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1  Aufgabenstellung

Vom Bundesamt fur kerntechnische Entsorgungssicherheit ist folgende Aufgabenstellung zum
Projekt PeTroS vorgegeben:

In Deutschland wird aktuell ein Standort fir die Errichtung eines Endlagers in tiefen geologi-
schen Formationen flr warmeentwickelnde, hochradioaktive Abfélle gesucht. Nach Vorgabe
des am 16. Mai 2017 in Kraft getretenen Standortauswahlgesetzes (StandAG) soll bis 2031
der Standort mit bestmdglicher Sicherheit ausgewiesen werden. Neben Tongestein und Kris-
tallingestein wird im Standortauswahlverfahren die Errichtung eines Endlagers im Steinsalz in
Betracht gezogen.

Das StandAG enthalt in Bezug auf die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen derzeit eine
vorlaufige Formulierung hinsichtlich der maximal zuldassigen Temperatur an den AuR3enflachen
der Einlagerungsbehalter: ,Solange die maximalen physikalisch mdglichen Temperaturen in
den jeweiligen Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festge-
legt worden sind, wird aus Vorsorgegrinden von einer Grenztemperatur von 100 Grad Celsius
an der AulRenflache der Behdalter ausgegangen.” (§27 Abs. 4). Temperaturen oberhalb von
100 °C sind zum derzeitigen Stand nicht ausgeschlossen. In der Vergangenheit in Deutschland
entwickelte Endlagerkonzepte fur das Wirtsgestein Steinsalz gehen von Temperaturen bis zu
200 °C an der Behalteroberflache aus (z.B. VSG 2012/GRS-Bericht 281, KOSINA, 2018). So-
mit konnten im Fall von Steinsalz im Ergebnis weiterer Untersuchungen Temperaturen bis
200°C in Betracht kommen.

Als Folge der Thesen einer neueren Forschungsarbeit (Ghanbarzadeh et al. 2015, Science,
Vol. 350) wurde die Perkolation von Fluiden in Salzformationen in den Medien, von der 'Kom-
mission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe’ und in der Fachwelt kontrovers diskutiert.
Ausgangspunkt der Diskussion sind Aussagen, die in dem Artikel getroffen werden und von
den Autoren direkt mit der Endlagerung in Salzformationen in Verbindung gesetzt wurden.
Nach Ansicht der Autoren seien Fluide in endlagerrelevanten Teufen nach der Studie mobiler
als bisher angenommen.

Ein direkter experimenteller Nachweis des Auftretens oder Ausbleibens von Perkolation in na-
turlichem Steinsalz unter endlagerrelevanten Druck- und Temperaturbedingungen wurde noch
nicht erbracht. Das ausgeschriebene Vorhaben soll diese Liicke schliel3en und tberpriifen, ob
die diskutierte hohe Mobilitéat von Fluiden in Salzformationen bei Temperaturen zwischen
100°C und maximal 200°C experimentell nachgewiesen bzw. ausgeschlossen werden kann.
Dabei sind moglichst realitdtsnahe Bedingungen fiir ein Endlagerkonzept im Steinsalz zu ge-
wahrleisten. Als Testkorper sind dabei natirliche Steinsalzproben zu verwenden.

Das Vorhaben soll die Wissensgrundlage zur Bewertung der Sicherheitsuntersuchungen hin-
sichtlich eines Endlagers im Steinsalz verbessern und geht dabei auf einen Aspekt der 6ffent-
lichen Diskussion ein.
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2 Kenntnisstand und Rahmenbedingungen

Steinsalz wird in Deutschland als potentielles Wirtsgestein fur die Endlagerung hochradioakti-
ver, warmeentwickelnder Abfalle! in Betracht gezogen. Dies beruht u.a. auf der guten Warme-
leitfahigkeit von Steinsalz und den praktischen Erfahrungen aus Uber 150 Jahren Kali- und
Steinsalzbergbau in Deutschland mit den dabei gewonnenen Kenntnissen zum Einschluss-
und Isolationsvermdgen von Salzgesteinen aufgrund ihres visko-plastischen Verhaltens. Seit
mehreren Jahrzehnten wird die Eignung von Steinsalz als Wirtsgestein fur radioaktive Abfalle
experimentell erforscht und in geomechanischen Modellen die Langzeitsicherheit analysiert
(Langer, 1987, Eickemeier et al., 2012 und Knauth et al., 2018). Dabei wird vor allem die
Dichtheit und Integritat der geologischen Barriere aus Salzgesteinen unter den thermomecha-
nischen Beanspruchungen infolge des Warmeeintrags durch die radioaktiven Abfélle in das
Gebirge untersucht. Als Auslegungstemperatur fur die Endlagerung im Wirtsgestein Steinsalz
wurde in Sicherheitskonzepten eine Temperatur von 200°C an der Behalteroberflache festge-
legt (VSG, 2012 und GRS, 2018).

In der Veroffentlichung (Ghanbarzadeh et al. 2015) wird die Dichtheit von Steinsalz unter end-
lagerrelevanten Bedingungen, u.a. bei hohen Temperaturen, wie sie bei der Endlagerung war-
meentwickelnder Abfélle auftreten kdnnen in Frage gestellt. Ghanbarzadeh et al. (2015) gehen
auf Basis der Untersuchungen von Lewis und Holness (1996) von der Ausbildung eines tem-
peratur- und druckabhéngige Fluidnetzwerkes im Zweiphasen-System Salzlésung-Halit aus.
Sie postulieren, dass bei Unterschreitung einer bestimmten GroRe des Benetzungswinkels
(Dihedralwinkel) ein durchgehendes Perkolationsnetzwerk entlang der Korngrenzen an den
Salzkristallen entsteht und Steinsalz permeabel wird?. Das heif3t, die Permeabilitat von Stein-
salz ist von den wirkenden Temperatur- und Druckbedingungen abhéngig, wobei die Gréle
des Dihedralwinkels als der die Perkolation kontrollierende Parameter angesehen wird.

Die Schlussfolgerungen von Ghanbarzadeh et al. (2015) wurden in Bezug auf ihre Anwend-
barkeit bei Endlagern in Salzformationen fachlich in Frage gestellt (DAEF 2016, Minkley et al.
2016). Die Kritik bezog sich dabei hauptsachlich auf die Ubertragbarkeit der herangezogenen
Messwerte und experimentellen Randbedingungen auf endlagerrelevante Bedingungen. Dar-
Uber hinaus haben die Autoren der Studie nicht direkt die Permeabilitdt gemessen, sondern
aus Messungen des Dihedralwinkels auf die Permeabilitat geschlossen.

