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Vorwort

Zur Stilllegung einer Untertagedeponie (UTD) muss sichergestellt werden, dass Abfélle
langfristig und zuverlassig von der Biosphare isoliert sind. Dazu werden die Abfélle
durch ein System von Barrieren eingeschlossen. In einem solchen Barrierensystem
kann durch Optimierung der hydraulischen Eigenschaften der geotechnischen
Barrieren ein sicherer Einschluss von Schadstoffen gewahrleistet werden. Da bei Zutritt
von Wasser/Salzlésungen in Kontakt mit metallischen Bestandteilen durch Korrosion
sowie durch mikrobielle Zersetzung eine Gasentwicklung ablaufen kann und das
umgebende Gebirge einer UTD solche Gasmengen nur zum geringen Teil
aufzunehmen in der Lage ist, besteht die Mdglichkeit, dass sich unzulassig hohe
Dricke in den Ablagerungskammern aufbauen kdnnen. Aus diesem Grund muss
sichergestellt sein, dass ein Druckabbau Uber die Dichtung erfolgen kann. Die
Abdichtung kann durch Einsatz tonhaltiger Materialien erfolgen. Durch eine Auswahl
geeigneter Ton-Mineral-Mischungen (z.B. Ton-Sand-Gemische, Ton-Splitt-Gemische)
ist die Moglichkeit gegeben, das Durchlassigkeitsverhalten speziell flr
Wasser/Losungen und im Falle eines Zweiphasenflusssystems Gas/Flissigkeit gezielt

einzustellen.

In dem im vorliegenden Bericht beschriebenen Vorhaben wurden im Zeitraum von
01.10.1999 bis 31.03.2003 Laboruntersuchungen an Ton-Mineral-Gemischen unter
Zweiphasenflussbedingungen mit Gas, Wasser und Lauge zur Charakterisierung der
Verschlussmaterialien bzw. zur Bewertung ihrer Dichtwirkung vorgenommen. In
diesem Zusammenhang wurden zur Erweiterung der Datenbasis der im Vorhaben
,untersuchungen zum Zweiphasenfluss und diffusiven Transport in Tonbarrieren und
Tongesteinen” FKZ 02 E 9017 0 (,Zweiphasenflussprojekt®) ermittelten Ergebnisse fur
Ton-Sand-Gemische, die Untersuchungen weitergefihrt und mit einem Modellansatz

nach van Genuchten ausgewertet. Ergédnzend erfolgten Messungen mit Q-Lauge.

An einer ausgewahlten Ton-Splitt-Mischung wurden orientierende Messungen zur
Uberprifung des Einflusses groBerer Kornbestandteile auf das hydraulische Verhalten
durchgefuhrt. Die Ankopplung des Dichtmaterials an ein Wirtsgestein wurde

exemplarisch an einem Grol3bohrkern an Steinsalz untersucht.



Inhaltsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
2.3.1
24

3.1
3.2
3.3

41
411

41.2
4.2
4.2.1

422

5.1
5.1.1
51.2

VOIWORL . eeeiieircesienserensrnnserensssmsrnnsssnsssanssrnssssnsssnnsssnssrnnssrnnssnnsnns |
101 L=y 1 3 T RS 1
Theoretische Grundlagen............cooiiiin 3
Porositat und DIChte.........cooiiiiiiiie e 3
Einphasenpermeabilitadten fur Gase und Flussigkeiten..............cccccoounnenee. 5
Zweiphasenflusseigenschaften fir Gas und Flissigkeiten ......................... 7
Relative Permeabilitat und Kapillardruck..............cccoooeeee 7
Zustandsgleichungen fiir den Zweiphasenfluss nach van Genuchten........ 9
Probenpraparation .........ccccceeeeiiii e 1
Herstellung von Sand-Ton-Proben............cccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 11
Herstellung von Splitt-Ton-Mischungen ............c.cccoooi, 13
Herstellung grofl3kalibriger mit Ton-Sand gefillter Steinsalzkerne ............ 14
Versuchsdurchflihrung ... 19
Bestimmung der einphasigen Permeabilitaten...............cooooiis 19
Untersuchungen an Sand-Ton-Proben und Splitt-Ton-Mischungen

flr Gas, Wasser Und LAUQE .........ciiieiiieiieeeccce e 19
Untersuchungen an groRRkalibrigen Proben mit Gas und Lauge............... 23
Ermittlung der effektiven Permeabilitaten und des Kapillardrucks ............ 26
Untersuchungen an Sand-Ton-Proben und Splitt-Ton-Mischungen

mit Gas in Abhangigkeit von der Wasser- bzw. Laugensattigung............. 26
Untersuchungen an grof3kalibrigen Proben mit Gas in Abhangigkeit

von der LaugenSattiQuNQ...........eeviiiiiiiiiiiiieieeee e 28
Ergebnisse und Interpretation ..., 29
Sand-Ton-GemiSChE ...........uuiiiiiiiii e 29
Einphasige Permeabilitaten fir Gas, Wasser und Q-Lauge...................... 29
Zweiphasenfluss fir Gas in Abhangigkeit von der Wassersattigung

und der Q-LaugensattiguNg .........cceuuiiiiiiiiii e 31



5.1.3
5.1.3.1
5.1.3.2
5.1.3.2.1
5.1.3.2.2
5.1.3.2.3
5.1.3.3
5.1.34
5.1.3.5
514
5.2

5.2.1
5.2.2

5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3

Ermittlung der Zweiphasenflussparameter...............ccccceeeei, 33

Konzeptmodell der AUfSAtlIQUNG .........oeeviiiiiiiiiiiie e 33
MESSEIGEDNISSE ... e 36
Trockener ZUSaNd ...........ooouiiiiiiiee e 36
Voll gesattigter Zustand ............cc.oeeiiiiiiiiii 37
Teilgesattigter ZUstand...............oevviiiiiiiiiiiiiiiiiii . 37
Restsattigungen und Bezugspermeabilitat..............cccccooiiiis 43
Abhangigkeit der Ergebnisse vom Tonanteil...............cccooooviiiiiiiinnennen, 48
Parameterbestimmung ... 52
Chemische Zusammensetzung der Permeate..............c.cccccoviviiiininnnn. 54
Splitt-ToN-GEMISCNE ......cooiiiiiiiieeieeeeee e 60
Einphasige Permeabilitaten fir Gas, Wasser und Q-Lauge...................... 60

Zweiphasenfluss fir Gas in Abhangigkeit von der Wassersattigung

und der Q-LaugensattiguNg .........couviiiiiiieiee e 61
GroRkalibrige Steinsalzkerne .............ccueeveiiiiiiii e 63
Einphasige Permeabilitaten fir Gas, Wasser und Q-Lauge...................... 63
Zweiphasenfluss fir Gas in Abhangigkeit von der Q-Laugensattigung..... 65
Mechanisches Verhalten von groflten Prifkérpern aus Salzring

uUNd Sand-ToN-GEeMISCR ........c.ceiiiiiiiiiiiee e 70
ZUSAMMENTASSUNG ...couueeeeenneenninnnnnnnnsnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssnnes 73
LiteraturverzeiChnis ... 77
AbbildungsverzeiChnis............ccoiiiiiiicccc e 79
TabellenverzeiChnis ... e 83

Anhang: Messergebnisse der Sand-Ton- und Splitt-Ton-
Proben...... 85



1 Einleitung

Zur Stilllegung von Untertagedeponien (UTD's) sind MalRnahmen zu ergreifen, die eine
langfristige und zuverlassige Isolierung der Abfalle von der Biosphare sicherstellen.
Zum Erreichen dieses Schutzzieles missen die Abfalle durch ein System ,unabhangi-
ger‘, Barrieren bestehend z.B. aus Dammen, Bohrloch- und Schachtverschlissen,
eingeschlossen werden. In einem solchen Multibarrierensystem koénnen die
geotechnischen Barrieren bei Optimierung ihrer hydraulischen Eigenschaften einen

wesentlichen Beitrag zum sicheren Einschluss der Schadstoffe leisten.

Als Material fur Verschlussbauwerke werden Tone und Ton-Sand-Gemische diskutiert
und in Forschungsvorhaben, wie z.B. zu ,Schachtverschlissen” FKZ 02 C 0516 oder
~otreckenverschliissen” FKZ 02 C 0547 bereits im Rahmen von In-situ-Versuchen
untersucht. Bisher gibt es noch keine abschlielienden Aussagen darlber, welches
Material fiir Verschlussbauwerke geeignet ist und zur Anwendung kommen soll. Gemi-
sche aus Ton und mineralischen Beimengungen wie Sand und/oder Splitt stellen im
Vergleich zu reinem Ton eine kostenglinstige Lésung dar, fir die allerdings bisher noch
keine abgesicherten Untersuchungen zum hydraulischen Verhalten speziell zu deren

Zweiphasenflusseigenschaften verfligbar sind.

Wie bereits erste Untersuchungen im Projekt ,Untersuchungen zum Zweiphasenfluss
und diffusiven Transport in Tonbarrieren und Tongesteinen” FKZ 02 E 9017 0 (,Zwei-
phasenflussprojekt”) zeigten, kann durch den Einsatz unterschiedlicher Sand-Ton-
Anteile das hydraulische Verhalten gezielt beeinflusst werden /JOC 00/. So weisen
Sand-Ton-Gemische unabhangig vom Tongehalt im trockenen Zustand eine hoéhere
Gasdurchldssigkeit auf, so dass Gasiiberdriicke in den Ablagerungsbereichen vermie-
den werden konnen. Unter Einfluss von Wasser fihrt ein héherer Tonanteil zu einer

deutlichen Herabsetzung sowohl der Wasser- als auch der Gaspermeabilitat.

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens ,Hydraulische Kennwerte von tonhaltigen
Mineralgemischen zum Verschluss von Untertagedeponien” FKZ 02 C 0669 (,KEN-
TON”) sollte zum einen die Datenbasis zum hydraulischen Verhalten von Sand-Ton-
Gemischen unter Wassereinfluss bestatigt und erweitert werden. Die funktionellen
Abhangigkeiten der Zweiphasenflussparameter wurden mittels der Beziehung von van

Genuchten ermittelt.



Zum anderen wurde untersucht, wie sich Lauge, hier Q-Lauge, auf die hydraulischen
Eigenschaften von Sand-Ton-Gemischen auswirkt. Weiterhin wurde der Einfluss
groberer Mineralbeimengungen, wie Splitt, bei Zugabe von Wasser und Q-Lauge

Uberprift.

Um Aussagen Uber die Wechselwirkung des Abdichtmaterials mit einem Wirtsgestein
zu treffen, erfolgten Untersuchungen an einem groRkalibrigen Steinsalzkern, der mit
einer Zentralbohrung versehen war. Zur Uberpriifung unterschiedlicher Einbringtechni-
ken wurde die Zentralbohrung eines Kerns mit einer losen Sand-Ton-Schattung und

die eines zweiten Kerns mit vorkompaktierten Sand-Ton-Proben verflillt.

Geochemische Analysen zur Uberpriifung der Wechselwirkung der Lauge mit dem

Verschlussmaterial erganzten die Untersuchungen.



2 Theoretische Grundlagen

21 Porositat und Dichte

Ein Gestein setzt sich aus einem Matrixmaterial und einem Porenraum zusammen.
Beim Porenraum wird zwischen dem geschlossenen Porenraum und dem offenen,
untereinander verbundenen Porenraum (Nutzporenraum) unterschieden, wobei sich
der offene Porenraum noch in den durchgangigen, am Fluss eines Fluids teilnehmen-
den Porenraum und einem solchen, der nicht am Fluss teilnimmt, den so genannten

Sackporenraum, aufteilt.

Die Porositdt ® eines porosen Korpers ist definiert als das Verhaltnis von

Porenvolumen V. zum Gesamtvolumen V,, der Probe /TIA 99/:

r

Vpor
v-Y (2.1)
b

Das Porenvolumen berechnet sich aus der Differenz des Gesamtvolumens V, und

dem Volumen des Korngertusts (Matrixvolumen) V, .. des Korpers

mtx

Voor = Vo = Vi (2.2)
mit:
) Porositat, -
Vv, Gesamtvolumen, m®
V.,  Porenvolumen, m®
V. Matrixvolumen, m®

Bezogen auf den Gesamtporenraum wird die Porositat als Gesamtporositat und bei der

Betrachtung des Nutzporenraums als effektive Porositat bezeichnet.
Unter Verwendung von (2.2) kann (2.1) auch geschrieben werden als

\
O =1- -~ 2.3
v, (2.3)



Da das Volumen V mit der Masse m Uber die Dichte p verknUpft ist geman

p= (2.4)

m
Vv

ergibt sich unter der Voraussetzung, dass die Masse des Korngeriists (der Matrix) der
Gesamtmasse des Korpers entspricht, eine weitere Darstellung der Gesamtporositat

unter Verwendung der Gesamtdichte p, des Probekdrpers und der Korndichte p, des

Korngerlsts in der Form

@ =1 —';—b (2.5)
k
wobei
Py Gesamtdichte, kg/m®
Pr Korndichte, kg/m®

ist.

Die Korndichte kann mittels eines Luftvergleichspyknometers und das Gesamtvolumen

bei regelmaligen Koérpern geometrisch ermittelt werden.

Die Bestimmung der effektiven Porositaten, d.h. unter Bertcksichtigung des effektiven
Porenraums, kann Uber die Aufsattigung der Probe mit einer Flussigkeit erfolgen. Hier-
bei muss vorausgesetzt werden, dass der Porenraum vollstandig mit der Flussigkeit
(hier Wasser bzw. Lauge) gesattigt ist. Unter dieser Annahme entspricht das Volumen

der aufgenommenen Flussigkeit V4 dem Volumen des effektiven Porenraums V.«

und die effektive Porositat @ kann aus dem Quotienten des effektiven Porenraums

und des Gesamtvolumens nach (2.6) errechnet werden:

\
® _ poreff (26)
o Vy



mit:

D 4 effektive Porositat, -

V effektives Porenvolumen, m®

poreff

Vv, Gesamtvolumen, m®

Das aufgenommene Flissigkeitsvolumen kann aus der Differenz der Masse des
gesattigten Probekdrpers und der trockenen Probe mittels Wagung unter Verwendung
der jeweiligen Fliissigkeitsdichte (fir Wasser: 1 g/cm?®, fiir Q-Lauge: 1,286 g/cm?®)
berechnet werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, bei der Durchstromung der
Probe mittels Massenbilanz zwischen eingebrachter und ausgetretener Flussigkeit, die

im Porenraum verbliebene Fliissigkeitsmenge zu bestimmen.

2.2 Einphasenpermeabilitaten fiir Gase und Flussigkeiten

Ein wichtiges Mal} fir die Durchlassigkeit einer Probe ist die Permeabilitat, die den
Proportionalitatsfaktor im verallgemeinerten FlieRgesetz nach Darcy darstellt, das flr
den Einphasenfluss gilt. In diesem FlieRgesetz ist die Permeabilitdt der Theorie nach
ausschlielllich eine Eigenschaft des Korngeriistes und demnach unabhangig vom

stromenden Fluid.

Zur Bestimmung der Einphasenpermeabilitat wird eine Probe einer definierten Geome-
trie, in der Regel werden zylindrische Probekoérper verwendet, mit einem Fluid durch-
stromt. Aus der Druckdifferenz am Probenein- und -ausgang, der Flielrate, den
Probenabmessungen sowie der Dichte des Fluids kann die Permeabilitat berechnet

werden.

Die Bestimmungsgleichungen fiir kompressible Medien unterscheiden sich dabei von
den Gleichungen flr inkompressible Medien. Die mit Wasser oder Lauge ermittelten
Permeabilitdten werden nach dem FlieRgesetz fur inkompressible Medien berechnet

gemal:

_ qw,L “HwL -l

2.7
w,L A. Ap ( )



mit:
wi Wasser-/Laugenpermeabilitit, m?

Quy FlieRrate des Wassers, der Lauge, m*/s
Ap Druckdifferenz, Pa

ML Viskositat des Wassers, der Lauge, Pa's

[ Probenlange, m

A Querschnittsflache der Probe, m?

Die Auswertung der mit Gas bestimmten Durchlassigkeiten erfolgt mit dem fir

kompressible Medien erweiterten Gesetz von Darcy

2.0, by 1Py

kK = (2.8)
S A-[p2-p2)

mit:

K, Gaspermeabilitat, m?

dq FlieRrate des Gases, m’/s
P, Injektionsdruck, Pa

Po Luftdruck, Pa

Mg Viskositat des Gases, Pa's

[ Probenlange, m

A Querschnittsflache der Probe, m?

Bei Gasen tritt aufgrund der freien Weglangen der Gasmolekiile ein Gleitstrémungs-
effekt an den Wanden des Porenraums auf, der dem durch ein Druckgefalle hervorge-
rufenen hydraulischen Fluss Uberlagert ist, und somit eine héhere Fliellgeschwindigkeit
und damit auch eine hohere Permeabilitat vorspiegelt. Da die freie Weglange der
Moleklle vom Druck abhangt und mit steigendem Druck abnimmt, nimmt auch der
Einfluss des Gleitstromungseffekts mit steigendem Druck im Porenraum ab. Aus
diesem Grund werden die Durchlassigkeiten bei mehreren, mindestens aber bei drei
Druckstufen gemessen. Der Gleitstromungseffekt kann mit der Klinkenberg-Korrektur
bertcksichtigt werden /AMY 80/, /TIA 99/:



ky = kw{1+LJ (2.9)
Pm
mit:
Kq Gaspermeabilitat, m?
Ke Klinkenberg-Permeabilitat, m?
b Klinkenberg-Konstante, Pa

P Mittlerer Druck: p,, = P1 ;po , Pa

Far die unterschiedlichen Injektionsdricke werden die zugehdrigen Gaspermeabilitaten

ermittelt. Die so bestimmten Gaspermeabilitaten k; werden gegen den Kehrwert des

mittleren Drucks p,, aufgetragen. Zur Ermittlung der nach Klinkenberg korrigierten
Permeabilitat k,, werden die gemessenen Gaspermeabilitaten auf einen ,unendlichen”

mittleren Druck interpoliert. Der Schnittpunkt der Geraden mit der Permeabilitatsachse

bei %m ergibt dann die Klinkenberg-Permeabilitat.

2.3 Zweiphasenflusseigenschaften fiir Gas und Fliissigkeiten

Gegenuber der Einphasenstromung wird die Beschreibung eines hydraulischen
Systems, in dem sich zwei oder mehrere nicht mischbare Fluide im Porenraum
befinden, erheblich schwieriger. Die effektive Permeabilitat einer Phase wird durch die
jeweils andere Phase beeinflusst und durch den sattigungsabhangigen Kapillardruck
an den Grenzflachen zwischen den Phasen wird der hydraulische Druck unter

Umstanden stark verandert.

231 Relative Permeabilitat und Kapillardruck

Bei vollstandiger Sattigung des Porenraums mit nur einer Phase und unter der Voraus-
setzung, dass keine Wechselwirkung der Phasen mit der Gesteinsmatrix auftritt, wird
die Durchlassigkeit des Korpers als absolute Permeabilitdt bezeichnet. Befinden sich
mehrere Phasen gleichzeitig im Porenraum, wird der Fluss einer einzelnen Phase

durch die jeweils anderen behindert. Die Permeabilitdten der einzelnen Phasen, die



effektiven Permeabilitaten, werden somit auf einen dem Sattigungsgrad entsprechen-
den Anteil der absoluten Permeabilitat verringert. Das Verhaltnis zwischen effektiver
und absoluter Permeabilitat ist als relative Permeabilitat fir die jeweilige Phase
definiert.

k, = (2.10)

mit:
K, relative Permeabilitat der einzelnen Phase, -
Kos effektive Permeabilitit der einzelnen Phase, m?

k.  absolute Permeabilitat, m?

Als absolute Permeabilitat wird in der Regel die mit Stickstoff gemessene einphasige

Gaspermeabilitat eingesetzt.

Der Kapillardruck wird durch die Grenzflachenspannung o zwischen der benetzenden
und der nicht benetzenden Phase, dem Kapillardurchmesser bzw. dem Porenradius r

sowie dem Benetzungswinkel o und damit dem Reibungswiderstand cos o bestimmt:

2-0-C0Ss
pe == 2.11)

mit:

P, Kapillardruck, Pa

c Grenzflachenspannung, N/m
r Porenradius, m
o Benetzungswinkel, °

Im vorliegenden Vorhaben wurden die Untersuchungen zum Zweiphasenfluss fur Gas
(Stickstoff) und Wasser sowie Q-Lauge (IP 21) vorgenommen. Hierbei wird davon aus-
gegangen, dass das Wasser bzw. die Q-Lauge die benetzende und das Gas die nicht

benetzende Phase darstellt.



24 Zustandsgleichungen fiur den Zweiphasenfluss nach van Genuchten

Die relativen Permeabilitdten und Kapillardricke im Mehrphasensystem kénnen als

Funktion der effektiven Wassersattigung S, beschrieben werden. Diese wird aus der
relativen Wassersattigung S, , der Restwassersattigung S,, und der Restgassatti-

gung S, nach der Beziehung

o SwzSw (2.12)
1- Swr - Sgr

berechnet. Durch diese Skalierung wird der Bereich der moglichen Wassersattigung

S, <S, £1-S, , in dem die Gas- und die flissige Phase gleichzeitig mobil sind, in

ar >’
den Bereich 0< S, <1 transformiert. Analog lasst sich auch eine effektive Gassatti-

we —

gung definieren, und es gilt S, +S , =1. Da in dieser Arbeit der Kapillardruck und die

relative Permeabilitat immer in Abhangigkeit von der effektiven Wasser- bzw. Laugen-

sattigung beschrieben werden, wird hierfur die einfachere Bezeichnung S, verwendet.

