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Vorwort

Die Bewertung der Langzeitsicherheit von Endiagern erfordert ein leistungsféhiges und
erprobtes Instrumentarium. Daflr werden Rechenprogramme und Daten eingesetzt,
mit denen die relevanten physikalischen und chemischen Prozesse bei Freisetzung
von Schadstoffen, deren Ausbreitung im Deckgebirge und Exposition in der Biosphére
beschrieben werden. Ziel des Vorhabens “Wissenschaftliche Grundlagen zum Nach-
weis der Langzeitsicherheit von Endlagern”, FKZ 02 E 8855 2, war die Verfolgung na-
tionaler und internationaler Entwicklungen sowie die Auswertung wissenschaftlicher
Ergebnisse. Dabei standen experimentelle und theoretische FuE-Vorhaben im Vorder-
grund, die wichtige Beitrdge zu Modellvorstellungen und Modelldaten fiir Langzeitsi-
cherheitsanalysen lieferten. Eine weitere relevante Aufgabe stellte die Entwicklung von
Instrumentarien fur die Langzeitsicherheitsanalyse von Endlagern in Hartgesteinsfor-

mationen dar.

Dieses sonderfinanzierte Vorhaben des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Tech-
nologie wurde in der Zeit vom 01.04.1996 bis 30.09.1999 durchgefiihrt. Zu den
schwerpunktméBig wéhrend des Projektes bearbeiteten Themen wurden die folgenden
sechs wissenschaftlichen Einzelberichte angefertigt.

GRS-Bericht 129  Erzeugung und Verbleib von Gasen in einem Endlager far radio-
aktive Abfélle

GRS-Bericht 148  Ableitung von Permeabilitats-Porositadtsbeziehungen fur Salzgrus
GRS-Bericht 151  Permeabilitdt von aufgelockertem Steinsalz. Ableitung einer Rela-
tion zur Modellierung von Auflockerungszonen innerhalb von

Langzeitsicherheitsanalysen

GRS-Bericht 154  Spent Fuel Performance Assessment (SPA) for a hypothetical
repository in crystalline formations in Germany



GRS-Bericht 155 Zusammenstellung und Auswertung geochemischer Untersuchun-
gen zum Radionuklidverhalten aus ausgewahlten Studien Uber
Natdrliche Analoga

GRS-Bericht 156  Grundlegende Ausbreitungsrechnungen mit dem Transportpro-
gramm CHETLIN

In einem zusammenfassenden AbschluBBbericht wurden aufBerdem alle wahrend der
Laufzeit des Projekts durchgefiihrten Arbeiten in Kurzbeitragen zusammengefaft:

GRS-Bericht 153  Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicher-
heit von Endlagern. AbschluBBbericht



Abstract

Durch den Strdmungswiderstand von Versatzmaterialien und Verschllissen 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 Grubengebdude aus. Die bestimmende GréBe fiir
die Stromungswiderstidnde ist in diesem Falle die Permeabilitat. Der durch den Ge-
birgsdruck verursachte Konvergenzprozef verringert den vorhandenen Resthohlraum
und damit auch die Permeabilitat der Versatzmaterialien und Verschlisse.

In Langzeitsicherheitsanalysen wird der Zusammenhang zwischen Porositdt und
Permeabilitéat flir Salzgrus in der Regel durch eine Potenzfunktion beschrieben. Sowohl
die Ableitung des bisher verwendeten Zusammenhangs als auch die Bestimmung der
verwendeten Parameter basieren auf der Auswertung der experimentellen Daten, die
Mitte 1983 zur Verfligung standen [ 14 ].

Im Jahre 1996 wurde bei der GRS unter Hinzunahme des bis Ende 1994 bekanntge-
wordenen zusétzlichen Datenmaterials eine verbesserte Relation flr den Zusammen-
hang zwischen der Permeabilitdt und der Porositét fir Salzgrusversatz abgeleitet. Der
Ableitung dieser Relation lag eine Regression von insgesamt 67 PermeabilitdtsmeB-
werten nach der Porositat zugrunde, die sich auf Grund der Versuchsbedingungen und
der Dokumentation als verwertbar erwiesen hatten. Nach den Ergebnissen dieser Ar-
beit kann die bisher verwendete Potenzfunktion grundsétzlich beibehalten werden,
empfohlen wurde lediglich eine leichte Modifikation der Zahlenwerte fiir die Formel-
koeffizienten. Daneben wurde anhand der insgesamt vorliegenden experimentellen
Ergebnisse gezeigt, da3 Permeabilitdt von feucht kompaktiertem Salzgrus signifikant
starker porositatsabhangig ist als die von trocken kompaktiertem Material. Daher wur-
den neben der gemeinsamen Regression mit allen Daten auch getrennte jeweils mit
den Daten fir feucht und trocken kompaktiertes Material durchgefiihrt und damit die
Relationen abgeleitet, mit denen das unterschiedliche Verhalten Permeabilitéts-
Porositatsrelationen beschrieben wird. Zuséatzlich wurden fir probabilistische Sicher-
heitsanalysen erstmalig die statistischen Verteilungsfunktionen der miteinander korre-
lierten Parameter der Permeabilitdts-Porositatsbeziehung bestimmt.



Fur die 1996 durchgefiihrte Auswertung standen noch keine ausreichenden Daten fiir
stark kompaktierten Salzgrus und damit fir den fur Langzeitsicherheitsanalysen be-
sonders wichtigen Bereich der niedrigen Porositéten unterhalb 4% zur Verfligung.

Durch die Ergebnisse aus einigen zwischenzeitlich abgeschlossenen \fersuchspro—
grammen haben sich sowohl die Anzahl der insgesamt verfligbaren MeBdaten als auch
der durch Messungen abgedeckite Porositatsbereich betréchtlich erhdht, wodurch die
Ableitung der hier beschriebenen, besser abgesicherten Permeabilitdts-Porositits-
relationen mit erweitertem Giltigkeitsbereich ermdéglicht wurde. Dabei konnte auf die in
der Untersuchung von 1996 angewendeten speziellen statistischen Verfahren, insbe-
sondere fiir die Ableitung der bivariaten Verteilungsfunktion fir die Koeffizienten der
Permeabilitdts-Porositatsrelationen, zurlickgegriffen werden.

Mit abnehmender Porositdt haben die Verteilung und die Vernetzung des Porenraums
einen zunehmenden EinfluB auf die Permeabilitdt, so daB im Bereich sehr niedriger
Porositaten zu unterscheiden ist zwischen der totalen Porositét und der Transportporo-
sitdt als dem Porositatsanteil, durch den ein Fluidtransport erfolgen kann. Einzelne
MeBreihen lassen erkennen, dal3 die Permeabilitdt bei sehr niedrigen totalen Porosi-
taten schneller abnimmt als nach einer Extrapolation des Potenzgesetzes zu erwarten
ist. Die derzeit vorhandene Datenbasis reicht aber flr eine Regressionsanalyse mit
einem verfeinerten Modell, in dem zwischen Transport- und Totalporositat unterschie-

den wird, noch nicht aus.
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1 Einleitung

Die langfristige Sicherheit von Endlagern fiir radioaktive Abfdlle mu3 mit Hilfe von
Langzeitsicherheitsanalysen bewertet werden. Bei diesen Analysen missen Stro-
mungsvorgénge von Wasser, Laugen oder Gasen und der Transport von Schadstoffen
durch die natiirlichen und technischen Barrieren des Endlagers modelliert werden. Die
technischen Barrieren sind vorrangig die Schacht- und Bohrlochverschlisse und
Damme, mit denen die gefllliten Einlagerungsbereiche vom ibrigen Grubengeb&dude
abgetrennt werden. Fir Endlager in tiefen Salzformationen ist nach den aktuellen Kon-
zepten Salzgrus das wesentliche Baumaterial fiir solche Barrieren. Daraus folgt, dai
die Permeabilitdt von Salzgrus einer der bestimmenden Parameter fiir die Strémungs-
verhéltnisse und damit fir den Schadstofftransport in bzw. aus einem Endlager im Sa-

linar ist.

Die groBe Bedeutung der Permeabilitédt der technischen Barrieren fir die Ergebnisse
von probabilistischen Langzeitsicherheitsanalysen wird durch Abb. 1-1 verdeutlicht.
Hier sind verschiedene Eingangsparameter aufsteigend nach ihrem EinfluB auf die in
mehreren Langzeitsicherheitsanalysen (z.B. [ 8], [ 15 ]) berechneten Schadstoffreiset-
zungen aufgefiihrt. Diese Gegenuberstellung ist eine aktualisierte Version der entspre-
chenden Darstellung in [ 16 ]. Der Eingangsparameter ,Exponent in n/k-Beziehung" ist
dabei ein MaB fur die Abh&ngigkeit der Permeabilitat von kompaktietem Salzgrus von
dessen Porositdt und entspricht der Konstanten m in der in Kapitel 4 dieses Berichts
definierten Permeabilitéts-Porositatsrelation ( 4 ). Der Vergleich zeigt, daB die Salzgru-
spermeabilitat einer der drei Parameter mit dem gréBten EinfluB auf die berechneten

Freisetzungen in Endlagersicherheitsanalysen ist.

Die Permeabilitdt von kompaktiertem Salzgrus wird ihrerseits durch die mikroskopische
Verteilung und die dreidimensionale Vernetzungsstruktur des Porenraums bestimmt.
Daher ist die Permeabilitat als makroskopische KenngréBe eine komplexe Funktion mit
einer Vielzahl von Eingangsparametern, von denen freilich die Porositat der wichtigste
ist. Mit einer Permeabilitatsrelation, die als Parameter nur den Mittelwert der Porositat
permeabler Materialien enthélt, kann die Variabilitdt der gemessenen Permeabilitédten
jedoch nicht restlos beschrieben werden.
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Abb. 1-1 Rangfolge der EinfluBgréBen fiir Endlager-Sicherheitsanalysen

Durch Einbeziehung weiterer EinfluBgréBen fur Salzgrus, wie beispielsweise Korngrd-
Be, KorngréBenverteilung, Wassergehalt, Kompaktionsgeschwindigkeit oder eine Be-
ricksichtigung der realen Porenraumstruktur |43t sich die restliche Variabilitat zwar
grundsatzlich weiter reduzieren, da diese Parameter jedoch entweder nicht vollstandig
bekannt sind oder fur ein Endlager nicht von vornherein detailliert festgelegt werden
kénnen, muB in den Vorausberechnungen des potentiellen Schadstofftransports immer

ein gewisses Maf an Unsicherheit in Kauf genommen werden.

Dem geschilderten Problem wird in probabilistischen Langzeitsicherheitsanalysen da-
durch Rechnung getragen, daB die statistischen Unsicherheiten der Koeffizienten in
der Permeabilitats-Porositéatsrelation explizit berlicksichtigt werden. Die Gr6Be dieser
statistischen Unsicherheiten hdngt von der Anzahl und der Streuung der MeBdaten ab,
welche die Datenbasis fur die statistische Ermittlung der Schatzwerte fiir die Formel-
koeffizienten bilden. Daher kann man durch Berticksichtigung aller verfligbaren expe-
rimentellen Ergebnisse aus Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen der Per-
meabilitdt und der Porositéat von kompaktiertem Salzgrus die statistische Unsicherheit
der Ergebnisse von Langzeitsicherheitsanalysen verringern. Dabei ist vorausgesetzt,



dai3 die MeBwerte aufgrund der Randbedingungen im Experiment, der Beschaffenheit
der untersuchten Proben und der MeBfehler in eine zusammenfassende statistische
Analyse einbezogen werden kénnen.

Wegen der groBen Bedeutung der Permeabilitdt von Salzgrus fur die Ergebnisse von
Langzeitsicherheitsanalysen wurde bei der GRS bereits 1996 eine Sichtung der bis
1994 publizierten experimentellen Untersuchungen vorgenommen und aus den darin
enthaltenen geeigneten Daten mittels statistischer Verfahren Permeabilitits-
Porositétsrelationen fir trocken und feucht kompaktierten Salzgrus abgeleitet [ 5 ]. Die-
se statistische Untersuchung auf der Grundlage von 67 MeBwerten lieferte auch die
Verteilungsfunktionen fiir die Schatzwerte der Formelkoeffizienten. Da seit 1994 eine
Vielzahl weiterer experimenteller Daten verdffentlicht worden ist, ergab sich die Még-
lichkeit einer aktualisierten Analyse auf der Grundlage einer erheblich verbreiterten
Datenbasis, deren Ergebnisse erheblich kleinere statistischen Unsicherheiten als die in
[ 5] aufweisen. AuBerdem wurden auch MeRBergebnisse fir stark kompaktierten Salz-
grus vorgelegt, die gestatteten, den Geltungsbereich der Permeabilitdts-Porositéts-
relation in den besonders fiir Langzeitsicherheitsanalysen wichtigen Bereich sehr nied-
riger Porositaten zu erweitern.






2 Permeabilitat von Salzgrus

21 Theoretische Aspekte

Die theoretische Beschreibung der Permeabilitdt der Permeabilitdtsdnderungen por6-
ser Materialien ist wegen der komplizierten Struktur und der Vernetzung der Hohlrau-
me, durch die der Fluidtransport im Falle von Steinsalzgrus praktisch ausschlieBlich
ablauft, problematisch. Fur diese Beschreibung existieren eine Vielzahl empirischer
und theoretisch begriindeter Ansétze [ 4 ]. In einigen theoretischen Anséatzen wird die
Porenstruktur vereinfachend durch einen Strémungskanal oder ein System von Stro-
mungskandalen mit einer charakteristischen Weite, dem hydraulischen Radius, darge-
stellt [ 2 ]. Dieser Ansatz liefert nach einigen vereinfachenden Annahmen und Substitu-
tion einiger Modellparameter die Permeabilitats-Porositdtsbeziehung nach Kozeny

3

ko - =n’+n’+0(n").
Darin bezeichnen k die Permeabilitdt und » die mittlere Porositdt des durchstrdmten
Materials. Die Potenzreihenentwicklung dieser Relation nach der Porositdt zeigt, dai3
nach diesem Modell die Permeabilitét stérker als mit n° anwéchst. Ausgehend von sol-
chen Modellen hat Stormont [ 18 ] ein allgemeines Potenzgesetz fir die Permeabilitat &

in Abh&ngigkeit von der Porositét »

ko n™ (1)

abgeleitet. Der Exponent m, der die Permeabilitdtsénderung in Abh&ngigkeit von Poro-
sitatsanderungen beschreibt, wird durch den sogenannten Archieschen Zementati-

onsfaktor s [ 1 ] und einen weiteren Parameter a bestimmt
m=2a+s. (2)

Der Parameter a liegt im Bereich zwischen 0 und 1, je nach dem, ob die Porositatsén-
derungen mehr durch Anderung der Durchmesser oder mehr der volumenbezogenen
Oberflachen der Strémungskanéle hervorgerufen wird. Die Zementationsfaktoren wur-
den an Proben aus dem Forschungsbergwerk Asse fiir verschiedene Salzgesteinsarten



bestimmt [ 9] und liegen jeweils ungefahr bei dem Wert 3. Aus diesen Zahlen folgt,
daB der Porositatsexponent von Salzgrus innerhalb einer Bandbreite von 3<m <5
liegen sollte. Die GRS-Analyse von 1996 [5] hat mit m =3,84 fur trocken
kompaktierten Salzgrus einen Wert innerhalb dieser nach (2) theoretisch zu
erwartenden Bandbreite ergeben, wahrend der entsprechende Wert von m > 8 fiur

feucht kompaktierten Salzgrus deutlich darlber lag.