Im BMWi-geférderten Forschungsvorhaben KOSINA wurden als Reaktion auf die Arbeit von
Ghanbarzadeh et al. (2015) experimentelle Untersuchungen zur Permeabilitéat durchgefihrt.
Die experimentellen Untersuchungen mit Bohrkernen aus polykristallinem, natdrlichen Stein-
salz zeigen, dass Perkolation bis zu 95 °C unter erhthten Druck (P)- und Temperatur (T)-
Bedingungen nicht auftritt (Minkley et al., 2016). Héhere Temperaturbereiche, die nach bishe-
rigen Endlagerkonzepten ebenfalls relevant sein kdnnten wurden bisher noch nicht experimen-
tell untersucht.

Ein mdglicherweise groReres Ausmald der Perkolation im Salzgestein ist somit experimentell
noch nicht bei allen potentiell relevanten P- und T-Bedingungen ausgeschlossen worden.

1 Aus geomechanischer Sicht ist die Warmeentwicklung die wesentliche Eigenschaft von hochradioak-
tiven Abfallen.

2 Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass verschiedene Autoren den Ausdruck ,Perkolation* mit
verschiedenen Bedeutungen verwenden (genaue Erlauterungen finden sich in Kap. 3.4.3).
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Das ausgeschriebene Vorhaben soll eine experimentelle Basis zur begriindeten Bewertung
des Auftretens von Perkolation im Endlagerkontext liefern.
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3 Aufarbeitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik

3.1 Ausgangspunkt

Salzgesteine gelten gegentber Fluiden, also Gasen und Flissigkeiten, als impermeabel. Dies
wird durch natirliche Analoga und unzahlige experimentelle Untersuchungen im Labor und in
situ belegt (Minkley & Knauth, 2013, Minkley et al., 2015a und Dusterloh & Lux, 2015). Eine
groBmalfistabliche technische Nutzung der Dichtheit von Salzgesteinen stellt die behé&lterlose
Hochdruckspeicherung von Kohlenwasserstoffen und anderer Gase in ausgesolten Kavernen
in Salzformationen im Teufenbereich von einigen hundert Metern bis zu zwei Kilometer dar.
Solkavernen sind in Tiefen bis 3000 m angelegt worden, ohne dass Sole in benachbarte Ka-
vernen Ubergetreten ist (van Heekeren et al., 2009).

Die Dichtheit und Integritat von Salinarbarrieren wird auch in Untertagedeponien (UTD) fur
chemisch toxische Abfélle (Schade, 2008) und radioaktive Abfallstoffe in flach lagernden Salz-
formationen genutzt (MacKinnon et al., 2012). Fiur warmeentwickelnde hochradioaktive Abfall-
stoffe werden sowohl flach lagernde Salzformationen (Minkley, 2009) als auch die steile La-
gerung in Salzstdcken aufgrund der speziellen Barriereeigenschaften von Salzgesteinen als
geeignet angesehen (Krone et al., 2011 und Bracke et al., 2013).

In der Veréffentlichung (Lewis & Holness 1996) wird auf Grundlage der Messung von Kontakt-
winkeln zwischen Kristallkorngrenzen im Zweiphasensystem Salzlésung-Halit die These ver-
treten, dass Salzgesteine ab einer Tiefe groéRer 3 km durchlassig sind, mit Permeabilitaten
vergleichbar denen von Sandstein (GréRenordnung 102 - 106 m?). Ausgehend von diesen
Vorstellungen wird die Hypothese aufgestellt, dass auch in geringen Tiefen durch deforma-
tions-getriebene Fluidperkolation Salzgesteine ihre Dichtheit verlieren kénnen (Ghanbarzadeh
et al., 2015).

3.2 Theoretischer Hintergrund Fluidbenetzung

Die Gleichgewichtsverteilung der fluiden Phase im Zweiphasen-System Sole-Halit wird kon-
trolliert durch das Verhéltnis aus der Grenzflachenenergie der Kristalle yss zur Festkorper-
Fluid-Grenzflachenenergie ysr (Oberflachenenergie), woraus fiur den Kontaktwinkel folgt
(Lewis & Holness 1996):

c0s(6/2)= yss/ 2ysr (1)

0=30°" 0=60°" 06=120°

S

Permeable Impermeable
Abb. 1: Zur Definition des Kontakt- bzw. Benetzungswinkels
(http://www.geosci.usyd.edu.au/users/prey/Granite/Diedre.JPG)



B-IfG 73/2017 Perkolation im Wirtsgestein Steinsalz 9

Fur Winkel 6 >= 60° ist eine Fluid-Konnektivitat nur gegeben, wenn der Fluidanteil einen kriti-
schen Wert Uberschreitet; darunter befindet sich das Fluid in isolierten Taschen entlang der
Korngrenzen und in Zwickeln. Fir Benetzungswinkel unterhalb von 60° bildet das Fluid schon
bei beliebig niedrigen Porositéaten ein verbundenes Netzwerk.

Der Kontaktwinkel 0 ist eine thermodynamische Eigenschaft und andert sich in Abhangigkeit
von Druck und Temperatur bei Minimierung der Grenzflachenenergie. Auf dieser theoretischen
Grundlage ist ein einfaches Diagramm (Abb. 2) abgeleitet worden, das in Abhangigkeit von
Temperatur und Druck bzw. Tiefe Bereiche definiert, in denen Salzgesteine undurchlassig
bzw. permeabel sind (Lewis & Holness 1996). Wie in Abb. 2 dargestellt, wird in Abhéngigkeit
von Druck- und Temperaturbedingungen ein Bereich definiert in dem Steinsalz dicht ist (dun-
kelgrau), ein Ubergangsbereich (grau) und ein Bereich in dem Steinsalz seine Dichtheit voll-
standig verliert (weild).

120 T
'
- ,' 0 < 60°
100 ) — 3
¥l 1
1
T 80— ;
I —
=3 "Ubergangs 0 < 60° 5 E
£ 60 Pt permeabel p=
7 5
G,_) ©
o

| [
0 50 100 150 200 250 300

temperature (°C)
Abb. 2: Druck-Temperatur-Diagramm nach (Lewis & Holness 1996)

Am 30.11.2015 erschien in der Zeitschrift Science ein Artikel ,Deformation-assisted fluid per-
colation in rock salt” (Ghanbarzadeh et al., 2015), der die Eignung von Salz fir die Endlage-
rung grundsétzlich in Frage stellt. Darin werden folgende Thesen aufgestellt:

These 1

Auf Grundlage der sogenannten ,static pore-scale theory“, die bisher allein auf der Messung
des Kontakt- bzw. Benetzungswinkels an Kristallkorngrenzen im Zweiphasen-System Sole-
Halit basiert, wird postuliert, dass bei einem Winkel 6 < 60° die Dichtheit von Salzgesteinen
verloren geht. Das Fluid bildet dann ein zusammenhdngendes Netzwerk von Kanélen entlang
der Kristallkorngrenzen, wodurch dass polykristalline Salzgestein permeabel wird. Bei einem
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Winkel 6 < 60°, der sich durch die Druck und Temperaturverhaltnisse in einigen tausend Meter
Tiefe einstellt oder durch hohe Temperaturen infolge der Warmeentwicklung radioaktiver Ab-
falle in der Umgebung von Einlagerungskammern, geht die Perkolationsschwelle verloren und
Salzgesteine werden durchlassig.

