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Kurzfassung

Nachdem in dem vorangegangenen FuE-Projekt ANTON (BMBF-FKZ 02 E 8765 0) im
wesentlichen die geologische Ausbildung des zur Salinarabfolge gehérenden Hauptanhydrits
und Grauen Saiztons, die gesteinsmechanischen Eigenschaften sowie die bei der Freilegung
eintretenden Hohlraumkonvergenzen und Spannungsumlagerungen ermittelt wurden,
bestand der Schwerpunkt des hier dargestellten FUE-Vorhabens BARITON in der Schaffung
eines standortunabhéngigen Instrumentariums zur Untersuchung und Bewertung der

Barrierewirksamkeit der Anhydrit- und Salztonschichten.

Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf das gesteinsmechanische Verhalten der Klifte im
Anhydrit als ,Schwachstelle“ im Gebirge gerichtet. Uber eine mechanische Bewertung
hinausgehend soliten auch Methoden und Kriterien flir die Beurteilung mechanisch-
hydraulisch gekoppelter Prozesse entwickelt werden. Fir die gebirgsmechanischen
Untersuchungen der natirlichen Kiuft- und Schwéchezonen im  Grenzbereich
Hauptanhydrit/Steinsalz wurden weiterentwickelte geophysikalische Erkundungsmethoden
angewandt, die von einem Laborprogramm begleitet wurden, in dem das mechanische und

hydraulische Verhalten von Anhydrit aufgrund von Mikroribildung untersucht wurde.

Wahrend der seismischen Uberwachung (Frequenzbereich bis 25 kHz) einer potentiellen
Schwéchezone im Ubergangsbereich von Steinsalz zu Anhydrit im Nahbereich der
Versuchskammer verringerten sich die Schallemissionen, nachdem die in der N&he
befindlichen Abbaugebiete in entferntere Grubenbereiche verlagert worden waren. Die
Schallemissionen kamen nach Einstellung dieser Aktivitaten fast vollstéandig zum Erliegen.
Demnach dlrfte es sich um eine induzierte Seismizitat aufgrund bergbaulicher Téatigkeit in
der Nahe des Untersuchungsgebietes gehandelt haben. Dieses Ergebnis 148t den Schiuf3
zu, daf3 sich die Barrierewirksamkeit der untersuchten Schwéachezone nicht weiter dndern
oder gar verschlechtern wird, nachdem die Schallemissionsaktivitat drastisch
zurtickgegangen war und es keine Hinweise auf die Entstehung neuer Mikrorisse gegeben
hatte.

Die seismischen Messungen bis 100 kHz in der Auflockerungszone, einer weiteren
Schwéchezone, bestéatigen, daB diese Zone 3 Jahre nach der Erstellung des Versuchsfeldes
nur noch geringflgig aktiv war (gleichbleibend 3 - 4 Ereignisse pro Tag) und bis in eine Tiefe
von 1-2m reichte. Dieses Ergebnis korreliert gut mit dem Ergebnis der geoelektrischen

Messungen. Eine Bestétigung, daf3 die Auflockerung nicht kontinuierlich fortschreitet, liefern



auch die Dauerstandsversuche. Die 6-monatige Dauerbelastung bei 20 MPa verursachte im
Anhydrit keine signifikante MikroriBbildung, wodurch die Permeabilitat hatte deutlich
ansteigen und die Bruchfestigkeit abnehmen kénnen.

Die sich ergebende Aktivitdt schwankt um einen Mittelwert von ca. 6 - 7 Ereignissen/7h. Es
gibt jedoch auch Tage mit 15 Ereignissen/7H bzw. nur 1 Ereignis/7h. Eine Korrelation mit
bergbaulicher Tatigkeit ist nicht zu erkennen. Es ist auffillig, da3 nach Tagen mit erhdhten
Aktivititen meistens Tage mit besonders niedriger Aktivitat folgen. Durch die Bildung von
Mikrorissen werden lokale Spannungsunterschiede im Gestein abgebaut. Je mehr Risse
auftreten, desto groBer ist die abgebaute Spannungsdifferenz. Nimmt man an, daB sich
diese Spannungsunterschiede kontinuierlich aufbauen, so ist einsichtig, daB nach Perioden
besonders hoher Aktivitdt eine langere Zeit zum erneuten Aufbau von geniigend hohen
Spannungsdifferenzen verstreichen muB, als in Zeiten durchschnittlicher Aktivitat. Nicht
geklart ist dadurch allerdings die Frage, warum die Schallemissionsaktivitit Giberhaupt an

manchen Tagen deutlich erhoht ist.

Das Ziel der geoelektrischen Messungen war erstens die Bestimmung eines fiir intakten
Anhydrit charakteristischen In-situ-Widerstandswertes sowie zweitens die Abgrenzung der
geoelektrisch wirksamen Auflockerungszone und die Quantifizierung der Wassergehalte in
den verschiedenen Gebirgsbereichen. Um die Entwicklung der Auflockerungszone in der
Versuchskammer, die im Anhydrit aufgefahren wurde, zu untersuchen, wurden drei
geoelekirische Messungen in zeitlichen Abstanden durchgefiihrt. Zwischen der ersten und
zweiten Messung &nderte sich die Widerstandsverteilung nur leicht, wahrend zwischen der
zweiten und dritten Messung keine Veranderung festzustellen war. Die Ergebnisse im
elastischen Anhydrit zeigen, daB die Auflockerungszone bis in eine Tiefe von 1 - 2 m reicht

und sich nach einer relativ kurzen Zeit nicht mehr signifikant &ndert.

Fur die Auswertung der passiven und aktiven seismischen Signale nach seismologischen
bzw. tomographischen Auswerteverfahren war geplant, die entsprechenden
Auswerteprogramme basierend auf vorhandenen Programmen weiter zu entwickeln oder,

wenn das nicht méglich war, neu zu entwickeln.

Die  Neuentwicklung bezog sich auf die Programmierung tomographischer
Auswerteverfahren. Es wurden mehrere 2D-Algorithmen zur Anwendung der aktiven
seismischen  Laufzeittomographie programmiert und getestet. Dreidimensionale

Abschatzungen sind durch die Montage mehrerer zweidimensionaler Schnitte méglich.
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Die Weiterentwicklung bestehender Programme bezog sich hauptséachlich auf die
Verbesserung der Auswertesoftware zur Analyse der Schallemissionen. Angestrebt wurde
ein automatisches Auswertesystem, welches die Bestimmung der Einsatzzeiten sowie der
Herdparameter automatisch durchfilhrte. Wesentlicher Bestandteil eines solchen
Auswertesystems ist die automatische Bestimmung der Einsatzzeiten. Die in Bernburg
registrierten Ereignisse wiesen allerdings in der Regel ein so geringes Signal-/ Noise-
Verhélinis auf, daB auch durch die Anwendung neuronaler Netze keine automatische

Ereignisortung vorgenommen werden konnte.

Diese Arbeiten wurden aus Effektivitatsgriinden tbrigens nicht weiter verfolgt, da in Zukunft
das Programmpaket HYPERION der Fa. ESG zur Verfligung steht, das bereits kauflich
erworben wurde. Mit diesem Programm ist sowohl die Visualisierung als auch die
vollstdndige Auswertung seismischer Signale nach seismologischen Auswerteverfahren

moglich.

Das im Labor durchgefiihrte Versuchsprogramm diente vor allem dazu, die Kenntnisse tiber
das mechanische und hydraulische Verhalten von Anhydrit unter mechanischer und

thermischer Belastung zu erweitern.

An zylindrischen Proben wurden durch Vermessen und Wiegen Gesamtdichten zwischen
2752 kg/m® und 2939 kg/m® bestimmt. Zur Ermittlung der Longitudinalgeschwindigkeiten
zwischen 5520 m/s und 6018 m/s wurden die Proben in radialer Richtung in 1-Grad-
Schritten an 4 Ebenen durchschalit. Die Gaspermeabilitdt konnte mit Stickstoff bei einem
hydrostatischen Spannungszustand von 5MPa bestimmt werden. Der maximale
EinpreBdruck betrug 2 MPa. Die Permeabilitit schwankte zwischen 1.1-10% m? und
1.6 - 10%m?.

Die Untersuchungen zum EinfluB einer thermischen Beanspruchung von Anhydritproben auf
die Durchléssigkeit zeigten eine deutliche Permeabilititserhdhung, was mit einer thermisch
induzierten MikroriBbildung mit Bildung bevorzugter FlieBwege in FlieBrichtung erklart
werden kann. Bei einer zweiten Probe war keine Permeabilititserh6hung feststellbar. Da
aber auch hier eine Verringerung der Schallgeschwindigkeiten bei Durchschallungs-
versuchen zu verzeichnen war, was auf eine Schadigung der mechanischen Integritit
hinweist, besteht die Mbglichkeit, daB eine thermisch induzierte MikroriBbildung
vorzugsweise nicht zu FlieBwegen in DurchfluBrichtung gefiihrt hat.



Die Untersuchungen zur Abhangigkeit vom Differenzdruck ergaben, daB mit zunehmender
Druckdifferenz zwischen Einspann- und Injektionsdruck die Permeabilitat abnahm, was auf
ein SchlieBen von FlieBwegen aufgrund der Druckdifferenz hinweist. Bei konstantem
Differenzdruck von 1 MPa wurde eine Messung zur Korrekiur des Gleitstrdomungseffektes

nach Klinkenberg vorgenommen. Die so korrigierte Permebilitat betrug 7.4 - 10%' m?,

Weitere wichtige Ergebnisse der Labormessungen sind: Die P-Wellengeschwindigkeiten
zeigen richtungs- und ortsabhdngige Anisotropie-Effekte. Bei kurzzeitiger einaxialer
Belastung bis 70 MPa nahmen die P-Wellengeschwindigkeiten ab. Eine Zunahme der
Permeabilitditen fand nur teilweise statt. Eine 6-monatige Dauerbelastung von
2 Anhydritproben ergab eine deutliche Permeabilitatserhdhung von 3 GréBenordnungen. Die

Schallgeschwindigkeiten haben in beiden Fallen ebenfalls zugenommen.

Der Mittelwert der mit Stickstoff ermittelten Permeabilititen lag fir die Bernburger
Anhydritproben bei 2.2 - 10*° m® und fiir die Péthener Anhydritproben bei 4.6 - 10*'m?. Da
auch die einzelnen MeBwerte fir den P&thener Anhydrit generell niedriger lagen, kann dies

als Bestéatigung fiir eine Tiefenabhangigkeit der Permeabilitat angesehen werden.

Der allgemein zu beobachtende Trend, daB bei zunehmender Belastung der statische
E-Modul abnimmt (bis 7 %), konnte nicht bei allen Proben beobachtet werden. Nicht eindeu-
tige Versuchsbedingungen kénnten hierfiir mit ein Grund sein. Der dynamische E-Modul liegt
um etwa 10 % héher als der statische. Eine leichte Abnahme des dynamischen E-Moduls ist
erst dann zu verzeichnen, wenn die Belastung, bei der zusatzliche Mikrorisse entstehen,

Uberschritten wird. Sie betrug bei den untersuchten Proben ca. 44 MPa.

Ferner wurden Gasinjektionstests zur Bestimmung der Permeabilitidt des Steinsalzes, des
Anhydrits, des Ubergangsbereiches zwischen Steinsalz und Anhydrit und einer gefullten
Kluft durchgeflihrt. Bei samtlichen In-situ-Permeabilititsmessungen wurden wéhrend der
EinschluBphase Druckabfélle registriert, die im Bereich der Undichtheit der Apparatur lagen.
Eine Messung, bei der wéhrend der Injektionsphase kein Druckaufbau méglich war, was
zunachst einer hohen Durchldssigkeit der schwarzen Tonlage im Ubergangsbereich
zwischen Salz und Anhydrit zugeschrieben wurde, stellte sich bei einer
Wiederholungsmessung als Fehlmessung heraus. Bei samtlichen Messungen wurde die
Permeabilitat fir Gas mit < 10*' m* abgeschéatzt. Wie bei den Gaspermeabilititsmessungen
wurden bei den Permeabilititsmessungen mit Lauge die Permeabilititen mit < 10”' m’

abgeschétzt.
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Insgesamt liegen im Ergebnis des abgeschlossenen FUE-Vorhabens Untersuchungs-metho-
den  (MeBausristungen, Rechenprogramme) sowie Bewertungsverfahren  und
-kriterien vor, mit denen die Barrierewirksamkeit der geologischen Schichten Anhydrit und
Salzton beurteilt werden kann. Die Verfahren werden im laufenden Vorhaben BARIAN
(FKZ 02 E 9168 9) optimiert und in geklifteten Anhydritstrukturen eingesetzt, die infolge
eines Abbaueinflusses unter erhéhte Gebirgsspannungen gelangen.

Die vorgelegten Ergebnisse zeigen die entscheidende Abhéngigkeit der Barrierewirkung des
Anhydrits vom mechanischen und hydraulischen Kluftverhalten, wobei die Kiuftpermeabilitat
insbesondere von der Gebirgsspannung normal zur Kiuft beeinfluBt wird. Die
entsprechenden Integritdtsbewertungen sind deshalb immer differenziert standortbezogen in

Bezug zu den geologischen und bergbaulichen Bedingungen vorzunehmen.

Vil



1 Einleitung

Das Vorhaben wurde im Verbund mit dem Institut fir Gebirgsmechanik, Leipzig durchge-
fuhrt. Die GRS war dabei fir Schallemissionsmessungen im Auffahrungsbereich der Anhy-
dritkammer am WQ 13 in der Grube Bernburg, filr Permeabilititsmessungen in der alten
Hauptforderstrecke im Steinsalz und Anhydrit sowie fir begleitende Laboruntersuchungen
verantwortlich. Am G Leipzig wurden eine neue Hydrofracsonde mit integrierter Schall-
emissionsriBortung entwickelt und gebaut, Spannungen und Hohlraumkonvergenzen im
Steinsalz und Anhydrit analysiert, Wirfelfracversuche im Labor sowie Kluftpermeabilitatsbe-
stimmungen im Labor und in-situ durchgefihrt sowie die Labor- und In-situ-Untersuchungen

mit numerischen Modelirechnungen nachvollizogen.

Die Bearbeitung erfolgte bei beiden Einrichtungen fachlich und kalkulatorisch eigenverant-
wortlich (bei der GRS unter dem Forderkennzeichen 02 E 8765).

Von den Mitarbeitern beider Einrichtungen wurde bereits gemeinsam das Vorhaben "Geo-
technische Untersuchungen im Salinar zur Ermittlung des gebirgsmechanischen Verhaltens
von Anhydrit und Salzton" (Férderkennzeichen 02 E 8452 und 02 E 8241) bearbeitet, wel-
ches eine Laufzeit vom 01.04.1992 bis 31.03.1995 bzw. vom 01.01.1992 bis 31.03.1995
hatte. Im Ergebnis dieses Vorhabens wurden die fiir eine Bewertung der geologischen Bar-
rierefunktion charakteristischen Stoffeigenschaften der Gesteine Anhydrit und Salzton mittels

Labor- und In-situ-Versuchen bestimmt und geeignete Verfahren zu ihrer Ermittlung erprobt.

Das hier vorgelegte Vorhaben geht (iber eine mechanische Bewertung der Barrierewirkung
von Anhydrit und Salzton hinaus und beriicksichtigt auch das hydraulische Verhalten insbe-
sondere der Anhydritkliifte bzw. gebirgsmechanisch/hydraulisch gekoppelte Erscheinungen.
Zur Gewahrleistung der Sicherheit eines Endlagers im Salinar ist der Nachweis der Bar-
rierewirksamkeit des Gesteinsverbandes Steinsalz-Anhydrit-Salzton in inhomogenen Ge-
birgsbereichen eines Endlagers zu erbringen bzw. die Prognose der Bedingungen fiir ein
Versagensszenario eines Zuflusses/Austrittes Uber die kompetenten Horizonte Anhy-
drit/Salzton erforderlich. In dem Vorhaben sollen, unter Benutzung der in dem oben ge-
nannten Thema gewonnenen Einzelstoffdaten und Einzelbeobachtungen sowie der Wei-
terentwickiung der MefBverfahren, die in das Wirtsgestein eingeschalteten Horizonte Anhydrit

und Salzton in ihrer Verbundwirkung mit dem Steinsalz untersucht und allgemein belastbare



Bedingungen und Kriterien fir die Gewéhrleistung der Integritét dieses Schichtpaketes er-

mittelt werden.

Die In-situ-Untersuchungen konzentrierten sich in Weiternutzung des bestehenden Ver-
suchsortes auf die Grube Bernburg der Kali und Salz GmbH. Als Vertragspartner mit der Kali
und Salz GmbH, Werk Bernburg, trat das IfG auf. Es schloB einen Vertrag ber die Nutzung
des Versuchsortes bzw. Uber die durch die Grube zu erbringenden Leistungen, plante alle in
der Grube Bernburg durchzufiihrenden Untersuchungen und rechnete die in der Grube an-
fallenden Arbeiten zum Betreiben des Versuchsortes ab.

In der Grube Bernburg sind neben Steinsalz Hauptanhydrit A3 und Grauer Salzton T3 in der
Normalabfolge der Zechsteinformation Bestandteil der Salinarfolge. Daher ist bei der Be-
wertung der geologischen Barriere nicht nur das geomechanische Verhalten von Steinsalz,
in dem sich die Einlagerungshohirdume befinden werden, sondern auch das Verbundver-
halten des gesamten Gesteinsverbandes, einer Wechselfolge aus Salzgesteinen, fiir den

sicheren Einschiu3 von Bedeutung.

Wahrend Steinsalz bei Belastung, d.h. solange die untertigigen Hohlrdume existieren, die
Fahigkeit zur bruchlosen Deformation ohne Integritatsverlust besitzt, sind bei Anhydrit und
Salzton gréBere Deformationen meist mit der Aktivierung natirlicher Klifte bzw. mit RiBbil-
dungen verbunden. Aus vorliegenden Untersuchungsergebnissen ist bekannt, daB es durch
Kriechprozesse im Steinsalz zu Lastumverlagerungen auf die harten Einschliisse wie Anhy-
drit und Salzton kommt. Sie fiihren im Hohlraumkonturbereich zu Zugspannungen bzw. im
eingespannten Gebirgskérper zu hohen Druckspannungen, die Risse und Wegsamkeiten

hervorrufen kénnen.

Liegen die Einlagerungshohlrdume im Steinsalz hinreichend weit von Anhydrit- und Salzton-
schichten entfernt, so ist in diesen Fallen die Integritit der machtigen Steinsalzschutzschicht
als geologische Barriere gegeben. Da jedoch bei den in vielen Fallen gegebenen geologi-
schen Bedingungen und Salinarstrukturen Hohlraumwirkungen auf die nichthalitischen Hori-
zonte bzw. den Verbund a priori nicht auszuschlieBen sind, miissen diese Hohlraumwirkun-
gen und die sich aus eventuell veranderten Durchlassigkeiten von Anhydrit und Salzton
ergebenden Konsequenzen fir die Barrierewirksamkeit des Verbundsystems Stein-

salz/Anhydrit/Salzton durch entsprechende Untersuchungen erfaBt und belegt werden.



