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Vorwort

Die Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern erfordert ein leistungsféhiges und
erprobtes Instrumentarium. Dafiir 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 Biosphéare
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 fir 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 flr Wirtschaft und Tech-
nologie wurde in der Zeit vom 01.04.1996 bis 30.09.1999 durchgefuhrt. Zu den
schwerpunktmaBig wahrend des Projektes bearbeiteten Themen wurden die folgenden

sechs wissenschaftlichen Einzelberichte angefertigt.

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

GRS-Bericht 148  Ableitung von Permeabilitits-Porositatsbeziehungen flir Salzgrus
GRS-Bericht 151  Permeabilitat 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 ausgewahiten Studien tber Na-
tirliche Analoga

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

In einem zusammenfassenden AbschluBbericht wurden auBerdem alle wahrend der

Laufzeit des Projekts durchgefiihrten Arbeiten in Kurzbeitrdgen zusammengefaft:

GRS-Bericht 153  Wissenschaftliche Grundiagen zum Nachweis der Langzeitsicher-
heit von Endlagern. AbschluBbericht



Abstract

In den Randbereichen untertdgiger Hohlrdume bilden sich nach der Auffahrung als
Folge der dabei auftretenden deviatorischen Spannungszustdnde sogenannte Auflok-
kerungszonen aus, deren Méachtigkeit im Fall einer Strecke in Steinsalz 1-2 m betrégt.
Gegeniiber dem unverritzten Gebirge sind in einer Auflockerungszone die Werte eini-
ger gesteinsmechanischer Parameter verandert. Als wichtigste dieser Anderungen wird
die erhéhte Permeabilitdt in den Auflockerungszonen angesehen. Dadurch werden die
Strdomungswidersténde in einzelnen Bereichen reduziert und damit eine potentielle
Ausbreitung von Schadstoffen begiinstigt.

Natirliches, ungestortes Steinsalz besitzt eine sehr niedrige Permeabilitdt im Bereich
um 10* m’, weshalb solche Formationen fiir Gase und Laugen im technischen Sinne
undurchldssig sind. Am Rand einer Auflockerungszone kann die Permeabilitdt demge-
geniiber um mehrere GréBenordnungen auf 10™ bis 10" m* anwachsen. Dadurch ent-
steht eine Wegsamekeit fiir die Ausbreitung von Gasen und Flissigkeiten, Uber die im
Endlagerbereich Druckausgleichs- und Schadstofftransportvorgédnge méglich oder be-
glinstigt werden. Diese Wegsamkeiten bestehen jedoch nur voriibergehend, weil die
Permeabilitdt der Auflockerungszonen im Salinar durch die Gebirgskonvergenz erfah-
rungsgeman wieder in den Bereich der ungestdrten Gesteinsformation zuriickgeht.

Ein nennenswerter Transport von Gas oder Lauge durch Auflockerungzonen in oder
aus einem verschlossenen Endlagerbereich kann dann auftreten, wenn ein Strecken-
verschluBB eine im Vergleich zum umgebenden Streckensaum &hnliche oder geringere
Permeabilitat besitzt. In Langzeitsicherheitsanalysen missen daher flr eine méglichst
realititsnahe Modellierung des Schadstofftransports im Nahfeld eines Endlagers die
Ausdehnung der Auflockerungszonen und deren Permeabilitdt unter den dort langfristig
bestehenden Randbedingungen berticksichtigt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, aus den vorhandenen experimentellen Daten aus Laborversu-
chen Uber die druck- und zeitabhéngige Permeabilitdt von aufgelockertem Steinsalz
Relationen zur Beschreibung der In-situ-Permeabilitdt der Auflockerungszonen in ei-
nem Endlager im Salinar abzuleiten. Da die experimentellen Randbedingungen bei den
Laboruntersuchungen teilweise atypisch fiir die Verhélinisse in einem Endlager sind,
werden in einem ersten Schritt die Untersuchungsergebnisse ausgewéhit, die zum Er-

n



reichen der obengenannten Zielsetzung beitragen. In einem zweiten Schritt werden
physikalisch begriindete oder phdnomenologische Funktionen an die ausgewdhlten

Daten angepaft.

Damit kann eine Relation fiur die Beschreibung der Kkurzzeitigen Perme-
abilitatsdnderung von aufgelockertem Steinsalz unter DruckeinfluB abgeleitet werden.
Fir die langfristige Permeabilitatsabnahme unter Druckeinwirkung kann jedoch nur fir
den Fall der Durchstrdmung mit Lauge eine provisorische, noch unzureichend durch
experimentelle Daten abgesicherte Relation abgeleitet werden. Bei der Beschreibung
der Zeitabhangigkeit besteht die Schwierigkeit, daB die Zeitrdume, die in Langzeitsi-
cherheitsanalysen beriicksichtigt werden missen, ein Vielfaches der experimentell
moglichen MeBzeitraume betragen kénnen.
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1 Einleitung

Erfahrungsgeman bilden sich bei der Herstellung unterirdischer Hohlrdume infolge der
dabei auftretenden Spannungsumlagerungen im Gebirge sogenannte Auflockerungs-
zonen. Auflockerungszonen umgeben die aufgefahrenen Hohlrdume saumartig und
besitzen mechanische und hydrologische Eigenschaften, die sich von denen im unge-
stérten Gebirge unterscheiden. Mit Blick auf die Sicherheit eines Endlagers haben die
Anderungen der Gesteinseigenschaften zur Folge, daB in den Auflockerungszonen die
mechanische Stabilitdt und das Isolationspotential flir Gase und Fllssigkeiten verrin-

gert werden.

Auflockerungszonen bilden sich auch in viskoelastischen Salzgesteinen um Bohrlo-
cher, Strecken, Kammern und Schéchte. lhre Entstehung und die anschlieBenden zeit-

lichen Verdnderungen volliziehen sich in Steinsalz in vier Phasen:

1. Ausbildung der Auflockerungszonen nach der Auffahrung durch spontane und ver-
z6gerte RiBbildungen infolge von deviatorischen Spannungen.

2. Anderung der Gesteinseigenschaften durch Feuchteaustausch mit der Umge-

bungsluft bzw. mit den Grubenwettern.

3. Alimahliche Verkieinerung der Auflockerungszonen durch Kriechkompaktion infolge
der Gebirgskonvergenz.

4. Abnahme bzw. Verschwinden der Auflockerungszonen nach RiBausheilung bei
behinderter Kriechverformung.

Im einzelnen kénnen Auflockerungszonen durch die folgenden Merkmale charakteri-

siert werden:

* deviatorische Spannungsverteilung und geringerer petrostatischer Druck,

o erhohte Porositat infolge der Bildung makro- und mikroskopischer Risse,

e erhdhte Permeabilitét,

e geringere mechanische Festigkeit und

e geringere Sattigung mit Formationswasser bzw. Salzlauge



als im unverritzten Salzgestein [ 3 ]. Festkdrperdriicke, die auf die Auflockerungszonen
einwirken, kénnen sich aufbauen, wenn die StéBe der Gebirgshohlraume auf ein Wi-
derlager auflaufen. Dieses Auflaufen kann entweder durch die Gebirgskonvergenz
oder durch Ausdehnung von technischen Barrieren hervorgerufen werden, wenn diese
quellfdhige Materialien enthalten. Als Widerlager kdnnen in einem Endlager entweder
technische Barrieren wie Verschlisse und Damme oder der Versatz agieren. Kon-
struktion und Geometrie dieser technischen Barrieren beeinflussen so ebenfalls den
zeitlichen Druckaufbau und damit auch die Durchlassigkeit in den angrenzenden Auf-
lockerungszonen.

Durch den &uBeren Druck wird das Salzgestein in der Auflockerungszone anfanglich
elastisch verformt. Dabei wird zundchst die Weite der auflockerungsbedingten Risse
reduziert, was vor allem dann leicht méglich ist, wenn die RiBflachen nicht gegenein-
ander verschoben sind. Wenn entweder der Druck zu niedrig ist oder die RiBflachen
nicht mehr aufeinander passen, werden die Auflockerungsrisse durch die elastischen
Verformungen nicht vollstdndig geschlossen. Dann kénnen auch Uber Kriechprozesse
plastische Verformungen stattfinden, durch die das Volumen der Auflockerungsrisse
allmanhlich weiter reduziert wird. Bei einem schnellen Druckaufbau sind grundsatzlich
auch bruchhafte Verformungen im Bereich von Spannungsspitzen an Berlhrungs-
punkten unebener Kontaktflachen méglich.

Die Bildung von Auflockerungszonen kann die Ausbreitung von Gasen oder Laugen in
einem Endlager erleichtern, weil hierdurch ein Stofftransport vorbei an den technischen
Barrieren moglich wird. Fur eine realitatsnahe Modellierung der langfristigen Schad-
stoffausbreitung durch Auflockerungszonen ist insbesondere die Kenntnis der zeitli-
chen Entwicklung der Permeabilitat unter Druckeinflu3 wichtig.

Wenn die Auflockerung des Steinsalzes unter der Druckeinwirkung durch diese Ver-
formungen verringert wird, verschwinden die durchgangigen Strémungspfade all-
méhlich, und die Permeabilitdt des Materials nimmt entsprechend ab. Eine Funktion
zur Beschreibung der druckabhéngigen Permeabilitit muB demnach einen zeitunab-
hangigen Term, der den EinfluB der elastischen und gegebenenfalls auch bruchhaften
Verformungen berlicksichtigt, und einen zeitabhangigen Term fiir die anschlieBende
Kriechverformung enthalten.



In Langzeitsicherheitsanalysen wird die druckabhangige Permeabilitdt wegen des der-
zeit noch geringen Kenntnisstandes im allgemeinen unter konservativen Annahmen
beschrieben. So werden beispielsweise den Auflockerungszonen eine raumlich kon-
stante Permeabilitdt und ein Querschnitt in der GréBenordnung des Streckenquer-
schnitts zugeschrieben. AuBerdem wird angenommen, dafB3 die Permeabilitat mit der
Zeit nicht abnimmt, d.h. daBB3 die Existenz dieser Auflockerungszonen fiir die gesamte
Endlagerentwicklung unterstellt wird [ 17 ). Bei der Modellierung der Auflockerungszo-
nen um die Schéchte der amerikanischen WIPP-Site wurden dagegen bereits orts- und
zeitabhangige Permeabilitdten berticksichtigt [ 40 ].

In dieser Arbeit werden auf der Grundlage publizierter Ergebnisse von Laboruntersu-
chungen zunéchst die bestimmenden EinfluBgréBen fir die Permeabilitdtsentwicklung
von aufgelockertem Steinsalz identifiziert. Daran anschlieBend wird eine hinreichend
einfache Relation gesucht, mit der die Permeabilitit der Auflockerungszone bei der
Modellierung in Langzeitsicherheitsanalysen beschrieben werden kann. Wegen der
dabei abzudeckenden langen Zeitrdume wird besonders die Zulassigkeit der zeitlichen
Extrapolation dieser Relation geprift. Daher wird zunéachst eine Anpassung an beste-
hende, theoretisch begriindete Modelle versucht, mit denen die Druckabhangigkeit der
Permeabilitat kristalliner Gesteine beschrieben wird. Wenn sich herausstellt, dai3 eine
derartige Anpassung fur aufgelockertes Steinsalz nicht moglich ist, wird statt dessen
eine Anpassung an eine phanomenologische Relation vorgenommen. Die Anwendung

dieser Relation ist dann aber auf Sicherheitsanalysen fiir Steinsalz beschrénkt.

In Kapitel 3 wird zunéchst eine Relation fiir die zeitunabhéngige Anderung der Per-
meabilitdt unter Druckeinwirkung ermittelt. Daran anschlieBend werden in Kapitel 4 die
vorliegenden experimentellen Daten aus Langzeitversuchen fir die Ableitung einer
provisorischen Beziehung der zeit- und druckabhéngigen Permeabilitdtsabnahme von
aufgelockertem Steinsalz ausgewertet.






2 Permeabilitat von Steinsalz

Natdrliche, unverritzte Salzformationen zeichnen sich gegeniliber anderen potentiellen
Wirtsformationen flir Endlager unter anderem durch ihre sehr niedrige Permeabilitat
aus. Messungen der In-situ-Permeabilitdt in unverritztem, festem Steinsalz haben
Werte in der GréBenordnung 10* m® oder darunter ergeben [ 29 ], [ 42 ]. Damit kann
dieses Material als véllig dicht im technischen Sinn angesprochen werden. Im Labor
werden jedoch, wie die verschiedenen in Kapitel 3.1 beschriebenen Untersuchungen
gezeigt haben, an entspannten natirlichen Steinsalzproben Permeabilititen gemes-
sen, die um mehrere GréBenordnungen Uber denen von unverritztem Steinsalz liegen
[1],[21], [ 32]. Ebenso haben In-situ-Messungen der Permeabilitdt in Steinsalzfor-
mationen die Existenz von Auflockerungzonen mit erhéhter Permeabilitat bestéatigt, die
Strecken und Schéachte mit einer Méachtigkeit bis zu 2-3 m umgeben [9],[29], [39],
[42]. Schwerpunkt dieser Untersuchungen war die Ermittlung der Ausdehnung und
der Eigenschaften der Auflockerungszonen in Steinsalz; sie haben keine quantitativen
Ergebnisse Uber die Spannungs- und Zeitabhangigkeit der Permeabilitat geliefert. Die-
se Abhangigkeiten wurden bei Steinsalz bisher nur im Labor untersucht, weshalb in
diese Arbeit keine Ergebnisse aus In-situ-Untersuchungen einbezogen wurden.

Die Permeabilitat aufgelockerter Gesteine wird von der Anzahl, GréBe, Verteilung, Ori-
entierung und Vernetzung der Risse bestimmt. Die Permeabilitat ist daher richtungsab-
héngig und wird im allgemeinen Fall durch einen dreidimensionalen, symmetrischen
Tensor k, beschrieben. Wegen der Symmetrie k= k, hat dieser Tensor sechs unab-
hangige Elemente, die im Prinzip jeweils mit geeigneten Experimenten bestimmbar
sind. In den nachfolgend beschriebenen experimentellen Laboruntersuchungen konnte
aus technischen Grinden aber immer nur eine Komponente des Permeabilitdtstensors
gemessen werden, und zwar die axiale Komponente der Permeabilitdt zylindrischer
Proben in Abhéngigkeit vom Manteldruck und ggf. vom Axialdruck. Diese wird im fol-
genden mit k bezeichnet.

241 Experimentelle Untersuchungsmethoden

Grundlage fur die Bestimmung der Permeabilitat von pordsen oder aufgelockerten Ge-
steinen flr ein viskoses, einphasige Fluid ist das Darcy-Gesetz in der vereinfachten

Form



k
q= ";grad(P)- (1)

Hierbei bedeuten p die dynamische Viskositat [Pa s], g die Strdmungsgeschwindigkeit
[m s™] und P den Druck [Pa] des Fluids sowie k die Permeabilitét des Gesteins [m?]. Fur
die Auswertung von Durchstrémungsexperimenten an Gesteinsproben liefert die Inte-
gration von Gl. (1) eine Beziehung fir £, die nur direkt meBbare GréBen enthélt. Dabei
wird unterstellt, daB die Permeabilitdt innerhalb der Probe konstant ist. Fur in-

kompressible Medien gilt

po Qul
F-(R-F) (2)

und flr kompressible Fluide wie Gase:

_2-Q-u-L-FR

k= .
F-(P?-P})

3)

Hierbei bedeuten Q die DurchfluBrate des Fluids [m®s"] und P, den Druck, bei dem O
gemessen wird, ' die Querschnittsfliche und L die Lange der Probe. P, und P, be-

zeichnen den Fluiddruck auf der Ein- bzw. Austrittsseite der Probe.

Neben den einfachen stationaren MeBverfahren wurden far den Bereich sehr niedriger
Gesteinspermeabilititen auch spezielle instationdre MeBverfahren entwickelt. Hierbei
wird eine feste Menge eines Fluids in den Probekdrper eingepreit und die Permeabi-
litait aus dem beobachteten zeitlichen Druckverlauf abgeleitet. Derartige Verfahren
wurden beispielsweise von Miehe et. al. [ 29 ] und Peach [ 32 ] bei den in Kapitel 4.3.2
angesprochenen Permeabilitdtsmessungen mit Argon angewendet. Die Berichte ent-
halten allgemeine Beschreibungen dieser Verfahren, mit denen sich untere Nachweis-
grenzen bis 10* m® hinab erzielen lassen.

Borgmeier [ 4 ] weist in diesem Zusammenhang darauf hin, da3 bei den instationéren
Verfahren auch die nicht durchgingigen Teile des Porenraums, die sogenannten
»oackporen®, zur gemessenen Permeabilitat beitragen und diese Verfahren daher er-
héhte Permeabilitdtswerte liefern kénnen als die mit stationérer Durchstrémung. Dieses



wurde durch Vergleichsmessungen belegt, die Unterschiede von mehr als einer Gro-
Benordnung ergeben haben.

Bei Permeabilitdtsmessungen werden Gase oder Flussigkeiten als Testfluid verwendet.
Obwohl die Permeabilitdt definitionsgemaB eine petrophysikalische GréBe ist, die
durch Eigenschaften des porésen Mediums vollstdndig bestimmt wird und daher unab-
hangig vom durchstrémenden Fluid ist, werden in der Realitat trotzdem Unterschiede
beobachtet. Dieses zeigen beispielsweise die Vergleichsmessungen von Peach mit
Salzlauge und Argon in aufgelockertem Steinsalz [ 32 ].

Bei Permeabilitdtsmessungen mit Gasen kénnen unter Umstéanden die Voraussetzun-
gen flr viskose Strémungen nicht erfillt sein, weil der Durchmesser enger Kapillaren
bis in den Bereich der mittleren freien Weglénge der Gasmolekile abnehmen und da-
durch Gleitstémung auftreten kann. Die Verfalschung von MeBwerten durch dieses als
Klinkenberg-Effekt bekannte Ph&dnomen kann durch eine entsprechende Korrektur bei
der Auswertung bericksichtigt werden [ 22 ]. Als weitere Ursachen fiir eine Abhangig-
keit der Permeabilitat vom MeBfluid kommen physikalische oder chemische Wechsel-
wirkungen mit der Oberfldche des Gesteinskdrpers in Frage.

2.2 Problematik der Permeabilititsmessungen im festen Steinsalz

Experimentelle und theoretische Arbeiten [ 16 ] zeigen einen Zusammenhang zwischen
der RiBentwicklung und -ausweitung und den senkrecht zur RiBrichtung stehenden
Spannungen in den Salzproben. Die Risse sind immer senkrecht zur kleinsten Drucks-
pannung orientiert, da ihnen dort der geringste Offnungswiderstand entgegensteht. Da-
durch ist die RiBentwicklung und damit auch die hierdurch verursachte Permeabilitat im
allgemeinen anisotrop. Es gibt ferner Hinweise aus In-situ-Experimenten, daB die Per-
meabilitdt auch in festem Steinsalz anisotrop sein kann [ 20 ]. Die Ursache dieses Pha-
nomens ist jedoch ungekidrt. Denkbar sind sowohl deformationsbedingte Auflocke-
rungen als auch Unterschiede in der Textur der Salzformationen.