2.2 Porositdtsarten

Fir die Verflllung der Hohlrdume in einem Endlager im Salinar ist Salzgrus vorgese-
hen, der beim Auffahren von Strecken und Kammern mit Teilschnittmaschinen anfallt.
Da fur Laboruntersuchungen in der Regel die Grobfraktion des Salzgruses mit Korn-
durchmessern oberhalb 20 bis 30 mm entfernt werden muf, ist das Material dann fein-
koérniger als im Ausgangszustand. Solche Laborproben und der in situ eingebrachte
Versatz kénnen sich in der Anfangsdichte, im Feuchtegehalt, in der Temperatur, der
Kompaktionsgeschwindigkeit, der K&rnungslinie und der mineralogischen Zusammen-
setzung unterscheiden. Durch solche Unterschiede kdnnen Salzgrusproben mit glei-
cher Porositat Permeabilitaten zeigen, die um mehrere GréBenordnungen differieren.

Entscheidend fur den Stofftransport durch ein poréses Material ist die Transportporosi-
tat, die von dem durchgédngigen, vernetzten Porensystem gebildet wird, durch das ein
Fluid die Probe durchstromt. Daneben existieren noch die sogenannten Sackporen, die
einseitig an das System der Transportporositat angeschlossen sind. In diesem Teil des
Porenraums findet ein Ein- oder Abstrémen von Fluiden nur bei Drucké&nderungen
statt. Insofern kann dieser Porositédtsanteil die Ergebnisse von Permeabilititsmessun-
gen mit instationdren Methoden beeinflussen. Die Transportporositit und die Sackpo-
ren bilden die zugéangliche Porositat »_, . SchlieBlich treten noch isolierte, von auf3en
unzugéngliche Poren auf, mit denen Uberhaupt kein Fluid ausgetauscht wird. Dieser
Porositétsanteil hat keinen EinfluB auf die Permeabilitat und wird nur bei Messungen
der totalen Porositét mit gravimetrischen Methoden mit erfai3t.

Dementsprechend unterscheidet man zwischen der Transportporositét #,, der zugang-
lichen Porositat »,,, und der totalen Porositat »,,. Hierfr giltimmer n, <n, <n,,. In den
Untersuchungsberichten wird meistens n,, angegeben, weil diese relativ einfach und

auch wahrend einer Kompaktion (ber die Volumenanderung der Probe meBbar ist.
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Angaben (ber die Transportporositét n, werden in den Untersuchungsberichten in der
Regel nicht gemacht. Im Hinblick auf die Permeabilitat ist die Unterscheidung zwischen
den Porositdtsarten um so wichtiger, je niedriger die totalen Porositdten sind.

2.3 Wechselwirkungen zwischen Salzgrus und MeBfluid

Bei Permeabilitditsmessungen an pordsen oder aufgelockerten Gesteinen im Labor ist
es Ublich, die Proben vor der Untersuchung zu trocknen. Damit sollen gleiche Voraus-
setzungen fir alle Proben geschaffen und Zweiphasenstromungseffekte vermieden
werden. In speziellen Untersuchungen wird dagegen auch der Feuchtigkeitseinflu3
durch kontrollierte Wasser- oder Laugezugabe bei der Kompaktion untersucht. Obwohl
die meisten der Proben, an denen die hier herangezogenen MeBwerte ermittelt wur-
den, aus ungetrocknetem Salzgrus hergestellt wurden und Feuchtegehalte unter 0,1
Gew.% aufweisen, ist fiir das Verhalten der Permeabilitdt auch entscheidend, ob diese
Proben vor der Untersuchung in einer mehr oder weniger feuchten oder trockenen At-
mosphére aufbewahrt werden, da der Feuchtegehalt von feinkérnigem Salzgrus durch
Wasseradsorption besonders bei relativen Luftfeuchten > 70% auf ca. 1 Gew.% an-
steigt [ 6 ]. Das in Kapitel 3.3 beschriebene unterschiedliche Verhalten der Proben in
den Untersuchungen von Battelle, die bei 35% oder 75% relativer Feuchte gelagert
wurden, zeigt, daB schon kleinste adsorbierte Feuchtemengen das Durchldssigkeits-
verhalten entscheidend beeinflussen kénnen.

Insofern bezeichnet im folgenden verwendeten Begriff ,feuchter Salzgrus“ ungetrock-
netes Material mit adsorptiv gebundener Feuchte, in dem noch keine separate, mobile
flissige Phase existiert und der daher von Salzgrus, der direkt durch Zumischung von
Feuchte in Form von Wasser oder Lauge angefeuchtet wurde, unterschieden werden
muf3. Ergebnisse von Permeabilititsmessungen an angefeuchtetem Salzgrus sind bis-
her nicht bekannt geworden.

Bei Materialien mit sehr geringer Porositat und dementsprechend engen Strémungska-
nalen spielt auBerdem das MefBfluid eine nicht zu vernachldssigende Rolle. Mit ab-
nehmender Porositat treten Wechselwirkungen zwischen dem Mef3fluid und der Wand
der Probenmatrix in den Vordergrund und filhren zu scheinbaren Verdnderungen der
Permeabilitat, die korrigiert werden missen. Solche Effekte sind z.B. Gleitstrdmung,
Turbulenz, Knudsen-Diffusion sowie Adsorption an den Oberflachen des Porenraums.



Durch hinreichende Variation der experimentellen Randbedingungen lassen sich sol-
che Effekte grundsétzlich erkennen und korrigieren. Solche Messungen wurden bei
den vorliegenden Untersuchungen nur in begrenztem Umfang durchgefiihrt, weil der
experimentelle Aufwand daflr sehr hoch ist.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Korrektion nach Klinkenberg, mit der die An-
teile am Fluidstrom, die nicht durch das Darcy-Gesetz beschrieben werden, eliminiert
werden kénnen. Diese als Gleitstromung bezeichneten Strdmungsanteile treten nur bei
gasférmigen MeBfiuiden und kleinen Porositaten auf, wenn die Porenweite in der Gré-
Benordnung der mittleren freien Weglénge der Gasteilchen liegt. Fir eine derartige
Korrektion muB3 ein Koeffizient experimentell aus Permeabilititsmessungen bei ver-
schiedenen Gasdricken abgeleitet werden. Bei den in diesem Bericht berlicksichtigten
Daten wurde diese aufwendige Prozedur nur bei einem Teil der Battelle-MeBwerte
durchgefihrt.

In phdnomenologischer Hinsicht erweist sich eine Unterteilung der Versuchsproben in
die zwei Kategorien ,feucht gelagert/kompaktiert“ und ,trocken gelagert/kompakiiert”
als sinnvoll. Fir eine einfache, allgemeine Permeabilitdts-Porositatsbeziehung flr
Langzeitsicherheitsanalysen liefert die zusétzliche Betrachtung von KorngréBen, Bru-
cherscheinungen, Kompaktionsgeschwindigkeiten, Temperaturen oder sonstigen Ein-
fluBgréBen keine Aussagen, die auf einfache Weise mit einbezogen werden kénnen.



3 Experimentelle Ergebnisse

Eine erste statistische Analyse von Permeabilitdts-PorositdtsmeBdaten wurde von der
GRS 1996 publiziert [ 5]. Hierflir standen insgesamt 67 verwertbare Permeabilitats-
meBdaten im Porositatsbereich zwischen 4% und 42% zur Verfligung. Durch eine Viel-
zahl neuer Untersuchungsergebnisse hat sich der durch Messungen abgedeckte Poro-
sitdtsbereich, wie Abb. 3-1 verdeutlicht, entscheidend vergréBert. Ebenfalls erheblich
vergréBert hat sich auch die Anzahl der MeBdaten, insbesondere fiir feucht kompak-
tierten Salzgrus. Die einzelnen in dieser Abbildung aufgefiihrten Untersuchungen wer-
den in den folgenden Unterkapiteln ndher beschrieben.
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Abb. 3-1 Bereiche der in verschiedenen Untersuchungsreihen abgedeckten Per-
meabilitdten und Porositdten von kompaktiertem Salzgrus

3.1 Die Datenbasis der GRS-Auswertung von 1996

Dieser Arbeit lagen bis einschlieBlich 1994 publizierte MeBwerte aus verschiedenen
deutschen und amerikanischen Untersuchungen fiir Salzgrus zugrunde. Aus diesem
Datenmaterial wurden diejenigen eliminiert, bei denen entweder die Charakterisierung
der Proben oder die Randbedingungen bei der Messung unzureichend waren. Das

ergab einen Datensatz von 67 nfk—MeBwertepaaren, die in Abb. 3-2 in doppellogarith-



misch dargestellt sind. Eine Zusammenstellung aller Daten und einige Angaben zu
deren Herkunft enthélt Tab. 9-1.
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Abb. 3-2 Datenbasis fiir die Ableitung der Permeabilitéts-Porositatsrelation in der
GRS-Untersuchung von 1996 [ 5 ]. Kreise: feuchte Kompaktion, Kreuze:

trockene Kompaktion

Die damalige Analyse ergab fir feucht kompaktierten Salzgrus mit m = 8,7 einen signi-
fikant héheren Porositdtsexponenten der Permeabilitdt gegenlber m = 3,8 fiir trocken
kompaktiertes Material. Die insgesamt 17 MeBwerte, die in [ 5] hinsichtlich der Kom-
paktion den Unterkategorien ,feucht bruchhaft* und ,feucht brucharm kompaktiert* zu-
geschrieben wurden, sind im Diagramm durch Kreissymbole hervorgehoben. Diese
Werte werden im folgenden ausnahmslos der Ubergeordneten Kategorie ,feucht kom-
paktiert* zugeordnet, d.h. eine Unterscheidung im Hinblick auf die kompaktionsbe-

dingte Entstehung von Briichen entfallt.

Diese Zuordnung weicht von der in [ 5] insofern ab, als dort nur eine MeBreihe mit
insgesamt neun Werten der Unterkategorie ,feucht und brucharm kompaktiert” zuge-
rechnet worden war, weil sie einen mit m =9 aufféllig hohen Porositatsexponenten
aufwies. Die MeBwerte der Unterkategorie ,feucht bruchhaft* waren dagegen wegen

des Porositatsexponenten von m =5 der Kategorie ,trocken kompaktiert* zugeordnet
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worden. Im Gegensatz dazu wurden diese Werte dieser Untersuchung der Kategorie
sfeucht kompaktiert zugerechnet, weil die zahlreichen neuen Untersuchungsergebnis-
se zeigen, daB die Porositdtsexponenten flir feuchtes Material in der Regel doch zwi-
schen im Bereich zwischen 5 und 6 liegen.

3.2 Die BGR-Daten von 1995

In der 1995 publizierten Untersuchung der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) [ 18 ] wurden die Permeabilitdt und das Kompaktionsverhalten von
Salzgrus mit Versuchsmaterial aus dem Forschungsbergwerk Asse im Labor unter-
sucht. Das Ausgangsmaterial fiel bei Auffahrungen mit einer Teilschnittmaschine an;
daraus wurden Proben mit unterschiedlichen oberen Korndurchmessern durch Absie-
ben der Grobfraktion hergestellt. In den Messungen Uber die Porositatsabhangigkeit
der Permeabilitdt wurden sieben Salzgrusproben mit oberen KorngréBen im Bereich
zwischen 31,5 und 0,25 mm in einer axialen Kompaktions-Permeabilitéts-Priifananlage
untersucht. Die Anlage hat eine zylindrische Zelle zur Aufnahme des Probenmaterials
mit 100 mm Durchmesser und maximal 200 mm Lange. Die Kompaktion in der Zelle
erfolgte mit abnehmenden Vorschubgeschwindigkeiten von anfanglich 10, dann 5 und
schlieBlich 2 mm/h entsprechend 14-10°, 7-10°, und 2,8-10°s” [ 19 ]. Da das Proben-
material vorher nicht getrocknet oder befeuchtet wurde und die Permeabilititsmessung
mit Ol als MeBfluid erfolgte, liegen die Feuchtegehalte innerhalb der typischen Band-
breite flir Asse-Salzgrus, d.h. zwischen 0,04 und 0,10 Gew.%.

Als MeBfluid wurde ein spezielles Spindeldl mit niedriger Viskositat verwendet. Deswe-
gen sind hier weder die speziellen Wechselwirkungen zu betrachten, die bei Messun-
gen mit geséttigter Lauge vorkommen kdnnen, noch ist die bei Verwendung von Gasen
wegen der geringen Strdmungskanaldurchmesser erforderliche sogenannte Klinken-
berg-Korrektur [ 10 ] notwendig.

In Abb. 3-3 sind die MeBwerte aller Datenreihen zusammengefaBBt dargestellt. Die
Zahlenwerte und weitere Informationen sind in Tab. 9-2 angegeben. Die Messungen
zeigen neben der Porositatsabhangigkeit auch eine signifikante Abhangigkeit von der
KorngréBe. Diese wird aber in dieser Untersuchung aus den in der Einleitung genann-
ten Grunden nicht weiter beriicksichtigt. Fir die folgenden Auswertungen werden die
BGR-MeBdaten der Kategorie ,trocken kompaktierter Salzgrus” zugeordnet.
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Abb. 3-3 MeBwerte aus der BGR-Untersuchung von Stihrenberg und Zhang [ 19 ]

3.3 Die Battelle-Daten von 1995

Unter Federfiihrung der Battelle-Ingenieurtechnik GmbH wurde in Zusammenarbeit mit
den Technischen Universitdten Darmstadt und Bergakademie Freiberg das Diffusions-
und Permeabilitdtsverhalten von kompaktiertem Salzgrus in einem breit angelegten,
1995 abgeschlossenen FUE-Programm [ 5 ] untersucht.