Die genannten Sachverhalte sind qualitativ bekannt und in dem vorlaufenden Vorhaben an

zwei Standorten weitgehend erfaBt worden durch:

e Messung der Festigkeit von Anhydrit und Salzton an Proben im Labor bei
Raumtemperatur und erhéhten Temperaturen (80 °C),

¢ In-situ-Bestimmung des Spannungszustandes in den Anhydrit- und Salztonschichten im
Nahbereich der MeBorte,

¢ In-situ-Bestimmung des Deformationsverhaltens von Anhydrit und Salzton unter den

naturlichen Bedingungen sowie bei der Hohlraumauffahrung,

e Bestimmung der geoelekirischen Parameter im Normalzustand mit Labor- und In-situ-

Messungen,

e Bestimmung der Durchléssigkeit der Anhydrit- und Salztonschichten im Normalzustand

der Versuchsorte.

Die letztgenannten fiir die Charakterisierung der Durchléssigkeit der Anhydrit- und Salzton-
schichten sehr wesentlichen Messungen fiihrten allerdings wegen der geringen Kliiftigkeit an
den MeBorten sowie fir die Erfassung geringer Durchlassigkeitswerte ungeeigneter MeBap-

paraturen nicht zu ausreichend belastbaren Ergebnissen.

Zum gegenwértigen Zeitpunkt kann ausgesagt werden, daB sich an den Standorten im Siid-
harz in der Grube Volkenroda/Péthen und in Sachsen-Anhalt in der Steinsalzgrube Bernburg
die untersuchten Schichten des A3 und T3 mit Ausnahme der mittleren Zonen des T3 als
sehr kompakt und wenig bis nicht zerklGftet mit sehr geringer Permeabilitét darstellen. Auf-
grund der geringen Festigkeit reagieren die mittleren Schichten des T3 bei einem Aufschiuf3
mit Brucherscheinungen im Konturbereich. Im Gebirgsverband bei allseitiger Einspannung

wurden sie primér jedoch auch als dicht und unversehrt angetroffen.

Die Kluftigkeit und Durchléssigkeit von Anhydrit und Salzton wéchst mit dem Grad der Bean-
spruchung, die diese Schichten im Laufe der Entwicklungsgeschichte (Tektonik) oder durch
gebirgsmechanische Einwirkungen (Hohlrdume) erfahren. Generell fehlen fir Prognose-

rechnungen fiir einen beliebigen Standort quantitative Kenntnisse des Spannungs-Durchlés-



sigkeitsverhaltens im Verbund von Steinsalz/Anhydrit/Salzton. Diese sind jedoch von ent-
scheidender Bedeutung.

Bei groBen Deformationen des Gebirgsverbandes, wie sie beim SchlieBen der Einlage-
rungshohlrdume Uber lange Zeiten auftreten, ist im Anhydrit und Salzton mit sehr groBen
Spannungsakkumulationen und in der Folge mit Brucherscheinungen zu rechnen, so daB
prinzipiell von einer Kidftigkeit und Durchldssigkeit dieser Schichten auszugehen ist. Eine
systematische Untersuchung der Bedingungen, unter denen eine signifikante Beeinflussung
des Verhaltens der Anhydrit/Salztonschichten von Fall zu Fall, sowohl in Richtung auf Er-
haltung wie auch in Richtung von Beeintrachtigung der Barriereeigenschaften zu erwarten
sind, steht noch aus. Nicht zuletzt wegen des ungeklarten Zusammenhanges zwischen Kiif-
tigkeit und Durchléssigkeit von Hauptanhydrit und Salzton sind Prognosen fir die Zukunft
noch nicht méglich.

Die Schwerpunkte der Arbeiten der GRS im beantragten Vorhaben waren deshalb:

e Erkundung einer potentiellen Schwichezone im Ubergangsbereich von Steinsalz und
Anhydrit mit seismischen und geoelekirischen Verfahren und Beurteilung ihrer Effektivi-
tat.

e Geoelektrische Wiederholungsmessungen zur Beurteilung des zeitlichen Verlaufs der

Auflockerungszone im Anhydrit.

e Beurteilung der momentanen Barrierewirkung des Ubergangsbereichs zwischen Stein-

salz und Anhydrit.
e Beurteilung der Entwicklung der Barrierewirksamkeit einer Anhydrit-Steinsalz-Grenze.

e Bereitstellung von Algorithmen zur dreidimensionalen seismischen Erkundung von ge-
steinsphysikalischen Eigenschaften in einer komplexen geologischen Situation im Salz-

gestein, Modellierung der Auswirkungen des regionalen Spannungsfeldes.

¢ Durchfuhrung von Permeabilititsmessungen im Ubergangsbereich von Steinsalz zu An-

hydrit unter Einbeziehung von KlGften.

Die Schwerpunkte der Arbeiten des IfG im beantragten Vorhaben waren:



e Bau und Erprobung einer neuen Hydrofracsonde mit integrierter Schallemissionstifor-

tung.

» Bestimmung des Zusammenhanges zwischen Kliftigkeit, Durchléssigkeit und Span-
nungszustand. Hier sollen Risse durch hydraulische AufreiBversuche definiert erzeugt
sowie die Durchlassigkeit und das Ausbreitungsverhalten von Fliissigkeiten in den ge-
fracten Anhydrit- und Salztonschichten durch Labor- und In-situ-Messungen bestimmt

werden.

» Entwicklung eines Rechenmodells zur Beschreibung des Deformations/Spannungs- so-
wie Durchlassigkeitsverhaltens gekltfteter Gebirgsbereiche.

e In-situ-Messungen zur Validierung des Rechenmodells.

Eine Voraussetzung fir die Bearbeitung des komplexen und umfangreichen FUE-Vorhabens
bestand darin, erforderliche MeBausriistungen und -methoden zu entwickeln. Sie wurden in
der Vorhabenslaufzeit erprobt und in Abhangigkeit von der Anwendbarkeit weiter entwickelt
bzw. neu konzipiert. Auf allen drei grundlegenden Arbeitsgebieten der gebirgsmechanischen
Nachweisfdhrung (Laborversuche, In-situ-Messungen und Modellrechnungen) waren dazu

Neu- bzw. Weiterentwicklungen erforderlich.

Zur Lésung wurden folgende Arbeitspakete und Teiluntersuchungen festgelegt (nur GRS-
Arbeitspakete):

Erkundung von Schwéchezonen im Ubergangsbereich Na2-Anhydrit.

e Beurteilung der Barrierewirksamkeit einer Na2-A3-Grenze.

» Bereitstellung von Algorithmen zur seismischen 3-D-Erkundung.

e Beschreibung des Einflusses verschiedener RiBsysteme auf die Barrierewirksamkeit des
Na2-A3-Verbandes.

e Beurteilung der Barrierefunktion des Gebirges.

e Untersuchung der Fliissigkeitsausbreitung auf nattirlichen und kiinstlichen Ri3flachen.



Es wurden In-situ-Messungen durchgefiihrt, die von einem umfangreichen Laborprogramm
zur Interpretation der Feldmessungen begleitet wurden. Mit dem Laborprogramm wurde fer-
ner das Ziel verfolgt, die Kenntnisse Uber das mechanische und hydraulische Verhalten des

Anhydrits unter mechanischer und thermischer Belastung zu erweitern.

Eine Voraussetzung fiir die Bearbeitung des komplexen und umfangreichen FuE-Vorhabens
bestand darin, erforderliche MeBausriistungen und -methoden zu entwickeln. Sie wurden in
der Vorhabenslaufzeit erprobt und in Abhangigkeit von der Anwendbarkeit weiterentwickelt
bzw. neu konzipiert, indem Entwicklungen von anderen Forschungseinrichtungen tibernom-
men werden. Auf allen drei grundiegenden Arbeitsgebieten der gebirgsmechanischen Nach-
weisflihrung (Laborversuche, In-situ-Messungen und Modellrechnungen) waren dazu Neu-

bzw. Weiterentwicklungen erforderlich.

Die nachfolgenden Untersuchungs- und Ergebnisdarstellungen sind entsprechend den oben
genannten Arbeitsschwerpunkten gegliedert.



2 Untersuchung von natiirlichen Kluft- und Schwichezonen im
Grenzbereich Hauptanhydrit/Steinsalz mit weiterentwickelten
geophysikalischen Erkundungsmethoden

2.1 i Schallemissionsmessungen im nahen Umfeld der Versuchskammer
(25 kHz)

Seit Anfang 1994 wurden um eine Versuchskammer im Anhydrit des Salzbergwerks Bern-
burg Schallemissionsmessungen zur Beurteilung der Langzeitstandfestigkeit von Hohlrau-
men durchgefiihrt. Bis 1995 wurde nur eine sehr geringe seismische Aktivitit im Bereich der
Versuchskammer gemessen. Aus diesem Grunde wurden die Schallemissionsmessungen
erst nach einer Unterbrechung im Frihjahr 1996 wieder aufgenommen, nachdem die Regi-
strierdauer auf 24 h/Tag ausgedehnt worden war.

Das Ziel dieser Messungen war eine VergroBerung der Datenbasis, um eine gesichertere
statistische Beurteilung der Schallemissionsaktivitat abgeben zu kénnen. Ferner sollen die
registrierten Ereignisse benutzt werden, um die unmittelbare Umgebung des Versuchsortes
mit der Methode des ,passive seismic imaging“ die Verteilung der P-Wellengeschwindigkei-

ten genauer zu erkunden.

2141 Installation des Stationsnetzwerkes

Der Versuchsort im Salzbergwerk Bernburg liegt im Bereich eines Wartungsplatzes an der
Grenze zwischen Hauptanhydrit (A3) und Steinsalz. Zur Messung der Schallemissionsakti-
vitat sind um die Versuchskammer im Anhydrit insgesamt 10 Drei-Komponenten-Stationen
verteilt, die in einem Frequenzbereich bis ca. 20 kHz die durch entstehende Minirisse frei
werdenden Schallwellen registrieren. Eine genauere Beschreibung des Versuchsortes und
der Lage der Sonden findet man bei /FLA 95/.



2.1.2 Bestimmung der Einsatzzeiten mit Hilfe neuronaler Netze (Ereignisortung)

Es ist nicht ungewdhnlich, daB Schallemissionen in groBer Anzahl (mehrere hundert Ereig-
nisse pro Tag) auftreten. Um diese Datenmenge bewiltigen zu kénnen, ist eine Automatisie-

rung der Datenaufbereitung notwendig.

Bei der Auswertung der Schallemissionen am Versuchsort im Bernburger Anhydrit bedeutet
dies:

1. Umsetzen der Rohdaten in universelle ASClI-Daten.

2. Bestimmung der Einsatzzeiten.

3. Ortung der Ereignisherde.

4. Abschatzung der Herdparameter.

Bei Beginn des Projektes waren Programme zur Durchfiihrung der Schritte 1, 3 und 4 aus
friiheren Arbeiten vorhanden. Die Einsatzzeiten wurden bisher per Hand interaktiv am Bild-
schirm festgelegt. Um die gesamte Vorauswertung zu automatisieren wurde versucht, ein

Programm zur automatischen Bestimmung der Einsatzzeiten zu implementieren.

Im Rahmen einer Kooperation mit der TU Clausthal wurden unabhangig von dem laufenden
Projekt in einer Diplomarbeit Vergleiche zwischen verschiedenen Algorithmen durchgefinhrt.
Untersucht wurden dabei Variation der Kurzzeit/Langzeit-Algorithmen und als neuer Ansatz

die Ortung mit Hilfe neuronaler Netze.

Da die Schallemissionen aus dem Bernburger Array ein relativ schlechtes Signal/Noise-Ver-
haltnis aufwiesen, konnten die konventionellen Kurzzeit/Langzeit-Algorithmen nicht einge-
setzt werden. Aus diesem Grund wurde versucht, die Einsatzzeiten mit Hilfe eines speziell
trainierten neuronalen Netzes zu bestimmen. Zunachst wird festgelegt, welche Merkmale der
seismischen Spur im neuronalen Netz beriicksichtigt werden sollen (z.B. Amplitude, Phase,
Frequenz vor und nach der Einsatzzeit). Danach wird die Geometrie des neuronalen Netzes
festgelegt. Neben einer Ein- und einer Ausgabeschicht besteht ein neuronales Netz aus ei-
ner oder mehreren Schichten verdeckter Neuronen. Aufgrund der erwahnten Diplomarbeit

wird fir das vorliegende Problem der Einsatzerkennung auf eine verdeckte Schicht mit



10 Neuronen gewéhlt. Der Aufbau eines funktionsfahigen neuronalen Netzes gliedert sich in
drei Schritte:

1. Erzeugung von Lernmustern.

2. Trainieren des Netzes.

3. Anwendung des Netzes.

Bei der Erzeugung von Lernmustern werden an typischen Exemplaren der Daten die Ein-
satzzeiten (per Hand) bestimmt und die vom neuronalen Netz zu untersuchenden Merkmale
extrahiert. In der Trainingsphase werden diese Lernmuster dazu benutzt, die Wichtungsfak-
toren zwischen den Neuronen aufzubauen. Bei der Anwendung klassifiziert dann das neuro-
nale Netz selbsténdig die Eingabedaten in die Ausgabemuster. Konkret bedeutet dies, daB
jeder Zeitpunkt einer seismischen Spur darauf hin untersucht wird, ob er die Einsatzzeit dar-

stellt oder nicht.

Die Vorteile neuronaler Netze liegen in ihrer Lernfahigkeit. Mit Hilfe geeigneter Lernmuster
kann ein neuronales Netz unterschiedlichste Muster erkennen. Ein Nachteil liegt einerseits in
der manchmal schwierigen Auswahl geeigneter Merkmale und schwerwiegender in der
Subjektivitat bei der Auswahl der Trainingsdaten. Darliber hinaus kann eine hohe Variation
der Trainingsdatenqualitat das Netz derart Giberfordern, so daB keine sinnvollen Klassifizie-
rungen mehr vorgenommen werden kdnnen. Nicht zuletzt hat auch die Geometrie des Net-

zes Auswirkungen auf die Ergebnisse.

Etwa 100 Seismogramme aus einem frilheren Projekt wurden als sogenannte Lernmuster
flr das neuronale Netz verwandt. Zu diesem Zweck wurden aus den Seismogrammen je-
weils 3 Merkmale bestimmt, die sich auf einen vorher festgelegten Zeitpunkt bezogen:
Merkmal 1 beschreibt die Energiednderung in einem gréBeren Fenster vor und nach dem
Zeitpunkt. Merkmal 2 erfaBt die Energiednderung am Zeitpunkt und Merkmal 3 stellt die

Energieénderung in einem kieinen Fenster um den Zeitpunkt dar.

Mit den Merkmalen der Musterdaten wurde das neuronale Netz trainiert. Vor der eigentli-
chen Anwendung auf die Daten aus dem Projekt wurden die automatisch ermittelten Ein-

satzzeiten Uberpruft, um die Gite des trainierten Netzes zu testen. Dabei stellte sich heraus,



daf3 das Netz nicht in der Lage war, die visuell bestimmten Einsatzzeiten naherungsweise zu

reproduzieren.

Der Grund fir das Versagen der Einsatzerkennung mit dem neuronalen Netz liegt in der
stark schwankenden Qualitét der Schallemissionsdaten. Uberwiegend zeigen die Daten ein
so schlechtes Signal-Noise-Verhéltnis, daB eine genaue Einsatzerkennung auch optisch
sehr schwierig ist. Nur in wenigen Féllen ist die Erkennung unproblematisch. AuBerdem kam
es durch die allgemeine Bergwerksunruhe oft zu Fehltriggerungen mit sehr niederfrequenten
Schwingungen (Fahrzeuge), die das neuronale Netz nicht einordnen und verarbeiten konnte.
Daher war an diesem speziellen Versuchsort eine automatische Einsatzbestimmung leider
nicht méglich.

2.13 Messungen und Ergebnisse

Ergebnisse bis 1996

Die seismischen Messungen in den Jahren 1994 - 1996 lieBen im Bereich des Ubergangs
zwischen Steinsalz und Anhydrit eine aktive Schwéchezone vermuten, die sich durch zahl-
reiche Schallemissionen aufgrund von RiBbildungen abzeichnete. Die damaligen Ergebnisse

sind in den Abbildungen 2.1 und 2.2 dargestelit.

Zwischen der Hauptwetterstrecke und der Bandstrecke 12.1 ist eine Zone erhdhter Schalle-
missionsaktivitdt erkennbar. Mit den Registrierungen 1996 sollte u.a. geklart werden, ob es
sich bei dieser Zone um ein Gebiet handelt, in dem sich generell vermehrt Mikrorisse bilden

und dadurch die Permeabilitét in diesem Bereich dauerhaft erhéhen.
Ergebnisse 1996

Zur genaueren Bestimmung der allgemeinen Schallemissionsaktivitat und speziell zur Er-
kundung der potentiellen Schwéachezone wurde das MeBintervall der Anlage von 7 h auf
24 h erhoht. Bei friheren Registrierungen war es immer mal wieder zu tagelangen Datenaus-
fallen durch das massenhafte Auftreten von Fehltriggerungen bei erhéhter Bergwerksunruhe
gekommen. Da eine tagliche Wartung der Anlage durch &rtliches Personal aus betrieblichen

Grinden nicht mdglich war, muBte eine Datenfernverbindung von einem Braun-
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Abb. 2.1 Versuchsort im Bernburger Anhydrit mit Bohrungen, Steinsalz/Anhydrit-Grenze

und Schallemissionen vor der Auffahrung der Versuchskammer.
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Abb. 2.2 Versuchsort im Bernburger Anhydrit mit Bohrungen, Steinsalz/Anhydrit-Grenze
und Schallemissionen nach der Auffahrung der Versuchskammer.
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schweiger Rechner zum Steuerrechner der Anlage Untertage aufgebaut werden. Durch eine
tagliche Statuskontrolle und Datenlbertragung via Telephonleitung war es danach méglich,

die Ausfallzeiten éufgrund von Fehltriggerungen auf wenige Stunden zu minimieren.

Nachdem die Anlage 1995 gréBtenteils inaktiv war, wurde Anfang 1996 mit den notwendigen
Umriistungen begonnen. Die Modifizierung der Anlage und der Aufbau der Datenverbindung
war bis April 1996 weitestgehend abgeschiossen. Bevor mit den eigentlichen Registrierun-
gen im 24-h-Betrieb begonnen wurde, wurden die Triggerschwellen der Anlage aufgrund von
Erfahrungen aus friiheren Registrierungen herabgesetzt und somit die allgemeine Empfind-
lichkeit der Anlage deutlich erhoht. Nachdem mit diesen neuen Einstellungen bis Juli 1996
erfolgreich im 7-h-Betrieb (nur wahrend der Nachtstunden) registriert worden war, wurde die
Anlage noch im Juli 1996 auf den 24-h-Betrieb umgestellt.

