzbriketts und Mértel in einem Dammbauwerk
und der jeweiligen Permeabilitdten ergibt sich, daB die Permeabilitét des Mdrtelmaterials
nur von untergeordneter Bedeutung flr die Durchldssigkeit eines Dammbauwerkes ist.

- Fiir die Verbesserung der Modelle, die in Langzeit-Sicherheitsanalysen verwendet werden
sollen, sind deshalb keine weiteren Messungen an Mértel mehr nétig.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die bis Ende 1993 bekanntgewordenen Mef3daten zur Porositatsabhangigkeit der Permeabilitét
von Salzgrus wurden darauf gepriift, ob sie fir die Einbeziehung in die Datenbasis fiir eine stati-
stische Ermitilung der empirischen Beziehung geeignet sind. Dieses ergab einen Satz von zu-
nachst 68 MeBwertpaaren der Permeabilitat k und der Porositét n, aus denen die Koeffizienten
fir das angenommene zweiparametrige Potenzgesetz per Regression ermittelt wurden. Die Re-
gression wurde fur die transformierten GroBen log(n) und log(k) vorgenommen, weil die Approxi-
mationskurve die kleinsten relativen Abweichungen von den MefBdaten haben sollte. Dabei wur-
de gefunden, dal3 der einzige, aus dem ehemaligen TSS-Versuch stammende In-situ-MeBwert
stark von den LabormeBwerten abwich. Dieser Wert wurde daher im folgenden nicht mehr be-
rilcksichtigt.

Die Permeabilitdts-Porositatsbeziehung mit den statistischen Bestwerten flr die Parameter A
und m lautet fiir trocken kompaktierten Salzgrus:

o 3,726
k= 1,632-107% 2™ “[m?].

Darin ist flr die Porositdt n der dimensionslose Zahlenwert einzusetzen. Entsprechend ergab
sich aus den vorliegenden MeBwerten fir feucht kompaktierten Salzgrus:

i 8, 721
k=1,365-10%n" " [m?].

Die einparametrige Regression fir alle akzeptierten MeBdaten, bei der nicht mehr zwischen
feuchter und trockener bzw. bruchhafter und brucharmer Kompaktion unterschieden wurde, er-
gab als Permeabilitats-Porositatsbeziehung fiir Salzgrus mit den statistischen Bestwerten fiir die
Parameter A und m:

= 3,823
k=1,87-10" 0" [m?] (42)

Die Streuung der in die Regression eingegangenen MeBwerte bedingt eine statistische Unsi-
cherheit der Regressionsparameter. Die statistische Analyse hat ergeben, daB3 die beiden Para-
meter der Approximationsfunktion fir das gewahite Modell miteinander korreliert sind. Ihre stati-
stische Verteilung kann durch eine spezielle bivariate Dichtefunktion beschrieben werden. Diese
lautet mit den fiir Salzgrus gefundenen Zahlenwerten:

m-13, 084 - 0, 4131 - In(A))z g [ln{A) €22 418)7]

_1,2733 e_[[ 0,2573 0,0717
T A

f(A, m) (43)
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Diese Gleichung kann in probabilistischen Rechnungen zur Ziehung der Wertepaare A und m
benutzt werden, die dann in den einzelnen Spielen einer Monte-Carlo-Simulation als Koeffizien-
ten in der Permeabilitats-Porositétsrelation eingesetzt werden.

Die Beziehungen (42 ) und ( 43 ) sind nur fir den Porositatsbereich zwischen n = 0,04 bis 0,42
durch MeBdaten belegt. Die Extrapolierbarkeit in den Bereich niedriger Porositét ist insbesonde-
re fir n £0,01 fraglich. Da die Kompaktion des Versatzes im Endlager langfristig bis in diesen
Dichtebereich fuhrt, muf3 der Geltungsbereich der Relation fiir die Modellierung dieser Phase er-
weitert werden, was zusatzliche Messungen an entsprechend verdichtetem Material erfordert.
Weitere Messungen in dem bereits untersuchten Porositatsbereich sind dagegen nicht mehr er-
forderlich.

Der oben angesprochenen Erweiterung der Beziehung in den Bereich niedriger Porositaten kann
folgender Gedanke zugrunde gelegt werden: Damit (iberhaupt ein Fluidstrom durch einen poré-
sen Korper stattfinden kann, mu3 wenigstens eine durchgangige Wegsamkeit vorhanden sein.
Porése Kérper, deren Poren nicht miteinander verbunden sind, besitzen keine Permeabilitat. In
diesem Falle verschwindet die Permeabilitét bei weiterer Kompaktion bereits bei endlichen Poro-
sitatswerten. Es besteht somit die Frage, ob ein Schwellenwert ny fiir die Porositat existiert, bei
dem die Permeabilitat zu Null wird. Wenn dieses zutrifft, ware eine 2-parametrige Permeabilitats-
Porositatsrelation, beispielsweise in der Form k = A - (n —n{})m eine bessere Beschreibung.
Wenn genutgend viele MeBdaten mit sehr kleinen Porositaten vorliegen (<1%), die eine derartige
beschleunigte Abnahme der Permeabilitat zeigen, kann der Wert fir ny daraus {iber eine nichtli-
neare Regression ermittelt werden.

Bei der Beschreibung der Strémung gasférmiger Fluide durch hochverdichtete Materialien mit
sehr niedriger Porositdat muB3 auch beachtet werden, daf3 bei den dann sehr kieinen Querschnit-
ten der Strdmungskanéle andere Transportmechanismen als die Ublicherweise unterstellte reine
Darcy-Strdmung in den Vordergrund treten. Bei Gasen sind dieses die Gleitstrdmung und die
Knudsen-Diffusion, deren Anteil am Transport vom Verhaltnis der mittleren freien Wegléange der
Gasteilchen und dem Durchmesser des Stromungskanals abhangen. Durch diese Effekte wird
die FlieBgeschwindigkeit im Vergleich zur reinen Darcy-Strémung erhdht. Da diese Effekte auch
bei den Messungen im Labor auftreten und die gemessenen Permeabilitdtswerte verfalschen,
wird Gblicherweise eine sogenannte “Klinkenberg-Korrektur’ vorgenommen. Diese beruht auf der
bei Vorhandensein von Gleitstromung auftretenden scheinbaren Abhéngigkeit der Permeabilitét
vom mittleren Druck des MeBgases in der Probe. Insofern ist davon auszugehen, daB die publi-
zierten Daten immer nur fir die Darcy-Strémung von Gasen und Flissigkeiten giiltig sind, auch
wenn in den Ergebnisberichten nicht immer darauf hingewiesen wird. Aus diesem Grund war es
auch zulassig, die mit gasférmigen und fliissigen Fluiden gemessene Daten in einer statistischen
Analyse zusammenzufassen.