Im Zweiphasenflussprojekt wurden die Beziehungen von Brooks-Corey /BRO 64/ und
von van Genuchten /GEN 80/ herangezogen, um den Zusammenhang zwischen dem

Kapillardruck p, bzw. den relativen Gas- und Flussigkeitspermeabilitaten kg und k,,

in Abhangigkeit von der effektiven Sattigung darzustellen. Dabei zeigte sich, dass die
Relationen nach dem Modell von van Genuchten besser geeignet waren die Mess-

daten wiederzugeben, als das Brooks-Corey-Modell. Sie lauten in der allgemeinsten

Form:
1
1( 2 )
pc(a!m’n’se):_'(sem _1J (213)
(00
1
kg(m,S,)=(1-8,)" -(1-S )" (2.14)
kw(m,se)=sg.(1—(1—se;)mj (2.15)

In dieser Form enthalten die Beziehungen (2.13) bis (2.14) fur das Modell von van

Genuchten funf Parameter (o, n, m, y und ¢). Der Parameter y in (2.14) und ¢ in



(2.15) beschreiben die Verknupfung der Poren untereinander. Als typische Werte flir

diese Parameter kdnnen ¢= % und y= % angenommen werden, wodurch sich die

Zahl der freien Parameter auf drei verringert. Zwischen den beiden anderen van
Genuchten- (vG-) Parametern m und n besteht auRerdem nach der Theorie der

Zusammenhang

m=1-1n (2.16)

Wenn die Gliltigkeit dieses Zusammenhangs angenommen wird, kann damit entweder

n oder m in der Beziehung fir den Kapillardruck (2.13) eliminiert werden /HEL 97/.

10



3 Probenpraparation

Fur die Herstellung der Sand-Ton-Proben wurde wie im Projekt ,Untersuchungen zum
Zweiphasenfluss und diffusiven Transport in Tonbarrieren und Tongesteinen” /JOC 00/,
der gleiche gewdhnliche Bausand mit einer Korngrof3e von 0 bis 2 mm und Calcigel
verwendet. Diese Materialien wurden auch bei den Untersuchungen an grof3kalibrigen

Steinsalzkernen eingesetzt.

Im Rahmen der Sand-Ton-Untersuchungen war es zunachst vorgesehen, abweichend
von der im obigen Projekt verwendeten Herstellungsrezeptur, die Proben mit einer
Zugabe von einer konstanten Menge Wasser herzustellen. Die Vergleichbarkeit dieser

Proben erfolgte Uber die Betrachtung der Porositaten und Gaspermeabilitaten.

31 Herstellung von Sand-Ton-Proben

Zur Uberpriifung des Einflusses der zur Probenherstellung verwendeten Wassermenge
wurden Proben der Mischungsverhaltnisse Sand/Ton von 90/10, 75/25 und 50/50 mit
einer konstanten Wassermenge von 20 ml, bezogen auf 500 g Trockenmasse, herge-
stellt. An diesen Proben wurden die Porositaten und die Gaspermeabilitaten ermittelt.
In der Tab. 3.1 sind die mittleren Werte der Porositaten und Gaspermeabilitdten der
Proben beider Herstellungsarten wiedergegeben. Ein Vergleich dieser Werte zeigt,
dass die Porositaten der Proben mit einem Sand/Ton-Verhaltnis von 75/25 und 50/50,
die mit einer konstanten Wassermenge bezogen auf die Trockenmasse hergestellt
wurden, im Vergleich zu den Proben, mit einem konstanten Wasser/Ton-Verhaltnis,
deutlich niedriger ausfielen. Ebenso waren die Gaspermeabilitdten dieser Proben um
ein bis zwei GroRenordnungen kleiner. Die Proben mit dem Mischungsverhaltnis
Sand/Ton von 90/10 zeigten sowohl vergleichbare Porositaten als auch Gaspermeabi-

litaten.

11



Tab. 3.1  Vergleich der Proben unterschiedlicher Wassermengen bei der Herstellung
Wassermenge bezogen auf Tonmenge* | konst. Wassermenge fiir alle Proben
Proben | Porositat ® Gaspermeabilitat k, Porositat @ | Gaspermeabilitat k,
% m? % m?
90/10 21,3 3,4-10" 20,4 2,7-10"
75/25 20,7 2,8-10" 14,9 3,0-10™
50/50 22,2 4,5-10" 12,9 8,3-107
*/JOC 00/

Da die aus dem Projekt ,Untersuchungen zum Zweiphasenfluss und diffusiven Trans-
port in Tonbarrieren und Tongesteinen” /JOC 00/ vorhandene Datenbasis bzgl. der
hydraulischen Kennwerte von Sand-Ton-Gemischen erweitert werden soll, wurde
aufgrund der Ergebnisse bei der Bestimmung der Porositaten und der Gaspermeabili-
taten an den Proben mit der konstanten Wassermenge, die sich deutlich von denen im
obigen Projekt unterschieden, wieder dazu Ubergegangen, Proben mit einer auf den
Tonanteil bezogenen Wassermenge herzustellen. Der Wasser/Ton-Faktor betrug dann

wieder 0,4.

Es wurden Sand-Ton-Proben mit einem Tonanteil von 10 %, 25 % und 50 % herge-
stellt. Fir die Probenherstellung wurde der Bausand getrocknet und das Calcigel im
Anlieferungszustand eingesetzt. Das Material wurde durchmischt und anschliefsend
einaxial bei 100 MPa in einer zylindrischen Stahlform kompaktiert. Fur jede Probe
wurde das Material separat angesetzt. Das zur Probenherstellung eingesetzte Wasser
wurde anschliellend durch Trocknung bei 50 °C wieder entfernt. Die Proben hatten
einen Durchmesser von 5 cm und eine Lange von ca. 10 cm. Die Abb. 3.1 zeigt eine

Sand-Ton-Probe des Mischungsverhaltnisses 75/25.
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Abb. 3.1 Beispiel einer Sand-Ton-Probe 75/25

3.2 Herstellung von Splitt-Ton-Mischungen

Fur die Splitt-Ton-Mischungen wurde ein Mischungsverhaltnis von 75 % Splitt und
25 % Ton gewahlt. Bei dem verwendeten Splitt handelte es sich um einen Gabbro aus
Bad Harzburg der Kornfraktionen 2 — 5. Die KorngréRenverteilung ist in der Abb. 3.2
als Siebkennlinie dargestellt.
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Abb. 3.2 Siebkennlinie des verwendeten Splitts (Gabbro)

Der Splitt wurde getrocknet und mit dem Calcigel vermischt. Die Splitt-Ton-Mischung
wurde in ein Gummijacket, das an der einen Seite mit einem Kopfstlck verschlossen
war, abschnittsweise eingefullt und durch Stampfen so weit als moglich von Hand
verdichtet. Die Einbaudichten sowie die daraus resultierenden Einbauporositaten sind
in der Tab. 5.9 fur die hergestellten Proben zusammengefasst. Anschlielend wurde
das Gummijacket an der anderen Seite ebenfalls mit einem Kopfstiick versehen.
Zwischen den Kopfstiicken und dem Probekérper war zur Vergleichmafligung des
Fluidstroms jeweils eine Sinterplatte angebracht. Um zu verhindern, dass feine Ton-
oder feine Kiespartikel in die Sinterplatten und unter Umstanden auch in die Druckzu-
leitungen gelangen konnen, befand sich zwischen der Probe und den Sinterplatten
noch ein Filterpapier. Der so praparierte Probekorper wurde dann in die Druckzelle

eingesetzt.

3.3 Herstellung groRkalibriger mit Ton-Sand gefiillter Steinsalzkerne

Zur Uberprifung der Wechselwirkung des Dichtmaterials mit dem Gebirge wurden
grol3kalibrige, zylindrische Salzkerne aus dem Forschungsbergwerk Asse der GSF

verwendet, die mit einer achsenparallelen Zentralbohrung versehen waren
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(s. Abb. 3.3). Die Salzkerne hatten einen Durchmesser von ca. 28 cm und eine Lange
von ca. 60 cm bis 67 cm. Der Durchmesser der Zentralbohrung betrug ca. 10 cm.

Somit verblieb ein Salzring mit einer Wandstarke von ca. 9 cm.

Abb. 3.3 Grol3kalibriger Steinsalzkern mit durchgehender Zentralbohrung

Als Dichtmaterial wurde ein Sand-Ton-Gemisch mit einem Verhaltnis von 90/10
ausgewahlt. Fir die Untersuchungen wurden zwei Einbauvarianten des Sand-Ton-

Gemisches untersucht.

In einem ersten Versuch wurde das Sand-Ton-Gemisch in die Zentralbohrung schicht-
weise trocken eingefillt und mit einem Stampfer von Hand so weit als mdglich
verdichtet. Die Abb. 3.4 zeigt den Salzkern mit fast vollstandig verfillter Zentralboh-

rung.
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Abb. 3.4 Grol3kalibriger Steinsalzkern, Zentralbohrung teilgefillt mit einer Sand-Ton-

Mischung 90/10, locker eingebracht und schichtweise verdichtet

Bei zwei weiteren Salzkernen wurden in die Zentralbohrung gepresste Sand-Ton-Pro-
ben des Gemisches 90/10 eingesetzt und der verbleibende Ringraum mit lockerem
Tonpulver verfullt. Mit dem eingefullten Ringraum lasst sich der zu erwartende Randbe-

reich zwischen Gebirgswand und Bauwerk in situ nachbilden.

In Anlehnung an die Untersuchungen zum Zweiphasenfluss an den Sand-Ton-Proben
mit Wasser und Q-Lauge wurden die Probekdrper aus einem Sand-Ton-Gemisch mit
dem Mischungsverhaltnis 90/10 unter Wasserzugabe von 20 ml, bezogen auf 500 g
Trockenmasse, entsprechend einem Wasser-Ton-Verhaltnis von 0,4, unter Kompaktion
bei 100 MPa, hergestellt. Der Durchmesser der eingesetzten Sand-Ton-Proben betrug
ca. 9cm. Um das zur Herstellung eingesetzte Wasser zu entfernen, wurden diese

Probekorper im Trockenofen bei 50°C getrocknet. Bei einer Lange von ca. 10 cm
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konnten 7 Proben eingesetzt werden. Die Uberstehenden Probenenden wurden

entfernt.

Zum Einbau der Sand-Ton-Presslinge wurden die einzelnen Probekdrper mit Hilfe
eines Plastikstreifens in die Bohrung herabgelassen (s. Abb. 3.5) und anschlieRend
gleich der verbleibende Ringraum mit Calcigel verflllt und mit einem Stab so weit als

moglich verdichtet.

Abb. 3.5 Einbau eines Sand-Ton-Presslings in die Zentralbohrung eines grof3kalibri-

gen Salzkerns
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4 Versuchsdurchfiuhrung

Da aus vorhergehenden Untersuchungen /JOC 00/ bekannt war, dass Proben mit
einem Tonanteil von 50 % nicht mit Wasser aufgesattigt und somit auch keine Wasser-
permeabilitat ermittelt werden konnte, wurden im vorliegenden Vorhaben nur Proben
mit 10 % und 25 % Tonanteil fir die Messungen mit Wasser verwendet. Da sechs
Apparaturen fir gleichzeitige Messungen zur Verfligung standen, wurden in diesem
Fall jeweils sechs Proben der Sand-Ton-Mischungen mit den Verhaltnissen 90/10 und
75/25 eingesetzt. Die Messungen mit Q-Lauge (IP 21) erfolgten an allen drei Mischun-
gen mit den Tonanteilen 10 %, 25 % sowie 50 %. Hiervon wurden jeweils 4 Proben je

Mischungsverhaltnis untersucht.

Die Untersuchungen an Splitt-Ton-Proben erfolgten sowohl mit Wasser als auch mit
Q-Lauge (IP 21). Der Tonanteil wurde auf 25 % festgelegt. Hier wurden jeweils drei

Proben parallel mit Wasser und mit Q-Lauge gemessen.

Bei Untersuchungen an grof3kalibrigen Steinsalzproben wurde wegen der Lésungser-
scheinungen auf die Messungen mit Wasser verzichtet und ausschlieRlich Q-Lauge

eingesetzt.

Fir alle Versuche wurde Stickstoff als Messgas und IP 21 als Q-Lauge eingesetzt. Die

Zusammensetzung der IP 21-Lauge ist in Kap. 5.1.4 aufgefuhrt.

41 Bestimmung der einphasigen Permeabilitaten

411 Untersuchungen an Sand-Ton-Proben und Splitt-Ton-Mischungen fiir

Gas, Wasser und Lauge

Die kompaktierten Sand-Ton-Proben wurden in eine Gummimanschette in einer Hass-
lerzelle eingebaut. Im Gegensatz dazu wurde das Splitt-Ton-Gemisch direkt in das
Gummijacket geflillt und von Hand kompaktiert. Die Hasslerzelle ermoglicht es zur
Verhinderung von Randlaufigkeiten am Mantel, die Proben mit einem Manteldruck zu
beaufschlagen. Die Durchstromung der Proben erfolgt axial Uber die Stirnflachen. Das
Prinzip der Messzelle ist in der Abb. 4.1 wiedergegeben. In der Abb. 4.2 ist die

zusammengebaute Zelle dargestellt.
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Abb. 4.1 Prinzipdarstellung der Hasslerzelle
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Abb. 4.2 Zusammengebaute Messzellen. Rechts stehend: Flasche fur Wasser-

und Laugenbeaufschlagung bzw. Befeuchtung des Stickstoffs

Der Differenzdruck zwischen Injektionsdruck und Manteldruck wird konstant gehalten

und sollte bei einem Injektionsdruck bis 0,8 MPa ca. 0,1 MPa betragen. Oberhalb von
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0,8 MPa bis 5 MPa wird der Manteldruck auf 0,5 MPa erhéht. Die Gaspermeabilitdten
wurden mit Stickstoff bestimmt. Der Injektionsdruck wurde mit Druckaufnehmern und
die FlieRrate mit Massenflussmessern ermittelt. Bei sehr geringen Flissen erfolgte die
Ermittlung der Fliefrate durch Verdrangung einer Wassersdule aus einer skalierten
Burette. Das Schema des Versuchsaufbaus ist in Abb. 4.3 dargestellt. Den gesamten

Versuchsaufbau bestehend aus sechs Messzellen zeigt Abb. 4.4.

Flaschendruckminderer Flaschendruckminderer
/ Druckaufnehmer \
i ; £

Druckaufnehmer Q
radialer Manteldruck

o £
2| Lk ok v 2
I akuum- o
AN
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o }%‘ o
0 DK o
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¢ 2
S MKS MULTI - GAS CONTROLLER 147B ©
n n

0 I
N __/
Flasche mit thermischer Massenflussmesser fiir hdhere
Wasser oder Lauge  FlieRraten oder Biirette fiir kleine FlieRraten
Abb. 4.3 Versuchsaufbau zur Bestimmung der einphasigen Gas- und Flussig-

keitspermeabilitaten sowie der Zweiphasenflussparameter
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Abb. 4.4 Gesamter Versuchsstand mit sechs Messzellen

Die Versuche zur Bestimmung der Wasser- bzw. Laugenpermeabilitdten erfolgten an
den Proben, an denen vorher die Gaspermeabilitditen gemessen wurden. Zur Ermitt-
lung der Wasser- bzw. Laugenpermeabilititen mussten die trockenen Proben mit
Wasser bzw. Lauge aufgesattigt werden. Hierzu wurde der Porenraum der Proben
mittels einer Vakuumpumpe, die an den Kernausgangsseiten geschlossen war,
evakuiert. Die Sattigung der Proben erfolgte durch Injektion mit Wasser bzw. Lauge in
den evakuierten Porenraum. Daflir wurde eine Stahlflasche mit der jeweiligen Flissig-
keit geflllt, und diese mittels Gasdruck (Stickstoff) aus der Flasche verdrangt
(s. Abb. 4.3). Im Gegensatz zur Verwendung von Pumpen kann so ein pulsationsfreier
Fluss erzeugt werden. Nach Erreichen eines stationdren Wasserflusses wahrend der
Injektionsphase wurde die Wasserpermeabilitdt ermittelt. Fir die Bestimmung der
FlieRrate wurde eine skalierte Burette eingesetzt.

Die Stahlflasche mit der jeweiligen Flissigkeit wird zur Bestimmung der Flissigkeits-
permeabilitdten sowie bei der Bestimmung der Zweiphasenflussparameter zur
Anfeuchtung des Messgases verwendet. Eine Aufsattigung des Messgases bei den
Zweiphasenflussuntersuchungen ist notwendig, um ein Austrocknen der Proben durch

trockenes Gas zu vermeiden.
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Zur Ermittlung der effektiven Porositaten der mit Wasser bzw. mit Lauge gesattigten
Proben wurde die Gewichtsdifferenz zwischen der gesattigten zur trockenen Probe
mittels Wagung bestimmt. Unter Berlcksichtigung der jeweiligen Dichte der Flussig-
keiten (Wasser: 1 g/lcm® und Q-Lauge (IP 21): 1,286 g/cm®) wird das aufgenommene
Flussigkeitsvolumen errechnet. Unter der Voraussetzung einer vollstandigen Sattigung
des Porenraums entspricht das aufgenommene Flussigkeitsvolumen dem Porenvolu-
men der Probe und die effektive Porositat kann, wie in Kap. 2.1, Gl 2.6 beschrieben,

berechnet werden.

41.2 Untersuchungen an groRkalibrigen Proben mit Gas und Lauge

Die Untersuchungen an den groRRkalibrigen Kernen erfolgte in der MTS-Priifmaschine,
die bereits fur Gaspermeabilitatsmessungen ausgelegt war und flir Laugenpermeabili-
tatsmessungen umgeristet und erganzt wurde. Zur Vermeidung von Randlaufigkeiten
und zur Aufbringung eines radialen Manteldrucks wurden die Proben in ein Gummi-
jacket eingesetzt und in die MTS-Anlage eingebaut. In der Abb. 4.5 ist die im Gummi-
jacket befindliche Probe in der noch gedffneten MTS-Anlage abgebildet.

Deutlich ist der Messring zur Bestimmung der Umfangsanderung zu erkennen. Die
Messkabel werden Uber spezielle druckdichte Steckereinheiten nach auf3en geflhrt.
Der Gasfluss wurde, wie auch unter Abschnitt 4.1.1 beschrieben, mittels Massenfluss-

messer bestimmit.

Der erste Versuch mit dem als verdichtete Schiittung eingebauten Sand-Ton-Gemisch
von 90/10 wurde in folgenden fiinf Phasen mit den in der Abb. 4.6 dargestellten

Spannungsverlaufen durchgefihrt.
Phase O:

Bei jeweils zwei Manteldricken von 0,5 MPa und 1 MPa wurden die Gaspermea-
bilititsmessungen fir unterschiedliche Gasinjektionsdriicke zwischen ca. 0,02 MPa
und 0,35 MPa vorgenommen. Um modgliche Langenausdehnungen der Probe zu

verhindern, wurde der Axialkolben in Wegregelung konstant gehalten.
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Phase I:

Bei der Vertikalverformung von Null wurde der Manteldruck mit einer Rate von
0,1 MPa/min auf 5 MPa erhoht und Stickstoff in die Probe injiziert. Dabei wurden die
Kriechverformungen des Salzring-Versatz-Systems (ber die Dauer von ca. 1 Tag
beobachtet.

Abb. 4.5 In MTS-Anlage eingebauter grof3kalibriger Steinsalzkern mit Gummi-

jacket

Phase II:

Eine weitere Erhohung des Seitendrucks von 5 auf 10 MPa wurde bei einer
Vertikalverformung von Null vorgenommen, sowie unter den mechanischen Bean-
spruchungen die Probe mit dem Gas weiter durchstréomt und die Kriechverformungen
des Salzrings bzw. die Kompaktion des Sand-Ton-Gemisches mit Hilfe des Messrings

Uber ca. 8 Tage beobachtet.
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Phase lIlI:

Unter den obigen konstanten Bedingungen erfolgte die Injektion von Q-Lauge (IP 21)
Uber eine Dauer von ca. 18 Tagen mit Dricken von 0,022 MPa und 0,035 MPa zur
Simulation eines Laugenzutritts in die Probe. Dabei wurde die Laugenpermeabilitat
gemessen und die Wirkung des Laugenzutrittes auf die Verformungen des Salzkérpers

bzw. die Kompaktion des Sand-Ton-Gemisches untersucht.
Phase IV:

Nach der Aufsattigungsphase wurde die Probe durch Gasinjektion bei Driicken von
0,02 bis 3,04 MPa entsattigt und die Gaspermeabilititen nach dem Einstellen
stationarer FlieRbedingungen bestimmt. Die Versuchsdauer belief sich auf ca. 95 Tage.
Wegen des Ausfalls der Hydraulikpumpe musste der Manteldruck mit Gas statt mit Ol
auf die Probe aufgebracht werden. Der Gasdruck lield sich Uber langere Zeit nicht
konstant halten. Wahrend ca. 80 Tagen verringerte sich der Manteldruck allmahlich
von 11 MPa auf 9,9 MPa.
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Abb. 4.6 Mechanische Beanspruchungen auf den Prifkérper mit Salzring und

Sand-Ton-Gemisch (90/10) in der MTS-Triaxialprifanlage
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Zur Aufsattigung des Probekorpers wurde dieser zunachst evakuiert und anschlielsend
mittels Laugeninjektion aufgesattigt. Fir die Aufsattigung und fir die sich anschlie-
Rende Laugenpermeabilitatsbestimmung wurde die Lauge aus einem Stahlbehalter
mittels Gasdruck verdrangt (vgl. auch Kap. 4.1.1). Da es aufgrund der gro3en Abmes-
sungen der Proben technisch nicht moglich war die aufgenommenen Laugenmengen
mittels Wagung der Proben zu bestimmen, wurde die von der Probe aufgenommene
Laugenmenge durch eine Massenbilanz der injizierten und der ausgetretenen

Laugenmenge ermittelt.

Bei den beiden Proben mit eingebauten Sand-Ton-Presslingen trat nach der Gasper-
meabilitdtsbestimmung ein Riss im Gummijacket auf, was zu einer Kontamination der
Proben mit Ol fiihrte. Aus diesem Grund war es hier nicht mehr méglich, die einphasi-

gen Laugenpermeabilitaten sowie die Zweiphasenflussparameter zu bestimmen.