Da das Registrierfenster und die Empfindlichkeit der Datenerfassungsanlage vergroBert
worden waren, wurde mit mehr Ereignissen als in den Jahren 1993-1995 gerechnet. Schon
nach den ersten Wochen der Registrierung zeichnete sich jedoch eine geringere tagliche
Anzahl von Schallemissionen ab, die darliber hinaus noch &uBerst schwach waren. Tatséch-
lich wurden die Schallemissionen fast ausschlieBlich an einer Sonde (Sonde 6) empfangen.
Gegentliber den anderen Sonden ist diese Sonde besonders fest an das Gebirge gekoppelt,

da sie durch nachfallendes Bohrklein regelrecht im Bohrloch zementiert wurde.

Da zur Ortung und Bestimmung der Herdparameter Registrierungen an mindestens 6 Son-
den notwendig sind, konnten diese Bearbeitungsschritte nicht durchgefiihrt werden. Eine
ahnlich feste Ankopplung der anderen Sonden kann durch deren Konstruktion, die auf die
Ruckgewinnung der Sonden ausgelegt ist, nicht erreicht werden. Eine Zementierung der
Sonden in den Bohrléchern wiirde zwar die Ankopplung wesentlich verbessern, ist aber

aufgrund des Stiickpreises der Sonden von ca. 10 TDM nicht méglich.

Mit wenigen Ausféllen wurde das Schallemissionsarray von April bis Ende November 1996
betrieben. Ab Juli 1996 wurden die Registrierungen dariiber hinaus rund um die Uhr durch-
gefuhrt.

12



214 Auswertung und Interpretation der Schallemissionsmessungen

Wie bereits erwéhnt, wurden lediglich an Sonde 6, die durch herabfallendes Bohrklein be-
sonders fest an das Gebirge gekoppelt war, Schallemissionen registriert. lhre Energie war
offenbar so gering, daB3 keine Schallemissionen an den {brigen Sonden wegen schlechterer
Ankopplung empfangen werden konnten. Die Reichweite der Registrierungen ist begrenzt.
Eine Ortung des Entstehungsortes der Mikrorisse ist nicht méglich.

In Abbildung 2.3 ist die Schallemissionsaktivitit, wie sie an dieser Sonde (Nr. 6) registriert
wurde, dargestellt. Um die neuen Ergebnisse mit den frilheren Messungen vergleichen zu

kénnen, wurde die Schallemissionsaktivitat auf ein Zeitintervall von 7h/Tag umgerechnet.

Die sich ergebende Aktivititskurve zeigt Schwankungen um einen Mittelwert von
ca. 6 - 7 Ereignissen / 7h. Vereinzelt sind Spitzenaktivitaten bis 15 Ereignisse / 7h bzw. Tage
deutlich geringerer Aktivitat von durchschnittlich ein Ereignis / 7h zu erkennen. Eine Korrela-
tion von Schallemissionsaktivitdten mit Aktivitaten im Bergwerk ist nicht zu erkennen. Es ist
auffallig, daB nach Tagen mit erhhter Aktivititen meistens Tage mit besonders niedriger
Aktivitat folgen. Durch die Bildung von Minirissen werden lokale Spannungsunterschiede im
Gestein abgebaut. Je mehr Risse auftreten, desto groBer ist die abgebaute Spannungsdiffe-
renz. Nimmt man an, daB sich diese Spannungsunterschiede kontinuierlich aufbauen, so ist
einsichtig, da3 nach Perioden besonders hoher Aktivitit eine langere Zeit zum erneuten
Aufbau von geniigend hohen Spannungsdifferenzen verstreichen muf, als in Zeiten durch-
schnittlicher Aktivitéat. Nicht geklart ist dadurch allerdings die Frage, warum die Schallemissi-

onsaktivitdt Gberhaupt an manchen Tagen deutlich erhdht ist.

Uber den Registrierzeitraum von 8 Monaten (April ‘96 - Nov. ‘96) zeigt sich mit Ausnahme
einzelner Tage eine gleichbleibende durchschnittliche Schallemissionsaktivitat. Da seit der
Auffahrung des Versuchsortes zu diesem Zeitpunkt mehr als 3 Jahre vergangen waren,
scheint es sich bei dieser Aktivitdt um einen Langzeiteffekt zu handeln, der von dem Auf-
fahrvorgang selbst unabhéngig ist. Selbst mehrere Jahre nach der Auffahrung des Hohl-
raums kommt es immer wieder zur Bildung kleinster Risse im Anhydrit. Dieser Effekt scheint

auch nach langerer Zeit nicht abzuklingen.
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Abb. 2.3 Schallemissionsaktivitit an der Sonde 6 (bezogen auf ein MeBintervall von
7 Stunden / Tag).

Die allgemeine Abnahme der Schallemissionsaktivitat um den Versuchsort herum und ins-
besondere im Bereich der potentiellen Schwéachezone 148t sich allenfalls mit der Verlagerung
der aktiven Abbaugebiete im Bergwerk erklaren. Wahrend in den Zeiten 1993 bis 1995 ak-
tive Feldbereiche in unmittelbarer Umgebung des Versuchsortes lagen, waren diese 1996
bereits weitergewandert und befinden sich in Gber 2 km Entfernung. Demnach wurden die
friher registrierten Schallemissionen durch die nahegelegenen Abbautitigkeiten verursacht.
Aufgrund der aktuellen Spannungs- und Festigkeitsverteilungen in diesem Bereich konzen-
trierten sich diese Ereignisse in einem Gebiet, das als potentielle Schwéichezone gedeutet
wurde. Da das Auftreten von Schallemissionen an die Entstehung von Mikrorissen gebunden
ist, ist in dieser Zone sicherlich die Permeabilitdt gegenlber dem intakten Gebirge erhdht.
Sie stellt jedoch nicht eine natiirliche Schwéachezone dar sondern wurde durch die dortige

Kombination von Anhydritklippe und Hohlraumauffahrung erzeugt.
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2.2 Schallemissionsmessungen an der Oberflache der Versuchskammer
(100 kHz)

Wahrend der Registrierung der niederfrequenten Schallemissionen bis 1996 wurden an dem
Versuchsort im Bernburger Anhydrit nur relativ wenige Ereignisse verzeichnet. Ein Grund
dafiir kbnnten der Abbau von elastischen Spannungen durch das vermehrte Auftreten kiei-
nerer Ereignisse mit einem Gehalt an hoheren Frequenzen sein. Um diese Hypothese zu
prifen, wurde mit Hilfe von zwei Drei-Komponenten-Stationen der hdhere Frequenzbereich

bis ca. 100 kHz im Zeitraum von Anfang November 1996 bis Ende Januar 1997 {iberwacht.

2.2.1 Installation der MeBstationen

Funktionsweise der Sonden

Die beiden Stationen bestehen aus jeweils drei einzelnen Aufnehmern fiir elastische Wellen
mit einem Frequenzgehalt bis ca. 100 kHz. Diese drei Aufnehmer sind auf einer
10 cm - 10 cm groBen Trégerplatte so angebracht, daB ihre Registrierrichtungen senkrecht
zueinander stehen. Zur Befestigung dieser Platten am Gebirge wird eine dhnliche Platte an
das Gestein zementiert. Mittels vier Verschraubungen wird dann die Tragerplatte mit den
Aufnehmern darauf befestigt. Ein Kopplungsmittel zwischen den beiden Platten sorgt fiir
eine verbesserte akustische Verbindung der Aufnehmer an das Gebirge. Der Vorteil dieser
Befestiungsmethode liegt in der Riickholbarkeit der (relativ teuren) Aufnehmer, ohne we-

sentliche EinbuBen in der Ankopplung hinnehmen zu missen.

Die Aufnehmer sind mit einem Transientenrekorder verbunden, der Uber eine IEEE-Schnitt-
stelle an einen Rechner angeschlossen wurde. Mit Hilfe eines speziellen Steuerungspro-
gramms wurden die vom Transientenrekorder registrierten Daten automatisch ausgelesen,
so daf3 eine beinahe liickenlose Aufzeichnung wahrend des gesamten Registrierzeitraums
moglich war. Insgesamt wurden die beiden Drei-Komponenten-Stationen an drei unter-
schiedlichen Orten im Bereich der Nische im Bernburger Anhydrit eingesetzt. Wahrend der
ersten 6 Wochen (Anfang November 1996 bis Mitte Dezember 1996) wurde an der linken
Nischenseite sowie an der Ortsbrust registriert. Noch vor dem Jahreswechsel wurde die eine
Station von der linken auf die rechte Nischenseite versetzt. Die zweite Station registrierte

wahrend der gesamten Zeit an der Ortsbrust (s. Abb. 2.4).
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Abb. 2.4 Skizze der Nische im Bernburger Anhydrit mit den MeBorten der hochfrequenten
Schallemissionsmessungen.

2.2.2 Messungen und Ergebnisse

Wahrend des Versuchszeitraums wurden im Verlauf von 16 Wochen mehrere hundert Er-
eignisse an den verschiedenen Stationen registriert. Da die Dampfung elastischer Wellen im
Gestein proportional mit der Frequenz wéchst, ist die Eindringtiefe der Messung geringer als
bei den niederfrequenten Messungen. Der Ursprung der registrierten Ereignisse ist daher in
der Umgebung von wenigen Metern um die Station. Trotzdem wurden im Vergleich zu den
niederfrequente Messungen zahlreiche Ereignisse registriert. Auch mehrere Jahre nach der
Auffahrung der Nische kommt es immer wieder zu RiBbildungen und damit Auflockerungen
im Streckensaum. Dies widerspricht der friiheren Interpretation der niederfrequenten Regi-
strierungen und den Extensometermessungen sowie Modellrechnungen des IfG-Leipzig, die
keine Auflockerungen vermuten lieBen. Anscheinend verursacht die Entstehung der zahirei-
chen kleinen Risse im Streckensaum keinen meBbaren Extensometereffekt. Auch die Mo-
dellrechnungen lieferten bisher keinen Hinweis auf die gemessene, zumindest lokale, Uber-

schreitung der Festigkeitsgrenzen des Anhydrits.

Die registrierten Schallemissionen zeigen zum Teil eine sehr unterschiedliche Charakteristik.
Ein paar typische Registrierungen sind in den Abbildungen 2.5 und 2.6 dargestellt. Grob
lassen sich die Ereignisse in seltene starke und haufige schwache Ereignisse unterscheiden.
Auch die generelle Aktivitat ist nicht an allen MeBorten gleich. Die meisten Ereignisse wur-
den an der Station C gemessen. An der Station A wurden weniger Ereignisse gemessen,

wahrend an der Station B fast keine Ereignisse empfangen wurden.
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2.23 Auswertung und Interpretation

Nach AbschluB der Messungen wurden zunéchst samtliche Registrierungen gesichtet und
eindeutige Fehltriggerungen durch elekironische Einstreuungen und kiinstliche Ereignisse
wie Bergwerksgerdusche eliminiert. Die als Schallemissionen erkannten Signale wurden

tageweise zusammengefaBt und in Abb. 2.7 dargestellt.

In Abb. 2.7 wurde nicht zwischen den einzelnen Stationen (A, B, C) unterschieden. An den
Stationen A und C wurde nacheinander gemessen, weshalb die Aktivitdten in einem Bild
zusammengefaBt sind. An der Station B (Ortsbrust) wurden nur sehr wenige Ereignisse ge-
messen, so daf3 sich dort eine statistische Behandiung nicht anbietet. Die eigentliche MeB-
phase beginnt mit dem Tag 0. Vorher war eine Testphase mit apparativen Problemen und

langeren Datenausfallen.

Grundséatzlich lassen sich anhand von Abb. 2.7 zwei unterschiedliche Merkmale der Schall-
emissionsaktivitat verzeichnen. Es existiert eine nahezu gleichbleibende alltigliche Aktivitt
von durchschnittlich 3 - 4 Ereignissen pro Tag. Daneben gibt es vier Tage, an denen die
Schallemissionsaktivitat drastisch bis auf maximal 43 Ereignisse ansteigt. Die alltagliche
Aktivitat stellt die natlirliche Aktivitat in diesem Bereich dar. Ein Abklingen ist wahrend des
Registrierzeitraums nicht zu beobachten. Obwoh! in dem unmittelbaren Stations- und Ni-
schenbereich in den letzten Jahren keine neuen Hohlrdume aufgefahren wurden, kann man
im hochfrequenten Bereich eine erhéhte Schallemissionsaktivitat und damit RiBbildung be-
obachten. Dies bestétigt die Vermutungen aufgrund der fehlenden Ereignissen im nieder-

frequenten Bereich.

Warum allerdings an den Stationen A und C héhere Aktivititen als an Station B gemessen
wurden laBt sich derzeit nicht endgiiltig erkldren. Hinweise auf fehlende Spannungsakku-
mulationen in diesem Bereich aufgrund der Nischengeometrie kénnten die Modellrechnun-

gen des IfG geben.
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Abb. 2.7 Schallemissionsaktivitit.

2.3 Geoelektrische Messungen

2.3.1 Geoelektrische Sondierung

Mit Hilfe geoelektrischer MeBmethoden kdnnen zerstérungsfrei Informationen (iber den In-
situ-Wassergehalt und -verteilung im Gebirge erhalten werden. In Salinargesteinen, wie
Steinsalz und Anhydrit, wird die elektrische Leitfahigkeit des Gebirges im wesentlichen durch
das enthaltene Wasser verursacht. Je trockener das Gestein ist, desto héher ist der spezifi-
sche elektrische Widerstand. Mit Hilfe von Messungen des spezifischen Widerstandes unter
kontrollierten Séattigungsbedingungen im Labor lassen sich fiir die verschiedenen Gesteine
Kalibrierkurven aufstellen, die zu einer quantitativen Abschatzung des Wassergehaltes im
Gebirge dienen kénnen. Diese Labormessungen und ein Teil der In-situ-Messungen wurden
fur den Anhydrit im Salzbergwerk Bernburg bereits in einem frilheren Projekt durchgefiihrt.
Aufgrund neuerer Auswertemdglichkeiten, die erst seit kurzem zur Verfligung stehen, bietet
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sich eine Re-Interpretation der vorhandenen MeBwerte an. Das Ziel der geoelektrischen
Messungen war erstens die Bestimmung eines filr intakten Anhydrit charakteristischen In-
situ-Widerstandswertes sowie zweitens die Abgrenzung der geoelektrisch wirksamen Auf-
lockerungszone und die Quantifizierung der Wassergehalte in den verschiedenen Gebirgs-

bereichen.

Zur Sondierung der Widerstandsverteilung in verschiedenen Tiefen wurde die sog. Wenner-
Auslage verwendet. Eine Auslage besteht aus 4 Elektroden entlang einer Linie mit gleichen
Absténden untereinander. Dieser Abstand wird als Auslageparameter (a) bezeichnet. An die
&uBeren Elektroden (A + B) wird eine definierte Spannung angelegt und so ein Strom in das
Gebirge injiziert. An den beiden inneren Elektroden (M + N) wird die entstehende Spannung
und der flieBende Strom gemessen. Der scheinbare spezifische Widerstand ergibt sich dar-

aus nach der Formel:

p, = 2ma L

Das Sondierungsergebnis wird Ublicherweise in Form sog. Pseudosektionen dargestellt. Da-
bei wird in X-Richtung der Mittelpunkt der Auslage, in Y-Richtung der Auslageparameter a
abgegriffen und diesem Punkt der scheinbare spezifische Widerstand zugeordnet. Diese
Darstellung spiegelt in etwa die physikalischen Verhaltnisse wider, daR Messungen mit ei-

nem gréBeren Auslageparameter von tieferen Gebirgsschichten beeinfluBt sind.

- Die Pseudosektionen kdnnen im Normalfall nur fiir eine erste qualitative Interpretation her-

angezogen werden.

2.3.2 Inversion der MeBdaten

Far eine quantitative Interpretation, wie sie bei der Bestimmung der Wassergehaltsverteilung
notwendig ist, ist die Umrechnung der scheinbaren Widerstiande in wahre Widerstinde er-
forderlich. Dieser Bearbeitungsschritt wird als Inversion bezeichnet. Geeignete Programme

zur Durchflihrung der Inversion sind seit Mitte 1996 verfligbar.

Bei dem verwendeten Inversionsalgorithmus handelt es sich um ein interaktives Verfahren.

Zunéchst wird der Untergrund in Zellen mit konstantem elektrischen Widerstand unterteilt.
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Diese Einteilung bestimmt die raumliche Auflésung des Modells und ist abhéngig von der
MeBwertverteilung und der zur Verfligung stehenden Rechenkapazitat. Die Zellen werden
zunachst mit einem willkiirlichen, aber gleichen spezifischen elektrischen Widerstand belegt,
so daf3 sich als sog. Startmodell ein homogener Untergrund ergibt. Ausgehend von diesem
- Startmodell werden die theoretischen MeBwerte an den einzelnen Elektroden berechnet.
Diesen Schritt bezeichnet man als Lésung des Vonmértsproblems. Da das Startmodell nicht
mit der tatséchlichen Widerstandsverteilung im Untergrund (bereinstimmt, ergibt sich eine
Differenz zwischen den berechneten, theoretischen und den tatsachlich gemessenen Wer-
ten. Aufgrund dieser Differenzen wird die Widerstandsbelegung der einzelnen Zellen gezielt
verandert. AnschlieBend wird mit dem neuen Modell erneut das Vorwértsproblem geldst und
die Differenzen zu den MeBwerten gebildet. Diese Schritte werden solange wiederholt, bis
die Unterschiede zwischen theoretischen und tatséchlichen MeBwerten unterhalb eines ge-
wissen Schwellenwertes liegen, bzw. sich ein stabiles Modell der Widerstandsverteilung er-

gibt. In der Regel sind dazu 5 - 8 Inversionsschritte notwendig.

Die im Endmodell angegebene Widerstandsverteilung spiegelt die petrophysikalischen Ei-
genschaften des Gebirges deutlich besser wider. Mit Hilfe der Kalibriermessungen im Labor
lassen sich die Wassergehalte der einzelnen Gebirgsbereiche abschatzen.

2.3.3 Geoelektrisches Profil in der MeBkammer

Die geoelektrischen Messungen wurden nach dem (iblichen Schema durchgefiihrt. Es wur-
den 41 Stahlstifte, die als Elektroden dienten, im Abstand von 0,25 m voneinander entlang
einer horizontalen Linie (Profil) am stidéstlichen StoB der Versuchskammer einzementiert,
um einen guten elektrischen Kontakt der Elektroden mit dem Gebirge zu erreichen. Die
scheinbaren Widerstdnde mit den dazugehérigen Versuchsparametern (Mitte des Profils,
Elektrodenabstand) wurden in Pseudosektionen dargestellt (Abb. 2.8 und 2.9). Fiir die Mes-
sungen wurde das Wenner-Verfahren angewandt: 4 Elektroden mit gleichen Abstianden auf
einer Linie. In die &uBeren Elektroden (Stromelektroden) wird ein elektrischer Strom einge-
speist, der ein elektrisches Feld erzeugt, das mit den beiden inneren Elektroden (Poten-

tialelektroden) gemessen wird.