Das Ausgangsmaterial flir die Untersuchungen wurde vom Salzbergwerk Asse und
dem Grubenfeld Bernburg bezogen. Das Material aus der Asse wurde in unterschiedli-
chen Teufen und Horizonten bei Auffahrungen mit Teilschnittmaschinen gewonnen.
Die einzelnen MeBergebnisse sind im Anhang in Kapitel 8 in Tab. 9-3 bis Tab. 9-26
zusammen mit den wichtigsten Eigenschaften der jeweils untersuchten Proben voll-
standig angegeben. Die Herkunft der in den einzelnen Untersuchungen verwendeten
Probenmaterialien ist im Untersuchungsbericht und in den obengenannten Ergebnista-
bellen durch Kiirzel charakterisiert, die zur Unterscheidung der Haupttypen die Be-
zeichnungen in der letzten Spalte von Tab. 3-1 enthalten:
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Tab. 3-1 Hauptunterscheidungsmerkmale der Salzgrusproben in den Permeabilitéts-
messungen von Battelle

Herkunft | Teufe Horizont Behandlung Feuchte f/if | Typ
Asse 490 m Na3 Original 0,08%/1,2% | a4
Asse 700 m | Na3B-Liniensalz Original 0,03%/0,8% | a7
Asse 850 m | StaBfurt Na2B ' Original 0,02%/0,3% | a8
Asse 850 m | StaBfurt Na2p | <10mm, <3%Anhydrit | 0,02%/0,3% | a3
Asse 850 m StaBfurt Na2B | <10mm, <6%Anhydrit | 0,02%/0,3% | a6
Bernburg - Leinesalz Na3p Gemisch - kg

Gewerbesalz Vorversuche mit 50 mm Probendurchmesser a50
Gewerbesalz Vorversuche mit 100 mm Probendurchmesser a100

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der Proben besteht hinsichtlich der Bedingun-
gen, unter denen das Ausgangsmaterial vor der Probenherstellung gelagert wurde. Die
Kurzel fiir die einzelnen MeBreihen enden mit den Buchstaben f, ff und h, mit folgender
Bedeutung:

e f. Lagerung bei ca. 30 °C und 35% relativer Luftfeuchte (r.F.),
Vorkompaktion bei Raumtemperatur (RT)

e ff. Lagerung beica. 30 °C und 75% r. F., Vorkompaktion bei RT

e - h: Lagerung bei ca. 100.°C unter Vakuum, Vorkompaktion bei ca. 150 °C.

Die bei der Lagerung unter ,f“ bzw. ,ff“-Bedingungen sind in der vorletzten Spalte in
Tab. 3-1 angegeben. Die Wahl der Temperaturen orientierte sich an den Verhéltnissen
im Endlager bei der LAW-Lagerung (Kategorien f und ff) sowie bei der HLW-Bohrloch-
und Streckenlagerung (Kategorie h).

Der Salzgrus wurde bei 30 °C (f- und ff-Proben) oder 150 °C (h-Proben) zu zylindri-
schen Kernen mit ca. 100 mm Durchmesser und ca. 110 mm L&nge vorkompaktiert.
Diese Vorkompaktion erfolgte in einer hydraulischen Presse innerhalb eines Zeitraums
von ca. 3 Minuten. Dabei wurden Driicke im Bereich zwischen 80 und 400 MPa aufge-
bracht, womit die Salzkerne auf Porositdten zwischen ca. 10% und 0,2% verdichtet
wurden. Wenn man von einer Porositdt von 30% fir unkompaktierten Salzgrus aus-
geht, ergibt sich eine Kompressionsrate de/d¢ in der GréBenordnung von ca. 1-10°s™.
Dieser Wert ist 2-3 Gr6Benordnungen hdher als in den meisten der anderen Untersu-
chungen. Die Kemne wurden zur anschlieBenden Nachkompaktion und Permeabilitats-
messung in einen Druckautoklaven eingebaut. Diese erfolgten bei Raumtemperatur
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unter einem simulierten Gebirgsdruck von 20 MPa. Dabei wurden als MeBfluide Stick-
stoff und Wasserstoff verwendet.

Einige Proben enthalten einen erhdhten, definierten Anteil Anhydrit CaS0,. Diese ha-
ben die Kennungen kg, a3 und a6, wobei die kg-Proben zwischen 0,7% und 1%, die
a3-Proben zwischen 2% und 3% und die aé-Proben etwa 5% bis 6% CaS0, enthalten.
Die a50- und a100-Proben haben Durchmesser von 50 bzw. 100 mm und wurden in
Vorversuchen eingesetzt, bei denen eine Abhéngigkeit von der Querschnittsflache und
der EinfluB von Randldufigkeiten untersucht wurden. Die einschlieBlich der Vorversu-
che insgesamt untersuchten acht verschiedenen Ausgangsmaterialien und die drei
Lagerungsarten f, ff und h wurden jeweils miteinander kombiniert, so daf3 insgesamt 24
MeBreihen fir Proben mit unterschiedlicher Charakteristik ermittelt worden sind. Die
Daten zu den einzelnen MeBreihen wurden gréBtenteils an mehreren Kernen aus vor-
kompaktiertem Salz ermittelt.

Die einzelnen gemessenen Permeabilititen fur die Proben der f, ff und h-Kategorie
sind in den Abb. 3-4 bis Abb. 3-6 in Abhangigkeit von der totalen Porositédt dargestellt.
Die Gesamtanzahl der Daten in den drei Kategorien betrégt 132 (f), 77 (ff) und 68 (h).
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Abb. 3-4 EinzelmeBwerte der Battelle-Untersuchung [ 6 ] flir kompaktierten Salzgrus
der Kategorie ,f“ (Lagerung bei 30 °C bei 35% r.F.)
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Abb. 3-6 EinzelmeBwerte der Battelle-Untersuchung [6] fir heiB kompaktierten
Salzgrus der Kategorie ,h“
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Zu beachten ist, daB3 die verdffentlichten Permeabilitdtswerte in den Tabellen 6.32 bis
6.36 im Anhang von [ 6] und die dieser Arbeit zugrunde liegenden, von Battelle zur
Verfligung gestellten Werte, die hier in den Tabellen 9-3 bis 9-26 wiedergegeben sind,
geringfligig voneinander abweichen. Die in [ 6] angegebenen Permeabilititen sind
Anfangswerte aus ldngeren MeBzeitrdumen, die unmittelbar zu Beginn der Messungen
aufgenommen wurden. Die direkt von den obengenannten Institutionen mitgeteilten
MeBwerte wurden demgegeniber erst einige Stunden spéter registriert. Diese Werte
dienen den Experimentatoren als Grundlage fiir weitere Untersuchungen [ 7 ].

Der Bericht [ 6 ] enthalt die Feststellung, da3 das Permeabilitdtsverhalten der Proben
bei der Kompaktion bis 1,5% totaler Porositdt von den Parametern Salzart, Herstel-
lungsart und Feuchtegehalt nahezu unabhéngig ist; erst bei der weiteren Kompaktion
werden bei niedrigeren Dichten merkliche Einflisse dieser Parameter verzeichnet. Aus
Abb. 3-6 geht hervor, daB die Permeabilititen der heiBgepreBten Proben im Gegen-
satz zu den f- und ff-Proben auch bei den niedrigsten Porositdten niemals 10*' m? un-
terschreiten. Dieses wird von den Autoren so interpretiert, da3 die Salzproben eine
Mindestmenge an Feuchtigkeit enthalten missen, damit die durchgangigen Wegsam-
keiten restlos geschlossen werden.

Die Porositat wird indirekt aus den Dichten der porésen Materialien und des Feststoffs
bestimmt und ist demnach, wie in Kapitel 1 beschrieben, die totale Porositéat n , ein-
schlieBlich der unzugénglichen Porositdt und der Sackporen. Die hier als beschreiben-
de GréBe relevante Transporiporositdt », konnte nicht gemessen werden. Dagegen
wurde der Zusammenhang zwischen dem Anteil der zuganglichen an der totalen Poro-
sitat n,,/n,, und den Bedingungen bei der Vorkompaktion fiir die verschiedenen Pro-
benarten in [ 6 ] systematisch untersucht. Das Resultat dieser Untersuchungen lautet

zusammengefaBt, daB im Bereich n,, < 2% das Verhéltnis zwischen der zugénglichen

tot
und der totalen Porositat »,, /n, bei den untersuchten Proben zwischen ca. 0,35 und
0,8 betrdgt und die Werte mit sinkenden Kompaktionsgeschwindigkeiten und -dauern
zunehmen. Das legt den SchiuBB nahe, daf3 der Unterschied zwischen den beiden Po-

rositatsarten bei der langsam ablaufenden Kompaktion im Endlager relativ gering ist.

Der Fehler der Porositdtsmessung wird nicht explizit angegeben, 143t sich aber aus
den ausfuhrlichen Angaben im Bericht zu An = £0,3% abschétzen. In einzelnen Féllen

wurden offenbar sogar Porositdten < 0 errechnet, die in den Ergebnistabellen mit 0
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angegeben werden. Aus der Konstanz des MeBfehlers folgt ein mit sinkendem » an-
wachsender relativer Fehler, der bei n = 0,3% bereits 100% betragt. Wie aus den Abb.
3-4 bis Abb. 3-6 ersichtlich ist, liegen die Untergrenzen der fiir die Battelle-Messungen
angegebenen Porositatsbereiche unter diesem Wert. Nachfolgend wird gezeigt, daB
durch die Berilcksichtigung der Daten mit n < 0,3% die Ergebnisse der Regressions-

rechnungen signifikant beeinfluf3t.

34 In-situ- und Labordaten aus dem DEBORA-Projekt

Im Rahmen des DEBORA-Projektes [ 12 ] wurden einzelne Labormessungen an kom-
paktierten Salzgrusproben aus dem Forschungsbergwerk Asse durchgeflhrt. Die Da-
ten sind im Anhang in der Tab. 9-29 aufgefiihrt. Sie dienten dem Vergleich mit Ergeb-
nissen aus zwei In-situ-Versuchen, DEBORA 1 und 2, in denen ebenfalls Perme-

abilitaten und Porositéten von Salzgrus gemessen wurde (Tab. 9-27 und Tab. 9-28).
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Abb. 3-7 EinzelmeBwerte der Permeabilitdt und Porositat aus In-situ- und Laborex-
perimenten aus dem DEBORA-Projekt [ 12 ]

Die Anzahl der im DEBORA-Projekt bisher ermittelten Permeabilitdten betragt insge-
samt 29, die ausnahmslos der Kategorie ,trocken kompaktiert“ zugeordnet werden
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kénnen. Sie sind in Abb. 3-7 dargestellt. Die Kompaktion erfolgte bei den Labormes-
sungen mit der linearen Stauchungsrate AL/Af=-8,33 pms” bzw. de/dt =-42:10°s™
und war damit um mehr als 3 GréBenordnungen héher als in dem In-situ-Versuch, bei
dem eine mittlere Rate de/d¢ von ca. -3-10° s beobachtet wurde. Da in diesem Be-
reich, wie aus der gemeinsamen Darstellung aller MeBwerte in Abb. 3-7 hervorgeht,
durch die unterschiedlichen Kompaktionsgeschwindigkeiten keine signifikanten Unter-
schiede hinsichtlich des Permeabilitatsverhaltens aufgetreten sind, ist die Unterschei-
dung nach der Herkunft der Daten, d.h. ob sie Labor- oder in-situ-Messungen ent-
stammen, hier gegenstandslos. Sie werden daher im folgenden zu einem einzigen

MeBdatensatz zusammengefafit.
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4 Methode der statistischen Auswertung

Die im folgenden beschriebene Methode der statistischen Auswertung der MeBdaten
wurde bereits in [ 5 ] ausfiihrlich dargestellt und beschrankt sich hier auf den zum Ver-
standnis der Folgekapitel notwendigen Umfang.

41 Bestwerte fiir die Koeffizienten der Regressionsgleichung

Die doppellogarithmischen Darstellungen der gemessenen Permeabilitdten in Abhan-
gigkeit von der Porositat wie die Diagramme in den Abb. 3-2 bis Abb. 3-7, legen einen

linearen Zusammenhang zwischen dem Logarithmus der Permeabilitdt £ und dem

Logarithmus der Porositét » nahe:
log(k) = log(4) + m-log(n) . (3)

Far die Konstanten 4 und m kénnen mittels statistischer Standardverfahren Bestwerte
berechnet werden, mit denen (3) optimal an die experimentellen Daten n, und £,
(i=1...N) angepaBt wird. Gleichung ( 3 ) &quivalent ist das auch theoretisch ableitbare
Potenzgesetz ( 1) fir den Zusammenhang zwischen der Permeabilitdt und der Poro-
sitat

k=A-n". (4)

Die Bestwerte m, und 4, bzw. log(4), sind die Werte, mit denen ( 3 ) oder ( 4 ) optimale
Approximationen der MeBwerte darstellen. Mit ( 4 ) als gewahlter Approximationsfunk-
tion lassen sich Schatzwerte

ki = Ay -n (5)

fir die Permeabilitat in Abhangigkeit von der gemessenen Porositat angeben. Wenn €%

die relativen Abweichungen zwischen den gemessenen Permeabilitdten &, und den

Schétzwerten nach ( 5 ) bezeichnet, ergibt sich die Beziehung

ki=kig =dyn g, (6),
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die durch Logarithmierung in eine Geradengleichung
log(k;) =log(A)+m-log(n,)+£ mit & =log(e)) (7)

Ubergeht. Mit der Summe § der gewichteten Quadrate der durch ( 7 ) definierten Resi-

duen g,

N N
S(log(4),m) =Y. w; €2 = 3. w;-(log(k;) ~ log(4) — m-log(n,))’ (8)

i=] i=1

lassen sich die Schatzwerte fir die Formelkoeffizienten log(4), und m, Gber die Bedin-
gung ( 9 ) eindeutig bestimmen. Die Wichtungsfaktoren w, haben den Wert 1, wenn alle
MeBwerte dieselbe Varianz aufweisen. Dieses bei den hier vorliegenden MeBwerten
unterstellt, so daB im Normalfall w, = 1 fir alle i gilt. Nur bei der Bestimmung gemein-
samer Koeffizienten fiir Daten aus mehreren Kategorien, wie z.B. ,feucht kompaktiert*
und ,trocken kompaktiert” in Kapitel 6.1 wird eine Wichtung vorgenommen, mit der ein
EinfluB unterschiedlicher Stichprobenmengen kompensiert wird

S, = S(log(A4),my) = min(S) . (9)

Die zur Bestimmung von S, Gbliche Methode der kleinsten Fehlerquadrate ist in jedem
Statistiklehrbuch (z.B. [ 3 ]) beschrieben und liefert im Fall einer linearen Approximati-
onsfunktion ein lineares System von Bestimmungsgleichungen.

4.2 Statistische Verteilung der Regressionskoeffizienten

Unter der Voraussetzung, daB die gemessenen Permeabilitdten k, und Porositaten #,
eines Datensatzes mit N MeBwertpaaren durch das lineare Modell ( 3 ) beschrieben
werden und die durch ( 7 ) definierten Residuen normalverteilt mit dem Mittelwert 0 und
der Standardabweichung o, sind,

SI = N(O!Ge) ( 10 )

sind die Koeffizienten log(4) und m ebenfalls normalverteilt nach
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log(4) = N(log(4),,0,,.,) und (11)
m =N(m,,c,) (12)

mit entsprechendem Mittelwert und Standardabweichung [ 3]. Aus ( 11 ) folgt schlie3-
lich, daB der Koeffizient A im Potenzgesetz ( 4 ) lognormal verteilt ist.