Daneben kénnen auch Verunreinigungen, wie z.B. Sulfatiagen mit hohem Anhydrit-
oder Polyhalitgehalt, die sich haufig bandférmig durch das natirliche Salzgestein zie-
hen, zur Permeabilitét des unverritzten Steinsalzes beitragen. Wenn derartige Verun-
reinigungen oder eingeschlossene Fluide an Korngrenzen heranreichen, kénnen Weg-
samkeiten entstehen, die sich permeabilitdtserh6hend auswirken. Solche Wegsamkei-



ten nehmen unter Druckeinwirkung nicht ab, weil sie entweder als Folge von Verunrei-
nigungen o.4. standig erhalten bleiben oder als Mikrorisse durch deviatorische Span-
nungen offengehalten werden.

Phanomenologisch ganz andersartig verhalt sich die Permeabilitdt dagegen, wenn die
relevanten FlieBwege nicht durch deviatorische Spannungen offengehalten oder die
Wegsamkeiten durch Fluideinschllisse gebildet werden. Hydrostatische Spannungen
kénnen die Risse, Poren und deren Verbindungen unter Auspressen der Fluide mit der
Zeit schlieBen. Die Geschwindigkeit dieses Vorgangs ist eine Funktion des Drucks, der
Temperatur und der Feuchte. Die Feuchte ist entweder die des natirlichen Steinsalzes
oder wird im Labor mit dem MeBfluid zugeflhrt.

In Anwesenheit von Feuchte kénnen gelbste Salze auskristallisieren oder es kdnnen
Umldsungen stattfinden, welche die RiBstrukiur und damit die Strdmungswiderstande
beeinflussen. Dazu kommt der Effekt, daB die Kriechfahigkeit von Steinsalz in Anwe-
senheit von Feuchte im Gestein oder in der umgebenden Atmosphére erheblich erhéht
wird [ 19 ], [ 25 ]. Deshalb ist zu erwarten, daB3 die Ausheilung von Auflockerungsrissen
entweder durch eine hohe Feuchte des Salzes oder bei Durchstrémung mit Lauge be-
schleunigt wird und die Permeabilitdt unter Druckeinwirkung dadurch entsprechend
schneller reduziert wird. Das dieses tatsdchlich geschieht, belegen beispielsweise die
in Kapitel 4.3.4 wiedergegebenen MeBergebnisse von Borgmeier [ 4 ].

Leider enthalten die bisher publizierten Untersuchungen zur Permeabilitat von aufge-
lockertem Steinsalz kaum Ergebnisse Uber die zeitliche Entwicklung der Permeabilitat
unter DruckeinfluB3. Die wenigen bisher durchgefiihrten Untersuchungen decken zudem
nur Zeiten bis zu einigen Wochen ab, so daf die extrapolierte Werte fir die Zeitrdume,
die in Langzeitsicherheitsanalysen betrachtet werden, mit groBen Unsicherheiten be-
haftet sind. Untersuchungen uber die Temperaturabhéngigkeit der zeitlichen Permea-
bilitdtséanderung sind bisher Gberhaupt noch nicht bekannt geworden. Derzeit ist noch
nicht abzuschétzen, welche Bedeutung solche zeitlichen Permeabilitdtsdnderungen der
Auflockerungszonen auf die Funktion der Barrierensysteme in einem Endlager haben.
Um dieser Frage nachzugehen, werden in Kapitel 3 als erster Schritt die vorliegenden
experimentellen Daten analysiert. Danach wird eine Beschreibung der zeitabhéngigen
Permeabilitatsabnahme unter Druckeinwirkung abgeleitet, mit der das Verhalten sol-
cher Barrierensysteme in Modellrechnungen untersucht werden kann.



3 Ableitung einer zeitunabhdngigen Permeabilitdts-Span-
nungsrelation

Im folgenden werden zunéchst Labormefdaten zur Permeabilitdt von aufgelockertem
Steinsalz unter kontrollierter Druckbeaufschlagung beschrieben. Diese wurden ver-
schiedenen, zwischen 1962 und 1998 publizierten Arbeiten entnommen. Diese MeB-
daten werden anschlieBend daraufhin untersucht, ob, bzw. in welchem Umfang, sie bei
der Ableitung einer Permeabilitétsrelation berticksichtigt werden kénnen, mit der in
Endlager-Sicherheitsanalysen ein Fluidtransport durch die Auflockerungszonen im
Salzgestein modelliert werden soll.

Den hier betrachteten experimentellen Untersuchungen ist gemeinsam, daB sie im
Labor bei Raumtemperatur erfolgten und dabei die Anderungen der Permeabilitat ge-
messen wurden, die nach Variation des effektiven Manteldrucks instantan auftreten.
Bei diesen Messungen werden die Risse durch elastische Verformung verkleinert. Ins-
besondere bei hohen Driicken kénnen auch bruchhafte Verformungen auftreten, die
nicht oder nicht vollsténdig reversibel sind. Im Experiment kdnnen reversible und irre-
versible kurzzeitige Permeabilititsdnderungen bei zyklischer Variation des Druckes
unterschieden werden. Derartige Spezialmessungen wurden jedoch nur in zwei Fallen
durchgefihrt (vgl. Kapitel 3.1.1 und 4.3.2).

Unter DruckeinfluB kann sich die Permeabilitdt nach der instantanen anfanglichen Ab-
nahme zeitabh&ngig weiter verringern. Hierbei werden die Risse bzw. Wegsamkeiten
durch plastische Verformungen an den RiBflachen weiter reduziert. Dieser Aspekt der
Permeabilitdtsanderung wird in Kapitel 4 ndher untersucht.

3.1 Experimentelle Ergebnisse zur druckabhangigen Permeabilitét

Ein allgemeiner Ansatz zur Beschreibung der Permeabilitdt in Abh&ngigkeit vom
Spannungszustand im aufgelockerten Material muB die tensoriellen Eigenschaften von
Permeabilitdt und Spannung beriicksichtigen (vgl. Kapitel 2). Dieses wird in einzelnen
Experimenten ansatzweise dadurch realisiert, daB bei den Permeabilitdtsmessungen
kontrollierte hydrostatische und deviatorische Spannungen eingestellt werden [ 24 ],
[ 38 ]. Da sich im Salz aber die deviatorischen Spannungen langfristig durch Kriech-



In den folgenden Kapiteln wird verkirzend der Begriff ,Druck“ bzw. das Symbol ,.P* fiir
den mittleren effektiven Uberlagerungsdruck P, in einer Probe verwendet. Diese GroBe
ist mit der mittleren angelegten Normalspannung P, und dem mittleren Porendruck P,
in der Probe nach Walsh [ 41 ] iber die Beziehung

P9=Po'S'Pp (4)

verknipft. In Gl. (4) ist s ein Parameter, der u.a. von den Elastizitdtskennwerten des
Gesteins abhangt. Er wird in [35] als ,Walsh-Parameter* und in [8] als ,Biot-
Koeffizient“ bezeichnet und hat fiir sehr lockere Medien wie z.B. Béden den Wert 1. Die
Arbeit von Peach [ 32 ] enthélt die Aussage, daf3 auch fur Steinsalz der Wert s = 1 zu-
trifft. Der mittiere Porendruck P, in einer von einem Fluid durchstrdmten Probe ergibt

sich als Mittelwert des Drucks auf der Injektions- und Austrittsseite.

Der Wert s = 1 wird von Cosenza [ 8 ] aufgrund von theoretischen Uberlegungen und
einer Analyse der MeBwerte von Jockwer (vgl. Kapitel 3.1.3 und 3.2.1) angezweifelt.
Demnach liegt der s-Wert fir aufgelockertes Steinsalz im Bereich 0,1 < s < 0,2. Diese
widersprichlichen Angaben belegen die Aussage in [ 35 ], dal3 das Konzept des mittle-
ren effektiven Porendrucks (s = 1) bei Auswertungen von MeBergebnissen an Steinsalz
maoglicherweise nicht anwendbar ist. Die sich damit ergebenden Werte fiir die Effektiv-
driicke sind daher jeweils zu Uberpriifen. Im folgenden werden jedoch die von den je-
weiligen Autoren angegebenen Druckwerte verwendet.

3.1.1 Messungen von Borgmeier

Borgmeier [ 4 ] bestimmte die druckabhéngige Permeabilitdt aufgelockerter Steinsalz-
proben sowohl unter hydrostatischen Bedingungen als auch in Abh&ngigkeit vom Ra-
dialdruck unter einem konstantem Axialdruck von 5 MPa. Untersucht wurden soge-
nannte ,Modellsalzkerne” aus kompaktiertem Salzgrus mit einer Restporositat von ca.
5% und ,natarliche” Proben in Form von Kernen aus Kavernenbohrungen in nord- bzw.
mitteldeutschen Salzstécken. Da alle Proben vor dem Versuch getrocknet wurden,
werden die Unterschiede in den Permeabilitdten nur durch die unterschiedliche GréBe
und Struktur der Porenrdume und nicht durch unterschiedliche Feuchtesattigung her-

vorgerufen.
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Wie bereits in Kapitel 2.2 erwéhnt, sollten sich Risse vorzugsweise senkrecht zur
Richtung der kleinsten Druckkomponente entwickeln, die in diesem Fall die Axialspan-
nung ist. Wenn das zutrifft, haben die Risse somit nur einen geringen EinfluB auf die
Durchstrdmung der Probe in axialer Richtung. Auf die Risse, die senkrecht zum Ra-
dialdruck orientiert sind, wirken dagegen keine 6ffnenden deviatorischen Spannungen
ein. Solche Risse kénnen unter einem Radialdruck entweder durch elastisch-reversible
oder irreversibel-plastische Verformung geschlossen werden. Da diese Risse in der
DurchfluBrichtung verlaufen, bestimmen sie in diesem Fall die Permeabilitdt. Da sie
auBerdem nicht durch deviatorischer Belastung entstehen, sondern infolge vorheriger
Auflockerungen und sonstiger Strukturunterschiede, werden die Anfangspermeabilita-
ten der Proben zwangslaufig durch ihre Vorgeschichte bestimmt und kénnen stark
streuen. Bei langen MeBzeiten sind auBerdem wegen der unter Druck ablaufenden
Kriechprozesse auch zeitabhangige Anderungen zu erwarten.

In Abb. 3-1 sind die PermeabilititsmeBdaten in logarithmischem MaBstab als Funktion
des effektiven Manteldrucks dargestellt. Die MeBwerte wurden den Abbildungen in der
Verdffentlichung von Borgmeier [ 4 ] entnommen. Der effektive Manteldruck ergibt sich
aus der Differenz zwischen der angelegten Radialspannung und dem mittleren Gas-
druck in der Probe und ist nach Gl. (4) die bestimmende GréBe fur die Verringerung
der Hohlrdume in DurchfluBrichtung. Die Ergebnisse der Messungen mit konstantem
Axialdruck von 5 MPa sind in der Legende durch die Endung ,_5“ gekennzeichnet,
wahrend die dbrigen unter hydrostatischer Belastung ermittelt wurden.

Das Diagramm zeigt, daB sich der Streubereich der Anfangspermeabilitdten mit

10" m®*> k> 10® m® Uber 5 GréBenordnungen erstreckt. Die MeBdaten zeigen in der
halblogarithmischen Darstellung eine weitgehend lineare Abnahme mit einer nahezu
einheitlichen Steigung von ca. einer GréBenordnung bei 12 MPa Drucksteigerung. Die
Ergebnisse der Untersuchungen mit hydrostatischer bzw. deviatorischer Druckbela-
stung lassen in dieser Darstellung keine Unterschiede erkennen.
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Abb. 3-1 Permeabilitit von aufgelockerten Steinsalzproben in Abh&ngigkeit vom
Druck nach Messungen von Borgmeier [ 4 ]

Neben diesen Messungen mit steigender Druckbelastung wurde noch die Permeabilitat
von zwei Proben bei kontrollierter zyklischer Druckvariation untersucht. Dabei wurde
der Druck, wie Abb. 3-2 zéigt, zunéchst so weit erhdht, bis die Permeabilitat der Pro-
ben auf weniger als 1% des Anfangswertes bei 5 MPa zuriickging. AnschlieBend wur-
de der Druck wieder Gber mehrere Zwischenstufen auf 5 bzw. 20 MPa erniedrigt.

Man erkennt aus Abb. 3-2, daB die Zunahme der Permeabilitat bei der Druckreduktion
viel geringer ist als die entsprechende Abnahme bei der ersten Drucksteigerung. Wéh-
rend der wiederholten Drucksteigerung ist die Permeabilitdtsabnahme solange gering,
bis wieder der friihere Maximaldruck erreicht wird. Die weitere Permeabilitditsabnahme
verlauft nach einer Kurve, die eine Fortsetzung des Verlaufs bei der ersten Druckstei-
gerung darstellt. Wahrend der ersten Druckerhéhung wurde bei der kiinstlichen Probe
sofort eine starke Abnahme der Permeabilitit gemessen. Bei der natirlichen Probe
setzte die Abnahme dagegen erst oberhalb 40 MPa ein und erreichte schlieBlich nach
etwa 80 MPa die Steigung der kinstlichen Probe.
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Abb. 3-2 Permeabilitit einer nattrlich und einer kinstlich aufgelockerten Stein-
salzprobe nach Borgmeier bei zyklischer Variation des Uberlagerungs-
drucks [ 4 ] A: Druckerhdhung, V: Druckabsenkung

Diese Ergebnisse belegen, daB bereits bei den Kurzzeitmessungen unter Druck-
einwirkung irreversible Veranderungen der Porenstruktur auftreten, daf3 also die Ver-
formungen nicht rein elastisch sind. Wegen der kurzen Versuchsdauern kommen hier-
fur weniger Kriechvorgénge als vielmehr bruchhafte Verédnderungen an den RiBflachen
in Frage. Insofern ist hierbei nicht der aktuelle Druck die bestimmende GréBe fir die
Permeabilitat, sondern eher der héchste Druck, dem die Probe jemals ausgesetzt war.
Alternativ kommt hierfiir auch die niedrigste Permeabilitat, die sich im Salz unter der
Druckeinwirkung eingestellt hat, in Betracht. Diese Vorstellung erklart auch das unter-
schiedliche Anfangsverhalten der kinstlichen und der natirlichen Probe, wenn die na-
tirliche Probe durch die Entnahme vom Gebirgsdruck entlastet und dadurch aufgelok-

kert wurde.

3.1.2 Messungen von Schopper

1982 wurden vom Institut fiir Geophysik der TU Clausthal Permeabilitdten von Stein-
salz bestimmt [ 34 ]. Die Messungen erfolgten in der gleichen Weise wie bei Borgmeier

13



[4], jedoch an wesentlich kleineren Proben, die ebenfalls vorher getrocknet wurden.
Der Effektivdruck wurde im Bereich zwischen 2 und 20 MPa variiert. Die MeBwerte sind
in Abb. 3-3 in Abh&ngigkeit vom Druck dargestellt. Das Diagramm zeigt, daB die An-
fangspermeabilititen der Proben zwischen 2:10™"° m? und 1-10™ m? und damit ebenfalls

in einem breiten Streubereich liegen.

10714
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Abb. 3-3 MeBwerte der Permeabilitdt von 15 Steinsalzproben in Abhangigkeit vom
effektiven Manteldruck nach Schopper [ 34 ]

Die Ergebnisse von Borgmeier in Abb. 3-1 zeigen in einfach-logarithmischer Darstel-
lung eine annéhemd lineare Spannungsabhéngigkeit. Dieses gilt fiir die MeBwerte von
Schopper nicht generell, da die MeBkurven in dieser Darstellung mehr oder weniger
gekrimmt sind. Bei vier der fiinf Proben mit hoher (B.5.2, B.5.5.2, B.6.2 und B.7.4.2)
und einer mit niedriger Anfangspermeabilitdt (D3_5_mt) haben die MeBkurven eine
deutlich von den Gbrigen abweichende Charakteristik, weil deren Steigung mit dem
Druck abnimmt.

Die MeBreihen TVF-4-1-4 und B-5-5-3 in Abb. 3-3 zeigen deutliche Linearitdtsabwei-
chungen. Bei der Probe B-5-5-3 lieBe sich die Anomalie des ersten MeBwerts noch
dadurch erklaren, daB man einen Ubertragungsfehler um den Faktor 10 unterstellt. Bei
den Proben TVF-4-1-4-1 bis TVF-4-1-4-4 jedoch liegen offensichtlich andere Griinde
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vor. So kann sich z.B. eine andere Spannungs-Permeabilitidts-Beziehung ergeben,
wenn in der Probe weit gedffnete Risse vorhanden sind. Diese verhalten sich bei der
Annéherung der RiBflachen unter dem Manteldruck zunachst sehr nachgiebig, bis die
RiBflaichen in Kontakt kommen. Je nach der PaBgenauigkeit der beiden RiBflachen
kann die Abnahme der Permeabilitdt anfanglich sehr gro3 sein, um dann immer weiter
abzunehmen. Die Geometrie dieser Risse und ihre Orientierung zur einwirkenden
Spannung kdnnen daher sowohl den Anfangswert der Permeabilitdt als auch deren
relative Anderung mit dem Druck wesentlich beeinflussen.

3.1.3 Messungen von Jockwer

Im Rahmen der Vorbereitungen eines In-situ-Versuches zur Bohrlochlagerung hochra-
dioaktiver Abfélle wurde die Permeabilitit von Steinsalzproben, die in einem Ver-
suchsfeld auf der 800-m-Sohle im Salzbergwerk Asse als Bohrkerne genommen wur-
den, im Labor bestimmt [ 14 ], [ 18 ]. Die Messungen erfolgten bei stationérer Durch-
strdmung mit Argon nach demselben Grundprinzip wie bei den beiden vorgenannten
Untersuchungen. Der wesentliche Unterschied besteht jedoch darin, daB die Proben
mit ihrem unveranderten, nattrlichen Feuchtegehalt in die MeBapparatur eingebracht
und nicht vor der Messung getrocknet wurden. Weil der Feuchtegehalt in den unter-
suchten Proben nicht bestimmt wurde, ist unbekannt, ob wahrend der Messungen
Wasser verdunstet ist und mit dem Argon aus den Proben entfernt wurde.

Die Proben hatten im Vergleich zu denen in den Untersuchungen von Schopper (Ka-
pitel 3.1.2) gréBere Abmessungen. Der Manteldruck wurde im Verlauf einer Versuchs-
reihe stufenweise erhdht, wobei der Injektionsdruck auf jeder Stufe ebenfalls schritt-
weise erhéht wurde. Dadurch verringerte sich der Effektivdruck wieder, der sich nach
Gl. (4) mit s = 1 als Differenz zwischen dem Manteldruck und dem mittleren Gasdruck
in der Probe ergibt. Dieses wiederholte sich auf der folgenden héheren Druckstufe,
wodurch sich die schlaufenférmigen Verldufe von Manteldruck und Permeabilitéat in
Abb. 3-4 ergaben.
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Abb. 3-4 Permeabilitdt von ungetrockneten natdrlichen Steinsalzproben, in Abhén-
gigkeit vom Effektivdruck nach [ 14 ]

Im Vergleich zu den in den vorigen Kapiteln beschriebenen Untersuchungen von
Borgmeier und Schopper fallen die niedrigen Werte (k<310 m® und die geringe
Streubreite der Anfangspermeabilitdten der Proben auf. Der in Abb. 3-4 erkennbare
ungleichférmige Zusammenhang zwischen Permeabilitdt und effektivem Manteldruck
hat vermutlich folgende Griinde:

1. Durch die teilweise sehr hohe Druckdifferenz zwischen der Ein- und -Austritisseite
des Gasstromes werden die Risse auf der Eintrittsseite stirker aufgeweitet,
wodurch dort die Permeabilitat stark erhéht und der Druckabfall in Richtung
Austrittsseite verlagert wird. Dadurch wird die mittlere Permeabilitat in der Probe in
einem nichtlinear vom Effektivdruck abhéangigen MaB erhoht.