Zwei MeBverfahren kdnnen angewandt werden:
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o Die Elektrodenanordnung wird mit jeweils konstantem Elektrodenabstand tiber das Profil
bewegt (Kartierung).

» Die Elektrodenanordnung wird {ber das Profil bewegt, wobei der Elektrodenabstand je-

weils schrittweise erhéht wird (Sondierung).

23.4 In-situ-Wiederholungsmessungen

Zur Zeit der ersten Messung im Bernburger Anhydrit im Friihjahr 1994 stand noch kein Pro-
gramm zur Umrechnung der gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstinde in die tat-
sachliche Widerstandsverteilung zur Verfigung. Erst ab Mitte 1996 konnte ein solches Pro-
gramm zur 2-dimensionalen Inversion von geoelekirischen Messungen eingesetzt werden.
Da die Pseudosektionen nur sehr eingeschrankt zu einer quantitativen Interpretation ver-
wendet werden kdnnen, bot sich ein Re-Processing der Daten mit Hilfe des neuartigen In-

versionsprogramms an. Das Ergebnis ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

Die invertierte Sektion zeigt mehrere kleinrdumige Anomalien (A-C) héheren Widerstandes
von ungefahr 2 - 10°Qm. Als Ursache fiir diese Anomalien wurden topographische Effekte
(A) bzw. vorhandene Bohrlécher (B, C) angenommen, da diese mit den Orten der Anomalien
~ gut korrelierten. Der (brige Teil des erfaBten Gebirges bis 1.5 m Tiefe weist mit ca.
2 - 10°Qm einen deutlich niedrigeren spezifischen Widerstand auf. Dieser Wert stimmt mit
dem im Pothener Anhydrit fir den Bereich der Auflockerungszone invertierten Wert gut
tberein. Demnach erfassen die geoelektrischen Messungen am Versuchsort im Bernburger
Anhydrit nur den Bereich der Auflockerungszone und nicht den Bereich des intakten Gebir-
ges. Mit mehr als 1.5 m Méchtigkeit bedeutet dies eine deutlich gréBere Ausdehnung der
geoelektrisch wirksamen Auflockerungszone gegentiber den sonst gemessenen Werten von
ca. 0.5 m. Eine Ursache dafilr kénnte die Auffahrung des Versuchsortes mittels Sprengtech-
nik sein.

Ergebnis der Wiederholungsmessung

Aufgrund der etwas ungewdhnlichen Ergebnisse der ersten Messung im Bernburger Anhy-
drit wurde eine Wiederholungsmessung im November 1997 und eine weitere Messung im

Mai 1998 durchgefihrt. Da die bei der ersten Messung verwendete Apparatur (GGA30) nicht
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mehr zur Verflgung stand, wurde auf eine alternative MeBanlage (Syscal R2) zuruckge-
griffen. Die Messungen wurden nach demselben Verfahren wie die erste Messung invertiert
und dieselbe logarithmische Farbskala zur Darstellung genutzt (Abb. 2.9).

Die kleinrdumigen Anomalien der ersten Messung (A-C) sind in der invertierten Sektion der
zweiten Messung nicht mehr vorhanden. Ansonsten ergibt sich aber eine gleichartige Ver-
teilung der Widerstandswerte. Der linke und mittlere Bereich des Profils ist mit ca. 2 - 10° Om
deutlich leitfahiger als der rechte Bereich mit ca. 5 - 10°Qm. Gegeniiber der ersten Messung
ist dieser Bereich um einen Faktor 2 leitfahiger geworden. Sowohl bei der ersten als auch
bei der zweiten Messung ist im zentralen Profilteil eine oberflachennahe Anomalie geringe-
ren Widerstandes mit < 600 Qm zu erkennen. Eine Korrelation dieser Anomalie mit einem

feuchteren Bereich ist nicht eindeutig vorzunehmen.

Wie schon bei der ersten Messung ist eine Auflockerungszone in der Tiefe nicht abzugren-
zen. Es gibt keine Hinweise darauf, daB die hdheren Widerstandswerte im rechten Bereich
des Profils auf eine Anderung der Lithologie zuriickzufihren sind. Entweder handelt es sich
dabei um eine Art topographischen Effekt da dieser Bereich naher am AbschluB der Ver-
suchskammer liegt und die zunehmende dreidimensionale Struktur nicht ausreichend in dem
2D-Inversionsprogramm beriicksichtigt wird. Eine andere Erklarungsmdglichkeit wére Ver-
ringerung des Wassergehaltes in diesem Bereich. Dies kann durch eine erhdhte Entsétti-
gung in diesem Bereich oder durch eine geringere Porositét als in anderen Gebirgsberei-
chen erfolgen. In Anbetracht der sprengenden Auffahrung des Versuchsortes in mehreren
Abschlagen ist eine inhomogene Entstehung der Porositét in der entstehenden Auflocke-

rungszone durchaus denkbar, aber mit den derzeit vorhandenen Daten nicht zu belegen.

Das Ergebnis einer weiteren Wiederholungsmessung, 15 Monate spater, war mit Abb. 2.9
nahezu identisch. Es kann davon ausgegangen werden, daB sich die Auflockerungszone
nicht mehr wesentlich &ndern wird. Zur Absicherung dieses Ergebnisses soll eine weitere

Messung stattfinden.

235 Kalibriermessungen im Labor

In Abbildung 2.10 sind die Ergebnisse von Messungen an Anhydritproben aus einem frilhe-
ren Projekt dargestellt.

24



-
o
N

=y — o
(=) (=] (o]
™ [L] m
|||||l11'| lllrnﬂ'l llmm'r"'f"'i'i'n'l'l ;.urm]—.l-rrrmrr—ir
-
S
.l |
[ ]

-
o
W
a

4
3
-

Spez. Widerstand [ Qm ]

s
o
N

alSu 4 - . ..
.‘.. " gl .'... - .' a3

i ! 1 i i 1 ] 5 I [ Il i i 1 L 1 [l L [ 1 |

1.0 1.8 2.0 25 3.0
Wassergehalt[Vol.-% ]

-
Oﬂ

o
o
o
o

Abb. 2.10 Laborergebnisse an Anhydritproben.

Man erkennt deutlich den Trend zu geringeren Widerstéanden bei gréBeren Wassergehalten.
Bis auf einzelne Proben ist die Streuung der Werte bei Wassergehalten tiber 0.5 % relativ
gering. Bei sehr niedrigen Wassergehalten nimmt die Streuung dagegen stark zu, da sich
schon geringste Schwankungen bei der Probenvorbereitung negativ auf den MeBwert aus-

wirken.

Die in Bernburg durch die Inversion festgesteliten spezifischen Widerstande liegen mit
2-10°Qm bzw. 5. 10°Qm im Bereich der niedrigen Wassergehalte. Nach den Labormes-
sungen entspricht dies ungefdhr Wassergehalten < 0.1 Vol.-%. Fithrt man die invertierten
Widerstandsschwankungen nicht auf topographische Effekte, sondern auf Wassergehaltsan-
derungen zurlick, so ist eine genaue Quantifizierung schwierig. Davon ausgehend, daB eine
Beziehung zwischen Resistivitit und Wassergehalt, wie sie bei hdheren Wassergehalten
nachgewiesen wurde, auch bei diesen niedrigen Wasseranteilen besteht, lassen sich am
Bernburger Versuchsort ein ,feuchter” und trockener Bereich abgrenzen. Nach den Labor-
messungen liegen die Wassergehaltsunterschiede im Bereich von weniger als 0.05 Vol.-%.
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3 Mechanische Eigenschaften des Anhydrits

Da im Anhydrit aufgrund seines elastischen Verhaltens Spannungen nicht durch Konvergenz
abgebaut werden, muf3 das Verhalten gegeniiber Belastungen untersucht werden, um die
Barrierewirkung abschétzen zu kénnen. Es wurden Anhydritproben sowohl einer mechani-
schen als auch einer thermischen Belastung unterzogen und die sich ergebenden

Anderungen der elastischen Parameter bestimmt.

3.1 Bereitstellung von Algorithmen zur seismischen 3D-Erkundung

Die Software-Entwicklung fir die Auswertung seismischer Signale zerfallt in zwei Teile:

» Programme fir die Auswertung der Schallemissionssignale nach seismologischen Aus-
werteverfahren (Abschn. 3.1.1).

» Programme fiir die Auswertung der Durchschallungsmessungen (Abschn. 3.1.2).

3.1.1 Weiterentwickiung vorhandener Auswerteprogramme

Es war geplant, die vorhandenen Auswerteprogramme, die die Ortung der seismischen Si-
gnale und die Berechnung der Herdparameter beinhalten, zu einem leistungsfahigen Pro-
grammpaket zusammenzufassen und mit einer entsprechenden Oberflache zu versehen. Es
ist aber anzumerken, daf3 der Herdmechanismus, der fiir die Interpretation sehr wichtig ist,
nicht bestimmt werden kann. Als uns daher aus der Literatur bekannt wurde, daB eine kana-
dische Arbeitsgruppe ein solches Gesamtpaket bereits auf dem Markt anbietet, wurden die
eigenen Entwicklungen eingestelit. Fir zukinftige Arbeiten soll das Programmpaket
HYPERION der Fa. ESG, Kingston, Ontario benutzt werden, das bereits kauflich erworben

wurde.

Der Stand der eigenen Entwicklungen der Software fiir tomographische Untersuchungen
wird im folgenden Abschnitt kurz umrissen.
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3.1.2 Seismische Tomographie

Das Ziel der seismischen Tomographie ist es, durch zerstérungsfreie Messungen auf die
elastischen Eigenschaften in einem Gesteinskérper zu schlieBen. Diese elastischen Eigen-
- schaften wiederum kdnnen mit petrophysikalischen Parametern wie Dichte und Porositit in

Beziehung gesetzt werden.

Bei der aktiven seismischen Tomographie werden eine Quelle und ein Empfanger fiir elasti-
sche Wellen eingesetzt. Bei der passiven seismischen Tomographie, dem sog. Passive

Seismic Imaging, werden natlrliche Quellen, wie z.B. Schallemissionen, genutzt.

Prinzip der aktiven/passiven seismischen Tomographie

Ein Merkmal aller tomographischer Auswertemethoden ist die Tatsache, daf aus Messun-
gen auf dem Rand, den sog. Projektionen, Aussagen auf die inneren Eigenschaften eines
Korpers getroffen werden. Bei der hier behandelten Laufzeit-Tomographie werden die Lauf-
zeiten der seismischen Kompressionswellen zwischen einem Sender und einem Empfénger
(Abb. 3.1) gemessen. Durch Kombination vieler solcher Messungen 143t sich die Geschwin-
digkeitsverteilung im Inneren des Korpers (hier ein Bohrkern) berechnen. Bei den von uns
verwendeten Algorithmen ART (Algebraic Reconstruction Technique) und SIRT (Simultane-
ous lterative Reconstruction Technique) wird der Kérper, zundchst eine Ebene (2D-Korper)
in Zellen eingeteilt, in denen die Geschwindigkeit als konstant angesehen werden darf. Diese
Zellen missen demnach deutlich kleiner als die Ausdehnung der zu erwartenden Stérkorper
sein. Des weiteren werden die Laufwege durch Geraden angenéhert, d.h. Brechungseffekte
werden vernachléssigt. Dies ist in erster Naherung zuldssig, da die zu erwartenden Ge-
schwindigkeitsunterschiede relativ gering sind. Trotzdem wird die Anwendbarkeit dieser Ver-
einfachung demnéchst anhand von Koérpern mit bekannten Geschwindigkeitsanomalien

tberpruift.
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Abb. 3.1  Prinzip der akiiven seismischen Tomographie ohne Strahlenbrechung.

Auswertealgorithmen

Bei allen tomographischen Auswertemethoden wird durch Messungen auf dem Rand oder
der Oberflache, den sog. Projektionen, auf die inneren Eigenschaften eines Kérpers oder
Gebirgsbereiches geschlossen. Bei der hier angewendeten Laufzeit-Tomographie werden
die Laufzeiten der seismischen Kompressionswellen zwischen einem Sender und Empfan-
ger gemessen. Durch Kombination vieler Einzelmessungen 148t sich die Geschwindigkeits-
verteilung im Inneren eines Bohrkerns berechnen. Bei den verwendeten Algorithmen ART
(Algebraic Reconstructio Technique) wird die untersuchte Ebene in Zellen eingeteilt, in de-
nen die Geschwindigkeit als konstant angesehen werden kann. Aufgrund der zu erwarten-

den Geschwindigkeitsanomalien kdnnen die Brechungseffekte vernachlassigt werden.
Der ART-Algorithmus

Bei dem ART-Algorithmus (Algebraic Reconstruction Technique) handelt es sich um einen
IterationsprozeB, der die Geschwindigkeitsverteilung von einem Startmodell aus schrittweise
an die MeBwerte anpaBt. Dabei werden zunéchst aufgrund des Startmodells die Laufzeiten
berechnet und mit den tatséchlichen MeBwerten verglichen. Der auftretende Unterschied
wird zur Berechnung eines neuen Modells mit einer verbesserten Verteilung der Ge-
schwindigkeit verwendet. Von diesem Modell werden dann erneut die theoretischen Werte

der Laufzeiten berechnet und mit den tatséchlichen MeBwerten verglichen. Diese Schritte
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werden solange wiederholt, bis die modellierten und die tatséchlichen Werte sich nur noch

um eine vorgegebene Genauigkeitsschwelle unterscheiden.

Dazu wird Uber die zu untersuchende Ebene des Bohrkerns ein rechtwinkeliges Gitter gelegt
(Abb. 3.1). Von der gewahiten ZellengroBe ist die spatere Auflésung des Modells abhangig.
Gleichzeitig steigen aber auch die Anforderungen an die MeBwertaufnahme. Wie bei der
Besprechung der Modellrechnungen (s.u.) genauer ausgefithrt werden wird, bedeutet eine
hohere Aufldsung des Modells auch zwangslaufig einen steigenden MeB- und Rechenauf-
wand. Die Untersuchungen, die diesem Bericht zugrunde liegen, dienen unter anderem
dazu, fur die zu erwartenden Geschwindigkeitsanomalien die optimalen Versuchsparameter
zu bestimmen. Dies ist vor allem deshalb notwendig, da die Qualitit des Endergebnisses

wesentlich durch die Konfiguration des Experimentes mitbestimmt wird.

Jeder Zelle des Modellgitters wird als Startmodell eine Geschwindigkeit zugeteilt. Aus re-
chentechnischen Grinden wird statt der Geschwindigkeit (v) bei der Beschreibung der Algo-
rithmen auf den Kehrwert zuriickgegriffen. Er wird in Analogie als "Slowness" bezeichnet. Da
die deutsche Ubersetzung (etwa: Langsamkeit) nicht dblich ist, wird auch im folgenden der
englische Begriff verwendet. Des weiteren wird der Laufweg zwischen Sender und Empfan-
ger der elastischen Welle als "Strahl" bezeichnet. Da die zu erwartenden Geschwin-
digkeitsunterschiede relativ kiein sind, werden Brechungserscheinungen nicht beriicksichtigt.
Die Strahlen werden als gerade Verbindungen zwischen Sender und Empfanger angesehen.
Inwieweit diese Annahme berechtigt ist, wird die Auswertung der ersten tatsachlichen MeR-
werte zeigen. Im folgenden stehen die tiefgestellten Indizes fir die Nummer des Strahis,
also der Durchschallungskonfiguration, und hochgestellte Indizes fiir die Zellennummer. Des
weiteren liegt ein Modell nach dem k-ten lterationsschritt (fir das Startmodell ist k = 0) vor.
Dann berechnet sich die (k + 1)te-Verbesserung der Slowness fiir die Zelle (i) aufgrund der
MeBergebnisse des Strahles (j) nach der Formel:
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Dabei bezeichnet At' die Differenz zwischen modellierter Laufzeit und gemessener Laufzeit

fiir den i-ten Strahl und d§ den Laufweg von Strahl i durch die Zelle j.

Vor der eigentlichen lteration werden die Laufwege der einzelnen Strahlen durch die Zellen

bestimmt. Die meisten dieser d} sind allerdings Null, da jeder Strahl, bezogen auf das Ge-

samtmodell, nur durch sehr wenige Zellen lauft. Nach diesem Schritt wird aufgrund der vor-
gegebenen Slowness-Verteilung fur den Strahl 1 die theoretische Laufzeit berechnet und die
Differenz zur (flr diesen Strahl) gemessenen Laufzeit bestimmt. Nach obiger Formel wird
dann aufgrund dieses Strahls fiir jede Zelle eine Slowness-Verbesserung berechnet und

sofort dem Modell zugeordnet. Die Zellen, die nicht von dem Strahl durchlaufen werden

(d§ =0), erfahren keine Slowness-Veranderung. Nachdem dieser ProzeB fiir den ersten

Strahl abgeschlossen ist, wird der nachste Strahl betrachtet. Sind alle Strahlen einmal
durchlaufen, beginnt der ProzeB wieder bei Strahl Nummer 1. Diese Iteration wird solange
wiederholt, bis die Abweichungen zwischen den modellierten und gemessenen Laufzeiten

fur alle Strahlen unter einer vorgegebenen Fehlergrenze liegen.

Eine genauere Beschreibung des Algorithmus sowie der numerischen Hintergriinde findet

man in der angegebenen Fachliteratur.
Der SIRT-Algorithmus

Der SIRT-Algorithmus (Simultaneous lterative Reconstruction Technique) beruht auf dem-
selben Verfahren wie der ART-Algorithmus. Der Unterschied zwischen beiden Methoden
besteht lediglich darin, daB beim SIRT-Algorithmus zunéchst die Slowness-Verbesserungen
jeder Zelle fur alle Strahlen berechnet werden, ohne sie direkt am Modell anzubringen. Erst
wenn alle Strahlen einmal durchlaufen worden sind, werden die bestimmten Slowness-Ver-

besserungen fir jede Zelle gemittelt und erst dann am Modell angebracht.

ifk+1] _ i[k]+ 1 Nﬁ“ At'd}
pj ‘—pj N i2
Strahl  i=1 Zdj

;
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Der MART-Algorithmus

Beim MART-Algorithmus (Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique) werden die
Verbesserungen der Slowness nicht additiv, sondern multiplikativ vorgenommen. Dabei wird
wie beim normalen ART-Algorithmus, die Slowness-Verbesserung fiir jeden Strahl und jede
Zelle berechnet und sofort am Modell angebracht. Jeder Strahl benutzt ein anderes (ver-
bessertes) Slowness-Modell. Fiir die neue Slowness gilt:

i

W |t
Nzepe
2. dip

=1

p;[kﬂ]] - p§

i[k]
]

Da es sich um ein multiplikatives Modell handelt, muB als Startmodell eine von Null ver-
schiedenen Slowness-Belegung vorgegeben werden. Sind keine Informationen vorhanden,

so wird jede Zelle mit der Slowness 1/e belegt.

