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Vorwort

Die Abdichtung von Strecken in Untertagedeponien im Salz ist eine Forderung fiir den
langfristigen sicheren Einschluss von radioaktiven aber auch chemisch toxischen Ab-
fallen. Dartiber hinaus sind aus bergtechnischer Sicht offene Grubenteile vor dem Zu-
tritt von Wassern zu schitzen, um die Ubertagigen Anlagen vor Bergschaden zu be-

wahren.

Im Rahmen des BMBF-Projektes 02 E 9047 wurde von der GRS ein Verfahren fiir den
Einsatz von Selbst Verheilenden Versatz (SVV) entwickelt, das die langfristig sichere
Verwahrung von Schadstoffen in untertagigen Deponien im Salinargestein unterstitzt.
Das beim Europaischen Patentamt unter der Nr. 00120249.8 angemeldete Verfahren
sieht den Einsatz von Versatzmaterialen vor, die erst bei Zutritt von Losungen ihre volle
abdichtende Wirkung entwickeln. Die Ubertragbarkeit, der dem Verfahren zugrunde
liegenden Laborergebnisse auf die In-situ-Verhaltnisse, wurden in dem Folgeprojekt

02 C 0830 untersucht, Uber dessen Ergebnisse hier berichtet wird.
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1 Einleitung

Der Begriff ,Selbstverheilender Versatz® (SVV) ist, aulier in seiner Anwendung, als
Verfahren ist nicht genau definiert. Dieses von der GRS beim Europaischen Patentamt
unter der Nr. 00120249.8 angemeldete neue Verfahren / 19 / sieht insbesondere den
Einsatz von Versatzmaterialen in zu verwahrenden Salzformationen vor. Gegenwartig
existiert fir den SVV in Deutschland jedoch keine Norm, Richtlinie oder eine Prifme-

thode, mit der ein ingenieur-technischer Nachweis gefiihrt werden kann.

Die vorliegende Weiterentwicklung von Selbst Verheilendem Versatz (SVV) fur den
Nachweis der Abdichtung von Strecken in Untertagedeponien baut auf den Erkenntnis-
sen des BMBF - Projektes 02 E 9047 auf. Ziel dieses Nachfolgeprojektes 02 C 0830
war es, die im Labormalistab ermittelte hohe abdichtende Wirkung des SVV und seine
hohe mechanische Stabilitdt durch groRmafstabliche Versuche (Upscaling) zu uber-

prufen.

Dazu wurden auf der Grundlage von vorlaufenden Technikumsversuchen die abdich-
tende Wirkung von SVV - Mischungen gegenlber Lauge in situ in Gro3bohrléchern im

Forschungsbergwerk Asse / Remlingen getestet.

Zur theoretischen Absicherung der experimentellen Ergebnisse wurden unter Einbe-
ziehung relevanter Belastungsszenarien die geochemischen Reaktionspfade (EQ 3/6)
von Versatzmischungen und Lauge sowie die mechanischen Auswirkungen (ANSYS)

von auftretenden Kristallisationsdriicken auf die Versatzintegritat modelliert.

Im Projekt speziell durchgefihrte Arbeiten:

e Aufstellung relevanter Belastungsszenarien zur Ableitung eines Anforderungs-

profils an den SVV.

e Experimenteller Nachweis der mafstéblichen Ubertragbarkeit der:
- hydraulischen Dichtwirkung,

- mechanischen Festigkeit






2 Anwendungsbereiche fiir SVV

Die Beseitigung langzeitgefahrlicher Abfalle (radiotoxisch oder / oder chemisch-toxisch)
stellt ein allgemeines und nur zum Teil geldstes Problem dar. Als umweltvertraglichste
Technik wird heute meist die Endlagerung bzw. Deponierung in untertagigen Hohlrau-
men angesehen. In Deutschland wird die Verbringung in Hohlrdume (Abbaukammern,
Strecken, Bohrlécher und Kavernen) im Salz favorisiert. Zur Zeit bestehende oder ge-
plante Entsorgungsbergwerke im Salz sind z. B. die Untertagedeponien (UTD) flr
chemisch-toxische Abfalle in Herfa - Neurode, Zielitz, Sondershausen, die geplante
UTD Niedersachsen - Riedel, das Endlager fir radioaktive Abfalle Morsleben, das ge-

plante Endlager Gorleben und das Versuchsbergwerk Asse.

Fir die nachhaltige Sicherung der Okosphére ist es erforderlich, die Abfélle langzeitsi-
cher zu isolieren. Dies wird im Normalfall durch die bestehenden Verschlusskonzepte
erreicht. Im Stoérfall, d. h. bei Zutritt von Grundwassern oder Salzlésungen kommt der
Wasserpfad als moglicher Ausbreitungsweg flir Schadstoffe in Betracht. Kommen die-
se wassrigen Storfalllésungen mit den eingelagerten Abfallen in Kontakt, kann ein Teil
der Schadstoffe freigesetzt werden und zusammen mit der Lésung migrieren. Dies soll

durch ein Multibarrieresystem verhindert werden.

Fir untertagige Schadstoffdeponien und radioaktive Endlager im Salz sind daher zur
Stabilisierung des Deckgebirges und zur Volumenreduzierung vor der Stilllegung Ver-
fullungsmaflnahmen der untertagigen Hohlrdume, z. B. mit Salzversatz, vorgesehen.
Fur die Bewertung der eingesetzten Versatzstoffe werden vor allem gebirgsmechani-
sche Kriterien verwendet. Ein abdichtendes Verhalten wird nur durch das konvergenz-
bedingte Verdichten des Versatzes im Laufe mehrerer Jahrhunderte erreicht. Ein L6-
sungszutritt innerhalb der gebirgsmechanischen aktiven Phase kann daher nicht ver-

hindert werden, obwohl er gerade da am wahrscheinlichsten ist.

Zutretende Ldsungen koénnten durch den relativ permeablen Versatz bis zu den
Schadstoffen vordringen, diese auslaugen und von der Gebirgskonvergenz und evtl.

Gasproduktion mit samt ihnrem Schadstoffinhalt ausgepresst werden.

Um diesen Schadstofftransport weitestgehend zu verhindern, werden insbesondere flr
Endlager radioaktiver Abfalle, aufwendige und entsprechend teure Dammbauwerke

vorgesehen. Diese haben jedoch den Nachteil, dass sie bei einmaligem Versagen ihre



Wirkung verlieren. Ursachen, die zum Versagen fuhren kdnnen, sind z. B. nicht vor-
handener Kraft- und/oder Formschluss zum Gebirge, spannungsbedingte Rissbildung,
Permeabilitdtserhéhung durch thermodynamisch nicht stabile Baustoffe sowie nicht
ortsstabile Dichtungsmaterialien.

Durch die Kombination vorhandener Verschlusssyteme mit Selbst Verheilenden Ver-

satz sollen auch diese Rest-Unsicherheiten langfristig ausgeschlossen werden.



3 Prinzip der Selbstverheilung in Salzformationen

Zur Selbstverheilung von mineralogisch konditioniertem Salzversatz flihren geochemi-
sche Reaktionen, bei denen das Wasser einer zutretenden Losung in das Kristallgitter
von Salzmineralien langfristig stabil eingebaut wird. Bei diesem dynamischen Prozess
wird der Losung kontinuierlich Wasser entzogen und dies letztlich ganz verbraucht.
Durch den Wasserverbrauch kommt es nicht nur zur Mineralumbildung (Hydratisierung
von urspringlich wasserfreiem MgSQO,) sondern auch zur Mineralneubildung durch
Ausfallung geldster Stoffe durch Ubersattigung. Die VergroRerung des Feststoffvolu-
mens fuhrt bei vollstdndiger Reaktion zum VerschlieRen der hydraulischen Wegsam-

keiten.

Fur eine Anwendung kommen prinzipiell alle Materialien in Betracht, die mit der jeweili-
gen geologischen Umgebung artverwandt sind und entsprechende gleichartige Reakti-
onsprodukte bilden. Speziell fur Salzformationen sind es konditionierte Salze bzw. Re-

aktionstypen:
1. H,0 + Salz - hydratisiertes Salz
2. geldstes lon + Salz > Doppelsalz

3. H.O + geldstes lon + Salz > hydratisiertes Doppelsalz

Alle vorstehenden Reaktionstypen nutzen die Volumenvergréferung des Feststoffan-
teils durch Reaktion mit den Stdrfallldsungen. Bei der Reaktion werden Salzhydrate,
Doppelsalze oder hdhere Salze gebildet. Durch den Verbrauch des Ldsemittels Was-
ser wird die Restlosung Ubersattigt und scheidet die in der Losung enthaltenen gelds-
ten Salze und Salzneubildungen im Porenraum aus. Dabei kdnnen weitere erhebliche
Mengen Wasser als Kristallwasser im Feststoff gebunden werden. Dies bewirkt eine
zunehmende Reduzierung des l6sungserfillten Porenraums, was den Abdichtungsvor-
gang verstarkt. Die Reaktion kann soweit fortschreiten, dass es zu einem vollstandigen
Verbrauch der Lésung und damit zur vollstdndigen Verfestigung mit der Ausbildung
eines ,trockenen“ Verschlussstopfens kommt. Finden diese Prozesse in einem abge-
schlossenen Volumen statt, kommt es nicht nur zu einem vollstandigen Verschluss des
urspringlichen Porenraums im Versatz, sondern dariber hinaus zu einem Druckauf-
bau. Dieser kann seinerseits zu einem Verschlieen von Wegsamkeiten in der Auflo-

ckerungszone fihren. Damit ist der selbstverheilende Salzversatz eine echte Alternati-



ve zu bisher verwendeten Bau- und Verschlussmaterialien, er ist langzeitstabil und als
einziges Material hat er zudem das Potential auch die Auflockerungszone zu ver-

schlieRen.

3.1 Selbstvereilung als naturliches Analogon

Ein Beispiel fur eine natirliche Selbstabdichtung von Losungszutritten im Salz ist der
autochthon gebildete Kainit. In der Natur ist das Kalisalz Kainit kein primares Salzmine-
ral in der Ublichen evaporitischen Eindampfungsabfolge, sondern er entsteht durch
I6sungsmetamorphe Umbildung aus Carnallit und Hartsalz in Folge der Einwirkung von
komplexen gesattigten Salzlésungen. Im Flankenbereich von Salzlagerstatten (Kali-
bergwerk Siegfried | / Vogelbeck) oder unmittelbar tber dem Carnallit (ZINCKEN,1865)
weisen Lagen von Kainit auf aktive hydraulische 16sungsfuhrende Wegsamkeiten hin,

die spater verschlossen wurden.