Es ist daher noch zu klédren, ob es notwendig ist, diese Effekte bei der Beschreibung der Stro-
mung von Gasen oder zweiphasiger Gas-/Laugegemische in Endlager-Sicherheitsanalysen,
etwa in Form einer inversen Klinkenberg-Korrektur, zu bericksichtigen. In diesem Fall miissen
dann die notwendigen Parameter in Abhéngigkeit von der Porenstruktur des Materials ermittelt
werden. Mdglicherweise kénnen aber auch die aus der Literatur bereits bekannten Klinkenberg-
Konstanten fur verschiedene Materialien herangezogen werden.
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Die Modellierung der Darcy-Stromung erfolgt nach dem idealisierenden Konzept, daf3 die Eigen-
schaften des Fluids und die des durchstrémten Materials vollstandig durch seine Zahigkeit bzw.
durch dessen Permeabilitdt bestimmt sind und keine Wechselwirkungen bestehen. In Wirklich-
keit treten aber mit kleinerer Porositdt zunehmend physikochemische Wechselwirkungen zwi-
schen Fluid und durchstrémtem Salzgrus auf, und es ist ebenfalls noch zu klaren, in welchem
MaBe diese eine Rolle bei einer einphasigen Gas- oder Laugenstrdmung oder bei einer Zwei-
phasenstrémung spielen.

Die Relation Gl.( 42 ) gilt grundsétzlich auch fir Salzbriketts und Salztonmértel. Der spezielle
EinfluB der extrem schnellen Kompaktion bei der Brikettherstellung kann durch einen Korrektur-
faktor beriicksichtigt werden: Die filr Briketts vorliegenden Permeabilitdtswerte sind ungefahr um
den Faktor 2 kleiner als die entsprechenden fir Salzgrus. Vor dem Hintergrund der statistischen
Unsicherheit kann dieser Faktor vernachléssigt werden. Die Mef3daten fiir Mértel &hneln denen
von feucht kompaktiertem Salzgrus und zeigen einen wesentlich steileren Verlauf als durch die
Regressionsgleichung ( 42 ) beschrieben wird. AuBerdem sind fir Porositdten im relevanten Be-
reich n < 0,2 die Permeabilitdten von Mértel immer kleiner oder héchstens gleich den Permeabi-
litaten von Salzgrus. Das bedeutet, da3 die Beschreibung der Permeabilitats-Porositatsbezie-
hung fur Mértel durch die fiir Salzgrus abgeleitete Beziehung eine konservative Annahme dar-
stellt.

Die Analyse der MeBergebnisse fiir Salzgrus und ihre statistische Auswertung haben gezeigt,
daf fur eine Verbesserung des Modells weitere experimentelle Untersuchungen zum mechani-
schen, hydrologischen und chemischen Verhalten von Versatz notwendig sind. Die Ubertragbar-
keit der ausschlieBlich aus den Labordaten ermittelten Permeabilitéts-Porositatsbeziehung zur
Beschreibung der In-situ-Eigenschaften ist noch zu priifen. Die hohen Kompaktionsgeschwindig-
keiten in Laborversuchen fiihren zu Veranderungen des Korngefliges, die bei den langsam ab-
laufenden In-situ-Vorgédngen nicht auftreten. Belastbare Daten aus In-situ-Untersuchungen lie-
gen noch nicht vor. Derartige Untersuchungen sollen aber in derzeit laufenden Vorhaben
durchgefiihrt werden.

Anderungen oder Erweiterungen des Modells fiir die Permeabilitats-Porositatsrelation durch Ein-
beziehung weiterer Parameter, wie beispielweise die KorngréBenverteilung, den Feuchtegehalt
oder die Temperatur, sind prinzipiell moglich. Es hat sich klar gezeigt, daB3 die Permeabilitat vom
verdichteten Salzgrus noch von weiteren Parametern abhangt, weil die Regression nach der Po-
rositat allein immer noch eine erhebliche Restvarianz zwischen den MeB- und den Fitwerten
zeigt. Dieses geht auch beispielsweise aus einer einzelnen Mef3reihe hervor, bei der sich die Er-
gebnisse von Proben mit derselben Porositat und gleichen MeBbedingungen um den Faktor 65
unterscheiden (vgl. S. 70). Solche Unterschiede kénnen mit dem abgeleiteten Modell nicht be-
schrieben werden, das Problem kann aber mit Monte-Carlo-Rechnungen unter Verwendung der
bivariaten Dichteverteilung der Formelparameter weitgehend umgangen werden. Die Einbezie-
hung weiterer Parameter erfordert dagegen aber nicht nur nicht nur einen gréBeren Rechenauf-
wand, da die Parameterbestimmung dann in der Regel auf nichtlineare Regressionen fuhrt, son-
dern insbesondere auch eine ausreichend belastbare experimentelle Datenbasis.

55






Literatur

[1]
[2]

[3]
[4]

(5]

[6]

L#]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

H. Prinz: AbriB der Ingenieurgeologie. Ferdinand Enke Verlag, 1982

G. Kappei, M.W. Schmidt: Untersuchungen Uber das Tragverhalten von Salzschttkor-
pern und deren Permeabilitat, Vortrag anlaBlich des Informationsseminars “Dammbau im
Salzgebirge”, DBE, Peine, 1983

F. Walter: Personliche Mitteilung. GSF-Institut fur Tieflagerung, Braunschweig, 1994

C.J. Spiers, C.J. Peach, R.H. Brzesowsky, P.M.T.M. Schutchens, J.L. Liezenberg, H.J.
Zwart: Long-term rheological and transport properties of dry and wet salt rocks, Nuclear
Science and Technology, Commission of the European Communities, EUR 11848, 1989

A. Joffe: The Physics of Crystals. McGraw-Hill Book Co, New York 1928, International
Conference on Physics, Physical Society, London, 72 ff, 1934

C.J. Spiers, R.H. Brzesowsky: Dens'ification Behaviour of Wet Granular Salt: Theory ver-
sus Experiment. Seventh Symposium on Salt, Vol. I, 83-92, 1993

G. Pusch, M. Borgmeier: Ergebnisbericht der Messungen von relativen Permeabilitdten
Gas-Lauge an vier Salzbrikettproben. Auftrag Nr. 31/140169/92, erstellt im Auftrag des
GSF-Instituts fur Tieflagerung, Braunschweig, 1992