Der entscheidende Parameter in dieser Formel ist der Wichtungsfaktor 1, der fiir jeden
Strahl (i) anders gewahlt werden kann. Der Grundgedanke ist der, daB kurze Strahlen die
Slowness der durchlaufenen Zellen in der Rekonstruktion stérker beeinflussen sollen als
lange Strahlen. Dies ist intuitiv nachvollziehbar, da bei kurzen Strahlen die Laufzeitunter-
schiede nur durch wenige fehlerhafte Slowness-Belegungen verursacht werden kénnen,
wahrend bei langen Strahlen sich die Laufzeitunterschiede auf Fehler in vielen Zellen vertei-
len. Ein Nachteil dieser Methode ist, daB zur Zeit nur wenige Erfahrungen mit diesem Algo-

rithmus vorliegen.

Modellrechnungen

Die Modellrechnungen sollen dazu dienen, Versuchsparameter wie Strahlenanzahl, Emp-
fanger- und Senderpositionen fiir bestimmte zu erwartende Anomalien vorzugeben. Dabei
soll herausgefunden werden, weiche experimentellen Mindestanforderungen gestellt werden
mussen, um den Versuchsaufwand méglichst gering zu halten, aber dennoch gute Rekon-
struktionen zu erzielen. Demzufolge wurden verschiedene Algorithmen (ART/SIRT/MART)
implementiert und getestet mit dem Ziel, eine Verringerung des Versuchsaufwandes durch

bessere Rechenprogramme zu erreichen.
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Wahrend der ersten Programmentwickiung wurden zur Uberpriifung einzelner Programm-
teile sehr kleine Modelle mit zum Teil nur 25 (5 - 5) Zellen gerechnet. Diese Modelle haben
keinerlei weiterreichende Bedeutung und werden aus diesem Grunde hier nicht dokumen-
tiert.

Aufgrund der grundlegenden Randbedingungen der Versuchskonfiguration, wie z.B. Wel-
lenldnge (ca. 6 mm) und Probendurchmesser (ca. 10 cm), wurde zunéchst ein Zellengitter
von 50 - 50 Zellen, dies entspricht einer Zellengr6Be von 2 mm - 2 mm, als angemessen an-

gesehen.

Das Testmodell Nr. 1 besteht aus einem Grundmaterial mit darin eingebetteten verschiede-
nen Geschwindigkeitsanomalien, die sich teilweise an den zu erwartenden Storkérpern ori-
entieren (Bruchzone) oder lediglich zur Uberpriifung der Rekonstruktionsgenauigkeit (kleine

Ausdehnung, kleine Kontraste) eingebaut wurden.

In einem ersten Schritt wurde die Genauigkeit der verwendeten Algorithmen (berprift. Dazu
wurde eine nahezu ideale Strahlenverteilung angenommen. Bei einer festen Position des
Empfangers wird zwischen den einzelnen Durchschallungen der Sender um jeweils 5 Grad
versetzt. Nachdem auf diese Weise der gesamte Kernumfang, mit Ausnahme der Empfan-
gerposition selbst, von dem Sender abgefahren wurde, wird die Empfangerposition um
7 Grad versetzt und der Sender nacheinander erneut auf nahezu alle méglichen Positionen
des Kernumfangs plaziert. Dies ergibt eine sehr hohe Strahlenanzahl von bis zu knapp 3500
Strahlen, also Einzelmessungen. Anhand des Modells wurden die (theoretischen) Laufzeiten

der einzelnen Strahlen berechnet,

Mit Hilfe dieser simulierten MeBwerte wurde durch den jeweiligen Algorithmus eine Rekon-
struktion, ein sog. Tomogramm, erstellt. Da es sich um eine ideale Strahleniiberdeckung und
ideale MeRBwerte handelte, sollte dies ein Test fir die prinzipielle Rechengenauigkeit der
verschiedenen Algorithmen sein.
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Abb. 3.2 Modellrechnungen mit dem ART-Algorithmus.

Zunachst wurde dieses Verfahren auf den ART-Algorithmus angewendet. Wie man aus Bild
(Abb. 3.2) sieht, wird das Testmodell bei den héheren Strahleniiberdeckungen nahezu per-
fekt wiedergegeben. Dies bezieht sich nicht nur auf die laterale Abgrenzung aller Anomalien,
sondern auch auf die Quantifizierung der Geschwindigkeitskontraste. Anhand dieser Be-
rechnungen kann man die mindestens benétigte Strahlentberdeckung der Zellen bei den
erwarteten Geschwindigkeitsanomalien abschatzen. Das Diagramm der Strahlenanzahl in
den einzelnen Zellen (Abb. 3.3 "Strahlendichte") zeigt eine groBere "Ausleuchtung" in den
Randbereichen mit teilweise Uber 120 Strahlen/Zelle. Dies ist eine Folge der Zulassung von
Senderpositionen sehr dicht an dem Empfénger. In der Praxis ist dies nicht méglich, da al-
leine aufgrund der rédumlichen Ausdehnung von Sender und Empfénger gewisse Min-
destabstande nicht unterschritten werden kdnnen. Zusétzlich strahlt der Sender nicht nach
allen Seiten gleichmé&Big Energie ab. Am starksten ist die Abstrahlung in Richtung auf den
Kernmittelpunkt. Zu den Seiten hin nimmt die Signalenergie rasch ab. Bei den Messungen
an Kalibrierkérpern aus Stahl (s.u.) hat sich gezeigt, daB fir die verwendete MeRapparatur
ein Winkelabstand zwischen Sender und Empfanger von ca. 60° nur wenig unterschritten
werden kann. Eventuell ist es méglich, durch Stapelung der einzelnen Signale das Si-
gnal/Noise-Verhaltnis so weit zu verbessern, daB auch eine Unterschreitung dieses Winkels,

auch an realen Gesteinen, méglich wird.
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Abb. 3.3 Modellrechnungen mit dem ART-Algorithmus bei verringerter Strahlanzahl.

Nachdem die prinzipielle Arbeitsweise des Algorithmus anhand der idealen Daten (berpriift
worden war, wurden die immer noch idealen Daten der voraussichtlichen Konfiguration des
Experimentes weiter angepaBt. In einem zweiten Schritt wurden alle Strahlen vernachlassigt,

bei denen Sender und Empfénger einen Winkel von weniger als 60° zueinander bildeten.

Wie aus Abbildung 3.3 ersichtlich ist, flhrt die Rekonstruktion trotz einer VergréBerung des
Senderabstandes auf 13 Grad, und damit einer Verringerung der Strahlanzahl und Uberdek-

kung, zu einem befriedigenden Ergebnis.

Es wurden noch zahireiche weitere Tests mit anderen Eingangsmodellen und den anderen
Algorithmen durchgefihrt. Sie erbrachten aber alle deutlich schlechtere Ergebnisse als die
Rekonstruktionen des ART-Algorithmus, so daB fir weitere Untersuchungen auf den ART-

Algorithmus zuriickgegriffen werden solite.

3.2 Ultraschallmessungen

Wie schon aus dem Prinzip der tomographischen Auswertung klar hervorgeht, verlangt die

Anwendung dieses Verfahrens eine groBe Anzahl von Strahlen (Sender-Empfénger Kombi-
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_nationen), um gute Rekonstruktionen zu erhalten. Zur Durchschallung von Laborproben und
insbesondere von Bohrkernen wurde deshalb die Konstruktion und der Bau eines geeigne-
ten Positionierungsgerates fir den Sender und Empfénger notwendig. Da es sich um eine
echte Entwicklung wéhrend dieses Projektes handelt, wird das Gerat im folgenden etwas

ausfihrlicher beschrieben.
Das Priifkarussell

Bei der eigentlichen MefBBapparatur handelt es sich um die Kombination mehrerer handelsiib-
licher Gerate. Das Kernstiick der Anlage, das Prifkarussell, ist allerdings eine Spezialanfer-
tigung fir die GRS (Abb. 3.4).

Das Prufkarussell besteht aus zwei Ringen, die Gber vier Verstrebungen miteinander ver-
bunden sind. Der untere Ring liegt auf dem eigentlichen Standring auf. In diesem unteren
Ring befindet sich eine Zentriervorrichtung, mit der die zu untersuchenden Bohrkerne zen-
triert in die Apparatur eingesetzt werden kénnen. Dazu wird einer der drei Auflagepunkte
Uber eine Skala auf den entsprechenden Kerndurchmesser eingestellt und der Kern zwi-
schen den drei Auflagepunkten eingepaBt. Diese Zentrierung bleibt wahrend der gesamten

Messung erhalten.

Zwischen dem unteren Ring und dem durch ihn verdeckten Standring sind Rollen ange-
bracht, die es ermdglichen, den unteren Ring und damit die Verstrebungen und den oberen
Ring in 1°-Schritten um die Mittelachse der Apparatur zu drehen. Diese Drehungen werden
durch einen Schrittmotor mit angeschlossener Elekironikeinheit am unteren Standring er-

reicht.

Die Elektronikeinheit verfligt Gber drei Druckknopf- und zwei Kippschalter sowie ein
3-stelliges Display. Uber den ersten Kippschalter wird die Drehrichtung der Apparatur einge-
stellt, der zweite Kippschalter legt die GréBe der einzelnen Drehschritte fest. Es kann zwi-
schen 1°- und 15°-Schritten gewahlt werden. Der erste der Druckschalter mit der Aufschrift
Lauf dient zur Rickfithrung der Anlage auf den Nullpunkt. Mit dem zweiten Druckschalter mit
der Aufschrift Schritt kann die Apparatur um einen Schritt weiterbewegt werden. Der dritte
Druckschalter mit der Aufschrift Null dient zur Ricksetzung des Displays. Mit ihm kann die
aktuelle Lage der Apparatur als Nullage fixiert werden.
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Abb. 3.4 Das Prifkarussell mit einem Bohrkern aus Anhydrit.

Am oberen Ring, der durch Rasterungen an den Verstrebungen komplett héhenverstellbar
ist, sind zwei gegenuberliegende Prifkopfschlitten angebracht. In diesen Schilitten befinden
sich die Rollenprifképfe. Die Schiitten werden mit einer Feder an die Probe gedriickt. Fiir
die gewahite Experimentkonfiguration bei der Tomogrammaufnahme wird allerdings nur der
Schlitten mit dem Sendepruifkopf bendtigt. Der andere Schiitten wird aus Platzgriinden vom
oberen Ring abgeschraubt, kann aber im Bedarfsfall, z.B. fiir radiale Durchschallungen, je-

derzeit wieder angebracht werden.

Bei den Rollenprifkdpfen handelt es sich um eine Spezialanfertigung der Firma Krautkra-
mer. Die mittlere Frequenz der Kdpfe liegt bei 1 MHz. Die eigentlichen Sensoren sind an der
feststehenden Achse fest angebracht und drehen sich nicht mit. Sie werden ohne Eigenrota-
tion um die Probe bewegt. Die Rollen sind mit einer Flissigkeit gefilllt, die die akustische

Ankopplung zwischen Probe und Sensor gewahrleistet.

Die Prutkopfe werden derzeit noch an eine handelstbliche Durchschallungsapparatur der
Firma Krautkramer angeschlossen. Mit dieser Apparatur ist die Bestimmung der Laufzeit
eines nicht naher aufgeschliisselten Signals durch die Probe routineméaBig méglich. Die ma-
ximal erreichbare Genauigkeit liegt nach den bisherigen Erfahrungen durch Messungen an
homogenen Stahlkorpern bei ca. 0.02 ps. Die gemessenen Zeiten kénnen automatisch tiber
eine bestimmte Zeitspanne gemittelt werden. Eine Aufzeichnung des Quell- bzw. MeBsignals
ist nicht méglich. Eine Stapelung der Registrierungen ist mit dieser Apparatur ebenfalls nicht
maoglich. Dadurch kann es bei den Messungen weit auBerhalb der Durchschallungen entlang

eines Durchmessers zu Schwierigkeiten aufgrund des schlechten Signal-/Rausch-
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Verhéltnisses kommen. Der Rollenprifkopf kann (iber die kleine Kontaktfiiche zum Gestein
nur wenig Energie in seitliche Bereiche abstrahlen.

Ein wesentliches Element bei der Aufnahme korrekter MeB3daten (Laufzeiten) ist die repro-
duzierbare Ankopplung beider MeBképfe (Sender und Empfénger). Der Ankopplungsdruck
des Rollenprifkopfes (Sender) wird von einer Feder gehalten. Da die Krimmungsradien des
Kopfes und der Probe sich Uber den gesamten Umfang nicht dndern, kann auch die GroBe
der Kontaktflache als konstant angesehen werden. Zur Uberpriifung der Ankopplungsbedin-
gungen wurde der Rollenpriifkopf bei fest verankertem Empfanger zwischen verschiedenen
Positionen bewegt. Die gemessene Laufzeit war nach einigen Bewegungen des Rollenprif-
kopfes fur alle Winkel reproduzierbar. Dies bedeutet fiir das Experiment, daB vor der eigent-
lichen Messung der Rollenpriifkopf zunéchst um die Probe herumgefahren werden muB3, um
reproduzierbare Ankopplungsbedingungen zu gewiahrleisten.

Diese Versuche wurden an einem homogenen Stahlkérper, im folgenden als Stahl 2 be-
zeichnet, durchgefiihrt. Zunéchst wurde anhand klassischer Ultraschalltechniken, wie sie seit
Jahren im gesteinsmechanischen Labor durchgefiihrt werden, die Kompressionswelienge-
schwindigkeit in der Probe gemessen. Es ergab sich ein Mittelwert von vy= 5812 m/s. Dieser
Wert wird flr die Bestimmung der Vorlaufzeiten (t,) der MeBkonfiguration benutzt. Die ge-

messene Zeit (t,s) ergibt sich als Summe der Laufzeit durch die Probe (tprove) UNd der Vor-

laufzeit.

Um die Reproduzierbarkeit der Ankopplungsbedingungen zu testen, wurde zunéchst fiir eine
Ankopplung die Vorlaufzeit in Abhéngigkeit vom Winkel zwischen Sender und Empfénger
gemessen. AnschlieBend wurde der Empféanger entfernt und erneut an derselben Stelle der
Probe angekoppelt und wieder die Vorlaufzeit bestimmt. Die Vorlaufzeiten liegen in der Gro-
Benordnung von 5 ps, was ca. 25 % der Gesamtlaufzeit entspricht. Demzufolge muf3 der
EinfluB der Vorlaufzeit unbedingt korrigiert werden, um korrekte Geschwindigkeitswerte zu
bekommen. Da die Probe als homogen angesehen wird, sollten die Vorlaufzeiten symme-
trisch um den Winkel d = 0° sein. Falls die Ankopplungen gut reproduzierbar sind, sollten die
Kurven fiir verschiedene Ankopplungen zusétzlich zusammen fallen. Des weiteren sollten

die Kurven unabhéngig von der absoluten Position des Empfangers auf der Probe sein.
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Abb. 3.5 Vorlaufzeiten an einer homogenen Stahlprobe.

In Abbildung 3.5 sind die gemessenen Kurven fir verschiedene Ankopplungen und Empfén-
gerpositionen dargestelit. Die Kurven fallen fast zusammen, was fir die Reproduzierbarkeit
der Ankopplung und fiir die Homogenitét der Probe spricht. Aufgrund dieser Erfahrung ist es
moglich, eine Korrekturkurve fiir diese MeBkonfiguration anzugeben, die an spateren realen
Messungen, bei denen die Vorlaufzeit wegen unbekannter Geschwindigkeitsverteilung nicht

mehr explizit zu erfassen ist, als Korrektur angebracht werden kann.

Testmessungen an einem Alu-Kérper

Um die Algorithmen und die Datensatzaufnahme zu testen, wurde die Laufzeitverteilung an
einem kinstlichen Bohrkern aus Aluminium mit definierten Laufzeitanomalien durchgefihrt.
Diese Anomalien bestanden in wassergefiiliten Bohrléchern unterschiedlichen Durchmes-
sers. Zunachst wurde getestet, ob mit den verwendeten Algorithmen prinzipiell diese Ge-
schwindigkeitsanomalien rekonstruiert werden kénnen. Diese Tests zeigten, daB eine ein-
wandfreie Rekonstruktion mdglich ist, sofern sich Brechungserscheinungen ausschlieBen

lassen kénnen.
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Nach der Aufnahme der Datensétze mit den vorher durch die Modellrechnungen festgeleg-
ten Sender-Empfénger-Konfigurationen wurde eine Rekonstruktion mit Hilfe des ART-Algo-
rithmus versucht. Die rekonstruierte Geschwindigkeitsverteilung spiegelte die Anomalien nur
sehr undeutlich und zudem lageverzerrt wider. Dies liegt an den groBen Geschwindigkeits-
unterschieden in Aluminium (=6000 m/s) und Wasser (=1200 m/s), die zu Brechungser-
scheinungen filhren, die eine Strahlenverfolgung (,Ray-tracing) erforderlich machen wiir-

den.

3.3 Ultraschallmessungen an Anhydrit-Probekérpern unter Belastung

Ebenfalls wurde die Auswirkung thermischer Belastungen auf die Schallwellengeschwindig-
keit (Longitudinalwellengeschwindigkeit) Uberprift, wobei die Proben mehreren Aufheizzy-
klen bis 96 °C ausgesetzt wurden.

Die Abhangigkeit der Schallwellengeschwindigkeit wurde ebenfalls bis zu einer einaxialen
Belastung bis 70 MPa untersucht. Hierzu wurden die Ultraschall-Laufzeitmessungen wah-

rend der Belastung bestimmt.

Die Messungen wurden in vier radial angeordneten Ebenen der Probe vorgenommen.

3.3.1 TemperatureinfiuB auf die Ultraschallgeschwindigkeiten

Zur Untersuchung von Temperatureinflissen auf die Schallwellenlaufzeit wurden die Proben
mehreren Aufheizzyklen bis 96 °C unterzogen. Fir die Messungen wurden die Longitudinal-
wellengeschwindigkeiten betrachtet. In der Abb. 3.6 sind die Ergebnisse in Abhangigkeit von
der Versuchszeit aufgetragen.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Schallwellengeschwindigkeiten mit der Anzahl der Zyklen,
d.h. mit steigender Versuchszeit abnimmt. Die Verringerung der Geschwindigkeiten kann
durch eine thermisch induzierte MikroriBbildung, die eine deutliche Auswirkung auf die Lauf-
zeit hat, erklart werden.
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Abb. 3.6 Abhangigkeit der Schallwellengeschwindigkeit von der Aufheizzeit;
Aufheiztemperatur: 85 °C; Probe: 7B711.