Bei der mineralogischen Untersuchung von Mineralparagenesen in der Grube BRE-
FELD wurden neben sekundar gebildetem Kainit auch die Sulfatminerale (Kieserit,
Pentahydrit, Hexahydrit, Epsomit) nachgewiesen (Brockt, 2001), wie sie bei der
Selbstabdichtung eines auf Magnesiumsulfat (wasserfrei) aufbauenden Salzversatzes

entstehen.

Abb. 3.1 (links) Lésungsfreie Kainitlagen in der Grube Brefeld, weisen hin auf den

abgeschlossenen Prozess einer natlrlichen Abdichtung eines Lésungs-
zutrittes (Brockt, 2001). (rechts) Durch den Bergbau re-aktivierte Lo-
sungszutritte in der Firste. Daneben Lagen aus Kainit, Blédit und priméar

gebildetem Epsomit.

Der Kainit entsteht bei der Auflésung von Hartsalz durch Carnallit und/oder Reaktion

mit einer Salzlésung beliebiger Zusammensetzung (HERBERT, 1982). Einzige Vor-



bedingung (der Motor) fir die Umwandlung von Hartsalz (und/oder Carnallit) in Kainit
ist jedoch eine Untersattigung der Lésung an Magnesiumsulfat (Kieserit). Dabei ent-
steht neben Kainit eine Q-Lésung (bei Hartsalzaufléung) oder eine R-Lésung (bei Car-
nallitaufldung). Mit der Auflésung von Kieserit (eine Komponente sowohl von Hartsalz
als auch von Carnallit) wird zusatzlich ein Wassermolekdl frei. Aus der jetzt an Magne-
sium und Kalium Ubersattigten Losung re-kristallisiert Kainit mit drei Wassermolekulen
aus, so dass in der Bilanz der Losung Wasser entzogen wird und das Feststoffvolumen
sich vergroRert. Bei einem begrenzten Losungszutritt wird das Hartsalz in Kainit um-

gewandelt und die Wegsamkeit, die zum Lésungszutritt fihrte verschlossen.

Bedingungen fiir begrenzte Hartsalzaufl6sung
1. Beschranktes Lésungsvolumen

2. Abdichtung der Lésungspfade

3. Q-Lésung

Kieserit /Carnalllt

~
N

Sylvin__;

/ Q-Loésung
Kainit

Abb. 3.2 JAENICKE-Diagramm (oberes Dirittel): Kieseritisches Hartsalz und Lo6-
sungszusammensetzungen, die Bildung von sekundarem Kainit durch
die Auflésung von Carnallit, Kieserit und Sylvin, den konstituierenden

Mineralen von Carnallit und kieseritischem Hartsalz

Die technisch zu realisierende ,Selbstverheilung® baut phadnomenologisch auf dem
Prinzip der ,Kainitisierung“ auf. Wie bei der Kainitisierung wird bei der Selbstverheilung
von Magnesiumsulfat (calciniert / wasserfrei) das Wasser durch Einbau ins Kristallgitter

der Reaktionslésung entzogen.



3.2 Magnesiumsulfat - haltiger Versatz

Beim Zutritt von Lésungen in einen MgSO4-haltigen Versatz treten verschiedene Reak-
tionen auf. Die erste Reaktion ist die Bindung des Wassers als Kristallwasser, die
durch die hohe Affinitat des wasserfreien MgSQO, zu Wasser sehr schnell ablauft. Die
zweite Reaktion ist die Auflosung des MgSQ, bis zur Sattigung des im jeweiligen Sys-
tem geringstléslichen SO,—haltigen Salzes. Drittens kommt es zu Mineralum- und
-neubildungen bei Zunahme der Mg-Konzentration bei gleichzeitigem Wasserver-
brauch. Durch den Wasserentzug wird die anstehende Lésung an den geldsten Salzen
Ubersattigt, so dass diese zum Teil mit weiterem Wasserentzug durch Einbau von Kris-

tallwasser, wie z. B. Bischoffit, auskristallisieren.
Betrachtet werden missen also:

— Ldsevorgange,

— Mineralneu- und -umbildungen,

— Bindung von Wasser als Kristallwasser,

— sich ergebende Volumenbilanz,

— Anderung der Versatzporositat und -permeabilitat.

Problembereiche im Salinar, die zu Lésungszutritten fihren kdénnen, sind z.B. Kluftzo-

nen und lithologische Grenzen. Diese sind haufig auch Feuchtzonen.

3.3 Geochemische Modellierung der Prozesse bei der Selbstverheilung von

SVV und Vergleich mit experimentellen Befunden

Abb. 3.3 und Abb. 3.4 zeigen die Roéntgendiffraktogramme eines SVV-Materials vor
wahrend und nach der Reaktion mit IP21- (Abb. 3.3) und gesattigter NaCl-Losung
(Abb. 3.4) sowie die gebildeten Reaktionsprodukte. Das SVV-Ausgangsmaterial be-
stand aus 80 Vol.-% wasserfreiem Magnesiumsulfat, 10 Vol.-% Sylvin (KCI) und
10 Vol.-% Halit (NaCl). Die IP21-L6ésung ist eine MgCl, reiche Salzlésung, die an den
Mineralen Halit, Carnallit, Sylvin, Kainit and Polyhalit gesattigt ist. Die NaCIl-Lésung war
an Halit und Gips CaS0,*2H,0) bzw. Anhydrit (CaSQ,) gesattigt.
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Die ersten beiden Peaks kurz vor und nach 25 Grad 2-Theta im SVV-
Ausgangsmaterial (oberstes Diagramm) gehéren zum MgSO,-wasserfrei. Wahrend der
Reaktion mit IP21-Lésung werden diese Peaks kleiner, verschwinden aber nicht ganz.
Das heifdt, dass MgSO,-wasserfrei durch die Reaktion zwar zu grof3en Teilen ver-
braucht wird, aber nicht vollstandig. Die zugetretene IP21-Losungsmenge hat daflr
nicht ausgereicht. Das SVV-Material bleibt demzufolge auch nach Verbrauch der ge-
samten eingedrungenen Loésungsmenge noch reaktiv. Der nicht verbrauchte Anteil
MgSO,4-wasserfrei kann bei weiterem Ldésungszutritt noch weiter reagieren. Der ur-
springlich im Ausgangsmaterial vorhandene Sylvin nimmt an der Reaktion nicht merk-
lich teil. Die Hohe des Sylvinpeaks bleibt in allen Diagrammen annahernd gleich hoch.
Dagegen steigt der Halitpeak an, was die zusatzliche Halitbildung wahrend der Reak-
tion belegt. Wahrend der Reaktion bilden sich, wie die unteren Diagramme in Abb. 3.3
zeigen, die Minerale Kainit (KCIMgS0O,4*3H,0), Starkeit (MgS0O4*4H,0), Pentahydrit
(MgS0O4*5H,0) und Carnallit (KCIMgCI*6H,0). Die drei Kainitpeaks zwischen 11 und
14 Grad 2-Theta sind im Bereich des Lésungszutritts am hdchsten, weil da die Ver-
weildauer der Lésung am langsten war (durch standig nachflieende Lésung). Sie sind
aber in allen andern Diagrammen auch deutlich erkennbar und ein Beleg dafir, dass
die Neubildung von Kainit, wie oben beschrieben eine deutliche Rolle spielt. Die Volu-
menvergréRerung, wahrend der fortschreitenden Reaktion, ist neben der Bildung von
Kainit besonders auch auf die Bildung der metastabilen MgSO,4-Hydrate Starkeit (vier
Molekilen Hydratwasser) und Pentahydrit (fiinf Molekile Hydratwasser) und teilweise
auch auf die Bildung des stabilen Carnallits (mit sechs Molekulen Hydratwasser) zu-
rickzufihren. Bei dieser Reaktion wurde experimentell die Bildung des MgSO,4-Hydrats

Hexahydrit (mit sechs Molekilen Kristallwasser) nicht beobachtet.

Eine sehr ahnliche Mineralparagenese bildet sich, wenn das gleiche SVV-
Ausgangsmaterial mit einer vollig andern Ldsung, namlich einer NaCl-CaSO;-
gesattigten Lésung zusammentrifft (S. Abb. 3.4) Auch in diesem Fall bilden sich die
Minerale Kainit und Pentahydrit. Hier tritt auch Hexahydrit auf, daflir fehlt Starkeit. Car-
nallit fehlt auch, da nicht so viel MgCl, im System vorhanden ist, wie bei der Reaktion
mit der MgCl.-reichen IP21-Losung. Auch bei der Reaktion mit der NaCl-Lésung

kommt es zum vollstandigen Wasserverbrauch und der VolumenvergrofRerung.

Einen tieferen Einblick in die einzelnen Ablaufe der beiden beobachteten Reaktionen
geben geochemische Modellrechnungen. Abb. 3.5 und 3.6 zeigen die Ergebnisse der

geochemischen Modellierung der beiden Reaktionen mit EQ3/6 mit der HMW-
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Datenbasis bei 25 °C. Modelliert wurde jeweils der metastabile (linke Seite) und der

stabile Reaktionspfad (rechte Seite).

Die Rontgenaufnahmen der Reaktionsprodukte der Reaktionen mit den beiden Ldsun-
gen haben gezeigt, dass sich kurzfristig (im Beobachtungszeitraum) neben stabilen
Mineralneubildungen metastabile MgSO,-Hydrate wie Starkeit, Pentahydrit und Hexa-
hydrit bilden. Darum wurde rechnerisch auch dieser Pfad betrachtet um die Uberein-
stimmung von experimentellen Ergebnissen und geochemischen Modellrechnungen zu
Uberprifen. Es zeigt sich, dass die in den Réntgendiagrammen beobachteten Minerale
alle auch in den Modellrechnungen auftauchen. Das zeigt, dass die Modellrechnungen
belastbar sind und auch fiir Volumenbilanzen herangezogen werden kénnen. Zudem
zeigen die Modellrechnungen auch Details der Reaktionen auf, die im Experiment nicht
beobachtbar sind, da die Réntgenaufnahmen Augenblicksaufnahmen einer Reaktion
darstellen, der sich in einem kontinuierlichen Verlauf (sprich Veranderung) befinden.
Mit andern Worten, wenn Minerale im Rontgendiagramm nicht zu sehen sind, heif3t das
nicht, dass vom Programm falsch gerechnet wurde, sondern nur, dass die Reaktion
zum Zeitpunkt als die Rontgenaufnahme gemacht wurde, die Stabilitatsbereiche eini-
ger Minerale bereits verlassen hat (diese Minerale waren kurzfristig da, auch in der real
abgelaufenen Reaktion, sind aber wieder verschwunden, z.B. Bloedit und Leonit in der
Reaktion mit NaCl-Lésung) und die Stabilitatsbereiche anderer Minerale noch nicht

erreicht worden.