4.2 Ermittlung der effektiven Permeabilititen und des Kapillardrucks

Die Ermittlung des sattigungsabhangigen Kapillardruckverlaufs erfolgt zusammen mit
der Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten bei Wasser- bzw. Laugensattigung

und damit der relativen Gaspermeabilitaten in einem Arbeitsgang.

421 Untersuchungen an Sand-Ton-Proben und Splitt-Ton-Mischungen mit

Gas in Abhangigkeit von der Wasser- bzw. Laugensattigung

Zur Ermittlung der effektiven Gaspermeabilitaten und des Kapillardruckverlaufs wird die
Konstant-Druck-Entsattigungs-Methode eingesetzt, bei der die benetzende Phase
durch die nicht benetzende Phase verdrangt wird. Es wird davon ausgegangen, dass
es sich bei der Flissigkeit um die benetzende Phase handelt, wahrend das Gas die

nicht benetzende darstellt.

Zunachst ist der Porenraum vollstandig mit Wasser oder Lauge gefillt. Beginnend mit
einem niedrigen Injektionsdruck wird das Gas (Stickstoff) in den Porenraum der Probe
gepresst und verdrangt das Wasser bzw. die Lauge zu einem dem Injektionsdruck
entsprechenden Teil. Nachdem am Kernende nur noch das Gas flief3t und sich ein
stationdrer Zustand eingestellt hat, wird die entsprechende Flieirate gemessen.
Anschlieend wird der Gasinjektionsdruck stufenweise erhéht und wiederum nach dem

Einstellen eines konstanten Gasflusses, d.h. es wird bei der jeweiligen Druckstufe
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keine Flussigkeit mehr verdrangt, die dem Injektionsdruck zugehérige FlieRrate
bestimmt. Aus den Injektionsdriicken und den FlieRraten werden dann die so bei

unterschiedlichen Sattigungsgraden ermittelten effektiven Gaspermeabilitaten K,

gemal Gl. 2.8 nach dem Darcy’schen Gesetz fur kompressible Medien berechnet. Auf

diese Weise wurde versucht, mdglichst viele Sattigungszustande einzustellen.

Unter Berlcksichtigung der absoluten Permeabilitat k.. ergibt sich die zu dem jeweili-

abs

gen Sattigungszustand gehorende relative Gaspermeabilitat k., nach Gl. 2.10. Als

absolute Permeabilitdt wurde hier eine mittlere Gaspermeabilitat, die sich aus den
stationaren Werten der Gaspermeabilitdtsmessungen der einzelnen Injektionsstufen
errechnete, eingesetzt. Das Verwenden einer mittleren Permeabilitat ergibt sich aus
der Voraussetzung, dass eine Klinkenbergkorrektur bei den Entsattigungsversuchen
nicht vorgenommen werden kann, da es durch die notwendige Druckerhéhung zu einer
zusatzlichen und nicht beabsichtigten weiteren Entsattigung kame. Weiterhin stellte
sich heraus, dass eine Klinkenbergkorrektur bei der Bestimmung der einphasigen

Gaspermeabilitaten nicht mdglich war.

Die Sattigung des Porenraums wurde aus der Menge des verdrangten Wassers oder
der Lauge bestimmt. Die verdrangte Menge wird gravimetrisch durch Wagung der
Probe ermittelt und unter Verwendung der jeweiligen Dichte der Flissigkeiten (Wasser:
1 g/em® und Q-Lauge (IP 21): 1,286 g/cm?®) das sich daraus ergebende Fliissigkeitsvo-
lumen berechnet. Aus der Differenz der verdrangten Flissigkeitsmenge und des
Flissigkeitsvolumens bei Vollsattigung des Porenraums ergibt sich das im Porenraum

verbliebene Wasser- bzw. Laugenvolumen V. .

Die Sattigung ist als das Verhaltnis des Volumens der Restfllissigkeit im Porenraum V,

zum Porenraumvolumen V.« definiert

S= Ve 4.1)
Vporeff
mit:
S Sattigung, -
V. verbliebenes Wasser- bzw. Laugenvolumen im Porenraum, m®
Vooretr ~ €ffektives Porenraumvolumen, m®
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Die Messung der Gasfliel3raten erfolgt mittels Massenflussmesser und bei sehr kleinen

Flissen durch Biuretten.

4.2.2 Untersuchungen an groBkalibrigen Proben mit Gas in Abhéangigkeit

von der Laugensattigung

Die Untersuchungen zum Zweiphasenflussverhalten von Gas und Lauge an der
grol3kalibrigen Probe erfolgten in ahnlicher Weise, wie bei den Untersuchungen an den
Sand-Ton-Gemischen beschrieben. Zur Bestimmung des sattigungsabhangigen relati-
ven Gaspermeabilitats- und Kapillardruckverlaufs wurde die Lauge aus der Probe
durch Stickstoff, der zur Anfeuchtung des Gases durch einen mit IP 21 gefullten
Behalter geleitet wurde, verdrangt. Die Gasinjektionsdrucke lagen zwischen 0,021 MPa
und 3,04 MPa. Nachdem sich bei jeder Injektionsdruckstufe ein konstanter Gasfluss
eingestellt hatte, erfolgte die Messung der jeweiligen Gasfliel3rate, aus der sich dann

die zum Injektionsdruck gehdérende effektive Gaspermeabilitdt errechnete.

Da aufgrund der grolRen Abmessungen der Probekdrper zur Sattigungsbestimmung
durch Wéagung der Probe nicht ausgebaut werden konnte, musste das im Porenraum
verbliebene Laugenvolumen Uber Wagung der austretenden Laugenmenge ermittelt
werden. Einen groRen Unsicherheitsfaktor bei der Quantifizierung dieser Menge stell-
ten die apparativ bedingten Leitungsvolumina sowie die der Druckplatten mit den darin
eingesetzten Metallsinterplatten dar. Die entsprechenden Volumina wurden soweit als
moglich bei den Berechnungen berucksichtigt. Nicht mit einbezogen werden konnte die
in diesen Hohlrdumen bei der Verdrangung mit Gas mdglicherweise verbliebene

Lauge.
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5 Ergebnisse und Interpretation

5.1 Sand-Ton-Gemische

5.1.1 Einphasige Permeabilititen fiir Gas, Wasser und Q-Lauge

Die Untersuchungen an den Proben mit einem Sand-Ton-Verhaltnis von 90/10 ergaben
aus der Korn- und der Gesamtdichte berechnete Porositaten von 20,3 % bis 21,4 %.
Die aus der Wasseraufnahme bei der Sattigung der Proben resultierenden effektiven
Porositaten fielen héher aus und beliefen sich auf 25,6 % bis 29,1 %. Im Vergleich
dazu ergaben sich aus der Sattigung mit Q-Lauge errechnete Porositaten von 25,0 %
bis 26,3 %; diese sind somit etwas geringflgiger als die mit Wasser bestimmten

Porositaten.

Ein ahnliches Verhalten ist auch bei den Proben mit einem Sand-Ton-Verhaltnis von
75/25 festzustellen. Hier belaufen sich die aus den Dichten berechneten Gesamtporo-
sitaten auf 19,5 % bis 21,3 % und fallen etwas niedriger aus als bei den Proben mit
dem geringeren Tonanteil von 10 %. Die Uber die Wassersattigung bestimmten Poro-
sitaten sind wie bei den 90/10-er Proben ebenfalls etwas hoher als die mit Q-Lauge
gemessenen Porositaten. Die Werte lagen bei 25,7 % bis 28 % fur Wasser und bei
23,8 % bis 25,8 % flr Lauge.

Die Proben mit einem Tonanteil von 50 % wiesen mit Werten von 22,8 % bis 24,5 %
hohere Gesamtporositaten auf. Da bereits aus vorherigen Untersuchungen /JOC 00/
bekannt war, dass es nicht moéglich war, Proben mit diesem hohen Tonanteil mit
Wasser zu sattigen, wurde darauf verzichtet, diesbezligliche Untersuchungen mit
Wasser vorzunehmen. Die Versuche mit Q-Lauge zeigten, dass bei allen vier unter-
suchten Proben eine Aufsattigung mittels Laugeninjektion erfolgreich war. Die daraus
resultierenden effektiven Porositaten beliefen sich auf 32,4 % bis 34,3 % und sind
somit deutlich hdher als die der anderen Mischungsverhaltnisse mit dem geringeren

Tonanteil.

Die mit Gas ermittelten Einphasenpermeabilititen aller drei Mischungsverhaltnisse
liegen in gleicher GréRenordung und lieferten Werte von 2,5- 10" m? bis zu 3,0 -
10™"* m? fiir die 90/10-er Proben, 1,3 - 107 m? bis 2,3 - 107 m? fur die 75/25-er Proben
und 2,3 - 10™"* m® bis 5,8 - 10" m? fiir die 50/50-er Proben.
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Die Permeabilitatsmessungen mit Wasser wurden, wie bereits oben erwahnt, nur bei
den Proben mit den Tonanteilen von 10 % und 25 % vorgenommen. Die Permeabilita-
ten ergaben sich zu 8,8 - 107" bis 3,3 - 10"° m? (Proben 90/10) und 1,2 - 107® m? bis
1,4-10"® m? und sind damit deutlich niedriger als die der Proben des Mischungs-
verhaltnisses 90/10. Die Ergebnisse der Einphasenuntersuchungen mit Gas und
Wasser sind mit denen des Projekts ,Untersuchungen zum Zweiphasenfluss und
diffusiven Transport in Tonbarrieren und Tongesteinen” /JOC 00/ (FKZ 02 E 9017 0)
vergleichbar. Auch hier waren die Wasserpermeabilitdten der Proben mit dem héheren
Tonanteil von 25 % mit bis zu drei GréRenordnungen kleiner als die der Proben mit
dem geringeren Tonanteil. Dieses Ergebnis ist durch einen Quellvorgang des Tons zu
erklaren, der dazu fihrt, dass die FlieRkanale in den Proben verkleinert werden. Bei
hoheren Tonanteilen ist dieser Effekt starker ausgepragt, was auch durch die Beob-
achtung bei den Proben mit dem héchsten Tonanteil von 50 % gestitzt wird, bei denen
eine Wasserinjektion und somit auch die Bestimmung einer Wasserpermeabilitat nicht
maoglich war /JOC 00/.

Die Permeabilitatsbestimmungen mit Q-Lauge zeigten, dass die ermittelten Permea-
bilitaten deutlich mit Zunahme des Tongehalts abnahmen. Die Permeabilitaten beliefen
sich bei den Proben mit dem geringsten Tongehalt auf 1,8 - 10"* m? bis 2,3 - 10" m2.
Eine mit Werten von 4,5-10"m? um vier GréRenordnungen niedrigere Durch-
I&ssigkeit wiesen die Proben mit dem hdchsten Tongehalt von 50 % auf. Bei einer
Probe dieses Tongehalts konnte eine Laugenpermeabilitat nicht ermittelt werden, da
sich kein stationarer Fluss einstellte. Die Proben mit dem mittleren Tongehalt von 25 %
lagen mit 7,6 - 10" m? bis 1,5-10"° m? zwischen denen des geringsten und des
hochsten Tongehalts. Die Ergebnisse der Einphasenuntersuchungen sind in der

Tab. 5.1 im Einzelnen zusammengestellt.

Insgesamt fallt auf, dass die mit der Q-Lauge ermittelten Permeabilitaten hdéher ausfal-
len, als die mit Wasser bestimmten Permeabilitdten. Es kann davon ausgegangen
werden, dass dieser Effekt auf ein geringeres Quellvermégen des Tons in Verbindung

mit der Q-Lauge zurlckzufuhren ist.
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Tab. 5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse der Einphasenpermeabilitaten dreier
Sand-Ton-Mischungen; Kompaktionsdruck: 100 MPa;
Korndichte der Mischung 90/10: p, = 2,62 g/cm?;
Korndichte der Mischung 75/25: p, = 2,59 g/cm?,
Korndichte der Mischung 50/50: p, = 2,54 g/em?®
Gesamt- effektive
porositat Porositat mittlere Wasserper- | Laugen-
Gesamt- aus aus Satti- Gasper- meabilitat permea-
Probe dichte Dichten gung meabilitat bilitat
Pb @ D Kqg K Ky
glcm® % % m” m” m”
90/10.7.22 2,077 20,7 25,6 26-10" | 88-10" n. b.
90/10.7.23 2,078 20,7 27,1 25-10" 1,1-10™" n. b.
90/10.7.24 2,079 20,7 27,3 2,7-10" 1,3-10™" n. b.
90/10.7.25 2,061 21,4 26,3 2,7-10" 1,2-10™" n. b.
90/10.7.26 2,066 21,2 27,7 29-10" | 2,1-10™ n. b.
90/10.7.27 2,073 20,9 29,1 29-10" | 33-10™ n. b.
90/10.7.28 2,077 20,7 26,3 2,8-10" n. b. 21-10™
90/10.7.29 2,074 20,8 26,2 3,0-10" n. b. 2,3-10™
90/10.7.30 2,092 20,2 25,0 27-10" n. b. 1,8-10"
90/10.7.31 2,088 20,3 26,2 3,0-10" n. b. 1,9-10™
75/25.8.20 2,057 20,6 25,7 1,7-10" 1,2-107® n. b.
75/25.8.21 2,038 21,3 26,1 2,0-10" 1,2-107"° n. b
75/25.8.22 2,072 20,0 27,9 1,5-10" 1,3-107"® n. b
75/25.8.23 2,057 20,6 26,9 1,7-10" 1,4-107"° n. b
75/25.8.24 2,086 19,5 27,6 1,3-10" 1,2-107® n. b.
75/25.8.25 2,049 20,9 28,0 22-10" 1,2-107"° n. b.
75/25.8.26 2,083 19,6 23,9 1,3-107"° n. b. 9,6-107"
75/25.8.28 2,057 20,6 23,8 22-10" n. b. 79-10"
75/25.8.35 2,035 21,1 25,8 2,1-10" n. b. 1,5-107"°
75/25.8.36 2,052 20,8 25,6 23-10" n. b. 1,4-107"°
50/50.9.27 1,942 23,5 32,5 58-10" n. b. 45-10"®
50/50.9.28 1,917 24,5 32,4 3,8-10" n. b. 46-10"°
50/50.9.29 1,933 23,9 34,3 39-10" n. b. 45-10"
50/50.9.30 1,960 22,8 34,3 2,3-10" n.b. nicht
messbar

n. b. nicht bestimmt

5.1.2

Zweiphasenfluss fiir Gas in Abhangigkeit von der Wassersattigung

und der Q-Laugensattigung

Bei der Bestimmung der Zweiphasenflusseigenschaften an mit Wasser gesattigten

Proben wurde bei den Sand-Ton-Proben des Mischungsverhaltnisses 90/10 ein Gas-

durchbruch bei 0,03 MPa festgestellt. Bei den Proben mit dem Mischungsverhaltnis

75/25 wurde hingegen der Gasdurchbruch erst bei 0,15 MPa registriert. Die jeweiligen
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Sattigungen ergaben sich bei den Proben 90/10 im Mittel zu ca. 72 % und zu 91 % bei
den Proben 75/25. Die Restwassersattigungen lagen bei den Proben 75/25 mit ca.
44 % im Mittel deutlich héher als die Restwassersattigungen der Proben 90/10 mit ca.
21 %. Wie im Projekt ,Untersuchungen zum Zweiphasenfluss und diffusiven Transport
in Tonbarrieren und Tongesteinen” /JOC 00/ (FKZ 02 E 9017 0) war auch hier die Aus-
bildung eines Plateaus im Kapillardruck-Sattigungs-Verlauf zu beobachten, was auf
einen Porenraum mit nur wenig unterschiedlichen PorengroRen hindeutet. Weiterhin ist
festzustellen, dass der groRte Teil der Entsattigung am Anfang bei den geringeren
Gasinjektionsdriicken vonstatten geht. Bei den Proben 75/25 traten zum Ende der Ent-
sattigungen relativ hohe Gasfliel3raten auf, was u.U. auf eine Austrocknung der Proben
durch Wasseraufnahme in das Gas zurlckzuflhren ist und zu einer Verfalschung der
Messergebnisse fuhren kann. Aus diesem Grund war es nicht moéglich, durch weitere

Drucksteigerungen héhere Bereiche des Kapillardrucks zu untersuchen.

Die Entsattigungsversuche der mit Q-Lauge (IP 21) gesattigten Proben zur Ermittlung
des Kapillardruckverlaufs und der relativen Gaspermeabilitaten an 4 Proben des Sand-
Ton-Verhaltnisses 90/10 und an 4 Proben 75/25 ergaben Gasdurchbriiche von
0,02 MPa bei den Proben 90/10 und von > 0,02 MPa bei den Proben 75/25, wobei sich
die zugehorigen Sattigungen im Mittel bei Werten um 67 % (90/10) und um 91 %
(75/25) einstellten. Die Restlaugensattigungen lagen bei ca. 51 % bei den 90/10-er
Proben und bei ca. 77 % bei den beiden 75/25-er Proben. Fir die Proben beider
Mischungsverhaltnisse war wahrend des Versuchsablaufs eine Gewichtszunahme, die
einer ,Wiederaufsattigung” entsprechen wirde, zu beobachten. Dieser Effekt trat im
Bereich der Restwassersattigung auf. Die Ergebnisse zeigen, dass dieses Verhalten
bei den Proben mit dem geringeren Tonanteil starker ausgepragt ist. Die Verlaufe der
effektiven Gaspermeabilitdten und somit auch der relativen Gaspermeabilitdten weisen

eine unsystematische Zu- und Abnahme auf.

Bei den Untersuchungen an den zwei Proben 50/50 war ein Gasdurchbruch bei
0,05 MPa zu registrieren. Die entsprechenden Sattigungen lagen fur diese beiden
Proben im Mittel bei 95 % und die Restlaugensattigung bei 86 %. Aufgrund dieses
engen Entsattigungsbereichs zeigt der Kapillardruck-Sattigungs-Verlauf einen sehr
steilen Anstieg. Wahrend der Entsattigungsversuche zur Bestimmung der Zweiphasen-
flusseigenschaften war ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den relativen
Gaspermeabilitadten und der Sattigung nicht ermittelbar. Die Verlaufe der effektiven und

somit auch der relativen Gaspermeabilitidten zeigten, wie auch bereits bei den unter-
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suchten Proben 90/10 und 75/25, eine unsystematische Zu- und Abnahme. Obwohl bei
zwei Proben des Mischungsverhaltnisses 50/50 zwar eine gewisse Menge Lauge aus
den Proben verdrangt werden konnte, war kein durchgehender Gasfluss zu realisieren.
Diese Beobachtung lasst zum einen den Schluss zu, dass gerade bei den hohen
Tongehalten vorher freie Porenkanédle durch Quellung des Tons in Kontakt mit der
Lauge zum Teil geschlossen wurden. Ein spaterer Ausbau der Proben zeigte, dass in
diesen zwei Apparaturen Auskristallisationen festzustellen waren. Da die Auskristalli-
sationen auch erst spater nach Beendigung der Versuche entstanden sein kdnnen,

kann das Nichtauftreten eines Gasflusses nicht eindeutig darauf zuriickgeflihrt werden.

Das unsystematische hydraulische Verhalten kann auf komplexe chemisch/-mineralo-
gische Veranderungen, wie in Abschnitt 5.1.4 naher beschrieben, zurickgefuhrt

werden.

Die Auswertung der Messdaten in Bezug auf die Bestimmung der Zweiphasen-

flussparameter nach van Genuchten ist im folgenden Kapitel beschrieben.

5.1.3 Ermittlung der Zweiphasenflussparameter

5.1.31 Konzeptmodell der Aufsattigung

Die Probekdrper durchlaufen wahrend der Messungen verschiedene Stadien der
Aufsattigung. Dabei laufen auf mikroskaliger Ebene Vorgange ab, die einen entschei-
denden Einfluss auf die Bestimmung der makroskaligen Zweiphasenflussparameter
haben. Aus diesem Grund wird der Versuchsablauf im Folgenden noch einmal im

Hinblick auf die Anderungen der Mikrostruktur der Ton-Sand-Gemische beleuchtet.

Die Ton-Sand-Gemische wurden trocken eingebaut. Damit wiesen die fertig prapa-
rierten Proben drei Strukturelemente auf: die Sandkdrner, die Tonaggregate und den
verbleibenden luftgefullten Porenraum. Der verwendete Bausand hatte Korngrofien
zwischen 0,1 mm und 2 mm (/JOC, 00/), wahrend das Grolitkorn beim Ton Ublicher-
weise etwa bei einem Durchmesser von 0,1 mm liegt. Bei Ton-Sand-Gemischen mit
geringem Tonanteil bildeten daher - wie in Abb. 5.1 skizziert - die gréberen Sandkdrner
eine feste Matrix, wahrend die feineren Sandkérner und die noch feineren Tonpartikel

den Raum zwischen den groberen Sandkdrnern zum Teil ausfillten. Mit wachsendem
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Tonanteil ging der Porenraum zurlck. In diesem ,trockenen Zustand” wurde die

Einphasengaspermeabilitdt gemessen.

L Sandkorn
L Tonpartikel
[ Luft
Abb. 5.1 Mikrostruktur eines Ilufttrockenen Ton-Sand-Gemisches mit geringem

Tonanteil

Im nachsten Schritt wurden die Proben aufgesattigt. Durch die angewendete
Vakuumtechnik wurde der Porenraum nahezu vollstandig mit Flissigkeit gefiillt. Damit
sollte sichergestellt werden, dass praktisch keine Luftblasen im Porenraum verblieben.
Im Rahmen der Parameterbestimmung wird daher angenommen, dass keine Luft in

der Probe vorhanden ist.

Sobald die Flussigkeit mit Tonpartikeln in Berlihrung kommt, beginnt der Vorgang der
Hydratation. Es wird Wasser aus dem Porenraum in die Zwischenschichten gezogen,
die Tonpartikel quellen und verringern somit den Porenraum. In einem Ton-Sand-
Gemisch hangt die Grolie des verbleibenden Restporenraums von der Grofe des
Tonanteils ab. Bei einem geringen Tonanteil bleibt ein relativ groRer Porenraum (brig,
bei einem hohen Tonanteil wird der Porenraum dagegen mit Ausnahme einer sehr
kleinen Restporositat vollstandig ausgefullt. Im ersten Fall verhalt sich das Gemisch
ahnlich wie ein Sand und es kdnnen Zweiphasenflussphanomene beobachtet werden.
Bei einem hoéheren Tonanteil verhalt sich das Material dhnlich wie ein Bentonit, bei
dem der klassische Zweiphasenflussansatz nicht verwendet werden kann /ROD 99/.