L.J. Klinkenberg: The Permeability of Porous Media to Liquids and Gases. Drilling and
Production Practice. American Petroleum Institute, Vol. 2, 200-213, 1941

M. Rieckmann: Untersuchung von Turbulenzerscheinungen beim FlieBen von Gasen
durch Speichergesteine unter Bericksichtigung der Gleitstrémung. Erd6l-Erdgas-Zeit-
schrift, Bd. 86 (2), 36-71, 1970

G. Pusch, J.R. Weber: Untersuchungen zum thermoplastischen Verhalten und zur Gas-
durchléassigkeit von Salzgranulatpackungen. Laborbericht des Instituts fur Tiefbohrtech-
nik, Erdél- und Erdgasgewinnung der TU Clausthal, erstellt im Auftrag des GSF-Instituts
fur Tieflagerung, Braunschweig, 1992

H. Venzlaff, L. Liedtke, H. Schnier, W. Bleich, N. Diekmann: Projekt Sicherheitsstudien
Entsorgung. Standsicherheitskriterien flr das Endlagerbergwerk Gorleben. Fachband
11, AbschluB3bericht

Offermann: Progress report of the program ,Radioactive Waste Management®. Jan.-June
1985, Halbjahresbericht des JRC Ispra, Italien

Albrecht & Suckow: Untersuchung von Steinsalz-Korngemisch, Kérnung 0 - 5§ mm. er-
stellt im Auftrag des GSF-Instituts flr Tieflagerung, Braunschweig, 1982

Albrecht & Suckow: Untersuchung von Steinsalz-Korngemisch, Kérnung 0 - 32 mm. er-
stellt im Auftrag des GSF-Instituts fir Tieflagerung, Braunschweig, 1982

57



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

IT-Corporation, Laboratory Investigation of Crushed Salt Consolidation and Fracture
Healing, BMI/ONWI-631, Columbus 1987

L. Liedtke, G. Gommlich: Persdnliche Mitteilung

Simons & Partner: Laborversuche an Salzmaterial (Bestellschein Nr. 31/139965/87 vom
8.7.1987), erstellt im Auftrag des GSF-Instituts flr Tieflagerung, Braunschweig, 1987

D.J. Holcomb, M. Shields: Hydrostatic Creep Consolidation of Crushed Salt with added
Water. Sandia Report SAND87-1990, Oct. 1987

A.J. Shor, C.F. Baes Jr., C.M. Canonico: Consolidation and Permeability of Salt in Brine.
ORNL-5774, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN, 1981

Th. Kruse, W. Rodatz: Prifung des Durchlassigkeitsverhaltens von Salzgesteinsproben.
Unterauftrag fur GSF-Institut fUr Tieflagerung (Projekt.-Nr. 1364), Mai 1989

Kappei, Gessler: In Situ Tests on the Behaviour of Backfill Materials. Proc. of the Second
Conference on The Mechanical Behavior of Salt, Hanover, Sept. 24 - 28, 1984, eds. H.R.
Hardy, Jr., M. Langer

A.E. Scheidegger: The Physics of Flow Through Porous Media. New York, MacMillan
Co., 1960

P.C. Carman: Flow of Gases Through Porous Media. Butterworths Scientific Publications,
London, 1956

Kezdi, Handbuch der Bodenmechanik, Bd. I, Bodenphysik. VEB-Verlag fur Bauwesen,
Berlin

Lothar Sachs: Angewandte Statistik. Springer-Verlag, 1992
Lothar Sachs: Statistische Methoden. Springer-Verlag, 1993

M. Abramowitz, I. Segun: Handbook of Mathematical Functions. Dover Publications, New
York, 1968

G. Becker, L. Camarinopoulus, G. Pampoukis, G. Zioutas: Investigating the Relationship
of Permeability and Porosity. RISA Sicherheitsanalysen GmbH, 1994

S.M. Goldfeld, R.E. Quandt: Some Tests for Heteroskedasticity. Journal of the American
Statistical Association Vol. 60, pp. 539-547, 1965

D. Plachky, L. Baringhaus, N. Schmitz: Stochastik I. 2. Auflage, Akademische Verlagsge-
sellschaft, 1983

Angewandte Geowissenschaften Band Il: Methoden der Angewandten Geophysik und
mathematische Verfahren in den Geowissenschaften. Ferdinand Enke-Verlag, Stuttgart,
1985

58



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

N.R. Draper, H. Smith: Applied Regression Analysis. Wiley Series in Probability and Ma-
thematical Statistics, 1966

A. H.-S. Ang, W. H. Tang: Probability Concepts in Engineering. Planning and Design. Wi-
ley, 1975

Kernforschungszentrum Karlsruhe (ed.): Testplan zum Demonstrationsversuch “Thermi-
sche Simulation der Streckenlagerung im Salzbergwerk Asse”. Karlsruhe, Februar 1993

F. Walter: Untersuchungen zum Salzton-Mértel. Abteilungsbericht T 6/92, GSF-Institut
fur Tieflagerung, Braunschweig, 1992

E. Franke: Bericht und fachliche Stellungnahme Nr. 20/91, F+E-Vorhaben Dammbau im
Salzgebirge, Entwicklung eines Mértels zur Herstellung der Langzeitdichtung. Versuchs-
anstalt fir Bodenmechanik und Grundbau, TH Darmstadt, im Auftrag des GSF-Instituts
fur Tieflagerung, Dez. 1992

F.S. Grant, G.F. West: Interpretation Theory in Applied Geophysics. International Series
in the Earth Sciences, Mc Graw-Hill Book Cornp., 1965

U. Heemann, Transientes Kriechen und Kriechbruch im Steinsalz. Dissertation, Univ.
Hannover, Nov. 1989

M. Borgmeier: Untersuchungen zum belastungsabhéngigen Durchldssigkeitsverhalten
von Salzgestein fiir Gase unter besonderer Berlicksichtigung der Porenraumbeladung.
Dissertation der TU Clausthal 1992

J.R. Schopper: Petrophysikalische Messungen an Steinsalzproben. Institut fir Geophy-
sik der TU Clausthal (Auftragsnr. 31/12 10 08/82), erstellt im Auftrag des GSF-Instituts fiir
Tieflagerung, Braunschweig, 1982

N. Jockwer: Perstnliche Mitteilung. GSF-Institut fir Tieflagerung, Braunschweig

F.E. Gloyna, T.D. Reynolds: Permeability Measurements of Rock Salt. Journal of Geophy-
sical Research 6 (11), 3912-3921, 1961

Lai, C.-S.: Fluid Flow Through Rock Salt Under Various Stress States. Michigan State
University, Dissertation, 1971