2. Wegen der in natlrlichem Steinsalz vorhandenen Feuchtegehalte, die in der
GréBenordnung von 0,1% liegen, kdnnen Zweiphaseneffekte auftreten. Insbeson-
dere kdénnen bei engen Strémungskandlen durch diinne Wasserfiime Sperren
gebildet werden, die erst wieder verschwinden, wenn entweder der Kapillardruck
tberwunden wird oder die Risse aufgeweitet werden. Beide Voraussetzungen
werden durch hohen Druck auf der Gasinjektionsseite beginstigt.
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3. Durch Gleitstromung und Ablagerung von Gasmolekulen auf der Matrixwand kann
es in Abhangigkeit von der Durchstrdmungsgeschwindigkeit zu nichtlinearen Ef-
fekten kommen, die in der Auswertung dieser Versuchsreihen nicht berlcksichtigt
werden konnten.

Diese Versuchsreihe zeigt eine ausgepréagtere Druckabhéngigkeit als die von Borg-
meier und von Schopper. Dieses ist vermutlich auf den hdéheren Feuchtegehalt der
Proben zuriickzufihren, durch den die Kriech- und Kompaktionsféhigkeit gegenuber
getrocknetem Material sehr stark erhdht wird. Dadurch kann die Feuchte bereits wéh-
rend der Kurzzeitmessungen, deren Dauer aus technischen Grinden nicht beliebig
reduzierbar ist, einen meBbaren EinfluB zeigen. Dieses wird auch durch die in Kapi-
tel 4.3.4 beschriebenen Messungen von Borgmeier unter Feuchteeinflu3 belegt.

in Hinweis, daf3 der 2. Grund eine Rolle gespielt hat, ist der Abb. 3-4 zu entnehmen,
wenn man die MeBwerte betrachtet, bei denen der effektive Manteldruck durch einen
héheren Gasinjektionsdruck reduziert wurde. Hier werden Permeabilitdten gemessen,
die teilweise deutlich tber den entsprechenden Trendlinien flr steigenden Manteldruck
liegen. Dieses ist vor allem bei den hohen Manteldriicken der Fall, wahrend dieser
Effekt bei niedrigen Manteldriicken und somit relativ groBen Wegsamkeiten dagegen
kaum auftritt. Das abweichende Verhalten der Proben A3 EXZ 89 und A4 EXZ 90
konnte darauf zurtickzufiihren sein, daB sich noch keine hinreichend stabilen Wasser-
sperren ausbilden konnten, so daf3 die Permeabilitdt entweder konstant blieb oder in-
folge von Kriechverformungen sogar abnahm.

Die Gasdruckgradienten im Endlager werden wegen der raumlichen Ausdehnung und
der Langsamkeit der ablaufenden Vorgange kleiner als bei den hier beschriebenen
Messungen sein. Deshalb sind fir die Randbedingungen im Endlager die unteren
Permeabilititswerte in Abb. 3-4 reprasentativ, bei deren Messung der Druckgradient
geringer war und der obengenannte Zweiphaseneffekt keine Rolle spielt. Dieses
kénnte bei einem Laugenzutritt ebenfalls zutreffen, wenn eingeschlossene Gase durch
eine Auflockerungszone ausgepret werden. Ein einphasiger Laugentransport ohne
Gaseinschllsse solite dagegen eher durch die MeBwerte mit hohen Gradienten ohne
Flussigkeitssperrwirkung beschreibbar sein.
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3.14 Messungen von Gloyna und Reynolds

Anfang der 60er Jahre bestimmten Gloyna und Reynolds [ 15 ] im Rahmen von grund-
legenden Untersuchungen Uber die Eignung von Salzlagerstéatten zur Endlagerung
radioaktiver Abfdlle die Permeabilitdt natirlicher Steinsalzproben unterschiedlicher
Herkunft. Bei diesen Messungen wurden verschiedene Fluide eingesetzt, um einen
eventuellen EinfluB spezifischer Fluideigenschaften identifizieren zu kénnen. Die Er-
gebnisse sind aber flr gesicherte Riickschlisse auf die Permeabilitdten fur Gas unzu-
reichend.
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Abb. 3-5 Gemessene Permeabilitdten von aufgelockertem Steinsalz in Abhangigkeit
vom effektiven Manteldruck nach Gloyna und Reynolds [ 15 ]

Die Proben erwiesen sich als sehr bruchempfindlich und muBten mit groBter Sorgfalt
prapariert werden. Dem Untersuchungsbericht zufolge wurden sie vor der Messung
getrocknet, es gibt aber keine Information Gber die GréBe der Restfeuchte.

Die Permeabilitadtsdaten wurden einer graphischen Darstellung in [ 15] enthommen
und in Abb. 3-5 in einfach-logarithmischer Darstellung in Abhangigkeit vom Druck auf-
getragen. Die Anfangspermeabilititen der Proben liegen innerhalb eines engen Inter-

18



valls mit Werten um 1-10™ m® und damit vergleichsweise sehr hoch. Die hohen Werte
sind vermutlich darauf zurlickzuflihren, daB die Proben aus mechanisch sehr stark be-
lasteten Formationen entnommen wurden. Die Ursachen fiir die groBen Unterschiede
in den gemessenen Permeabilitdtsdnderungen unter DruckeinfluB sind unklar. Sie sind
mdoglicherweise eine Folge dieser starken Auflockerungen, eventuell aber auch auf
unterschiedliche Feuchtegehalte der Proben zuriickzufihren.

3.1.5 Messungen von Lai

Lai untersuchte im Rahmen einer Dissertation die Permeabilitdt von Steinsalz unter
deviatorischen und hydrostatischen Spannungszustinden [ 24 ]. Die Auswertung der
primaren MeBdaten in der Dissertationsschrift enthalt aber offensichtliche Fehler, die
jedoch, wie im folgenden gezeigt wird, korrigiert werden kénnen. Daher ist es méglich,
aus dieser Arbeit trotz der Méngel Informationen Uber das Permeabilitidtsverhalten von
Steinsalz in Abh&ngigkeit von hydrostatischen und deviatorischen Spannungszustan-

den abzuleiten.

Untersucht wurden zylindrische, mit definierten Axial- und Radialdriicken beaufschlagte
Steinsalzproben. Dabei war der Axialdruck immer gréBer als der Radialdruck, so daf3
im Probenkérper eine deviatorische Spannungsverteilung entstand, die grundsétzlich
die Entstehung axial ausgerichteter Risse begunstigt [ 16 ]. Die Proben wurden bei der
Permeabilititsmessung in Axialrichtung mit Kerosin durchstrémt. Daher kénnen hier
Loésungs- und Kristallisationsvorgénge, die bei Salzlaugen méglich sind, ausgeschlos-
sen werden. Unter konstanten Druckverhdlinissen stellte sich nach maximal
10 000 min Dauer ein stationarer FluB ein. Dieser Endwert wurde in die Auswertung
mit aufgenommen.

In den ersten vier Spalten der Tab. 3-1 sind die in der Originalarbeit angegebenen
Werte der Radial- (o,,) und Axialspannung (o) und die daraus abgeleiteten hydrosta-
tischen und deviatorischen Spannungen o, und 1, wiedergegeben. Mit der Wahl der
o, und o, Werte sollten alle Kombinationen von 5 Niveaus der deviatorischen (t, ,)

und 6 der hydrostatischen Spannung (o,,,) eingestellt werden.
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Tab. 3-1

Axial- (c,) und Radialspannungen (c,,) bei den Untersuchungen von Lai,

entsprechende deviatorische (t,) und hydrostatische Spannungen (c,) nach

Lai und nach Gl. (5) und (6). (1 psi = 689,5 Pa)

(psil |

1 eS|l

o gl

ax

S

R T
Gfad' ;

Ipsi]|

Ipsi]

:.Gﬁiﬂﬁ

jgéﬂ

0

[psi]

1006

929

100

1000[

363

3028

2823

500

3000

96.6

2891.3

1356

1280

100

1350

35.8

4028

3647

500

4000

179.6

3774.0

1706

1629

100

1700

36.3

5028

4647

500

5000

179.6

4774.0

3006

2898

100

3000

50.9

1040

505

700

1000

252.2

683.3

4006

3929

100

4000

36.3

1390

855

700

1350

252.2

1033.3

5006

4929

100

5000

36.3

1740

1205

700

1700

252.2

1383.3

1017

788

300

1000

108.0

3040

2505

700

3000

252.2

2683.3

1367

1138

300

1350

108.0

4040

3505

700

4000

2562.2

3683.3

1717

1538

300

1700

84.4

5040

4505

700

5000

252.2

4683.3

3017

2788

300

3000

108.0

1057

293

1000

1000

360.2

547.7

4017

3788

300

4000

108.0

1407

643

1000

1350

360.2

897.7

5017

4788

300

5000

108.0

1757

993

1000

1700

360.2

1247.7

1028

823

500

1000

96.6

3057

2293

1000

3000

360.2

1247.7

1378

997

500

1350

179.6

4057

3293

1000

4000

360.2

1247.7

1728

1347

500

1700

179.6

5057

4293

1000

5000

360.2

4547.7

Die in der Arbeit angegebenen Werte fiir die Stufen der deviatorischen und hydrostati-

schen Spannung (7, bzw. ¢,,,) weichen gréBtenteils weit von den korrekten, mit den

bekannten Relationen (5) und (6)

2

T, = (O, —O‘M)'T

_0,+2-0,,

0

3

()

(6)

berechneten Werten fiir ©, und o, ab. Die von Lai angegebenen deviatorischen Span-

nungen sind etwa um den Faktor 3 zu hoch, wogegen die Abweichungen bei den hy-

drostatischen Spannungen relativ klein sind. Bei den korrekten t_-Werten sind “Ausrei-

Ber” zu erkennen, bei denen nicht zu klaren ist, ob auf Aufzeichnungsfehler oder falsch

eingestellte Spannungen vorlagen. Wenn man unterstellt, daB im Experiment jeweils

gleiche deviatorische Spannungen realisiert wurden, ergeben sich die in Abb. 3-6 in

Abhangigkeit von den korrekten hydrostatischen Spannungen dargestellten Verlaufe.
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Abb. 3-6 Permeabilitdt von Steinsalz nach Lai, in Abhdngigkeit vom abgeleiteten
hydrostatischen Druck fiir verschiedene deviatorische Spannungen.

Ein weiterer offensichtlicher Fehler in Lais Auswertung besteht darin, da3 eine notwen-
dige Umrechnung von Minuten auf Sekunden fehlt, so da3 die angegebenen Permea-
bilitatswerte um den Faktor 60 zu hoch liegen. Die unrealistisch hohen Permeabilitaten
wurden auch von anderen Autoren, wie z.B. Stormont [ 38 |, bemerkt.

Diese Fehler sind aufgrund der in seiner Dissertation ausfiihrlich wiedergegebenen
MeBdaten belegbar und kénnen somit auch korrigiert werden. AuBerdem erscheinen
die angegebenen Druckdifferenzen unglaubwirdig, die sich aus dem Produkt des hy-
draulischen Gradienten und des Probenquerschnitts ergeben, da gerade bei groBem
Radialdruck und damit geringerer Durchléssigkeit kleinere Werte angeben werden als
bei den Ubrigen Messungen.

In Abb. 3-6 sind die korrigierten PermeabilititsmeBwerte in Abhangigkeit von den kor-
rigierten hydrostatischen Spannungen fiir die verschiedenen ,Sollwerte” der deviatori-
schen Spannungen dargestellt. Es ergeben sich ziemlich glatte Kurvenverldufe, die
den Effekt der deviatorischen Spannungen, ndmiich die Permeabilititsabnahme durch
den hydrostatischen Druck signifikant zu verringern, klar aufzeigen. Insofern eignen
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sich diese Daten zur Ableitung einer zweiparametrigen Relation der Form k(c,,t,). Auf
eine solche Analyse wird hier jedoch verzichtet, da derartige Relationen in den Re-
chencodes fur Endlagersicherheitsanalysen aus heutiger Sicht nicht bendtigt werden.

3.1.6 Messungen von Peach

Peach [ 32 ] untersuchte die Permeabilitdt von Steinsalz einmal in derselben Weise wie
Lai, d.h. mit konstantem hydrostatischen Druck und verschiedenen deviatorischen
Spannungen, aber auch unter rein hydrostatischer Druckbelastung. Nachfolgend wer-
den zunéchst die Ergebnisse aus Kurzzeitmessungen betrachtet. Die in derselben Ar-
beit enthaltenen Ergebnisse (iber die Abhangigkeit von der Auflockerung werden in
Kapitel 4.1 und die der Langzeitmessungen in Kapitel 4.3.2 angesprochen

Die Permeabilititen nattrlicher Steinsalzproben von der 800-m-Sohle des Salzberg-
werks Asse erstrecken sich unter hydrostatischer Belastung Uber ca. 4 GréBenordnun-
gen und zeigen damit &hnlich hohe Streuungen wie die Untersuchungen von Borgmei-
er und Schopper. Peach weist nach, daB die Permeabilitat der Proben und der Abstand
des Entnahmeortes vom Streckenstof3 deutlich korreliert sind. Innerhalb von ca. 1 bis
2 m Abstand nimmt die bei Uberlagerungsdriicken von 2,5 bzw. 5 MPa gemessene
Permeabilitit der Proben auf Werte im Bereich von 10™ bis 10%' m?ab.

Die Anzahl von lediglich zwei Untersuchungen mit systematischer Druckvariation reicht
nicht fr eine Auswertung in der Art wie in den vorangegangenen Kapiteln aus. AuBer-
dem liegen die MeBwerte bis auf einen Einzelwert bei 18,5 MPa in dem engen Druck-
intervall zwischen 1 und 6 MPa. Andererseits gestatten die MeBergebnisse fir diese
Proben einen Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Experimentatoren.

Die beiden Proben, deren Permeabilitdten in Abb. 3-7 in Abhéngigkeit vom Druck dar-
gestellt sind, entstammen einer randnahen Zone einer Strecke im Forschungsbergwerk
Asse. Sie wurden vor der Messung zwar nicht getrocknet, wohl aber in einer relativ
trockenen Atmosphéare mit etwa 15% r. F. gelagert. Damit ist das Probenmaterial am
ehesten mit dem von Jockwer untersuchten vergleichbar, Ein Vergleich der MeBer-
gebnisse zeigt aber, daB die Anfangspermeabilitdt der Proben und die druckbedingten
Anderungen hier erheblich kleiner sind.
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Abb. 3-7 Permeabilitdt von zwei natirlichen Steinsalzproben nach den Messungen
von Peach in Abhéngigkeit vom abgeleiteten hydrostatischen Druck

3.2 Anpassung der Modelle zur Beschreibung der Druckabhangigkeit

In der Vergangenheit wurden verschiedene Modellanséatze zur Verknlpfung der Poren-
raum- bzw. RiBgeometrie pordser oder aufgelockerter Gesteine mit deren hydrauli-
schen Eigenschaften entwickelt, siehe beispielsweise die Arbeiten [7], [30], [33],
[ 41 ]. Eine Diskussion der bestehenden Modelle liber die damit verbundenen Zusam-
menhénge zwischen dem mechanischen Spannungszustand und der Permeabilitdt von

Festgesteinen ist in der Dissertation [ 43 ] enthalten, auf die hier verwiesen wird.

3.21 Das Modell von Walsh

Nach einem theoretisch begriindeten Modellansatz von Walsh [ 41 ] besteht zwischen
der Permeabilititsdnderung eines einzelnen Risses in natdrlichem, aufgelockertem

Salzgestein und dem angelegten Druck P die Proportionalitat
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amf

Yk(P) =¥k, -[1— 92k -ln(P/P,q,)]-B(P) (7)

wenn die Druckspannungen senkrecht zu den RiBflichen orientiert sind und die RiB-
weite durch elastische Verformungen der Rauhigkeit auf den RiBflachen verringert
wird. Hierin bezeichnet P, einen Referenzdruck, bei dem das aufgelockerte Material

die Permeabilitat k.,

Man fir die Rauhigkeit, das sich aus dem quadratischen Mittel der Abweichungen der

und die mittlere RiBweite den Wert 2a,.rhaben. Die GroBe 4 ist ein

RiBweite vom Mittelwert ergibt. Der Faktor B(P) beschreibt die relative Anderung der
Tortuositat durch die Anndherung und Verformung der RiBflichen unter dem Druckein-
fluB. Die Auswirkung der Tortuositat der Strémungen durch den RiB bei dem Referenz-
druck ist in k. eingeschlossen. Nach [ 41 ] sind unter den Randbedingungen der hier
beschriebenen Experimente die beim SchlieBen des Risses auftretenden Anderungen
der Tortuositdt vernachldssigbar. Daher ist die Naherung B(P) = const. =1 zuldssig.
Die Permeabilitidt des Risses verschwindet nach diesem Modell bei einem endlichen
Druck, dessen Hohe nur von P_. und dem Verhéltnis h/a,, aber nicht explizit von den
Festigkeitsparametern des komprimierten Materials abhangt. Wegen der Proportiona-
litdt & o In(P)*wird (7) auch als ,cubic law* bezeichnet.

Tab. 3-2 Regression der MeBdaten von Borgmeier nach dem Walsh-Modell

Probe | 3k ky | SRF)/A00P) | PP =0) | Way | r

K14 | 3.4823107| 4.222810°| -8.415010°|  4.1382] 0.1709| 0.9861
K25-5 | 5.0184107| 1.2639-10"°| -1.1854-107|  4.2335| 0.1671| 0.9995
K-9 1981810°| 7.783610°| -5.0781.107|  3.9026| 0.1812| 0.9896
K-3 6.2236.10°| 2.410610"°| -1.531210°|  4.0624| 0.1741| 0.9339
K-12-5 | 6.4647-10°| 2.7017.10"| -1.1788-10°|  3.7394| 0.1891| 09534
K15 | 8.1856.10°| 5.4847.10°| -1.877610°|  4.3596| 0.1622| 0.9764
K-10-5 | 1.026510°| 1.081610"| -2.5658-10°|  4.0007| 0.1768| 0.9780
K-6-5 | 1.3854-10°| 2.650010"| -3.6760-10°|  3.7688| 0.1876| 0.9972
K-2 1.341110°| 2.412010"| -3.315810°|  4.0536| 0.1745| 0.9903

Wenn eine solche Proportionalitat auch fir Permeabilitdtsdnderungen eines ma-
kroskopischen, von vielen miteinander verbundenen Mikrorissen durchzogenen Probe-
kdérpers gilt, muBB die Darstellung der PermeabilititsmeBwerte in Abhdngigkeit vom

Druck in der Form ¥k tber In(P/P, ) Geraden ergeben, deren Parameter eine an-

schauliche Bedeutung haben. Die Geraden schneiden die Ordinate bei dem Wert

;/kmf und die Abszisse bei P/F,; =a,, /Jz-h. Die Bestwerte fir k., und a,, /h las-
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sen sich mit einer linearen Regression ermittein. Die Ergebnisse der Regressionsana-

lysen fiir die einzelnen MeBreihen von Borgmeier sind in Tab. 3-2 aufgefiihrt.
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Abb. 3-8 Druckabhangige Permeabilititen verschiedener aufgelockerter Steinsalz-
proben nach Borgmeier mit Linearisierung nach dem Walsh-Modell

Die Borgmeierschen MeBdaten kénnen, wie aus Abb. 3-8 hervorgeht, in dieser Dar-
stellung mit guter Genauigkeit durch Ausgleichsgeraden approximiert werden. Dieser
Tatsache entsprechen die nahe bei dem Wert 1 liegenden Korrelationskoeffizienten r
zwischen den MeBwerten und den Werten der Ausgleichsgeraden, die in der letzten
Spalte von Tab. 3-2 aufgefiihrt sind. Diese zeigt, daB3 die Druckabh&ngigkeit der Per-
meabilitdt der untersuchten Proben gut durch das Walsh-Modell beschrieben wird. Die
Ausgleichsgeraden schneiden die Abszisse (k =0) nahe bei dem Wert In(P/P ) = 4.
Das bedeutet, daB der EinfluB der Auflockerung unabhéngig von den lber mehrere
GréBenordnungen streuenden Anfangspermeabilitdten (siehe Abb. 3-1) bei Driicken
von = e* MPa, d.h. bei ca. 56 MPa, verschwindet. Die genaue Rechnung liefert fiir den

Schnittpunkt den Mittelwert 4,029+0,201.