These 2

Weiterhin wird von den Autoren die Hypothese aufgestellt, dass auch in geringen Tiefen bei
geringen Driicken und Temperaturen bei Kontaktwinkeln 6 > 60° Salzgesteine durch deforma-
tions-getriebene Fluidperkolation ihre Dichtheit verlieren kénnen und die hydraulische Isolation
der Salzbarriere zum Grundwasser verloren gehen kann. Als Ursache dafir nennen die Auto-
ren Spannungsunterschiede (deviatorische Spannungen), die durch tektonische Krafte und
bergméannische Hohlrdume im Salzgebirge hervorgerufen werden kénnen.

These 3

Fluid-gestitzte dynamische Rekristallisation und Drucklésung werden als weitere Mechanis-
men angefiihrt, bei denen Salzschichten ohne Mikrorisshildung wasserdurchlassig werden
kénnen. Dabei sollen Kristallkorngrenzen durch dinne Fluidschichten benetzt werden und die
Flussigkeitsfilme bei geringen Porositaten unterhalb der Perkolationsschwelle durch die Salz-
schicht wandern.

Die von Ghanbarzadeh et al. (2015) vorgestellten Untersuchungen mit Messung des Kontakt-
bzw. Benetzungswinkels (dihedral angle 0) wurden an kinstlich hergestellten Salzproben
durchgefihrt. Direkte Messungen der Permeabilitat sind dabei nicht erfolgt. Den daraus gezo-
genen weitreichenden Schlussfolgerungen zur Durchlassigkeit nattrlicher Salzgesteine fehlt
damit die experimentelle Basis.

Als Grenzen der einfachen trigonometrischen Beziehung (1) zur Fluidbenetzung sind zu nen-
nen: Die Oberflachenenergie kristalliner Festkdrper Iasst sich nicht durch einen einfachen Vek-
tor der Oberflachenspannung ausdriicken (Cmiral et al., 1998). Es existiert keine einfache Be-
ziehung zur Ausbalancierung der Oberflachenenergien an anisotropen Korngrenzzwickeln.
Das Energiegleichgewicht an Kontakten von drei und mehr Kristallen oder Phasen ist theore-
tisch noch nicht ausreichend verstanden. Die einfache Bez. (1) kann nur angewendet werden,
wenn die kristalline Anisotropie vernachlassigbar ist, was fur reale Kristallgefiige nicht zutrifft.

Kontaktwinkelmessungen kénnen nur eine Teilbeschreibung der Flissigkeitsverteilung in rea-
len Gesteinen darstellen (Laporte & Provost, 2000). Darliber hinaus ist eine quantitative Be-
stimmung der Durchlassigkeitseigenschaften durch Messung der Permeabilitdt und der Per-
kolationsschwelle erforderlich.

In Salinarformationen liegt auf Grund der visko-plastischen Eigenschaften der Salzgesteine
ein nahezu isotroper Spannungszustand vor, mit Deviatorspannungen von maximal 1...2 MPa.
Dieser Spannungszustand ist mehr als eine Groé3enordnung von der Dilatanzgrenze entfernt,
sodass keine Mikrorisse entstehen konnen und die Kristallkorngrenzen infolge der Wirkung
von Adhasionskraften mit Reduzierung der Oberflachenenergie (Minkley, 1989) ein verheiltes,
fluiddichtes Netzwerk darstellen. Bei Porositaten in der Gré3enordnung von 0.1%...1% sind
Fluide in isolierten Poren eingeschlossen ohne Konnektivitdt. Salzgesteine der flachen und
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steilen Lagerung sind wahrend der geologischen Entwicklung fast vollstandig dehydriert wor-
den und stellen somit kein Zweiphasensystem Sole-Halit dar.

Ein Verlust der Integritéat von Salzgesteinsbarrieren kann nur durch mechanische Schadigung
(Dilatanz) oder fluiddruck-getriebene Perkolation hervorgerufen werden, wenn ein angreifen-
der Fluiddruck die an den Korngrenzen wirkenden Normalspannungen und Adhé&sionskrafte
(Perkolationsschwelle) Uberwindet (vgl. Pkt. 3.4).

3.3 Konsequenzen der Thesen fur die Endlagerung im Wirtsgestein Salz

Entsprechend Abb.2 wird angenommen, dass die Konnektivitat von ldsungsgefillten Poren im
Salzgestein und damit die Permeabilitét entscheidend durch die Temperatur- und Druckver-
héltnisse bestimmt werden.

Bei der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in Tiefen < 1,5 km und transien-
ten lokalen Temperaturen von bis zu 200°C wirden der Salzgrusversatz und das Salzgestein
entsprechend Abb. 3 in der Umgebung der erhitzten Behélter permeabel sein, und es bildet
sich durch den Temperaturgradienten eine fluidangereicherte porése Zone um den Einlage-
rungshorizont aus (Lewis & Holness, 1996).

2000 [{57) 53— 80 @) 6

» . -4

< rock salt is

O £

= permeable x
i ~

L 1000 =

= a

@ o)

»

i ©

p

a

500 [

Kasten deutet relevanten Druck- und
Temperaturbereich flr Endlager an

0 50 100 150 200 250 300 350

temperature / C

The salt rocks surrounding the repository will become permeable, and the temperature gradient
can create a fluid-enriched porous zone in the repository horizon... Free convection of brine can
occur above the canisters...

(Lewis and Holness 1996). - Verschlussbauwerke waren wirkungslos

Abb. 3: Relevantes Druck-Temperatur-Diagramm fir die Endlagerung nach (Lewis & Holness 1996).
In Deutschland werden abweichend von dieser Darstellung Temperaturen bis 200°C an der Behélter-
oberflache in Betracht gezogen, was an den Aussagen grundsétzlich nichts &ndert.