Allgemein ist festzustellen, dass in beiden Reaktionen, mit beiden Losungen neben
metastabilen Mineralen wie Halit, Kainit grole Mengen metastabiler MgSO,-Hydrate
gebildet werden (sowohl in den Rontgendiagrammen als auch in den Rechnungen).
Bekannt ist weiterhin, dass sich metastabile Phasen schneller bilden, aber spater in
stabile Phasen umgewandelt werden. Die stabile Phase der MgSO,-Hydrate ist der
Kieserit. Um eine Kieseritbildung, die aus Zeitgrinden experimentell nicht beobachtbar
ist, zu simulieren, wurden in den Modellrechnungen die metastabilen MgSO,4-Hydrate
unterdruckt. Dadurch wurde erreicht, dass in den Rechnungen stabile Paragenesen
berechnet werden, die im Langzeitgleichgewicht mit dem Salzgebirge stehen und sich
daher nicht mehr verandern kénnen. Auch diese Rechnungen sind, ebenso wie die

daraus resultierenden Volumenbilanzen, belastbar.
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4 Belastungsszenarien

Im Referenzszenarium fiir die Bildung einer Abdichtung mit SVV wird von einer Zu-
gangsstrecke in einem Endlager im Salinar in 800 m Teufe ausgegangen, die ein Ein-
lagerungsfeld mit einem Schacht verbindet und die Uber einen langeren Abschnitt mit
selbst verheilendem Salzversatz verfullt ist. Damit soll bei einem hypothetischen Lau-
gen- oder Wasserzutritt im Schacht das Einlagerungsfeld abgedichtet werden (Abb.
4.1).

4.1 Anfangsbedingungen

Im Folgenden bezeichnet der Index ,0“ immer den Zustand vor dem Wasserzutritt und
der Index ,1“ den Zustand nach der Reaktion, siehe Abb. 4.2 links. Im Referenzfall wird
der Versatz trocken eingebracht, d.h. die Reaktion mit Wasser unter Volumenzunahme
findet erst nach dem Zutritt statt. In einem relativ kurzen Zeitraum von 1 -2 a, also
noch innerhalb der Betriebsphase, lauft das konvergierende Gebirge auf den Versatz-
kérper auf /DRO 2001/. Infolge der fortschreitenden Konvergenz steigt der Kontakt-
druck Pko zwischen Versatz und Gebirge vom atmospharischen Druck (ca. 0,1 MPa)
bis auf den lithostatischen Druck (ca. 11 MPa) an. Wahrend dieser Phase verringert
sich der hydraulische Widerstand des Systems, weil zunachst der technisch bedingte
Firstspalt geschlossen wird, anschlieliend der Versatz unter der Druckeinwirkung kom-
paktiert und die Auflockerungszone im Saum der Verbindungsstrecke verheilt. Nach
sehr langen Zeiten sind die Kompaktion bzw. Ausheilung abgeschlossen und die hyd-
raulischen Verhaltnisse entsprechen wieder denen des unverritzten Gebirges, ohne
dass eine Reaktion des Versatzes mit Wasser unter Volumenzunahme stattgefunden

haben muss.

Eine solche Reaktion findet aber statt, wenn der Wasserzutritt vor der vollstandigen
konvergenzbedingten Kompaktion eintritt. Die Grolie der reaktionsbedingten Volumen-

zunahme AVR/V, des Versatzes wird mafgeblich bestimmt durch
— dessen aktuelle Porositat ¢0,

— der mineralogischen Zusammensetzung des Versatzes und der zutretenden
Lésung (und damit der mdglichen Feststoff-Volumenzunahme {M durch die
Reaktion mit LM = AVMatrix,R/VMatrix,0),
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— den Anteil des reagierenden Versatzes, bezogen auf den insgesamt vorhan-

denen Versatz.

Die bisherigen Laborversuche / 12 / mit 5-cm-Rohren haben gezeigt, dass durch die
Zunahme des Feststoffvolumens (y bei der Reaktion zunachst die Restporositat redu-
ziert verringert wird. Erst wenn diese aufgezehrt ist, erhdht sich das Volumen des Ver-
satzkorpers um den Betrag AVg bzw. dehnt sich um g = AVr/V,. Diese Ausdehnung
erfolgt bei kurzen Proben bzw. im nicht eingespannten Zustand zunachst vorzugsweise
in axialer Richtung. Bei isotroper volumetrischer Expansion des Versatzkdrpers ent-

spricht die lineare Dehnung des Versatzkorpers eg = 1/3 (R .

Tab. 4.1 Bandbreiten der Parameter des Versatzes vor der Reaktion

Porositit Permeabilitit E-Modul Kontaktdruck Ausdehnung

do Ko Evo Pko Cm
Minimum 0% 102 m? =0 0,1 MPa ? %
Maximum 50% 1071? m? =0 11 MPa ? %

Tab. 4.2 Bandbreiten der Parameter des Versatzes nach der Reaktion

Porositit Permeabilitit E-Modul Kontaktdruck Ausdehnung

1 Ky Ev1 Pk1 Cwm
Minimum 0% 1022 m2 16 GPa 0,1 MPa 0
Maximum  ¢g - eu 10™"? m2 22GPa 11 MPa M

Zusammenfassend ergeben sich die in Tab. 4.2 aufgefiihrten Bandbreiten fir die Pa-
rameter als Anfangsbedingungen fir den Zustand des Versatzes vor dem Wasserzu-

tritt, d.h. Beginn der Reaktion und in

die entsprechenden Parameter flir den ausreagierten Versatz. Die Auslegung des
Verschlusses aus SVV muss so erfolgen, dass in allen Zeiten der Nachbetriebsphase
bei einem Wasserzutritt die geforderte Dichtwirkung erreicht wird, wobei der dabei ent-

stehende Druck nicht zum Aufreiflen des Gebirges fiihren darf.
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4.2 Grenzfille fiir den Laugen- oder Wasserzutritt

Mit zunehmender Querschnittsflache der Abdichtung aus SVV nehmen die Art und die
Geschwindigkeit an Bedeutung zu, mit der der Kontakt zwischen dem Versatz und dem
Wasser stattfindet. Damit der Versatz reagieren kann, muss das Wasser oder die Salz-
I6sung in den Versatzkorper eindringen. Die Menge des eindringenden Wassers hangt
wiederum ab vom AuRendruck, der Versatzpermeabilitit und -porositat sowie der
Querschnittsflache fur den Einstrom. Da die Porositdtsabnahme durch die Reaktion
und die damit einhergehende Permeabilitdtsabnahme von der Menge des eindringen-
den Wassers abhangen, sind die Wasseraufnahme und die Versatzverdichtung rtick-
gekoppelte Prozesse, die aullerdem auch durch die Geschwindigkeit der Reaktion zwi-

schen Versatz und Wasser kontrolliert werden.

Fir das Szenarium des Laugenzutritts kdnnen zwei Grenzfalle angenommen werden,

welche die Bandbreite der infrage kommenden Zutrittszenarien abdecken:

1. Langsamer Pegelanstieg

Diese Frage spielt insbesondere bei horizontalen Strecken- und Bohrlochverschlissen
eine Rolle, weil die Reaktion mit der Lauge dann nicht wie in den Laborversuchen
gleichmaBig Uber den Querschnitt des Versatzes ablauft, sondern allmahlich mit dem

ansteigenden Laugenspiegel nach oben fortschreitet. Dieser Fall ist in der oberen Half-
te der Abb. 4.1 skizziert. Hier erfolgt ein Laugezufluss mit einer konstanten Rate \/L,

durch den die abgedichteten Bereiche des Grubengebdudes mit der vertikalen Aus-
dehnung h und dem Leervolumen V; allmahlich aufgefiillt werden. Dabei ist der dul3ere
Laugendruck niedrig, er steigt nach Erreichen der Sohle der Zugangstrecke vom Atmo-
spharendruck langsam entsprechend der Laugenspiegelhéhe oberhalb der Strecken-
firste an. Die bestimmende Grdle ist in diesem Zutrittsszenario die mittlere Anstiegs-

geschwindigkeit des Laugenpegels 7 , die sich ergibt zu:

Damit ergibt sich beispielsweise fiir einen Laugenzufluss von 20 m3*d und den Parame-

tern Vo= 10° m® und h = 400 m die Anstiegsgeschwindigkeit Z = 8 mm/d.
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l. Belastungsszenarium

Freier Laugenspiegel;

Versetzte Zugangsstrecke Atmosphiérendruck

Langsamer Pegelanstieg;
konstante FlieBrate

Laugenzufluss tiber
den Schacht

Il. Belastungsszenarium Freier Laugenspiegel;

hydrostatischer Druck
Versetzte Zugangsstrecke

spontaner Pegelanstieg;
spontane
Druckbeaufschlagung;
konstante FlieBrate

Laugenzufluss uber
den Schacht

Abb. 4.1 Alternative Belastungsszenarien mit einem langsamen (oben) und eines

spontanen Pegelanstieges (unten).

2. Instantaner Pegelanstieg

Der andere Grenzfall des Zutrittsszenarios ist in Abb. 4.1 unten dargestellt. Hier erfolgt
ein plotzlicher, unkontrollierter Zutritt, bei dem die Lauge sofort (iber den gesamten
Querschnitt des Versatzes ansteht und ein schneller Aufbau eines hohen hydrostati-

schen Drucks erfolgt.

4.3 Abschitzung des Kontaktdrucks nach der Reaktion

Bei der Auslegung einer Abdichtung mit SVV sind verschiedene Anforderungen zu be-
ricksichtigen, wie die notwendige Begrenzung des Kontaktdrucks zwischen Versatz
und Gebirge auf einen Wert von héchstens dem Fracdruck des Gebirges. Zur Abschat-
zung der Grofenordnung des Kontaktdrucks Pki zwischen Versatz und Gebirge nach
der Reaktion wurde eine einfache analytische Berechnung fiir das in Abb. 4.2 skizzier-

te eindimensionale Modell durchgefiihrt. Im Folgenden bezeichnet der Index ,0“ immer
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den Zustand vor und der Index ,1“ den Zustand nach der Reaktion. Die Strecke im
Salzgebirge wird durch einen unendlich langen Hohlzylinder mit dem Innenradius Rgo
dargestellt, der den Versatzbereich umschlie3t. Der Versatzbereich wird als unendlich
langer Vollzylinder mit Radius Rygp angenommen. Die mechanischen Eigenschaften des
Steinsalzes vor und nach der Reaktion werden durch den Elastizitdtsmodul Eg und die
Querkontraktionszahl 1 beschrieben. Die mechanischen Eigenschaften des Versatzes
andern sich wahrend der Reaktion, im ausreagierten Zustand seien diese Parameter
Ev1 und ws1. Im Anfangszustand gilt Rgo = Ryo und Pko = 0, d.h. der Versatz liegt druck-

los am Gebirge an.