C.J. Peach: Influence of deformation on the fluid transport properties of salt rocks. Dis-
sertation, Reichsuniversitat Utrecht, 1991

J.C. Stormont: Gas Permeability Changes in Rock Salt During Deformation. Dissertation,
University of Arizona, 1990

M. Waliner: Standsicherheitsberechnungen fir die Pfeilerdimensionierung im Salzberg-
bau. 5th International Congress on Rock Mechanics, Melbourne, 1983

59



[47]

(48]

[49]

[50]

C.-L. Zhang, M.W. Schmidt, G. Staupendahl, U. Heemarnn: Entwickiung eines Stoffansat-
zes zur Beschreibung des Kompaktionsverhaltens von Salzgrus. Bericht Nr. 93-73, Insti-
tut fur Statik der TU Braunschweig, gemeinsame Verdffentlichung mit dem GSF-Institut
fur Tieflagerung, Braunschweig, 1993

S. Forster: Durchlassigkeits- und RiBbildungsuntersuchungen zum Nachweis der Dicht-
heit von Salzkavernen. Neue Bergbautechnik, 4. Jahrg., Heft 4, April 1974

R. Miehe: Persdnliche Mitteilung. GSF-Institut fur Tieflagerung, Braunschweig

Zulassige thermische Belastung in geologischen Formationen, Konsequenzen fiir die
Methoden der Endlagerung radioaktiver Abfélle. Band 3, Kommission der Europaischen
Gemeinschaften, Kernforschung und -technologie, Bericht EUR 8179 DE, 1982

60



Anhang A:
MeBdaten fiir Salzgrusversatz



Versatz

Kennung ITE
Quelle Untersuchungen zum thermoplastischen Verhalten und zur Gasdurch-
Iassigkeit von Salzgranulatpackungen. Laborbericht Sept. 1992, Insti-
tut fir Tiefbohrtechnik, Erddl- und Erdgasgewinnung, TU Clausthal
Versuchsreihe
Fluid No
Material Salzgrus
Kérnung 0.04 -1 mm,
Verteilung nach Fuller
ProbengréBe Ho =2389.71 mm
] =80 mm
Brucherscheinungen | gering, da Kompaktion und Messung bei 200 °C
MeBgenauigkeit Permeabilitat ist abhangig vom mittleren Gasdruck, Auswertung nach
Klinkenberg nicht méglich
Feuchtegehalt =0
Bemerkungen
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m2]
B 419 68 1012 —173 | 028 107
392 64 1012 167 .030 10712
371 41 10712
344 30 10712
274 24 1072
252 .081 10712
232 .059 10712
218 .043 10712
207 .037 10712
191 .034 1012
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Versatz

Kennung

IfT-Walt3

Quelle

F. Walter, T
personliche Mitteilung (1994)

Versuchsreihe Material 3

Fluid Np

Material Salzgrus

Kdérnung 0 - 16 mm, Teilschnittmaschine nach Absiebung der héheren Fraktio-
nen

Probengréie Hyo =5.6cm, Hgq =3.8-4.8cm,

& =10.02cm

Brucherscheinungen

ja, aufgrund der hohen Kompaktionsgeschwindigkeit von 1 mm/min,
trotz Feuchtezugabe

MeBgenauigkeit Auskristallisation durch Trocknen
Klinkenbergkorrektur
Feuchtegehalt gering, ca. 1-2%
Bemerkungen Permeabilitdtsmessungen wurden an 15 verschiedenen Proben
durchgefiihrt.
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
.060 38 107
.060 7.0 1075
.08 56 1074
.09 39 10
A1 225 1013
A2 1.83 10713
15 8.58 1013
A5 95 1013
20 1.85 10712
24 9.5 10712
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Versatz

Kennung BGR 20-25
Quelle L. Liedtke, W. Bleich: Stoffverhalten von Salzgrus. In: Projekt Sicher-
heitsstudien Entsorgung (PSE), Abschluf3bericht Fachband 11: Stand-
sicherheitskriterien fiir das Endlagerbergwerk Gorleben, Kapitel 2,
Berlin 1985
Versuchsreihe Oedo 20 - 25
Fluid gesattigte Salzlauge
Material Asse-Steinsalzgrus
Kérnung 0-20 mm,
Teilschnittmaschine
ProbengréBe H =15-50 mm
g =36mm
Brucherscheinungen | ja, da Kompaktierung mit ca. 15 - 60 MPa tber 0,5 bis 11 Tage
MeBgenauigkeit niedrig, wegen Verhéltnis Korn- zu ProbengréBe
Lésungs- und Auskristallisationsvorgénge
Feuchtegehalt Zugabe von 1.5% Lauge
Bemerkungen Umrechnung mit v/g = 1.27 107m s
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
.188 78 107¢
151 12 10712
119 6.4 10713
.106 13 1073
.052 3.0 107
046 85 10715




Versatz

Kennung BGR/MHMI
Quelle Offermann (Hahn-Meitner-Institut Berlin). Progress Report of the Pro-
gram ,Radioactive Waste Management®, Jan.-June 1985, Halbjahres-
bericht des JRC Ispra, ltalien
Versuchsreihe
Fluid gesattigte Lauge
Material Asse-Steinsalzgrus (Proben der BGR)
Kérnung 0-8mm
ProbengréBe
Brucherscheinungen
MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt trocken kompaktiert (Angabe von Dr. Liedtke, BGR)
Bemerkungen Umrechnung mit v/g = 1.27 107 m s (Original v/ig =2 107 m s)
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
173 20 1079
173 50 1073
.099 24 107
.099 1.8 104
.043 71 1078
.043 1.0 107°
.043 85 1076




Versatz

Kennung Spiers
Quelle C.J. Spiers, C.J. Peach, R.H. Brzesowsky, PM.T.M. Schutchens, J.L.
Liezenberg, H.J. Zwart, Long-term rheological and transport proper-
ties of dry and wet salt rocks, Nuclear Science and Technology, Com-
mission of the European Communities, EUR 11848, 1989
Versuchsreihe
Fluid Argon
Material Salzgrus, 2.5% Anhydrit
Kérnung gesiebt
78.5% D = .275 + .025mm, 14.3% D = 10mm
ProbengréfiBe
Brucherscheinungen | wéhrend der Vorkompaktion; ansonsten aufgrund der Feuchte und
des niedrigen Drucks vernachlassigbar
MeBgenauigkeit Spalung mit Trichlorethan, um Auskristallisation zu vermeiden
Feuchtegehalt Kompaktion mit 4.8% Lauge
Bemerkungen effektiver Kompaktionsdruck von 2MPa (iber < 140 Tagen. Die 5 Mef3-
werte wurden an 5 verschiedenen Proben gewonnen.
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
.09 1.23 10°°
A1 1.73 107°
14 1.09 10714
16 1.30 1018
21 2.18 1018
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Versatz