Zu dieser Ableitung sei angemerkt, da3 eine Anpassung an ein nichtlineares Modell
wie das Potenzgesetz ( 4 ) in der Regel auf ein nichtlineares Gleichungssystem fiihrt,
das nur iterativ Idsbar ist. Wegen des erforderlichen relativ groBen Rechenaufwands
bei iterativen Methoden werden, um dieses Problem zu umgehen, gelegentlich soge-
nannte intrinsisch lineare Anpassungsfunktionen gewahlt. Diese kdnnen durch eine
einfache Transformation linearisiert werden, wie z.B. auch das Potenzgesetz (4 )
durch Logarithmierung. Durch die Transformation werden aber, wie im vorliegenden
Fall aus ( 7 ) hervorgeht, auch die Residuen verandert, so daB sich bei einer Linearisie-
rung andere Bestwerte ergeben als fiir das nicht transformierte Modell. In dieser Arbeit
wurde die Regression nach den transformierten Variablen aber nicht wegen der re-
chentechnischen Vereinfachung vorgenommen, sondern um die relativen Abweichun-
gen zwischen den MeB- und Schétzwerten zu minimieren. Da die groBten und die
kleinsten PermeabilitdtsmeBwerte um mehrere GréBenordnungen differieren, ergibt die
Regression von k nach » die Bestwerte 4, und m, fiir Gl. (4 ), mit denen die Anpas-
sung bei groBen Permeabilitdten zwar etwas besser, jedoch im Bereich kieiner & we-

gen der grofB3en relativen Abweichungen véllig unzureichend ist.

Mit der Fehlerquadratsumme der Residuen bei optimaler Anpassung S, lassen sich fir
vorgegebene Vertrauenswahrscheinlichkeiten Konfidenzbereiche fiir die wahren Para-
meter angeben, die durch folgende Bedingung festgelegt sind:

{log(A),m: S(log(A4),m)< S, -(1+% ‘Fon-a }} . (13)

Darin bedeutet F die F-Verteilung mit den Freiheitsgraden 2 und N-2 zum Vertrauens-

niveau 1-a [ 3 ]. Die Konfidenzbereiche sind Ellipsen mit den Mittelpunktskoordinaten

(log(4),, m,).
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Mit den Definitionen von s* = S/(N-2) als mittlerer Varianz der Residuen und X als
arithmetischem Mittel der Elemente eines Vektors x, ergeben sich die Standardabwei-

chungen fir die Bestwerte fiir den Fall ohne Wichtung (w, = 1) nach

s>+ X log(n?)

b und (14)
e V N z (lcog(n,.2 )— log(n))2

¢

™\ S liogtr—iogn)”

(15)

Flr den speziellen Fall der unterschiedlichen Wichtung der Residuen werden die ent-
sprechenden Werte nach den Gleichungen 2.11.9 bis 2.11.13 in [ 3 ] berechnet. Dabei
sind die Elemente der Diagonalmatrix V die reziproken Wichtungsfaktoren, daf
V,=1/w,und ¥, =0 sonst. Die Konfidenzintervalle fir die Koeffizienten log(4), und m,

fur beliebige Vertrauenswahrscheinlichkeiten 1-a ergeben sich nach
log(4), £ t(N =2, 1-0/2) 0,y (16)
m, +t(N-2,1-a/2)-0,, , (17)
d.h. durch Multiplikation der Standardabweichungen mit dem Wert der t-Verteilung fur
(N-2, 1-0v2). Die Schatzwerte fur die Formelkoeffizienten 4 und m sind in der Regel

korreliert. In [ 5] wurde gezeigt, daB die Korrelationskoeffizienten von log(4) und m

bzw. 4 und m nach
Progaym = —log(m)- o, / Olog(4) (18)

Pam =Mo" Proga)m ' Cin(a) /C'A (19)

mit den in (14 ) und ( 15 ) definierten Standardabweichungen oiq,, Und o, und wegen

of=4" -[exp(o*zm(,,) -1] (20)
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A=exp(In(4), +0%n(a/2) (21)

mit dem Mittelwert und der Standardabweichung von 4 verknlpft sind. SchlieBlich kann
mit (22 ) unter Verwendung der Beziehungen ( 14 ) bis ( 19) die bivariate Dichteve-

teilung fl4,m)

2

2

e m o, A | A
— —_ m - Ap——— n_
exp| - 1 0 Onte) Ao | 1) 4
2 o(m)- 1= pm 2| Oina)
= (22)

f(4,m)= -
278+ A+ 0y, - Oy ‘\/1 ~Puam

far die normalverteilte Variable m und die lognormalverteilte Variable 4 berechnet wer-
den. In ( 22 ) bezeichnet ¢, , die Standardabweichung von In(4), die sich nur um einen

konstanten Faktor von ¢, , unterscheidet

log(4)

Opoy = Glog(.d)-ln(-l 0). (23)
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5

5.1

In einem ersten Schritt werden die Koeffizienten log(4), und m, nach (9 ) und die zu-
gehdrigen Grenzen der 95%-Konfidenzbereiche flr verschiedene Datensdtze nach
(16) und (17 ) berechnet. Eine separate Regression der insgesamt 37 einzelnen
MeBreihen aus beiden Kategorien (24 aus[6],8aus[19],3aus[12]und2aus[5])
ergibt eine entsprechende Anzahl von Wertepaaren mit den Koeffizienten m, und
log(4),. Die Koeffizienten fir die einzelnen MeBreihen, die zwischen zwei und 50 Da-
tenpaare enthalten, sind iiber einen relativ weiten Bereich verteilt. Die in Abb. 5-1 dar-
gestellte Verteilung zeigt einen anndhernd linearen Verlauf. Dieses bedeutet, daB

Statistische Auswertung

Lineare Regression nach der totalen Porositét

log(4), und m, stark miteinander korreliert sind.

17

15

13

11

| TV SR . WO S SO T . (O e
L mp=10.78+0.6593%0g(d), | | e
J4 ....... ....... ....... ....... . ....... ....... + ..... ' ',’ ......................................
) ISUUUOS SUUURR: UUUO SO SUNITR JUNNS N - vl SYOUOIS SOV UUOS. JOONNS SURUIE SO
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| I SO S T ,.,.tﬁ _______________________________________________
il
| g e g S T
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log(4),

Abb. 5-1 Bestwerte flr die Formelkoeffizienten log(4), und m, aus der Regression

von 37 EinzelmeBreihen
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Das Ergebnis der Regression der m- nach den log(4),-Werten ist in Abb. 5-1 wieder-
gegeben. Mit dem dort angegebenen linearen Zusammenhang zwischen m, und
log(4), 1&Bt sich die zweiparametrige Permeabilitéts-Porositétsrelation auf eine einpa-
rametrige Relation reduzieren. Diese Mdglichkeit der Vereinfachung wird im folgenden
nicht weiterverfolgt, da die Anpassung mit einer einparametrigen Relation notwendi-
gerweise schlechter ist als mit einer zweiparametrigen Relation.

In einem zweiten Schritt werden die vorliegenden MeBreihen den Kategorien ,feucht*
und ,trocken kompaktiert“ zugeordnet und fir diese Kategorien entsprechende Regres-
sionsanalysen durchgefihrt. Dabei hat sich herausgestellt, daB die Berlicksichtigung
der MeBwerte flir Proben mit sehr niedriger totaler Porositét besondere Betrachtungen
erfordert. Diese betreffen zum einen die Unterscheidung der Total- und der Transport-
porositdt und zum anderen die MeBfehler fiir die Porositét. Dieses wird in den folgen-

den Unterkapiteln beschrieben

5.2 Nichtlineare Regression nach der Transportporositat

Wie in Kapitel 1 erlautert wurde, ist nicht die hier als MeBwert vorliegende totale Poro-
sitat ny;, sondern vielmehr die Transportporositat n, die permeabilititsbestimmende
GroBe. Es ist daher zu prifen, ob mit einer Modifikation des Ansatzes ( 3 ) eine besse-
re Anpassung im Bereich niedriger Porositaten erzielt werden kann. Da immer ny, < 1y
gilt, kann in der Regressionsfunktion ( 3 ) die totale Porositét durch eine erste Nahe-

rung flr die Transportporositat ersetzt werden.

Ry = Rygor = N, (24)

Der Wert fiir n, kann dann Uber eine Regression der dreiparametrigen, gegeniber ( 3 )

im Porositédtsterm erweiterten nichtlinearen Regressionsfunktion

log(k) = log(4) + m-log(n - n,) (25)

bestimmt werden. Nach der Definition ( 24 ) ist n, der Anteil an der totalen Porositét,

der nicht fur den Fluidtransport zur Verfligung steht.
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Die Bestwerte, mit denen (25) optimal an die MefBdaten angepaBt wird, werden
ebenfalls durch Minimierung der Quadratsumme S der ungewichteten Residuen nach

Gl. (9 ) bestimmt, die in diesem Fall fiir die erweiterte Regressionsfunktion

N

N
SQog(4),mng) =Y &2 = Y (log(k,) log(4) — m - log(n, —n))’ (26)

i=1 i=l1

berechnet wird. Es ergibt sich damit ein nichtlineares Gleichungssystem fiir die
Bestwerte, das mit dem in dem Programmmsystem MATHCAD-Professional [ 11 ] im-
plementierten Standardverfahren nach Marquardt-Levenberg [ 14 ] iterativ geldst wird.

5.3 MeBfehler der Porositét

Wie bereits in Kapitel 3.3 erwahnt, werden bei einzelnen MefBreihen aus der Battelle-
Untersuchung Porositétswerte angegeben, die kleiner als der MeBfehler sind. Nachfol-
gend wurde untersucht, wie sich ein Ausschlu3 dieser Daten auf die Ergebnisse der
Regression auswirkt. Dazu wurden die Bestwerte fiir alle MeBreihen, die Daten mit
Porositaten < 0,3% enthalten, noch einmal unter AusschluB dieser Werte bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung Abb. 5-2 als GroBbuchstaben und die entsprechenden,
bereits in Abb. 5-1 enthaltenen 4,- und m -Werte fiir den gesamten Porositéatsbereich
als Kleinbuchstaben aufgetragen. Gleiche Buchstaben beziehen sich auf dieselbe
MeBreihe und sind durch Pfeile verbunden. Wenn die Daten fur die Porositdten <0,3%
dieselben statistischen Merkmale besitzen wie die Daten der gesamten MeBreihe,
missen die Mittelwerte der Abweichungen zwischen den jeweiligen 4,- und m-Werten

nahe 0 liegen.

Die gleichmaBige Orientierung der Pfeile zeigt aber, daB die durch die 4,;- und m,-
Werte bestimmten Punkte immer in Richtung auf das Achsenkreuz bei (-14, 1)
wandern. Das bedeutet, daB die Regressionskoeffizienten systematisch geé&ndert
werden, wenn die MeBdaten mit niedrigen Porositaten einbezogen werden. Der Aus-
schluB der Werte mit sehr niedriger bzw. unsicherer Porositéat flihrt daher immer zu
gréBeren m,- und log(4), Werten, also steileren Regressionsgeraden. Das bedeutet,
dafB3 die gemessenen log(k)-Werte im Bereich sehr kleiner Porositdten langsamer an-

steigen, als nach der Regressionsgerade flr n>0 zu erwarten ist.
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Die systematische Verschiebung der Regressionsparameter ist nicht dadurch erklarbar,
dafi die Regression nach der totalen Porositat »,, anstatt nach der Transportporositat
ny, erfolgte. Weil némlich immer n, < n gilt, wiirde der Anstieg im Bereich niedriger

Porositaten noch geringer sein und die Diskrepanz dadurch noch gréBer werden.

log(4),

Abb.5-2 Systematische Verschiebung der Bestwerte fiir die Formelkoeffizienten
log(4), und m, bei der Regression der Battelle-MeBwerte ohne (GroBbuch-

staben) und mit Porositaten n<0,3% (Kleinbuchstaben)

Es ist aber auch zu berucksichtigen, daB die PorositdtsmeBwerte mit einem absoluten
Fehler von + 0,3% behaftet sind. Dieses beziiglich » symmetrische Fehlerintervall wird
durch die Transformation auf log(n) um so stérker unsymmetrisch, je kleiner » wird,
weil sich die Untergrenze stérker nach unten als die Obergrenze nach oben verlagert.
Ein Zahlenbeispiel verdeutlicht diesen Sachverhalt: fir n = 1% + 0,3% ergibt sich ein
log(n)-Intervall von (-2,155; -2,0; -1,886) und fur n = 0,35% * 0,3% dagegen von

(-3,301; -0,2456; -2,187). Daraus folgt, daB den kleinen, fehlerbehafteten Porositats-
meBwerten im Mittel zu niedrige log(n)-Werte zugeordnet werden, wodurch der log(n)-
Bereich vergréBert wird, was wiederum, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, bei der
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Regression zu niedrige m Werte ergibt. Hierdurch lassen sich die aus Abb. 5-2 hervor-
gegangenen systematischen Unterschiede hinreichend erkldren. Daher kann an dem
Modell der Relationen ( 3 ) bzw. ( 4 ) festgehalten werden.

Dieser spezielle Effekt, der durch die logarithmische Transformation der mit einem
konstanten MeBfehler behafteten Porositaten verursacht wird, beeinflu3t die Ergebnis-
se der Regression flr die MeBreihen, die Daten mit sehr niedrigen Porositédten enthal-

ten. Im folgenden wird daher immer unterschieden, ob die Werte mit » < 0,3% in die

Regressionsanalysen einbezogen wurden oder nicht.

29






6 Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse der Regressionsanalysen sind fiir verschiedene Datensétze
in Tab. 6-1 zusammengefaBt. In diese Tabelle wurden auch die entsprechenden Werte
aus der GRS-Untersuchung von 1996 [ 5 ] aufgenommen, um einen Vergleich mit den
neuen Ergebnissen zu ermdglichen. Die Regression flr die insgesamt 9 Einzelwerte
der Kategorie ,feucht” ergab seinerzeit einen mit 8,721 + 4,608 relativ hohen und unsi-
cheren Porositatsexponenten m, vgl. Tab. 6-1, 2. Zeile. Hierbei wurden, wie bereits in
Kapitel 3.1 beschrieben ist, die beiden in Tab. 9-1 aufgeflihrten Datensétze BGR XII
und XlII mit 8 Einzelwerten wegen der hohen Kompaktionsgeschwindigkeiten der Ka-
tegorie ,trocken kompaktiert“ zugeordnet, obwohl diese an relativ feuchtem Material
gemessen wurden. Die Tabelle enthélt in der 4. Zeile die Ergebnisse fir eine neue
Analyse derselben Daten einschlieBlich der Datensédtze BGR XlI und XllIl. Hierfur ergibt
sich mit 4,873 * 2,069 ein niedrigerer Porositdtsexponent, ein kleineres Konfidenzinter-
vall und insgesamt eine Anndherung an die Ergebnisse fur die Kategorie ,trocken

kompaktiert”.