3.3.2 EinfluB mechanischer Belastung auf die Ultraschallgeschwindigkeiten

Ebenso wie bei der thermischen Beeinflussung der Proben konnte ein EinfluB auf die
Schallwellengeschwindigkeit bei einaxialer Belastung der Proben bis 70 MPa beobachtet
werden (Abb. 3.7). Zun&chst war bis zu ca. 12.9 MPa eine leichte Geschwindigkeitszunahme
und eine sich daran anschiieBende Abnahme festzustellen. Bei ca. 44.6 MPa werden die
Ausgangsgeschwindigkeiten unterschritten und nehmen dann bis auf ca. 96 % des Aus-
gangswertes stark ab. Nach Entlastung werden die Geschwindigkeiten vor Versuchsbeginn

nicht wieder erreicht; die Werte liege bei ca. 99 % des Ausgangswertes.
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Abb. 3.7 Schaligeschwindigkeit unter einaxialer Belastung einer Bernburger
Anhydritprobe.

3.4 Zusammenhang zwischen statischem und dynamischem E-Modul

Die vorherigen Untersuchungen hatten gezeigt, daB unterschiedliche Belastungszustande
einen EinfluB sowohl auf die Permeabilitaten als auch auf die Ultraschallwellengeschwindig-
keiten haben kénnen. Aus diesem Grunde wurden auch Untersuchungen zum dynamischen

wie auch statischen Elastizitdtsmodul bei mechanischer Be- und Entlastung vorgenommen.

3.4.1 Bestimmung der Elastizitatsmoduli

Zur Bestimmung des statischen Elastizitadtsmoduls wird eine zylindrische Probe einaxial be-
lastet. Aus dem Spannungs-Dehnungsdiagramm 148t sich der Elastizitdtsmodul aus der
Steigung im Bereich des angenéhert linear-elastischen Verhaltens der Probe ermitteln. Der
statische Elastizititsmodul /GAR 79/ ist definiert als:

Ao
Estat = A
€
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Eqat statischer Elastizitatsmodul Pa
Ac Spannungséanderung Pa
Ae Dehnungséanderung -

Zur Bestimmung der dynamischen elastischen Parameter werden die zylindrischen Probe-
korper mittels Longitudinal- und Transversalwellen durchschallt und aus deren Laufzeiten
unter BerUcksichtigung der Probenabmessungen die entprechenden Longitudinalwellen- (v;)
und Transversalwellengeschwindigkeiten (v;) ermittelt. Nach /MIL 78/ mit Kenntnis der

Dichte p der Probe gelten folgende Zusammenhénge:

1
v =|iEdyn . 1_vdyn :lz
’ p (1 + Vdyn ) ) (]' - 2vdyn)

1
Vs= B&. 1 ’
p 1+den

Der dynamische Elastizitdtsmodul Eq4n und die Querdehnungszahl vgy, errechnen sich dann

geman
2 2 2
vop (3v -—4Vs)
Edyn : 2 = 2V§ : p ) (1 vdyn)
Vo =V,
v - vi—-2v?
dyn T 2 2)"
2ivp -V, )
mit:
Eayn  dynamischer Elastizitatsmodul Pa

Vayn  dynamische Querdehnungszahl -
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Vp Longitudinalwellengeschwindigkeit m/s
Vs Transversalwellengeschwindigkeit m/s
p Dichte der Probe kg/m®

Zur Bestimmung des statischen Elastizitatsmoduls wurden die Anhydritproben einaxial bela-
stet. Da sich bei den Ultraschallmessungen gezeigt hatte, daB ab ca. 44 MPa eine Stérung
der Proben auftrat, wurden zunéchst Untersuchungen zur Bestimmung des statischen Ela-

stizitdtsmoduls bis zu diesem axialen Spannungswert vorgenommen.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus diesen Versuchen erfolgten dann Messungen zur Er-
mittlung des statischen, und zum Vergleich an den gleichen Proben, auch zum dynamischen
Elastizitdtsmodul bei unterschiedlichen Belastungen {iber die 44 MPa Axialspannung hinaus
bis zu 64 MPa. Diese Versuche sollten zeigen, ob durch die entsprechenden Be- und Entla-
stungen Uber 44 MPa hinaus Veranderungen auftreten kénnen. Von Belastungen bei héhe-
ren Spannungen wurde abgesehen, da eine Probe oberhalb 64 MPa zerbrach und eine
weitere Zerstérung von Probenmaterial vermieden werden sollte. Diese Untersuchungen
erfolgten an Proben mit der Kennzeichnung [IB711. Die Proben wurden zunéchst bis
44 MPa einaxial belastet und anschlieBend entlastet. Fiir die Be- und Entlastungspfade wur-
de der jeweilige Elastizititsmodul bestimmt. AnschlieBend erfolgte eine erneute Be- und
Entlastung der Probe bis zu einer Einaxialspannung von 64 MPa, aus denen wiederum der

Elastizitatsmodul ermittelt wurde.

Die dynamischen Elastizitdtsmoduln wurden zunéchst an den unbelasteten Proben und an-
schlieBend nach jeder Entlastungsstufe (nach 44 MPa und nach 64 MPa) an den ausge-

bauten Proben bestimmt.

3.4.2 Ergebnisse zum statischen E-Modul

Untersuchungen zum Verhalten des statischen Elastizitdtsmoduls unter einaxialer Last
zeigten bei den in der Tabelle 3.1 zusammengefaBten Proben eine deutliche Zunahme der
Steifigkeit mit steigender Belastung. Die Messungen wurden bis ca. 44 MPa durchgefihrt,
da bis zu diesem Wert keine signifikanten Anderungen bei den Schallwellengeschwindigkei-
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ten festzustellen waren, so daf3 davon ausgegangen werden konnte, daB keine durch die

Auflast hervorgerufenen Schadigungen die Proben beeinflussen konnten.

In der Tab. 3.1 sind die sich ergebenden statischen Elastizitatsmoduln fiir einen Ausgangs-
zustand von 3.2 MPa und bei 44.6 MPa zusammengefaft.

Tab. 3.1 Statischer  Elastizititsmodul von  Bernburger  Anhydritkernen  bei

unterschiedlichen Belastungszusténden.

Proben-Nr.  |stat. Elastizitdtsmodul ~ E. [MPa]
bei 3.2 MPa bei 44.6 MPa
4 B711 66599 83351
5 B711 66720 88771
7 B711 55896 82769
8 B711 62229 : 74212
9 B711 67091 81164
10 B711 44893 95752
11 B711 67093 86686

Offensichtlich fuhrt die Belastung der Proben zu einer héheren Steifigkeit, was durch ein
SchlieBen von Kliften erkiart werden kann und somit eine VergréBerung der Steifigkeit her-
vorruft.

In den Abbildungen 3.8 bis 3.14 ist das Spannungs-Dehnungsverhalten der untersuchten
Proben fiir den Be- und Entlastungspfad dargestellt. Es wird deutlich, daB zwischen der Be-

und der Entlastung ein Hystereseeffekt im Spannungs-Dehnungsverhalten vorhanden ist.
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Abb. 3.8 Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei Be- und Entlastung bis 44.6 MPa:

Probe 4B711.
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Abb. 3.9 Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei Be- und Entlastung bis 44.6 MPa;
Probe 5B711.
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Abb. 3.10
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Abb. 3.14 Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei Be- und Entlastung bis 44.6 MPa;
Probe 11B711.

Fur die Untersuchungen des Einflusses wechselnder Be- und Entlastungen wurden die Pro-
ben 1IB711/1, 1IB711/3, 1IB711/4 und 11B711/6 zunéchst bis 44 MPa belastet und entlastet.
AnschlieBend erfolgte eine erneute Be- und Entlastung bis 64 MPa. Bei den Be- und Entla-
stungspfaden im Spannungs-Dehnungs-Diagramm war ebenfalls ein mehr oder weniger
stark ausgeprégter Hystereseeffekt sowohl bei einer Belastung bis 44 MPa als auch bis
64 MPa festzustellen. Das Verhalten ist in den Abbildungen 3.15 bis 3.22 dargestellt. Der
Belastungsvorgang wird durch einen Kreis und der Entlastungsvorgang mit einer Raute
symbolisiert. Mit Ausnahme der Probe 1IB711/6 ist der Hystereseeffekt bei hdherer Bela-
stung etwas ausgepragter als bei der Belastung bis 44 MPa. Bei der Probe 11B711/6 hinge-
gen ist ein umgekehrtes Verhalten zu beobachten. Aus dem Spannungs-Dehnungsverhalten
bei der Be- und Entlastung wurde fir die Belastung bis 44 MPa und 64 MPa jeweils ein
mittlerer statischer Elastizititsmodul berechnet (durchgezogenen Linie in den Diagrammen).

Diese Mittelwerte sind in der Tabelle 3.2 aufgefiihrt.
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Abb. 3.20 Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei Be-

Probe 1IB711/4.
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Tab. 3.2 Mittlerer Elastizitatsmodul bei Belastung bis 44 MPa und 64 MPa.

. statischer Elastizititsmodul inMPa S
Probe bei Belastung bis 44 MPa bei Belastung bis 64 MPa
lIB711/1  |71365+ 215 66148 + 371
1IB711/3 | 70400 + 131 72721 + 340
lIB711/4 |72294 + 4 67153 + 136
1IB711/6 | 74231 + 438 75742 + 674

Bei Betrachtung der mittleren Elastizitatsmoduln fallt auf, daB keine eindeutige Abhangigkeit
von der Belastungsgeschichte festzustellen ist. Bei den Proben 11B711/1 und 11B711/4 nimmt
der Elastizitatsmodul nach Belastung bis 64 MPa ab, wo hingegen bei den Proben 1i1B711/3

und lIB711/6 sogar eine Zunahme zu verzeichnen ist.

Aufgrund der Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfiihrung, die zur Bestimmung des dy-
namischen Elastizitdtsmoduls einen Ausbau der Proben nach jedem Be- und Entlastungs-
zyklus vorsah, muBte auch jedesmal die LangenmeBeinrichtung demontiert werden, so da
es beim wieder Einsetzen der Probe zu 6rtlichen Verdnderungen der MeBstellen kommt.
Mégliche heterogenitatsbedingte Einfliisse der Probe kénnen somit einen gewissen EinfluB
auf die Messung haben, der aber nicht berlicksichtigt werden konnte. Zieht man die Untersu-
chungen an diesen Proben zur Bestimmung des dynamischen Elastizitdtsmoduls, die keinen
signifikanten EinfluB der Spannungsbelastung ergeben haben, mit heran, so kann auch bei
der Beurteilung des statischen Elastizititsmoduls der SchiuB gezogen werden, daB keine

ausgepragten Einflisse durch mégliche Probenschéadigungen vorhanden sind.

Ein Vergleich mit den zugehdrigen Permeabilititsmessungen zeigt zudem, daB die Proben,
bei denen eine Abhéngigkeit des statischen Elastizitatsmoduls von der Axialspannung zu
beobachten war, die Permeabilitdten etwas hdher ausfallen als bei den Proben, bei denen
keine signifikante Spannungsabhéngigkeit des Elastizitatsmoduls auftrat (vgl. Tab. 3.3) und
bei denen somit die Kldiftigkeit offenbar weniger ausgeprégt ist.
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Tab. 3.3

Permeabilitattsmessung an Bernburger (B) und Péthener (V) Anhydrit im

Anlieferungszustand

Hydrostatischer Einspanndruck: 2 MPa
Injektionsdruck: 2 MPa
MeBgas: Stickstoff
Probe - = ‘Teufe der Bohrung Gaspermeabilitit k. | Bemerkung
Bernburger Anhydrit
4B711 11.57 3.68 - 10% E... spannungsabhéngig
9B711 9.84 4.50- 10 E,.. spannungsabhéangig
10B711 10.25 4.30-10%° E... Spannungsabhéngig
11B711 10.7 4.98 - 10® E,.. spannungsabhangig
12B711 10.93 6.86 - 10
13B711 11.16 6.34 - 10*
14B711 4.22 6.38 - 10*
15B711 4.46 6.41 - 10™
IB711/1 29 3.73 - 10® E,., konstant
11B711/2 3.13 3.86 - 10™
11B711/3 3.35 3.90 - 10® E,. konstant
11B711/4 7.5 1.50 - 10% E,, konstant
1IB711/5 8.05 2.80- 10"
[IB711/6 8.26 5.45-10™ E,,, konstant
11B711/7 5.04 6.04 - 10
iIB711/8 5.28 6.04 - 10™
11B711/9 5.5 1.02 - 10%
B712/4 8.2 1.83- 10"
4B713 18.35 3.10- 10"
6B713 18.75 5.76 - 10
Péthener Anhydrit
V116/1 0.3 1.35-10™
V116/2 0.7 5.85 . 10™
V116/3 1.1 6.40 - 10
V116/4 1.5 6.28 - 10™
V116/5 1.8 6.53 - 10*
V116/6 2.3 1.19. 10"
V116/7 2.7 5.17 - 10®
V116/8 3.1 4.71 - 10
V116/9 3.5 4.93 - 10*
V116/10 3.9 4.66 - 10
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3.4.3 Ergebnisse zum dynamischen Elastizitatsmodul

Die Untersuchungen wurden an den Proben [1B711/1, 11B711/3, IB711/6 und 1IB711/6 zu-
sammen mit den entsprechenden Messungen zum statische Flastizititsmodul an diesen
Proben vorgenommen. Der dynamische Elastizititsmodul wurde zunéachst im unbelasteten
Zustand und anschlieBend nach einer Belastung auf 44 MPa sowie 64 MPa im entlasteten
Zustand bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3.4 zusammengefaft. Die Ergebnisse
zeigen, daB die dynamischen Elastizitdtsmoduln keine ausgepragte Veranderung durch die
einaxialen Belastungen erfahren haben. Im Mittel betrachtet ist nur eine geringflgige Ab-
nahme des dynamischen Elastizitdtsmoduls mit zunehmender Spannung zu vermerken, wo-
bei die Einzelproben davon leicht abweichen kénnen. Die gréBten Anderungen treten ober-
halb von 44 MPa auf.

Da diese Proben auch sehr geringe Permeabilititen aufweisen, kann davon ausgegangen
werden, daB es sich bei diesen Proben um sehr kompaktes, stabiles und gering gekliftetes
Material handelt (Tab. 3.4).

Tab. 3.4 Zusammenstellung der dynamischen Elastizitatsmoduln fir verschiedene

einaxiale Belastungen.

. dynamischer _ Elastizititsmodul in MPa
Probe unbelastet nach Belastung bis nach Belastung bis
44 MPa 64 MPa
IIB711/1 {79827 + 1267 79181 £ 1176 79131 + 631
IIB711/3 | 80197 + 676 80349 + 1263 79878 £+ 926
1IB711/4 | 78344 + 1344 78347 + 1101 77458 £ 1232
lIB711/6 | 80585 + 527 80310 + 952 79520 + 1243
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4 Hydraulische Eigenschaften des Anhydrits unter Belastung

Zur Uberpriifung, wie sich verschiedene Belastungen auf das hydraulische Verhalten von
Anhydrit auswirken, wurden die Proben einer einaxialen bzw. dreiaxialen Belastung sowie

zur Untersuchung thermischer Beanspruchungen einer Erwarmung unterzogen.

4.1 Gas-Permeabilititsmessungen an Anhydrit-Probekdrpern

Die Permeabilititen wurden an zylindrischen Kernen mit Gas (Stickstoff) als MeBmedium
bestimmt. Die Probe wird fir die Messungen an den Mantelflichen mit einer Silikonmasse
oder mittels eines Gummijackets gegen Randlaufigkeiten abgedichtet und anschlieBend
axial mit Stickstoff durchstrdmt. Der vorgegebene Injektionsdruck und die sich einstellende
FlieBrate werden registriert. Die Versuche erfolgten am Kernausgang gegen Atmosphéren-
druck.

Die Gaspermeabilitdt errechnet sich dann aus dem fiir kompressible Medien erweiterten
Darcyschen Gesetz fiir stationéren Flu3 /AMY 88/ geméaR:

=2qgu‘glpo

K
* A-(p2-p?)

mit:

k, mit Gas gemessene Permeabilitit m’
qq FlieBrate des Gases m’/s
P, Injektionsdruck Pa
Py Atmosphérendruck Pa
H, Viskositit des Gases Pas
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1 Probenlange m
A Querschnittsflache der Probe m
Zur Berlcksichtigung des Gleitstromungseffekts wird eine Klinkenberg-Korrektur vorgenom-
men. Hierzu werden Messungen bei unterschiedlichen Injektionsdriicken durchgefiihrt. Die

sich hieraus ergebenden Permeabilitatswerte werden graphisch gegen den Kehrwert des

mittleren Drucks aufgetragen und die Klinkenberg-Permeabilitat durch Extrapolation auf ei-

k, =k, 1+—b—
Pm

nen “unendlichen Druck" ermittelt;

mit:

k, gemessenen Gaspermeabilitat m?
k_ Klinkenberg-Permeabilitat m?
P, Injektionsdruck Pa
Po Atmospharendruck Pa
b Klinkenberg-Konstante Pa
Py mittlerer Druck; Pm = Pi*Po Pa

2

Da bei den vorliegenden Untersuchungen der Schwerpunkt auf dem Vergleich der Permea-
bilitaten vor und nach den mechanischen und thermischen Belastungen lag und die einzel-
nen Permeabilititsmessungen einen hohen Zeitaufwand erforderten, wurden die Permeabi-
litaten jeweils bei einem Manteldruck und einem Injektionsdruck untersucht. An einer Probe
wurden zum Nachweis, daB eine Klinkenberg-Korrektur durchfiihrbar ist, entsprechende
Messungen vorgenommen,
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Es wurden Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Permeabilitat vom Differenzdruck, (Druk-
kunterschied zwischen hydrostatischem Einspanndruck und Gasinjektionsdruck) vor-
genommen. Die Versuche erfolgten zum einen bei konstant gehaltenem hydrostatischen
Einspanndruck und Variation des Injektionsdrucks, und zum andern bei konstantem Injekti-
onsdruck mit veranderlichem hydrostatischen Einspanndruck.

Weiterhin wurden Messungen zum EinfluB einer Temperaturbeanspruchung der Proben auf
das Durchlassigkeitsverhalten durchgefiihrt. Hierbei wurden die Proben zunéchst tiber einen
Zeitraum von 96 h bis auf 85 °C aufgeheizt und anschlieBend wieder bis auf Raumtempera-
tur abgekahit.