Kennung A&S-5
Quelle Albrecht und Suckow, Untersuchung von Steinsalz-Korngemisch, im
Auftrag des IfT/GSF, Prifbericht, 1982
Versuchsreihe Koérnung 0 - 5 mm
Fluid gesattigte NaCl - Lauge
Material trockener Asse-Steinsalzgrus
Kérnung 0-5mm
ProbengréBe & =150 mm
Brucherscheinungen | nein, da ohne nennenswerte Kompaktion
Mefgenauigkeit Jeder Versuch gemittelt aus 15 Einzelmessungen
unsicher, da Umlésungen mdglich sind
Feuchtegehalt keine Feuchtezugabe
Bemerkungen Umrechnung mit v/g=1.27 107 ms
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositit n Permeabilitat k [m?]
42 13 10"
34 46 1072
32 53 10712
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Versatz

Kennung

A&S-32

Quelle

Albrecht und Suckow,
Untersuchung von Steinsalz-Korngemisch, im Auftrag des GSF-Insti-
tutes fir Tieflagerung, Prifbericht, 1982

Versuchsreihe

Kdrnung 0 - 32 mm

Fluid gesattigte NaCl - Lauge
Material Asse-Steinsalzgrus
Kornung 0-32mm
ProbengréBe & =150 mm

Brucherscheinungen

nein, da ohne nennenswerte Kompaktion

MeBgenauigkeit Jeder Versuch gemittelt aus 15 Einzelmessungen
unsicher, da Umldésungen méglich sind
Feuchtegehalt keine
Bemerkungen Umrechnung mit v/g = 1.27 107" ms.
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
.38 36 1077
.32 25 10
.28 1.3 107
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Versatz

Kennung

ITC-WIPP

Quelle

Laboratory Investigation of Crushed Salt Consolidation and Fracture
Healing, IT-Corporation, BMI/ONWI-631, Columbus 1987

Versuchsreihe

Fluid Argon
Material WIPP-Steinsalzgrus
Kérnung 0-10 mm,
Teilschnittmaschine
ProbengroBe Ho =114 mm
@ =71 mm

Brucherscheinungen

ja, Belastung von 3.45 MPa - 17.25 MPa

MeBgenauigkeit

Feuchtegehalt trocken

Bemerkungen Die Daten wurden aus der verdffentlichten Graphik enthnommen.
Porositat n Permeabilitat k [m?)] Porositét n Permeabilitat k [m?]
26 40 107
21 sos 107 |
.16 1.3 10718
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Versatz

Kennung ITC-Avery
Quelle Laboratory Investigation of Crushed Salt Censolidation and Fracture
Healing, IT-Corporation, BMI/ONWI-631, Columbus 1987
Versuchsreihe
Fluid Argon
Material Avery-Island-Steinsalzgrus
Kérnung 0-10 mm
ProbengréfBe Ho =114 mm
@ =71 mm
Brucherscheinungen | ja, Belastung von 3.45 MPa - 17.25 MPa
MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt trocken
Bemerkungen Die Daten wurden aus der verdffentlichten Graphik entnommen.
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositét n Permeabilitat k [m?]
247 3.24 107%
218 1.69 1012
196 8.09 1073
172 3.57 1013
146 1.24 1073
133 464 104
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Versatz

Kennung

BGR XII

Quelle

L. Liedtke, W. Bleich, Standsicherheitskriterien fiir das Endlagerberg-
werk Gorleben, Stoffverhalten von Salzgrus, Fachband 11, Berlin
1985

(Untersuchungen von M. Arnould, ENSM)

Versuchsreihe Oedo XlI
Fluid Luft und/oder Lauge
Material Steinsalzgrus
Kdrnung vermutlich 0 - 20 mm
Teilschnittmaschine
ProbengréBe H =15-50 mm
& =36mm
Brucherscheinungen | ja, Kompaktion (iber 56 Tage mit 17.3 MPa
MeBgenauigkeit gering wegen ungiinstigem Verhaltnis Korn- zu ProbengriBe,
Zweiphasenstréomungseffekte,
Auskristallisation
Feuchtegehalt Zugabe von 20% Salzlauge (p = 1.195 g/cm®)
Bemerkungen Umrechnung mit v/g=1.27 10" ms
Porositit n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
.0835 2.34 1014
.0490 8.20 10°1°
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Versatz

Kennung

BGR Xl

Quelle

L. Liedtke, W. Bleich: Stoffverhalten von Salzgrus. In: Projekt Sicher-
heitsstudien Entsorgung (PSE), AbschluBbericht Fachband 11: Stand-
sicherheitskriterien fir das Endlagerbergwerk Gorleben, Kapitel 2,
Berlin 1985

Versuchsreihe

Oedo XIll

Fluid gesattigte Salzlauge

Material Asse-Steinsalzgrus

Kérnung 0 - 20 mm, Teilschnittmaschine
Probengréie Ho =15-50mm

g =36mm

Brucherscheinungen

ja, aufgrund des hohen Drucks von 27.5 MPa (ber 23 Tage, trotz
Feuchtezugabe

MeBgenauigkeit starke Streuung der MeBwerte infolge von Inhomogenitaten
Feuchtegehalt Zugabe von 8% Lauge
Bemerkungen Umrechnung mit v/g = 1.27 10" ms
Porositét n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
parallel zur Kompaktionsrichtung
.067 1.37 10716
067 8.89 1075
.067 1.98 1015
quer zur Kompaktionsrichtung
067 2.29 10716
067 521 1071°
.067 1.99 10°7°
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Versatz

Kennung

IfT - alt

Quelle

Dr. F. Walter, GSF-IfT

persénliche Mitteilung

Versuchsreihe

Fluid N,
Material alter Versatz, vor ca. 10 Jahren mit etwa 8% Feuchte eingebracht
Kérnung
ProbengréfiBe
Brucherscheinungen | nein
MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt ca. 2 bis 8%
Bemerkungen Verunreinigungen, sehr fein verteilt vorkommende Fremdstoffe (Holz,
Metall, Carnallit etc.)
Auskristallisation durch Trocknen vor Messung
Porasitat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m2]
3.32 10°7°
150 mit Manteldruck
150 50 10
95 1013
78 mit Manteldruck
178 95 10713
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Versatz

Kennung

TSS

Quelle

Liedtke (BGR), SchneefuB (IfT), Gommlich (IfT)
persdnliche Mitteilung

Versuchsreihe

Fluid Luft

Material Versatz

Kérnung 0-64mm
Teilschnittmaschine

ProbengréBe Versuchsfeld,

Eindringtiefe des MeBverfahrens einige dm.