Die Thesen von Lewis & Holness (1996) und erweitert durch Ghanbarzadeh et al. (2015) hat-
ten unter der Voraussetzung ihrer Bestatigung weitreichende Folgen fiir die Endlagerung war-
meentwickelnder radioaktiver Abfélle im Wirtsgestein Salz:
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Konsequenzen Nahfeldbereich

Um Einlagerungsstrecken oder Bohrlécher bei der Endlagerung warmeentwickelnder radioak-
tiver Abfalle hatte These 1 zur Konsequenz, dass das umgebende Salzgestein bei den hohen
Temperaturen durchlassig ist. Flr den Salzgrusversatz ware es bei Gultigkeit der Thesen 1
und 2 aus Kapitel 3.2 nicht mdglich eine Perkolationsschwelle oder Porositat zu definieren, ab
der der Versatz eine Dichtfunktion Gbernehmen kann. Damit waren Verschlussbauwerke im
Nahfeldbereich unwirksam. Das Prinzip des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) im
Wirtsgestein Salz ware temporar nicht realisierbar, da bei Temperaturen zwischen 100° C und
200°C die Steinsalzbarriere nach Abb. 3 nicht dicht wére.

Konsequenzen Fernfeldbereich

Von Ghanbarzadeh et al. (2015) wird in These 2 postuliert, dass durch deformations-getrie-
bene Fluidperkolation im Salzgestein auch in geringen Tiefen bei geringen Driicken und Tem-
peraturen sowie bei Kontaktwinkeln 6 > 60° und Porositaten unterhalb der Perkolations-
schwelle (kleiner 1%), die hydraulische Isolation der Salzbarriere zum Grundwasser verloren
gehen kann. Fir den Fernfeldbereich der geologischen Barriere wirde These 2 bedeuten,
dass durch induzierte Spannungsumlagerungen infolge der Hohlraumauffahrungen und der
thermomechanischen Beanspruchungen durch deformations-getriebene Fluidperkolation die
Integritat der Salinarbarriere und damit der ewG grundsatzlich in Frage gestellt werden. Auch
These 3 hatte zur Konsequenz, dass durch fluid-gestitzte dynamische Rekristallisation und
Drucklésung praktisch keine Perkolationsschwelle fiir einen Fluidtransport in der geologischen
Salzbarriere zu Uberwinden wére.

Die Thesen stehen im Widerspruch zu den anerkannten und experimentell verifizierten sowie
validierten Integritatskriterien/Perkolationsschwellen von Salzgesteinen und natdrlichen Ana-
loga zum Isolationspotential von Salinarbarrieren, wie in Kap. 3.4 gezeigt wird.

3.4 Dichtheits- und Integritatskriterien fiir Salzgesteine

Salzformationen werden durch Auffahrung von Bergwerken zur Rohstoffgewinnung und durch
Anlage von Kavernen zur Speicherung von Gasen und Flissigkeiten genutzt. Im Zuge der
begleitenden geologischen und geotechnischen Forschung hat sich durch Experimente im La-
bor und in situ sowie die Analyse von Versagensfallen ein konsistentes Verstandnis der Stand-
festigkeit und Integritat im Salzgebirge entwickelt. Im Folgenden wird der Stand von Wissen-
schaft und Technik rekapituliert.

Die Integritat und Dichtheit von Salinarbarrieren ist sowohl bei Anlage von Bergwerken als
auch bei der untertagigen Speicherung in Kavernen von entscheidender sicherheitstechni-
scher Bedeutung.

Als hydraulische Schutzschichten gegeniber Grundwasser filhrenden Gesteinsschichten wer-
den im Kali- und Salzbergbau und fir ein Endlager im Wirtsgestein Steinsalz die umgebenden
Salzgesteinsschichten und in der flachen Lagerung die tUberlagernden Tongesteinsschichten
angesehen. Im Allgemeinen wird beim Nachweis der Barrierenintegritat konservativ nur die
Wirksamkeit der Salzgesteine in Rechnung gestellit.
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Salzgesteine sind in ihrer geologischen Entwicklung tber Jahrmillionen kompaktiert und dehy-
driert worden und stellen mit ihrer geringen Porositat im Promille- bis Prozentbereich, abgese-
hen von lokalen Fluideinschliussen, kein Mehrphasensystem dar. An den verheilten Kristall-
korngrenzen wirken Kohasions- und Adhasionskrafte. Stofftransport ist im unverritzten Salz-
gestein nur durch den extrem langsamen Prozess der Festkorperdiffusion méglich.

Unter ungestérten Bedingungen im Gebirge sind Salzgesteine fllissigkeits- und gasdicht. Auf-
grund der visko-plastischen Eigenschaften von Salzgesteinen ist der ungestorte Zustand in
situ durch einen nahezu isotropen lithostatischen Spannungszustand gekennzeichnet. Dies
bedeutet gemaR der MOHRschen Beziehungen, dass die Scherspannungen an den Korngren-
zen der polykristallinen Salzgesteine nahe Null sind und die Normalspannungen dem lithosta-
tischen Teufendruck entsprechen. Unter diesen Zustandsbedingungen existiert kein vernetzter
Porenraum in Salzgesteinen. Das Porenvolumen von Steinsalz besteht hauptsachlich aus iso-
lierten interkristallinen Einzelhohlraumen. Ein Verlust der Dichtheit der Salzgesteine kann
durch Schaffung von Konnektivitat, d. h. Schaffung mit einander verbundener Risséffnungen
in den interkristallinen Strukturen bewirkt werden und zwar durch mechanische und hydrauli-
sche Beanspruchungen:

» Scherbeanspruchung mit induziertem Risswachstum und Vernetzung von Korngrenzen
=2 Scherspannungskriterium (Dilatanzkriterium)

> fluiddruck-induzierte Offnung von Korngrenzen und Vernetzung interkristalliner FlieRwege
-2 Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium (druckgetriebene Perkolation)

Eine Uberschreitung der Dilatanzgrenze tritt in der unmittelbaren Umgebung von untertagigen
Hohlraumen auf, also im Nahfeld der Abbaukammern bzw. Einlagerungsstrecken/-bohrungen,
da um Hohlraume und in Tragelementen wie Pfeilern Scherspannungen induziert werden.

Fur die Barriereintegritat ist die fluiddruck-getriebene Perkolation von groRerer Bedeutung, da
thermomechanisch bedingte Spannungsénderungen weit in die Salinarbarriere reichen kén-
nen und am Top des Salinars zu einem Abfall der minimalen Hauptspannung unter den anste-
henden Grundwasserdruck fiihren kénnen.

Steinsalz besteht aus Salzkristallen mit variierender Geometrie und Textur. Die Diskontinuita-
ten zwischen den verwachsenen Kristallen, die Korngrenzen reprasentieren ein potentielles
Rissnetzwerk. Die Permeabilitat von Salzgesteinen wird hervorgerufen durch Aktivierung des
Netzwerks infolge hydraulischer Driicke oder deviatorischer Spannungen.