Bei voller Aufsattigung wird auch der Restporenraum mit Wasser gefillt. Dieser
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Zustand stellte den Anfangszustand fiir die Zweiphasenflussmessungen dar und wird

im Folgenden als ,voll gesattigter Zustand“ bezeichnet.

Mit Hilfe eines Gases sollte unter Druck das Porenwasser wieder ausgetrieben werden.
Durch die Sattigung des Gases mit Dampf wurde sichergestellt, dass das hydratisierte
Wasser in den Zwischenschichten der Tonminerale verblieb. Somit verhielten sich die
Minerale nach der Aufsattigung mit Flissigkeit wie die Sandkérner des Ton-Sand-
Gemisches. Diese inerte Ton-Sand-Matrix ist Gegenstand der Untersuchungen zum

Zweiphasenfluss.

Das Austreiben von Flussigkeit aus dem Porenraum gelang bei den Proben mit einem
Mischungsverhaltnis von 90/10 und von 75/25. Wie in Abb. 5.2 angedeutet, konnte sich
ein Zweiphasenfluss in dem durch Quellung reduzierten Porenraum ausbilden. Mit dem
Eindringen von Gas gingen die Proben demnach in einen ,teilgesattigten Zustand®

Uber.

Sandkorn

®

FlUssigkeit

o Tonpartikel

Luft

Abb. 5.2 Mikrostruktur eines teilgesattigten Ton-Sand-Gemisches nach voller Auf-

sattigung

Beim klassischen Zweiphasenfluss lasst sich die flissige Phase nur bis zur Rest-
wassersattigung durch die Gasphase austreiben. Im Porenraum verbleibt immer ein
gewisser Wasseranteil, der sich durch beliebig hohe Gasdriicke nicht mehr entfernen
lasst. Es wird angenommen, dass dies bei den Ton-Sand-Gemischen mit geringem

Tonanteil so ist.
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Die Restwassersattigung wurde in den Experimenten nur naherungsweise erreicht.
Oberhalb gewisser FlieRraten fir das Gas konnte die Dampfsattigung nicht mehr
aufrecht erhalten werden, wodurch eine Entsattigung der Zwischenschichten eintrat.
Da der Porenraum dadurch unkontrollierbar vergrofRert wurde, kdbnnen Messwerte, die
unter diesen Umstanden gewonnen wurden, fir eine Bestimmung der Zweiphasen-

flussparameter nicht herangezogen werden.

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, dass der Begriff ,Sattigung“ im Folgenden
etwas anders verwendet wird als in der klassischen Zweiphasenflusstheorie.
Ublicherweise wird mit Sattigung der volumetrische Anteil einer Phase am Porenraum
bezeichnet. Bei Tonen und Ton-Sand-Gemischen ist diese Definition jedoch hinsicht-
lich der flissigen Phase problematisch. Neben dem im Porenraum befindlichen Anteil
an Flussigkeit existiert ein Wasseranteil, der in den Zwischenschichten hydratisiert ist.
Diese beiden Anteile sind durch Messungen auf3erordentlich schwer voneinander zu
trennen. Daher umfasst der Begriff ,Sattigung“ im Rahmen dieses Berichts beide
Anteile. Dies hat zur Folge, dass die Werte flr die Residualséattigungen nicht mehr mit
den Werten von inerten pordsen Medien, wie zum Beispiel von reinen Sanden,
verglichen werden kénnen. Auf die Bestimmung der Zweiphasenflussparameter hat die

geanderte Definition wegen der Normierung auf die effektive Sattigung keinen Einfluss.

5.1.3.2 Messergebnisse

5.1.3.2.1 Trockener Zustand

Die Ergebnisse zur Gaspermeabilitdt im trockenen Zustand fur Ton/Sand-Gemische
mit unterschiedlichen Bentonitanteilen, die im Zweiphasenflussprojekt und im Projekt
KENTON bestimmt wurden, sind in Tab. 5.2 zusammengestellt. Unabhangig vom
Tonanteil liegen die Werte im Wesentlichen zwischen 1,8:10™"* m? und 4,1-10"* m? und
damit in einem sehr engen Bandbereich. Bei den Proben mit 50 % Tonanteil liegen die

Werte etwas héher und zwar zwischen 7,8-10™"° m? und 12:10™" m2.

Tab. 5.2 Gaspermeabilitdt fir Ton-Sand-Gemische im trockenen Zustand aus

dem Zweiphasenflussprojekt und dem Projekt KENTON

Werte * 10 m? 10% Tonanteil 25% Tonanteil 50% Tonanteil
Zweiphasenflussprojekt 2,9 bis 3,8 2,0 bis 4,1 7,8 bis 12
KENTON 2,8 1,8 4,0
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5.1.3.2.2 Voll gesattigter Zustand

Die Messungen des Kapillardrucks und der effektiven Gaspermeabilitdt durch Anlegen
eines Gasdrucks liefern einen Wert flir den Gaseindringdruck. Das ist der Schwellen-
wert, bei dem die Entsattigung durch Verdrangung der flissigen Phase beginnt. Die
korrespondierende Gaspermeabilitat stellt den Mindestwert flir die Gasdurchlassigkeit
der Proben dar, der sich fir einen durchgangigen Gaspfad einstellt. In Tab. 5.3 sind die
Eindringdricke und die Mindestwerte der Gaspermeabilitdit zusammengestellt. Die
Daten fur die mit IP21-Lésung aufgesattigten Proben sind starken Streuungen unter-
worfen, so dass ein reprasentativer Wert nicht angegeben werden kann. Die Ursache

dafur wird in Kapitel 5.1.4 aufgezeigt.

Tab. 5.3 Gaseindringdruck und korrespondierende Gaspermeabilitdt aus dem

Zweiphasenflussprojekt und aus dem Projekt KENTON

10% Tonanteil 25% Tonantell 50% Tonanteil
Zweiphasenflussprojekt
Sattigung mit Wasser:
Gaseindringdruck [MPa] 0,03 0,05 -
Gaspermeabilitat [m?] 1-10™"" 7-10™"7 -
KENTON
Sattigung mit Wasser:
Gaseindringdruck [MPa] 0,03 0,15 -
Gaspermeabilitat [m?] 1-10™" 4107 -
Sattigung mit IP21-Lésung:
Gaseindringdruck [MPa] 0,02 0,02 0,05
Gaspermeabilitat [m?] 110" - 110" 1-107"® - 5-107° 6:10"-1-10"

5.1.3.2.3 Teilgesattigter Zustand

In den folgenden Unterkapiteln werden die Messergebnisse aller Proben fiir jeweils ein
Mischungsverhaltnis und jeweils eine Flussigkeit diskutiert. Integriert sind dabei die
Ergebnisse aus dem Zweiphasenflussprojekt. In den Abb. 5.3 bis Abb. 5.8 sind die
ermittelten Gaspermeabilitdten und die Kapillardricke als Funktion der Sattigung
zusammengestellt. Dabei sind die Ergebnisse aus dem Projekt KENTON mit
ausgefillten Symbolen dargestellt sowie die aus dem Zweiphasenflussprojekt mit nicht

ausgefullten Symbolen.
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Wassergeséttigte 90/10-Proben

In Abb. 5.3 ist die effektive Gaspermeabilitat als Funktion der Sattigung fir ein
Ton/Sand-Mischungsverhaltnis von 90/10 mit Wasser als flissige Phase ersichtlich.
Die Ergebnisse aus dem KENTON-Projekt passen sich gut in die Ergebnisse des
Zweiphasenflussprojekts ein. Daneben weisen sie eine erheblich geringere Streubreite
auf, so dass die neueren Ergebnisse fir eine Bestimmung der Zweiphasenfluss-
parameter hinsichtlich der relativen Permeabilitat als sehr geeignet erscheinen. Die
Daten von Probe 10.7.02 fallen noch deutlicher aus dem Trend heraus als es im
Zweiphasenflussprojekt erkennbar war. Sie werden bei der Parameterbestimmung

nicht beachtet.
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Abb. 5.3 Effektive Gaspermeabilitat: Mischung 90/10, Wasser

Die korrespondierenden Daten zur Kapillardruck-Sattigungs-Beziehung sind in Abb. 5.4
zusammengestellt. Die neuen Messergebnisse stimmen qualitativ mit den Daten des
Zweiphasenflussprojektes (berein. Sie zeigen einen fir den Kapillardruck
charakteristischen Verlauf auch im mittleren Bereich, der im Zweiphasenflussprojekt
nicht mit Daten belegt war. Mit abnehmender Sattigung steigt der Kapillardruck

zunachst an, bleibt dann in einem gewissen Bereich etwa konstant und steigt danach
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Uberproportional zur Sattigungsabnahme weiter an. Die Streubreite der Daten ist sehr
ahnlich wie im Zweiphasenflussprojekt. Das Plateau in der Mitte des
Sattigungsspektrums liegt dagegen etwa 0,3 MPa hoher und der Bereich der
Uberproportionalen Anderungen ist etwas in Richtung der hdéheren Séattigungen
verschoben. Dennoch ist ein genereller Trend erkennbar, so dass eine Kapillardruck-

Sattigungs-Beziehung auf der Basis der Daten aus beiden Projekten mdglich ist.
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Abb. 5.4 Kapillardruck: Mischung 90/10, Wasser

Wassergesiéttigte 75/25-Proben

In Abb. 5.5 ist die effektive Gaspermeabilitat als Funktion der Sattigung fir ein
Ton/Sand-Mischungsverhaltnis von 75/25 mit Wasser als flussige Phase dargestellt.
Die Ergebnisse aus dem KENTON-Projekt decken den Bereich hoher und mittlerer
Sattigung ab, wahrend die Ergebnisse aus dem Zweiphasenflussprojekt im hohen und
im niedrigen Sattigungsbereich liegen. Insgesamt deuten die Datenpunkte eine
konsistente Beziehung an. Es ist zu berlcksichtigen, dass die Probe 75/25.8.16 und
insbesondere die Probe 75/25.8.18 bei den Kapillardriicken im Bereich der niedrigen

Sattigungen atypische Ergebnisse geliefert haben. Die beiden davon betroffenen
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Datenpunkte konnen bei der Bestimmung der Relative-Permeabilitats-Sattigungs-

Beziehung als wenig belastbar angesehen werden.
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Abb. 5.5 Effektive Gaspermeabilitat: Mischung 75/25, Wasser

Die korrespondierenden Daten zur Kapillardruck-Sattigungs-Beziehung sind in Abb. 5.6
zusammengetragen. Sie zeigen im Bereich hoher Sattigungen eine gute Uberein-
stimmung mit Ausnahme der Ergebnisse fur die Probe 75/25.8.18. Am unteren Ende
des Sattigungsspektrums gibt es nur zwei Datenpunkte, die beide aus dem Zwei-
phasenflussprojekt stammen und nicht zum generellen Trend passen. Der schlechter
passende Punkt stammt von der Probe 75/25.8.18. Im Bereich des Kapillar-
druckplateaus liegen ausschlieBlich sehr gut Ubereinstimmende Daten aus dem
KENTON-Projekt vor. Ein Bereich Uberproportionalen Anstiegs wurde durch die neuen

Messungen nicht erfasst.

Der Verlauf der Datenpunkte flir die Probe 75/25.8.18 fallt deutlich aus dem generellen
Trend der Ubrigen Ergebnisse heraus. Probe 75/25.8.18 wird daher bei der
Bestimmung der Kapillardruck-Sattigungs-Beziehung vernachlassigt. Die Gilte des
Parameterfittings wird durch das Fehlen des Bereichs des Uberproportionalen

Kapillardruckanstiegs beeintrachtigt. Eine gewisse Hilfe kann eine plausible Annahme
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fur die Restsattigung der fliissigen Phase darstellen. Nahere Ausfiihrungen zur Rest-

sattigung finden sich in Kapitel 5.1.3.5.
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Abb. 5.6 Kapillardruck: Mischung 75/25, Wasser

Laugegesiéttigte Proben

In Abb. 5.7 ist die effektive Gaspermeabilitdt als Funktion der Sattigung mit IP21-
Lésung fir die Ton/Sand-Mischungsverhaltnisse von 90/10, 75/25 und 50/50 darge-
stellt. Die gemessenen Werte streuen Uber einen Wertebereich von knapp drei
Groflienordnungen. Im Gegensatz zu den Experimenten mit Wasser ist bei Verwen-
dung von IP21-Ldésung keine Korrelation zwischen der Gaspermeabilitdt und der
Sattigung erkennbar. Die ermittelten Werte liegen flr jedes Mischungsverhaltnis in
einem relativ schmalen Sattigungsbereich, der sich mit dem Tonanteil in Richtung auf

die hohen Sattigungen verschiebt.

Die zugehorigen Kapillardriicke sind in Abb. 5.8 dargestellt. Der fir Kapillardruck-
Séattigungs-Beziehungen charakteristische Trend zu (iberproportionalen Anderungen im
Bereich geringerer Sattigungen ist fur alle drei Mischungsverhaltnisse deutlich erkenn-
bar. Dabei stimmen die Daten aus den Proben mit hohem Tonanteil besser

miteinander Uberein als die Daten aus den Proben mit geringem Tonanteil.
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Ein Zweiphasenfluss findet in den mit IP-21 Lésung aufgesattigten Proben entweder
nicht statt oder wird von anderen Phanomenen uberlagert. Wie in Kapitel 5.1.4
ausgefihrt, deutet die chemische Analyse der verwendeten Losungen vor und nach
der Durchstromung der Proben auf Ausfallungsvorgange wahrend der Versuche hin.
Diese kénnen den Porenraum und damit das FlieBverhalten erheblich verandern. Eine
nahere Untersuchung daruber, welche Mechanismen bei der Stromung hochsaliner
Lésungen eine Rolle spielen, wird im Rahmen des Projekts nicht durchgefuhrt. Die

Ermittlung der zugehérigen Strdomungsparameter entfallt daher.

5.1.3.3 Restsattigungen und Bezugspermeabilitat

Die Herleitung von Zustandsgleichungen fiir den Zweiphasenfluss erfordert eine
Normierung der Daten in zwei Schritten. Der erste Schritt besteht darin, die gemesse-
nen Sattigungswerte in effektive Sattigungen gemal Gleichung 2.12 umzurechnen. Im
zweiten Schritt sind die Werte der Gaspermeabilitat mit Hilfe von Gleichung 2.10 in
relative Permeabilitaten umzurechnen. Fir die Umrechnung in effektive Sattigungen
mussen die Residualsattigungen ermittelt werden, fir die Bestimmung der relativen
Gaspermeabilitét ist eine Referenzpermeabilitdt erforderlich, die im Allgemeinen mit

der absoluten Permeabilitat gleichgesetzt wird.

Bei einer Teilsattigung des Porenraums mit Wasser sind drei Zustidnde zu

unterscheiden:

— Zustand I: Die Sattigung der gasformigen Phase ist so hoch, dass flr die flissige

Phase kein durchgehender Flieiweg existiert.

— Zustand II: Sowohl die gasférmige als auch die flissige Phase bilden einen

durchgehenden FlieBweg.

— Zustand lll: Die Sattigung der gasfoérmigen Phase ist so niedrig, dass flur das Gas

kein durchgehender FlieRweg existiert.

Die Grenze zwischen zwei Zustanden ist jeweils durch einen charakteristischen Wert
fur die Sattigung gekennzeichnet. Zwischen Zustand | und Zustand Il ist dies die
Restsattigung fir die flissige Phase S, im Folgenden Restwassersattigung genannt.
Die Grenze zwischen dem zweiten und dem dritten Zustand markiert die Restsattigung
far die gasférmige Phase Sy, der Restgassattigung. Die Restsattigungen lassen sich

aus den Messungen zur Gaspermeabilitat und zum Kapillardruck bestimmen.
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Im voll gesattigten Zustand waren die Proben durch das Versuchsprozedere nahezu
gasfrei. Zu Beginn der Entsattigung musste erst eine gewisse Flissigkeitsmenge
verdrangt werden, bevor der Gasfluss beginnen konnte. Dieser Beginn kennzeichnet
den Ubergang vom Zustand Ill in den Zustand Il. Die zugehérige Gassattigung ist
damit gleich der Restgassattigung. Sie kann aus einer grafischen Darstellung fir den
Kapillardruck Uber der Sattigung als die zum Eindringdruck korrespondierende

Sattigung abgelesen werden.

Wenn kein durchgehender FlieBRweg mehr fur die flissige Phase existiert, kann kein
weiteres Wasser durch Druckerh6hung aus dem Porenraum ausgetrieben werden. Die
Restwassersattigung ist also gleich der Sattigung bei maximaler Verdrangung der
Flissigkeit durch das Gas. Da nicht klar ist, wie weit man sich diesem Zustand im
Experiment genahert hat, kann die Restwassersattigung nur abgeschatzt werden.
Dabei kann man aber ggf. die Eigenschaft der Kapillardruck-Sattigungs-Beziehung
ausnutzen, dass der Kapillardruck um so starker ansteigt, je weiter sich die aktuelle
Sattigung der Restwassersattigung nahert. Durch visuelle Extrapolation kann der

gesuchte Sattigungswert eingegrenzt werden.

Als Referenzpermeabilitdt flir die relativen Permeabilititen wird in klassischen
Zweiphasenflusssystemen die Einphasenpermeabilitdt der benetzenden oder der nicht
benetzenden Phase herangezogen. Allerdings ist keine der beiden Permeabilitaten flr
die Matrix aus Sandkérnern und gequollenen Tonmineralen bekannt. Die beste
Naherung fiir die absolute Permeabilitat der Ton-Sand-Matrix stellt daher der Wert der

maximalen Gaspermeabilitat im Bereich der Restwassersattigung dar.

Mischungsverhéltnis 90/10

Zur Bestimmung der Restsattigungen werden die Messergebnisse zur Gaspermea-
bilitdt und zum Kapillardruck herangezogen. Zu diesem Zweck sind in Tab. 5.4 folgen-

de Werte fur alle Proben mit 10 %igem Tonanteil zusammengestellt:
— residuale Wassersattigung incl. der zugehdrigen maximalen Gaspermeabilitat

— Restgassattigung mit dem zugehdrigen Gaseindringdruck

Als Residualsattigung sind in Tab. 5.4 die gemessenen Extremwerte eingetragen.
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Tab. 5.4 Restsattigungen und zugehoérige Daten der Proben mit einem

Mischungsverhaltnis von 90/10

Probe Sur [%] Kg max [M°] Sur [%] Pe [MPa]
90/10.7.02 14 73-10™ 29 0,03
90/10.7.08 8 1,9-10" 22 0,03
90/10.7.09 16 3,03-107"° 29 0,05
90/10.7.10 18 2,89-107"° 28 0,03
90/10.7.22 22 1,75- 10" 23 0,03
90/10.7.23 20 1,71-10" 28 0,03
90/10.7.24 23 1,69-10" 27 0,03
90/10.7.25 19 1,9-10" 27 0,03
90/10.7.26 18 2,07-107" 29 0,03
90/10.7.27 20 1,94 10" 33 0,03

Reprasentativer
Wert 18 22.-10" 27 0,03

Die Restwassersattigungen aus dem Zweiphasenflussprojekt lagen zwischen
Swrmin = 8 % und Sy max = 17 %. Die neuen Daten zur Gaspermeabilitdt weisen wegen
der sehr eindeutigen Beziehung zwischen relativer Permeabilitdt und Sattigung auf
einen gemeinsamen Minimalwert von Sy min = 18 % hin (vgl. Abb. 5.3). Aus den Daten
zum Kapillardruck liegt dieser Wert aufgrund der gréleren Streubreite dagegen
zwischen Sy min =18 % und Sy max = 23 %. Zusammen ergibt sich demnach fiir die
Werte um S,; = 18 % das hdchste Gewicht. Die gemessenen Gaspermeabilitaten bei
minimaler Wassersattigung liegen zwischen 7,3-10™*m? und 3,03-10" m? Durch
Kombination der graphischen Abbildung von Gassattigung und Gaspermeabilitat mit
der Restwassersattigung von 18 % lasst sich der Naherungswert fur die absolute
Permeabilitat - wie in Abb. 5.9 dargestellt - gut einkreisen. Die durch Entsattigung
maximal erreichbare Gaspermeabilitat k, max betrédgt demnach etwa 2,2-10™ m? und
liegt damit nur knapp unterhalb der Einphasengaspermeabilitat fur die trockene Probe
(vgl. Tab. 5.2).

Der Gaseindringdruck pe liegt bei allen Proben des Zweiphasenflussprojektes und des
Projektes KENTON bei 0,3 MPa, ausgenommen bei Probe 90/10.7.09. Auch bei den
zugehdrigen Restgassattigungen werden die Daten aus dem Zweiphasenflussprojekt
durch die neuen Daten bestatigt. Die Gassattigungen liegen zwischen 22 % und 29 %
fur die Daten aus dem Zweiphasenflussprojekt und 23 % und 33 % fir die neuen
Daten. Nach visueller Einschatzung liegt die reprasentative Restgassattigung bei
Sgr =27 %. In Abb. 510 sind die verschiedenen Sattigungsgrenzwerte in die

Kapillardruck-Sattigungs-Kurve eingetragen.
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Abb. 5.9 Restwassersattigung in der Permeabilitatskurve: Mischung 90/10,

Wasser
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Abb. 5.10 Restsattigungen in der Kapillardruckkurve: Mischung 90/10, Wasser
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Mischungsverhéltnis 75/25

Die Interpretation der Ergebnisse fiir das Mischungsverhaltnis 75/25 ist hinsichtlich der
Restwassersattigung und der zugehorigen Gaspermeabilitat problematisch. Die Daten
fur die Kapillardruck-Sattigungs-Beziehung sind nicht geeignet, da der charakteristi-
sche unproportionale Anstieg des Kapillardrucks zur Restwassersattigung hin im
Projekt KENTON nicht erfasst wurde. Im Zweiphasenflussprojekt lieferten nur die
Proben 75/25.8.16 und 75/25.8.18 Ergebnisse im Bereich niedriger Sattigungen (vgl.
Abb. 5.6), die aber im Kapitel 3.1.3.4.3 als wenig verlasslich eingestuft wurden. Eine zu
Tab. 5.54 analoge Zusammenstellung der Ergebnisse flr alle Proben mit 25 %igem
Tonanteil findet sich in der Tab. 5.5.