Brucherscheinungen

unwahrscheinlich, aufgrund der langsamen Kompaktion und hoher
Temperatur, aber infolge der KorngréBenverteilung, nicht auszuschlie-
Ben

MeBgenauigkeit

Die Dichtemessungen werden entlang einer zwischen den Heizcontai-
nern vertikal durch die Versuchsstrecke verlaufenden Linie durchge-
fuhrt (Gommlich). Die Permeabilitdtsmessungen finden auf halber
Hohe entlang der Streckenwand statt (Liedtke). Daraus folgt eine
geringe Genauigkeit fir die lokale Porositat am MeBort. Weitere
Angaben zur MeBgenauigkeit sind dem Bericht zu entnehmen

Feuchtegehalt

keiner, durch Austrocknung

Bemerkungen

unter Berticksichtigung von Entmischungsvorgdngen am seitl. Rand;
Umrechnung mit V/g = 1.43 106 m s; Abschéatzung der Dichte unter
Beriicksichtigung der Entmischungsvorgange auf 1.35 - 1.4 g/em3

Porositét n

Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]

.35 - .38

1.43 10°
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Versatz

Kennung nicht akzeptiert

Quelle Simons & Partner, Laborversuche am Salzmaterial, Laborbericht vom
26.10.1987, im Auftrag des IfT

Versuchsreihe

Fluid gesattigte Salzlauge

Material

Kodrnung unbekannt

ProbengréBe D =10cm,
H =8.8cm

Brucherscheinungen

MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt
Bemerkungen Permeabilitdtsschwankungen um mehrere GréBenordnungen, wahr-
scheinlich durch Temperatureffekie.
Porositét n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
.094 21 oo
.083 83 104
A3 -
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Versatz

Kennung nicht akzeptiert
Quelle Simons & Partner, Laborversuche an Salzmaterial, Laborbericht vom
26.10.1987 im Auftrag des IfT
Versuchsreihe
Fluid gesattigte NaCl-Lésung
Material offensichtlich verschiedene Salzbriketts
Kérnung
ProbengréBe H =88 mm
& =100 mm
Brucherscheinungen
MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt
Bemerkungen starke Variationen der Permeabilitat;
Umrechnung mit v/g =1.27 107 m s.
Porositét n Permeabilitat k [m?] Porositét n Permeabilitat k [m?]
e
083 it L
-16
A3 :‘?gs:gw
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Versatz

Kennung nicht akzeptiert
Quelle Holcomb & Shields, Hydrostatic Creep Consolidation of Crushed Salt
With Added Water, Sandia Report SAND87-1990, Oct. 1987
Probe 1 (27JU6 1)
Versuchsreihe
Fluid Argon
Material Salzgrus
Kérnung
ProbengréfBe
Brucherscheinungen
MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt
Bemerkungen Kompaktion mit 5.4 Vo.l-% Lauge, die vor der Messung nicht entfernt
wurden. Die sich ergebenden Permeabilitdten sind entsprechend zu
klein.
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
219 1.22 107
213 1.22 1014
209 9.87 10715
207 8.00 10715
205 8.00 10715
203 8.58 1071
202 8.00 10°7"°
199 6.05 10715
197 6.05 1071
192 527 10715




Versatz

Kennung nicht akzeptiert
Quelle Holcomb & Shields, Hydrostatic Creep Consolidation of Crushed Salt
With Added Water, Sandia Report SAND87-1990, Oct. 1987
Probe 2 (240C6 1)
Versuchsreihe
Fluid Argon
Material Salzgrus
Kérnung
ProbengréBe
Brucherscheinungen
MeBRgenauigkeit
Feuchtegehalt
Bemerkungen Kompaktion mit 5.2vol% Lauge, die vor der Messung nicht vorher ent-
fernt wurde. Die sich ergebenden Permeabilitdten sind entsprechend
zu klein.
Porositét n Permeabilitat k [m‘?] Porositat n Permeabilitat k [m2]
199 9.20 101 .0938 1.30 10718
176 458 10715 .0875 2.62 10719
176 3.23 10°7° 0799 9.20 100
A71 2.89 1071° 0764 6.49 1020
.163 1.85 10"15 0729 3.46 1020
.159 1.50 1015 0674 1.72 1020
159 1.13 10716 .0632 1.30 1020
140 113 10776 .0604 9.87 10%
129 7.46 1017 0612 2.44 1020
103 2.44 10717
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Versatz

Kennung nicht akzeptiert

Quelle Holcomb & Shields, Hydrostatic Creep Consolidation of Crushed Salt
With Added Water, Sandia Report SAND87-1990, Oct. 1987
Probe 3 (25FE6 1)

Versuchsreihe

Fluid Argon
Material Salzgrus
Kérnung

ProbengréBe

Brucherscheinungen

MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt
Bemerkungen Kompaktion mit 4.3Vol.-% Lauge, die vor der Messung nicht entfernt
wurde. Die sich ergebenden Permeabilitaten sind entsprechend zu
klein.
Porositét n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
71 1.98 1014 139 1.85 10716
165 1.98 1014
162 1.22 1014
162 527 1015
162 427 10715
153 2.44 1015
152 1.13 107°
148 6.05 1071
142 564 10716
140 2.62 1076

79




Versatz

Kennung nicht akzeptiert

Quelle IT-Corporation, Laboratory Investigation of Crushed Salt Consolidati-
on and Fracture Healing, BMI/ONWI-631, Columbus 1987

Versuchsreihe

Fluid Argon

Material feuchtes Salzgrus
Kdrnung

ProbengréiBe

Brucherscheinungen

Mefgenauigkeit

Feuchtegehalt 5 Vol.-% Lauge

Bemerkungen Die Permeabilitit wurde als Funktion der Gesamtporositit bestimmt

ohne Beriicksichtigung des Laugenanteils.
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]

.302 4.81 101 067 25 102
178 47 1013 .059 41 102
129 1.29 10716 .054 4.4 102
113 221 10"
.098 1.99 1019
.086 2.06 1020
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Versatz

Kennung nicht akzeptiert
Quelle Dr. F. Walter, IfT,
personliche Mitteilung (1994)
Versuchsreihe
Fluid N,
Material Asse-Steinsalzgrus
Kérnung 0.1 -20 mm
Teilschnittmaschine
ProbengréBBe H =80 mm
@ =100 mm
Brucherscheinungen
MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt trocken
Bemerkungen Herkunft und Hintergrund der Daten unklar,
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
329 11 108
311 82 1073
219 24 10713
215 1.9 1018
181 11 10718
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Versatz

Kennung nicht akzeptiert

Quelle C.J. Spiers, C.J. Peach, R.H. Brzesowsky, PM.T.M. Schutchens, J.L.
Liezenberg, H.J. Zwart, Long-term rheological and transport proper-
ties of dry and wet salt rocks, Nuclear Science ans Technology, Com-
mision of the European Communities, EUR 11848, 1989

Versuchsreihe

Fluid Argon

Material 80% NaCl-Grus,
2 - 3% Anhydrit

Kérnung ca. 80% mit D = .275 .025 mm
ca. 17% D=10 mm.