Die mechanisch oder hydraulisch induzierte Durchlassigkeit von Salzgesteinen basiert auf den
gleichen mikrophysikalischen Vorgéangen, der Vernetzung von FlieRwegen auf Korngrenzen
bei Uberschreitung eines Schwellenwertes, der bei deviatorischer, mechanischer Belastung
durch die Dilatanzgrenze und bei Fluiddruckbelastung durch die Normalspannung/Minimal-
spannung zur Kompensation von kohasiven bzw. adhasiven Kornbindungen bestimmt wird.

Physikalisch bedeutet dies, dass Perkolation, also die Schaffung vernetzter FlieRwege, durch
Normalbelastung und Scherbelastung an den Korngrenzen in polykristallinen Salzgesteinen
generiert werden kann. Ein Dichtheitsverlust im Salzgestein tritt ein, wenn die adhasions- bzw.
kohasionsbedingte Festigkeit an Korngrenzen verlorengeht, was durch Uberschreitung der
beiden folgenden Schwellenwerte hervorgerufen werden kann:
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e Perkolationsschwelle (1) bei Fluiddruckbelastung mit Kompensation der Normal-
spannung und Kontaktkohéasion/-adhasion an Korngrenzen

e Perkolationsschwelle (2) bei Scherbeanspruchung mit Uberwindung von Reibung
und Kohéasion an Korngrenzen bei Erreichen der Dilatanzgrenze

Die beiden Perkolationsschwellen quantifizieren den Schwellenwert bei dessen Uberschrei-
tung das Minimalspannungs- bzw. Dilatanzkriterium verletzt wird und ein Dichtheitsverlust ein-
tritt. Die Permeabilitat ist ein empfindlicher Indikator fir das Offnen von FlieBwegen, das in
polykristallinen Salzgesteinen an den Korngrenzen einsetzt, die mikromechanische Schwa-
cheflachen darstellen mit einer im Vergleich zur Kristallfestigkeit geringeren Festigkeit.

Fur die Barrierenintegritat bzw. das Dichtheitsverhalten von Salinarbarrieren ist die aus den
physikalischen Modellvorstellungen abzuleitende Feststellung von Bedeutung:

e Ein Dichtheitsverlust tritt bereits ein, wenn eine der beiden Perkolationsschwellen
Uberschritten wird, d. h. wenn entweder das Dilatanzkriterium oder das Minimal-
spannungskriterium verletzt ist.

3.4.1 Dilatanzkriterium (mechanisches Scherspannungskriterium)

Dieses Kriterium fordert zur Aufrechterhaltung von Dichtheit, dass bei deviatorischer Bean-
spruchung keine durchschlagigen Gefligeauflockerungen mit induziertem Risswachstum und
Vernetzung von Rissen entstehen:

d gVoI

de;

< 0
()

Der Vorgang der Gefligeauflockerung ist allgemein mit Dilatanz, d. h. einer Volumenzunahme
durch die Ausbildung von Mikrorissen und Rissakkumulationen, verbunden.

Der Punkt, an dem die VolumenanderungsgrofRe devo positiv wird, also Dilatanz eintritt, wird
als Dilatanzgrenze bezeichnet. Unterhalb dieser Schranke ist die Volumenanderung negativ
(Kompaktion) bzw. nimmt bei volumentreuer Verformung (Kriechen) den Wert Null an, sodass
das Kriterium erfillt ist und das Salzgestein dicht bleibt.

3.4.2 Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium (hydraulisches Kriterium)

Physikalischer Hintergrund des Minimalspannungskriteriums, das auch als Frac- bzw. Fluid-
druckkriterium bezeichnet wird, ist folgender: Mit Erreichen eines Fluiddruckes in der Grof3en-
ordnung der Normalspannung auf den Korngrenzen, die im Gebirge der minimalen Hauptspan-
nung entspricht, setzt eine Offnung und damit eine druckgetriebene Vernetzung von FlieRwe-
gen ein.
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Das einfache richtungsunabhangige Minimalspannungskriterium verlangt, dass die kleinste
Gebirgsdruckspannung own in der abdichtenden Barriere zuziglich einer gegebenenfalls zu
Uberwindenden Zugfestigkeit czuc groRer als der in der entsprechenden Teufenlage mégliche
Flussigkeitsdruck pe. sein muss, damit keine Perkolation eintritt:

_ OMIN t+ OzZUG
ny = MM o206 3
PFL

Bei einem Sicherheitsfaktor ng >1 gilt das Kriterium als erfillt, d. h. ein druckgetriebenes Ein-
dringen von anstehendem Fluid in die Steinsalzbarriere ist unter den gegebenen Einspan-
nungsbedingungen nicht moéglich. Im Sinne einer konservativen Bewertung wird die Zugfes-
tigkeit bei Langzeitsicherheitsanalysen Null gesetzt.

Bei einem nicht isotropen Spannungszustand um Hohlraumauffahrungen im Gebirge bilden
sich FlieBwege im homogenen Salzgestein senkrecht zur minimalen Hauptspannung in Rich-
tung der maximalen Hauptspannung aus.

Das auf einem Vergleich von Minimalspannung und Fluiddruck entsprechend Bez. 3 basie-
rende einfache Minimalspannungskriterium bertcksichtigt jedoch keine Richtungsabhéangig-
keit der Fluidperkolation. Die Bewertung mit dem Minimalspannungskriterium kann deshalb zu
einem konservativen Ergebnis fuihren, wenn infolge der spannungsabhangigen Rissorientie-
rung FlieBwege entstehen, die ein Durchstrémen der Salzbarriere in Richtung der Abbauhohl-
raume/Einlagerungskammern ausschlie3en.

3.4.3 Fluiddruck-getriebene Perkolation

Fluiddruck-getriebene Perkolation ist der physikalische Transportmechanismus im Salzge-
stein, der qualitativ mit dem einfachen richtungsunabhangigen Minimalspannungskriterium be-
wertet werden kann.

Der Begriff Permeabilitat ist an das Darcy-Modell fur eine Strdomung in einem pordsen Medium,
also den Fluidtransport entlang bestehender FlieBwege gebunden. Er wird ndherungsweise
fur aufgelockerte Salzgesteine um Hohlraume im Gebirge oder bei Laborversuchen zur Cha-
rakterisierung der Dichtheitseigenschaften ,geschadigter”, kleinvolumiger Bohrkernproben
verwendet. Daneben werden die Begriffe Permeation oder Infiltration benutzt, die die Auffll-
lung vorhandener Poren und Wegsamkeiten analog zu einem Darcy-Stromungsvorgang be-
zeichnen. Die druckgetriebene Perkolation beschreibt im Gegensatz dazu den relevanten Me-
chanismus der Fluidausbreitung in ungeschadigtem Steinsalz, wo Wegsamkeiten erst durch
das Fluid selbst geschaffen werden missen.