Eine entsprechende Korrelationsanalyse der korrigierten MeBdaten von Lai zeigt, da
diese noch befriedigend mit dem Walsh-Modell beschrieben werden. Die entsprechen-
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de Darstellung der MeBwerte zeigt Abb. 3-9. Die Korrelationskoeffizienten liegen bis
auf den der MeBreihe 1 (» = 0,928) im Bereich 0,95 < r < 0,99.
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Abb. 3-9 Druckabhéangige Permeabilititen von aufgelockertem Steinsalz nach Mes-
sungen von Lai mit Linearisierung nach dem Walsh-Modell

Die Darstellung in Abb. 3-10 der MeBergebnisse von Jockwer aus Kap. 3.1.3 zeigt da-
gegen, daB deren Druckabhéngigkeit unzureichend beschrieben wird. Die Korrelati-
onskoeffizienten fiir die MeB- und die Fitwerte liegen zwischen 0,8 und 0,85 und sind
damit deutlich niedriger als in den beiden vorangegangenen Analysen. Ahnlich
schlecht war auch die Anpassung der Daten von Gloyna und von Schopper, wof(r die
Ursachen aber unklar sind. In [ 8] wird jedoch gezeigt, daB eine der Jockwerschen
MeRreihen durch das Walsh-Modell linearisiert werden kann, wenn bei der Ableitung
der Effektivdruckwerte anstelle des Biot-Koeffizienten s=1 (vgl. Formel (4) auf
Seite 10) der Wert von 0,1 verwendet wird. Eigenen Rechnungen haben gezeigt, daB
die Linearisierung bei den Gbrigen MeBreihen von Jockwer mit diesem Wert jedoch
nicht verbessert wird. Mit dem Wert s = 0,75 wird die beste Anpassung fir alle MeBrei-
hen erreicht.
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Abb. 3-10 Druckabhdngige Permeabilitdt von aufgelockertem Steinsalz nach Messun-
gen von Jockwer mit Linearisierung nach dem Walsh-Modell

Zusammenfassend kann man feststellen, daB das Walsh-Modell auch fiir Steinsalz
wohl als Grundlage fir eine theoretisch fundierte Beschreibung der Permeabilitat rii3-
durchzogener Materialien geeignet ist, aber in der vorliegenden Form nicht ausreicht,
samtliche vorliegenden experimentellen Ergebnisse hinreichend quantitativ zu be-
schreiben. Dieses trifft insbesondere fiir die Messungen von Jockwer zu, bei denen die
Proben im Gegensatz zu den Ubrigen Untersuchungen nicht getrocknet wurden und

diese daher am ehesten die Verhéltnisse in natlrlichem, unbewettertem Salzgestein
reprasentieren.

Die Anwendbarkeit des cubic law in Endlagersicherheitsanalysen ist dadurch einge-
schrankt, daB die Parameter fiir alle aufgelockerten Bereiche angegeben werden mis-
sen. Diese Parameter sind aber schwierig zu ermitteln oder nicht von vornherein be-
kannt. Daher ist ein Modell wie das von Walsh eher fiir die Interpretation von Labor-
meBdaten im Rahmen spezieller Grundlagenuntersuchungen geeignet und weniger als
Teilmodell in Rechencodes fur Endlagersicherheitsanalysen, in dem die Permeabilitat
aufgelockerter Gebirgsbereiche aus den im Programm verfligbaren Parametern be-
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stimmt wird. Fir diesen Fall ist daher eine phanomenologische Permeabilitats-Druck-

Beziehung geeigneter.

3.2.2 Ableitung einer phdnomenologischen Permeabilitidts-Druck-Beziehung

Innerhalb von Langzeitsicherheitsanalysen fir Endlager im Salinar sind Detailmodelle
fur die ablaufenden Vorgénge zur Berechnung der Fluidstréme nicht zweckmaBig. Der
wesentliche Grund hierfir sind die Unsicherheiten bzw. die hohe Variabilitdt der Ge-
birgseigenschaften, so dai3 die erforderlichen Eingangsparameter fir die Anwendung
komplizierter Modelle wie das von Walsh nicht hinreichend bekannt sind. Deswegen
werden in solchen Rechencodes vorzugsweise phanomenologische Modelle imple-
mentiert, in die nur wenige Eingangsparameter eingehen, die entweder vorgegeben
werden, wie z.B. die Konvergenzrate und der Auflockerungsgrad, oder intern berechnet

werden, wie Temperatur, Druck, Konzentration etc.

Zur Ableitung eines derartigen phdnomenologischen Modells muBB eine Funktion ge-
sucht werden, welche die gemessenen Permeabilititen mdglichst gut in Abh&ngigkeit
von den MeBparametern wie Druck, Zeit, 0.4. approximiert. Daneben muf3 die Appro-
ximationsfunktion in den Grenzfallen, fir die normalerweise keine MeBdaten vorliegen,
plausible Werte liefern. Fir die Permeabilitdt von Auflockerungszonen bedeutet das,
daB die Funktion fur sehr hohe Drlicke bzw. lange Zeiten die Permeabilitdt von unge-

stértem Steinsalz liefern muf3.

Ein MaB flr die erreichte Giite der Approximation ist z.B. der Korrelationskoeffizient
zwischen den MeB- und den Funktionswerten. Die Koeffizienten flr die Funktionen
kénnen mit Hilfe von Regressionsrechnungen ermittelt werden. Eine solche statistische
Analyse liefert auch Aussagen Uber die Gite der Approximation, den Erwartungswert
fir die Abweichung der MeBwerte von der Regressionskurve und die Konfidenz-
intervalle fir die Formelkoeffizienten. Letztere sind insbesondere fiir probabilistische
Sicherheitsanalysen erforderlich.

Eine Approximationsfunktion k(P) zur Beschreibung der Permeabilitdt von aufgelok-
kertem Steinsalz in Abhangigkeit vom Druck muf3 die im folgenden genannten Bedin-
gungen erfdllen.

Die Funktion k(P) nimmt flr P = 0 einen endlichen Wert an:
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k(P — 0) =k, 8)

Far sehr hohe Driicke muB3 die Permeabilitat der Auflockerungszonen gegen die Per-

meabilitdt von unaufgelockertem, natirlichen Steinsalz k_ konvergieren:

k(P — o) = k._. 9
Die Funktion k(P) ist eine monoton mit dem Druck abnehmende Funktion:

k(Py) < k(P,) wenn P, > P, (10)

Die Experimente haben gezeigt, daB 4(P) sehr empfindlich vom Druck P abhéngt. In-
nerhalb der in den einzelnen Untersuchungen abgedeckten Druckbereiche &ndert sich
k um etwa 4 bis 5 GréBenordnungen. Wenn man eine Regressionskurve fir k(P) nach

der Methode der kleinsten Fehlerquadrate flir den Ansatz
k.(P) =k, (P)+¢ (i=1,2..N) (11)

bestimmt, erhalt man einen Verlauf, flir den die Quadratsumme der Residuen €', also
der Absténde zwischen den N MeBwerten £, (P) und den entsprechenden Funktions-
werten k,(P), minimal wird. Es ergeben sich Ausgleichskurven, die zwar nahe bei den
hohen k-Werten im Bereich um 10" m® liegen, aber bei den niedrigen Werten groBe

Abweichungen zeigen, die ein vielfaches des MeBwertes betragen kénnen. Eine
gleichmé&Bige Verteilung der relativen Abweichungen ergibt der Ansatz:

k(P)=k, (P)-&. (12)

Gl. (12) geht durch Logarithmierung in die Obliche Form fiir die lineare Regression

Uber, bei der jetzt die Quadratsumme S der Residuen log(e) minimiert wird:

log(kn(F))) = log(k,,.(P) + log(e;) (13)

Durch die Regression der logarithmierten Variablen werden daher nicht die absoluten,
sondern die relativen Fehler minimiert. Die Bedingungen (8) bis (10) werden durch eine
Approximationsfunktion der Form
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u
log(k) = u, + 1+u3-2P"4 (14)

mit u, > 0 erfullt. Darin bedeuten die Koeffizienten u, den Wert der Permeabilitat flr
P—e , d.h. u= log(k.) und u, die in dekadischen GréBenordnungen gemessene maxi-
male relative Permeabilititszunahme bei Entlastung auf P = 0. Der Koeffizient u, ent-
spricht somit der Permeabilitat von unaufgelockertem Steinsalz und die Summe u +u,
der Permeabilitidt &, bei maximaler Auflockerung. Die Koeffizienten u, und u, haben
keine unmittelbar anschauliche Bedeutung und bestimmen als Formparameter Lage
und Krimmung der Approximationsfunktion im mittleren Druckbereich. Die Bestwerte
fur die Koeffizienten u, ergeben sich aus der Bedingung (16) Gber eine Minimierung der
Fehlerquadratsumme S nach Gl. (15). Da Gl. (14) bzw. (15) keine linearen Funktionen
der Parameter u, sind, kdnnen die Bestwerte nicht direkt nach den Standardverfahren

der linearen Regression Uber die Normalgleichungen bestimmt werden.

Sw) =Y, (log(k); ~log(k),)’ = X, log(k); ~ log(k( P, u)] (15)

So = min(S(y;)) (16)

Am Minimum von S in Gl. (15) gilt aS/0u, = 0 fur alle i. Die Berechnung der Bestwerte
fur die Koeffizienten , erfolgt mit Hilfe der Funktion genfit, die in der PC-Anwendungs-
software MATHCAD Version 6 Professional implementiert ist. Diese Funktion basiert
auf dem iterativen numerischen Standardverfahren nach Marquardt-Levenberg [ 36 ].
Grundlagen und Details zur Durchfihrung derartiger Rechnungen sind in der Anleitung
zu MATHCAD [ 28 ] ausfihrlich dokumentiert.

3.23 Bestimmung der Regressionskurven fiir die experimentellen Daten

Die Anpassung der MeBdaten aus Kapitel 3.1 an die in Kapitel 3.2.2 beschriebene
vierparametrige Approximationsfunktion wird zunachst gemeinsam fiir sdmtliche Mef3-
reihen aus einer Untersuchung vorgenommen. Die berechneten Regressionsparameter
sowie die Standardabweichung und der Korrelationskoeffizient zwischen den MeB- und
Fitwerten von log(k) als MaBe fiir die Glte der Approximation sind in jeweils in der obe-
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ren Zeile zu einer MeBreihe aufgefihrt. Die Effektivdriicke fiir die Daten von Jockwer
wurden nach Gl. (4) einmal mit s = 1,0 (a) und alternativ mit s = 0,75 (b) berechnet,

womit die beste Anpassung an das Walsh-Modell erreicht wurde (s. Kapitel 3.2.1).

Aus den Korrelationskoeffizienten » in Tab. 3-3 geht hervor, dal3 insbesondere die
MeBdaten von Jockwer und Lai durch die phdnomenologische Beziehung gut wieder-
gegeben werden kdénnen. Fur die Daten von Jockwer und Schopper ergeben die
Rechnungen mit u,- bzw. log(k_)-Werten im Bereich um -20 plausible Werte, wéhrend
die Ergebnisse fir die von Lai- und Gloyna-Daten mit log(k_) <-50 trotz der groBen Kor-
relationskoeffizienten unrealistisch sind. Die Ursache fiir die hohen Werte liegt darin,
daB diese Datensédize keine MeBwerte fir niedrige Spannungen enthalten. Fur diese
Datenséatze ergeben sich auBerdem entsprechend hohe druckabhdngige Permeabili-
tatsdnderungen, die sich in den u,-Werten widerspiegeln, und u,-Werte im Bereich von
0,3. Die u,-Werte fiur die Messungen von Jockwer und Schopper liegen dagegen bei =
2. Die Anpassung an die Peach-Daten liefert einen negativen u-Bestwert und damit
keine monoton mit dem Druck abnehmende Permeabilitdt. Dieses Ergebnis ist daher
nicht verwertbar.

Vergleichsrechnungen mit verschiedenen, festgehaltenen Werten fir den Parameter u,
haben ergeben, daB die Giite der Approximation durch diesen Parameter nur wenig
beeinfluBt wird. Daher wurden die Regressionsrechnungen mit «, = const. = 2,0 als 3-
parametrige Regression wiederholt. Der Wert von 2,0 entspricht ungefahr dem Ergeb-
nis der vierparametrigen Regression der MeBdatengruppen von Jockwer und Schop-
per. Die Resultate stehen in der Tab. 3-3 unter den Bestwerten fiir die vierparametrige

Regression. Man erkennt, daB die 6- und »-Werte fir die dreiparametrige Regression

nur geringfligig schlechter als fir die vierparametrige Regression sind und daB die u,-
Werte fur die MeBdaten von Lai, Gloyna und Borgmeier in realistische Bereiche ver-
schoben werden. Die Approximation der Daten von Peach verschlechtert sich zwar
merklich, dafir ist der Kurvenverlauf aber monoton fallend. Die geringfligige Variation
des s-Wertes bei der Ableitung der Effektivdriicke aus den Daten von Jockwer zeigt

keinen signifikanten Einfluf3.
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Tab. 3-3 Ergebnisse der Regression der sechs MeBdatengruppen an die Approxi-
mationsfunktion Gl. (14) mit 4 bzw. 3 freien Parametern u. (N = Anzahl der

EinzelmeBwerte, u, - u, Formelkoeffizienten, © =einfache Standardab-

weichung und r = Korrelationskoeffizient zwischen MeB3- und Fitwerten).

Messung N u

U+t u, c r

10,4610
14,7710°

Schopper

2.153-10°
1,633-10°

Peach | 16| -19,645| 0,5746| -7,22.10°| 7,0473|-19,070| 0,4244]0,7921
16| -20,080| 1,2857| 32,33-10°| 2,0000|-18,794| 0,5974 ] 0,4471

Tab. 3-3 ist auch zu entnehmen, daB sowohl bei der drei- als auch der vierparametri-
gen Regression u, und u, stark miteinander gegenléufig korreliert sind. Daher ist in der
Tabelle noch die Summe von u, und u, aufgefihrt, die in der gewéhlten Approximati-
onsfunktion die Bedeutung der Permeabilitét bei gréBter Auflockerung (P = 0) hat. Die
Werte liegen in einem plausiblen Bereich, und ihre Streuung ist wegen der Art der Kor-
relation wesentlich kleiner als die von u, und u,. Aus der starken Korrelation von u, und
u, 148t sich schlieBen, daB diese beiden Parameter ohne groBe Genauigkeitsverluste
durch einen einzelnen Parameter ersetzt werden kénnen. Das bedeutet dann, daB die
gesuchte Permeabilitats-Druckrelation mit einem gegenlber dem allgemeinen Ansatz
nach Gl. (14) reduzierten Ansatz beschrieben werden kann, der nur noch zwei anzu-

passende Koeffizienten enthélt.

Die Ergebnisse der dreiparametrigen Regressionen, d.h. mit festem u, = const. = 2, fur
alle Datengruppen mit den Bestwerten aus Tab. 3-3 sind in Abb. 3-11 einander gegen-
Ubergestellt.

32



1013 ’ '
lllllll /< Jockwer

sorte SN I S Schopper

o | Y N E:rgmeyer
] | e——— i

w1 | o Gloyna
e | e ] e Peach

RS SR i = SN A e
X" S

1017

1 0-1 8 | .
\ e LT P o
1 0“1 9 “ O . D e T
", \ i
"~ ;

1020 >
\-‘-‘-—_

1 0'21

Permeabilitat [m?]

104 ' ' ' : '
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Druck [MPa]

Abb. 3-11 Ausgleichskurven der verschiedenen MeBdatengruppen zur Permeabilitat
in aufgelockertem Steinsalz in Abhangigkeit vom Druck

3.3 Empfehlung einer Permeabilitédts-Druck-Beziehung

Die wichtigsten Kriterien, nach denen die Relevanz der einzelnen Experimente im Hin-
blick auf die Beschreibung der Verhéltnisse in den Auflockerungszonen in einem End-
lager im Salinar bewertet werden kann, sind in Tab. 3-4 zusammengestellt.

Hieraus geht hervor, daB die Proben in den meisten Fallen vor der Messung getrocknet
wurden. Diese Vorgehensweise, die beispielsweise bei Sandsteinproben zur Vermei-
dung von Zweiphaseneffekten Gblich ist, ist jedoch bei der Ermittlung reprasentativer
Daten fUr ein Endlager im Salinar nachteilig, weil die plastischen Eigenschaften von
Steinsalz im Gegensatz zu den nicht-viskoplastischen Gesteinen durch Feuchteeinwir-
kung stark beeinfluBt werden. So erhdhte sich beispielsweise in einem einachsigen
Kriechversuch mit Steinsalz die Kriechgeschwindigkeit um den Faktor 55, nachdem die
relative Luftfeuchte in der umgebenden Atmosphére von 0 auf 70% erhéht wurde [ 19 ].
Solche Feuchtigkeitseinfliisse zeigen auch die in den folgenden Kapiteln beschriebe-
nen Langzeitmessungen sehr deutlich. Als weiterer Hinweis auf einen Feuchteeinflu3
kann auch die Beobachtung gedeutet werden, daB die MeBwerte fiir getrocknete Pro-
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ben recht gut durch das Walsh-Modell beschrieben werden, was gerade bei den MeB3-
werten von Jockwer flir ungetrocknetes Material nicht der Fall war (vgl. Kapitel 3.2.1).
Deshalb sind die Ergebnisse fiir getrocknete Proben vermutlich nicht reprasentativ fir
die Verhéltnisse in situ und werden daher nicht verwendet.