ProbengréfBe

Brucherscheinungen

Mefgenauigkeit
Feuchtegehalt
Bemerkungen Trocken kompaktierter Versatz.
Permeabilitdt als Funktion der zugénglichen (connected) Porenzahl ng
k=2.5510"1n2571 m?)
Porositét n Permeabilitat k [m?] Porositéat n Permeabilitat k [m?]
.0048 16 1017
015 1.0 1076
017 41 107S
042 41 1075
.082 85 1074
126 1.8 101
238 70 10713
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Versatz

Kennung nicht akzeptiert

Quelle C.J. Spiers, C.J. Peach, R.H. Brzesowsky, PM.T.M. Schutchens, J.L.
Liezenberg, H.J. Zwart, Long-term rheological and transport proper-
ties of dry and wet salt rocks, Nuclear Science ans Technology, Com-
mision of the European Communities, EUR 11848, 1989

Versuchsreihe

Fluid Argon

Material Salzgrus 2.5% Anhydrit

Kérnung gesiebt mit: ca. 78.5% D =.275 .025 mm, ca. 14.3% mit D = 10 mm,
(4.8% Lauge)

ProbengréBe & =70 mm

Brucherscheinungen

MeBgenauigkeit

Feuchtegehalt ca. 4.8% Lauge

Bemerkungen Trocken vorkompaktiert bis auf 38.8% Porenanteil. Dann feucht wei-
terkompaktiert mit 2MPa Effektivdruck.
Rekristallisation!
bezogen auf die zugéngliche Porositat!

Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositét n Permeabilitat k [m?]
029 1.2 1071S
.0022 85 1071°
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Versatz

Kennung nicht akzeptiert

Quelle A.J. Shor, C.F. Baes, Jr., C.M. Canonico, Consolidation and Permea-
bility of Salt in Brine, July 1981, ORNL-5774

Versuchsreihe

Fluid

Material gesiebtes Salz, demnach Einordnung als Brikett

Kérnung 75 - 150 um, 150 - 177 um, 177 - 250 um, 250 - 420 um.

ProbengréBe @ =12.7 mm bzw.
& =25.4 mm

Brucherscheinungen

MeBgenauigkeit

Feuchtegehalt 4 -60%

Bemerkungen Wegen der feuchten Kompaktion, méglicherweise ohne Bruchvorgén-
ge, Autoren fanden: k = 3.28 10" z2 n®, mit Korndurchmesser.

Porositét n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]




Versatz

Kennung

nicht akzeptiert

Quelle

L. Liedtke, W. Bleich, Standsicherheitskriterien fiir das Endlagerberg-
werk Gorleben, Stoffverhalten von Salzgrus, Fachband 11, Berlin
1985

Untersuchung von M. Arnould

Versuchsreihe

Fluid Luft und/oder Lauge

Material Steinsalzgrus Bergmannssegen Hugo
Haldenrickstédnde

Kérnung Feinanteile auf der Halde durch Feuchtigkeit weggeldst.

ProbengréBe H =100 mm
@ =50 mm

Brucherscheinungen

MeBgenauigkeit

Feuchtegehalt

Bemerkungen In situ verfestigt in der Schachtanlage Bergmannssegen Hugo.
Keine eindeutige Angabe zum DurchfluBmedium und zu einer eventu-
ellen Trocknung.
Umrechnung hier mit v/g =1.27 10" ms.

Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositéat n Permeabilitat k [m2]
246 7.85 10712
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Versatz

Kennung nicht akzeptiert
Quelle Th. Kruse, W. Rodatz, Prifung des Durchlassigkeitsverhaltens von
Salzgesteinsproben, Unterauftrag fir IfT (Proj.-Nr. 1364), Mai 1989
Versuchsreihe
Fluid gesattigte NaCl-Lésung
Material offensichtlich verschiedene Salzbriketts
Kérnung -
Probengrdf3e H =70 mm
@ =100 mm
Brucherscheinungen
MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt
Bemerkungen Messungen (ber ca. 8 - 19 Tage zeigen starke Variationen der Perme-
abilitat.
Umrechnung mit /g = 1.27 107" m s.
Porositét n Permeabilitat k [m?] Porositéat n Permeabilitat k [m?]
114 38 10716
.091 2.67 1076
10 2.54 10716
.091 4,95 10716
091 8.76 10716
A1 3.05 10717
142 5.60 1017
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Versatz

Kennung nicht akzeptiert
Quelle G. Kappei, K. Gessler, In Situ Tests on the Behaviour of Backfill Mate-
rials and Accompanying Rock-Mechanical Laboratory Investigations,
Second Conference on the Mechanical Behavior of Salt
Versuchsreihe
Fluid Luft
Material Versatz aus alten (ca. 60 Jahre) Carnallit-Abbauen. Der Versatz be-
steht aus unterschiedlichen Mineralien und weiterem Fremdmaterial
(Holz, Papier, Steine).
Kérnung
Probengré3e H =30 mm
@ =30mm
Brucherscheinungen
MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt
Bemerkungen
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
027 3.04 10718 105 - .128 18 107
: - : : -2.610713
041 1.03 10 115 6.8 1014
049 258 10714
.058 1.49 104
067 2,01 1014
.07 2.45 101°
417 2,60 1013
147 5.87 10712
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Anhang B:
MeBdaten fiir Salzbriketts



Salzbrikett

Kennung ITE-rel
Quelle G. Pusch, M. Borgmeier: Ergebnisbericht der Messungen von relati-
ven Permeabilititen Gas-Lauge an acht Salzbrikettproben. Institut fiir
Tiefbohrtechnik, Erddl- und Erdgasgewinnung, TU Clausthal, 1992
Versuchsreihe
Fluid Gas
Material Briketts flr die Langzeitdichtung in Dammbauwerken
Kérnung
ProbengréBe H=35-53 mm
@ =30 mm
Brucherscheinungen
MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt
Bemerkungen
Porositat n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
in Kompaktionsrichlung__-
.0766 85 1076
.0763 43 101
.0637 72 1078
0712 19 1075
senkrecht zur Kompaktionsrichtung
.0646 1.13 10
0796 5. o8
.0568 1.75 101
.0681 12 10715
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Salzbrikett

Kennung IfT-Walt1

Quelle F. Walter, GSF - IfT,
persénliche Mitteilung (1994)

Versuchsreihe ORS5, UL2

Fluid No

Material Briketts fur die Langzeitdichtung in Dammbauwerken
Kérnung

Probengréie

Brucherscheinungen

MeBgenauigkeit auf Grund der niedrigen Driicke eventuell Klinkenberg-Effekt
Feuchtegehalt
Bemerkungen
Porositat n Permeabilitét k [m?] Porositét n Permeabilitat k [m?]