Tab. 6-1 Ergebnisse der Regressionsanalysen fir verschiedene Satze von n/k-Daten-

paaren. Die A-Werte entsprechen 95% Vertrauenswahrscheinlichkeit

Datensatz | N | n,, log(4), A

min

o o Alog(d) Am P Pum

1996 alle 67/4,3% -9,736 1,837-10™ 3,823 0,595 0,673 0,9518 0,8419
1996 feucht 9(8,9% -5,864 1,365-10° 8,721 3,860 4,608 0,9920 0,0032
1996 trocken | 58(4,3% -9.572 1.632:10™ 3,726 0,629 0,710 - -

1996,feucht 17|4,9% -8,973 1,064-10° 4,873 2,097 2,069 0,9715 0,1712
trocken 367|0,3% -9,885 1,303-10™ 3,841 0,217 0,151 0,9159 0,9011
feucht 117/0,3% -8,127 7,464.-10° 5,253 0,952 0,553 0,9645 0,6887
alle ungew. | 484/0,3% -9,561 2,748.10" 4,175 0,251 0,166 0,9266 0,9063
alle gew. 484/0,3% -9.205 6,237-10"™ 4.497 0,310 0,196 0,8813 0,8522
alle ungew. | 521/0,0% -10,28 5,200-10" 3,565 0,256 0,156 0,9141 0,8936

m

6.1 Koeffizienten der Permeabilitiats-Porositatsrelation

Die Daten der Kategorie ,trocken kompaktiert mit Porositéten > 0,3% sind in Abb. 6-1
gemeinsam mit ihrer zugehérigen Ausgleichsgeraden dargestelit.
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Abb. 6-1 Zusammenfassung aller MeBwerte der Kategorie ,trocken kompaktiert® mit
n > 0,3% und Ausgleichsgerade mit der Steigung m, = 3,84
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Abb. 6-2 Zusammenfassung aller MeBwerte der Kategorie ,feucht kompaktiert mit
n > 0,3% und Ausgleichsgerade mit der Steigung m, = 5,25
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Die Steigung der Ausgleichsgeraden betrdgt m = 3,84 und ist damit gegenlber dem
Ergebnis der Analyse von 1996, die, wie Tab. 6-1 zeigt, den Wert m = 3,73 ergeben
hatte, praktisch unverdndert. Die entsprechende Darstellung fiir die Daten der Katego-
rie ,feucht kompaktiert“ zeigt Abb. 6-2. Die Steigung der Ausgleichsgeraden betrégt
hier m = 5,25. Dieser Wert liegt, wie bereits die Ergebnisse in Tab. 6-1 zeigten, signifi-
kant Uber der Steigung der Ausgleichsgeraden fiir die Daten der Kategorie ,trocken
kompaktiert®. Auffallig ist, daB im Bereich 0,3% < n < 2% einige der gemessenen Per-
meabilitaten an der unteren Nachweisgrenze und deutlich unterhalb des Streubereichs
der Ubrigen MeBwerte liegen. Diese Werte werden trotzdem in die folgenden Auswer-
tungen einbezogen, da der Bericht keinen Hinweis auf MeB3fehler enthélt.

Die Daten beider Kategorien sind in Abb. 6-3 zusammengefaBt. Die Regression wurde
jeweils einschlieBlich und ausschlieBlich der Daten mit Porositéten n < 0,3% und mit
ungewichteten Residuen (w, = 1) durchgefihrt. Die beiden Regressionsgeraden haben
unterschiedliche Steigungen: fir den Datensatz einschlieBlich der Werte mit Porosita-
ten < 0,3% ergibt sich ein m,- Wert von 3,57 und ohne Beriicksichtigung dieser Werte

ein signifikant abweichender Wert von 4,18.
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Abb. 6-3 Zusammenfassung aller MeBwerte mit Ausgleichsgerade fur alle Daten
(m, = 3,57) und fir alle Daten mit n > 0,3% (m, = 4,18)
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Abb. 6-4 Vergleich der Approximationsgeraden bei Regression mit gewichteten und
ungewichteten Residuen

Die Anzahlen der Daten in den Kategorien ,feucht* mit N=117 und ,trocken* mit
N = 367 verhalten sich etwa wie 1:3. Dadurch gehen die Daten der Kategorie ,trocken*
bei die Regression aller Daten mit entsprechend gréBerem Gewicht ein. Um den Ein-
fluB dieses Ungleichgewichts auf das Ergebnis der Regression fiir alle Daten zu elimi-
nieren, wird die Regression mit gewichteten Residuen wiederholt, in der die geringere
Datenmenge in der Kategorie ,feucht* durch den Wichtungsfaktor N, .. /N, = 3,14
kompensiert wird. Die entsprechende Regressionsgerade hat die Steigung m, = 4,5.
Dieser Wert entspricht ziemlich genau dem arithmetischen Mittel der m -Werte fir die
beiden Kategorien, vgl. Tab. 6-1. In Abb. 6-4 ist die Ausgleichsgerade flr die Anzahl-
gewichtete Regression fir die Daten aus beiden Kategorien mit Porositéten n > 0,3%
der entsprechenden Regressionsgeraden flr ungewichtete Residuen aus Abb. 6-3 ge-
gentbergestelit.

Die Bestwerte fir die Formelkoeffizienten aus den Regressionsanalysen fiir die in Tab.
6-1 aufgefihrten Datensétze sind in Abb. 6-5 noch einmal graphisch mit den zugehéri-
gen Konfidenzbereichen nach ( 13 ) flir 95-% Vertrauenswahrscheinlichkeit dargestellt.
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Die Konfidenzbereiche sind Ellipsen. Das Langenverhéltnis ihrer Hauptachsen wird
durch den Korrelationskoeffizienten p,,_, . bestimmt. Fir p = 0 ist der Konfidenzbereich
kreisférmig, geht mit wachsendem p in eine zunehmend schlankere Ellipse (ber und
entartet schlieBlich fir p =1 in eine Gerade. Die Form der Ellipsen Abb. 6-5 spiegelt
somit die hohen Korrelationskoeffizienten p,, , > 0,9 in Tab. 6-1 wider. Die Orientie-
rung der langen Hauptachsen entspricht dem durch die (4,,m,)-Datenpunkte in Abb. 5-
1 und Abb. 5-2 gegebenen Trend.
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Abb. 6-5 95%-Konfidenzintervalle fir die Koeffizienten log(4) und m des linearen
log(k)/log(n)-Modells ( 3 ) fiir verschiedene Stichproben mit N MeBdaten

Aus diesem Diagramm lassen sich folgende, auf einer statistischen Sicherheit von 95%
basierende Aussagen ableiten:

1. Die Konfidenzbereiche fir die Bestwerte 4, und m, fir die MeBwerte der beiden
Kategorien ,feucht” und ,trocken kompaktiert“ Gberlappen sich nicht. Daher gelten
unterschiedliche Permeabilitats-Porositéatsrelationen bzw. unterschiedliche Koeffizi-
enten fir die jeweilige Permeabilitats-Porositétsrelation.
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2. Die Konfidenzbereiche der Bestwerte fur die Datensédtze mit bzw. ohne die MeB-
werte mit n < 0,3% Uberlappen sich nicht. Die Regression liefert daher signifikant
unterschiedliche Ergebnisse und bestatigt daher den bereits aus Abb. 5-2 qualitativ
erkennbar gewordenen EinfluB der mit relativ groBen MeBunsicherheiten behafteten

niedrigen PorositatsmeBwerte.

3. Der Konfidenzbereich der Bestwerte flr die 484 Daten mit » > 0,3% liegt nahezu
vollstandig innerhalb des Konfidenzbereichs flir die Daten aus der GRS-
Untersuchung von 1996. Die Analyse auf Grundlage der erheblich erweiterten Da-
tenbasis hat daher keine signifikante Anderung der frilheren Ergebnisse ergeben,
sondern diese prazisiert und deren statistische Unsicherheit erheblich verringert.

4. Die Regression aller Daten mit ungewichteten Residuen liefert ein Ergebnis, das
von der Anzahl der Daten in den beiden Kategorien abhéngig ist. Dieses Verhéltnis
wird durch die Probenspezifikation in den durchgefuhrten Untersuchungen bestimmt
und ist daher zufallig. Die aus dem zahlenméBigen Ubergewicht der Daten resultie-
rende Uberbewertung der Kategorie ,trocken” kann durch eine gegenlaufige Wich-
tung der Daten der Kategorie ,feucht* kompensiert werden.

5. Die ermittelten Konfidenzbereiche flir die Porositatsexponenten von trockenem
Material liegen innerhalb der theoretisch erwarteten Bandbreite zwischen 3 und 5,
vgl. Kap. 2.1. Die héheren Werte flr das feucht kompaktierte Material deuten auf

einen Zementationsfaktor s > 3 fiir feuchten Salzgrus hin.

6.2 Statistische Verteilung der Formelkoeffizienten

Die bivariate Verteilungsfunktion (22 ) der korrelierten Formelkoeffizienten 4 und m
kann mit Hilfe der GréBen in Tab. 6-1 berechnet werden. Das Diagramm in Abb. 6-6
zeigt die Verteilungsdichte fl4,m), die sich aus den insgesamt 67 Einzeldaten der
GRS-Analyse von 1996 bzw. den Daten aus der ersten Zeile von Tab. 6-1 ergibt. Uber
die dreidimensionale Kurvendarstellung von f{4,m) wurde eine entsprechende Isoli-
niendarstellung f{4,m) = const. gelegt. Aus dieser Darstellung werden die symmetri-
sche Normalverteilung von m und die unsymmetrische Lognormal-Verteilung von

log(4) ersichtlich. Die Verteilungsfunktion f{4,m) erreicht ihren Maximalwert von
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8,76:10” nicht bei den Bestwerten 4,, und m,, d.h. im Punkt (1,837-10™; 3,823), son-
dern im Punkt mit den Koordinaten (1,192:10™; 3,65). Diese Verschiebung ist eine
Folge des Faktors 4 im Nenner von ( 22 ).

Dichte f(Am)

Abb. 6-6 Bivariate Dichtefunktion flir die Koeffizienten der Permeabilitdts-Porositats-
relation ( 22 ) fdr die 67 Daten in der GRS-Auswertung von 1996
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Die Verteilungsfunktion flir die Daten der Kategorie ,feucht kompaktiert* ist oben in
Abb. 6-7 dargestellt. Bei dem Vergleich mit der entsprechenden Darstellung flr die
GRS-Untersuchung von 1996 in Abb. 6-6 ist zu beachten, daf3 die sich MaBstabe der f-
und 4-Achsen um den Faktor 50 unterscheiden. Die Asymmetrie der Verteilung ist be-

zuglich der Variablen 4 noch ausgepréagter als im vorangehenden Diagramm.

Das untere Diagramm in Abb. 6-7 enthalt die entsprechende Darstellung flir die Kate-
gorie ,trocken kompaktiert“. Der Maximalwert von f{4,m) betréagt 1,5-10" und liegt damit
um den Faktor 850 héher als der fir die Kategorie ,feucht kompaktiert“ im oberen Dia-
gramm in Abb. 6-7. Die im Vergleich zum oberen Diagramm langlichere Form der
flA4,m)-Isolinien wird durch die relativ stérkere Korrelation von 4 und m hervorgerufen.
Nach den Angaben in Tab. 6-1 betragt der Wert des Korrelationskoeffizienten p,  flr
die Kategorie ,feucht* 0,61 gegeniber 0,90 fiir die Kategorie ,trocken®. Demgegentber
ist das GréBénverhéltnis der Korrelationskoeffizienten p, ., . mit 0,96 gegentber 0,92

gerade umgekehrt.

Die gemeinsame Verteilungsfunktion fur alle 521 Daten der Kategorien ,feucht” und
stfrocken® zeigt das obere Diagramm in Abb. 6-8. Zum Vergleich ist in dem unteren Dia-
gramm das Ergebnis flr dieselben Daten ausschlieBlich derjenigen mit Porositdten
< 0,3% dargestellt. Obwohl sich beide Diagramme sehr dhneln, weisen die beiden
Verteilungsfunktionen groBe Unterschiede auf. Dieses wird aus den um den Faktor 5
unterschiedlichen MaBstaben der f- und A-Achsen und der verschobenen m-Achse

ersichtlich.

Das Maximum von f{4,m) liegt fiir den vollstandigen Datensatz bei 3,0-10" und fiir den
mit eingeschrianktem Porositatsbereich bei 5,8-10". Da die formbestimmenden Para-
meter ¢, 6., und p,,, sich fir beide Kurven nur geringfligig, die 4, und m-Werte da-
gegen signifikant unterscheiden, werden die unterschiedlichen Kurvenmaxima in erster
Linie durch den Faktor 1/4 in ( 22 ) hervorgerufen. Die spitzere Form von f{4,m) fur alle
MeBwerte zeigt sich daher nur in der Lognormal-Verteilung und bedeutet keine gerin-
gere statistische Unsicherheit von 4, und m,,
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SchlieBlich ist in Abb. 6-9 die resultierende Dichtefunktion aus der Regression mit ge-

wichteten Residuen dargestellt, bei der die unterschiedlichen Datenzahlen in den Ka-
tegorien ,feucht“ und ,trocken kompaktiert“ kompensiert sind.

e

1

Dichte fAm)

BerlD Ae+0A0 A 5e+iA0 204000

1

1

Abb. 6-9 Bivariate Dichteverteilung der Koeffizienten 4 und m des Potenzgesetzes

(22) fur die Daten der Kategorien ,feucht“ und ,trocken kompaktiert mit

Porositaten > 0,3% mit Wichtung zur Kompensation der unterschiedlichen
Zahl der Daten in den Kategorien

6.3 Unterschied zwischen totaler Porositidt und Transportporositat

Flr einige MeBreihen wurde auch eine Regression an die in Kapitel 5.2 beschriebene
dreiparametrige Funktion (25 ) vorgenommen, mit der versucht wurde, den Anteil n,
der nicht fur den Fluidtransport verfigbaren Porositdt an der totalen Porositat »,, zu
bestimmen. Dabei hat sich nur fiir die BGR-MeBdaten mit n, = 0,34% ein plausibler
Wert ergeben. Die MeBdaten und die Ausgleichskurven nach der linearen und der
nichtlinearen Regression zeigt Abb. 6-10. Bei den Battelle-Medaten ergeben sich in

allen Fallen unsinnige n-Werte <0, was auf die in einigen Féllen bei sehr kleinen
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Porositdten gemessenen hohen Permeabilitdtswerte zurlickgeflihrt werden kann, vgl.
Abb. 3-4 bis Abb. 3-6.
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Abb. 6-10 Regression der BGR-Daten nach dem linearen 2-parametrigen Modell ( 3 )
und dem nichtlinearen 3-parametrigen Modell ( 25 ) '

Aus den DEBORA- und den GRS-132-Daten 148t sich kein n-Wert ableiten, weil diese
Reihen keine Daten mit ausreichend niedrigen Porositdten im Bereich unterhalb 1 -
2% enthalten, in dem ein merklicher Unterschied zwischen Transportporositdt und
totaler Porositét erwartet werden kann. Insofern hat das hier aus den BGR-Daten ab-
geleitete Ergebnis nur qualitativen Charakter.
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7 Zusammenfassung

Die Permeabilitdt der kiinstlichen, hauptséachlich aus kompaktietem Salzgrus beste-
henden technischen Barrieren ist einer der maBgeblichen Parameter fiir die Stro-
mungs- und Transportvorgdnge in einem Endlager im Salinar. Die Permeabilitat von
Salzgrus ist ndherungsweise proportional zur vierten Potenz der Porositdt und damit
extrem porositdtsabhéngig. Da die Porositat der technischen Barrieren und des Versat-
zes in einem Endlager wéhrend der Nachbetriebsphase wegen der Gebirgskonvergenz
stetig abnimmt, andern sich die Permeabilitdten und damit die Strémungswidersténde
entsprechend stark.