Die druckgetriebene Generierung von FlieBwegen im polykristallinen Steinsalz ist an die dis-
kontinuumsmechanische Mikrostruktur der Salzgesteine gebunden. Polykristalline Salzge-
steine stellen auf mikromechanischer Ebene ein Diskontinuum aus miteinander verwachsenen
Salzkristallen dar. Die druckgetriebene Offnung und Vernetzung von Wegsamkeiten, also die
Generierung von Konnektivitat durch Offnung von Kanélen entlang der Korngrenzen der Salz-
kristalle (Abb. 4) erfolgt bei Uberwindung einer Perkolationsschwelle pc, die durch die Normal-
spannung (minimale Hauptspannung) und kohésive/adhéasive Kornbindungen (Zugfestigkeit)
der Salzkristalle bestimmt wird (Minkley et al., 2012):
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pe = f* (Omin + 0z06) (4)

pc : Perkolationsschwelle
omn : Minimale Hauptspannung
ozuc . Zugfestigkeit

f < 1: Faktor

Abb. 4: Diskrete FlieBwege entlang von Korngrenzen nach Uberschreitung der als Perkolations-
schwelle wirkenden minimalen Hauptspannung (Fluid rot eingefarbt)

Physikalisch bedeutet dies, dass Perkolation, also die Schaffung vernetzter FlieBwege, durch
Kompensation der Normalbelastung und Kontaktkohasion/-adhasion an den Korngrenzen in
polykristallinen Salzgesteinen generiert werden kann. Die Normalbelastung der Korngrenzen
entspricht der minimalen Hauptspannung, weshalb das Kriterium auch als Minimalspannungs-
kriterium bezeichnet wird. Ein Dichtheitsverlust tritt ein, wenn die Perkolationsschwelle pc
durch den angreifenden Fluiddruck tberschritten wird.

pmpression test isotropic test

extension test

Abb. 5: Fluiddruck-getriebene Perkolation bei Uberwindung der minimalen Hauptspannung o3 in
Richtung der gréf3ten Hauptspannung oz bei anisotropen Spannungsfeld (links und mitte)
und homogene Benetzung der Kristallkorngrenzen bei isotropen Spannungsfeld (rechts)
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Bei Uberwindung der Perkolationsschwelle setzt eine gerichtete Perkolation im Spannungsfeld
in Richtung der gréRten Hauptspannung (Abb. 5) durch druckgetriebene Offnung von Kristall-
korngrenzen ein, die einen Normalen-Vektor in Richtung der minimalen Hauptspannung auf-
weisen (Minkley et al., 2013). Die fluiddruck-getriebene Perkolation ist also richtungsabhangig
und sucht sich den Weg des geringsten Widerstandes entlang der Kristallkorngrenzen im po-
lykristallinen Salzgestein unter der Wirkung des vorliegenden Spannungsfeldes (Abb. 5 und
6). D.h., die gerichtete Perkolation erfolgt entlang diskreter Korngrenzen, deren Flachennor-
malen mit einer gewissen Streuung in Richtung der kleinsten Hauptspannung owmin Orientiert
sind.

Mit anderen Worten: Perkolation in polykristallinen Salzgesteinen ist eine fluiddruck-getrie-
bene Offnung und Benetzung von Kristallkorngrenzen in einer vom Spannungsfeld vorgege-
benen Vorzugsrichtung (Abb. 5) bei Uberwindung der als Perkolationsschwelle wirkenden mi-
nimalen Hauptspannung.

Abb. 6: Gerichtete fluiddruck-getriebene Perkolation im anisotropen Spannungsfeld (Kamlot,
2009). Das Fluid ist Uber eine Sonde im Zentrum des allseitig belasteten Steinsalzwirfels
eingeleitet worden und an diskreten FlieBpfaden an den Probenoberflachen ausgetreten
(helle Linien)

Der Begriff der Perkolation wird hier entsprechend der Perkolationstheorie verwendet, die un-
tersucht, unter welchen Bedingungen makroskopisch zusammenhangende komplexe Struktu-
ren (in Gittern) entstehen, die eine Verbindung (Konnektivitat) zwischen raumlich entfernten
Punkten oder Gebieten generieren (Abb. 7).



B-IfG 73/2017 Perkolation im Wirtsgestein Steinsalz 18

> Perkolation > Offnung und Vernetzung von FlieRwegen
bei Uberwindung einer Perkolationsschwelle:
Generierung von Konnektivitat

seed

Steinsalz

Abb. 7: Beschreibung von Perkolation in Analogie zur mathematisch-physikalischen Perkolations-
theorie
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Abb. 8: Konnektivitat P als Funktion der Besetzungswahrscheinlichkeit p (King et al. 2002). Oben:
endliches System; unten: Zunahme der Systemgrolie L, p. Perkolationsschwelle

Basierend auf dem power law oder scaling law der Perkolationstheorie lasst sich fur die Per-
meabilitat Kp, hervorgerufen durch Schaffung von Konnektivitat bei Uberschreitung der Perko-
lationsschwelle (omin), der einfache Zusammenhang angeben:

Kp=4- (pFl - O-min)ﬁ (5)
mit:

Fluiddruck: PrL

minimale Hauptspannung: owmn

Proportionalitéatsfaktor: A

kritischer Exponent: B (In einem Bethe-Gitter ist p = 1)

An Steinsalzproben im Labor wird gew6hnlich auch bei negativer Druckdifferenz (siehe
Abb. 9), also wenn der Fluiddruck geringer als die minimale Hauptspannung ist eine, wenn
auch sehr geringe, Permeabilitat gemessen, obwohl Salzgesteine aufgrund nattrlicher Ana-
loga als impermeabel anzusehen sind (Minkley et al. 2012). Dafir lassen sich zwei Grinde
anfihren. Zum einen tritt bei der Bohrkerngewinnung und Probenbearbeitung eine Schadigung
des Korngefliges ein, die auch durch eine Konsolidierungsphase vor Versuchsbeginn nicht
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den urspringlichen, in geologischen Zeiten entstandenen Zustand im unverritzten Gebirge
wieder herstellt.