076 326 1075 W

.076 413 107°

076 434 1075

076 470 10715

076 537 1071°

074 6.11 10715

074 6.46 1071°
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Salzbrikett

Kennung IfT-Walt2 Mod

Quelle F. Walter, GSF -IfT,
persénliche Mitteilung (1994)

Versuchsreihe Bri1,Bri4-7

Fluid N,

Material Versatz-Material 0

Kérnung

ProbengréBe

Brucherscheinungen

MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt Die Briketts enthielten 2.4% Feuchtigkeit, Trocknung vor der Messung
Bemerkungen
Porositét n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]

086 162 1070 — -

.086 1.85 10715

.088 215 1015

.089 143 1071

.091 253 10715
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Salzbrikett

Kennung IfT-Walt3 Mod

Quelle F. Walter, GSF - IfT, private Mitteilung, 1994
Versuchsreihe MatQ 78b, ¢; Mat0 79; Mat0 79f; Mat0 80e
Fluid No

Material Versatz-Material 0

Kérnung 95% .04-0.3mm

5% 0.3-1mm
KorngréBe und -verteilung mit der von Briketts vergleichbar.

ProbengréBe

Brucherscheinungen

MeBgenauigkeit

Feuchtegehalt

Bemerkungen

Porositét n Permeabilitat k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]

.18 1.178 1013
215 1.29 1013
215 1.29 1013
219 1.70 1013
219 1.71 1013
311 8.69 1013
.329 1.14 10712
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Salzbrikett

Kennung ITC1 Mod
Quelle Laboratory Investigation of Crushed Salt Consolidation and Fracture
Healing, IT-Corporation, BMI/ONWI-631, Columbus 1987
Versuchsreihe
Fluid Argon
Material industriell hergestelite Lecksteine (artificial block salt)
1.98% unlosliche Bestandteile
Kérnung .06 - 3 mm
ProbengréBe 203 x 203 x 280 mm?® (22.7 kg)
Brucherscheinungen
MeBgenauigkeit Porositét lokal 8% < n < 16%
Feuchtegehalt
Bemerkungen Daten aus Grafik entnommen
Porositét n Permeabilitat k [m?] Porositét n Permeabilitat k [m?]
151 40 104
142 13 10
096 30 1078
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Salzbrikett

Kennung ITC2 Mod

Quelle Laboratory Investigation of Crushed Salt Consolidation and Fracture
Healing, IT-Corporation, BMI/ONWI-631, Columbus 1987

Versuchsreihe

Fluid Argon

Material trockener WIPP-Steinsalzgrus, Teilschnittmaschine

Kdrnung 0-.9mm

ProbengréBe H =114 mm
D =71 mm

Brucherscheinungen

MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt kein Feuchtigkeitszusatz
Bemerkungen Belastung stufenweise in Schritten von 3.45 MPa bis 17.25 MPa (iber
insgesamt einen Monat gesteigert
Alle Daten aus Graphik entnommen.
Porositét n Permeabilitit k [m?] Porositat n Permeabilitat k [m?]
357 1.80 1072
.30 7.60 1073
256 316 1073
216 150 10713
A9 7.00 10
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Anhang C:
MeBdaten fiir Salztonmortel



Salzton - Martel

Kennung IfT - Mértel
Quelle F. Walter, Untersuchungen zum Salzton-Mbrtel. GSF-Institut fr Tiefla-
gerung, Abteilungsbericht, fT 6/92, 1992
Versuchsreihe
Fluid Gas
Material K&S-Halitpulver
grauer Salzton aus Bleicherode
Kérnung abgesiebte Kornfraktionen < .125 mm
ProbengréBe
Brucherscheinungen
MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt
Bemerkungen Dem Mortel wurde Wasser oder Lauge bis zur guten Verarbeitbarkeit
zugemischt. Vor der Permeabilitdtsmessung wurden die Proben
getrocknet. Die Porositat des Salztons wurde zu .22 bestimmt
Tongehalt Dichte [kg/m®] Porositat n Permeabilitat k [m?)
0 1481, 0.313 1.06 10712
0 1475. 0.315 7.73 1071
0.1 1498. 0.317 k.A.
0.2 1750. 0.217 k.A.
0.3 1628. 0.286 3.77 10713
0.4 1781. 0.233 521 10714
0.5 1934. 0.184 8.31 10716
1 2053. 0.220 k.A.
0 1433, 0.335 1.72 1012
0.1 1472. 0.329 1.47 10712
0.2 1581. 0.293 7.32 1013
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Salzton - Mortel

0.3 1653. 0.275 1.40 107°
0.4 1798. 0.226 4.66 10714
0.5 1699. 0.283 415 10713
0.5 1742. 0.265 5.09 1074
0 1432 0.336 8.72 10712
0.1 1529, 0.303 k.A.

0.2 1580. 0.293 1.46 1072
0.3 1642. 0.280 KA.

0.4 1755. 0.245 3.74 10714
0.5 1750. 0.258 k.A.

0 1481, 0.313 1.48 10712
0.09 1438. 0.343 7.22 10712
0.18 1497. 0.328 8.62 10713
0.28 1638. 0.278 6.01 10713
0.37 1657. 0.283 k.A.

0.46 1785. 0.241 1.08 10713

Einkornsalzgrus
0 1361. 0.368 3.32 1012
0 1446, 0.329 712 10718
0 1392. 0.354 3.15 10712
0 1342, 0.377 9.79 1018
Feinkornsalzgrus

0.33 1365. 0.404 5.10 10713
0.33 1364. 0.405 4.99 1013
0.33 1445, 0.370 2.88 10713
0.31 1436. 0.371 3.92 1013
0.31 1468.2 0.357 4.43 1018
0.31 1415.56 0.380 367 1013
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