\
\

vor Reaktion nach abgeschlossener Reaktion
Legende:
Ry = Radius des Versatzbereichs Index VIG bezeichnet: Versatz/Gebirge
Py = Kontaktdruck Index 0/1  bezeichnet: Zustand vor/nach Reaktion
E,v = Elastische Konstanten
€ = elastische Dehnung
Abb. 4.2 Schema der Anderungen im System Versatz-Gebirge durch die Konsoli-
dierung

Bei der Reaktion dehnt sich der Versatz radial um den Betrag &g, was bei unbehinder-
ter Ausdehnung einer Zunahme des Radius um den Betrag Uy = Ryg er entspricht. Im
eingespannten Zustand in der Strecke wird jedoch der Kontaktdruck aufgebaut, der die
Dehnung durch eine elastische Kompression des Versatzes -gy und eine elastische
Dehnung der Strecke g kompensiert. Damit ergibt sich als Bestimmungsgleichung flr

den Kontaktdruck Pk1 nach der Reaktion:

er + ev(Pk1) - es(Px1) = 0.
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Die Berechnung des Kontaktdrucks mit Hilfe des Computer-Algebra-Programms
MathCad (Anhang 1) fur das oben beschriebene Modell mit den Parameterwerten
Ec = 37,5 GPa; 1 = 0,280; Ey; = 16 GPa und w; = 0,258 liefert die Beziehung flir den
Kontaktdruck:

- P =146-10"Pa- ¢,
_ ey = -0,514'8R

_ EG = 0,486'8R

Obwohl bei der Reaktion eine Erwarmung des Versatzes um mehrere 10 K mit ent-
sprechender thermischer Ausdehnung stattfindet, bleibt diese Dehnung bei diesen
Uberschlagsrechnungen unberiicksichtigt. Dieses ist zuldssig, weil die Ausdehnung
des Versatzes gegenuber der Erwarmung verzogert ablauft. Aullerdem erwarmt sich
das Gebirge ebenfalls und dehnt sich wegen des annahernd gleichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten um etwa denselben Betrag aus, sodass die thermische Dif-
ferenzdehnung zwischen Gebirge und Versatz in erster Naherung vernachlassigt wer-

den kann.
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5 Experimentelle Untersuchungen - Upscaling

Selbstverheilender Salzversatz entwickelt bei Laugenfluss eine abdichtende Wirkung
und eine fur das umgebende Gebirge stabilisierende Tragfahigkeit. Inwieweit diese im
Labor nachgewiesene Wirkung / 12 / auch im gréReren Malistab auftritt, wurde in so
genannten Upscaling - Versuchen in 40-cm-durchmessenden Druckrohren und in 50-

cm-durchmessenden GroRbohrldchern in situ untersucht.

Integral wirksames, abdichtendes Segment im Autoklav

1
k=—"-9. .1 [Darcy]
Ap A
Laugenzufluss S Indikator fiir Abdichtung
k=1/Ap
Upscaling " starke / 1/ der Abdichtung
Vorgabe: g/A; u = konstant

Begrenzung / Rand vom Autoklav
Abb. 5.1 Getroffene Vorgaben und Annahmen fir den Vergleich der Ergebnisse

der Upscaling-Versuche.

51 Upscaling-Versuche — Versuche auf unterschiedlichem MaRstab

Zur Beantwortung der Frage nach der Ubertragbarkeit der im Labor nachgewiesenen
selbst abdichtenden Eigenschaften von SVV auf In-situ-Verhaltnisse wurde ein Lau-
genzufluss in zylindrischen Autoklaven® mit unterschiedlichen geometrischen Abmes-

sungen (Variationen: Querschnitt, A und Volumen, V) simuliert.
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Tab. 5.1 Mafstab der Upscaling-Versuche

Labor Zelle A= 0,0019m% V< 100 cm®
Technikum Rohr = 0,0490m% V< 50.000 cm’
Rohr A= 0,1256m% V< 500.000 cm®
In situ GroRbohrloch A= 0,1963m?% V< 3.000.000 cm®
zum Vergleich  Strecke A= 20m?% V < 100.000.000 cm®)

In diesen so genannten Upscaling-Versuchen wurde von einer auf den Querschnitt

abgestimmten, gleich bleibenden Laugenzuflussrate q ausgegangen (Abb. 5.1).

Die Interpretation der Ergebnisse der Upscaling-Versuche mit dem Nachweis der
Selbstabdichtung wurde anhand der zeitlichen Entwicklung und der Hohe des gemes-
senen Laugendruckes, Ap durchgefiihrt, da im Idealfall ein Anstieg des Laugendruckes
den erhohten FlieRwiderstand in der entstehenden Abdichtung (verminderte Permeabi-

litat, k) widerspiegelt (Abb. 5.2).

1.0E-19
L =TI e 11 E e i i e B - A

1.0E-17 -

1.0E-16

Permeabilitit [log k,,,,,,, ] /m?

1.0E-15 - L r
1 _1_ _ L 4 _Vorgaben / Konstanten:
[ i1 q/A =3.4E-7[m/s]
1 +-l--F--u =0.001 [Pas]
T =001 m
1.0E-14 : : v L o0 im L
0.1 1 10 100 1000

Laugendruck [4p] /bar

Abb. 5.2 Das Ansteigen des Laugendruckes spiegelt die Selbstabdichtung des

Versatzes wider.

Zur Ableitung einer normierten Permeabilitat, knom. aus dem Laugendruck fir ein integ-
ral wirksames, abdichtendes Segment wurde die allgemeine DARCY - Gleichung flr

nicht kompressible Fluide herangezogen.
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Die Normierung der Permeabilitat resultiert aus dem vorgegebenen Laugenzufluss g/A,
der als effektiv wirksam angenommenen Starke | der Abdichtung sowie des Wertes fur

die dynamische Viskositat u von Wasser bei 20°C.

Der zugrunde gelegte Laugenzufluss (Vorgabe g/A = konstant) leitet sich aus dem in
Kapitel 4 beschriebenen Belastungsszenarium | -sukzessiver Laugenzufluss Uber den
Schacht- ab. Als Lastfall wird dabei angenommen, dass die Lauge Uber den gesamten
Querschnitt einer versetzten Strecke (Streckenquerschnitt A =20 m?) mit einer ange-
nommenen gleich bleibenden Zuflussrate von ca. 250 m* pro Jahr in das Grubenge-

baude zutritt.

Als weiterer Proportionalitatsfaktor fir die Ableitung einer normierten Permeabilitat
wurde eine effektive Starke (Dicke) der Abdichtung von 1 cm vorgegeben. Diese Vor-
gabe geht von der Uberlegung aus, dass sowohl auf der Mikro- als auch auf der Mak-
roskala die hydraulisch wirksame Abdichtung der mafRgeblichen Flielpfade im SVV

kurzraumig und nicht weitraumig Uber das gesamte Volumen erfolgt.

Der Einfluss so genannter bevorzugter Wegsamkeiten innerhalb des konsolidierten
SVV auf die integrale Permeabilitat kann Uber das Gesetz von HAGEN-POISEUILLE
abgeschatzt werden Abb. 5.3.
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Abb. 5.3 Einschatzung der hydraulischen Wirksamkeit von bevorzugten Weg-
samkeiten innerhalb der konsolidierten SVV-Matrix nach HAGEN-
POISEUILLE.
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5.2 Auslegung und Steuerung der Upscaling-Versuche

Zu den technischen Basiskomponenten der Versuchskonfiguration (Abb. 5.4) zahlen
der Behalter fir die Lauge, die Hochdruckpumpe vom Typ BESTA HPLC-400/200, der
Drucksensor vom Typ KELLER 1/10 MPa und die jeweiligen Autoklaven. Der zur Inter-
pretation der Upscaling-Versuche erforderliche Parameter des Laugendruckes wurde

in der Zuflussleitung mittels automatisierter Datenerfassung registriert.

Als Autoklaven wurden im Labor vertikal ausgerichtete modifizierte OEDOMETER-
Zellen eingesetzt. Im Technikumsmalstab und in situ waren die verwendeten ge-
schweissten Stahlrohre und gebohrten GroRbohrlécher horizontal angeordnet. Die
ausgewahlten SVV-Materialien wurden als loser Versatz (Porositat, n: 0,45-0,55 []),
d. h. ohne zusatzliche mechanische Verdichtung in die Autoklaven geschittet. In situ

wurden der SVV in die GroRbohrlocher eingeblasen.

A) Versuchskonfiguration

Laugenbehalter we==> HPLC-Pumpe mwe==> Drucksensor w==> Autoklav/SVV

o |

B) Steuerung der Versuche

Laugenzufluss: Laugendruck: Reaktion von Lauge / SVV:
gesteuert ungesteuert ungesteuert

Abb. 5.4 Vereinfachte Darstellung A) der Konfiguration und B) der Steuerung der

Upscaling-Versuche.

Die aktive Steuerung des Laugenzuflusses erfolgte durch die HPLC-Pumpe Uber eine
voreingestellte, auf den Querschnitt der Autoklaven abgestimmte Flief3rate (0,04 bis
10 ml min™"), die auch bei steigendem Laugendruck (0 bis 100 bar) konstant gehalten
wurde. In periodischen Kontrollmessungen wurde die gepumpte Laugenmenge durch
Wagung des Laugenbehalters bestimmt. Eine aktive Steuerung der Dynamik der Reak-

tion im Autoklav, auRer den Umgebungsbedingungen, wurde nicht durchgeflihrt.
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5.21 Einbringtechnik des Versatzes im GroRmaRstab

Im Gegensatz zu den kleinskaligen Proben (Schutttechnik) wurden im GroRmafstab
die Autoklaven mittels Blastechnik mit SVV-Material beschickt. Die in 50 und 25-kg-
Gebinden vorliegenden Ausgangsmaterialien wurden im Mischer vermengt. Uber ein 2-

mm-Schittsieb wurde verklumptes Material vom Versatzmaterial manuell abgetrennt.

Das koérnige Versatzmaterial wurde mit einer Besatzanlage durch chargenweises Ver-
blasen in einer ca. 30-m-langen 1“- Leitung in die horizontal gelagerten Druckrohre bei
relativ geringer Staubentwicklung eingebracht. Bei einem Forderdruck zwischen 0,15
und 0,25 MPa wurden ca. 400 kg Material pro Stunde versetzt. Der erforderliche For-
derdruck wird Gber einen regelbaren Kompressor generiert.