Ein weiterer Grund liegt in der geringen, endlichen ProbengréfRe. Wenn man die Permeabilitat
von Salzgesteinen auf Grundlage der Perkolationstheorie betrachtet, also der mathematischen
Theorie zur Beschreibung von Konnektivitat und Transport in geometrisch komplexen Syste-
men, spielt die Probengrof3e eine entscheidende Rolle. Das Problem mit endlichen Gittern ist
in der Perkolationstheorie als finite size scaling bekannt. Die Wahrscheinlichkeit fir Konnekii-
vitat P in Abhangigkeit von der Gitter-Belegungswahrscheinlichkeit streut im Bereich um die
Perkolationsschwelle (percolation threshold p:) ohne scharfen Ubergang (Abb 8, oben). Mit
zunehmender GroRe des Systems wird der Ubergang scharfer und die Streuung geringer
(Abb. 8, unten). Dieses Phanomen ist analog anderen thermodynamischen Phasenibergan-
gen, bei denen Systeme mit geringer GréRe einen ,verschmierten“ Ubergang zeigen.
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Abb. 9: Laborergebnisse zur fluiddruck-getriebenen Perkolation von Steinsalz unter Extensionsbe-
anspruchung (die Formeln sind im Text erklart)

In Abb. 9 sind zwei Beziehungen zusammen mit den Laborergebnissen zur fluiddruck-getrie-
benen Perkolation von Steinsalz unter Extensionsbeanspruchung dargestellt. Der funktionale
Zusammenhang zwischen Permeabilitat K und Druckdifferenz Ap aus minimaler Hauptspan-
nung omn Und Fluiddruck pe., der den Laborergebnissen angepasst ist, lasst sich durch eine
Tangens-Hyperbolicus-Funktion beschreiben (Minkley, 2009):

logK =log K, + AK-£[1+ tanh (b - Ap)]
2 (6)

mit:

Druckdifferenz: AP = PFL - OMIN
Ausgangspermeabilitat: Ko
Permeabilitatsanderung: AK

Krimmungsparameter: b
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Auch wenn im Labor schon bei negativer Druckdifferenz eine sehr geringe Permeabilitat ge-
messen wird, zeigt sich bei Annaherung des Fluiddruckes an die minimale Hauptspannung die
Perkolationsschwelle durch exponentielle Zunahme der gemessenen Permeabilitaét um meh-
rere GréRenordnungen unabhéngig von der triaxialen Einspannung des Salzgesteins (Minkley
& Menzel, 1995).

Wahrend die Beziehung (6) mit dem Tangenshyperbolikus an die Laborergebnisse angepasst
ist, beschreibt Bez. (5) auf Grundlage der Perkolationstheorie eher die Verhaltnisse in situ,
d.h. fur intrinsisch impermeables Steinsalz.

Ubertragen auf in-situ-Bedingungen, also Systeme mit Dimensionen von einigen zehnern bis
hunderten Metern bedeutet dies, dass der Ubergang bei Erreichen der Perkolationsschwelle
wesentlich schéarfer ist, als im Laborexperiment. Auch tritt unter in situ Bedingungen der an die
diskontinuumsmechanischen Eigenschaften der Salzgesteine auf mikro- und makroskopischer
Ebene gebundene Transportprozess entlang diskreter FlieBwege wesentlich pragnanter her-
vor.

In der Grube Teutschenthal wurden vom IfG Langzeittests in abgepackerten und dicht ver-
schlossenen Bohrungen im Carnallitit durchgefuhrt (Popp et. al, 2010). Die gemessenen Per-
meabilitaten lagen zu Beginn um mehrere GréRenordnungen unter im Labor bestimmten Wer-
ten (Abb. 10). Nach einiger Zeit trat in situ kein Druckabfall mehr ein, was bedeutet, dass
Salzgestein impermeabel ist. Dies wird auch durch eine Reihe weiterer in-situ-Tests (Tab.1)
und natirliche Analoga bestéatigt (Kap. 3.10).
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Abb. 10: Hydraulischer Langzeittest in einer Bohrung im Carnallitit mit Bestimmung einer integralen
Permeabilitat deutlich kleiner als 1022 m? zu Versuchsbeginn und Dichtheit nach 100 Ta-
gen Standzeit; a) Druck-Zeitdiagramm b) Packersonde zum Bohrlochverschluss (Popp
et. al, 2010)

Die durch Laborversuche verifizierte Perkolationsschwelle wurde auch in zahlreichen in-situ-
Tests in Tiefen zwischen 300 m bis 3100 m und Testvolumina von weniger als einem Kubik-
meter bis zu einigen hunderttausend Kubikmetern mit gasférmigen und fluissigen Druckmedien
bestatigt (Tab. 1).
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Der bei Verlust der Dichtheit erreichte Fluiddruck ist in Tab. 1 bezogen auf die Tiefe der Test-
lokation in situ angegeben. Im unverritzten Salzgebirge entspricht die minimale Hauptspan-
nung dem lithostatischen Teufendruck. Dies gestattet einen einfachen Vergleich mit der in der
Tiefe wirkenden minimalen Hauptspannung, die als Perkolationsschwelle wirksam ist.

Tab. 1: Bestimmung der Perkolationsschwelle durch Dichtheitstest in Salzformationen

Test Tiefe Test- Druck- | Perkolations- | Perkolations-
(Quelle) (m) | volumen | medium schwelle schwelle
(m?3) Druck Druckgradient
(bar) (bar/m)
IfG Springen, Bohrschacht Press-
(Minkley et al., 2013) 340 50 luft 68 0,200
Kaverne S102
(Bannach & Klafki, 2009) 400 13600 Sole 79.2 0,198
IfG Bernburg, Testkaverne
(Bruckner et al., 2003) 459 25 Sole 89 0,194
IfG Bernburg, Bohrlochtest Stick-
(Minkley et al., 2013) 560 0,05 stoff 126 0,225
GDF Bohrlochtest EZ58 Stick-
(Durup, 1994) 871 7 stoff 206 0,237
GDF Kaverne EZ53
(Berest & Brouard, 2003) 950 7500 Sole 130 0,137
Etzel Kaverne K102
(Staudtmeister & Rokahr, 1994) | 830 | 233000 Sole 182 0,220
Kaverne BAS-2
(van Heekeren et al., 2009) 2533 | 210000 Sole 542 0,205
GDF SUEZ Bohrlochtest Altmark Schwer-
(Wundram, 2014) 3096 2,1 spulung 718 0,232

In Abb. 11 sind die in situ gemessenen Driicke bei Erreichen der Perkolationsschwelle im
Steinsalzgebirge aufgetragen. Die Messwerte lassen sich durch mittlere Dichten p =2,1...2,35
g/cm?3 der Uiberlagernden Gebirgsschichten eingrenzen, aus denen lithostatische Teufendruck-
gradienten von 0,206...0,23 bar/m resultieren. Bei einigen in-situ-Versuchen liegt der Druck-
gradient bei Erreichen der Perkolationsschwelle etwas niedriger. Ursache hierfir ist vermutlich
die Absenkung der minimalen Hauptspannung durch die Entlastungswirkung der in der Um-
gebung aufgefahrenen Hohlraume.