Tab.3-4 Gegeniberstellung der wesentlichen Charakteristika der verschiedenen
experimentellen Laboruntersuchungen an natirlichem Salzgestein zur kurz-

zeitigen Permeabilitdtsreduktion unter Druckeinflu3

Borgmeier |3-60 |46 1.10%-5.10" |[ja Kavernen

Schopper |[2-19 |86 1.10™-2.10" |ja Asse

Jockwer 4-19 |73 3-10™-3.10" |[nein |Asse

Gloyna ~0-57 (38 9-10™-2.10" |ja Grd. Saline [nein |0l
Peach 1-19 |16 8-10%-2.10™ |gering |Asse ja Ar

Lai 2-34 |30 4.10"-7.10" |[nein Louisiana |nein | Kerosin

Die Ergebnisse von Peach bleiben wegen der bereits in Kapitel 3.1.6 erwahnten gerin-
gen Anzahl und der Verteilung der Druckwerte unbertcksichtigt. Auf Grund der Ver-
wendung ungetrockneter Steinsalzproben wéaren auch die Me3ergebnisse von Lai ein-
zubeziehen. Da bei diesen Untersuchungen aber besonders der EinfluB der deviatori-
schen Spannungen im Vordergrund stand, sind nur einzelne MeBwerte flr diese Un-
tersuchung geeignet. Wegen der Unklarheiten bei der Auswertung werden diese aber
nicht einbezogen.

Hieraus folgt die Empfehlung, fir Anwendungsrechnungen mit Bezug auf die Ver-
halinisse in norddeutschen Salzstdcken die Relation

k(P 438
lo =-21+ - (17)
g[ 1 m® J 1+10,55-10°MPa™ - P*

zur Beschreibung der Permeabilitdt von aufgelockertem Steinsalz in Abhangigkeit vom
Druck anzuwenden, die aus der Gesamtheit der MeBwerte von Jockwer abgeleitet
wurde: Die Koeffizienten wurden aus den MeBBdaten Uber eine dreiparametrige nichtli-
neare Regression bestimmt (vgl. Tab. 3-3). Die Relation liefert die Permeabilitit, die
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sich im aufgelockerten Steinsalz unmittelbar nach einer Druckbeaufschlagung einstellt.
Die nachfolgende zeitabhéngige Permeabilititsabnahme durch Kriechvorgéange wird
dadurch nicht beschrieben.

In die Relation (17) sind auch die Laborergebnisse eingegangen, bei deren Messung
ein hoher Gasdruckgradient aufgetreten ist. Aus der Ausfiihrung am SchiuB von Kapi-
tel 3.1.3 geht hervor, daB3 die Relation deswegen vermutlich h6here Permeabilitaten als
unter Endlagerbedingungen liefert. Diesen EinfluB kdnnte man mit einer Regression
eliminieren, in der nur die MeBwerte mit den niedrigsten Druckgradienten beriicksich-
tigt werden. Diese MeBwerte wurden mit Gas als Testfluid ermittelt. Es ist nicht sicher,
ob sie auch fiur den Fall der Durchstrémung mit Lauge gdltig sind. Die in Kapitel 3.1.1
beschriebenen MeBdaten von Borgmeier mit kurzzeitigen Druckwechseln legen auBer-
dem nahe, die Permeabilitdtsdnderungen unter DruckeinfluB als irreversibel anzuse-
hen. Da diese Aussage nur auf dem Ergebnis einer Einzeluntersuchung beruht, ist sie

noch unsicher.
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4 Ableitung einer Relation fiir die zeitabhédngige Permeabilitét

Wenn das Niveau des Manteldrucks nach einer Drucksteigerung aufrecht erhalten
bleibt, nimmt die Permeabilitét der aufgelockerten Proben im Laufe der Zeit weiter ab.
Unter Druckeinwirkung werden in den Proben Prozesse ausgelfst, durch die das in
Form von Rissen und Poren noch existierende Leervolumen aliméhlich weiter reduziert
wird. Dementsprechend werden die Wegsamkeiten fur Fluide und damit auch die Per-
meabilitét mit der Zeit weiter verringert.

Fir die Modellierung der Stromungsvorgénge in der Nachbetriebsphase eines Endla-
gers missen die Permeabilitdten in den Verschlissen und im umgebenden Gestein flr
lange Zeitrdume prognostizierbar sein. Da derart lange MeBzeitrdume nicht praktikabel
sind, missen hinreichend abgesicherte GesetzmaBigkeiten Uber das Zeitverhalten be-
kannt sein, die Extrapolationen weit Gber die im Labor realisierten MeBzeiten hinaus
gestatten. Dabei liegt es auf der Hand, da3 Extrapolationen nach unterschiedlichen
Modellansétzen mit wachsender Zeitdauer extrem unterschiedliche Ergebnisse liefern
konnen. Dieses trifft vor allem dann zu, wenn die Variablen in Exponential- oder Po-

tenzfunktionen eingehen.

4.1 Zusammenhang von Permeabilitdt und Auflockerung in Steinsalz

Die Permeabilitdt von kompaktiertem Salzgrus ist bereits in zahlreichen Experimenten
untersucht worden und kann nach [ 10 ], [ 31 ] im Porositatsbereich 0,003 < n < 0,42 in
guter Naherung durch eine Potenzfunktion in Abh&angigkeit von der Porositdt » mit

m = 4 wiedergegeben werden.

Im folgenden wird geprift, ob sich die gemessenen Permeabilititen von kontrolliert
aufgelockertem Steinsalz in Abhangigkeit von der Dilatation ebenfalls durch GI. (18)
oder eine analoge Beziehung beschreiben lassen.

Der Zusammenhang zwischen Permeabilitdt und Dilatation natirlicher Steinsalzproben
wurde von Peach systematisch untersucht [ 32 ]. Funf Steinsalzproben wurden unter
deviatorischer Belastung bei konstantem effektivem Manteldruck von 3,5 MPa in einer

Trixialpresse mit einer Geschwindigkeit von € =3-10° s" axial um etwa 10% gestaucht.
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Dabei wurden die Axialspannung und die Volumenanderung der Probe kontinuierlich
und die Permeabilitét diskontinuierlich gemessen. Die Proben wurden im Salzbergwerk
Asse aus ungestérten Bereichen im Alteren Steinsalz erbohrt und vor den Permeabili-
tatsmessungen nicht getrocknet. Sie hatten vor der Deformation Permeabilitidten im
Bereich zwischen 1-10®' und 3:10% m® bei einem hydrostatischen Effektivdruck von

3,5 MPa.

Bis etwa 1% Stauchung liegt die deviatorische Spannung unter der Dilatanzgrenze, so
daB die Proben zunéchst komprimiert werden. Die maximalen Dichtezunahmen betra-
gen zwischen 0,05 und 0,09%. Danach lockern die Proben auf und erreichen bei ca.
3% Stauchung wieder ihre Ausgangsdichte. Zwischen 3% und 10% Stauchung wird
eine annahernd lineare Zunahme der Probenvolumina beobachtet, die nach Abzug des
elastischen Anteils einer Dilatation von maximal ca. 1% entspricht. In Abb. 4-1 sind die
Permeabilitdten in Abhangigkeit von der Dilatation dargestelit. Diese ist auf die héchste
im Versuch erreichte Probendichte bezogen und daher immer positiv.

Wahrend der ersten 4% axialer Stauchung, bei der die Probendichte ein Maximum
durchlduft, steigt die Permeabilitdt um etwa fiinf GroBenordnungen auf ca. 1-10™ m?
an. Danach verlduft der Anstieg langsamer und die Permeabilitat erhdht sich bis 10%
Stauchung bzw. 1% Auflockerung asymptotisch auf etwa 5-10"° m” Peach folgert dar-
aus, dan3 die Permeabilitdt nicht nur durch die axial verlaufenden Risse bestimmt wird,
sondern auch durch Verbindungen zwischen diesen Rissen, die teilweise ausgeprégte
radiale Komponenten haben missen. Diese werden jedoch auch durch die Axiallast
begrenzt. Dies wére dann auch eine plausible Erklarung dafir, daB die Beschreibung
durch den hydrostatischen Druck bessere Ergebnisse liefert als durch den Radialdruck.
Darlber hinaus erklart dies auch den geringeren Anstieg der Permeabilitéat bei hohen
deviatorischen Spannungen. Nach Ansicht von Peach belegen diese Messungen, dai
der Anstieg der Permeabilitit bis 10" m* ohne merkliche Zunahme der Dilatation er-
folgt und erst dariiber eine ausgepragte Abhéngigkeit von der Dilatation besteht. Die
Dilatation von aufgelockertem Steinsalz verhéalt sich in Bezug auf die Permeabilitéat
analog wie die Porositat bei Salzgrus. Die Permeabilititen von Salzgrus, die sich bei
der Extrapolation des Potenzgesetzes auf niedrigere Porositdten ergeben, wurden zum
Vergleich mit in die Abb. 4-1 aufgenommen. Man erkennt, daf dilatiertes Steinsalz eine
héhere Permeabilitét besitzt als kompaktierter Salzgrus mit demselben Leervolumen-
anteil, d.h. daB Gl. (18) nicht die Permeabilitatsentwicklung von aufgelockertem Stein-



salz wiedergibt. Dieses ist vermutlich auf die unterschiedliche Struktur der durch Risse
bzw. Poren gebildeten Strdmungskanéle zurliickzufihren.
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Abb. 4-1 Permeabilitdt von flnf Steinsalzproben bei Verformung in Abhéngigkeit von
der gemessenen Dilatation nach Peach, mit Ausgleichsgerade und —para-
bel durch die MeBpunkte mit £>5-10"m? im Vergleich zur porositats-

abhéngigen Permeabilitat von kompaktiertem Salzgrus nach [ 31 ]

Die Regression der Permeabilitdt nach der Dilatation ergibt die Abb. 4-1 dargestelite
Ausgleichsgerade mit der Steigung 2,4. Bei dieser Regression wurden nur die Werte
aus dem Bereich k > 5-10™ m? beriicksichtigt, in dem eine Dilatationsabhéngigkeit be-
obachtet wurde (s.0.). Dieselben MeBwerte kénnen jedoch viel besser durch eine Aus-
gleichsparabel approximiert werden, d.h. der Exponent m ist in diesem Bereich nicht
konstant, sondern dilatationsabhéngig. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Aussage-
kraft dieser SchluBfolgerung gering ist, da sie lediglich auf dem Ergebnis der MeBreihe
fir die Probe 143 beruht, die als einzige Uberhaupt Zwischenwerte im Bereich von
0,05% und 1% Dilatation enthélt.
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4.2 Zusammenhang von Permeabilitdt, Druck und Zeit

Die temperatur- und druckabhéngige Kompaktion von Salzgrus kann nach den Mes-
sungen verschiedener Autoren in guter Naherung durch die Anderung der Porenzahl e

bzw. der Porositat » mit einer Relation der Form

n=-a(T,0) t™ (19)

beschrieben werden [2], [18], [37 ], [ 44 ]. Darin bezeichnet a eine GréBe, deren
Wert von der Spannung ¢ und der absoluten Temperatur abhéngig ist und ¢ die Zeit.
Fur Kompressionsvorgéange bei konstanter Spannung ¢ und Temperatur 7" ergibt die

Integration von Gl. (19) ein logarithmisches Zeitgesetz flr die Porositatsabnahme.

n(t) = b - a-ln(?). (20)

Fir den Zusammenhang zwischen der Permeabilitdt und der Dilatation in Steinsalz
wird die Gultigkeit einer zur Permeabilitats-Porositatsrelation von Salzgrus analogen
Beziehung unterstellt. Der Porositatsexponent m in Gl. (18) betragt fir Salzgrus im
Mittel nach [ 31 ] =4,5, und fir aufgelockertes Steinsalz haben die in Kapitel 4.1 be-
schriebenen MeBergebnisse der Permeabilitédt in Abhangigkeit von der Dilatation einen
Wert von ca. 2,4 ergeben. Daher wird die Konstante m in Gl. (18) in der Relation flr
Steinsalz durch eine Variable (g) ersetzt, fir die ein zutreffender Wert fur aufgelocker-

tes Steinsalz aus den vorliegenden MeBergebnissen abgeleitet werden soll

k

‘Steinsalz

=An. (21)

Hieraus wird die Porositdtsabhangigkeit mit Gl. (20) eliminiert und durch eine Zeitab-
héngigkeit ersetzt. Da auBerdem P « ¢ gilt, ergibt sich eine Beziehung fir die zeitliche

Anderung der Permeabilitat durch Kriechvorgange unter DruckeinfluB:

Ksieinsarz (6 1,0) = A-[(b—a(T,0) - In()))
=k(t,,T,P)-[1-s(P,...)-log(t/t,)I

(22)
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Die Funktion k(,, T, P)stellt darin die zeitunabhéngige Permeabilitat unter Druckein-
fluB dar, flr die in Kapitel 3.3 mit Gl. (17) eine empirisch abgeleitete Relation angege-
ben wird. Gl. (22) besagt, daB zwischen der g-ten Wurzel der MeBwerte von &k und dem
Logarithmus der Kompaktionszeit ein linearer Zusammenhang besteht, wenn die Per-
meabilitdt mit der Dilatation verknlpft ist und die Gleichungen (20) und (18) auch fir
aufgelockertes Steinsalz gltig sind. Die Steigung der Geraden s héngt von g, dem
Effektivdruck und von der aus dem Kriechvermégen von Steinsalz resultierenden Pla-
stizitat ab. Die Plastizitat hangt wiederum von der Temperatur, dem Feuchtegehalt und
moglicherweise noch weiteren Parametern ab. Bei der Spannung bzw. dem hydrostati-
schen Druck 0 ist s ebenfalls 0, da sich die Permeabilitat nicht &ndert.

Alternativ zum Dilatanzmodell ( 20) wird auch eine Relation der Form k& o< ¢ bzw.

log(k) = c(T, P,...)-log(t) (23)

d.h. die Giiltigkeit eines Potenzgesetzes fiir den Zusammenhang zwischen & und ¢ ge-
pruft. Diese Annahme wird weniger durch theoretische Grinde als durch Beobachtun-
gen nahegelegt, daB einige MeBreihen in doppellogarithmischer Darstellung auf einen
linearen Zusammenhang zwischen log(k) und log(7) hindeuten. Aus dem Potenzgesetz

folgt, daB die Geschwindigkeit der relativen Permeabilitdtsanderung mit 1/t abnimmt.

.li(.{.). =C (24)

k(f) ¢t

Die Konstante c ist wie die GréBe s im Dilatanzmodell eine Funktion von o, T etc. und

hat fiir P = 0 ebenfalls den Wert 0.
4.3 Experimentelle Ergebnisse aus Dauerversuchen

Die Anzahl der Untersuchungen liber die Zeitabhéngigkeit der Permeabilitat von kom-
primiertem oder aufgelockertem Steinsalz ist ziemlich gering im Vergleich zu den Kurz-
zeitmessungen zur Druckabhangigkeit, von denen einige in Kapitel 3.1 beschrieben
sind. Fir die Kriechgeschwindigkeit von Steinsalz sind neben der bereits genannten
starken T'emperatur- und Spannungsabhangigkeit noch weitere EinfluBgréBen relevant,
wie der Gehalt an Fremdmineralen oder der Feuchte. Daher reichen die experimentel-

len Ergebnisse insgesamt noch nicht flr die Ableitung einer Relation flr die Permeabi-
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litdt der in einem Endlager anzutreffenden Steinsalzformationen unter den dort vor-

kommenden Bedingungen aus.

Neben den in den folgenden Unterkapiteln beschriebenen Messungen von Forster,
Peach und Borgmeier wurden in der TU Clausthal begleitend zu den in Kapitel 3.1.2
beschriebenen Untersuchungen auch die Permeabilitdt von insgesamt 12 Steinsalz-
proben, die auf der 800-m-Sohle im Salzbergwerk Asse aus streckennahen Bereichen
entnommen wurden, in Dauerversuchen untersucht [ 14 ]. Bei diesen jeweils ca. eine
Woche dauernden Versuchen wurde ein konstanter hydrostatischer Druck von 12 MPa
eingestellt. Der Gasinjektionsdruck wurde so niedrig wie méglich gehalten, so daf3 die
effektiven Manteldriicke bei ca. 11 £ 0,34 MPa lagen. Gemessen wurden die zeitab-
hangigen Permeabilititen, deren Abnahme durch eine exponentielle Abklingfunktion
beschrieben wird. Die Wahl dieser, von den im Vorangegangenen aufgefihrten Funk-
tionen Gl. (22) und (23) abweichenden Form wird nicht weiter begrindet.

Die ermittelten Zeitkonstanten fir die relative Permeabilitatsabnahme liegen im Bereich
zwischen 0,6-10° und 5,7-10° h”. Das geometrische Mittel aus allen Einzelwerten be-
tragt 1,74-10° h"'. Die Extrapolation der Exponentialfunktion auf eine Permeabilitatsre-

duktion um den Faktor 10 ergibt damit eine Dauer von ca. 1300 h.

4.3.1 Messungen von Forster

Die Publikation [ 13 ] von Forster aus dem Jahre 1974 enthélt MeBergebnisse der zeit-
lichen Permeabilititsdnderung druckbeaufschlagter Salzproben aus verschiedenen
mitteldeutschen Lagerstétten. In Abb. 4-2 sind die in einem etwa einmonatigen Zeit-
raum an reinem Steinsalz bei einem effektiven Uberlagerungsdruck von 10,2 MPa bei
stationarer Durchstrdbmung mit Luft gemessenen Permeabilitaten wiedergegeben. In
dieser Zeit nahm die Permeabilitdt, die unmittelbar nach der Druckbeaufschlagung
2,8-10" m? betrug, auf etwa 6% dieses Wertes ab. Die als Potenzfunktion angesetzte
Approximationskurve in dem Diagramm hat die Steigung -1/3, was besagt, daB die
Permeabilitdt sich um eine GréBenordnung erniedrigt, wenn die Zeit um drei GréBen-
ordnungen anwéchst.
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Abb. 4-2 Zeitabhédngige Permeabilitdt von aufgelockertem Steinsalz bei 10,2 MPa
Uberlagerungsdruck [ 13 ] mit Approximation durch ein Potenzgesetz

Entsprechende Messungen an Steinsalzproben, die mit Anhydrit verwachsen waren,
zeigten unter denselben Bedingungen deutlich geringere Permeabilititsabnahmen, die
im Bereich zwischen etwa 33% und 70% des Anfangswertes unmittelbar nach der
Druckerhéhung auf 10,2 MPa liegen. Diese MeBwerte bleiben unberiicksichtigt, weil
sie zeigen, daB die Anwesenheit von Anhydrit als starre Phase im Steinsalz die Aus-

heilung der Auflockerungszone unter Druckeinwirkung verlangsamt.

4.3.2 Messungen von Peach

Neben den in Kapitel 3.1.6 beschriebenen Untersuchungen zur Druckabhé&ngigkeit der
Permeabilitat von aufgelockertem Asse-Steinsalz hat Peach auch die Zeitabhangigkeit
bei Durchstrémung mit geséttigter Salzlauge und Argon ermittelt [ 32 ). Dabei wurde
die Gas- und Laugenpermeabilitat einer Gesteinsprobe auf unterschiedlichen Druckni-
veaus Druck in MeBperioden von etwa 100 bis 400 Stunden quasikontinuierlich be-
stimmt. Bei den Messungen mit Argon wurde der Effektivdruck stufenweise von
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1,5 MPa (iber 8,5 auf 13,5 MPa und bei denen mit Lauge von 8,5 auf 18,5 MPa erhoht.
Die Ergebnisse fiir die Zeiten mit konstantem Druck zeigt Abb. 4-3.