Beim Einbringen bildete sich eine Schittungsrampe. Visuell konnte eine leichte Entmi-
schung des kdrnigen Materials beobachtet werden. Ein Spalt zwischen der Schittungs-
rampe und dem Rohr wurde durch gezieltes Einblasen in den oberen Bereich vermie-
den. Durch den Einblasdruck und das stoRweise Verblasen in den oberen Spaltbereich
wurde der Rohrquerschnitt vollstandig versetzt. Zusatzliche VerdichtungsmalRnahmen
wurden nicht durchgefuhrt.

Die gleiche Einbringtechnik wurde ebenfalls in den 15-m-langen GroRbohridchern ein-
gesetzt.

Besatzanlage
(Fassung ca. 100 kg)

TR . Druck-, Blasleitung [P~0,2 MPa]
[ o

+— ga, 30m —

oder Rohr

Abb. 5.5 (Bild links): Skizze zur Einbringtechnik in Druckrohren und Grof3bohrl6-
cher. (Bild rechts): Eingesetzte Besatzanlage, wie sie auch zum Beset-

zen von Sprengbohrléchern eingesetzt wird.
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Maflstab: Labor
OEDOMETER-Zellen ...

y  Malstab: Technikum
- Stahlrohr

b Mafstab: in situ
L GroBbohrloch

Abb. 5.6 Versuchsstande und Konfiguration der Upscaling-Versuche:

Labor (oben), Technikum (Mitte), in situ (unten).
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ﬁ 850-m-Sohle
AHE-Strecke / Asse

Abb. 5.7 Technikumsversuche auf der 850-m-Sohle in der Schachtanlage As-
se / Remlingen. Konfiguration der Rohrversuche E und F und der Grol3-
bohrlécher GB-1 und GB-3.

Abb. 5.8 (Bild rechts): Aufbau der Druckrohre E und F.

5.3 Verwendete Materialien und Lésungen

Als Basis der SVV - Mischungen wurde kalziniertes (wasserfreies) Magnesiumsulfat
mit variierenden Zusatzen von Kalium- und Natriumchlorid eingesetzt. Die Sieblinien
der Materialien sind in Abb. 5.9 dargestellt. Das handelsubliche feinkérnige Material

wurde als loser Versatz in die Autoklaven geschittet oder geblasen. Hinsichtlich des
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Umgangs mit den Materialien, waren zur Vermeidung von Gesundheitsschaden die

allgemeinen Vorschriften zur Handhabung von Trockenmittelsubstanzen einzuhalten.

Abb. 5.9

Gewichtsanteil /%

Schiuff Sand 3 Kies
Fein- | Mittel- JGfOBS Fein- | Mittel-| Grob-
100 Efl-_—_—ﬂ__ﬁ‘?_-_ 7
90 - / I
. 1

80 - 5{ Magnesiumsulfat, wasserfrei
70 ‘ MgSO, * 0 H,0 il

/: [o = 2,688 g cm]
60 i .
50 - : /

: I
40 | ; I
30 | Sylvin, KCI . |

[p=1,990 g cm?] : |
20 r ;
10 1 /j | - Steinsalz, NaCl
. A1 = -3
o ] SO o | [p ‘2,160‘g‘cm ]
0.01 0.1 1 10 100
Korndurchmesser /mm

Sieblinien der verwendeten Ausgangsmaterialien.

Als Versuchslésung wurden zwei reprasentative Typen von natirlich vorkommender

Lauge aus dem Forschungsbergwerk ASSE / Remlingen verwendet.

e Typ 1:Magnesiumchlorid-reiche Loésung, gesattigt gegeniber Steinsalz,

Carnallit, Sylvin und Kainit (ASSE-Sumpf 750m).

e Typ 2:Natriumchlorid-reiche Lésung, gesattigt gegeniber Steinsalz und

Anhydrit (ASSE-Laugensammelstelle 658).

Tab. 5.2 Chemische Zusammensetzung der verwendeten natirlichen Lauge

DiChte(23 °C) ViSkOSitét(zy, °C) Ca K Mg Na Cl SO,
Laugentyp [mg/cm3] [Pa S] [mg[l]
Typ 1
LN 2524-801 1,3010 0,07531 49 9136 98017 6577 275132 30261
Typ 2
LN 2524-701 1,2084 0,02004 688 2916 9997 98453 196475 9658
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54 Ergebnisse der Flutungsversuche

5.4.1 Labormafstab

Im ersten Schritt wurde das Abdichtungsverhalten von unverdichten SVV-Mischungen
gegenlber Salzlésungen in kleinskaligen Laborversuchen ermittelt (vgl. Abb. 5.6). Im

Gegensatz zu allen anderen Versuchen wurden diese Proben vertikal durchstromt.

o Feststoffsystem A: MgSO,,wasserfrei; Losung Typ 1 (Abb. 5.10)

und

e Feststoffsystem B: MgSO,,wasserfrei + KCI; Losung Typ 2 (Abb. 5.11)

Im Feststoffsystem A ftritt ein erster Effekt, der auf eine Verringerung der Permeabilitat
hindeutet, nach ca. 30 Stunden auf. Bei gleich bleibender Laugeninjektion steigt der
Laugendruck dann zeitweise auf Uber 25 bar und die Lauge tritt auf der Auslassseite
der Probe aus. Im weiteren Verlauf kommt es im Stundenbereich zu wiederkehrendem
spontanen Druckanstiegen und spontanen Druckabfallen. Nach ca. 200 Stunden der
Durchstromung erreichen die Druckspitzen Werte von Uber 50 bar. Das theoretische
Laugenvolumen betragt zu diesem Zeitpunkt das Finffache der Ausgangsporositat.
Das Ziel, eine Abdichtung gegenuber einem Laugendruck von 100 bar, wird nach ca.
250 Stunden erreicht.

Im Feststoffsystem B, tritt ein erster Effekt, der auf eine Verringerung der Permeabilitat
hindeutet, bereits nach ca. 20 Stunden auf. Unmittelbar danach erreicht der Laugen-
druck einen Wert von 50 bar. Auch hier treten spontanen Druckanderungen in sehr
kurzen Intervallen auf. Wie im System A tritt Lauge im System B auf der Auslassseite
aus. Das Ziel, die Abdichtung gegenlber einem Laugendruck von 100 bar, wird nach
ca. 70 Stunden erreicht. Das theoretisch injizierte Langenvolumen betragt zu diesem

Zeitpunkt etwa das Zweifache des Volumens der Ausgangsporositat.

Anzumerken bleibt, dass die gezeigten Druckkurven ausgewahlte reprasentative Ver-

suchsverlaufe darstellen.
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Abb. 5.11 Feststoffsystem B: MgSO4,wasserfrei + KCI; Lésung Typ 2 (Serie 2).
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5.4.2 TechnikumsmaRstab

2-Meter-Stahirohre

Im zweiten Schritt wurde das Abdichtungsverhalten von unverdichteten SVV-
Mischungen gegentber Salzlésungen in horizontal gelagerten Versuchen im Techni-
kumsmalstab ermittelt (vgl. Abb. 5.6).

o Feststoffsystem A: MgSO,,wasserfrei; Losung Typ 1 (Abb. 5.12)

und

o Feststoffsystem B: MgSO,,wasserfrei + KCIl + NaCl; Lésung Typ 2 (Abb. 5.13)

Gegenlber den kleinskaligen Versuchen, tritt ein erster Abdichtungseffekt im Fest-
stoffsystem A erst nach ca. 700 Stunden auf. Innerhalb der folgenden 300 Stunden
steigt der Laugendruck auf annahernd 100 bar. Das theoretisch injizierte Laugenvolu-
men entspricht zu diesem Zeitpunkt etwa dem Volumen der Ausgangsporositat. Eine
Durchstromung der Probe findet nicht statt. Bis zum Erreichen des Enddruckes ist auch

dieser Druckverlauf gekennzeichnet von spontanen Druckanstiegen bzw. —abfallen.

Im Feststoffsystem B treten erste kurzzeitige Druckerhéhungen auf bis zu 50 bar nach
etwa 500 Stunden der Laugeninjektion auf, die im Verlauf der folgenden 200 bis
300 Stunden auf 80 bis 90 bar steigen. In diesem Zeitraum treten auch in dieser Probe

spontane Druckanderungen in sehr kurzen Intervallen auf.

Bei Abbruch des Versuchs nach etwa 900 Stunden entspricht das theoretisch injizierte
Langenvolumen etwa dem Volumen der Ausgangsporositat. Der Abbruch des Versu-
ches wurde ausgeldst durch das Aufreisen der Schwei3naht im Bereich der Flutungs-

kammer.
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Laugendruck /bar

Abb. 5.12

Laugendruck /bar

Abb. 5.13
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Feststoffsystem B: MgSO4,wasserfrei + KCI + NaCl; Losung Typ 2

(Rohr B).
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4-Meter-Stahlrohre

Im dritten Schritt wurde das Abdichtungsverhalten von unverdichten SVV-Mischungen
gegenlber Salzlésungen in horizontal gelagerten Versuchen in 4-Meter-Rohren unter
in situ Bedingungen ermittelt (vgl. Abb. 5.7 und Abb. 5.8).

o Feststoffsystem A: MgSO,,wasserfrei; Losung Typ 1 (Abb. 5.14)

und

o Feststoffsystem B: MgSO,,wasserfrei + KCI; Lésung Typ 2 (Abb. 5.15)

Im System A setzt ein erster anhaltender Anstieg des Laugendruckes nach etwa
900 Stunden ein. Anders als in den kleinskaligen Versuchen liegt die Hohe des Druck-
anstieges jedoch unterhalb der 10-bar-Marke. Der Druckanstieg nach 3.000 Stunden
auf Uber 30 bar erfolgt erst, nachdem die Lauge aus der Probe Uber einen Zeitraum
von 2.000 Stunden austrat — entsprechend einem theoretischen Fllungsgrad von ca.
200%. Das nachfolgende Druckniveau von 30 bis 40 bar ist gekennzeichnet von spon-

tanen Druckanderungen.