Seit einer friheren, 1996 durchgefiihrten statistischen Datenanalyse zur Ableitung ei-
ner Permeabilitdts-Porositatsrelation fur Salzgrus, der insgesamt 67 MeBwerte zugrun-
de lagen, wurden umfangreiche neue experimentelle Ergebnisse publiziert. Aus diesem
Grund wurde die Analyse mit einer erheblich erweiterten Datenbasis, die 521 MeB-
werte umfaBt, aktualisiert.

Die neue Untersuchung hat bestéatigt, daB der Feuchtegehalt des Salzgruses das Per-
meabilitidtsverhalten mafBgeblich beeinfluBt. Daher wurden jeweils unterschiedliche
Relationen fiir feucht und trocken kompaktierten Salzgrus abgeleitet. Dabei ist ,trocke-
ner Salzgrus® definiert als naturliches Material, das vor der Kompaktion entweder ge-
trocknet oder in trockener Atmosphéare gelagert wurde und damit maximal ca. 0,15%
Feuchte enthalt und ,feuchter Salzgrus“ als Material, dessen Feuchte durch Was-
seradsorption bei der Lagerung in feuchter Atmosphére erhéht wurde, aber noch keine
flissige Phase enthélt.

Die Permeabilitats-Porositatsrelation mit den statistischen Bestwerten flir trocken kom-
paktierten Salzgrus mit Porositaten > 0,3% lautet:

k=1303-10"19. 23 [m?]. (27)

Darin ist fur » die totale Porositit als dimensionsloser Zahlenwert einzusetzen. Die ent-

sprechende Relation fir feucht kompaktierten Salzgrus lautet:

k=17464-10" -1 [m?]. (28)
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Die gemeinsame Regression aller Daten mit » > 0,3% aus beiden Kategorien ohne
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Anzahl der MeBdaten ergibt als Permeabilitats-
Porositatsrelation

k=2540-10".2%7 [m?]. (29)

Wenn der EinfluB der unterschiedlichen Anzahlen der Daten in beiden Kategorien
durch eine Regressionsanalyse mit entsprechend gewichteten Residuen kompensiert
wird, ergibt sich ein Porositatsexponent, der etwa dem arithmetischen Mittel der Expo-
nenten fir die beiden Datenkategorien entspricht:

k=6237-10"1°-2**" [m?] (30)

Die aus der Streuung der Eigenschaften der untersuchten Salzgrusproben und aus den
MeBfehlern resultierenden Konfidenzbereiche fir die Porositdtsexponenten von trok-
kenem Material liegen innerhalb und von feucht kompaktiertem Material oberhalb der
theoretisch erwarteten Bandbreite 3 < m < 5. Die Ursachen fir den hdheren Wert bei

den feuchten Proben sind ungeklart.

Die hier angegebenen Permeabilitédts-Porositatsrelationen wurden Uber Regressionen
nach der totalen Porositat abgeleitet. Eine Regression nach den Transportporositéten
war nicht méglich, weil diese GréBe schwierig zu ermitteln ist und daher wegen des
damit verbundenen hohen Aufwands nicht gemessen worden war. Ein Versuch, den
nicht fir den Fluidtransport beitragenden Anteil an der totalen Porositat statistisch zu
ermitteln, lieferte nur in einem Fall ein plausibles Ergebnis, dessen generelle Gltigkeit
nicht gésichert ist.

Die Streuung der in die Regressionsanalyse eingegangenen MeBwerte bedingt eine
statistische Unsicherheit der Schatzwerte fur die beiden Koeffizienten m und 4 in dem
Potenzgesetz flir die Permeabilitdts-Porositatsrelation. Die statistische Analyse hat
ergeben, daB diese Koeffizienten stark miteinander korreliert sind. lhre statistische
Verteilung kann durch eine spezielle bivariate Dichtefunktion beschrieben werden. In
dieser Dichtefunktion ist der Porositdtsexponent m normalverteilt und der Koeffizient A

lognormal verteilt. Die Dichtefunktion, deren allgemeine Form durch Gl. ( 22 ) wieder-
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gegeben wird, 188t sich auf eine Zahlenwertgleichung mit sechs Koeffizienten reduzie-

ren:
Sdmy=L-expl-(cy - e+, - = (s In(A) +o)' | (31)

Die Koeffizienten ¢, bis ¢, sind in Tab. 7-1 fir die einzelnen in Kapitel 6.2
beschriebenen statistischen Analysen aufgefiihrt. Gl. (31 ) kann in probabilistischen
Rechnungen zur Ziehung von A/m-Wertepaaren verwendet werden, die dann in die
einzelnen Spiele einer Monte-Carlo-Simulation als Koeffizienten in der Permeabilitats-
Porositatsrelation eingehen. Dabei kann je nach Situation der entsprechende
Koeffizientensatz fiir die Kategorien ,feucht kompaktiert, ,trocken kompaktiert* oder
beliebigen Salzgrus unterschieden werden.

Tab. 7-1  Koeffizienten in der Formel fiir die bivariate Dichteverteilung ( 31 ) aus der
Regressionsanalysen flr verschiedene Datenkategorien

Kategorie e, c, s C, o) Ce
trocken 18,694 21,281 -21405 -5812 2,798 63,762
feucht 0,7113 3,947 -29,731 -0,6073 0,6032 11,961
alle, ungewichtet 15,139 19,763 -195,75 -5,145 2,405 52,940
alle, gewichtet 8,361 13,633 -127,88 -3,162 1,941 41,138

Die publizierten MeBdaten mit totalen Porositdten < 0,3% wurden nicht bertcksichtigt,
da fir diese Werte gezeigt werden konnte, daf3 deren relative Mef3fehler eine unzulas-
sige, systematische Verringerung der mittels Regressionsanalysen bestimmten Poro-

sitdtsexponenten zur Folge haben.

Die statistisch ermittelten Permeabilitats-Porositatsrelationen (27 ) bis (30) sind im
Bereich 0,3% < n < 42% durch MeBwerte abgesichert. Sie ergeben fiir n = 0,3% Per-
meabilititen zwischen 5-10% und 3-10* m?, d.h. sie reichen bis an den Bereich der
Permeabilitat von festem Steinsalz von ca. 10%' m® heran. Damit wurde das Ziel dieser
Arbeit erreicht, nadmlich die Berechnung einphasiger Darcy-Stromungen und ihrer
Schwankungsbreiten innerhalb von probabilistischen Langzeitsicherheitsanalysen mit

einer dafr hinreichenden Genauigkeit zu ermdglichen.
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9 Anhang: Zusammenstellung der MeBdaten

Tab. 9-1 Datenbasis der GRS-Datenanalyse von 1996 [ 5]
Kennung grs
Quelle Verschiedene Autoren [ 5 ]
Versuchsreihe Untersuchungen verschiedener Experimentatoren
MeBfluid verschiedene
Material Salzgrus
Kdérnung unterschiedlich
ProbengréBBe unterschiedlich
Brucherscheinungen | teilweise
MeBfehler unterschiedlich, Permeabilitét schatzungsweise 10%
Feuchtegehalt Einordnung nach feucht und trocken It. GRS-Bericht [ 5 ]
Bemerkungen ausfuhrliche Diskussion im GRS-Bericht
Porositét n [--] | Permeabilitat k [m] | Porositét z [--] | Permeabilitét k [m?]
#ITE #Spiers (feucht)
4.188-10 6.8000-10™" 9.0000-10® 11.2300-10°
3.922.10 6.4000-10" 1.1000-10° 1.7300-10™°
| 3.706-10"" 4.1000-10™ 1.4000-10 1.0900-10™
3.436-10" 3.0000-10™ 1.6000-10 1.3000-10™"
2.745-10” 2.4000-10™" 2.1000-10™ 2.1800-10"
2.522.10” 8.1000-10™ #A&S-5
2.322.10” 5.9000-10™ 4.2000-10 1.3000-10™
2.175-10” 4.3000-10™ 3.4000-10 4.6000-10™
2.072:10” 3.7000-10™ | 3.2000-10” 5.3000-10™
1.905-10” 3.4000-10™ #A&S-32
1.726-10" 2.9000-10™ 3.8000-10 3.6000-10™
1.673-10” 3.0000-10™ 3.2000-10™ 2.5000-10™"
#IfT-Walt3 2.8000-10 1.3000-10™"
6.000-10% 3.80-10™" #TC-Wipp
6.000-10® 7.00-10™"° 2.6000-10" | 4.0000-10™"
8.000-10 5.60-10™ 2.1000-10°' 8.0800-10°™"
9.000-10® 3.90-10™ 1.6000-10™ 1.3000-10°"
1.100-10“ 2.2510" #ITC-Avery
1.200-10° 1.83-10" 2.4700-10” 3.2400-10™
1.500-10” 8.58-10"° 2.1800-10 1.6900-10™
1.500-10 9.50-10™ 1 1.9600-10 8.0900-10™
2.000-10 1.85-10™ 1.7200-10” 3.5700-10™"°
2.400-10" 9.50-10™" 1.4600-10” 1.2400-10™
1.3300-10” | 4.6400-10™
J
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Tab 9.1 (Fortsetzung)
#BGR 20-25 #BGR Xl (feucht)
1.8800-10" 7.8000-10" 8.3500x10™ 2.3400-10™
1.5100-10°" 1.2000-10™ 4.9000-10 8.2100-10™
1.1900-10° 6.4000-10"° #BGR XIII (feucht)
1.0600-10" 1.3000-10™ 6.7000-10 1.3700-10"
5.2000-10% 3.0000-10" 6.7000-10* 8.8900-10™
4.6000-10% 8.5000-10"° 6.7000-10% 1.9800-10™
#BGR/HMI 6.7000-10% 2.2900-10™
1.7300-10” 2.0000-10" 6.7000-10% 5.2100-10™
1.7300-10 5.0000-10" 6.7000-10 1.9900-10™°
9.9000-10* 2.4000-10™ #IfT alt (feucht)
9.9000-10% 1.8000-10™ 1.5000-10° 3.3200-10™
4.3000-10™ 7.1000-10 1.5000-10 5.0000-10™
4.3000-10" 1.0000-10™" 1.7800:10” 9.5000-10™
4.3000-10% 8.5000-10" 1.7800-10° 9.5000:10™
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Tab. 9-2 Ergebnisse der BGR-Untersuchung [ 19 ]

Kennung bgr

Quelle BGR-Untersuchungsbericht [ 19 ])
Versuchsreihe Permeabilitdten flir unterschiedliche Kérnungen
MeBfluid Spindeldl

Material Salzgrus

Kérnung Referenzversatz, obere KorngréB3e variiert
Probengréie leicht unterschiedlich

Brucherscheinungen | n.a.

MeBfehler Porositét ca. 1% absolut, Permeabilitét n.a.
Feuchtegehalt Kategorie trocken

Bemerkungen weitere Informationen im BGR-Bericht [ 19 ]

Porositét n [--] | Permeabilitat & [m?]

Porositéat » [--]

| Permeabilitat & [m?]

Oberer Korndurchmesser 31 mm

Oberer Korndurchmesser 2 mm

2.8950-10” 4.1470-10" 2.7520-10° 8.0350-10™
2.7120-10°' 5.4910-10™ 2.5500-10° 4.4310-10™
2.5160-10”' 4.1820-10™" 2.3300-10°' 2.6600:10™
2.3090-10' 3.8020-10™" 2.0960:10 2.6700-10™"
2.0900-10° 2.3810-10°" 1.8460-10" 1.2170-10"
1.8580-10” 4,1220-10™ 1.5840-10” 7.7340-10™
1.6100-10” 2.5950-10™" 1.2950-10° 2.3870-10™
1.3470-10” 1.4280-10™ 9.9300-10™ 6.4920-10™
1.0690-10” 3.4190-10™ 6.7200-10“ 1.4570-10"
7.7200-10% 6.9150-10™ 5.3500-10% 5.4230-10™
6.4800-10 3.1620-10™ 3.9400-10% 5.1210-10™
5.2900:10" 9.4620-10"° 3.2500-10° 1.4750-10™
4.1500-10° 2.0250-10™ 2.5200-10% 8.7360:10"
3.3100-10° 3.3330-10"° 1.7600-10% 7.0380-10™"
2.3100:10“ 1.5040-10" 1.3700:10% 1.5760:10™"
2.0400-10° 5.1700-10™° 1.0100:10* 1.7900-10™
Oberer Korndurchmesser 16 mm Oberer Korndurchmesser 0,5 mm
2.7810-10” 1.6170-10™% 3.5690:10 3.7600-10™
2.6470-10° 2.7630-10™" 3.3980-10” 5.1720-10™
2.4490-10™ 1.7590-10" 3.2140-10” 3.7380:10™
2.2220-10™ 1.6090-10™ 3.0190-10” 2.4770-10™
1.9820-10” 2.7920-10™ 2.8140:10" 2.2210-10™
1.7250-10 5.277010" 2.5880-10" 1.4720-10™
1.4510-10 1.7960-10™ 2.3590-10” 1.2380:10™
1.1570-10” 1.5500-10™ 2.2490-10” 1.2920-10™
9.7100-10™ 8.0830-10™ 2.1590-10" 1.5450-10™
8.0700-10™ 3.7210-10™" 2.0570-10” 1.7150-10™
6.3100-10® 8.0790-10" 1.9510:10”' 1.1270-10™
5.1000-10% 1.9680-10™" 1.7300:10 6.2930-10™
3.9700-10™ 7.2380:10™" 1.5620-10" 3.4330:10™
3.4700-10” 2.9130-10™ 1.3690:10” 2.1370-10™
2.8500-10% 1.3730-10™ 1.2060:10 1.1000-10™
1.8900-10 1.3910-10" 1.0230-10" 7.5870-10™
1.4600-10% 5.5360-10™° 8.2900-10“ 5.9100-10™
1.1500-10* 1.5320-10™" 7.2000-10“ 6.8590-10"
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Kennung | bgr
9.0000-10° J 1.8770-10™" 5.2300-10 1.2400-10™
Oberer Korndurchmesser 8 mm 4.8600-10™ 3.6850-10"