10—15 -
e Gt SRR o EOOROTE A Sal R 300K 304 S -X¢
1016 D GLIETID GIIEE )7 RTSTSSPPL, " (TPTs NOVOT] POVOVRIO M
dl-"‘
IE‘ =
E - ) x
g 1077} | ;35*%
o N
& 8,5 MPa, Lauge .
18,5 MPa, Lauge
10-18 - 8,5 MPa, Lauge
; 18,5 MPa, Lauge
I 1,5 MPa, Argon + echte MeBzeit
8,5 MPa, Argon v nur Zeit mit Fluidstrom
13,5 MPa, Argon
108 T p—
01 2 34556 1 2 3456710 2 34567100 2 3 456 1000
Zeit [h]

Abb. 4-3 Zeitabhingige Permeabilitit von aufgelockertem Steinsalz fur Lauge und
Argon nach Peach [ 32 ]. (+:OriginalmeBwerte, V: zeitkorrigierte Werte)

Die untersuchte Probe hatte Zylindergeometrie mit 70 mm Durchmesser und 157 mm
Lange. Sie wurde vorher axial um ca. 10% gestaucht und dabei um 1,3 Vol% aufgelok-
kert. Dadurch hatte diese bei der anféanglichen Messung mit Argon eine Permeabilitét
von etwa 3-10" m®. Danach wurde die durch den aufgebrachten Manteldruck kompak-
tierte Probe ohne neuerliche kinstliche Auflockerung fir die Messung mit Lauge wie-
derverwendet. Daher hatte sie vor dieser Messung mit 7,3-10"” m® fiir Argon und
3,3-10"" m? fir Lauge eine viel niedrigere Anfangspermeabilitat. Jeweils vor und nach
Beendigung der Dauermessungen unter hohem Druck wurden kurzzeitig wieder die
Werte der vorangegangenen Druckstufen eingestellt. Die Historie des Druckverlaufs
bei diesen Messungen geht aus den beiden Diagrammen in Abb. 4-4 hervor. Daraus
wird erkennbar, wie weit die beobachteten zeitabhdngigen Permeabilitidtsabnahmen
bei zyklischer Variation des Drucks reversibel sind.
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Bei den Messungen mit Lauge wurde die FlieBrichtung des Fluids mehrfach umge-
kehrt, wobei keine Beeinflussung der MeBwerte festgestellt wurde. Hierfir muBte der
Fluidstrom aus technischen Griinden mehrmals unterbrochen werden. Dabei wurde
beobachtet, daB3 die Permeabilitdtsdnderungen im wesentlichen dann auftraten, solan-
ge die Proben von Lauge durchstromt wurden. Peach hat deshalb zeitkorrigierte Dar-
stellungen dieser MeBwerte angegeben, bei denen die Zeiten mit unterbrochenem
Laugenstrom eliminiert wurden. Diese Kurven wurden zum Vergleich in die Abb. 4-3
aufgenommen. Die Ursache fiir diese Abhangigkeit vom Durchflu3 ist nicht bekannt.
Vorstellbar ist beispielsweise die Auskristallisation von Salz aus der geséttigten Lauge.
Wenn das zutrifft, ist die beobachtete Permeabilitatsreduktion allerdings keine Folge
plastischer Verformungen des Salzes, wie (blicherweise unterstelit wird.

Die Permeabilitdten sind in dem Diagramm in Abb. 4-4 (iber dem Effektivdruck als Kur-
venzug entsprechend ihrer zeitlichen Reihenfolge dargestellt. Am Anfang der Lang-
zeitmessung mit Lauge bei 18,5 MPa betrug die Permeabilitit 4,56-10™ m* und nahm
in etwa zwei Wochen auf 0,42.10™ m* ab (Punkte 2 und 3 im linken Diagramm). Je-
weils davor und danach wurden noch zwei Vergleichsmessungen bei 8,5 MPa Effektiv-
druck durchgefiihrt (Punkte 1 und 4). Diese ergaben 7,06-10" bzw. 3,99-10™ m®. Die
MeBwerte flir den Versuch mit Lauge als Testfluid zeigen, daB die Permeabilitadtsab-
nahme von 4,14-10"° m? die wahrend der 294-stiindigen Druckbelastung bei 18,5 MPa
aufgetreten ist, aus einem elastisch-reversiblen und einem plastisch-irreversiblen Anteil
besteht. Bei der Entlastung auf 8,5 MPa ist der irreversible Anteil mit 3,07-10™" m’ etwa

dreimal so groB wie der reversible, der 1,07-10™ m® betrégt.

Die entsprechende Darstellung der MeBwerte fiir Argon zeigt das rechte Diagramm in
Abb. 4-4, Wahrend der 92-stiindigen Messung bei 1,5 MPa Effektivdruck wurden keine
signifikanten Anderungen der Anfangspermeabilitat, die ca. 2,8-10" m® betrug, gemes-
sen. Die vorlibergehende Absenkung des Effektivdrucks von 18,5 auf 1,5 MPa (Punkte
6,7 und 8) verlief praktisch reversibel, so daf die Verbindungslinien in dem Diagramm
aufeinanderfallen. Die Parallelitidt der Kurvenziige bei einer Steigerung des Effektiv-
drucks (1-2, 4-5, 7-8) und spéterer Entlastung (3-4, 6-7) belegt, daB3 die Permeabilitéts-
abnahmen, die bei dieser Messung in den Perioden mit konstantem Druck aufgetreten
sind, ganzlich irreversibel sind.
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Abb. 4-4 Anderung der Permeabilitit mit geséttigter Salzlauge (links) bzw. Argon
(rechts) bei Wechseln der Druckbelastung (schrage Linien) und zwischen-
zeitlichen stationéren Perioden (senkrechte Linien) nach Peach [ 32 ]

4.3.3 Messungen der TU Bergakademie Freiberg

In einem umfangreichen, BMBF-geférderten FuE-Vorhabens wurde der Zusammen-
hang zwischen der Permeabilitdt und der Porositdt von kompaktiertem Salzgrus expe-
rimentell untersucht. Dabei wurden ebenfalls auch einige begleitende Untersuchungen
an Bohrkernen aus massivem, natirlichem Salzgestein durchgefihrt [ 11 ]. Das Pro-
benmaterial stammt von der 750-m-Sohle des Forschungsbergwerks Asse und ist da-
mit dem von Peach untersuchten Material (siehe Kapitel 4.3.2) beziiglich der mineralo-
gischen Zusammensetzung sehr dhnlich.

Funf der insgesamt neun untersuchten Kerne wurden vor der Permeabilitdtsmessung
in Luft Gber mehrere Tage bei 35% relativer Feuchte gelagert. Diese Proben haben die
Kennung ASF/9606 bis ASF/9610. Die (brigen vier wurden dagegen in feuchter Luft
bei 75% r.F. aufbewahrt, die mit ASFF/9605 bis ASFF/9610 bezeichnet sind. Die Mes-
sung der zeitabhdngigen Permeabilitdt unter einem Manteldruck von ca. 20 MPa er-
folgte bei allen Proben mit trockenem Wasserstoff bzw. Stickstoff als MeBfluid. Der
Gasinjektionsdruck betrug jeweils ca. 16 MPa, damit ergibt sich nach (4) mit s =1 ein
einheitlicher effektiver Uberlagerungsdruck von 12 MPa. Die MeBzeiten liegen zwi-
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schen 3 und ca. 1000 h. Die Ergebnisse sind in Abb. 4-5 zusammengefaf3t, wobei die
Ergebnisse fir die F-Proben durch offene und die fiir die FF-Proben durch ausgeftlite
Symbole gekennzeichnet sind.

/2o~ ASF/9606 \
A~ ASF/9607 e,
{3 ASF/9608
-7-- ASF/9609
—A— ASF/9610
-l ASFF/9605

0.01 --A-- ASFF/9606

- ASFF/9609

\;#~ ASFF/9610

Permeabilitat [10°18 m?]
o

;

601 2 345681 2 3456 10 2 3456100 2 3 4561000
Zeit [h]

Abb. 4-5 Zeitabhangige Permeabilitdt von neun aufgelockerten Steinsalzproben bei
12 MPa effektivem Uberlagerungsdruck. Vorherige Lagerung bei 35% (of-
fene Symbole) und 75% relativer Luftfeuchte (geschlossene Symbole)

Die im Bericht angegebenen Anfangswerte der Permeabilitdt beziehen sich auf den
Zeitpunkt ¢ = 0, in dem Diagramm sind diese Werte wegen der logarithmischen Zeits-
kala bei ¢ = 0,1 h aufgetragen. Die Messungen zeigen eine Abnahme der Permeabilitat
von Anfangswerten zwischen 3-10™ und 5:10™ m? auf Werte im Bereich von 10* bis
10* m?® nach etwa 100 h. Aus der Darstellung der MeBwerte fiir alle neun Proben in

Abb. 4-5 wird kein signifikanter Unterschied zwischen den feucht und trocken gelager-
ten Proben erkennbar.
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Abb. 4-6 Zeitliche Permeabilititsabnahme von trocken (linkes Diagramm) und feucht
gelagerten Steinsalzkernen (rechtes Diagramm) bei 12 MPa effektivem
Uberlagerungsdruck mit Ausgleichsgerade fiir die MeBwerte mit ¢ > 100 h.

Die beiden Diagramme in Abb. 4-6 zeigen jeweils flr die trocken und feucht gelagerten
Proben die Ergebnisse der 4 Messungen mit MeBzeiten > 100 h, die am deutlichsten
die Zeitabhdngigkeit zeigen. In der log(k)/log(¢)-Darstellung beschleunigt sich die Ab-
nahme der Permeabilitat nach etwa 100 h. Die Steigung der Ausgleichsgerade fiir die
Werte mit 1> 100 h entspricht Werten fir den Zeitexponenten ¢ von -1,21 und -2,08.
Demzufolge verringerte sich die Permeabilitt der trocken gelagerten Proben anschei-
nend schneller als bei den feucht gelagerten. Es ist aber fraglich, ob dieser Unter-
schied signifikant ist, da die Messungen an den ,F“-Proben nur den Zeitraum bis ca.
300 h abdecken.

4.3.4 Messungen von Borgmeier

Ergénzend zu den bereits in Kapitel 3.1.1 angesprochenen Messungen der kurzzeiti-
gen Permeabilititsdnderung von aufgelockertem Steinsalz unter Druckeinwirkung ent-.
hélt der Bericht [ 4 ] auch Ergebnisse von speziellen Langzeitversuchen, in denen der
EinfluB der Feuchte im Porenraum der Proben untersucht wurde. Vorversuche hatten
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gezeigt, daB geringste Feuchtemengen das Kompaktionsverhalten und die Permeabi-
litdtsentwicklung unter Druck erheblich beschleunigen. Untersucht wurden Proben aus
natiirlichen Steinsalzvorkommen und kiinstliche Proben aus kompaktiertem Salzgrus.
Die Permeabilititsmessungen erfolgten mit Argon bei 10 MPa Injektionsdruck unter
einem Manteldruck von 20 MPa. Fir den hierbei wichtigsten Parameter, die Feuchtig-
keit im Porenraum, wurden bei den Messungen zwei Grenzfélle realisiert:

1. ,Trockene Proben“: das mobile Wasser im Porenraum wurde durch l&ngere Trock-
nung bei Unterdruck und 50 °C entfernt.

2. ,Luftfeuchte Proben® Lagerung der Proben in einer mit Wasserdampf geséttigten

Stickstoffatmosphére.
|
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5 | | —e— Kemn 8trocken | |
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Abb. 4-7 Zeitabhangige Permeabilititen von Steinsalzproben, die in Wasserdampf-

geséttigter N,-Atmosphére gelagert wurden (,feucht) und einer getrockne-
ten Probe bei 20 MPa Mantelruck (nach Borgmeier [ 4 ])

In Abb. 4-7 sind einige der in [ 4] enthaltenen Ergebnisse fir ,trockene” und ,luft-
feuchte“ Proben wiedergegeben. In der Arbeit ist nicht angegeben, ob die Messungen
fir beide Probenarten mit trockenem Argon erfolgten, was aber wahrscheinlich ist. Auf
jeden Fall verdeutlicht dieses Diagramm den groBen EinfluB der Feuchte im Poren-
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raum auf die Geschwindigkeit der Permeabilitatsreduktion. Wahrend bei der trockenen
Probe innerhalb des ca. 400-stindigen MeBzeitraumes (iberhaupt keine signifikante
Permeabilititsabnahme registriert wurde, fiel die Permeabilitdt bei den ,luftfeuchten”
Proben jeweils relativ schnell innerhalb von 20 bis 40 Stunden unter die Nachweis-
grenze des MeBverfahrens ab.

Bei einer Messung mit einer getrockneten natirlichen Probe wurde die Feuchte da-
durch verdndert, indem zunéchst trockenes Argon als MeBfluid verwendet wurde. Nach
70 h wurde das Gas durch ein Vorlagegefd3 mit Wasser geleitet und dadurch auf
100% r.F. aufgeséttigt (Abb. 4-8). Auch diese Messung zeigt die starke Beschleuni-
gung der Permeabilitdtsreduktion durch Feuchte. Eine ahnlich rasche Abnahme der
Permeabilitat bei einem Anstieg der relativen Feuchte im MeBgas von 30% auf 85%
wurde auch in Proben aus kompaktiertem Salzgrus beobachtet [ 12 ].
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Abb. 4-8 Zeitliche Entwicklung der Permeabilitét einer aufgelockerten Steinsalzprobe
bei 70-stlindiger Durchstrdmung mit trockenem und anschlieBend mit was-
serdampfgesattigtem Argon (nach Borgmeier [ 4 ])

Die Relevanz dieser Messungen zur Beschreibung der Vorgénge in einem salinaren
Endlager ist jedoch sehr gering, weil dort keine Atmosphéaren mit 100% r.F. vorkommen
konnen. Nach dem Raoultschen Gesetz reduziert sich der Wasserdampfdruck tber
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einer Salzldsung entsprechend der molaren Konzentration der gelésten Stoffe gegen-
Uber dem Dampfdruck des reinen Lésungsmittels. Die maximale relative Luftfeuchte
tber einer geséattigten NaCl-Lésung liegt im Temperaturbereich zwischen 30 und 80 °C
bei ca. 76% [ 23 ]. Da diese Grenze fiir andere Salze wie MgCl, oder KCI noch darun-
ter liegt, kann die relative Feuchte in den Gasatmosphéren in einem Endlager in der
Nachbetriebsphase nie (iber 76% ansteigen, weil bei einer Uberschreitung dieser

Grenze die Oberflichen des Salzes im Kontaktbereich sofort angeldst werden.

Bei den Durchstrémungsexperimenten mit feucht ausgelagerten Proben bzw. wasser-
dampfgeséttigten Gasen wurde an den Oberflachen des Porenraums Salz geldst. Die
dabei entstehende Lauge beginstigt eine Abnahme der Permeabilitdt durch die fol-
genden drei Effekte:

1. Durch die Lésungsvorgdnge wird die Rauhigkeit der Oberflaichen reduziert, wo-
durch die Risse unter Druckeinwirkung leichter durch elastische Verformung ge-

schlossen werden kdnnen.

2. Die Lauge erhdht die Kriechféhigkeit des Salzgesteins, wodurch das SchlieBen der
Risse durch plastische Verformung beschleunigt wird.

3. Die gebildete Lauge sammelt sich vorzugsweise an engen Stellen im Porenraum
und verschlieBt dadurch einzelne Strdmungspfade. Mit zunehmender Laugenbil-
dung treten im mikroskopischen Bereich Zweiphasenstrémungen auf.

Da die Randbedingungen bei diesen Messungen fiir die Verhéltnisse in einem Endla-
ger nicht reprasentativ sind, werden diese nicht weiter ausgewertet. Es bleibt aber fest-
zuhalten, daB3 die Gebirgsfeuchte auf jeden Fall einen betrachtlichen EinfluB auf die
zeitabhangige RiBausheilung hat. Borgmeier folgert sogar, daB ein SchlieBen der Ris-
se Uberhaupt erst durch die Anwesenheit von Feuchte erméglicht wird und ferner die
von Forster gemessenen Permeabilitdtsabnahmen (vgl. Kapitel 4.3.1) nur deswegen
aufgetreten sind, weil die Proben nicht restlos getrocknet wurden. Wegen des unter
Punkt 2 aufgefihrten Effektes kann man auch erwarten, daB Messungen mit Lauge
immer Ergebnisse zeigen, die von denen flr Gase unter sonst gleichen Bedingungen
stark abweichen. Dieser Aspekt muB bei der Ubertragung von Laborergebnissen auf
die Verhaltnisse in einem Endlager im Salinar beachtet werden.
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4.4 Anpassung der Modelle zur Beschreibung der Zeitabhéngigkeit

Zunachst werden die Anwendbarkeit und die zeitliche Extrapolierbarkeit des durch (22)
wiedergegebenen Dilatanzmodells mit den in Kapitel 4.3 beschriebenen MeBergebnis-
sen Uberprift. AnschlieBend wird dieselbe Priifung auch fir das Potenzgesetz nach
(23) vorgenommen. Ein Vergleich der Ergebnisse soll dazu dienen, eine geeignete
Relation flr die Verwendung in Endlager-Sicherheitsanalysen abzuleiten. Dabei blei-
ben die Ergebnisse von Borgmeier wegen der speziellen Randbedingungen bei den

Messungen unbericksichtigt.

4.4.1 Uberpriifung des Dilatanzmodells

Zur Prifung des Dilatanzmodells, das durch Gleichung (22) reprasentiert wird, werden
die MeBdaten von Forster aus Kapitel 4.3.1 flir mehrere g-Werte im Bereich zwischen
1,5 und 5 in Abb. 4-9 als g-te Wurzeln der Permeabilitat iber log(f) gemeinsam mit den
jeweiligen Regressionsgeraden aufgetragen. In dieser Darstellung ergeben sich insbe-
sondere flir 2 < g < 4 lineare Verldufe der MeBwerte.

Tab. 4-1 Regressionsparameter fir die zeitabhéngige Permeabilitdt von Steinsalz

nach Férster [ 13 ] und extrapolierte SchlieBzeit #(-21)

1,5 0,99753 0,283 2,103 -0,2945
2,0 0,99915 1,062 2,146 -0,2514
2,08 0,99917 1,317 2,151 -0,2456
2,5 0.99883 3,926 2,178 -0,2188
3,0 0,99802 13,78 2,204 -0,1935
4,0 0,99628 137,1 2,241 -0,1569
5,0 0,99482 991,4 2,266 -0,1319

Die Korrelationskoeffizienten » zwischen den MeBdaten und den Fitwerten sind sehr
hoch und liegen, wie aus Tab. 4-1 hervorgeht, fiir alle g-Werte lber 99,4%. Das Maxi-
mum von r betragt 99,92% bei g = 2,08. Die GroBe #(-21) ist die extrapolierte Zeit, nach
der die Permeabilitat des natirlichen Steinsalzes von 10*' m* wieder erreicht ist und
wird im folgenden als ,SchlieBzeit* bezeichnet. Der groBe Unterschied dieser Werte,
der fir ¢ = 2 und g = 4 mehr als zwei GréBenordnungen betrégt, ist eine Folge der log-

arithmischen Zeitabhangigkeit in (22).
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Abb. 4-9 Zeitabhingige Permeabilititen nach Messungen von Férster mit Lineari-
sierung nach Gl. (22) fur verschiedene Werte des Parameters

Die Werte fiir k,, d.h. die Permeabilitat zum Zeitpunkt #,= 1 h, sind nur schwach von g
abhangig, weil dieser Zeitraum gut durch MeBdaten abgesichert ist. Die Abhangigkeit
der Steigung s der Approximationsgeraden ist dagegen viel ausgepragter. Mit
entsprechenden Regressionsanalysen wurde auch das Dilatanzmodell an die beiden in
Kapitel 4.3.2 dargesteliten MeBreihen von Peach zur Druck- und Zeitabhéngigkeit der
Permeabilitit gegeniiber Lauge angepaBt. Weil diese MeBreihen fiir zwei deutlich
unterschiedliche Driicken ermittelt wurden, besteht die Méglichkeit, eine Aussage Uber
die Spannungsabhangigkeit der zeitabhéngigen Permeabilitdtsentwicklung abzuleiten.