Im Feststoffsystem B treten erste Druckspriinge ebenfalls nach etwa 900 Stunden ein,
die kurzfristig eine Héhe von 30 bar erreichen. Der theoretische Fillungsgrad des ver-
fugbaren Porenraumes liegt zu diesem Zeitpunkt weit unter der 100-%-Marke. Das
nachfolgende stufenweise Absinken des Druckes ist mitbegrindet durch Undichtigkei-
ten an den Schwei3nahten des Rohres im Bereich der Flutungskammer. Diese fuhrten
letztlich zum Abbruch der Injektion nach 2.000 Stunden.
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Abb. 5.15 Feststoffsystem B: MgSQO,,wasserfrei + KCI; Lésung Typ 2 (Rohr F).
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5.4.3 GroBRbohrlochversuche

Im vierten und letzten Upscaling Schritt wurde das Abdichtungsverhalten von unver-
dichten SVV-Mischungen gegeniber Salzlésungen in horizontalen Grof3bohrléchern im
Steinsalz ermittelt (vgl. Abb. 5.6 und Abb. 5.7).

o Feststoffsystem A: MgSO,,wasserfrei; Losung Typ 1 (Abb. 5.14)

und

o Feststoffsystem B: MgSO,,wasserfrei + KCI; Losung Typ 2 (Abb. 5.15)

Unter den realen In-situ-Bedingungen zeigen fur das System A geringe aber anhalten-
de Druckanstiege (<1 bar) bereits nach etwa 200 Stunden die Verringerung der Per-
meabilitdt an. Ein signifikanter Druckanstieg tritt nach etwa 1.500 Stunden ein. Bei ei-
nem theoretischen Fullungsgrad von 50 % liegt der Laugendruck im Maximum bei
15 bar. Der Druckanstieg ist verbunden mit kurzfristigen starken Druckschwankungen.
Nach 5.000 Stunden wird ein maximaler Laugendruck von 25 bar erreicht. Die Dru-
ckerniedrigung auf knapp 10 bar korreliert mit dem Austritt der Lésung aus dem offe-

nen Bohrloch und einem theoretischem Fullungsgrad von 100 %.

Im Feststoffsystem B zeigen erste Druckspriinge nach etwa 1.000 Stunden die Wir-
kung einer Abdichtung an. Die nachfolgenden anhaltenden Druckerhéhungen Uberstei-
gen nicht die 10-bar-Marke. Bei einem theoretischen Fllungsgrad von utber 100 %
liegt der Laugendruck im Bereich von 20 bar. Zu diesem Zeitpunkt tritt Losung aus dem

offenen Bohrloch aus.

In den beiden Abbildungen wird nicht gezeigt, dass der Laugendruck, nachdem die
offenen Bohrlécher durch Widerlager verschlossen wurden, wahrend der Nachinjektion

auf Uber 30 bar ansteigt.
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5.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse der Upscaling-

Versuche

Die Entwicklung der Laugendricke in den durchgefihrten Upscaling-Versuche bele-
gen, dass eine Abdichtung des lose eingebrachten SVV-Materials in jedem Fall und
unabhangig von der Zusammensetzung der Mischung und der zutretenden L&sung

eintritt.

Die im GroRbohrloch GB-2 erreichte Mindest-Druckhdhe von 10 bar, entspricht nach
16,,~2
m-.

den normierten Berechnungsverfahren einer aquivalenten Permeabilitat von <10
Der im Labormafistab erzielte Laugendruck von ~100 bar entspricht einer normierten

Permeabilitat von <10™""m?.

Die Tatsache, dass im Verlauf der Versuche innerhalb der konsolidierten SVV-Matrix
bevorzugte Wegsamkeiten festgestellt wurden (siehe Abb. 5.18), unterstreicht die An-
nahme, dass das hydraulische FlieR3feld nicht vollstandig durch DARCY zu beschreiben

ist.

Zieht man die Moglichkeit der kommunizierenden Réhrenstrdomung in Betracht, so ent-
spricht der Druckanstieg auf 10 bzw. 100 bar einem normierten Radius einer Wegsam-

keit von <1 mm bis 0,02mm.

Abb. 5.18 Sequenz von Bildern mit Darstellung struktureller Ausbildung der konso-
lidierten SVV-Matrix. Die Flutung erfolgte von links nach rechts. Im rech-
ten Bild ist innerhalb der festen Matrix eine bevorzugte Wegsamkeit zu

erkennen, die mit Lauge gefullt ist.
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6 Ruckbau der GroBbohrlocher und Nachuntersuchungen

Im Rahmen des Riickbaues der Gro3bohrlocher GB-1, GB-2 und GB-3 wurden mittels
Kernbohrungen (Abb. 6.1):

o der strukturelle Aufbau der verfestigten SVV-Saule (Selbstverheilter Matrixbereich),
e die Anbindung der SVV-Saule (Kontaktzone / Fuge) an das umgebende Gebirge,
e und der Ubergang zur Auflockerungszone (ALZ) im Bereich der Strecke unter-

sucht.

In den Nachuntersuchungen wurden an ungestérten Kernproben der konsolidierten
SVV-Matrix deren petrophysikalische Eigenschaften und mechanische Festigkeiten

untersucht. Zielsetzung der Nachuntersuchungen war :
¢ Die Ermittlung der neuen Mineralparagenese (vgl. Kapitel 3.3),

e der Vergleich der mechanischen Eigenschaften der ausreagierten SVV-Matrix mit

denen von natlirlichem Steinsalz, und

e die Einordnung der erzielten abdichtenden Wirkung im Vergleich mit kompaktierten

Salzgrus.

Grofltbohrloch GB-1

GB-3 und GB-2

Abb. 6.1 (links): Versuchsstand unter Tage; Streckenstold mit den GroRRbohrl6-
cher GB-1, GB-2 und GB-3. (rechts): Bohransatze zur Nachbeprobung
von GB-1.

38



6.1 Kernbohrungen

Die Kernbohrungen wurden von der Schachtanlage ASSE mit einer NASOVIA-
Bohranlage (Andruck 90-110bar) mit Luftspuilung (Druck <8 bar) unter Verwendung
eines Einfach-Kernrohres mit einer Bohrkrone aus Hartmetall durchgefihrt (Abb. 6.2).
Die Kerne wurden nach der Entnahme fotografiert und bis zu den Nachuntersuchungen
in Folie eingeschweifl3t (Abb. 6.3).

Das Bohren im SVV erwies sich als aulierst schwierig. Ursache ist insbesondere die
Nachreaktion von Magnesiumsulfat mit der Luftfeuchtigkeit und mit Resten der nicht
wegreagierten Versuchslésung, die zu Verstopfungen flihrte. Ein ahnlicher Effekt ist

auch bei Kernbohrungen im Carnallitit zu beobachten.

Abb. 6.2 (links): Steuerstand der NASOVIA-Bohranlage. (rechts): Ausbau des

Kernrohres.

Abb. 6.3 (links): Bohrkrone und ausgebauter Kern. (rechts): Kern wird zur Lage-

rung in Folie eingeschweif3t.
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Abb. 6.4 (links): Staubentwicklung wahrend des Bohrens. (rechts): Bei Anbohren

einer Laugentasche vermischt sich die Lauge mit dem Bohrmehl und

haftet als Bohrschlamm auf dem Kernrohr. Im weiteren Verlauf hartet

der Bohrschlamm aus und bildet eine feste Kruste.

6.1.1 GroRbohrloch GB-1 und GB-2

Das GroRRbohrloch GB-1 wurde durch zwei Kernbohrungen beprobt, deren Bohran-
satzpunkte in Abb. 6.1 dargestellt sind. Ziel der Bohrung GB-1a (Abb. 6.5) war zu-
nachst die verfestigte SVV-Matrix im unteren Bereich von GB-1. Aufgrund einer Ablen-
kung der Bohrung wurde ab 5.5m die Kontaktzone mit dem umgebenden Steinsalz
erbohrt. Mit der Bohrung GB-1b (Abb. 6.6) wurde der obere Bereich des Grof3bohrlo-
ches Gb-1 beprobt werden. Die Kurz-Bohrung GB-1c (1-m-L&nge) erfasst den Uber-
gang von verfestigtem SVV zum Gebirge im Bereich der Auflockerungszone der Stre-
cke (siehe Kapitel 6.3). Das GroRRbohrloch GB-2 wurde durch eine Kernbohrungen be-
probt (Abb. 6.7). Ziel der Bohrung GB-2a war ebenfalls die verfestigte SVV-Matrix.

Im Verlauf der Bohrungen wurden wiederholt so genannte Laugennester angebohrt,
die im weiteren Verlauf der Bohrarbeiten zu erheblichen technischen Problemen fihr-
ten. Einerseits reichte die Luftspllung nicht aus, um die Lauge auszublasen und an-
derseits reagierte die Lauge mit dem Bohrmehl zu einer festen Masse (Abb. 6.4). Infol-
ge der Reaktion kam es zu Verstopfungen in der Bohrkrone und zur Ablenkung der

Bohrungen.
Ein weiterer Grund fir die Ablenkung der Bohrungen wird in den spréden Bohreigen-

schaften (erforderlicher Bohrandruck ~100 bar!, RQD >2) von SVV gesehen, die durch

die lagige Struktur der Matrix verstarkt wird.
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Die feste SVV-Matrix weist in allen Kernbohrungen deutliche Schittungsstrukturen
auf, die auf die Versatztechnik (Blasversatz mit ca. 45° Schittungswinkel) zuriickge-
fuhrt werden kénnen. Zonare und kavernése Strukturen sowie mineralogische Inho-
mogenitaten, verdeutlichen, dass die Durchdringung des locker eingebrachten Versat-

zes nicht gleichmaRig erfolgt ist.

Die Verwachsung (Anbindung) der SVV-Matrix mit dem Gebirge ist praktisch vollstan-
dig gegeben — vollstiandiger Formschluss. Lésungskanale wurden ausschlie3lich in

nachster Entfernung zur Flutkammer festgestellt.

Bohrungsbezeichnung: GB-la Ausrichtung: -5° fallend (wie Grof3bohrloch)
Bohrzeitraum: Mai -Juni 2004 ¢ (auBen): 120mm
Bohrlochlange: 0-1576 m ¢ (innen): 105mm

Meter Struktur  Laugenzutritt RQD* Gefuge Fazies Beschreibung

< Strecke —»

IIIIII StoRR / offene Streche PAE 800; Stahlplatte entfernt
000 SV SVV als Widerlager; Stahlplatte (1cm) bei 0.85m;

| SVV gemauerte Salzformsteine

1.00 § 1 SiAY Kern kompakt;kérnig; absandend; schmierig feucht;
N SVV deutliche Schichtung (Schittungsstruktur);

2.00| n~. "~ SV wie vorher; deutlich mehr zonar strukturierte

Iy, SVV Inhomogenitaten

. Kluft mit L bohrt; hatzte 10 Lit

3.00 4 3.15-3.30m 3 SV uft mit Lauge angebohrt; geschatzte iter

i S\

4.00 > ~4.70 4 SV SVV kompakt; Schittungsstrucktur 38° zur Bohrachse;
> om SiAY Austritt von Lauge; geschatzte 5 Liter

5.00 SwW Kern weicher; zerféllt in Bruchstiicke; Bohrung wird zum
Fuge SVV - Steinsalz Liegenden hin abgelenkt!

Fuge SVV - Steinsalz Kern kompakt; 2/3 SVV zu 1/3 Steinsalz; feste

Fuge  SVV - Steinsalz Anbindung (Fuge Verwachsen);

>10

6.00

I

5@&«

e

I

7.00

Fuge SVV - Steinsalz Schiittung pragt lagige Stuktur im SVV; starke
Fuge SVV - Steinsalz unregelmatige Verwachsungen

I

i
o
o

I

S
/&/

I

%
o

I

Fuge SVV - Steinsalz teilweise zonar strukturierte Inhomogentéaten

Fuge SVV - Steinsalz

Fuge SVV - Steinsalz SVV kompakt aber deutlich weicher; teilweise angeldst;
Fuge SVV - Steinsalz bei 9.87m Austritt von Lange und Gas

e

9.00 Mot

59
o

I

~9.87m 4

I

S
/&/

I

>

I

10.00 o

11.00
b
[N

12.00

Fuge SVV - Steinsalz wie vorher mit karverndsen Strukturen (nicht verbundene
Fuge SVV - Steinsalz Lésungsbereiche); Disking"

Fuge SVV - Steinsalz SVV kompakt; zunehmend mit Inhomogenitaten;

Fuge SVV - Steinsalz Laugenzutritt bei 11.30m

Fuge SVV - Steinsalz wie vorher; deutlich mehr zonar strukturierte

Fuge SVV - Steinsalz Inhomogenitaten; lagige Strukturen im Bereich der Fuge

>10

>

>

55
o

I

11.30m 6

I

S
/&/

I

%
o
N

I

>

>

13.00

>

Fuge SVV - Steinsalz lagige Strukturen im Bereich der Fuge; Fuge teilweise

Fuge SVV - Steinsalz offen

Fuge SVV - Steinsalz Umldsebereich; breccids; SVV und Steinsalz angelost;
Kernverlust Bereich der Flutkammer nicht im Kern! (Kernverlust?)