Einen Anhaltspunkt fur die Restwassersattigung liefern die Messungen zur Gas-
permeabilitat. Wie in Abb. 5.11 dargestellt, deuten die Daten fur die Gaspermeabilitat
auf einen Wert von S, = 27 % hin. Dieser Wert ist allerdings im Sinne einer ad hoc
Annahme zu verstehen, da er sich, wie oben erwahnt, auf die tendenziell unzuver-
lassigen Proben 75/25.8.16 und 75/25.8.18 abstiitzt. Der Wert von 4-10™* m? fur die

maximal erreichbare Gaspermeabilitdt wird anhand von Abb. 5.11 geschatzt.

Tab. 5.5 Restsattigungen und zugehoérige Daten der Proben mit einem

Mischungsverhaltnis von 75/25

Sur [%] T [ Sqr [%] Pe [MPa]

Probe 75/25.8.12 4 0,05
Probe 75/25.8.16 27 7,7 10" 4 0,20
Probe 75/25.8.17 6 0,05
Probe 75/25.8.18 27 1,21-10" 25 0,05
Probe 75/25.8.20 5 0,15
Probe 75/25.8.21 7 0,15
Probe 75/25.8.22 11 0,15
Probe75/25.8.23 8 0,15
Probe 75/25.8.24 11 0,15
Probe 75/25.8.25 9 0,15
Reprasentativer

Wert 27 4.10™ 8 0,15
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Abb. 5.11 Restwassersattigung in der Permeabilitatskurve: Mischung 75/25,
Wasser

Die Daten zur Restgassattigung aus dem Zweiphasenflussprojekt allein lassen keine
eindeutige Interpretation zu. Die Proben 75/25.8.12 und 75/25.8.17 weisen denselben
Eindringdruck von 0.05 MPa und dieselbe Restgassattigung von 4 % auf. Bei Probe
75/25.8.16 betragt der Eindringdruck 0,2 MPa, die Restsattigung 6 % und Probe
75/25.8.18 wird wegen ihres aus dem Rahmen fallenden Verlaufs vernachlassigt
(vgl. Kap. 5.1.3.4.3.). Die neuen Daten zeigen einheitlich einen Eindringdruck von
0,15 MPa. Die zugehdrigen Sattigungen liegen dagegen zwischen 4 % und 12 %. Vor
diesem Hintergrund wird als reprasentativer Wert fur den Eindringdruck 0,15 MPa und

fur die Restgassattigung 8 % festgelegt.

51.3.4 Abhéngigkeit der Ergebnisse vom Tonanteil

Aufgrund der Uberlegungen zur Mikrostruktur der Ton-Sand-Gemische (vgl. Kap.
5.1.3.1) ist zu erwarten, dass die FlieRkanale im Porenraum mit wachsendem Tonanteil
enger werden. Dadurch nimmt die absolute Permeabilitdt ab und der Kapillardruck
steigt. Aullerdem wachst mit dem Tonanteil die Menge an hydratisiertem Wasser in

den Zwischenschichten. Da die Sattigung, so wie sie im Rahmen dieses Berichts
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definiert ist, das Zwischenschichtwasser einbezieht, missen damit auch die
Residualsattigungen ansteigen. Diese Effekie spiegeln sich in den Abb. 5.12 und
Abb. 5.13 wider, in denen die Ergebnisse zur effektiven Gaspermeabilitdt bzw. zum
Kapillardruck als Funktion der Sattigung fur die Mischungsverhaltnisse 90/10 und 75/25

zusammengefasst sind.
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Abb. 5.12 Effektive Gaspermeabilitat als Funktion der Sattigung: Mischungen
90/10 (rote Symbole) und 75/25 (griine Symbole), Wasser

Durch den Ubergang auf effektive Sattigungen und relative Gaspermeabilitaten lassen
sich jedoch gewisse Gesetzmaligkeiten beim Zweiphasenfluss in Ton-Sand-
Gemischen erkennen. Die Daten zu Permeabilitdt und Kapillardruck werden unter
Verwendung der Residualsattigungen aus den Tab. 5.4 und Tab. 5.5 individuell fir jede
Probe auf denjenigen Bereich der Sattigung normiert, in dem ein Zweiphasenfluss
stattfindet. Auch die relativen Permeabilitadten der Proben mit dem Mischungsverhaltnis
90/10 sind auf die individuellen Werte fiir kg max @aus Tab. 5.4 bezogen. Fir die relativen
Permeabilitaten der Proben mit einem Verhaltnis von 75/25 wird wegen der unglinsti-
gen Datenlage (vgl. Kap. 5.1.3.3) dagegen einheitlich der reprasentative Wert flr Kg max

aus Tab. 5.5 herangezogen.
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Abb. 513 Kapillardruck als Funktion der Sattigung: Mischungen 90/10 (schwarze
Symbole) und 75/25 (blaue Symbole), Wasser

In Abb. 5.14 sind die Ergebnisse zur relativen Gaspermeabilitdt aus den Proben mit
10 %igen und 25 %igen Tonanteil zusammengefasst. In dieser Darstellung ist klar
erkennbar, dass die relative Permeabilitat fir Proben mit dem Mischungsverhaltnis
90/10 demselben funktionalen Zusammenhang gehorcht wie die Proben mit einem
Verhaltnis von 75/25.

Die zugehdrigen Ergebnisse zum Kapillardruck sind in Abb. 5.15 zusammengefasst.
Fur die Daten zum Mischungsverhaltnis 90/10 ergibt sich auch hier ein klarer
Zusammenhang, auch wenn nur wenig Daten im mittleren Sattigungsbereich vorliegen.
Beim Mischungsverhaltnis 75/25 sind die Daten schlechter verteilt als beim Verhaltnis
90/10. Die gewonnenen Daten sind allerdings konsistent mit der Annahme, dass mit
wachsendem Tonanteil die Fliekanale kleiner werden und dass dadurch der

Kapillardruck steigt.
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Abb. 5.14 Relative Gaspermeabilitat als Funktion der effektiven Sattigung:
Mischungen 90/10 (rote Symbole) und 75/25 (grine Symbole), Wasser
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Abb. 5.15 Kapillardruck als Funktion der effektiven Sattigung: Mischungen 90/10
(schwarze Symbole) und 75/25 (blaue Symbole), Wasser
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5.1.3.5 Parameterbestimmung

Im Zweiphasenflussprojekt war versucht worden, die Zweiphasenflussparameter mit
Hilfe einer Regressionsanalyse zu ermitteln. Dabei stellte sich heraus, dass erstens die
Streubreite der Daten zu hoch war und zweitens die Daten nicht gleichférmig genug
Uber der Sattigung verteilt waren. Insbesondere im Bereich mittlerer Sattigungen waren
zu wenig Daten vorhanden. Die Regressionsanalyse lieferte dadurch stark unter-
schiedliche und auch unrealistische Zustandsgleichungen. Nur eine willklrliche
Wichtung der Datenpunkte hatte unter diesen Umstanden zu einem befriedigenden
Resultat geflhrt. Deshalb erschien es sinnvoller, die analytischen Zustandsgleichun-

gen ohne Umweg Uber die Regressionsanalyse visuell an die Messdaten anzupassen.

Wenngleich durch die zusatzlichen Messungen im Projekt KENTON die Bandbreite der
infrage kommenden Zustandgleichungen eingegrenzt werden konnte, so bleibt doch
das grundsatzliche Problem der ungleichmafligen Verteilung der Daten weiterhin
bestehen. Aus diesem Grund wird hier wie im Zweiphasenflussprojekt verfahren und
ein visuelles Datenfitting auf der Grundlage des van Genuchten-Ansatzes durch-
gefuhrt. Auf den Vergleich mit den Brooks-Corey-Gleichungen wird dabei verzichtet,
weil schon im Zweiphasenflussprojekt deutlich wurde, dass der Kapillardruckverlauf im
Bereich hoher Sattigungen besser durch den Ansatz von van Genuchten wieder-

gegeben wird als durch den Ansatz von Brooks und Corey.

Im van Genuchten-Ansatz wird die Glltigkeit von Gleichung 2.15 angenommen, die
einen Zusammenhang zwischen den Parametern m und n herstellt, so dass im
Folgenden nur noch der Parameter n betrachtet werden muss. Da die Kurvenan-
passung Uber der effektiven Sattigung erfolgt, sind im Fall der Relative-Permeabilitats-
Sattigungs-Beziehung nur n, im Fall der Kapillardruck-Sattigungs-Beziehung die

Parameter n und o zu variieren.

Bei der Parameterbestimmung sind die folgenden beiden Restriktionen zu beachten.
Der Parameter n koppelt die Zustandsgleichungen fiir die relative Permeabilitdt und
die Zustandsgleichungen fur den Kapillardruck miteinander, wahrend der Parameter o
nur auf den Kapillardruck wirkt. Da die Relative-Permeabilitats-Sattigungs-Beziehung
nur vom Parameter n abhangt und entsprechend Abb. 5.14 fir die beiden unter-
suchten Mischungsverhaltnisse dieselbe ist, muss auch der Parameter n in beiden

Fallen identisch sein.
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Die Variation der Parameter n und o erfolgt getrennt nach Mischungsverhaltnis aber
simultan fur die relative Permeabilitat und den Kapillardruck. Die resultierenden Kurven
sind in den Abb. 5.16 und Abb. 5.17 in die Darstellung der Messwerte eingetragen. Mit
den Parametern gemaR Tab. 5.6 gelingt die Ubereinstimmung der Zustandsgleichun-

gen nach van Genuchten mit den Messdaten zufrieden stellend.

1 ] 0.5
0 Probe 90/10.7.02
7 [ Probe 90/10.7.08 —
- A Probe 90/10.7.09 -
| @) Proge 90;10.7.10 L
] Probe 90/10.7.22
0.8 — @  Probe 90/10.7.23 0.4
- [ ] Probe 90/10.7.24 -
B A Probe 90/10.7.25 L
v Probe 90/10.7.26
T » Probe 90/10.7.27 ~
- <D> Probe 90/10.7.02 -
Probe 90/10.7.08
06 A Probe 90/10.7.09 0.3 'E‘
— n @) Probe 90/10.7.10 r o
[ E u Probe 90/10.7.22 -
o N . Probe 90/10.7.23 | >
4 [ ] Probe 90/10.7.24 —
N A Probe 90/10.7.25 r ©
0.4 v Probe90/10.7.26 g2 &
n | 4 Probe 90/10.7.27
VG: rel. Permeabilitat
7 VG: Kapillardruck r

\
0.5
Seff [']

Abb. 5.16 Zustandsgleichungen und Messwerte fur die Mischung 90/10 (relative

Permeabilitat: rote Symbole; Kapillardruck: schwarze Symbole)

Eine noch bessere Anpassung als in den Abb. 5.16 und Abb. 5.17 demonstriert, ist mit
dem Ansatz von van Genuchten nicht machbar, da die Form sowohl der Relative-
Permeabilitats-Sattigungs-Kurve als auch der korrespondierenden Kapillardruck-
Sattigungs-Kurve ausschlieBlich durch den Parameter n gesteuert wird. Der Para-
meter o skaliert lediglich die GréRe des Kapillardrucks. Mit wachsendem n steigt die
Krimmung in der Relative-Permeabilitats-Sattigungs-Kurve, wodurch die Kurve nach
unten gezogen wird. In der Kapillardruck-Sattigungs-Beziehung verstarkt eine
Vergrélkerung von n die Krimmung sowohl im hohen als auch im niedrigen
Sattigungsbereich und fihrt damit zu einer Annaherung an einen konstanten

Kapillardruck im Bereich 0<S,, <1. Eine Abweichung von n=12 wurde daher die
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Anpassung einer der beiden Kurven verbessern und gleichzeitig die Anpassung der

anderen Kurve verschlechtern.
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Abb. 5.17 Zustandsgleichungen und Messwerte fur die Mischung 75/25 (relative

Permeabilitat: rote Symbole; Kapillardruck: schwarze Symbole)

Tab. 5.6 Zweiphasenflussparameter nach van Genuchten fir die Mischungs-
verhaltnisse 90/10 und 75/25

n a
Mischung 90/10 12 13
Mischung 75/25 12 1,6

514 Chemische Zusammensetzung der Permeate

Bei der eingesetzten Lésung handelte es sich um IP21-Lésung. Dieses ist eine in
Salzformationen natlrlich auftretende, gesattigte Salzlésung, die mit den Mineralpha-
sen Halit, Sylvin, Carnallit, Kainit und Polyhalit im Gleichgewicht steht. Ihre Herstellung
ist nicht trivial, weswegen bei dem Ansatz unterschiedlicher Chargen dieser Lésung

keine identischen Konzentrationen zu erwarten sind. Alle Versuche fanden mit einer
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der beiden, in Tab. 5.7 als ,Ldsung 1” und ,Ldsung 2” bezeichneten Ldsungen statt.
Fur die weitere Auswertung wurde von den Konzentrationsmittelwerten dieser beiden
Lésungen als Ausgangszustand der zutretenden Losung ausgegangen. Als Vergleich
ist ferner die Zusammensetzung einer ,idealen” IP21-Ldsung angegeben, wie sie sich
als Ergebnis einer Berechnung mit dem geochemischen Rechenprogramm EQ36
ergibt.

Die bei den Versuchen durchtretende Losung wurde aufgefangen und analysiert. Die

Analysenergebnisse sind in Tab. 5.8 aufgefluhrt.
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Tab. 5.7 Analysenergebnisse der beiden eingesetzten Lésungen und Vergleich mit der berechneten Zusammensetzung (EQ36)
Lab. Priifakten Proben- Bemerkung Na<+> K<+> Mg<2+> Ca<2+> CI<-> S0,<2-> N+ N- Abw.%
Nr. Nummer bezeichnung mmol/|
25264 2001-075 KENTON IP21 ,Ldésung 1" 409,5 4344 3618,3 1,6 7589,3 248,5 8084 8086 0,0
25581 2002-021 KENTON IP21 ,Ldésung 2" 411,9 439,0 3755,1 1,2 7826,5 255,0 8363 8336 0,3
Definition IP21 Dichte = 1,2926 405,1 486,9 3720,0 0,6 7782,2 274,4 8333 8331 0,0
Mittelwert 410,7 436,7 3686,7 1,4 7707,9 251,7 8224 8211 0,1
Abw. 1,2 23 68,4 0,2 118,6 3,2
Tab. 5.8 Analysenergebnisse der bei den Versuchen gewonnenen Permeate
Lab. Priifakten Proben- Bemerkung Na<+> K<+> Mg<2+> Ca<2+> CI<-> S0,<2-> N+ N- Abw.%
Nr. Nummer bezeichnung mmol/I
KENTON IP21 Mittelwert 410,7 436,7 3686,7 1,4 7707,9 251,7 8224 8211 0,1
Abw. 1,2 23 68,4 0,2 118,6 3,2
25233 2001-075 KENTON 90/10 28/1 Nach Durchbruch 321,2 13,7 3718,2 333,2 8269,0 20,1 8438 8309 1,5
25235 2001-075 KENTON 90/10 29/1 der Lauge 327,5 20,7 36111 317,5 8161,1 20,4 8205 8202 0,0
25237 2001-075 KENTON 90/10 30/1 Y 3074 0,0 3653,3 454,55 83495 16,9 8523 8383 1,7
25239 2001-075 KENTON 90/10 31/1 Y 3014 00 3687,0 408,3 83750 22,2 8492 8419 0,9
KENTON 90/10 Mittelwert 3144 8,6 36674 378,4 8288,6 19,9 8414 8328 1,0
KENTON 90/10 Stdabw. 12,1 10,3 46,0 644 96,3 2,2
25234 2001-075 KENTON 90/10 28/2 Nach Laugenper- 400,2 437,8 3722,2 2,9 7486,6 250,3 8288 7987 3,7
25236 2001-075 KENTON 90/10 29/2 meabilitatsmessung 397,0 440,0 3733,1 2,8 7573,3 256,1 8309 8085 2,7
25238 2001-075 KENTON 90/10 30/2 389,0 430,5 3757,0 2,6 7486,5 251,3 8339 7989 4,3
25240 2001-075 KENTON 90/10 31/2 389,8 420,7 36211 2,9 73289 2446 8058 7818 3,0
KENTON 90/10 Mittelwert 394,0 432,2 3708,3 2,8 7468,8 250,6 8249 7970 3,4
KENTON 90/10 Stdabw. 55 87 60,0 0,1 101,8 4,7

" In diesen Lésungen war zuwenig Kalium vorhanden, um quantitativ bestimmt zu werden.



Fortsetzung Tab. 5.8Analysenergebnisse der bei den Versuchen gewonnenen Permeate

Lab. Priifakten Proben- Bemerkung Na<+> K<+> Mg<2+> Ca<2+> CI<-> 8S0,<2-> N+ N- Abw.%
Nr. Nummer bezeichnung mmol/|
P21 Mittelwert 410,7 436,7 3686,7 1,4 7707,9 251,7 8224 8211 0,1
Abw. 1,2 23 68,4 0,2 118,6 3,2
25241 2001-075 KENTON 75/25 26/1 Nach Durchbruch 351,3 79,5 36751 199,8 8137,7 39,1 8181 8216 0,4
25242 2001-075 KENTON 75/25 28/1 der Lauge 3575 72,0 3766,2 180,9 8064,7 44,3 8324 8153 2,1
KENTON 75/25 Mittelwert 354,4 75,8 3720,6 190,4 8101,2 41,7 8252 8185 0,8
KENTON 75/25 Abw. 3,1 3,8 45,5 94 36,5 2,6
25588 2002-021 KENTON 75/25 35.1 Nach Eintreten eines  388,6 406,5 3833,9 2,3 7626,7 261,7 8467 8150 3,8
25590 2002-021 KENTON 75/25 36.1 stationaren Flusses 392,1 403,2 38314 2,4 7627,2 263,4 8463 8154 3,7
KENTON 75/25 Mittelwert 390,3 404,8 3832,7 2,4 7626,9 262,6 8465 8152 3,8
KENTON 75/25 Stdabw. 25 24 1,7 0,1 0,4 1,2
25589 2002-021 KENTON 75/25 35.2 Nach Laugenpermea- 396,4 406,0 3785,1 2,9 7673,9 257,9 8378 8190 23
25591 2002-021 KENTON 75/25 36.2 bilitatsmessung 392,0 398,8 37459 2,7 7639,1 258,2 8288 8156 1,6
KENTON 75/25 Mittelwert 394,2 402,4 3765,5 2,8 7656,5 258,1 8333 8173 1,9
KENTON 75/25 Stdabw. 3,1 5,1 27,8 0,2 247 0,2




Fortsetzung Tab. 5.8Analysenergebnisse der bei den Versuchen gewonnenen Permeate

Lab. Priifakten Proben- Bemerkung Na<+> K<+> Mg<2+> Ca<2+> CI<-> S0,<2-> N+ N- Abw.%
Nr. Nummer bezeichnung mmol/|
P21 Mittelwert 410,7 436,7 3686,7 1,4 7707,9 251,7 8224 8211 0,1
Abw. 1,2 23 68,4 0,2 118,6 3,2
25582 2002-021 KENTON 50/50 27.1 Nach Eintreten eines  339,2 277,2 3847,8 2,3 7870,2 268,9 8317 8408 1,1
25584 2002-021 KENTON 50/50 28.1 stationaren Flusses 297,4 204,2 4062,0 2,4 8129,8 267,3 8631 8664 0,4
25586 2002-021 KENTON 50/50 29.1 332,7 272,3 3962,3 2,3 77954 274,1 8534 8344 2,3
KENTON 50/50 Mittelwert 323,1 251,3 3957,3 2,4 7931,8 270,1 8494 8472 0,3
KENTON 50/50 Stdabw. 22,5 40,8 107,2 0,1 1755 3,6
25583 2002-021 KENTON 50/50 27.2 Nach Laugenpermea- 304,8 244,6 4056,4 2,4 8028,0 295,7 8667 8619 0,5
25585 2002-021 KENTON 50/50 28.2 bilitatsmessung 365,9 363,4 4276,2 2,7 84454 296,2 9287 9038 2,7
25587 2002-021 KENTON 50/50 29.2 248,8 1419 4564,2 2,6 8863,9 315,2 9524 9494 0,3
KENTON 50/50 Mittelwert 306,5 250,0 4298,9 2,5 84458 302,4 9159 9051 1,2
KENTON 50/50 Stdabw. 58,5 110,8 2547 0,1 418,0 11,1




KENTON 90/10

Nach Durchbruch der Lauge unterscheidet sich die Zusammensetzung des Permeats
deutlich von jener der eingesetzten Losung. Der eingesetzte Probekorper befand sich
noch nicht im Gleichgewicht mit der Lésung. Besonders auffallig ist, dass die Kalium-
konzentrationen im Vergleich zur IP21-Lésung viel niedriger ausfallen, in zwei Fallen
sogar zu niedrig fur eine quantitative Bestimmung waren. Die Konzentrationen ent-
sprachen nach der Aufsattigung zum Zeitpunkt der Laugenpermeabilitdtsmessung in
etwa jenen der Ausgangslésung. Ca zeigt einen geringflgig erhéhten Wert. Die Gleich-

gewichtseinstellung ist zum Zeitpunkt der Permeabilitdtsmessung abgeschlossen.

Ferner ist festzustellen, dass die Sulfatkonzentrationen intermediar viel geringer aus-
fallen. Es kann angenommen werden, dass das durch die Probe an die Lésung abge-
gebene Calcium mit dem Sulfat der IP21-Lésung Gips bildet. Dieser Effekt wurde bei

Quelldruckversuchen mit kompaktiertem Calcigel und IP21-Lésung nachgewiesen.