2.8900-10 2.6340-10™ Oberer Korndurchmesser 0,25 mm
2.6970-10° 2.7020-10™ 3.9090-10 | 2.2830-10™
2.4830-10 4.4790-10™ 3.7490-10" 1.9330-10™
| 2.2630:-10™ 1.0370-10" 3.5750-10° 2.7770-10™
2.0230-10° 5.0380-10"° 3.3910-10” 1.7970.10™
1.7700-10" 2.2080-10™° 3.1970-10" 1.0770-10™"
1.4860-10° 2.8800-10™ 2.9900-10”' | 6.6860-10™
1.2060-10” 6.4670-10™ 2.7710-10 8.1110-10™
1.0210:10” 2.1580-10™ 2.5340-10” | 5.1380-10™
7.6600-10% 3.0850:10™ 2.2810-10” 3.7040-10™
5.7800-10% 1.5570-10" 2.0140-10” 1.8520-10™
4.4700-10% 3.6320-10" 1.9140-10” 1.8790-10™
3.2500-10® 2.6720-10" 1.7860-10° 1.1290-10™"
2.5900-10% 1.2390-10" 1.6670-10° 1.2910-10™
2.1100-10% 1.4470-10" 1.5560-10”' 1.8910-10™
1.7000-10® 6.5600-10" 1.4370-10° 1.8290-10™
1.3900-10% 9.4500-10* 1.3140-10” 1.2620-10™
Oberer Korndurchmesser 4 mm [ 1.1940-10” 6.5240-10™"
3.8440-10” 2.2250-10™ 1.0710-10" 3.3670-10™
3.4660-10™' 2.6190-10™ 9.4500-10% 2.6440-10"
3.0820-10°' 2.5010-10™ 8.2200-10° 1.4500-10™"
2.6980-10™ 1.7510-10™" 6.8800-10% 4.8330-10™
2.3160-10™ 1.0800-10" 5.5000-10% 8.8410-10"
1.9240-10° 4.9340-10"° 4,1700-10% 1.7840-10"
1.5350-10” 2.1880-10™ 2.9700-10% 1.5490-10™
1.1470-10°' 4.5690-10™
8.4400-10° 2.5990-10™
7.6800-10% 1.6140-10™
6.2100-10% 5.7280:10™
3.9600-10° 5.0260-10"°
3.3400-10® 3.2610-10™
1.9500-10% 2.6830-10"
1.2500-10% 2.8010-10"°
7.9000-10% 1.2700-10™°
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Tab. 9-3 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an trocken gelagerten 100-mm-

Proben aus dem Forschungsbergwerk Asse

Kennung a100f

Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6 ]

Versuchsreihe Voruntersuchung zur Durchmesserabhéngigkeit[100 mm]
MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Asse-Salzgrus 850 m Teufe

Kérnung <100 mm

ProbengréBe @ 96 mm, Ldnge 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitdt 10%
Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 35% Luftfeuchte

Porositét » [--] Permeabilitat £ [m®] | Porositét » [--] Permeabilitat k [m?]
1.000-10° 2.00-10™ 1.100:10°® 8.00-10™
1.700-10° 1.10-10™ 1.200-10° 9.50-10™
2.500-10° 1.20-10™ 1.200-10° 9.00-10™
2.600-10° 1.40-10™ 1.250-10* 1.10-10"
2.600-10° 1.80-10™ | 3.350:10° 3.00-10™
7.000-10° 2,40-10™ 3.500-10? 1.2510™
7.500-10° 3.00-10 | 4.200-10% 1.30-10™
9.500-10° 2.70-10™ f

Tab. 9-4 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an feucht gelagerten 100-mm-

Proben aus dem Forschungsbergwerk Asse

Kennung a100ff

Quelle Battelle AbschluBbericht[ 6] ]

Versuchsreihe Voruntersuchung zur Durchmesserabhéngigkeit [100 mm]
MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Asse-Salzgrus 850 m Teufe |
Kérnung <100 mm

ProbengroBe © 96 mm, Lange 100 mm ]

Brucherscheinungen

MeBfehler

Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitat 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 75% Luftfeuchte

Porositét n [--] Permeabilitat k£ [m*] | Porositét » [--] Permeabilitat k [m?]
1.200-10° 7.00-10™ 3.500-10 9.90-10™
1.250-10° 2.4010™ 4.300:-10* 6.00-10™
3.050:10° 5.40-10™ 4.500-10°? 7.00-10™
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Tab.9-5 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an heil3 kompaktierten 100-mm-

Proben aus dem Forschungsbergwerk Asse

Kennung a100h

Quelle Battelle AbschiuBbericht[ 6 ]

Versuchsreihe Voruntersuchung zur Durchmesserabhéngigkeit [100 mm]
MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Asse-Salzgrus aus 850 m Teufe |
Kérnung < 100 mm

ProbengroBe & 96 mm, Ladnge 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler L&énge 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitdt 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen heiBgepreBt, Lagerung bei 100 °C im Wérmeschrank
Porositat » [--] Permeabilitét k£ [m?] | Porositét » [--] Permeabilitat k [m?]
1.000-10° 2.00-10* 7.000-10° 1.80-10™
2.000:10° 7.00-10™ 9.000-10° 7.50-10™°
2.500-10° 6.00-10™ 1.700-10°* 45010
4.500-10° 1.30-10™ 2.700-10°* 2.00-10™
6.000-10° 8.00-10™ '

Tab.9-6 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an trocken gelagerten 50-mm-

Proben aus dem Forschungsbergwerk Asse

Kennung a50f

Quelle Battelle AbschluBBbericht] 6 ]

Versuchsreihe Voruntersuchung zur Durchmesserabhangigkeit [50 mm]
MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Asse-Salzgrus aus 850 m Teufe

Kérnung <10 mm

ProbengréBe @ ~50 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler

Léngen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitét 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 35% Luftfeuchte

Porositéat » [--] Permeabilitat k£ [m?] | Porositét # [--] Permeabilitat k£ [m?]
1.500-10° 9.00-10™" 6.500-10° 5.00-10"
2.000:10° 7.00-10™ 1.450-10° 2.10-10"
2.500-10° 2.50-10™ 1.600-10* 2.80-10"
2.500-10° 5.50-10™" 1.700-10? 2.00-10"
4.000-10° 1.70-10™ 3.550-10° 2.40-10°
4.500-10° 1.30-10™ 3.600-10° 2.00-10™
4.500-10° 5.50-10" 4.800-10° 2.00-10™
5.000-10° 3.50-10™" 4.800-10° 1.20-10™"
6.000-10° 4.7010™ 5.000-10* 1.2510™°




Tab. 9-7 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an feucht gelagerten 50-mm-

Proben aus dem Forschungsbergwerk Asse

Brucherscheinungen

Kennung a50ft
Quelle Battelle AbschluBbericht] 6 ] |
Versuchsreihe Voruntersuchung zur Durchmesserabhéngigkeit [S0 mm)]

| MeBfluid Wasserstoff ]
Material kompaktierter Asse-Salzgrus 850 m Teufe el
Kérnung <10 mm |
ProbengréBe @ ~50 mm, Lange 100 mm i

MeRBfehler

Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitat 10%

Feuchtegehalt
Bemerkungen _Lagerung bei 75% Luftfeuchte
Porositét 7 [--] Permeabilitit k [m®] | Porositét n [--] Permeabilitat k [m?]
6.500-10° 2.20-10™" 1 9.500:10° 1.30-10"
6.000-10° 3.30-107 1 1.300-10° 4.00-10™
7.500-10° 2.10-10™ 2.250-10° 2.00-10"
7.500-10° 3.10-10" 2.550-10° 2.70-10"
8.000-10° 1.30-10" 3.450-10° 1.70-10™
8.500-10° 3.00-10" 3.550-10° 3.00-10™
9.500-10° 9.00-10™ |

Tab. 9-8  Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an hei3 kompaktierten 50-mm-

- Proben aus dem Forschungsbergwerk Asse

Kennung a50h |
Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6 ] |
Versuchsreihe Voruntersuchung zur Durchmesserabhangigkeit [50 mmi]
| MeBfluid Wasserstoff
| Material kompaktierter Asse-Salzgrus 850 m Teufe
Kérnung <10 mm _
ProbengroBe @ ~50 mm, Ldnge 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler

Léngen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitat 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen heiBgepreBt, Lagerung bei 100 °C im Warmeschrank
Porositat 7 [--] Permeabilitét k [m®] | Porositat n [--] Permeabilitat k [m®]
9.000-10° 7.00-10™ 5.000-10* 4.00-10"
1.000-10% 8.00-10™ 5.700-10* 6.00-10™
3.500:10? 2.50:10"° 6.100-10? 3.50-10™
3.600-10° 6.00-10"°
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Tab. 9-9 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung an trocken gelagerten Proben aus
dem Forschungsbergwerk Asse mit ca. 3% Anhydritgehalt

Kennung agf B
Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6]

Versuchsreihe Untersuchung des Anhydriteinflusses, ca. 3%

MeBfluid Wasserstoff ;
Material kompaktierter Salzgrus aus der Asse, verschiedene Tiefen |
Kérnung _ _4
Probengré3e @ 96 mm, Ldnge 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler L&angen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitét 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 35% Luftfeuchte

Porositét » [--] Permeabilitat k [m®] | Porositét n [--] Permeabilitat k [m®
4.820-10° 8.48-10™ 1.400-10° 2.1710™"

4.820-10* 9.62-10 | 1.400-10° 1.85-10™

5.000-10° 9.09-10™° | 4.100-10° 2.58-10™

3.540-10°* 1.30-10™ 4.600-10° 2.61-10™

3.580-10° 1.25-10™ 2.300-10° 2.03:10™

3.540-10? 9.93-10" 4.600-10° 3.26-10™

1.600-10° 1.20-10" 2.600-10° 3.09-10"

1.650-10® 7.67-10™ 2.300-10° 3.05-10™

1.420-10® 7.39-10™ 2.300-10° 2.75-10™

6.400-10° 1.66-10™ 5.100-10° 1.13-10™

6.000-10°" 1.44-10™ 1.400-10° 2.17-10™

5.100-10° 1.13-10™ 1.400-10° 1.85-10™°
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Tab. 9-10 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an feucht gelagerten Proben

aus dem Forschungsbergwerk Asse mit ca. 3% Anhydritgehalt

Kennung asff

Quelle Battelle AbschluBBbericht [ 6 ]

Versuchsreihe Abhéngigkeit vom Anhydritanteil, ca. 3% Anhydritgehalt

MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Salzgrus aus der Asse, verschiedene Tiefen

Kérnung

Probengrde @ 96 mm, Ldnge 100 mm

Brucherscheinungen

MefRfehler Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitdt 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 75% Luftfeuchte

Porositét n [-] Permeabilitit k [m®] | Porositat n [--] Permeabilitat k [m?]

4.580-10* 2.63-10™ 1.470-10° 8.75-10” -
| 4.040-10° 2.33.10™ 1.740-10° 4.7510"

3.900-10° L 2.72.10" 1.100-10” 2.80-10%

3.490-10° 9.82-10" 7.800-10° 2.80-10%

3.940-10” 5.48-10" 1.010-1 0* 2.80-10*

3.340-10° 3.15-10"

Tab. 9-11 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an hei3 kompaktierten Proben

aus dem Forschungsbergwerk Asse mit ca. 3% Anhydritgehalt

| Kennung a3h il
Quelle Battelle AbschiuBbericht [ 6 ]
Versuchsreihe | Abhéngigkeit vom Anhydritanteil, ca. 3% Anhydritgehalt |
MeBfluid Wasserstoff |
Material kompaktierter Salzgrus aus der Asse, verschiedene Teufen
Kérnung ]
ProbengréBe @ 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler

Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitat 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen heigepreBt, Lagerung bei 100 °C im Wérmeschrank

Porositét n [--] Permeabilitat k [m®] | Porositat n [--] Permeabilitat k [m’]
5.700:-10* 5.58-10™ 3.480-10° 1.49-10™

6.030-10* 2.56:10" 1.010-10? 6.45-10™ ]
5.000-10* 2.48-10™ 9.600-10° | 1.8310™ -
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Tab. 9-12 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung an trocken gelagerten Proben aus

dem Forschungsbergwerk Asse mit ca. 6% Anhydritgehalt

Kennung a6f
Quelle Battelle AbschluBBbericht [ 6 ]
Versuchsreihe Abh&ngigkeit vom Anhydritanteil, ca. 6% Anhydritgehalt
MeBfluid Wasserstoff
Material kompaktierter Salzgrus aus der Asse, verschiedene Tiefen |
Kdrnung
Probengrée @ 96 mm, Lange 100 mm
Brucherscheinungen
MeBfehler Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitdt 10%
Feuchtegehalt '
Bemerkungen Lagerung bei 35% Luftfeuchte
Porositét 7 [--] Permeabilitat £ [m®] | Porositét 7 [--] Permeabilitit £ [m?’]
3.440-10° 1.54:10™"° 8.400-10° 1.34-10™
3.710-10° 1.14-10" 7.700-10° 1.50-10™
2.620-10° 2.91-107" 1.000-10° 3.89-10™

| 2.930-10° 5.04-10" 1.000-10° 5.13-10™
1.500-10* 3.9310™ 6.600-10° 7.21-10™
1.480-10* 3.77:10™ 2.700-10° 3.24-10"

Tab. 9-13 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an feucht gelagerten Proben

aus dem Forschungsbergwerk Asse mit ca. 6% Anhydritgehalt

Kennung a6ff

Quelle Battelle AbschluBBbericht[ 6]

Versuchsreihe Abhéngigkeit vom Anhydritanteil, ca. 6% Anhydritgehalt
MeBfluid Wasserstoff :

Material kompaktierter Salzgrus aus der Asse, verschiedene Teufen
Kérnung |
ProbengréBe 2 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen _ o
MeBfehler Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitdt 10% N
Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 75% Luftfeuchte

Porositét n [--] Permeabilitat & [m?] | Porositét » [--] Permeabilitat k [m?]
3.530-10° 2.61-10™ 5.900-10° 2.43-10™

3.400-10® 1.14-10™ 7.700-10° 3.46-10" 1
2.530-10” 1.02:10™ 5.000-10° 2.80-10%

2.260-10° 9.20-10™ 7.100-10° 2.80-10*

9.600-10° 1.48-10™ 8.000-10° 2.80:10%

8.400-10° 2.17-10™ 7.700-10° 2.80-10*
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Tab. 9-14 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an hei3 kompaktierten Proben
aus dem Forschungsbergwerk Asse mit ca. 6% Anhydritgehalt

Kennung aéh

Quelle Battelle AbschluBBbericht [ 6 ]

Versuchsreihe Abhangigkeit vom Anhydritanteil, ca. 6% Anhydritgehalt
MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Salzgrus aus der Asse, verschiedene Tiefen
Kdrnung '
ProbengrdBe & 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen

Menfehler Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitdt 10%
Feuchtegehalt

Bemerkungen heiBgepreft, Lagerung bei 100+C im Warmeschrank
Porositét n [--] Permeabilitat k£ [m?] | Porositét 7 [--] Permeabilitat k£ [m?]
7.220-10? 1.69-10™ 4.070-10* 8.85.10™°
4.870-10° 1.39-10™ 1.440-10° 2.9510™
4.970-10* 8.57-10™ 1.210-10° 4.07-10™
4.270-10° 7.65-10" 1.370-10* 3.72.10™
3.800-10 3.86:10™
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Tab. 9-15 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung an trocken gelagerten Proben aus

Bernburger Korngemisch mit ca. 1% Anhydritgehalt

Kennung kgf

Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6 ]

Versuchsreihe Abhangigkeit vom Anhydritanteil, ca. 1% Anhydritgehalt
MeBfluid Wasserstoff