Zur Korrektur des Gleitstrdmungseffekts nach Klinkenberg erfolgten Messungen bei einem
konstanten Differenzdruck von ca. 1 MPa. Zu diesem Zweck wurde der hydrostatische Ein-
spanndruck entsprechend der Anderung des Gasinjektionsdrucks angepaBt. Zur Uberpri-
fung des Einflusses bei einaxialer mechanischer Belastung auf die Permeabilitat wurden
Proben einer einaxialen Belastung bis 70 MPa ausgesetzt. Die Permeabilitiat wurde dann

nach Entlastung der Proben ermittelt.

Um die Permeabilitdt von Anhydritproben unter Gebirgsspannungsbedingungen zu untersu-
chen, wurden einzelne Proben in eine Triaxialapparatur unter in-situ-nahen Spannungszu-
standen eingespannt. Fir die axiale Spannung wurden 10 MPa und die radiale Spannung
7.5 MPa angenommen /FLA 95/. Fir die Durchlassigkeitsmessungen wurden die Proben mit
Stickstoff bei einem Injektionsdruck von 2 MPa und 5 MPa durchstrémt und die Gaspermea-
bilitatten nach Darcy berechnet. Um den SpannungseinfluB auf die Permeabilitit zu tiber-

prifen, wurde bei einer Probe die Axial- und die Radialspannungen vertauscht.

411 Abhéangigkeit der Permeabilitdat von thermischer Belastung

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Permeabilitdt von der thermischen Belastung wur-
den zunachst die Permeabilititen von zwei Proben in ihrem Anlieferungszustand bei einem
hydrostatischen Einspanndruck von 5 MPa und einem Gasinjektionsdruck von 2 MPa be-
stimmt. AnschlieBend wurden die beiden Proben 96 h bei 85 °C aufgeheizt und nach dieser
Aufheizphase vor Messung der Permeabilitdt wieder auf Raumtemperatur abgekiihit. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 4.1 aufgefiihrt.
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Tab. 4.1 Zusammenstellung der Gaspermeabilitdten von Bernburger Anhydritkernen im
Anlieferungszustand und nach thermischer Belastung (Aufheizung auf 85 °C);
hydrostatischer Einspanndruck: 5 MPa; Injektionsdruck: 2 MPa; Mefgas:

Stickstoff.
Proben-Nr.  |Gaspermeabiltat  k [m]
Anlieferungszustand Nach Aufheizen
7B711 1.58 - 10 1.47 - 10%
8B711 5.92 - 10* 7.65-10%

Die Untersuchungen bei Aufheizung der Anhydritkerne ergaben, daB3 bei der Probe 8 B711
eine Erhéhung der Durchldssigkeit festzustellen war. Diese Beobachtung laBt sich durch
eine thermisch induzierte Schadigung der Proben, z.B. durch Bildung von Mikrorissen, die zu
neuen in FlieBrichtung ausgerichteten FlieBwegen fuhren, erklaren. Die zweite Probe 7B711
hingegen zeigte keine Durchlassigkeitserhdhung, was eventuell auch dadurch bedingt sein

kann, daf3 FlieBwege nicht bevorzugt in FlieBrichtung entstanden sind.

4.1.2 Abhéngigkeit der Permeabilitat von mechanischer Belastung

Bei der Probe 8B711 erfolgten dann Versuche, in denen die Abhangigkeit der Permeabilitat
vom Differenzdruck (Druckunterschied zwischen hydrostatischem Einspanndruck und Gas-
injektionsdruck) Uberprift werden sollte. Hier wurde bei der Anhydritprobe 8B711 der Gas-
injektionsdruck, ausgehend von 2 MPa bei konstantem hydrostatischen Einspanndruck von
5 MPa in Stufen verringert, Womit eine Erhéhung des Differenzdruckes verbunden ist. Diese
Messungen erfolgten an der thermisch beanspruchten Probe. Bei jeder Druckstufe wurde die
Permeabilitat nach Erreichen stationérer FlieBbedingungen ermittelt.
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Abb. 4.1  Abhéngigkeit der Permeabilitit von der Druckdifferenz (Onya-pi ) bei Variation des

hydrostatischen Einspanndrucks ohyq und bei Variation des Injektionsdrucks pi an
Bernburger Anhydrit; Probe 8B711 nach Aufheizen auf 85 °C; (die Zahlen geben
die Reihenfolge der Messungen an).

Wie in der Abb. 4.1 dargestellt zeigte sich, daB die Durchlissigkeit abnahm, was durch ein
SchlieBen von FlieBwegen in der Probe aufgrund des héheren Differenzdruckes erklart wer-
den kann. AnschlieBend wurde der Gasinjektionsdruck bei 2 MPa konstant gehalten und der
Einspanndruck und damit auch der Differenzdruck verringert. Dies filhrte zu einer Zunahme
der Permeabilitét, da sich offenbar die vorher durch den erhéhten Einspanndruck geschlos-
senen Poren wieder 6ffnen konnten. Allerdings lagen die so ermittelten Durchlassigkeiten
unter denen des vorhergehenden Versuchs. Offensichtlich kommt es hier zu nicht reversib-

len Einflissen in der Probe.

Da es bei Versuchen mit verandertem Differenzdruck zwischen hydrostatischem Einspann-
druck und Gasinjektionsdruck offenbar zu Veranderungen des Porengefiiges und somit zu
Einflissen auf die Durchlassigkeit kommt, wurde, um eine Korrektur des Gleitstrémungs-
effekts nach Klinkenberg vornehmen zu kénnen, der Differenzdruck bei ca. 1 MPa konstant

gehalten. Diese Untersuchungen erfolgten ebenfalls an der thermisch belasteten
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Abb. 4.2  Klinkenberg-Korrektur bei Bernburger Anhydrit nach Aufheizung auf 85 °C;
konstanter Differenzdruck zwischen Einspann- und Injektionsdruck = 1 MPa;
Probe 8B711; Klinkenberg-Permeabilitat k.= 7.39 - 10%' m°.

Probe 8B711. Hierbei zeigte es sich, daB diese Vorgehensweise eine Klinkenberg-Korrektur
ermoglicht. Die Kiinkenberg-Korrekiur ergibt somit eine absolute Permeabilitit von
7.39- 10" m® (Abb. 4.2).

Aufgrund der sehr langen Versuchszeiten und da in erster Linie eine Vergleichbarkeit in den
Permeabilitaten gewahrleistet werden sollte, wurde dazu lbergegangen, den Ausgangszu-
stand der Proben nur bei jeweils einer hydrostatischen Einspannung und einem Injektions-
druck zu messen. Zu Beginn wurde mit Einspannbedingungen von 5 MPa und einem Injekti-
onsdruck von 2 MPa gearbeitet. Diese Ergebnisse sind in der Tab. 4.2 zusammengefaft.
Die Permeabilititen bei einem Einspanndruck von 5 MPa liegen in GréBenordnungen von
10* m? bis 10*' m’ und die bei einem Einspanndruck von 2 MPa bei 10" m? bis 102 m?.
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Tab. 4.2 Zusamménstellung der Gaspermeabilititen von Anhydritkernen im
Ausgangszustand; Injektionsdruck: 2 MPa; MeBgas: Stickstoff.

Proben-Nr. ' |Gaspermeabilitatk, —  [m’]
Manteldruck 5 MPa Manteldruck 2 MPa

2B713 2.56 - 10* n. bestimmt
3B713 1.11 .10 n. bestimmt
4B711 3.32.10% 3.68 - 10™

5B711 4.17 - 10% n. bestimmt
7B711 1.58 - 10 n. bestimmt
8B711 5.92 - 10* n. bestimmt
9B711 2.96 - 10* 4.50-10"
10B711 n. bestimmt ' 4.30 - 10®
11B711 n. bestimmt 4.98 - 10*

Da aufgrund der oben beschriebenen Beobachtungen eine deutliche Abhéngigkeit von der
Differenzspannung vorlag und die Proben zur Bestimmung ihrer Durchléassigkeit im Aus-
gangszustand so wenig wie mdglich einer mechanischen Beeinflussung ausgesetzt werden
sollten, wurden die darauffolgenden Messungen bei Einspanndriicken von 2 MPa und einem
Injektionsdruck von ebenfalls 2 MPa vorgenommen. Die Ergebnisse der Ausgangspermeabi-
litdten aller bei 2 MPa Manteldruck und 2 MPa Injektionsdruck untersuchten Proben sind in
der Tabelle 4.5 zusammengefaBt. In dieser Tabelle sind auch Permeabilitatswerte fir Pro-
ben aus Pbthen mit angegeben, an denen aber keine weiteren Untersuchungen vorgenom-
men wurden. Es ist jedoch bemerkenswert, da3 an den gegeniibergestellten Proben von
Bernburg (500 m Teufe) und Péthen (1000 m Teufe) keine Abhangigkeit der Permeabilitét

von der Teufe festgestellt werden konnte.

Zur Untersuchung des Einflusses einer einaxialen Belastung auf die Durchlassigkeit wurden
die Proben einaxial bis 70 MPa belastet und die Permeabilitat nach Entlastung ermittelt. Vor
der Belastung wurden die Ausgangspermeabilititen bestimmt. Die Ergebnisse, die in der
Tab. 4.3 aufgefiihrt sind, zeigen, daB auch hier, wie bei der thermischen Beanspruchung,
keine eindeutige Abhéngigkeit zu erkennen ist. Bei zwei Proben (4B711, 10B71 1) nimmt die
Permeabilitit zu, bei einer weiteren Probe (9B711) nimmt die Permeabilitit sogar ab und bei
der Probe 11B711 ist fast keine Verénderung feststellbar. Da aber ein deutlicher EinfluB3 auf
die Schallaufzeiten zu beobachten ist, was als ein Anzeichen fiir eine Probenschéadigung

gewertet werden kann, kann davon ausgegangen werden, daB eine MikroriBbildung nicht zu
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einer Offnung durchgehender FlieBwege, die eine Permeabilitatserhéhung bedingen wiirde,
flhrt.

Tab. 4.3 Anlieferungszustand und nach einaxialer mechanischer Belastung bis
70 MPa; hydrostatischer Einspanndruck bei Permeabilitats-
messung.Injektionsdruck: 2 MPa; MeBgas: Stickstoff

Proben-Nr. ~|Gaspermeabilititt ~  k [m’] .
Anlieferungszustand nach mech. Belastung
4B711 3.68-10% 1.10- 10
9B711 4.50 - 10™ 7.80 - 10*
10B711 4.30 - 10% 1.70 - 10
11B711 4.98 - 10*° 3.60 - 10
413 Bestimmung der Permeabilitét unter In-situ-Spannungsbedingungen

Die Untersuchungen zur Permeabilitat bei in-situ-nahen Spannungsbedingungen erfolgten
bei Axialspannungen von 10.0 MPa und Radialspannungen von 7.5 MPa /FLA 95/. Bei der
Probe B712/4 wurden zusétzlich die Hauptspannungen 6; und 6, = 63 vertauscht. Zunéchst
wurden die Permeabilitdten der Proben in deren Ausgangszustand bei einem Manteldruck
von 2 MPa und einem Injektionsdruck 2 MPa ermittelt. AnschlieBend erfolgten die Messun-
gen in einer DreiaxialmeBzelle bei den oben angegebenen Spannungswerten. Um eine di-
rekte Vergleichbarkeit der Durchlassigkeitswerte zu erreichen, wurden die Proben zunéchst
mit einem Gasinjektionsdruck von 2 MPa durchstrémt. Zum Vergleich erfolgten auch Mes-

sungen mit 5 MPa Einpredruck.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 4.4a bis 4.4c zusammengefaBt.

Aus den Tabellen ist zu ersehen, daB die Permeabilitdt sowohl! bei den Proben mit héheren
Ausgangspermeabilitéten als auch bei den Proben mit niedrigeren Ausgangspermeabilititen
unter den In-situ-Spannungsbedingungen deutlich geringer ausfallen, als im Ausgangszu-
stand. Bei den Proben 11B711/1 und 1I1B711/2 waren unter den In-situ-Spannungsbedingun-
gen sowohi bei dem Injektionsdruck von 2 MPa als auch bei dem um 3 MPa héheren Injekti-
onsdruck von 5 MPa die FlieBraten des MeBgases so klein, daB die Permeabilititen nicht
mehr bestimmbar waren. Ein Vertauschen der Radial- mit der Axialspannung fihrt nochmals

zu einer deutlichen Verringerung der Durchléssigkeiten.
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Tab. 4.4a

Ergebnisse der Permeabilititsmessung unter in-situ-naher

Spannungsbedingung; Gasinjektionsdruck: 2 MPa;
MeBgas: Stickstoff

k,: Permeabilitaten im . k.m. Permeabilitaten unter den|Axial-  |Radial-
Ausgangszustand bel rechts angegebenen ¥ spanntmg’ spannung
Injektlonsdruck Mante|~. Spannungszustanden o ~
druck=2MPa | ; : -
Probe k, K o lnjektlonsdruck *0, *C, = O°,
m’ m’ MPa MPa MPa
11B711/1 3.73-10*" In.meBbar |2 10.0 7.5
11B711/2 3.86-10% |n.meBbar |2 10.0 7.5
1IB711/5 2.80-10™ |n. bestimmt
B712/4 1.83.10" [9.11-10™ 2 10.0 7.5
4B713 3.10-10" 15.60- 10 2 10.0 7.5
Tab. 4.4b Ergebnisse der Permeabilitaitsmessung unter in-situ-naher
Spannungsbedingung; Gasinjektionsdruck: 5 MPa;
MeBgas: Stickstoff
k,: Permeabilitatenim |k, . : Permeabilitaten unter den]Axial- Radial-
Ausgangszustand bei rechts angegebenen spannung [spannung
Injektionsdruck = Mantel-- Spannungszustanden =~ ,
druck = 2 MPa B RARRERY
Probe K, K oo Injektionsdruck |ec, *C, = 0°,
m? m’ MPa MPa MPa
11B711/1 3.73-10* |n.meBbar |5 10.0 7.5
1IB711/2 3.86 - 10*" In. meBbar 5 10.0 7.5
1IB711/5 2.80-10™ [1.10-10* 5 10.0 7.5
B712/4 1.83-10" [8.13-10* |5 10.0 7.5
4B713 3.10- 10" {1.42- 10" 5 10.0 7.5
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Tab. 4.4c Ergebnisse der Permeabilitatsmessung bei Vertauschen der axialen und der
radialen Spannungsbedingungen am Beispiel der Probe B712/4:
Injektionsdruck 2 MPa und 5 MPa; MeBgas: Stickstoff.

k.: Permeabilititen im k,m,,,. Permeabilititen unter den Axial-  |Radial-
Ausgangszustand bei ~|rechts angegebenen : . |spannung |spannung
Injektionsdruck = Mantel— Spannungszustanden il ‘
druck=2MPa | - . ,
Probe k, K oo Injektlonsdruck G, *G, = *G,
m’ m’ MPa MPa MPa
B712/4 1.83-10"7 [9.11.10* 2 10.0 7.5
B712/4 1.83-10" [8.13-10* 5 10.0 7.5
B712/4 1.83- 10" [1.45.10% 2 7.5 10.0
B712/4 1.83-10" [3.53-10* 5 7.5 10.0
4.2 In-situ-Permeabilitdtsmessungen mit Gas und Fliissigkeit

Im Rahmen der Untersuchung der Barrierewirkung von Anhydrit wurden in-situ Gas- und
Filssigkeitsinjektionstests zur Permeabilitdtsbestimmung durchgefiihrt. Bei diesen Tests
wird ein Bohrlochbereich, das Testintervall, durch ein Packersystem abgeschlossen und
anschlieBend mit Gas- bzw. Fliissigkeitsdruck beaufschiagt. Wahrend der Injektionsphase
werden FlieBrate und Druckaufbau im Testintervall registriert. Auf die FlieBphase folgt eine
SchiieBphase, wahrend der der Druckabfall im Testintervall, hervorgerufen durch AbfluB des
Testfluids ins Gebirge, registriert wird. Aus dem Druckverlauf und der FlieBrate 1483t sich die
effektive Gebirgspermeabilitit gegeniiber dem Testfluid ermitteln /EAR 77/.

Apparatur

Fur die Gasinjektionstests wurde eine MeBapparatur eingesetzt, die sich bereits im Projekt
"Untersuchungen zur Auflockerungszone um Hohlrdume im Steinsalzgebirge" /WZI 98/ be-

wahrt hatte. Abb. 4.3 zeigt eine schematische Darstellung.

Als Bohrlochsonde diente ein Vierfachpackersystem, dessen Dichtelemente mittels Hydrau-
likél gespannt wurden. Die vier Dichtelemente haben eine Lange von jeweils 0.5 m und sind
einzeln zu setzen; der maximale Oldruck betragt 100 bar. Das mittlere Testintervall ist 0.8 m

lang, wahrend die beiden duBeren Kontrollintervalle eine Lange von jeweils 0.3 m haben.
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Dichtelemente
(L&nge 500 mm, & 52 mm)

Testintervall (Ldnge 800 mm)

Kontrollintervall (Lange 300 mm)

Bohrloch (& 56 mm)

Abb. 4.3 Schematische Darstellung der PermeabilititsmeBapparatur.

Die Kontrollintervalle haben die Aufgabe, méglichen GasfluB aus dem Testintervall an den
inneren Dichtelementen vorbei und zuriick ins Bohrloch zu identifizieren (bei schlechter An-
kopplung der Packer). Sie kénnen auch als Injektionsintervalle eingesetzt werden, wenn eine
Intervallange von 0.8 m als zu lang erscheint. Die Sonde ist fir Bohrlécher von 55 bis 60 mm

Durchmesser geeignet. Als Injektionsmedium wurde Stickstoff eingesetzt.

Zur Datenerfassung diente eine zehnkanalige automatische Registriereinheit auf PC-Basis.
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Abb. 4.4 Apparatur zur Flissigkeitsinjektion.

Die Apparatur zur Durchfilhrung der Flussigkeitsinjektionstests wurde im Projekt "Untersu-
chungen zur Auflockerungszone um Hohlrdume im Steinsalzgebirge" /WZI 98/ entwickelt
und ist in Abb. 4.4 schematisch dargestellt.

Als Packersonde wurde ein Doppelpackersystem eingesetzt, das wie das Packersystem fir
die Gasinjektionstests fiir Bohrldcher von 55 bis 60 mm Durchmesser geeignet ist und mit
Hydraulikdl gesetzt wird. Sowohl das Testintervall als auch die beiden Dichtelemente haben

eine Lange von je 1 m.
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Testfluid war im Gegensatz zu den Gasinjektionstests eine geséttigte Salzlauge, und zwar

sogenannte |P9-Lésung. Die lonenkonzentration dieser Losung entspricht dem in Ta-

belle 4.5 angegebenen Mineralgehalt.