I

%
o
N

I

S
/&/

e

]
14.00 Lk

15.00 Steinsalz Steinsalz; kompakt; wie gewachsen
; Endteufe: 15.76m

¥ Laugenzufluss .7 kauernis i darlagar s Struktun Schiittung 10T, Todker | s, fest -lnhnmogemtat msteinsalz

Abb. 6.5 Bohrprofil von GB-1a.
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Im Bereich der nicht erbohrten Flutkammer zeigen Mineralbreccien die Umwandlungs-

zone an, in der die Versuchslésung in eine so genannte ,Gleichgewichtslésung® um-

gewandelt wurde. Lésungserscheinungen im Steinsalz zeigen, dass das Gebirge im

Bereich der Flutkammer in die Umwandlungszone einbezogen wird.

Bohrungsbezeichnung: GB-1b
Bohrzeitraum: Jun 04
Bohrlochlange: 0-14.60m
Meter Struktur  Laugenzutritt RQD* Gefiige

< Strecke —

0.00 L — 2

1.00| N\, )
N
Y

200 = | 4
|

3.00 : 4
!

aoo| N
S 2
|

5.00 : 4
|

6.00 : 4

7 I~
Pe

.00 :\', 4
800| & i
. N, : -

|

9.00 i .

10.00 : o

11.00 s >6 Fuge
|

12.00 : +
|

13.00 4

14.00 4
|

15.00 !

¥ Laugenzufluss '

Abb. 6.6

kavernis Widerlager % i

Bohrprofil von GB-1b.

Ausrichtung:
¢ (auBen):
@ (innen):

Fazies

SAY

SvV

SAY

SvV

SAY

SvVv

SvV

S\AY

SvV

SAY

SVV

5%

SVV

Svwv

SvV

Swv

SvV
Kernverlust
Kernverlust
Kernverlust
Kernverlust
Kernverlust
SVV - Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz

Struktur, Schiittung
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-5° fallend (wie GroRbohrloch)
120mm
105mm

Beschreibung

Stol3 / offene Streche PAE 800; Stahlplatte und Mauer entfernt
SVV als Widerlager; Stahlplatte (1cm) bei 0.83m; mit Magnesit
gemauerte Salzformsteine

Kern kompakt; koérnig; absandend; helle weilte Inhomogenitaten
zeichnen Schittungsstruktur nach; Schleifspuren des Bohrers

wie vorher; Abplatzung parallel zur Schittubgsstrktur; Kern
teilweise zerbohrt (Bruchstiicke); handfeucht

SVV mit milchig weilRen Inhomogenitaten; zonar oder lagig
aufgebaut (Schuttungsstruktur)

wie vorher

wie vorher

wie vorher

teilweise zonar strukturierte Inhomogentaten; Abplatzung parallel

zur Schittubgsstrktur;
Kernverlust ab 8.3m; Kern vom Bohrer abgedreht?

Bohrung wurde zum Steinsalz hin abgelenkt!
Losungsbereich Fuge/Steinsalz, stark angelost; Kernverlust
Kernverlust; zerbohrtes Material; Verbing zum Bohrloch GB-1a
(Luftaustritt)

Steinsalz; kompakt; wie gewachsen

Endteufe: 14.69m

BUNNNHT- VNI 1w, fest [ inhomogenitat S steins aic



Bohrungsbezeichnung: GB-2a Ausrichtung: -5° fallend (wie GrofRbohrloch)

Bohrzeitraum: Juni -Juli 2004 ¢ (auBen): 120mm
Bohrlochlénge: 0-1540m ¢ (innen): 105mm
Meter Struktur Laugenzutritt RQD* Gefuge Fazies Beschreibung

« Strecke —

Stof3 / offene Streche PAE 800; Stahlplatte entfernt

0.00 [ o 10 SV SVV als Widerlager ohne Stahlplatte bis 0.85m; gemauerte
i SVV Salzformsteine bis 40cm; Disking
1.00 \‘\ 1 S Kern kompakt;kérnig; feucht; bei 1.50m und 1.80m kavernése
N SVV Struktur mit losem Material; Kern mit Schleifspuren
2.00 > : £ ~2.45 2 SAY Kern kompakt; absandend; Laugenaustritt bei 2.45m; geschatzte 2
- 4om SV Liter; Bohrkern rund gebohrt (Kern dreht mit)
3.00 % 5 SVV wie vorher; keine Lauge
! Y
4.00 \L 4 SAY wie vorher; Kern bricht parallel zur Schittungsrichtung; zum Teil
S SVV Auswaschung
5.00 SVV wie vorher; Laugenaustritt bei 5.34m; geschatzte 10 Liter; Stopfer;
5.34m >10 )
SVV anschlieend Kernverlust
6.00 i Kernverlust
‘ Kernverlust
7.00 i 2 Kernverlust
:h SAY Kern kompakt mit teilweise zonar strukturierte Inhomogentaten
8.00 '\‘,‘ ‘\:7 8.90m 4 Svv wie vorher; Kern teilweise rundgebohrt; Laugenzutritt
; S
9.00 i 1 SvVv wie vorher; ab 9.9m milchig graue Lage (parallel zur Bohrachse);
SVV ca. 2cm dick
10.00 1 Svwv wie vorher; verdickte Lage mit undoldser Oberflache
SwW
11.00 SAY SVV kompakt; mit Inhomogenitéten; deutliche Schiittungsstruktur;
11.94m 5 X
N\ SVV Laugenzutritt
12.00 SAY wie vorher; mit Ubergang zum Steinsalz (ca. 2cm stark) bei
Fuge  SVV - Steinsalz 12.20m
13.00 >10 Fuge SVV - Steinsalz wie vorher
Fuge SVV - Steinsalz
14.00 5 Fuge SVV - Steinsalz wie vorher; bei 14.83m Breccie aus der Umlésezone?; Kernverlust
15.00 >10 Steinsalz Steinsalz; Disking; Endteufe: 15.40m
‘:’ Laugenzufluss ::_‘ kavernis Wiiderlager = . Struktur, Schittung Do TSV, lodker SV, fest -Inhomogemtﬁt msteinsalz
Abb. 6.7 Bohrprofil von GB-2a.

6.1.2 GroRbohrloch GB-3

Im instrumentierten GroRRbohrloch GB-3 wurden verschiedene Mineralmischungen mit
Magnesiumsulfat als Basiskomponente und Magnesit als Zusatzkomponente einge-
setzt (Abschnitte A, B, C, D).

Aufgrund der in GB-3 eingebrachten Instrumentierung wird ein direkter Vergleich mit
den fir GB-1 und GB-2 aufgestellten Aussagen an dieser Stelle nicht durchgeflihrt.
Qualitativ gesehen wurden keine markanten neuen Erscheinungsformen in der verfes-
tigten SVV-Matrix von GB-3 festgestellt.
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Auffallig sind allein die Haufung von nicht ausreagierten Bereichen, in denen Magnesit
eingesetzt worden ist und der sehr schlechte (RQD>10) Erhaltungszustand der Bohr-

kerne.

An den Stellen, an denen die Instrumentierung Uberbohrt wurde, wurde ein vollstandi-

ger Formschluss von SVV mit der Instrumentierung festgestellt.

Bohrungsbezeichnung: GB-3a Ausrichtung: -5° fallend (wie GroRbohrloch)
Bohrzeitraum: Juli - August 2004 ¢ (aulen): 120mm
Bohrlochlange: 0-16.20 m ¢ (innen): 105mm

Instrumentierung Meter Struktur  Laugenzutritt RQD* Gefiige Fazies Beschreibung

« Strecke —»

Stof3 / offene Streche PAE 800; Stahlplatte entfernt

MaSO 0.00 i 3 SwW SVV als Widerlager mit Stahlplatte bei 0.60m; trockenes
959 T SVV-locker Material zur Kompensation des axiales Druckes durch die
o S 1.00 ‘r 10 SVV-locker trockene lockere Schiittung bis 1.40m; Bruchstiicke
£9 } SwW
§ = 2.00 + 255 6 Svwv Laugenaustritt; geschétzte 2 Liter; bei 2.83m Gleitschuh von
<0 -oom S Sonde erbohrt
- 3.00 l SW
.a 1
o 8 ! S
o E, 4.00 i Kernverlust nur halbe Kerne; trockenes Material ausgeblasen
E 8o . >10
cE= N . SVV-locker
§ + 3 5.00 i 10 Kernverlust trockenes Material ausgeblasen
g =
2 8 i Swv
[<] 6.00 i 3 Kernverlust
= : Kernverlust
+ 7.00 i Kernverlust
7 : 2 sSwW
m$ N !
oS ®S 8.00 i SvVv Kernrohr feucht; verklebt; Bruchstlicke
E0 0« i >2
£S5 ‘ SV
S + 'g ; 9.00 ~9.65m 2 SV SVV Kern feucht; Krone gedndert (Zahn eingelétet)
8 +8x {> : sw
<9o0 i
0 10.00 | SwW
=) ; 1
= : SWV
11.00 | P Sww
= } S
ol o 12.00 i Kernverlust Keine Luftspiilung, ca. 15cm Kerngewinn; Krone mit Schlamm
= 8 i Kernverlust zugesetzt
£
=]
3 = 13.00 : 10 Sww
g i SiaY
14.00 ! Sww
i >10
Swv
Flutkammer 15.00 J} ~15.00m >10 Steinsalz Bruchstlicke - Kernverlust; Flutkammer nicht erbohrt, 10cm im
! Kernverlust Steinsalz sind nass — dann trocken
abgebohrt bis 16.20m; Kern konnte nicht gewonnen werden (nicht
abgerissen; Kernfangring fasst nicht)
4 Laugenzufluss 1> kavernés Wi darlagar =~ & Stuktur Sehittung 11U S, ladker | o, fact -lnhomogemtat msteinsalz
Abb. 6.8 Bohrprofil von GB-3a.
6.2 Kontaktbereich SVV/Gebirge (Fuge)

Besondere Aufmerksamkeit kommt der Ausbildung der Kontaktzone zwischen SVV
und dem Gebirge und der Frage nach einer Fuge, die als Wegsamkeit fur Losungen
zur Verfugung steht, zu. Abb. 6.9 zeigt den Bohrkern aus dem Bereich des Widerlagers

von GB-1. Wie bereits in GB-1a und GB-1b festgestellt, ist der Formschluss auch hier
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vollstandig — eine Fuge fehlt, ebenso Hinweise auf eine Schadigung des Gebirges

durch den Formschluss.