Material Bermburger Korngemisch, verschiedene Teufen
Kérnung

ProbengréBe & 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler

Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitét 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 35% Luftfeuchte

Porositat n [--] Permeabilitat k£ [m?] | Porositét » [--] Permeabilitat k [m?®]
4.600-10% 2.62-10™ 3.840-10% 2.91:10™
4.600-10% 47010 3.880-10™ 1 9.00-10™
5.000-10° 1.07-10™ 4.020-10™ 1.03-10™
4.600-10° 7.54.10" 5.250-10% 1.88-10™
5.500-10% 3.81-10™ 5.270-10% 1.20-10™
6.000-10® 8.0710™ 5.410-10% 1.38-10™
8.800-10% 3.72-10™ 6.620-10™ 3.53-10™
1.150-10% 1.63:10™" 6.650-10% 2.88-10™
1.250-10% 3.50-10" 7.320-10% 9.97-10™
2.520-10% 1.91.10™" 7.500-10™ 7.90-10™
2.860-10% 2.26-10™ 7.620-10™ 8.00-10™
3.790-10™ 1.28-10°° 7.670-10% 8.00-10™
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Tab. 9-16 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an feucht gelagerten Proben

aus Bernburger Korngemisch mit ca. 1% Anhydritgehalt

Kennung kgff

Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6 ]

Versuchsreihe Abhéngigkeit vom Anhydritanteil, ca. 1% Anhydritgehalt
Me3fluid Wasserstoff

Material Bernburger Korngemisch, verschiedene Teufen
Kérnung

ProbengréBe @ 96 mm, Lédnge 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler L&éngen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitédt 10%
Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 75% Luftfeuchte

Porositét n [--] Permeabilitat £ [m?] | Porositét 7 [--] Permeabilitat &k [m?]
7.620-10* 7.63-10™ 3.970-10* 4.66-10™
7.610-10% 7.21.10™ 4.250-10® 1.84.10™
7.930-10 7.50-10™ 3.280-10™ 6.41-10"
6.290-10% 2.30-10™ 2.960-10% 2.83-10"
6.740-10 2.4710™ 3.190-10" 8.94-10"
6.370-10" 1.98-10™ 1.340-10* 2.80-10
5.400-10™ 5.39-10" 7.400-10% 2.80-10™
5.540-10% 5.39-10™ 8.300-10% 2.80-10%
5.310-10™ 2.3410" 6.900-10° 2.80-10%
3.880-10* 3.28-10™
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Tab. 9-17 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an hei3 kompaktierten Proben
aus Bernburger Korngemisch mit ca.1% Anhydritgehalt

Kennung kgh

Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6 ]

Versuchsreihe Abhangigkeit vom Anhydritanteil, ca. 1% Anhydritgehalt
| MeBfluid Wasserstoff

Material Bernburger Korngemisch, verschiedene Teufen

Kérnung

ProbengréBe & 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler

Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitat 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen heiBgepreBt, Lagerung bei 100 °C im Wérmeschrank
Porositat » [--] Permeabilitat k£ [m®] | Porositét 7 [--] Permeabilitit & [m?)
6.650-10” 1.1510™ 1.690-10" 5.23-10™
6.330-10" 3.57-10™ 1.090-10% 4.91-10™
6.490-10” 7.56-10™ 8.800-10” 4.4410"°
3.990-10" 1.98-10™ 6.900-10 1.96-10™
3.110-10™ 5.29.10" 2.100-10% 1.76-10%
3.960-10% 1.94-10" 5.800-10” 2.31-10%
1.590-10% 3.00-10™ 1.040-10” 9.83-10™
1.360-10% 2.27-10™

62




Tab. 9-18 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an trocken gelagerten 100-mm-
Proben aus dem Forschungsbergwerk Asse aus 490 m Teufe

Kennung a4f

Quelle Battelle AbschluBbericht[ 6 ]

Versuchsreihe Hygroskopisches Asse-Salz aus 490 m Teufe
MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Salzgrus

Kdérnung

Probengréfe @ 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler

Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitdt 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 35% Luftfeuchte _
Porositét z [--] Permeabilitit £ [m?] | Porositét 7 [--] Permeabilitat k [m®)
3.430-10 1.50-10™ 4.800-10° 5.30-10™
3.490-10? 1.77-10™ 9.200-10° 1.00-10%
7.700-10° 2.20-10™ 1.170-10” 4.50-10™
6.800-10° 4.1010™ 1.090-10? 1.00-10™
5.800-10° 3.50-10™ 1.650-10* 5.50-10"
8.200-10° 3.70-10™" 1.590-10? 5.50-10"
3.400-10° 1.80-10™ 1.430-10® 3.00-10™
3.400-10° 1.50-10™ 1.200-10* 3.10-10™
2.600:10° 2.00:10™ 1.140-10? 2.05-10"
6.200-10° 4.00-10™ 1.190-10* 1.90-10"
5.600-10° 3.60-10™ 9.000-10° 5.00:10%

Tab. 9-19 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an feucht gelagerten Proben

aus dem Forschungsbergwerk Asse aus 490 m Teufe

Kennung a4ff

Quelle Battelle AbschluBBbericht [ 6]

Versuchsreihe Hygroskopisches Asse-Salz aus 490 m Teufe
MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Salzgrus

Kérnung

ProbengréBe @ 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitat 10%
Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 75% Luftfeuchte

Porositét » [--] Permeabilitat k [m®] | Porositat » [--] Permeabilitit k [m*
6.800-10* 6.60-10™ 1.680-10* 5.00-10
3.870-10° 2.80-10™ 1.540-10° | 5.00:10%
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Tab. 9-20 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an hei3 kompaktierten Proben
aus dem Forschungsbergwerk Asse aus 490 m Teufe

Kennung a4h

Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6 ]

Versuchsreihe Hyaroskopisches Asse-Salz aus 490 m Teufe
MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Salzgrus

Kérnung

ProbengréiBe @ 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler

Léngen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitdt 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen heiBgepreBt, Lagerung bei 100:C im Wéarmeschrank

Porositét n [--] Permeabilitat k [m?] | Porositét n [--] Permeabilitat & [m?]
7.100-10° 3.50-10™ 2.000-10* 4.00-10*
7.400-10° 3.20-10™" | 6.000-10¢ 6.40-10™"
4.000-10* 2.70-10* |0 3.70-10*

Tab. 9-21 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung an trocken gelagerten 100-mm-
Proben aus dem Forschungsbergwerk Asse aus 700 m Teufe

Kennung arf

Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6 ]

Versuchsreihe Hygroskopisches Asse-Salz aus 700 m Teufe
MeBfluid - Wasserstoff

Material kompaktierter Salzgrus

Kérnung

ProbengréBe @ 96 mm, Ladnge 100 mm

| Brucherscheinungen

MeBfehler

Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitat 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 35% Luftfeuchte

Porositét n [--] Permeabilitit £ [m®] | Porositét n [--] | Permeabilitét £ [m?]
3.550-10° 1.00-10™ 9.200-10° 2.70-10™
3.490-10°® 1.00-10™ 8.200-10° | 2.70-10™
3.480-10° 1.00-10™ 9.800-10° 5.00-10*
2.590-10° 1.50-10" 1.070-10? 5.00-10%
8.900-10° 6.30:10™ 4.300-10° 2.00-10*
9.200-10° 1.02:10™ 3.700-10° 1.50-10*'
7.600-10° 1.80-10™ 3.400-10° 5.00-10*
9.000-10° 9.40-10™ 3.400-10° 1.50-10%
4.400-10° 6.00-10* 1.300-10° 6.00-10™"
3.800-10° 1.00-10% 1.120-10% 5.00-10%
4.500-10° 5.00-10% 1.220-10° 5.00-10%
7.300-10° 3.40.10" 1.300-10* | 6.00-10™
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Tab. 9-22 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an feucht gelagerten Proben
aus dem Forschungsbergwerk Asse aus 700 m Teufe

Kennung a7ff

Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6 ]

Versuchsreihe Asse-Salz aus 700 m Teufe

MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Salzgrus 1
Kdérnung

ProbengréBe @ 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitat 10%
Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 75% Luftfeuchte

Porositét 7 [--] Permeabilitat k£ [m®] | Porositét » [-] Permeabilitét k [m?]
4.100-10? 3.00:10™

4.210-10% 4.00-10™

Tab. 9-23 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an hei3 kompaktierten 100-mm-
Proben aus dem Forschungsbergwerk Asse aus 700 m Teufe

Kennung azh

Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6 ]

Versuchsreihe Asse-Salz aus 700 m Teufe

MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Salzgrus

Kérnung

ProbengréiBe @ 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen '

MeBfehler Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitat 10%
Feuchtegehalt

Bemerkungen heiBgepreBt, Lagerung bei 100 °C im Wérmeschrank
Porositéat n [--] Permeabilitat &£ [m®] | Porositét » [--] Permeabilitat k [m’]
1.070-10° 4.00-10™ 1.700-10° 1.20-10*
7.900-10° 5.60-10™ 2.000-10° 1.76-10™
4.000-10* 3.60-10* 4.600-10° 3.00-10™
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Tab. 9-24 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an trocken gelagerten 100-mm-
Proben aus dem Forschungsbergwerk Asse aus 850 m Teufe

Kennung asf

Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6 ]

Versuchsreihe Anhydritisches Asse-Salz aus 850 m Teufe
MeB3fluid Wasserstoff

Material kompaktierter Salzgrus

Kérnung

ProbengréiBe & 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitdt 10%
Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 35% Luftfeuchte

Porositét n [--] Permeabilitat k£ [m°] | Porositét n [--] Permeabilitat k& [m?]
3.350-10* 1.40-10™ 1.100-10° 2.00-10™ |
3.510-10” 1.35-10™ 2.500:10° 1.20-10™
4.180-10° 1.35-10™" 1.600-10° 1.10-10™
2.900-10° 1.80-10™ 1.100-10? 8.20-10™
7.100-10° 2.40-10™ 1.130:10? 9.20-10™
9.700-10° 2.50-10™" 1.210-10? 1.10-:10"
0 1.20-10™ 1.110-10? 8.80-10™
2.800-10° 1.80-10™ 1.170-10? 6.20-10™
7.200-10° 3.10-10"

Tab. 9-25 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung [ 6 ] an feucht gelagerten -Proben
aus dem Forschungsbergwerk Asse aus 850 m Teufe

Kennung asff

Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6]

Versuchsreihe Anhydritisches Asse-Salz aus 850 m Teufe
Meg3fluid Wasserstoft

Material kompaktierter Salzgrus

Kérnung

ProbengréBe @ 96 mm, Lange 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler Langen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitdt 10%
Feuchtegehalt

Bemerkungen Lagerung bei 75% Luftfeuchte

Porositét n [--] Permeabilitdt £ [m?] | Porositét n [--] Permeabilitét £ [m°]
3.030-10° 5.30-10™ 3.800-10° 5.00-10%
3.500:10° 1.00-10™ 1.250-10° 2.50:10™
5.500-10° 3.00-10™ 4.360-10* 6.00-10™
4.000-10° 2.60-10™ 4.510:10° 7.00-10™
1.000-10° 5.00-10% 3.480-10? 2.00-10™
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Tab. 9-26 Ergebnisse der Battelle-Untersuchung an hei3 kompaktierten Proben aus

dem Forschungsbergwerk Asse aus 850 m Teufe

Kennung agh

Quelle Battelle AbschluBbericht [ 6 ]
Versuchsreihe Anhydritisches Asse-Salz aus 850 m Teufe
MeBfluid Wasserstoff

Material kompaktierter Salzgrus

Kérnung

ProbengréBe & 96 mm, Ladnge 100 mm

Brucherscheinungen

MeBfehler

L&éngen 0,05%, Dichte 0,3%, Permeabilitét 10%

Feuchtegehalt

Bemerkungen heigepreBt, Lagerung bei 100 °C im Wérmeschrank
Porositét n [--] Permeabilitat & [m®] | Porositét » [--] Permeabilitat k [m?]
9.300:10° 7.60-10™ 3.000-10* 4.00-10™
1.690-10* 4.5010™ 0 1.00-10”
2.650-107 2.00-10™ 1.400-10° 7.00-10™
7.500-10° 1.67-10™ 0 1.80-10™
6.300-10° 8.30-10™ 0 9.40-10%
4.500-10° 1.20-10™ 7.400-10° 4.30-10™
1.700-10° 5.7010™ 2.610-10* 1.70-10™
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Tab. 9-27 Abgeleitete Permeabilitits- und Porositdtswerte aus dem In-situ-Versuch

DEBORA-1 im Forschungsbergwerk Asse

Kennung deb1
Quelle
Versuchsreihe Salz der Asse
MeBfluid Stickstoff
Material kompaktierter Salzgrus
Kérnung 0-10 mm |
ProbengroBe Ringspalt: Innen-@:420 mm AuBen-J: variabel < 600 mm
Brucherscheinungen
MeBfehler
Feuchtegehalt
Bemerkungen

Porositét 7 [--] Permeabilitat & [m?] Porositét 7 [--] Permeabilitét £ [m?]
4.36-10™ 0.257 1.30:10™ 0.153
2.28-10™ 0.215 1.13-10" 0.147
4.61-10™ 0.171 1.03-10™ 0.147
2.59-10™" 0.162 8.59:-10™ 0.147
1.01-10™ 0.159 6.54-10™ 0.144

Tab. 9-28 Abgeleitete Permeabilitits- und Porositatswerte aus dem In-situ-Versuch
DEBORA-2 im Forschungsbergwerk Asse

Kennung-

deb2

Quelle

Versuchsreihe

Salz der Asse

Fluid

Material

kompaktierter Salzgrus

Kérnung

ProbengréB3e

Brucherscheinungen

MeBfehler

Feuchtegehalt
Bemerkungen
Porositét n [--] Permeabilitét &k [m?] Porositét n [--] Permeabilitat k£ [m?]
1.34.10™ 0.367 3.75-10™ 0.2043
4.7410™" 0.323 1.97-10™ 0.183
1.13-10™ 0.256 1.16-10™ 0.163
6.37-10™ 0.2297 1.01-10™ 0.153
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Tab. 9-29 Ergebnisse der GRS-Untersuchungen aus dem begleitenden Laborpro-
gramm des DEBORA-Projekts

Kennung debL
Quelle
Versuchsreihe Salz der Asse
Fluid
Material kompaktierter Salzgrus
Kérnung
ProbengréBe
Brucherscheinungen
MeBgenauigkeit
Feuchtegehalt
Bemerkungen

Porositét 7 [--] Permeabilitéat £ [m’] Porositat » [--] Permeabilitat k [m®]
1.0011-10" 5.36-10™ 5.2890-10" 2.20-10™
7.0470-10* 1.43-10™ | 4.2750-10® 7.25-10"°
5.3370-10* 3.63-10™ 3.0260-10* 9.75-10""
4.3950-10% 1.1810™ 1.5080-10* 2.56-10™"
2.5880-10* 7.48-10™ 4.9670-10% 8.07-10™
6.8020-10* 6.19-10" 1.4940-10% 2.81-10™
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