Tab. 4.5 Mineralgehalt der IP9-Losung.
Mineral o 0 TAnteilin Gew.% el
CaCl, 0.000717
Na,SO,*10H,0 0.002082
| MgCl,*6H,0 0.1453
Sylvin 0.07564
Halit 0.2682
| MgSO,*3.005H.0 0.07606

Die Lauge wird (ber eine Feindosierpumpe (Kolbenpumpe) ins Testintervall injiziert; dabei
wird die injizierte Menge einerseits (iber einen DurchfluBmesser und andererseits (iber kon-
tinuierliche Wagung des Vorratsbehélters bestimmt. Pumpe und DurchfluBmesser sind auf-
einander abgestimmt und erlauben FlieBraten zwischen 0.2 und 1.8 I/min. Der Intervalldruck

wird in der Hin- und in der Rickleitung der Packersonde gemessen.

Nach der Injektion kann der Laugenbehalter durch einen Behalter mit StiBwasser ersetzt und

die Anlage gespult werden, um Korrosionseffekte einzuschranken.

4.2.1 Versuchsort

Die Versuchsstrecke befindet sich in der alten Hauptstrecke im Steinsalz und Anhydrit des

Salzbergwerkes Bernburg.

Die Injektionstests wurden in zwei geneigten Bohrléchern mit 56 mm Durchmesser und etwa
10 m L&nge durchgefiihrt, deren Lage aus Abb. 4.5 hervorgeht. Die Bohrlocher sind so an-
gelegt, daB Tests sowohl im Steinsalz (Na3) als auch im Anhydrit sowie im Ubergangsbe-
reich méglich sind (Bohrloch Perm1). AuBerdem wurden eine ungefiiilte geschlossene Kluft
(Bohrloch Perm1) als auch eine gefiilite Kiuft (Bohrloch Perm2) aufgeschlossen.
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Abb. 4.5 Lage der Testbohrldcher in der Versuchsstrecke.

4.2.2 Gasinjektionstests

Gasinjektionstests wurden in Bohrloch Perm1 in den Tiefen 1 m, 2 m, 3 m und 8.1 m sowie
in Bohrloch Perm2 in der Tiefe 6.1 m durchgefiinrt. Dadurch wurden sowoh! Steinsalz als
auch Anhydrit sowie der Ubergangsbereich mit der schwarzen Tonlage (siehe Abb. 4.5) und
die beiden Kilifte durch Messungen erfaf3t.

Bei der Messung in 1 m Tiefe wurde das obere Kontrollintervall von 0.3 m Lange als Injekti-
onsintervall eingesetzt, bei den Ubrigen jeweils das mittlere Intervall von 0.8 m Lange. Der
maximale Injektionsdruck betrug 20 bar (bei der Messung in 1 m Tiefe) bzw. 30 bar (bei den
Ubrigen Messungen). Die Injektionsrate lag bei allen Tests zwischen 500 und 550 ml/min,
woraus eine Injektionszeit von je etwa 30 Minuten bis zur Erreichung des Maximaldrucks
resultierte. Der Druckverlauf wéhrend der jeweils anschlieBenden SchlieBphase ist in
Abb. 4.6 dargestellt.
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Abb. 4.6 Druckverlauf wahrend der SchlieBphasen der Gasinjektionstests.

Man erkennt, daf3 der Druckabfall jeweils sehr gering ist, woraus man bereits auf eine sehr
niedrige Permeabilitat des Gebirges schlieBen kann. Zusatzlich zu den eigentlichen MeBkur-
ven ist in Abb. 4.6 auch eine Kurve dargestellt, die vor Einbau der Sonde in die Bohrlcher in
einem stahlernen Prifrohr aufgenommen wurde. Dieser Test diente der Feststellung der
Systemundichtheit. Es ist deutlich zu sehen, daB die Prifkurve praktisch mit den in den
Bohrlochern registrierten Druckverldufen Gbereinstimmt, so daf die wahrend der SchlieB-
phasen ins Gebirge abflieBende Gasmenge nur einen geringen Anteil des Druckabfalls ver-
ursachen kann. Bei der Ermittlung der Permeabilitat aus den Druckkurven erhalt man daher
nur einen oberen Grenzwert, die tatséchliche Gebirgspermeabilitat kann noch deutlich gerin-

ger sein.

Die Auswertung der MeBkurven erfolgte mit dem kommerziellen Programm Weltest
/SGE 97/. Dieses fiihrt eine Optimierung bestimmter Formationsparameter unter Zugrunde-
legung eines zu wahlenden "Reservoirmodells” durch. Fir die Auswertung der Messungen

wurden folgende Modellannahmen getroffen:

Die Formation ist homogen und unbegrenzt und besitzt eine Porositat von 0.2 %.
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P2-8.1 m: Infinite Homogeneous Reservoir, Wellbore Storage, no Skin
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Abb. 4.7 Gemessener (+) und angepaBter (---) Druckverlauf fiir die Messung in Bohrloch
Perm2; die beiden angepaBten Kurven entsprechen 1-10% m* (obere Kurve)

und 2 - 10" m® (untere Kurve).

Eine Teilsattigung des Porenraums mit Fliissigkeit wird vernachlassigt.

Das Bohrloch hat einen endlichen Radius und eine dem Intervallvolumen entsprechende
Speicherfahigkeit.

Abbildung 4.7 zeigt als beispielhaftes Ergebnis die Anpassung fiir die Messung in Bohrloch
Perm2 in 6.1 m Tiefe. Anhand der Abbildung wird deutlich, daB man einen Wert von 102' m?
als oberen Grenzwert fir die Gebirgspermeabilitdt annehmen kann. Allerdings muB3 man
dabei anmerken, daf3 dies die effektive Permeabilitat beim herrschenden Séttigungszustand
ist. Da die beiden Bohrlécher mit Laugensplilung gebohrt worden sind, ist es wahrscheinlich,
daB der Bohrlochnahbereich zumindest teilweise wassergesattigt ist. Durch eine Teilsatti-
gung mit Wasser wird die Permeabilitdt gegeniiber Gas jedoch deutlich herabgesetzt. Aller-
dings zeigten die Flissigkeitsinjektionstests, daB auch die Permeabilitat gegenuber Lauge
sehr gering ist (siehe folgender Abschnitt), so daB nicht zu erwarten ist, daB die Permeabili-
tat unterschatzt wurde.
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4,23 Flissigkeitsinjektionstests

Flussigkeitsinjektionstests wurden in Bohrloch Perm1 in 3.1 m Tiefe (Ubergangsbereich zwi-
schen Steinsalz und Anhydrit) und in Bohrloch Perm2 in 6.1 m Tiefe (geflite Kluft) durch-
gefiuhrt.

Bei beiden Tests wurde zunéchst das Testintervall bei offener Riickleitung mit Laugé gefulit.
AnschlieBend wurde die Ruckleitung geschlossen und ein Injektionsdruck von maximal 40
bis 45 bar aufgebaut. Die FlieBraten lagen jeweils bei 0.2 bis 0.4 I/h. Die Zeit bis zum Errei-
chen des Maximaldruckes betrug 35 Minuten (Perm1) bzw. 14 Minuten (Perm2). Die insge-
samt injizierten Fllssigkeitsmengen lagen bei 415 mi (Perm1) bzw. bei nur 74 ml (Perm2).
Der Druckverlauf wahrend der Injektions- und der SchlieBphase beim Test in Perm1 ist in
Abb. 4.8 dargestellt. Beim Test in Perm2 traten Probleme bei der Datenaufzeichnung auf,
die Ergebnisse sind jedoch vergleichbar.

Abb. 4.9 zeigt die Auswertung des Fliissigkeitsinjektionstests in Bohrloch Perm1 mittels
Weltest. Eine befriedigende Anpassung kann hier nur erreicht werden, wenn ein verhaltnis-
maBig groBer negativer Skinfaktor (S = -6) eingefiihrt wird, der eine Auflockerung des Bohr-
lochnahbereiches bedeuten wiirde. Wahrscheinlicher als eine derartige Auflockerung ist,
daf3 ein noch vorhandenes Luftkissen im Testintervall bzw. eine nicht vollstédndige Wasser-
sattigung des Porenraums den gemessenen Kurvenverlauf beeinflussen. Die gleiche Beob-
achtung wurde auch bei friheren Messungen gemacht /WZI 98/. Der ermittelte Permeabili-
tatswert von 10% m® kann aufgrund dieser Einflisse zwar nur als Schatzwert angesehen

werden, bestéatigt jedoch die Ergebnisse der Gasinjektionstests.
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Abb. 4.9 Gemessener (+) und angepaBter (---) Druckverlauf fir die SchlieBphase des
Flussigkeitstests in Bohrloch Perm1.
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5 Zusammenfassung und SchiuBfolgerungen

Die Kenntnis des petrophysikalischen Verhaltens des Gesteinsverbandes - Steinsalz (Na2)/
Hauptanhydrit (A3) /Grauer Salzton (T3) - ist fur die Beurteilung der Langzeitsicherheit eines
Endlagers im Salz von wesentlicher Bedeutung. In den durchzufiihrenden
Sicherheitsanalysen wird ein Zutritt von konzentrierten Salzlésungen in ein Endlager Uber
den Hauptanhydrit unterstellt. In diesem FUuE-Vorhaben, das gemeinsam mit dem Institut fir
Gebirgsmechanik in Leipzig am gleichen Versuchsort im Salzbergwerk Bernburg
durchgeflhrt wird, soll die Barrierewirksamkeit des Gesteinsverbandes untersucht werden,
wenn natlrliche bzw. kinstliche Kluftsysteme vorhanden sind, die mechanische oder
hydraulische Schwéchezonen darstellen. Dabei werden seismologische Techniken
verwendet, die Informationen fur alle jene Gebirgsbereiche liefern, in denen seismische
Ereignisse erzeugt werden. Zusétzlich werden seismische Laufzeit- und Amplitudeneffekte
zur Bestimmung der Gebirgsbeschaffenheit benutzt und hydraulische Verfahren zur
Ermittlung der Durchléssigkeit eingesetzt. Es ist das Ziel der FUE-Arbeiten, gesicherte und
Ubertragbare petrophysikalische Parameter fir numerische Berechnungen und spatere
Langzeitsicherheitsanalysen eines Endlagers im Salinar bereitzustellen. Die Arbeiten der

GRS sind dabei schwerpunktméBig auf die Nachbetriebsphase ausgerichtet.

Neben der zeitlichen Verteilung 148t sich, zumindest bei einigen Ereignissen, auch die raum-
liche Verteilung abschéatzen. Im Gegensatz zu dem niederfrequenten Aufnehmerfeld, das
aus 10 einzelnen Stationen besteht, steht bei den hochfrequenten Messungen nur jeweils
eine Station zur Verfligung. Dies erfordert die Anwendung anderer Ortungsalgorithmen.
Wichtige Merkmale zur Abschétzung des Ortes der RiBbildung ist der Laufzeitunterschied
zwischen der P- und der S-Welle. Da aus friiheren Versuchen sowie aus den niederfre-
quenten Schallemissionsmessungen die seismischen Geschwindigkeiten ziemlich genau
bekannt sind, kann aus dem Laufzeitunterschied der verschiedenen Wellentypen auf die
Entfernung des Ereignisses von der Station geschlossen werden. Verwendet man weiterhin
Aufnehmer mit nahezu gleicher Empfangscharakteristik, so lassen sich aus den Amplituden-
verhéltnissen der drei Komponenten untereinander Richtungspeilungen vornehmen. Aller-
dings sind diese Peilungen nur selten sinnvoll, da dazu entsprechend groBe Amplituden auf
allen drei Komponenten der Station vorhanden sein mussen. Dies ist maximal fiir die weni-

gen starken Ereignisse der Fall. Darlber hinaus ist das Peilen von nur einer Station aus mit
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groBen Ungenauigkeiten behaftet und nicht mit der Ortung mittels mehrerer Stationen ver-
gleichbar. Immerhin erhdlt man Uber die Differenz der P- und S-Wellenlaufzeit einen An-
haltspunkt {ber die Eindringtiefe der Registrierungen.

Die zeitliche Differenz der P- und S-Einsétze betragt bei den registrierten Ereignissen maxi-
mal 500 ps. Dies entspricht bei P- und S-Wellengeschwindigkeit von ca. 6000 m/s bzw.
3200 m/s einer maximalen Entfernung von ca. 5 m. Die Eindringtiefe dieses Verfahrens ist,
bedingt durch die verwendeten hohen Frequenzen, sehr gering und beschrénkt sich auf ca.
10 m je nach Stéarke des Signals. Unter diesem Gesichtspunkt stellt eine Aktivitat von 3 - 4
(schwachen) Ereignissen pro Tag aus einem Einzugsbereich von 1 - 2 m Tiefe eine bemer-
kenswert hohe Aktivitat dar, die bisher in diesem Umfang nicht erwartet wurde. Daf3 keine
Ereignisse aus gréBeren Entfernungen registriert wurden, ist ein Anzeichen fiir die Existenz
bzw. weitere Ausbildung einer Auflockerungszone bis in Tiefen von 1 - 2 m. Dies korreliert

gut mit den Ergebnissen der geoelektrischen Messungen (s.u.).

Beide Messungen im Bernburger Anhydrit zeigen eine reproduzierbare generelle Wider-
standsverteilung. Die kleinrdumigen Anomalien der ersten MeBkampagne sind, entgegen
der ersten Interpretation, nicht auf vorhandene Bohrldcher zuriickzufiihren. Da wahrend der
ersten Messung keine direkte Qualitatskontrolle der Werte vor Ort vorgenommen wurde,
kann es sich durchaus um MeBfehler aufgrund schiechter Ankopplungen 0.4. handeln. Die
Anomalien sind jedenfalls zu klein, um auf die gesuchten Feuchtigkeitsunterschiede zuriick-

geflihrt werden zu kénnen.

Die generelle Widerstandsverteilung zeigt im Zusammenhang mit den Ergebnissen der Mes-
sungen im Bergwerk Pdthen (s. AbschiuBbericht AnTon), daB der Bereich der Auflocke-
rungszone durch die Messungen in Bernburg nicht vollsténdig erfaBt wird. Die geoelektrisch
wirksame Auflockerungszone, die sich durch die sprengende Auffahrung des Versuchsortes

herausgebildet hat, ist in diesem Fall machtiger als die Eindringtiefe des Modells von 1.5 m.

Die hdheren Widerstdnde im rechten Teil des Profils sind entweder auf ein verringertes
Wasservolumen oder die Auswirkungen der zunehmend dreidimensionalen Topographie des

Versuchsortes in diesem Bereich zuriickzufiihren.

Im Bereich der Nische im Bernburger Anhydrit wurden 1996 Schallemissionen in den Fre-
quenzbereichen 1-20 kHz und 10 - 100 kHz registriert sowie geoelektrische Messungen

durchgefiihrt. Die niederfrequenten Messungen zeigten eine sehr geringe seismische Akti-
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vitat an, die deutlich unterhalb der friiher gemessenen Aktivitét lag. Mégliche Griinde dafiir

kénnten sein:

- unglnstige Ankopplungen der Sonden
- groBere Entfernung der aktiven Abbaugebiete
- Spannungsabbau durch RiBbildung in héheren Frequenzbereichen.

Um gerade den letzten Punkt naher zu untersuchen, wurden Registrierungen in dem hohe-
ren Frequenzbereich 10 - 100 kHz vorgenommen. Diese Messungen ergaben eine geringe
Aktivitat in diesem Frequenzbereich in unmittelbarer Umgebung der Sonden. Dies ist ein
Hinweis darauf, daB es nach mehrjahriger Standzeit der Nische zu keiner nennenswerten
Auflockerung in den Randbereichen mehr kommt. Dies korreliert mit den Ergebnissen der
geoelektrischen Wiederholungsmessungen, die ebenso keine Anderung des streckennahen

Bereichs belegen.

Mit Hilfe der untersuchten tomographischen Algorithmen ART, SIRT und MART ist eine zer-
storungsfreie Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung in Bohrkernen moglich. Ge-
schwindigkeitsunterschiede ergeben sich aufgrund von RiBbildungen in der Probe. Diese
Risse entstehen bei einaxialer Belastung bzw. thermischer Beanspruchung der Probe dort,
wo die aufgeprégten Spannungen die lokalen Festigkeitsgrenzen Uberschreiten. Die Ankop-
pelungseffekte lassen sich mit Hilfe experimentell bestimmter Korrekturkurven korrigieren
und stellen kein prinzipielles Problem bei den Messungen und der Auswertung dar. Zur Er-
reichung akzeptabler Genauigkeiten an realen Proben ist eine Strahlenverfolgung (,ray-
tracing®) erforderlich. Bisher ist ein solches ,ray-tracing® in die vorhandenen Algorithmen
noch nicht eingebaut.

Die Verbandsfestigkeit wird dabei wesentlich durch die Kliftung bestimmt. Durch den Ver-
gleich der modelimechanisch berechneten Spannungs- und Deformationsfelder von Einlage-
rungskammern mit den im Labor und in-situ bestimmten Gesteinsparametern (kritischen
Spannungen und Deformationen) 148t sich mit dem gegenwartig vorhandenen Wissen eine
eventuelle Uberschreitung der Gesteinsfestigkeit erkennen. Die sich daraus ergebenden
Konsequenzen hinsichtlich einer vergréBerten Durchlassigkeit des Gebirgshorizontes gilt es

jedoch noch zu untersuchen.
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Im vorliegenden Bericht ist eine Ubersicht der Arbeitsschwerpunkte dargestellt. Das Vorha-
bensziel bestand in der Schaffung eines standortunabhéngigen Instrumentariums fir Pro-
gnoserechnungen sowie von Bewertungskriterien fur die Beurteilung der Barrierefunktion
des Verbandes Steinsalz/Anhydrit/Salzton in der Betriebs- und Nachbetriebsphase eines
Endlagers. Im konkreten Anwendungsfall ist die Frage zu beantworten, wie ein Endlager
auszulegen ist, so daB3 die geologische Barriere hinsichtlich des Verhaltens von Anhyadrit und
Salzton in der Betriebs- und Nachbetriebsphase unbeeintréchtigt bleibt.

Die komplexe Interaktion zwischen Einspannung, Deformation und Durchlassigkeit in den
das Salzgestein durchziehenden vorwiegend steifen und elastischen Schichten von Anhydrit
und Salzton ist bis in die Nachbetriebsphase zu betrachten. Die FUE-Arbeiten sind fir die
Endlager radioaktiver Abfélle im Steinsalz und fiir die untertagige Ablagerung von Abfallen in
UTD des Types 1 insbesondere hinsichtlich der Gewiébhrleistung eines vollstéandigen Ein-
schlusses sowie der Barrierewirksamkeit wesentlich. Es ist vorgesehen, die gewonnenen
Untersuchungsergebnisse, die angewendeten Untersuchungsmethoden und Modelle (Ver-
standnismodelle und konkrete rechentechnische Nachweisverfahren zur Beurteilung der
Barrierewirksamkeit des das Endlager umschlieBenden Salinars) auf andere Lagerstatten-

bedingungen und Standorte zu (ibertragen.
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/AMY 88/

/EAR 77/

/FLA 95/

/GAR 79/

/MIL 78/

/SGE 97/

/WZI 98/
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