Abb. 6.9 (links): Bohrkern GB-1c mit der Kontaktzone von SVV/Gebirge aus dem
Auflockerungsbereich der Strecke. (rechts): Querschnitt durch den

Bohrkern.

6.3 Salzausbliihungen im Bereich der Auflockerungszone (ALZ)

Salzausblihungen zwischen GB-1 und dem Streckenstol? zeigen den Einfluss der Auf-
lockerungszone auf das effektive hydraulische Flielfeld im Umfeld der Bohrung. Der
Schluss liegt nahe, dass die Durchlassigkeit der ALZ groRer als der ausreagierten
SVV-Matrix ist.

Abb. 6.10 (links): Salzausbluhungen am Streckenstol3 (Auflockerungszone).
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6.4 Nachuntersuchungen

6.4.1

Im Rahmen der Nachuntersuchungen an ausgewahlten Kernproben wurden die me-

chanischen Eigenschaften von SVV ermittelt und denen von naturlichem Steinsalz ge-

genlbergestellt.

In Abb. 6.11 ist das Dilatanzverhalten von SVV bei zunehmender mittlerer Spannung

dargestellt.

Die ermittelten Messwerte fir SVV liegen

Steinsalz. Im ersten Ansatz bedeutet dies, dass SVV sowohl im Kompaktions-, Dila-

tanz- als auch im Bruchverhalten wie Steinsalz zu betrachtet ist.

30
25
- Bruchgrenze von Steinsalz
o
= 20 /
=)
S 15 ~
= ~ Dilatanz
c P
'm -
= -
9 5 -
n // -~ Kompaktionsbereich von Steinsalz
0
5 10 15 20 25 30
Mittlere Spannung /MPa
1= 130 - o) + (o - ) + oy - o] o= 13 (o) + 0; )
Abb. 6.11 Mechanischen Eigenschaften von SVV im Vergleich mit natlirlichem

Mechanische Eigenschaften von SVV im Vergleich mit Steinsalz

im statistischen Wertebereich von

Steinsalz.
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6.4.2 Hydraulische Eigenschaften der SVV-Matrix im Vergleich mit Salzgus

SVV kann wie herkdmmlicher Salzversatz / 13 /, / 17 / als Dammbaumaterial (z. B.
Salzgrus) eingesetzt werden. Salzgrus wird langfristig durch Konvergenz kompaktiert
und erhalt dadurch eine niedrige Permeabilitat. Mit SVV wird praktisch umgehend

(kurzfristig) bei Laugenzutritt eine abdichtende Wirkung erzielt.

In Abb. 6.12 ist die flir Salzgrus ermittelte Porositat — Permeabilitat - Beziehung darge-
stellt. Wie SVV hat Salzgrus beim Einbringen als Versatzmaterial eine Ausgangsporo-
sitat von ca. 50 % (n=0.5). In Abhangigkeit von der Ausgangsfeuchte (trocken, feucht)
und der Temperatur (DEBORA) fuhrt die Kompaktion von Salzgrus zur Erniedrigung
der Porositat auf unter 2 % und damit zu einer effektiven Permeabilitat zwischen 10

®m? und <10°m?.

Die in den Nachuntersuchungen an Kernproben ermittelten Porositaten und Permeabi-

litaten liegen in der gleichen GréRenordnung wie beim kompaktierten Salzgrus.

Anfangliche Porositat

= 0.5

1.E-10 :
— e
E 1.E12 =44
— //r/
© 1
g 1.E-14 T tn situ DEBOR‘A Tt 5
0 L
=
g 1.E-16 // // Salzgrus kompaktiert —
o 4 // (Mrocken; Zfeucht)
® 1E18 Sund

® /|
1.E-20 /

0.01 0.1 1
Porositiit /log n [-]

Abb. 6.12: Petrophysikalische Eigenschaften von SVV im Vergleich mit dem Ver-

festigungsverhalten von kompaktiertem Salzgus.
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6.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Nachuntersuchungen

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Nachuntersuchungen unterstiitzen die im Kapi-
tel 5.5 zusammengefassten phanomenologischen Aussagen insbesondere hinsichtlich

der abdichtenden Wirkung von SVV bei Laugenzutritt.

Die Bohrkerne belegen, dass aus SVV, zusammen mit der injizierten Lauge, eine feste,
weitgehend homogene Salzmatrix entsteht. Strukturelle und mineralogische Inhomo-
genitaten zeigen aber auch, dass Aufbau und Entwicklung der Salzmatrix sehr komple-
xen Ablaufen unterliegen, die im Detail zurzeit nicht geklart sind. Dazu zahlen auch das
Vorhandensein von Laugennestern und die Erkenntnis, dass nicht alles Magnesiumsul-
fat umgesetzt ist, sondern im Extremfall noch als lockere Schiittung vorliegt. Durch
Variation der SVV-Mischungen kann, wie in GB-3, der strukturelle Aufbau beeinflusst
werden. Die Prasenz von makroskopischen Strukturen und Inhomogenitaten in der
SVV-Matrix unterstreicht die Bedeutung der Upscaling-Versuche, um die Ubertragbar-

keit von Erkenntnissen auf In-situ-Verhaltnisse sicherzustellen.

Die homogene feste SVV-Matrix verflgt Uber petrophysikalische Eigenschaften, die
von Salzversatz nur erreicht wird, wenn dieser hochgradig kompaktiert wurde. Dieser

Prozess nimmt in der Praxis mehrere Jahrzehnte in Anspruch.

Weiterhin belegen die Bohrkerne, dass SVV bei Laugenzutritt mit dem Gebirge einen
vollstandigen Formschluss eingegangen ist und den beim Versetzen der Bohrlécher

entstandenen Setzungsspalt geschlossen hat.

Salzausblihungen, die nach der Einrichtung der Widerlager im Umkreis der GroRRbohr-
I6cher aufgetreten sind, spiegeln den mdoglichen Einfluss einer Auflockerungszo-
ne / ALZ auf das hydraulisch wirksame Flief3feld wider. Zumindest fur den Bereich des
StreckenstoRes ist davon auszugehen, dass die Permeabilitat der ALZ groRer ist als
die der SVV-Matrix.

Die ermittelten felsmechanischen Eigenschaften der SVV-Matrix sind mit denen von

Steinsalz vergleichbar. Letzteres gilt zunachst ausschlie3lich fur die hier eingesetzten
SVV-Mischungen.
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7 Schlussfolgerungen

Selbst Verheilende Salzmischungen (SVV) auf der Basis von Magnesiumsulfat, calci-
niert fhren im Kontakt mit salinaren Lésungen zu hydraulischen Abdichtungen unab-
hangig von der initialen Zusammensetzung der L6sung. Mit der geochemischen Reak-
tion verbunden ist die Vergroferung des Feststoffvolumens, wodurch es zur Entwick-
lung eines Kristallisationsdruckes kommt. Der initiale Porenraum wird durch die Bildung
von hydratisierten Magnesiumsulfat und ausgefallten Doppelsalzen geschlossen. Mit
der Reaktion wird der mobile Wasseranteil der Losung im Kristallgitter von metastabi-
len und stabilen Mineralen gebunden. Die Reaktion fuhrt zur Bildung einer arteigenen
langzeitstabilen Mineralparagenese. Eine vollstandig durchreagierte Salzmatrix enthalt
kein freies Wasser. Ein mit einer hohen Porositat eingebrachter, loser Salzversatz wird
durch die Reaktion in eine kompakte, mechanisch konsolidierte Salzmatrix mit hoher
abdichtender Wirkung Uberfuhrt.

Die Bildung einer Abdichtung ist unabhangig vom betrachteten GréRenmalstab, sie ist
jedoch abhangig von der zeitlichen und raumlichen Entwicklung. Mit gréfier werden-

dem Malstab wurden folgende phanomenologischen Abhangigkeiten festgestellt:

e Die zeitliche Entwicklung einer Abdichtung ist nicht proportional von Laugenvo-
lumen zu Querschnittsflache, sondern vielmehr von Laugenvolumen zu rea-

giertem Feststoffvolumen.

e Die integrale Permeabilitdt wird bestimmt durch den Durchdringungsgrad mit
Lauge. Eine hohere Durchdringung flihrt zu niedrigeren Gesamtpermeabilita-

ten.

¢ Die Entwicklung des Kristallisationsgrades ist ebenfalls abhangig vom Durch-

dringungsgrad.

e Die Verteilung von strukturellen hydraulisch wirksamen Inhomogenitaten nimmt

mit wachsendem GrofRenmalistab zu.

¢ Die Bildung von bevorzugten Wegsamkeiten (Kanalen) ist bei geringem Kristal-

lisationsdruck ausgepragter als bei hdheren Drlicken.
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GLOSSAR

SAAY,

ALZ

Autoklav

KELLER-Sensor

BESTA-Pumpe

OEDOMETER

Danzit

SelbstVerheilender Versatz

Auflockerungszone

Bezeichnung flir einen Behalter, in dem eine geochemische

Reaktion herbeigeflihrt wird. Der Behalter ist formstabil.

Piezoresistive Messaufnehmer zur Ermittlung von Driicken von

Fluiden

HighPressureLiquidChromatograph ;HPLC-Hochdruckpumpe

meist zylindrische Zelle mit einem starren Stahlmantel zur Ein-
stellung stationare Flisse fiir die Ermittlung von Permeabilitaten

nach Darcy

Sulfatmineral der Magnesiumreihe
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