Die Ergebnisse der Analyse fir diese MeBreihen sind in Tab. 4-2 fir P = 8,5 MPa und
18,5 MPa und g-Werten im Bereich zwischen 1,5 und 7 zusammengefaBt. Dabei
wurden die unkorrigierten MeBzeiten aus Abb. 4-3 zugrunde gelegt. Allerdings blieben
bei der 8,5-MPa-MeBreihe der erste MeBwert und bei der 18,5-MPa-MeBreihe die
ersten finf MeBwerte unberiicksichtigt, die von dem Kurvenverlauf durch die Gbrigen
MeBpunkte abweichen und méglicherweise durch Kurzzeiteffekte verursacht wurden,
die fur die Fragestellungen dieser Arbeit belanglos sind.
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Abb. 4-10 Anpassung der zeitabhédngigen Permeabilitdtsdnderungen von aufgelok-
kertem Steinsalz nach den Messungen von Peach [ 31 ] bei Durchstrémung
mit Lauge an Gl. (22) mit ¢ = 4 (oberes Bild) und g = 2 (unteres Bild)



Tab.4-2 Zeitabhdngige Permeabilitdtsabnahme von Steinsalz bei 8,5 und 18,5 MPa
Uberlagerungsdruck nach [ 32]. Regression der MeBdaten fir Lauge an
(22) far £,=1h und verschiedene Werte des Parameters g. #(-21) ist die

extrapolierte Zeit bis zur Abnahme der Permeabilitat auf 10*' m?

q r t(-21) k(t,) s ¥ 1(-21) k(t,) s
(1 ) | @ [romd| (-1 | (-1 | @ |i0"md] (-]

t P =85 MPa P =18,5 MPa
1,5 10,97945 |0,253 5,787 |-0,2987 |0,99002 0,068 0,897 |-0,3599
2,0 10,98453 | 0,689 6,486 |-0,2635 ]0,98473 0,115 1,119(-0,3299
3,0 10,98841 |4,408 7,528 (-0,2129 ]10,98793 0,285 1,530 (-0,2825
4,0 10,98988 |21,40 8,263|-0,1785 ]0,98643 0,580 1,889 (-0,2468
5,0 10,99603 |79,40 8,809|-0,1536 |0,98532 1,010 2,200(-0,2191
6,0 ]0,99106 |235,2 9,2291-0,1348 |0,98449 1,564 2,240|-0,1969
7,0 10,99134 |381,7 9,562|-0,1201 [0,98386 2,260 2,705 (-0,1789

Fir den Uberlagerungsdruck von 8,5 MPa ergeben sich nach dem Dilatanzmodell mit
Gl. (22) die in Tab. 4-2 und Abb. 4-10 wiedergegebenen extrapolierten SchlieBzeiten,
die sehr stark mit dem Parameter ¢ anwachsen. Das entspricht dem Ergebnis in
Tab. 4-1 flir die Messungen von Férster, die bei P = 10,2 MPa mit Luft erfolgten. Fiir
die Messung mit P = 18,5 MPa steigt #(-21) dagegen weitaus schwécher mit g an.

44.2 Uberpriifung der Anwendbarkeit des Potenzgesetzes

Die MefBdaten in den Abb. 4-2, Abb. 4-3 und Abb. 4-6 mit MeRzeiten von mehr als
100 h kénnen gut durch das Potenzgesetz (23) approximiert werden. Darliber lassen
sich die Bestwerte des Zeitexponenten c fur die jeweiligen Bedingungen per Regressi-
on bestimmen. Die Bestwerte fiir ¢ sind in Abb. 4-11 als leere Symbole in Abhangigkeit
vom hydrostatischen Druck dargestellt. Die Verbindungsgerade durch die Zeitexpo-
nenten fir die mit Lauge gemessenen MeBreihen von Peach verlauft praktisch durch
den Koordinatenursprung. Diese Tatsache stiitzt die Annahme einer direkten Propor-
tionalitdt zwischen dem Spannungsexponenten und dem Druck, da wie bereits in Ka-
pitel 4.2 erwahnt ist, c(P = 0) = 0 sein muB3. Die in Abb. 4-11 eingezeichnete Regressi-
onsgerade (25) wurde daher ohne konstanten Term angesetzt und enthalt nur einen

Parameter.

c(P) = 0,05862 MPa"-P (25)



Die entsprechenden c-Werte aus den Messungen von Forster und Schopper mit gas-
formigem Testfluid liegen unterhalb der Trendlinie fir die Messungen mit Lauge. Das
entspricht der Beobachtung, daB die relative Permeabilitdtsabnahme bei Durchstrd-
mung mit Lauge schneller ablauft als mit Gasen. Dem entgegen stehen die beiden
Ergebnisse der TU Freiberg, nach denen die Permeabilititsabnahme sogar schneller
als in den Untersuchungen von Peach mit Lauge als Testfluid erfolgt. Eine fur die Ver-
héltnisse bei Durchstrémung mit Lauge entsprechende Trendlinie fur den druckabhan-
gigen Zeitexponenten unter trockenen Bedingungen kann aus den MeBergebnissen
wegen der groBen Streuung und der Kleinheit des Druckintervalls, das nur im Bereich
zwischen 10 und 12 MPa durch Messungen abgedeckt ist, nicht abgeleitet werden.

1.2 :
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1.0 b ocsns --O-- ¢ F h([_auge) A. = "'.J -----------
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Abb. 4-11 Steigung s im Dilatanzmodell (22) fir zwei Werte des Parameters g (ge-
flllte Symbole) und Zeitexponenten ¢ im empirischen Modell (23) (leere

Symbole) in Abhangigkeit vom hydrostatischen Druck

443 Bewertung und Vergleich von Dilatanzmodell und Potenzgesetz

Die Analyse der MeBreihe von Foérster, deren Ergebnisse in der Tab. 4-1 zusammen-
gefaBt sind, hat gezeigt, daB diese durch das Dilatanzmodell nach Gl. (22) hinreichend
beschrieben werden kann. Da die MeBreihe aber nur einen einmonatigen Zeitraum,
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eine Spannung und eine Gesteinsprobe représentiert, darf dieses Ergebnis nicht ver-
allgemeinert werden. Der MeBzeitraum ist fir die Bestimmung eines eindeutigen g-
Wertes zu kurz, da alle Anpassungen fir g-Werte im Bereich zwischen 1,56<g<5
nach MaBgabe des Korrelationskoeffizienten r praktisch gleich gut sind. Fir die Dar-
stellung der MeBwerte im untersuchten Zeitbereich ist die Unbestimmtheit von g zwar
belanglos, wenn man aber das Dilatanzmodell (22) fiir Prognosen heranzieht, ergeben
sich betrdchtliche Unterschiede. Dieses zeigen die berechneten SchlieBzeiten in der
Spalte ,/(-21)" in Tab. 4-1. Danach dauert es mit g = 2 etwa 1 Jahr, bis wieder die Per-
meabilitdt des natirlichen Steinsalzes von 10* m? erreicht wird und mit g = 4 dagegen
ca. 1000 Jahre.

Bei einer Extrapolation des Potenzgesetzes fir dieselben Daten wird die Abweichung
noch einmal wesentlich gréBer: die Permeabilitdt des 1-h-Wertes liegt mehr als 5 Gré-
Benordnungen Gber 10* m® Bei der Steigung der Approximationskurve von -0,33 (vgl.
Abb. 4-2) ergibt sich der véllig unrealistische Wert von ca. 10 h. An diesem Beispiel
wird besonders deutlich, welche groBen Unterschiede die verschiedenen Modelle bei
Extrapolationen auf lange Zeitrdume ergeben kdnnen.

Die MeBergebnisse aus der Untersuchung von Peach mit Lauge lassen sich relativ gut
mit dem Dilatanzmodell nach Gl. (22) erklaren, wie die Ergebnisse der Regression in
Tab. 4-2 zeigen. Dagegen hat die entsprechende Analyse der mit Argon gefundenen
Ergebnisse an der hochaufgelockerten Probe mit k£ > 10" m* kein verwertbares Ergeb-
nis erbracht. Es ergeben sich unrealistisch lange SchlieBzeiten von 10’ a und langer.
Das Modell ist folglich fur die Beschreibung der zeitlichen Permeabilitatsdnderung
kinstlich aufgelockerter Proben mit Anfangspermeabilititen unterhalb 10" m* unge-
eignet. Fir die Anwendbarkeit des Dilatanzmodells zur Beschreibung der zeitabhangi-
gen Permeabilitditsanderungen bei der hier untersuchten Probe besteht offenbar bei
der Anfangspermeabilitit eine Obergrenze, die zwischen 3-10" und 1-10™m? liegt.
Dem entspricht auch die Tatsache, daB die Anfangspermeabilitdt der Probe in der
MeBreihe von Forster, deren Abnahme durch das Dilatanzmodell sehr gut beschrieben
wird, etwa 3-10"°m? betrégt.

In Abb. 4-11 sind auch die Koeffizienten s aus Tab. 4-2 fir den zeitabhéngigen Term
im Dilatanzmodell nach Gl. (22) mit g =2 und g = 4 flr die beiden Lauge-MeBreihen
von Peach in Abhéngigkeit vom hydrostatischen Druck dargestellt. Da eine Verbin-
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dungsgerade in beiden Féllen nicht durch den Koordinatenursprung geht, muB3 dieser
mit den Datenpunkten durch eine gekrimmte Verbindungslinie verbunden werden, die
im einfachsten Fall eine Parabel ist. Nach dem in der Abbildung eingezeichneten Ver-
lauf dieser Parabeln steigt die Geschwindigkeit, mit der die Dilatatation und damit die
Permeabilitdt des Materials abnehmen, unterhalb 14 MPa mit dem Druck an und nimmt
dann wieder ab. Dieses unrealistische Verhalten zeigt, daB die vorhandenen Ergebnis-
se nicht ausreichen, um beurteilen zu kénnen, wie weit das Dilatanzmodell die Verhalt-
nisse realistisch beschreibt. Die ungentigende Absicherung des Kurvenverlaufs fiir den
Formelparameter s in Abhéngigkeit vom Druck ist neben der Schwierigkeit, einen re-
prasentativen Wert flir den Parameter g zu ermittein, ein weiterer Grund, daf das Di-

latanzmodell im Rahmen von Langzeitsicherheitsanalysen nicht verwendbar ist.

Die Beschreibung der zeitabhangigen Permeabilititsabnahme in dem fur Langzeitsi-
cherheitsanalysen relevanten Druckbereich ist derzeit daher nur fir den Fall der
Durchstrémung mit Lauge nach dem Potenzgesetz (23) in Verbindung mit dem druck-
abhéngigen Exponenten nach Gl. (25) méglich. Die Analyse der MefBergebnisse hat
gezeigt, daB die druckabhangigen Exponenten nach Gl. (25) nicht flir gasférmige Flui-
de gelten und fir diese keine zutreffende Relation wegen der unzureichenden Daten-

basis abgeleitet werden kann.

Mit dem Porositatsexponenten von Salzgrus m = 4 in (18) als Wert flr g liefert Gl. (22)
die in Tab. 4-2 bzw. im oberen Teil der Abb. 4-10 wiedergegebenen extrapolierten
SchlieBzeiten von 21,4 a fir P = 8,5 MPa bzw. 0,58 a fiir P = 18,5 MPa. Die Aushei-
lung der Auflockerungen bei einer Verdoppelung des hydrostatischen Drucks erfolgt
demnach mit etwa vierzigfacher Geschwindigkeit. Diese ausgeprigte Spannungsab-
héngigkeit deutet darauf hin, daB Auflockerungsrisse durch Kriechprozesse geschlos-
sen werden und dieser Vorgang eventuell mit dem Kriechgesetz fir Steinsalz be-
schreibbar ist. Die Geschwindigkeit des sekundéren Kriechens von Steinsalz wird fiir
die hier vorliegenden Temperatur- und Spannungsbereiche durch (29) beschrieben.
Danach ist die Kriechgeschwindigkeit von Steinsalz wegen der Proportionalitat £ o ¢°
extrem spannungsabhéngig. Das Verhéltnis der hydrostatischen Driicke in den Lang-
zeitmessungen betrégt 2,17. Die 5. Potenz dieses Wertes betragt ungeféhr 50 und liegt
damit in der beobachteten GréBenordnung der Anderung der SchlieBzeiten.

Diese Ubereinstimmung ist jedoch kein Nachwelis fiir die Richtigkeit dieser SchluBfol-
gerungen und darf nicht Uberbewertet werden. Ein wesentlicher Einwand besteht darin,
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daB die Spannungen in der Kontaktzone der RiBflanken auch bei konstantem hy-
drostatischem Druck abnehmen, wenn sich die Kontakifldchen durch die Kriechver-
fomungen allméhlich vergréBern. Wegen der extremen Spannungsabhéngigkeit der
Kriechverformungen miBte deren Geschwindigkeit auch bei konstantem hydrostati-
schen Druck mit der Zeit stark abnehmen.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen und besonders die auf zeitlichen Extrapola-
tionen basierenden Vorhersagen sind, wie bereits die Analyse der MeBreihe von For-
ster gezeigt hat, in starkem MaBe von den verwendeten Modellen abhéngig. Dieses
zeigt auch ein Vergleich mit den entsprechenden, von Peach in [ 32 ] mit einem ande-
ren phanomenologischen Modell abgeleiteten SchlieBzeiten fur die Durchstrémung mit
Lauge. Auf der Grundlage einer Regression von k nach log(¢) fir die in Abb. 4-3 wie-
dergegebenen zeitkorrigierten k-Werte ergaben sich 303 a fir die hydrostatische
Spannung von 8,5 MPa und 16,6 a fir 18,5 MPa. Im Vergleich zum Dilatanzmodell
erfolgt die Ausheilung der Auflockerungszone insbesondere bei der hohen Spannung
betréchtlich langsamer. Das Verhélinis der extrapolierten SchlieBzeiten betragt hier
etwa 18 und bestatigt damit aber ebenfalls die groBe Empfindlichkeit der RiBaushei-
lung gegenuber der Spannung.

45 Empfehlung einer Relation fiir zeitabhdngige Permeabilitdtsanderungen

Aus den Folgerungen im vorangegangenen Kapitel ergibt sich als vorlaufige, noch un-
genugend abgesicherte Empfehlung fir die relative zeitabhdngige Permeabilititsdnde-
rung von aufgelockertem Steinsalz bei Durchstrémung mit geséttigter Lauge die Ge-

brauchsformel
—0,0568-P
kpo [t W 6)
k(P,1h) |1h j

Fur den Wert der Permeabilitdt nach einstiindiger Druckeinwirkung 4(P, 1h), auf die
obige relative Permeabilitdtsénderungen bezogen sind, kann die bereits in Kapitel 3.3
abgeleitete Relation GI. (17) herangezogen werden. Damit ergibt sich schlieBlich:

logl “ED |- 21428 0,0586.P-log - |, (27)
Im 1+0,01055- P Ih
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wobei fir die Einheiten [P] = MPa und [f] = h gilt. Ergdnzend zu (27) kommt noch die
Bedingung, daB die Permeabilitdt der Auflockerungszone nie kleiner als die des unver-
ritzten Gesteins werden kann, d.h. (P, #) > 10%' m®.

Die Permeabilitdt in Abhéngigkeit vom Druck und von der Zeit ist in Abb. 4-12 fir den
Bereich 0 <#<800h und 0 < P 25 MPa wiedergegeben. Man erkennt, dai3 die Per-
meabilitdt bei dem Druck P = 0 nicht abnimmt. Die linke Randlinie gibt die Druckab-
héngigkeit bei #=1h wieder und entspricht damit im Verlauf den Diagrammen in

Abb. 3-11 fir die zeitunabhangige Permeabilitdtsanderung.
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Abb. 4-12 Druck- und zeitabhéngige Permeabilitét von aufgelockertem Steinsalz nach
der empirischen Relation Gl. (27)

Anhand der hinteren Grenze der ebenen Teilfliche mit (P, ) = 10 m® ist ablesbar,
nach welcher Zeit die Permeabilitit des unverritzten Gebirges bei konstantem hy-
drostatischem Druck wieder erreicht wird und die Auflockerung ausgeheilt ist. Fir
12,5 MPa ergibt sich beispielsweise eine Dauer von 800 h. Bei hohen Driicken von
mehr als 20 MPa ist die Ausheilung bereits nach wenigen Stunden abgeschlossen.

Der Zusammenhang zwischen der SchlieBzeit und dem Druck geht aus Abb. 4-13
deutlicher hervor. Diese Darstellung, in der entsprechend Gl. (27) der Logarithmus der
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SchlieBzeit iber dem Druck aufgetragen ist, zeigt die duBerst empfindliche, stark nicht-
lineare Abhéngigkeit der RiBausheilungsgeschwindigkeit vom hydrostatischen Druck,
denn in dem Intervall 2 MPa < P < 25 MPa andert sich die SchlieBzeit um mehr als 30

GréBenordnungen. Fir héhere Driicke im Bereich P> 15 MPa gilt ndherungsweise
log(#) < P*. Der vergroBerte Abschnitt der Kurve ist der fiir Anwendungsfélle relevante
Druckbereich 6 MPa < P < 13 MPa, der in dem Ausschnitt rechts oben in dem Dia-

gramm mit in Jahren geteilter Zeitachse dargestellt ist.
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Abb. 4-13 SchlieBzeiten (Dauer der Abnahme der Permeabilitat auf 10*' m?) von auf-
gelockertem Steinsalz bei Durchstrémung mit gesattigter Lauge in Abhén-
gigkeit vom hydrostatischen Druck.

Daraus ist abzulesen, daB die Ausheilung bei 10 MPa etwa ein Jahr und bei 8 MPa
bereits 100 Jahre erfordert. Bei nur geringfligig niedrigeren Driicken ist der Anstieg
noch wesentlich steiler, so daB3 bei 7 MPa bereits die Dauer von 10.000 Jahren erreicht
wird. Fur die Praxis bedeutet dieses, daf3 bei hydrostatischen Driicken unter 7 MPa
eine Reduktion der Permeabilitdt nur durch kurzzeitige Verformungen stattfindet und
sich die Permeabilitdt anschlieBend nicht mehr nennenswert dndert. Oberhalb dieses
Druckes findet eine weitere Permeabilitdtsreduktion statt, deren Geschwindigkeit sehr
stark mit dem Druck zunimmt, so daB3 oberhalb 10 MPa in Gegenwart von Lauge keine
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Auflockerungszonen mehr existieren sollten. Es muB3 hierbei aber noch einmal darauf
hingewiesen werden, daB3 diese SchluBfolgerungen auf der Annahme basieren, dai3
Gl.(26), wie in Abb. 4-11 dargestellt, in den Bereich niedrigerer Driicke extrapoliert
werden kann. Da diese Beziehung nur durch zwei MeBwerte abgesichert ist, ist sie
noch mit groBer Unsicherheit behaftet.