KENTON 75/25

Hier ergibt sich ein sehr ahnliches Bild wie bei KENTON 90/10 beschrieben. Im Ver-
gleich zur IP21-L6sung ergibt sich fur Kalium am Ende des Versuches ein etwas ande-
rer Wert, was so interpretiert werden kann, dass der Einbau von Kalium in die
Zwischenschichten des quellfahigen Tonanteils noch nicht abgeschlossen war. Da
nicht verzeichnet wurde, wie viel Permeat aufgefangen und wie viel IP21-Lésung zu
diesem Zeitpunkt in die Probe hineingedriickt worden war, kann nur folgendes ausge-
sagt werden: bei dem hdheren Tonanteil bei diesen Versuchen (25 % im Vergleich zu
10 %) ist es vernlnftig anzunehmen, dass mehr IP21-Lésung notwendig gewesen
ware, um in ein Gleichgewicht mit der angebotenen Tonmasse zu kommen. Bei
gleichem Fluss hiel3e dies, dass eine Angleichung der Kaliumkonzentration an die
Verhaltnisse in der IP21-Losung zu einem spateren Zeitpunkt zu erwarten gewesen
ware als bei KENTON 90/10.

Der Gang von Calcium- und Sulfatkonzentrationen lasst auch bei diesem Versuch

annehmen, dass es intermediar zur Gipsbildung im Inneren der Probe gekommen ist.
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KENTON 50/50

Dies waren die Versuche mit dem hochsten Tonanteil in den durchstromten Probekor-
pern. Insofern war zu erwarten, dass noch mehr IP21-Lésung notwendig sein wirde,
um in ein Gleichgewicht mit einer gegebenen Masse Sand/Calcigel-Mischung zu

kommen. Fir diese Versuche liegen keine Analysendaten fiir das erste Permeat vor.

Die aufgefangenen Ldsungen weisen einen signifikant hoheren Salzgehalt auf. Die
durch den erhéhten Ton-Gehalt geringere Permeabilitat fihrte dazu, dass es einige
Tage dauerte, bis gentigend Permeat fir die Analyse aufgefangen werden konnte. Es
kann davon ausgegangen werden, dass es durch die tagelange, offene Standzeit des
Permeates zu Verdampfungsverlusten und damit zu einer Aufkonzentrierung der

Losung gekommen ist. Von einer Interpretation der Analysendaten wird daher Abstand

genommen.
5.2 Splitt-Ton-Gemische
5.21 Einphasige Permeabilititen fiir Gas, Wasser und Q-Lauge

Die Untersuchungen an dem Splitt-Ton-Gemisch 75/25 haben gezeigt, dass es durch
manuelle Verdichtung méglich war, Einbaudichten zwischen 1,857 g/cm® und
1,925 g/cm® mit Porosititen von 30 % bis 32,4 % herzustellen. Die aus den Sattigun-
gen mit Wasser bzw. Q-Lauge (IP 21) berechneten effektiven Porositaten lagen mit
29,3 % bis 31,4 % flr Lauge und mit 30,5 % bis 33,6 % flr Wasser in vergleichbaren

GréRenordnungen.

Die einphasigen Gaspermeabilitdten ergaben sich zu 1,4 - 10" m? bis 6,6 - 10" m?
Die Laugenpermeabilititen waren mit 5- 10™® m? bis 8,3 - 10™'® m? deutlich niedriger
als die Gaspermeabilitaten. Um etwa eine weitere Grolienordnung geringer fielen die
Wasserpermeabilititen mit 2 - 107" m? bis 3,9-10"" m? aus. Die Ergebnisse der

einphasigen Untersuchungen sind in der Tab. 5.9 zusammengestellt.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass die einphasigen Permeabilitaten des
Splitt-Ton-Gemisches 75/25 in ahnlichen Bereichen liegen, wie die des Sand-Ton-

Gemisches mit demselben Mischungsverhaltnis 75/25. Wahrend die Gaspermeabili-
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taten nahezu keine nennenswerten Unterschiede aufweisen, weisen die Flissigkeits-

permeabilitaten geringfiigig hohere Werte auf.

Tab. 5.9 Zusammenfassung der Ergebnisse der Einphasenpermeabilitaten der

Splitt-Ton-Mischung 75/25; Korndichte der Mischung 75/25: p, =2,75 g/cm®

Gesamt- effektive
porositat Porositat mittlere Wasser- Laugen-
Gesamt- aus aus Satti- Gasper- permea- permea-
Probe dichte Dichten gung meabilitat bilitat bilitat
Pb @ D ¢ kg Ky kp
glcm® % % m” m” m”
ST75/25.K1 1,925 30 31,4 26-10" n. b. 8,3-10"°
ST75/25.K2 1,858 32,4 29,3 1,8-10" n. b. 50-10"°
ST75/25.K3 1,857 32,4 30,9 26-10" n. b. 7,0-107"
ST75/25.K4 1,910 30,5 31,3 25-10" | 2,7-10" n. b.
ST75/25.K5 | 1,874 31,8 33,6 6,6-10" | 39-10" n. b.
ST75/25.K6 1,915 30,3 30,5 1,4-10" | 2,0-10" n. b.
5.2.2 Zweiphasenfluss fiir Gas in Abhangigkeit von der Wassersattigung

und der Q-Laugensattigung

Der Bereich des Gasdurchbruchdrucks bei den drei mit Wasser gesattigten Proben
ST75/25.K4 bis ST75/25.K6 lag zwischen 0,1 MPa und 0,7 MPa. Bei diesen Dricken
konnte eine effektive Gaspermeabilitat unter stationaren Bedingungen ermittelt werden.
Die Gaspermeabilitaten lagen zwischen 2 - 10" m? und 6 - 10" m?% bei Sattigungen
zwischen 67 % und 75 %. Nach Erhéhung des Gaseinpressdrucks auf die nachste
Stufe war ein dauernder, zum Schluss starker Anstieg der GasflieRraten zu beobach-
ten. Da sich keine stationaren FlieRbedingungen einstellten war es somit nicht mdglich,
eine zu einer Sattigung zugehdrige Gaspermeabilitdt zu ermitteln und die Versuche

wurden abgebrochen.

Bei den Untersuchungen der mit Q-Lauge (IP 21) gesattigten Proben ST75/25.K1 bis
ST75/25.K4 war der Gasdurchbruch bei 0,1 MPa festzustellen. Eine Erhdhung des
Gaseinpressdrucks zur Einstellung weiterer Sattigungsstufen ergab, dass die Gasfliel3-
raten bei den einzelnen Druckstufen stark schwankten, so dass es sich als duflerst
schwierig erwies, einen eindeutig stationare FlieRzustand zu identifizieren. Zuweilen
kam es bei einigen Druckstufen zu einer volligen Stagnation des Gasflusses. Obwonhl
eine weitere Verdrangung der Lauge auftrat, war es nicht moglich, einen eindeutigen

Permeabilitats-Sattigungs-Verlauf festzustellen. Es wurde lediglich der Trend einer
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Abnahme der effektiven Gaspermeabilitat beobachtet. Wie bei den Untersuchungen an
Sand-Ton-Gemischen kann auch hier das Verhalten wahrscheinlich durch Ausfallun-
gen, z.B. von Gips, und ein immer wieder auftretendes Aufreil3en der ,Verstopfungen®,

z.B. durch Druckerhdhung, erklart werden.

Aufgrund der vorliegenden nicht eindeutigen Permeabilitats-Sattigungsverlaufe, sowohl
bei den Untersuchungen mit Wasser als auch mit Lauge, wurde auf eine modellmafige

Auswertung nach Corey-Brooks oder van Gebuchten verzichtet.

Die einzelnen Ergebnisse fiir die Proben ST75/25.K1 bis ST75/25.K6 sind im Anhang

zusammengefasst.

Nach Abschluss der Versuche wurden die Proben ausgebaut. Die Abb. 5.18 und Abb.
5.19 zeigen als Beispiel die Proben ST75/25.K6 und ST74/25.K1, die vor den Entsatti-
gungsversuchen zum einen mit Wasser und zum andern mit Q-Lauge gesattigt waren,
im aufgebrochenen Zustand. Es zeigte sich, dass der Splitt weitgehend gleichmafig
und fest im Ton eingebettet war. Die Einbettung ist besonders in der Abb. 5.19 zu
erkennen. Allerdings waren einzelne Bereiche mit starkerer Splittanreicherung zu
beobachten. Insgesamt waren die Proben von stabiler Struktur, die erst durch die
mechanische Belastung beim Ausbau aus der Apparatur, besonders beim Entfernen
aus dem Gummijacket, zum Teil zerbrachen. Die dunkle Farbung der Mantelflachen

ruhrt von Abfarbungen des Gummijackets her.

Abb. 5.18 Probe ST75/25.K6 nach Ausbau; Sattigungsmedium: Wasser
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Abb. 5.19 Probe ST75/25.1 nach Ausbau; Sattigungsmedium: Q-Lauge (IP 21)

5.3 GroRkalibrige Steinsalzkerne

5.31 Einphasige Permeabilitaten fir Gas, Wasser und Q-Lauge

Bei den Gaspermeabilitatsmessungen an dem groRkalibrigen Salzkern, der mit einem
als Schittung eingebauten Sand-Ton-Gemisch, Mischungsverhaltnis 90/10, versehen
war, hat sich ergeben, dass sowohl die Hohe des Injektionsdrucks von 0,02 MPa bis
0,35 MPa sowie die des Ringraumdruckes von 0,5 MPa und 1 MPa praktisch keinen
Einfluss auf die Messung ausiiben. Aus diesem Grund wurde fir die Messungen
jeweils eine mittlere Gaspermeabilitat fur das Gesamtsystem Salz-Sand-Ton als auch
fur das eingebaute Sand-Ton-Gemisch berechnet. Diese Werte fanden als
Bezugspermeabilitdt bei der Bestimmung der relativen Gaspermeabilitaten

Verwendung.
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Die Untersuchungen lassen aufgrund der geringen Durchlassigkeit des Salzes den
Schluss zu, dass die Durchlassigkeit hauptsachlich durch die eingebrachte Sand-Ton-
Mischung bestimmt wird. Unter dieser Annahme wurde eine einphasige Gaspermeabi-
litat von ca. 1,6 - 10" m? und eine Laugenpermeabilitit, gemessen mit Q-Lauge
(IP 21), von ca. 5,2 10" m? ermittelt. Unter Zugrundelegung der gesamten Quer-
schnittsflache des Probekorpers, d.h. unter Einbeziehung der Dicke des Salzrings in
die Permeabilitatsberechnung, ergibt sich eine Gaspermeabilitat von ca. 2,2 - 107 m?

und eine Laugenpermeabilitat von ca. 7,1 - 10™"° m?.

Die Einbaudichte des Sand-Ton-Gemisches betrug ca. 1,74 g/cm®. Mit einer Korndichte
der Sand-Ton-Mischung von 2,62 g/cm® ergibt sich eine Einbauporositat von ca.
33,7 %. Die Gesamtporositat des Probekdrpers unter Einbeziehung der Porositat des

Salzringes wurde zu 5,8 % errechnet.

Aufgrund der Olkontamination (siehe Kap. 4.1.2) nach Abschluss der Gaspermea-
bilitdtsmessungen konnten bei zwei weiteren Versuchen an grof3kalibrigen Kernen, die
mit vorkompaktierten Sand-Ton-Koérpern geflllt wurden, keine weiteren Unter-
suchungen zur Laugenpermeabilitdt und zum Zweiphasenflussverhalten vorgenommen
werden. Auch hier war zu erkennen, dass zumindest das Verhalten der Gasperme-
abilitdten hauptséchlich durch das Sand-Ton-Dichtungsmaterial bestimmt wird. Die
einphasigen Gaspermeabilititen lagen bei ca. 10> m? bezogen auf den Sand-Ton-
Bereich und bei ca. 10" m? unter Beriicksichtigung der gesamten Probenquerschnitts-
flache. Die gemittelte Einbaudichte der Sand-Ton-Bereiche betrug ca. 1,7 g/lcm®, was
im Mittel einer Porositat von ca. 41 % entspricht. Die einzelnen Ergebnisse sind in der

Tab. 5.10 zusammengestellt.

Tab. 5.10 Zusammenfassung der Ergebnisse der einphasigen Permeabilititsbe-

stimmungen an grof3kalibrigen Salzkernen

Einbau- Einbau-
dichte porositat Gaspermeabilitat Laugenpermeabilitat
PEin D, kg ke

g/cm® % m’ m?
Salzkerne Salz- Salz- Salz-
gefllt mit Sand-Ton | Sand-Ton | Sand-Ton | Sand-Ton | Sand-Ton | Sand-Ton
Sand-Ton-Schiit- 1,74 33,6 1,6-10" | 2,210 | 5210™ | 1,7.10™
tung (Probe 1)
Sand-Ton-Press- 1,66 41,4 1,110 1,310 n. b. n. b.
linge (Probe 2)
Sand-Ton-Press- 1,71 40,5 9,510™ | 1,3-10™ n. b. n. b.
linge (Probe 3)
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5.3.2 Zweiphasenfluss fiir Gas in Abhangigkeit von der Q-Laugensittigung

Fur die Bestimmung der Porenraumsattigung wurde das Porenvolumen sowohl des
Gesamtprobekdrpers, bestehend aus dem Salzring und der Sand-Ton-Dichtung, als
auch fur die Sand-Ton-Dichtung allein ermittelt. Zur Berechnung wurden die Porosita-
ten, die sich aus den Gesamtdichten und den Korndichten ergaben, herangezogen. Da
eine mogliche Veranderung des Innendurchmessers durch Konvergenz des Salzrings,
hervorgerufen durch die Mantelspannung, nicht unmittelbar messtechnisch erfasst
werden konnte und somit eine daraus resultierende Porositatsreduzierung des Sand-
Ton-Einbaus lediglich berechnet wurde (siehe Kap. 5.2.4), erfolgte die Sattigungsbe-
trachtung ausgehend von der Einbauporositat des Sand-Ton-Materials von 33,6 %.
Wie in Abschnitt 4.2.2 ausgefihrt, stellt darlber hinaus die exakte quantitative Bestim-
mung der verdrangten Flissigkeitsmenge einen zusatzlichen Unsicherheitsfaktor dar,

so dass die konvergenzbedingte Veranderung der Porositat vernachlassigbar ist.

Aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten bei der Bestimmung der verdrangten
Flissigkeitsmenge aus der Probe sind nur qualitative Aussagen Uber das Zweiphasen-
flussverhalten, speziell der Sattigungsermittiung moglich und es wurde auf eine einge-
hende quantitative Auswertung verzichtet. Ein Vergleich der aufgenommenen
Laugenmenge mit dem aus der Porositat rechnerisch ermittelten Porenraum ergab,
dass offensichtlich keine vollstandige Sattigung erreicht werden konnte. Bezogen auf
den Gesamtprobekdrper war eine Ausgangssattigung von ca. 63,5 % und beim einge-
bauten Sand-Ton-Gemisch von ca. 72 % erreicht. In einzelnen Druckstufen, beginnend
bei 0,02 MPa bis zu 3,04 MPa, wurde der Probekdrper entsattigt und die zugehorigen
effektiven Gaspermeabilitidten errechnet. Die effektiven Gaspermeabilitdten fir die

einzelnen Injektionsdrucke sind in der Tab. 5.11 zusammengefasst.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bereits nach Aufbringen eines geringen
Gasinjektionsdrucks ein Grofteil der verdrangbaren Laugenmenge aus dem Poren-
raum entfernt wurde, was auf ein System mit vorwiegend einer Porengréfienklasse
hinweist. Die anschlie®end noch austretenden Laugenmengen konnten, wie oben
erlautert, nicht mehr ausreichend quantitativ erfasst werden. Allerdings war ein Anstieg
der effektiven Gaspermeabilitat feststellbar. Ausgehend von einer niedrigen effektiven
Gaspermeabilitat bei der héchsten Sattigung steigt die effektive Gaspermeabilitat erst

ab dem Bereich der ,Restlaugensattigung” steil an.
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Tab. 5.11 Ergebnis der Zweiphasenflussuntersuchungen bezogen auf die Gesamt-

probe und das Sand-Ton-Gemisch

Gesamtprobe Sand-Ton-Gemisch
Injektionsdruck effekt. Gasperm. effekt. Gasperm.
Pc keffg keffg

MPa m? m?

0,021 36-10" 27-107"°
0,021 56-107° 42-10"
0,030 43-10" 32-107"°
0,040 51-107° 3,8-107"
0,059 3,0-10" 2,3-10"
0,091 26-10" 2,0-10"
0,121 1,4-107° 1,0- 107"
0,170 6,0-107° 45-10"®
0,194 1,3-107"° 9,6-10"°
0,254 1,1-107" 8,0-107°
0,301 1,0-10™" 75-107"°
0,352 1,1-107" 7,9-107"°
0,401 45-10% 34-107"°
0,500 46-107"° 35-107°
0,610 2,9-107" 22-107"
0,700 1,7-107® 1,3-107"
0,820 3,8-10"° 2,8-10"
0,900 59-107° 44 -10"
1,005 48-107° 36-10"
1,100 6,8-107° 51-10"
1,215 56-107"° 42-10"
1,520 3,7-107° 2,8-10"
2,000 35-10"° 26-10"
2,500 2,6-107° 1,9-10™
3,035 2,2-107° 1,6 - 10

Nach Abschluss der Versuche wurde die Probe ausgebaut und in 7 Scheiben zer-
schnitten. In der Abb. 3.15-20 ist die Nummerierung der Scheiben dargestellt. Die
Durchflussrichtung war von rechts nach links, d.h. von Scheibe 6 in Richtung Scheibe
0. Abb. 5.21 zeigt die zersagte Probe. Um ein Austrocknen zu verhindern, wurden die

Scheiben sofort in eine Plastikfolie verpackt und eingeschweift.

Eine der Scheiben wurde keilférmig aufgeschnitten, um einen Eindruck Uber die
Anbindung des Sand-Ton-Gemisches an die Wand des Salzkerns zu erhalten. Wie aus
den Abb. 5.22 und Abb. 5.23 zu ersehen ist, liegt ein guter Kontakt zwischen Salz und

Sand-Ton-Mischung vor.
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Abb. 5.20 Grol3kalibrige Probe (Kern 1) mit Sand-Ton-Schittung nach Ausbau und
den angezeichneten Segmenten. Die Durchflussrichtung war von Seg-
ment 6 nach Segment 0

Abb. 5.21 In Scheiben zersagte Probe
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Abb. 5.22 Aufgeschnittene Scheibe mit Sand-Ton-Fullung

Abb. 5.23 Scheibe mit Salzring und Sand-Ton-Fullung
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Bei den Scheiben 6, 3 und 1 wurde die Sand-Ton-Filllung aus den Salzringen
herausgedriickt und der Feuchtegehalt sowohl der Fillung als auch des Salzringes
gemall DIN 18121-1 durch Trocknung bei 105°C ermittelt. Die Menge des
ausgetrockneten Wassers wurde auf die Trockenmasse des Materials bezogen. Einen

Salzring ohne Sand-Ton-Fullung zeigt die Abb. 5.24.

Abb. 5.24 Salzring nach Ausdriicken der Sand-Ton-Fllung

Hierbei war festzustellen; dass der Feuchtegehalt des Sand-Ton-Gemisches im
Kernausgangsbereich (Scheibe 1) mit 1,34 % am hdchsten ausfallt. Bei den weiteren
Scheiben, die sich zur Injektionsseite hin befanden, lagen die Feuchtegehalte mit
0,87 % (Scheibe 3) und 0,93 % (Scheibe 6) niedriger, was darauf zurickzufihren ist,
dass sich die Lauge wahrend der Verdrangung durch das Gas an der Kernaus-
gangsseite ansammelt. Das Salz wies bei allen 3 untersuchten Ringen einen gleichen
Feuchtegehalt von 0,03 % auf. Dies unterstitzt die Annahme, dass zumindest bei der
untersuchten Sand-Ton-Mischung mit einem verhaltnismaRig geringen Tonanteil von
10 % das hydraulische Verhalten hauptsachlich von der Sand-Ton-Dichtung bestimmt

wurde. Die Auswirkung héherer Tonanteile sollte weiter verfolgt werden.
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5.3.3 Mechanisches Verhalten von groen Priifkérpern aus Salzring und

Sand-Ton-Gemisch

Zur Uberpriifung der mechanischen und hydraulischen Wechselwirkung von
Dichtungsmaterial mit dem Wirtsgestein wurden grof3e, zylindrische Steinsalzkerne mit
einer Verflllung aus einem als Schittung eingebauten Sand-Ton-Gemisch (90/10)
untersucht. Abb. 4.6 zeigt die Radialbeanspruchung bei der konstanten Probenhéhe
und die resultierende Vertikalspannung flir den ersten Versuch. Entsprechend sind die
Vertikalverformung, die Radialverformung des Salzrings und die Konvergenz des
Zentralbohrloches in der Abb. 5.25 sowie die Kompaktion des Sand-Ton-Gemisches in
der Abb. 5.26 dargestellt.

Bei der konstanten Probenhdhe (s. Kurve der Vertikalverformung in der Abb. 5.25)
bewirkte eine kurzzeitige Erhéhung der Radialspannung eine Reduzierung des
AuRendurchmessers bzw. eine Zunahme der Radialverformung (Anderung des
AuRendurchmessers durch den Anfangswert: AD/D,). Unter der Annahme der
Vernachlassigung von Volumenanderungen des Salzrings wahrend der Bean-
spruchungen ist die Konvergenz des Zentralbohrloches (Anderung des Innendurch-
messers durch den Anfangswert: Ad/d,) durch Modellrechnungen ermittelt worden.
Eine messtechnische Erfassung der Konvergenz des Bohrlochs war nicht mdéglich.
Durch Erhéhung der Radialspannung auf 10 MPa konvergierte die Bohrung um bis zu
ca. 2 %. Dadurch wurde das Sand-Ton-Gemisch im Bohrloch mit einer Abnahme der
Porositat von 33,6 % auf ca. 32,8 % kompaktiert.

Bei der konstanten Radialspannung von 10 MPa trat ein Kriechen des Salzrings
wahrend der Gasdurchstromung in der Phase Il auf. Durch die Aufsattigung mit der
Q-Lauge IP 21 wurde das Kriechen beschleunigt. Eine Erhdhung der Steigung der
Konvergenzkurve ist in der Phase lll in der Abb. 5.25 deutlich zu erkennen. In der
folgenden Phase IV wurde die Probe durch Gasinjektion entsattigt. Da die Radial-
spannung in dieser Phase nicht konstant eingehalten werden konnte, kann die Wirkung
der Entsattigung auf die Kriechverformung nicht beurteilt werden. Das Kriechen des
Salzrings unter Berlcksichtigung des Einflusses der Laugenaufsattigung bzw. Ent-
sattigung und der Stutzwirkung des Versatzes in der Bohrung ergab eine Zunahme der
Konvergenz von ca. 2 % auf ca. 3 %, womit eine Reduzierung der Porositat von ca.
32,8 % auf ca. 31,2 % verbunden war (Abb. 5.26).
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Wahrend des Versuches fanden vermutlich sehr komplexe Prozesse, wie die
mechanische Wechselwirkung zwischen Versatz und Salzkorper, die mechanische und
hydraulische Kopplung (Porositat-Permeabilitat-Beziehung) und die chemische
Reaktion zwischen der Lauge und dem System Salz/Sand-Ton-Gemisch statt. Solche

komplexen Prozesse missen durch weitere Untersuchungen Uberprift und quantifiziert
werden.
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6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse von Laboruntersuchungen an Ton-
Mineral-Gemischen unter Zweiphasenflussbedingungen mit Gas und Wasser sowie
Q-Lauge (IP 21) zur Charakterisierung von Verschlussmaterialien im Hinblick auf ihr
einphasiges und zweiphasiges Verhalten vorgestellt. Zur Erweiterung der Datenbasis
der im Vorhaben ,Untersuchungen zum Zweiphasenfluss und diffusiven Transport in
Tonbarrieren und Tongesteinen“ FKZ 02 E 9017 0 (,Zweiphasenflussprojekt®) /[JOC 00/
ermittelten Ergebnisse fur Ton-Sand-Gemische, wurden weiterfihrende Messungen an
Sand-Ton-Mischungen mit Wasser und Untersuchungen mit Q-Lauge vorgenommen.
Die Ergebnisse wurden mit einem Modellansatz nach van Genuchten ausgewertet. An
einer ausgewahlten Ton-Splitt-Mischung erfolgten orientierende Messungen zur Uber-
priufung des Einflusses grélRerer Kornbestandteile auf das hydraulische Verhalten. Die
Ankopplung des Dichtmaterials an ein Wirtsgestein wurde exemplarisch an einem

Grolibohrkern an Steinsalz Gberprift.

Vorangestellte Untersuchungen zum Einfluss der Herstellungsrezeptur von Sand-Ton-
Presslingen in Hinsicht auf die Wasserzugabe ergaben, dass die verwendete Wasser-
menge sowohl Auswirkungen auf die einphasigen Gaspermeabilitdten als auch auf die
Ausgangsporositdten hat. Die Anderungen, die sich durch die Zugabe unterschiedli-
cher Wassermengen bei der Herstellung ergaben, lassen sich dadurch erklaren, dass
das Wasser bei der Kompaktion der Proben nicht aus den Porenraumen verdrangt wird
und sich somit ein Stitzdruck im Porenraum aufbaut. Nach der Kompaktion der Proben
wurde das vorher zugegebene Wasser wieder ausgetrocknet. Bei groReren Wasser-
mengen, wie sie sich aus der auf den Tongehalt bezogenen Rezeptur ergeben, werden
grolere ,Porenrdume” erzeugt, die bei der Austrocknung erhalten bleiben. Die Zugabe
einer konstanten Wassermenge flhrt dazu, dass nicht so viel freies Wasser im Poren-
raum zur Verfigung steht, und somit die Proben hdéher kompaktiert werden kdnnen.
Besonders deutlich wird dieser Effekt bei der Betrachtung der Porositaten. Wahrend
sich bei der Zugabe einer auf den Tongehalt bezogenen Wassermenge mit einem
Wasser/Ton-Faktor von 0,4 bei der Herstellung fiir alle betrachteten Sand-Ton-
Mischungsverhaltnisse Porositdten im Mittel von ca. 21,4 % ergaben, war bei der
Zugabe einer konstanten Wassermenge von 20 ml bezogen auf 500 g Trockenmasse
eine Abnahme der Porositaten im Bereich von 20,4 % bis 12,9 % mit steigendem Ton-
anteil zu beobachten. Die Gaspermeabilititen waren mit Werten um 3 - 10" m? fiir den

Fall der prozentual auf den Tongehalt bezogenen Wassermenge bei der Probenher-
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stellung fir alle Sand-Ton-Mischungsverhaltnisse vergleichbar. Fir den Fall der kon-
stanten Wassermenge bezogen auf die Trockenmasse ergab sich eine Abhangigkeit
vom Tongehalt. Die Gaspermeabilititen nahmen mit zunehmenden Tongehalt von ca.
2,7 -10" m?, Uber 3 - 10 m? bis auf 8,3 - 10"° m? ab. Damit ist die Mdglichkeit gege-
ben, den Ausgangszustand der Dichtung unter hydraulischen Gesichtspunkten bereits

beim Einbau zu optimieren.

Mit der Zielsetzung die im ,Zweiphasenflussprojekt® erstellte Datenbasis zu erweitern,
wurden die nachfolgenden Untersuchungen an Sand-Ton-Proben vorgenommen, bei
deren Herstellung eine auf den Tonanteil bezogenen Wassermenge mit einem Was-

ser/Ton-Faktor von 0,4 Verwendung fand.

Die Untersuchungen der einphasigen Gas- und Wasserpermeabilitaten fihrten zu ver-
gleichbaren Ergebnissen mit denen aus dem ,Zweiphasenflussprojekt‘. Die Gas-
permeabilitdten lagen im Mittel fur das Sand-Ton-Mischungsverhaltnis 90/10 bei
2,8 - 10" m?, bei der Mischung 75/25 bei 1,8 - 10" m? und bei der Mischung 50/50 bei
4 .10 m?. Die einphasigen mit Wasser bestimmten Permeabilititen ergaben im Mittel
Werte von 1,6 - 10™"° m? fiir das Sand-Ton-Mischungsverhaltnis 90/10 und 1,3 - 10™'® m?
fur die Mischung 75/25. Ein Vergleich der mit Q-Lauge (IP21) gemessenen Permeabi-
lititen zeigt, dass diese mit Werten um 2 .10 m? (Sand-Ton-Mischung 90/10),
1,2-10" m? (Sand-Ton-Mischung 75/25) und 4,5-10"®m? (Sand-Ton-Mischung
50/50) hoéher ausfielen als die mit Wasser ermittelten Permeabilitaten, was auf ein
geringeres Quellvermdgen des Tons in Verbindung mit der Q-Lauge zurickgeflihrt
werden kann. In beiden Fallen ist auch eine deutliche Abhangigkeit vom Tongehalt

festzustellen.

Die Entsattigungsversuche zur Ermittlung der Zweiphasenflusseigenschaften zeigten
bei den mit Wasser gesattigten Proben ebenfalls vergleichbare Ergebnisse zu denen
aus dem ,Zweiphasenflussprojekt®. Bei den Versuchen an mit Q-Lauge gesattigten
Proben war wahrend des Versuchsablaufs eine Gewichtszunahme, die einer ,Wieder-
aufsattigung“ entsprechen wirde, zu beobachten. Dieser Effekt trat im Bereich der
Restwassersattigung auf, wobei dieses Verhalten bei den Proben mit dem geringeren
Tonanteil starker ausgepragt ist. Geochemische Untersuchungen der aus den Proben
ausgetretenen Lésungen im Vergleich zu der reinen, zur Aufsattigung der Proben ver-
wendeten Lésung ergaben, dass es zu einer Bildung von Gips kommen kann, womit

eine mogliche Verringerung des FlieRporenraums verbunden ware. Durch zusatzliche
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Druckerh6hung besteht die Moéglichkeit, dass dieser Bereich aufgerissen wird und flr

den Fluss wieder zur Verfligung steht.

Die im KENTON-Projekt gewonnenen neuen Ergebnisse bzgl. der Untersuchungen
zum Zweiphasenflussverhalten von Sand-Ton-Gemischen haben den Bandbereich
moglicher Relative-Permeabilitats-Sattigungs-Beziehungen und Kapillardruck-Satti-
gungs-Beziehungen bei der Anpassung an die Messdaten deutlich verringert. In den
Fallen, in denen die Ergebnisse aus dem ,Zweiphasenflussprojekt® bereits stichhaltig
waren, passen alte und neue Daten gut zusammen. In den Fallen, in denen sich kein
eindeutiges Ergebnis abzeichnete weil die Daten zu unterschiedlich waren, ergibt sich
durch die neuen Daten nunmehr ein klarer Trend. Die Normierung der Sattigung und
der Gaspermeabilitdt zeigt ein Zweiphasenflussverhalten auf, das hinsichtlich der
relativen Permeabilitdt unabhangig vom Tonanteil der Ton-Sand-Mischung ist. Dies
schrankt die Freiheiten bei der Parameterwahl erheblich ein. Auch die auf die effektive
Séattigung normierten Kapillardruckverlaufe zeigen eine prinzipielle Ahnlichkeit
zueinander. Dabei ist der Anstieg des Kapillardrucks mit dem Tonanteil konsistent mit
der Vorstellung von verengten Porenkanalen. Der Vergleich umfasst hier allerdings nur
den mittleren und hohen Sattigungsbereich, da der Kapillardruck bei den Sand-Ton-
Proben mit dem Mischungsverhaltnis 75/25 und bei niedrigen Sattigungen nicht
gemessen werden konnte. Die Anpassung der Zustandsgleichungen nach van
Genuchten an die Messwerte ist trotz der zusatzlichen Restriktionen, die im Vergleich
zu den Arbeiten im Zweiphasenflussprojekt beachtet wurden, zufrieden stellend

gelungen.

Erste orientierende Untersuchungen an Tongemischen mit grobkdrnigeren Mineralbei-
mengungen wurden an einer als Schuittung, nur von Hand verdichteten Splitt-Ton-
Mischung, mit einem Tonanteil von 25 % und einer Korngré3e des Splitts von <5 mm
vorgenommen. Die Messungen haben gezeigt, dass sich auch diese grobkdrnigere
Mischung sowohl beim Einphasenfluss als auch beim Zweiphasenfluss grundsatzlich
ahnlich verhalt wie die kompaktierten Sand-Ton-Proben mit 25 % Tonanteil. Die ein-
phasigen Gaspermeabilititen mit Werten von 1,4 - 10" m? bis 6,6 - 10" m? entspra-
chen denen der Sand-Ton-Proben 75:25, wohin gegen die einphasigen Laugen- bzw.
Wasserpermeabilititen mit 5- 10™'® m? bis 8,3 - 10" m? bzw. 2 - 10" m? bis 3,9 - 10
“"'m? um ca. eine halbe bis eine GréRenordnung hdher ausfielen als die der Sand-Ton-

Proben.
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Bei den Entsattigungsversuchen bei den mit Wasser gesattigten Proben war nach
Erreichen des Gasdurchbruchdrucks ein starker Anstieg des Gasflusses, der zu kei-
nem stationaren FlieRzustand flhrte, festzustellen. Bei den mit Q-Lauge (IP 21) gesat-
tigten Proben zeigte sich nach dem Gasdurchbruch eine Stagnation des Gasflusses.
Eine Erhéhung des Drucks flhrte zunachst zu einem Anstieg der Gasfliel3rate.
Anschlieend stellte sich wieder eine Stagnation des Gasflusses ein. Diese Beobach-
tung kann, wie bei den Messungen an Sand-Ton-Proben mit Q-Lauge, durch eine

Ausfallung von Gips im Porenraum gedeutet werden.

Erste Versuche zur Ankopplung des Dichtmaterials an das Wirtsgestein wurden an
groBkalibrigen Salzkernen, die mit einer Zentralbohrung versehen waren, vorgenom-
men. In die Bohrungen wurden zum einen eine von Hand verfestigte Sand-Ton-Schut-
tung und zum anderen zylindrische, kompaktierte Sand-Ton-Proben eingebaut, wobei
die Ringraumverflillung beim Einbau der kompaktierten Proben mit reinem Calcigel
erfolgte. Das verwendete Sand-Ton-Mischungsverhaltnis betrug 90/10. Die Unter-
suchungen ergaben in der GroRenordnung vergleichbare einphasige Gaspermeabili-
taten um 1072 m?, bezogen auf die in die Zentralbohrung eingebaute Sand-Ton-Dich-
tung. Im Vergleich dazu lagen die Gaspermeabilitdten unter Berlcksichtigung der
gesamten Probe, d. h. unter Einbeziehung des Salzrings, um ca. eine Gréfienordnung
niedriger. Aufgrund eines Risses im Gummijacket und einer damit verbundenen
Kontamination der Proben mit Ol war es leider nicht mehr maoglich, die Versuche an
dem mit kompaktierten Sand-Ton-Proben versehenen Salzkern weiterzufiihren. Bei
den Untersuchungen an der mit der Sand-Ton-Schittung verflillten Probe konnte
dagegen die einphasige Laugenpermeabilitdt zu 5,2 - 10"“m? bezogen auf den Sand-
Ton-Einbau bzw. zu 1,7 - 10"®m? unter Einbeziehung des Salzringes ermittelt werden.
Bei der qualitativen Betrachtung der Zweiphasenflusseigenschaften beim anschlieRen-
den Entsattigungsversuch kann festgestellt werden, dass auch bei einem simulierten
System Gebirge/Dichtung das prinzipielle Zweiphasenflussverhalten bei der Verdran-
gung der Q-Lauge durch das Gas auftritt. Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt,
dass das hydraulische Verhalten bei dieser Versuchsanordnung vorwiegend von dem
eingebauten Dichtmaterial und kaum vom umgebenden festen und sehr dichten Stein-
salz bestimmt wurde. Ein unkontrolliertes AbflieRen von Fluiden lber das Salzgestein
konnte weitgehend ausgeschlossen werden. Ein Vergleich der Gaspermeabilitaten
zeigt, dass kein gravierender Unterschied zwischen dem als Schittung eingebrachten
Dichtmaterial und der mit vorkompaktierten Probekérpern und Ringraumverfillung

eingebauten Dichtung feststellbar war.
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Anhang: Messergebnisse der Sand-Ton- und Splitt-Ton-Proben

Probe 90/10.7.22

Probenlange | =9,12cm
Probendurchmesser d=5,01cm
Gaspermeabilitdtsmessung
Probenmasse m=373,35¢g
q P Kg
cm®/min MPa m?
199,9 0,01 2,6:10"
4225 0,02 2,610
1281 0,05 2,8-10™"
2934 0,1 2,6-10™"
4813 0,15 2,510
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q p1l'J kw
cm®/min MPa m?
0,114 0,1 8,8-107"°

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten
Probenmasse nach Sattigung m=41945¢

q P Am S Keftg

cm®min MPa g - m?
0,043 0,03 10,8 0,766 1,710
0,620 0,04 12,3 0,733 1,7:107°
11,14 0,06 14,5 0,989 1,9-10™"
36,97 0,08 19,2 0,584 44107
130,6 0,1 19,7 0,573 1,2:10™
3412 0,15 36,2 0,215 1,810
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Probe 90/10.7.23

Probenlange | =8,99 cm
Probendurchmesser d=5,01cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 368,26 g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
195,6 0,01 2,510
415,0 0,02 2,510
124,9 0,05 2,710
2869 0,1 2,510
5705 0,15 2,410
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P Kw
cm®/min MPa m?
0,150 0,1 1,110

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m = 416,26 g

q P1a Am S kef-fg

cm®/min MPa g - m?
0,147 0,03 13,3 0,723 5,6:107"
1,029 0,04 14,2 0,704 2,810
13,5 0,06 16,5 0,656 2,310
40,23 0,08 21,6 0,550 48107
159,5 0,1 22,8 0,525 1,410
3380 0,15 38,2 0,204 1,710
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Probe 90/10.7.24
Probenlange | =8,99 cm
Probendurchmesser d=5,01cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 368,42 g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
205,2 0,01 2,6-10™"
436,0 0,02 2,610
1330 0,05 2,810
3063 0,1 2,6-10™"
5012 0,15 2,510
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P Kw
cm®/min MPa m?
0,171 0,1 1,3-10"°

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m =416,72 g

q P1i Am S Keftg

cm®/min MPa g - m?
0,077 0,03 12,9 0,733 2,9-10™"
0,068 0,04 14,3 0,704 1,9:107°
9,32 0,06 16,8 0,652 1,6:107°
28,41 0,08 20,5 0,576 3,410
45,81 0,1 20,9 0,567 4,1107°
3332 0,15 36,8 0,238 1,710
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Probe 90/10.7.25
Probenlange | =9,04 cm
Probendurchmesser d=5,01cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 367,21 g
q P1i Kg
cm®/min MPa m?
206,9 0,01 2,6-10™"
438,1 0,02 2,710
1330 0,05 2,810
3053 0,1 2,710
4974 0,15 2,510
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P Kw
cm®/min MPa m?
0,151 0,1 1,2:10™"

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m=41401g

q P1i Am S Keftg

cm®/min MPa g - m?
0,289 0,0303 12,6 0,731 1,1:107°
2,067 0,04 13,5 0,712 5,6-10"
23,79 0,06 15,8 0,662 4,1107°
1185 0,08 33,7 0,280 1,110
1959 0,1 36,1 0,229 1,8:10"
3736 0,15 37,7 0,194 1,910
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Probe 90/10.7.26
Probenlange | =9,03cm
Probendurchmesser d=5,01cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 367,70 g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
223,5 0,01 2,810
470,4 0,02 2,810
1437 0,05 3,110
3300 0,1 2,9-10™
5324 0,15 2,7-10™"
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P Kw
cm®/min MPa m?
0,271 0,1 2,1-10™

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m=417,00 g

q P1i Am S Keftg

cm®/min MPa g - m?
0,874 0,03 14,2 0,712 3,3-10"°
3,715 0,04 15,2 0,692 1,0:1107°
33,21 0,06 17,5 0,645 5,7-10"°
1583 0,08 38,2 0,225 1,910
2323 0,1 39,5 0,199 2,110
3943 0,15 40,4 0,181 2,0-10"
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Probe 90/10.7.27
Probenlange | =9,00 cm
Probendurchmesser d=5,01cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 367,72 g
q P1i Kg
cm®/min MPa m?
230,0 0,01 2,710
483,3 0,02 2,710
1475 0,05 2,910
3354 0,1 2,8-10™"
5405 0,15 2,510
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P Kw
cm®/min MPa m?
0,428 0,1 3,310

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m =419,32 g

q P1i Am S Keftg

cm®/min MPa g - m?
0,397 0,0303 17,2 0,667 1,5:107°
1,551 0,04 18,6 0,640 4,3107°
18,43 0,06 20,8 0,597 3,1-10"
616,8 0,08 32,5 0,370 7,3-10™
1718 0,1 38,2 0,260 1,510
3838 0,15 41,2 0,202 1,8:107°
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Probe 90/10.7.28
Probenlange | =8,97 cm
Probendurchmesser d=5,01cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 367,319
q P1i Kg
cm®/min MPa m?
238,1 0,01 3,0:10™
762,0 0,03 2,910
1359 0,05 2,910
3136 0,1 2,8-10™"
5115 0,15 2,6-10™"
Laugenpermeabilitdtsbestimmung
q P1a Kw
cm®/min MPa m?
1,455 0,3 2,1-10™"

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m=427,11g
q P1i Am S Keftg
cm®/min MPa g - m?
0,762 0,02 20,5 0,657 4,6-10"°
3,445 0,04 27,0 0,549 9,1:107°
n. messbar 0,06 29,3 0,510 n. messbar
n. messbar 0,1 29,6 0,505 n. messbar
n. messbar 0,15 29,5 0,507 n. messbar
n. messbar 0,21 27,7 0,537 n. messbar
n. messbar 0,3 27,5 0,540 n. messbar
n. messbar 0,4 - - n. messbar
n. messbar 0,5 - - n. messbar
n. messbar 0,6 - - n. messbar
1,585 0,7 27,8 0,535 6,8:10"°
< 5000 1,03 26,0 0,565 n. messbar
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Probe 90/10.7.29

Probenlange | =9,10 cm
Probendurchmesser d=5,01cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m=371,98¢g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
248,7 0,01 3,210
777,9 0,03 3,0-10"
1391 0,05 3,0-10™
3199 0,1 2,910
5189 0,15 2,7-10™
Laugenpermeabilitdtsbestimmung
q P1i Kw
cm®/min MPa m?
1,579 0,3 2,3-10™

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m =432,38 g
q P1a Am S Keftg
cm®/min MPa g - 1,3:10°"
0,022 0,02 20,5 0,661 7,9-107°
2,961 0,04 27,7 0,541 n. messbar
- 0,06 31,8 0,474 n. messbar
- 0,1 32,0 0,470 n. messbar
- 0,15 31,9 0,472 n. messbar
- 0,21 31,9 0,472 n. messbar
- 0,3 31,8 0,474 n. messbar
- 0,4 - - n. messbar
- 0,5 - - n. messbar
- 0,6 - - n. messbar
- 0,7 32,3 0,465 n. messbar
- 1,03 31,6 0,477 n. messbar
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Probe 90/10.7.30
Probenlange | =9,04 cm
Probendurchmesser d=5,01cm

Gaspermeabilitatsmessung

Probenmasse m = 327,77 g
q P Kg
cm®/min MPa m?
2223 0,01 2,8-10"
725,0 0,03 2,810
1296 0,05 2,810
2967 0,1 2,7-10"
4851 0,15 2,5-10"

Laugenpermeabilitdtsbestimmung

q P1i Kw
cm®/min MPa m?
1,259 0,3 1,810

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten
Probenmasse nach Sattigung m = 430,07 g

q P1i Am S Keftg
cm®/min MPa g - m?
0,131 0,02 17,4 0,696 7,8-10™"
4,501 0,04 24 0,581 1,2:107°
- 0,06 271 0,527 n. messbar
8,62 0,1 29,4 0,487 7,5:107°
- 0,15 29,7 0,482 n. messbar
5,937 0,21 29,4 0,487 1,9:107°
- 0,3 29,2 0,49 n. messbar
- 0,4 - - n. messbar
- 0,5 - - n. messbar
- 0,6 - - n. messbar
138,3 0,7 28,3 0,506 6,0-107"°
- 1,03 28,9 0,496 n. messbar
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Probe 90/10.7.31
Probenlange | =9,15¢cm
Probendurchmesser d=5,01cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 376,59 g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
238,1 0,01 3,1-10™
788,5 0,03 3,110
1402 0,05 3,010
3204 0,1 2,9-10™
5216 0,15 2,7-10™"
Laugenpermeabilitdtsbestimmung
q P Kw
cm®/min MPa m?
1,329 0,3 1,9-10™

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m =437,29 g
q P1i Am S Keftg
cm®/min MPa g - m?
0,131 0,02 19,5 0,879 8,0:10™"
8,991 0,04 25,8 0,575 2,410
- 0,06 27,4 0,549 n. messbar
0,108 0,1 27,6 0,545 9,6-10"®
- 0,15 243 0,600 n. messbar
- 0,21 240 0,605 n. messbar
- 0,3 23,0 0,606 n. messbar
- 0,4 - - n. messbar
- 0,5 - - n. messbar
- 0,6 - - n. messbar
- 0,7 244 0,598 n. messbar
- 1,03 28,5 0,531 n. messbar
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Probe 75/25.8.20
Probenlange | =9,29 cm
Probendurchmesser d=5,0cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 375,17 g
q P1i Kg
cm®/min MPa m?
125,7 0,01 1,6:10™"
421,8 0,03 1,710
796,8 0,05 1,810
1875 0,1 1,710
3180 0,15 1,710
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P Kw
cm®/min MPa m?
0,0025 1,6 1,2:107"8

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m =422,07 g

q P1i Am S Keftg

cm®/min MPa g - m?
0,0187 0,15 2,5 0,947 8,8:-10™"°
0,0533 0,20 34 0,928 1,8:107®
0,107 0,25 3,9 0,917 2,6-10"®
0,186 0,30 5,5 0,883 3,3107®
0,486 0,40 6,2 0,868 5,510"°
1,673 0,50 6,9 0,853 1,3-107"
4494 0,70 27,2 0,42 2,0-10™
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Probe 75/25.8.21.