Neben dieser Unsicherheit muB auch beriicksichtigt werden, daB die Relation GlI.(27)
ausschlieBlich aus Labordaten abgeleitet wurde. Insofern ist noch nicht gesichert, daB3
damit auch die Verhéltnisse in situ richtig beschrieben werden. Diese Absicherung
kann durch In-situ-Permeabilititsmessungen in Auflockerungszonen in der in [42] be-
schriebenen Weis erfolgen, bei denen aber auBerdem gleichzeitig die Spannungsver-

teilung im durchstrémten Steinsalz zu messen wére.

In die Permeabilitdts-Druckrelation GI.(27) geht als Parameter der hydrostatische Ge-
steinsdruck ein. In den Rechnungen fiir Langzeitsicherheitsanalysen muf3 diese GréBe
daher zur Verfligung gestellt werden. AuBerdem muB bericksichtigt werden, dai3 der
hydrostatische Spannungszustand erst nach dem Abbau der deviatorischen Span-
nungskomponenten erreicht wird. Die Dauer, nach der dieser Zustand im Endlager
eintritt, ist empfindlich von den lokalen Verhaltnissen abhéangig, die die Plastizitat des
Gebirges bestimmen, wie Konvergenzrate, Temperatur oder Feuchtegehalt.
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5 Temperaturabhéangigkeit

Die zeitunabhangige Abnahme der Permeabilitét ist in erster Linie mit den elastischen
Eigenschaften von Steinsalz verknipft. Die zeitabhangige Abnahme wird dagegen von
den plastischen Eigenschaften, d.h. der Kriechfahigkeit und der Kompaktierbarkeit,
bestimmt. Die unterschiedlichen Effekte weisen jeweils unterschiedliche Tempera-
turabhéngigkeiten auf. Deswegen sind zur Beschreibung des Temperatureinflusses auf
die Permeabilitit separate Ansatze flr die plastischen und elastischen Verformungen
unter Druckeinwirkung nétig. Es ist aber auf jeden Fall zu erwarten, da3 hohe Tempe-
raturen die Verringerung der Permeabilitdt in den Auflockerungszonen beglnstigen,

weil die Plastizitat des Salzes erhdht wird.

Der Temperaturaspekt ist zunéchst flir Endlager mit warmeentwickelnden Abféllen von
besonderer Bedeutung, in denen das Salz in den Auflockerungszonen lokal bis auf
200° C aufgeheizt werden kann. Mit dem Abklingen der Warmeleistung des HLW geht
die Aufheizung des Gebirges wieder zuriick, und nach ca. 5 000 Jahren wird im Salinar
die urspringliche Temperaturverteilung wieder erreicht. Dann héngt die Temperatur
des Wirtsgesteins (wie bei Endlagern flr Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeent-
wicklung) vorrangig von der Tiefe der Einlagerungsformation ab. Da aber im Salzge-
stein die Gebirgskonvergenz und damit der Druckaufbau sehr stark tiefenabhangig ist,
wird ein direkter TemperatureinfluB auf die Abnahme der Gebirgsauflockerung mégli-

cherweise durch die unterschiedlichen Konvergenzgeschwindigkeiten Gberdeckt.

5.1 Zeitunabhédngige Permeabilitédtsdnderungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen und diskutierten Untersuchungen
wurden samtlich bei Raumtemperatur, also zwischen 20 und 25 °C durchgefiihrt. Die
einzigen bisher bekannt gewordenen MeBergebnisse (iber die Temperaturabhangigkeit
der Permeabilitdt von aufgelockertem Steinsalz sind in der bereits mehrfach zitierten
Arbeit von Borgmeier [ 4 ] zu finden. Sie belegen aber nur, da3 der erwartete Tempe-
ratureinfluB zumindest bei Kurzzeitmessungen tats&chlich besteht; eine phdnomenolo-
gische Relation zur Beschreibung dieses Einflusses kann aber aus diesen Daten nicht
abgeleitet werden. Ebenso ist eine Uberpriifung der obengenannten Modellvorstellun-
gen mit diesen MeBergebnissen nicht mdglich.



Untersucht wurden in [ 4] zwei natlrliche Proben unter isostatischer Belastung bei
einem Effektivdruck von 7,5 MPa. Diese Proben, die bei Raumtemperatur eine Per-
meabilitat von ca. 163-10" bzw. 7,4-10" m® hatten, wurden auf 80 °C aufgeheizt und
anschlieBend wieder abgekihlt. Dabei wurde die Permeabilitat in Abstédnden von 5 -
10 K gemessen. Wahrend der Aufheizung, Uber deren Geschwindigkeit keine Anga-
ben gemacht werden, nahmen die Probenpermeabilititen linear auf 80-10™ bzw.
2,3-10™ m® ab. Das bedeutet eine relative Anderung von ca. 1% der Anfangspermeabi-
litdt pro Kelvin. Borgmeier weist auf die Beobachtung hin, daB die Permeabilititsédnde-
rungen ohne meBbare Anderungen der Probendichte abgelaufen sind.

Die Messungen bei der Wiederabsenkung der Temperatur zeigen, daB die wahrend
der Aufheizung aufgetretenen Permeabilitdétsabnahmen gréBtenteils irreversibel sind,
denn abschlieBend wurden bei Raumtemperatur mit 102:10™ bzw. 3,87-10™ m® erheb-
lich niedrigere Permeabilitdten als am Anfang gemessen. Dieses Verhalten ahnelt den
Ergebnissen aus einigen Kurzzeit- und Langzeitversuchen (vgl. Abb. 4-4), in denen
sich die Permeabilitdtsdnderungen nach einer Druckentlastung ebenfalls als weitge-
hend irreversibel erwiesen haben.

5.2 Zeitabhédngige Permeabilitdtsanderungen

Wenn die zeitabhangige Abnahme der Auflockerung von Salzgestein unter Druckein-
fluB und die damit einhergehende Permeabilitatsverringerung auf Kriechprozesse zu-
ruckgefliihrt werden kann, ist zu erwarten, daB die Geschwindigkeit dieser Vorgdnge
ein dhnliches Temperaturverhalten wie das Kriechen von Steinsalz zeigt.

Ursache fir das Kriechen von Steinsalz sind verschiedene physikalische Prozesse mit
jeweils unterschiedlicher Temperatur- und Spannungsabhéngigkeit. Daher bestehen
die Kriechgesetze flr Steinsalz aus mehreren Teilen, wie u.a. auch die u.a. in [ 27 ]
und [ 28 ] angegebenen Relationen (28) fur das primére und (29) flr das sekundére
Kriechen, die aus MeBdaten von Asse-Steinsalz abgeleitet wurden. In diesen Relatio-
nen ergibt sich die Kriechgeschwindigkeit als Produkt von Funktionen der einzelnen
EinfluBgréBen Temperatur 7, Spannung o und Zeit ¢. Die Temperaturabhéangigkeit wird
in beiden Fallen mit einem Arrhenius-Term beschrieben, deren Aktivierungsenergien
sich nur wenig unterscheiden. Nach Gl. (28) betragt die Zeitkonstante fir das primére



Kriechen 0,35 d’, so daB dieser Effekt in der Anfangsphase der als Langzeitversuche
bezeichneten Messungen einen merklichen EinfluB gehabt haben kann.

écr,l =G f(o) h(T) : u(t)

-1 28),
=0,21 MPa™-0,35d™ - 0” - exp— [O,SSd" -f"'w] -
€,,(0,T)=c, f(0) g(T)

= B 29).
= 0,18 MPa”d™ - ¢° .exp(%] (29)

Die Gesamtkriechgeschwindigkeit 1483t sich daher schreiben als
8y =8y +£50 = (01 H(T) - ult) + ¢, - &(T))- £(0) (30).

Im Glltigkeitsbereich der Gl. (30), d.h. fiir 7 < 673 K und ¢ < 20 MPa, besteht somit fir
alle Temperaturen dieselbe Spannungsabhéngigkeit der Form f{c) = ¢°. Wenn rauhe,
sich berthrende RiBflachen aufeinander gedriickt werden, entsteht in den Kontaktbe-
reichen eine entsprechend inhomogene mikroskopische Spannungsverteilung. Weil die
Geschwindigkeiten der dadurch in den Kontakibereichen hervorgerufenen Kriechver-
formungen eine einheitliche Temperaturabhangigkeit haben, hat der integrale Vorgang
der RiBausheilung unter dem EinfluB der Spannung dieselbe Temperaturabhéngigkeit.
Eine Temperaturerh6hung hat somit die Wirkung eines Zeitraffers, d.h. das SchlieBen
der Risse lauft bei unterschiedlichen Temperaturen nur in unterschiedlichen Zeiten,
sonst aber véllig gleich ab. Wenn der zeitliche Verlauf der Permeabilitat bei einer Refe-
renztemperatur, wie beispielsweise der Raumtemperatur, k(7,.; t.p) bekannt ist, kann
er auch fir beliebige Temperaturen T angegeben werden, wobei nur die Zeit entspre-
chend angepafBt werden muB. Dieses wird durch die Gleichungen. (31) und (32) be-
schrieben

k(P,T,) = k(P,T,,t.,) (31),

wobei
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~ 1 1
t=t,, -exp[TQ . [E —?D (32).

Als Aktivierungsenergie Q kommt je nach Dauer der Messung entweder die Aktivie-
rungsenergie flr das primare oder das sekundare Kriechen bzw. ein Mittelwert im Be-
reich von 50 kJ/mol in Frage. Hieraus ergibt sich auch, daB die erforderliche MefBzeit
fur die Bestimmungen der zeitabhangigen Permeabilitdt erheblich verringert werden
kénnte, wenn diese bei héheren Temperaturen durchgefiihrt werden. Mit den obenge-
nannten Werten fur die Aktivierungsenergie ergibt sich, daB sich die Geschwindigkeit
der RiBausheilung und damit der Permeabilititsénderung bei einer Temperaturerhd-
hung um 10 K fast verdoppelt.

Dagegen zeigen Messungen der plastischen Volumendnderung aufgelockerter Stein-
salzproben bei verschiedenen Temperaturen eine vergleichsweise erheblich geringere
Temperaturabhéngigkeit [ 5], [ 6 ]. Hierbei wurden Steinsalzproben aus der WIPP-Site
durch eine axiale Stauchung um 1,5% kiinstlich aufgelockert und anschlieBend die
Verdichtung ¢, bei 15 MPa unter hydrostatischen Bedingungen gemessen. Die Tempe-
raturabhéngigkeit der Geschwindigkeit flir die RiBausheilung kann mit einem Arrhe-
nius-Term mit einer Aktivierungsenergie von 10,5 kJ/mol beschrieben werden. Mégli-
cherweise wurden die Proben durch die Aufheizung getrocknet, wodurch deren
Kriechfahigkeit verringert wird.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, aus den Ergebnissen von experimentellen Untersuchungen
ein Modell zu erstellen, mit dem in Endlager-Sicherheitsanalysen die zeitliche Ent-
wicklung der Permeabilitdt von aufgelockertem Steinsalz unter DruckeinfluB quantitativ
beschrieben werden kann. Wegen der grundsétzlichen Schwierigkeit, daB3 die Vorher-
sagezeitrdume ein Vielfaches der Dauer von experimentellen Untersuchungen betra-
gen kénnen, wurde angestrebt, daB dieses Modell neben der Wiedergabe der experi-
mentellen Ergebnisse auch zeitliche Extrapolationen gestattet.

Die Sichtung der verfligbaren Ergebnisse aus Laborexperimenten hat gezeigt, daB3 die
Permeabilitdt von aufgelockertem Steinsalz als instantane Reaktion auf einen hy-
drostatischen Druck um mehrere GréBenordnungen reduziert werden kann. Wenn der
hydrostatische Druck aufrecht erhalten bleibt, nimmt die Permeabilitat einzelner Proben
stetig weiter ab, bis wieder die Dichtigkeit von unverritztem Salzgestein erreicht wird.
Dementsprechend wurde die Analyse der MeBdaten in zwei Stufen durchgefiihrt, und
zwar zundchst im Hinblick auf die zeitunabhéngige und danach auf die zeitabhdngige
Permeabilitatsreduktion unter DruckeinfluB. Ergebnisse aus In-situ-Messungen konnten
nicht in diese Auswertung einbezogen werden, da in den bisher durchgefiihrten Unter-
suchungen nur die Ausdehnung und die Permeabilitdt in den Auflockerungszonen er-
mittelt, aber keine Druckabhéngigkeiten gemessen wurden.

Als theoretisches Modell zur Beschreibung der zeitunabhangigen Permeabilitatsdnde-
rungen wurde zunéchst das sogenannte ,,Cubic Law“ herangezogen, dessen Eignung
fur die Beschreibung der druckabh&ngigen Permeabilitat durch verschiedene Untersu-
chungen fur Festgesteine seit 1angerem belegt ist. Die hier durchgefiihrten Anpassun-
gen haben ergeben, daB sich die MeBwerte far getrocknete Steinsalzproben durch
dieses Modell meistens zufriedenstellend beschrieben werden. Dagegen zeigte eine
MeBreihe fir ungetrocknete Proben mit natiirlichem Feuchtegehalt ein abweichendes
Verhalten, was die grundsétzliche Eignung des cubic law fir die Anwendung in Lang-
zeitsicherheitsanalysen in Frage stellt. Da sich auBerdem herausstellte, daB die rele-
vanten Modellparameter aus dem verfligbaren Datenmaterial nicht mit der erforderli-
chen Genauigkeit bestimmbar waren, wurde eine phanomenologische Beziehung ab-
geleitet, die durch die Gl. (17) auf Seite 34 wiedergegeben wird.

67



Da die Restfeuchten, die mit der Ausheizung der Proben erreicht werden, wesentlich
geringer als die von natlrlichem Salzgestein sind und ein Feuchteaustausch mit den
Grubenwettern nur in stoBnahen Bereichen mdglich ist, kénnen diese nicht als repréa-
sentativ fir die Verhéltnisse in der Auflockerungszone angesehen werden. Daher wur-
den bei der Ableitung dieser Beziehung nur die MeBreihen verwendet, bei denen die
Feuchtigkeit der Proben vor der Messung nicht beeinfluBt wurde. Die Relation flr die
quantitative Beschreibung der zeitunabhéngigen Permeabilitats-Druckbeziehung wurde
aus diesen MeBdaten lber eine nichtlineare Regression gewonnen.

Der Umfang der Messungen, in denen die weitere zeitabhéngige Permeabilitatsab-
nahme unter DruckeinfluB ermittelt wurde, ist im Vergleich zu den Kurzzeitmessungen
gering. Ein Teil dieser MeBergebnisse konnte ebenfalls wegen ungeeigneter Randbe-
dingungen nicht fUr die Beschreibung der Verhaltnisse in einem Endlager beriicksich-
tigt werden. Die vorliegenden Resultate belegen aber sehr klar, daB die Feuchtigkeit
des Salzes bzw. des Testfluids die Geschwindigkeit, mit der die Auflockerungen unter
Druck wieder verschwinden, ebenfalls entscheidend beeinflussen. Getrocknete Proben
zeigen bei Durchstrémung mit trockenen Gasen innerhalb von 100 bis 1 000 Stunden
noch keine mef3baren Permeabilitidtsanderungen. Bei ungetrockneten Proben ist be-
reits mit Raumluft ein merklicher Riickgang der Permeabilitdt zu verzeichnen, und mit
wasserdampfgesattigtem Testfluid verschwinden die Auflockerung und damit die Per-
meabilitat innerhalb kirzester Zeit.

Flr die Beschreibung der zeitabhdngigen Permeabilitdtsdnderung wurde zunachst ge-
priift, ob hierfir die Anderung der Dilatation in den Proben ein geeigneter Parameter
ist, der insbesondere auch zeitliche Extrapolationen Gber die durch Messungen abge-
deckten Zeiten gestattet. Dieser Ansatz basierte einerseits auf einigen experimentellen
Ergebnissen an aufgelockertem Steinsalz und andererseits auf der Analogie zu kom-
primiertem Salzgrus, dessen Permeabilitét eine Funktion der Porositat ist. Die Anpas-
sung der MeBwerte an das Modell war in den meisten Fallen gut mdglich. Es stellte
sich aber heraus, daf3 die zeitliche Extrapolierbarkeit der MeBwerte (ber dieses Modell
fur die Anforderungen in Langzeitsicherheitsanalysen nicht ausreicht, da ein anzupas-
sender Parameter wegen der relativ kurzen MeBdauer nicht mit ausreichender Genau-
igkeit ermittelt werden konnte. Innerhalb der Schwankungsbreite der méglichen Werte
dieses Parameters &ndert sich die extrapolierte Zeit bis zum Erreichen der Permeabili-
tat von unverritztem Salzgestein um ca. 3 GréBenordnungen.
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Ein daraufhin durchgeflhrter alternativer Versuch der quantitativen Beschreibung der
zeitabhdngigen Permeabilititsabnahme mit einem empirischen Ansatz ist nur flr den
Fall der Durchstrémung mit Lauge gelungen. Daraus resultiert die Beziehung fiir die
druck- und zeitabhdngige Permeabilititsdnderung nach Gl. (27) auf Seite 59. Diese
Relation beinhaltet eine auBerordentlich starke Druckabhangigkeit der Anderungsge-
schwindigkeit der Permeabilitat fir Lauge, die in der Abb. 4-13 auf Seite 61 dargestellt
wird. Die Datenbasis, auf der diese Relation beruht, ist jedoch nur sehr klein und be-
darf zur Absicherung ihrer Inter- bzw. Extrapolierbarkeit in Anwendungen noch ergén-
zender Messungen mit systematischer Druckvariation. Wegen des grof3en, bisher nur
qualitativ bekannten Einflusses der Feuchte sind auBerdem Untersuchungen notwen-
dig, bei denen insbesondere die Feuchtigkeitsverhéltnisse sowohl! bei den Proben als
auch bei den MeBfluiden den Bedingungen bei den unterstellten Szenarien in der
Nachbetriebsphase eines Endlagers entsprechen missen.

Zur weiteren Absicherung der Anwendbarkeit dieser empirischen Relation muBB auBer-
dem noch dberpriift werden, ob die hier ausschlieBlich aus Laborergebnissen abgelei-
tete Relation die Verhaltnisse in situ richtig wiedergibt bzw. hinreichend korrekt vorher-
sagt. Hierfir sind In-situ-Permeabilititsmessungen in aufgelockertem Steinsalz mit

zusétzlicher Messung der lokalen Spannungen geeignet.

Uber die Temperaturabhéngigkeit der zeitabhangigen Permeabilititsabnahme liegen
Uberhaupt noch keine experimentellen Daten vor. Es wird vorgeschlagen, die tempe-
raturbedingte Beschleunigung dieses Vorgangs erforderlichenfalls mit derselben Tem-
peraturabhéngigkeit wie fir das primére bzw. sekundare Kriechen zu beschreiben, so-
lange hierzu noch keine experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt worden sind.
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