Probenlange | =9,40 cm
Probendurchmesser d=5,00 cm
Gaspermeabilitdtsmessung
Probenmasse m = 376,21 g
q P1i Kg
cm®/min MPa m?
148,8 0,01 2,010
494,9 0,03 2,010
952,9 0,05 2,1-107
2231 0,1 2,1-10™
3767 0,15 2,0:10™
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P1i Kw
cm®/min MPa m?
0,0024 1,6 1,2:107®

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m =424,419g

q P1i Am S Keftg

cm®/min MPa g - m?
0,0258 0,15 3,7 0,923 1,4107®
0,0121 0,20 4,4 0,909 42107
0,0904 0,25 4,8 0,900 2,3-10"®
0,172 0,30 5,2 0,892 3,1-107®
0,3272 0,40 5,9 0,878 3,7107®
1,727 0,50 7,1 0,853 1,410
3209 0,70 23,8 0,506 1,410™
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Probe 75/27.8.22

Probenlange | =9,25¢cm
Probendurchmesser d=5,00 cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 376,36 g
q P1i Kg
cm®/min MPa m?
114,4 0,01 1,5-10™
384.2 0,03 1,510
721,4 0,05 1,610
1703 0,1 1,6-10"
2894 0,15 1,5-10™
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P1a Kuw
cm®/min MPa m?
0,0026 1,6 1,3-107°

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m = 426,96 g

q P Am S Keftg

cm®/min MPa g - m?
0,0213 0,15 5,7 0,887 1,1:107®
0,0631 0,20 6,5 0,872 2,1-10"®
0,207 0,25 7,1 0,860 5,1-107®
0,380 0,30 7.5 0,852 6,8-10"®
0,841 0,40 8,3 0,836 9,410
3,618 0,50 9,6 0,810 2,8-10™"
3842 0,70 29,3 0,421 1,7:10™
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Probe 75/25.8.23
Probenlange | =9,32cm
Probendurchmesser d=5,00 cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m=376,42 g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
125,2 0,01 1,6:10™"
419,0 0,03 1,710
7924 0,05 1,810
1865 0,1 1,710
3157 0,15 1,710
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P Kw
cm®/min MPa m?
0,0028 1,6 1,4:107"8

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m = 425,62 g

q P1i Am S Keftg

cm®/min MPa g - m?
0,0284 0,15 4.4 0,911 1,5:107®
0,0635 0,20 54 0,890 2,2:10"®
0,138 0,25 58 0,882 3,410
0,241 0,30 6,2 0,874 4,310
0,545 0,40 7,0 0,858 6,1-10™"
2,72 0,50 7.8 0,842 2,110
6601 0,70 30,2 0,386 2,9-10™
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Probe 75/27.8.24

Probenlange | =9,18 cm
Probendurchmesser d=5,00 cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 375,95¢g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
97,25 0,01 1,3-10™
326,7 0,03 1,310
608,3 0,05 1,310
1439 0,1 1,3-107"
2430 0,15 1,3-10™
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P1i Kw
cm®/min MPa m?
0,0025 1,6 1,2:107®

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m = 425,65 g

q P1i Am S Keftg

cm®/min MPa g - m?
0,0839 0,15 5,8 0,883 44107
0,164 0,20 6,6 0,867 5,5-10"®
0,355 0,25 7,0 0,859 8,6-10"®
0,571 0,30 7.6 0,847 1,0:107"
1,115 0,40 8,1 0,837 1,210
4,15 0,50 9,5 0,809 3,2:10™"
3913 0,71 30,7 0,382 1,7:10™
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Probe 75/25.8.25
Probenlange | =9,36 cm
Probendurchmesser d =5,00 cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 376,53 g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
157,4 0,01 2,1-10™"
521,7 0,03 2,1-10™
1012 0,05 2,2-10™
2382 0,1 2,2-10™
3999 0,15 2,1-10™"
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P Kw
cm®/min MPa m?
0,0023 1,6 1,2:107"8

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m = 428,03 g

q P1i Am S Keftg

cm®/min MPa g - m?
0,0285 0,15 4,7 0,909 1,5:107®
0,0692 0,20 5,6 0,891 2,410
0,153 0,25 59 0,885 3,810
0.285 0,30 6,5 0,874 5,2:107®
0,707 0,40 7.3 0,858 8,0-107®
3,314 0,50 8,4 0,837 2,610
3838 0,70 25,7 0,501 1,7:10™
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Probe 75/25.8.26
Probenlange | =9,20 cm
Probendurchmesser d =5,00 cm

Gaspermeabilitatsmessung

Probenmasse m = 375,52 g
q P Kg
cm®/min MPa m?
105,8 0,01 1,410
344,0 0,03 1,410
613,6 0,05 1,3:10"
1383 0,1 1,310
2544 0,15 1,3:10™

Laugepermeabilitatsbestimmung

q P1i Kw
cm®/min MPa m?
0,0543 2,49 9,6:107"

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten
Probenmasse nach Sattigung m = 430,82 g

q P1i Am S Keftg
cm®/min MPa g - m?

- 0,02 3,1 0,944 n. messbar
0,366 0,04 5,3 0,904 9,9-10™"
1,393 0,06 6,3 0,886 2,4-107°
1,897 0,10 7,4 0,866 1,7-107°
0,699 0,15 9,5 0,828 4,9-10™"
1,61 0,21 10,4 0,812 5,310"

- 0,30 13,1 0,763 n. messbar

- 0,40 - - n. messbar

- 0,50 - - n. messbar

- 0,60 - - n. messbar

- 0,70 14,1 0,745 n. messbar

- 1,03 12,9 0,767 n. messbar
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Probe 75/25.8.28
Probenlange | =9,37 cm
Probendurchmesser d =4,99 cm

Gaspermeabilitatsmessung

Probenmasse m = 376,97 g
q P Kg
cm®/min MPa m?
169,3 0,01 2,2-10"
550,4 0,03 2,2:10"
978,5 0,05 2,2:10"
2228 0,1 2,2:10"
4033 0,15 2,2-10"

Laugenpermeabilitdtsbestimmung

q P Kw
cm®/min MPa m?
0,0439 2,49 7,9'10'17

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten
Probenmasse nach Sattigung m =432,97 g

q P1i Am S Keftg
cm®/min MPa g - m?

- 0,02 3,4 0,939 n. messbar
0,162 0,04 7,5 0,866 4,510™"
1,959 0,06 8,1 0,855 3,4:107°
0,184 0,10 8,7 0,845 1,7-10™"7

- 0,15 8,5 0,848 n. messbar

- 0,21 8,6 0,846 n. messbar

- 0,30 8,6 0,846 n. messbar

- 0,40 - - n. messbar

- 0,50 - - n. messbar

- 0,60 - - n. messbar

- 0,70 9,0 8,838 n. messbar

- 1,03 6,8 0,843 n. messbar
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Probe 75/25.8.35

Probenlange | =9,50cm
Probendurchmesser d=4,98 cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 376,60 g
q P1a Kg
cm®min MPa m?
158,0 0,01 2,110
531,3 0,03 2,2110"
965,0 0,05 2,210
2201 0,1 2,110
Laugenpermeabilitdtsbestimmung
q P1a Kw
cm®min MPa m?
0,0577 1,80 1,5-107°

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m =437,90 g

q P1a Am S Kefig

cm®/min MPa g - m?
0,284 0,05 7,6 0,876 6,310
1,55 0,08 8,1 0,868 2,0-10"®
1,05 0,10 9,4 0,847 9,7-10™"
3,38 0,15 10,6 0,827 1,8:107°
5,34 0,20 11,1 0,819 1,9-107"®
5,06 0,30 12,9 0,790 9,3-107°
11,51 0,40 13,7 0,777 1,3:107°
18,72 0,5 13,87 0,775 1,5:107°
70,28 0,70 15,4 0,749 3,2:10"°
104,8 1,00 15,8 0,742 2,5-10"°
272,3 2,00 16,2 0,736 1,8:107"°
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Probe 75/25..8.36
Probenlange | =9,42 cm
Probendurchmesser d =4,98 cm

Gaspermeabilitatsmessung

Probenmasse m = 376,51 g
q P Kg
cm®/min MPa m?
168,9 0,01 2,3-10"
569,2 0,03 2,310
1030 0,05 2,3-10™
2337 0,1 2,2:10"

Laugenpermeabilitdtsbestimmung

q P1a Kw
cm®/min MPa m?
0,0559 1,80 1,410

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten
Probenmasse nach Sattigung m =437,01g

q P1a Am S Kefig

cm®/min MPa g - m?
0,138 0,05 7.9 0,869 3,1:10™"
0,816 0,08 8,4 0,861 1,0:107°
0,441 0,10 10,7 0,823 4,010
1,5 0,15 11,5 0,810 7,9-10™"
3,89 0,20 11,7 0,807 1,3:107°
4,35 0,30 13,6 0,775 8,0:10™"
13,66 0,40 15,0 0,752 1,6:107°
22,05 0,5 15,1 0,750 1,8:107°
1,29 0,70 15,7 0,741 5,8-10"®
0,547 1,00 16,1 0,734 1,3:107®
1,72 2,00 16,0 0,736 1,1-10"
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Probe 50/50.9.27
Probenlange | =9,61cm
Probendurchmesser d=4,70cm

Gaspermeabilitatsmessung

Probenmasse m = 323,83 g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
457,7 0,01 7,0-10"
1328 0,03 6,2:10™
2168 0,05 5,6-10™"
4125 0,1 4,410"°

Laugenpermeabilitdtsbestimmung

q P1a Kw
cm®/min MPa m?
0,0044 5,05 45107

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten
Probenmasse nach Sattigung m = 393,83 g

q P1a Am S Kefig

cm®/min MPa g - m?
0,464 0,05 3,2 0,954 1,2:107°
5,55 0,08 3,5 0,950 8,0-10"®
0,054 0,10 3,7 0,947 5,610
0,118 0,15 4,0 0,943 7,2:10"®
0,430 0,20 43 0,938 1,7:107"
1,00 0,30 4,6 0,934 2,110
12,63 0,40 52 0,925 1,710
13,02 0,5 6,1 0,912 1,2:107°
11,09 0,70 6,6 0,905 5,7-10"
35,23 1,00 7.9 0,887 9,5-10™"
47,67 2,00 9,1 0,886 3,510
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Probe 50/50.9.28
Probenlange | =9,71cm
Probendurchmesser d=4,70cm

Gaspermeabilitatsmessung

Probenmasse m =322,99¢g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
2724 0,01 4,210
856,5 0,03 4,0-10™"
1453 0,05 3,810
2956 0,1 3,2:10"

Laugenpermeabilitdtsbestimmung

q P1a Kw
cm®/min MPa m?
0,0044 5,05 46107

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten
Probenmasse nach Sattigung m = 393,19 g

q P1a Am S Kefig

cm®/min MPa g - m?
0,495 0,05 3,7 0,947 1,3:107°
6,26 0,08 4,3 0,934 9,110
1,14 0,10 4,7 0,933 1,2:107®
0,312 0,15 4,9 0,930 1,910
5,37 0,20 5,0 0,929 2,110
3,33 0,30 5,9 0,916 7,0:10™"
7,95 0,40 6,4 0,909 1,1-107"°
18,93 0,5 7.1 0,899 1,8:107°
25,18 0,70 8,3 0,882 1,3:107°
42,12 1,00 9,4 0,866 1,2:107°
67,53 2,00 10,3 0,853 5,0:10™""
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Probe 50/50.9.29

Probenlange | =9,65cm
Probendurchmesser d=4,70cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 323,70 g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
2942 0,01 4510
872,8 0,03 4,110
1475 0,05 3,810
2993 0,1 3,2-10™
Laugenpermeabilitdtsbestimmung
q P1i Kw
cm®/min MPa m?
0,0043 5,05 45108

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m=3975¢g
q P1a Am S Kefig
cm®/min MPa g - m?
kein Gasfluss 0,05 4,04 0,93 . messbar
kein Gasfluss 0,08 4,04 0,93 . messbar
kein Gasfluss 0,10 4,04 0,93 . messbar
kein Gasfluss 0,15 412 0,928 . messbar
kein Gasfluss 0,20 4,35 0,924 . messbar
kein Gasfluss 0,30 4,28 0,926 . messbar
kein Gasfluss 0,40 4,43 0,923 . messbar
kein Gasfluss 0,5 443 0,923 . messbar
kein Gasfluss 0,70 5,52 0,904 . messbar
kein Gasfluss 0,00 5,83 0,898 . messbar
kein Gasfluss 2,00 6,53 0,886 . messbar
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Probe 50/50.9.30

Probenlange I =9,50 cm
Probendurchmesser d=4,70 cm
Gaspermeabilitdtsmessung
Probenmasse m = 323,06 g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
158,0 0,01 2,410
509,6 0,03 2,410
889,1 0,05 2,310
1892 0,1 2,0:10™
Laugenpermeabilitdtsbestimmung
q P1a Kw
cm®/min MPa m?
n. messbar 5,05 n. messbar

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m = 395,76 g
q P1a Am S Kefig
cm®/min MPa g - m?
kein Gasfluss 0,05 4,12 0,927 . messbar
kein Gasfluss 0,08 412 0,927 . messbar
kein Gasfluss 0,10 4,04 0,929 . messbar
kein Gasfluss 0,15 42 0,926 . messbar
kein Gasfluss 0,20 4,43 0,922 . messbar
kein Gasfluss 0,30 4,35 0,923 . messbar
kein Gasfluss 0,40 4,35 0,923 . messbar
kein Gasfluss 0,5 7,75 0,898 . messbar
kein Gasfluss 0,70 5,99 0,894 . messbar
kein Gasfluss 0,00 6,53 0,885 . messbar
kein Gasfluss 2,00 7,15 0,874 . messbar
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Probe ST 75/25.K1

Probenlange | =8,78 cm
Probendurchmesser d=5,0cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 329,62 g
q P1i Kg
cm®/min MPa m?
145, 1 0,01 1,810
762,2 0,03 2,910
1469 0,05 3,010
2906 0,1 2,410
Laugenpermeabilitdtsbestimmung
q P1a K
cm®/min MPa m?
0,0025 0,5 8,310

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m = 399,32 g

q P1a Am S Kefig

cm®min MPa g - m?
0,032 0,1 14,7 0,789 2,710
0,032 0,2 14,7 0,789 1,0:107®
0,095 0,3 15,3 0,781 1,7:107®
1,66 0,4 15,5 0,778 1,8:107"
0,724 0,7 15,5 0,778 3,01107®

109




Probe ST 75/25.K2
Probenlange | =9,42 cm
Probendurchmesser d =5,00 cm

Gaspermeabilitatsmessung

Probenmasse m =342,12 g
q P Kg
cm®/min MPa m?
141,2 0,01 1,9-10™
450,9 0,03 1,8:10"
798,4 0,05 1,8:10"
1858 0,1 1,8:10™

Laugenpermeabilitdtsbestimmung

q P1a K
cm®/min MPa m?
0,0558 0,5 5,010

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten
Probenmasse nach Sattigung m=411,92 g

q P1a Am S Kefig

cm®min MPa g - m?
0,215 0,1 18,3 0,738 1,95-107"
1,15 0,2 214 0,693 4,010
2,23 0,3 24,7 0,646 4,210
5,34 0,4 26,0 0,628 6,3-10™"
0,165 0,7 27,2 0,603 7,3107°
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Probe ST 75/27.K3
Probenlange | =9,37 cm
Probendurchmesser d =5,00 cm

Gaspermeabilitatsmessung

Probenmasse m = 339,58 g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
209,7 0,01 2,8-10"
687,1 0,03 2,810
1086 0,05 2,410
2544 0,1 2,410

Laugenpermeabilitdtsbestimmung

q P1i Kw
cm®/min MPa m?
0,0778 0,5 7-107°

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten
Probenmasse nach Sattigung m =412,58 g

q P1a Am S Kefig

cm®min MPa g - m?
1,83 0,1 20,0 0,726 1,65-107"°
1,82 0,2 23,3 0,681 6,39-10™"
2,86 0,3 26,9 0,632 5,36-10™"7
kein Gasfluss 0,4 28,7 0,607 n. messbar
0,176 0,7 28,7 0,607 7,70-107°
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Probe ST 75/25.K4

Probenlange I =9,11 cm
Probendurchmesser d=5,00cm
Gaspermeabilitdtsmessung
Probenmasse m = 339,81g
q P Kg
cm®/min MPa m?
188,2 0,01 1,6-10™
660,2 0,03 1,7-107"
1155 0,05 1,810
2576 0,1 1,7-107"
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P1a Kw
cm®min MPa m?
0,0174 0,5 2,7:107

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m = 395,71 g
q P1a Am S Kefig
cm®min MPa g - m?
kein Gasfluss 0,1 9,8 0,825 n. messbar
kein Gasfluss 0,2 10,9 0.805 n. messbar
3,34 0,3 14,4 0,742 6,08-10""
k. st. Fluss* 0,4 27 0,517 -

*k. st. Fluss: kein stationarer Fluss, Gasfluss steigt stark an
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Probe ST 75/27.K5
Probenlange | =9,28 cm
Probendurchmesser d =5,00 cm

Gaspermeabilitatsmessung

Probenmasse m = 339,09¢g
q P1a Kg
cm®/min MPa m?
645,1 0,01 8,4-10"
1771 0,03 7,110
2768 0,05 6,0-10™"
5392 0,1 5,0-10"

Wasserpermeabilitatsbestimmung

q P1i Kw
cm®/min MPa m?
0,0247 0,5 3,910

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten
Probenmasse nach Sattigung m = 400,39 g

q P1u Am S keffg
cm®min MPa g - m?
6,226 0,1 14,9 0,757 5,56-107"°
k. st. Fluss* 0,2 17,9 0,708 -

*k. st. Fluss: kein stationarer Fluss, Gasfluss steigt stark an
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Probe ST 75/25.K6

Probenlange I =9,09 cm
Probendurchmesser d =5,00 cm
Gaspermeabilitatsmessung
Probenmasse m = 340,15 g
q P1a Kg
cm®min MPa m?
118,3 0,01 2,110
370,4 0,03 2,1-10"
654,7 0,05 2,210
1506 0,1 2,210
Wasserpermeabilitatsbestimmung
q P1a Kw
cm®min MPa m?
0,0127 0,5 2,0:107

Bestimmung der effektiven Gaspermeabilitaten

Probenmasse nach Sattigung m = 394,65 g
q P1a Am S Kefig
cm®min MPa g - m?
kein Gasfluss 0,1 10,3 0,811 n. messbar
kein Gasfluss 0,2 11,1 0,796 n. messbar
kein Gasfluss 0,3 14,0 0,743 n. messbar
kein Gasfluss 0,4 15,5 0,716 n. messbar
46.64 0,7 18,0 0,67 1,98-107°
k. st. Fluss* 1 21,8 0,6 -

*k. st. Fluss: kein stationarer Fluss, Gasfluss steigt stark an

114




Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Schwertnergasse 1
50667 Koln

Telefon +49 221 2068-0
Telefax +49 221 2068-888

Forschungsinstitute

85748 Garching b.Miinchen
Telefon +49 89 32004-0
Telefax +49 89 32004-300

Kurflirstendamm 200
10719 Berlin

Telefon +49 30 88589-0
Telefax +49 30 88589-111

Theodor-Heuss-StraBe 4
38122 Braunschweig

Telefon +49 531 8012-0
Telefax +49 531 8012-200

www.grs.de