Aus den Versuchsergebnissen in situ ist abzuleiten, dass der Faktor f in Bez. (4) bei 1 liegt
und fir die Perkolationsschwelle gilt: p. = oy -

Bei zahlreichen experimentellen Untersuchungen im Labor und in situ wurde nachgewiesen,
dass bei fluiddruck-getriebener Perkolation ein kapillarer Sperrdruck in Salzgesteinen nicht
auftritt (Durup, 1994), sondern allein Bez. (4) als Perkolationsschwelle maf3gebend ist.

Dies wird auch durch die praktizierte Festlegung des maximalen Speicherdruckes fur Kaver-
nen im Salzgestein unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors mit p. <0,9-o,,, be-

statigt, der als Perkolationsschwelle die minimale Hauptspannung verwendet (Schreiner et al.
2010).
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Abb. 11: Perkolationsschwelle in Salzformationen bestimmt durch Dichtheitstest (siehe Tab. 1)

Als Beispiel aus Tab. 1 und Abb. 11 wird der Dichtheitstest an der Kaverne BAS-2 (Abb. 12)
naher betrachtet, die in einer Tiefe zwischen 2500 m und 3000 m liegt (van Heekeren et al.,
2009). Die gemessene Gebirgstemperatur erreicht 97°C. Gebirgsdruck und Temperatur liegen
damit im Ubergangsbereich, bei dem entsprechend der hypothetischen Vorstellungen (Abb. 2)
eine Benetzung der Korngrenzen der Salzkristalle eintritt und keine vollstdndige Dichtheit mehr
gegeben ist.

Nach dem Verschluss der unter Soledruck stehenden Kaverne hat sich in vier Jahren ein So-
ledruck in der Kaverne im Bereich des Kavernendaches eingestellt, der 95 % des lithostati-
schen Gebirgsdruckes entspricht und langfristig gegen diesen konvergiert. Begrenzend fiir den
Druckaufbau wirkt zunachst die druckgetriebene Perkolation in die durch Dilatanz geschadigte
Kavernenkontur. Die Senkungen Uber der Kaverne sind nach dem Verschluss praktisch zum
Stillstand gekommen, was auf einen Gleichgewichtszustand zwischen Soledruck in der ver-
schlossenen Kaverne und lithostatischen Gebirgsdruck hinweist.

Dieser gro3malfstabliche in-situ-Versuch liefert ein Beispiel dafir, dass auch unter extremen
Druck- und Temperaturbedingungen die Dichtheit des Salzgebirges erst bei Anndherung des
Soledruckes an die minimale Hauptspannung durch druckgetriebene Perkolation verloren
geht.
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Abb. 12: Soledruckaufbau im Dachbereich der verschlossenen Kaverne BAS-2 mit Annaherung an
den lithologischen Gebirgsdruck nach (van Heekeren et al., 2009)

Ein weiterer in situ Test, der gegen die Hypothese von Ghanbarzadeh et al. (2015) spricht, ist
ein Frac-Test in 3096 m Teufe im Steinsalz in einer frilheren Erdgasbohrung in der Altmark
durch GDF SUEZ (Wundram, 2014; siehe Tab. 1). Der in-situ-Test wurde durchgefihrt, um
nachzuweisen, dass Bohrungen in Erdgaslagerstétten, die hachfolgend zur CO,-Speicherung
genutzt werden in abdeckenden Steinsalzformationen in grof3er Teufe dicht verschlossen wer-
den konnen (Minkley & Ludeling, 2016).

Das Salzgebirge wurde bei 73,4 MPa aufgerissen und anschlielend stellt sich ein konstanter
Ruhedruck von 71,9 MPa ein (Abb. 13). Entsprechend der Druck- und Temperaturbedingun-
gen (Abb. 14) liegt der Versuch in dem Bereich in dem Steinsalz permeabel sein miisste:

“Halite bodies at depths exceeding 3 km will contain a stable interconnected brine-filled poros-
ity, resulting in permeabilities comparable to those of sandstones (Lewis & Holness, 1996).”

Der in situ gemessene konstante Ruhedruck, der der minimalen Hauptspannung im Gebirge
entspricht, steht fur die Dichtheit von Steinsalz und widerlegt diese Behauptung.
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Abb. 13: Hydraulischer Integritatstest in Erdgasbohrung im Steinsalz in 3096 m Teufe (Wundram,
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Die beiden diskutierten Grof3versuche in situ sind im Diagramm nach Lewis & Holness (1996)
in Abb. 14 eingezeichnet. Obwohl sie aufgrund der Druck- und Temperaturbedingungen im
Ubergangs- bzw. permeablen Bereich liegen (Abb. 14) sind aus ihnen keine Hinweise fur einen
Dichtheitsverlust von Steinsalz abzuleiten. Im Gegenteil, die in situ Test bestatigen die Dicht-
heit von Salzgesteinen unabhangig von den Druck- und Temperaturbedingungen bis zur Per-
kolationsschwelle, die durch die minimale Hauptspannung gegeben ist.

Druck (MPa)

Abb. 14: Druck-Temperatur-Diagramm nach (Lewis & Holness 1996) mit in situ Tests entsprechend
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3.5 Integritatsverlust von Salinarbarrieren durch konvergenzinduzierte statische Be-
anspruchung

Durch bergbauinduzierte Verformungen und groRe Senkunken von mehreren Metern an der
Tagesoberflache sind im Kali- und Steinsalzbergbau bei zu hohen Gewinnungsraten und zu
geringen Barrieremachtigkeiten Versagensfalle mit einem Verlust der Integritat und Dichtheit
der geologischen Barrieren eingetreten. Die im Folgenden dargestellten industriellen Analoga
sind bei der Beurteilung der Barriereintegritat von Endlagerbergwerken, bei denen thermome-
chanisch bedingt Verformungen und Hebungen im Meterbereich an der Tagesoberflache auf-
treten, als GroRRversuche in situ zur mechanisch-hydraulischen Beanspruchbarkeit von Sali-
narbarrieren heranzuziehen.

Die Ruckrechnung von Versagens- und Ersaufensfallen im Kali- und Steinsalzbergbau
(Minkley, 2004b) in gekoppelten mechanischen-hydraulischen Modellen (Knauth & Minkley,
2018) dient der Validierung der Modelle. Sie ist fuir eine belastbare Prognose zur Einschéatzung
der Barriereintegritat bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle im Steinsalz Voraussetzung.
Erst wenn der Versagensmechanismus in geomechanischen Modellen unter Verwendung ge-
eigneter Stoffansatze mit Berlicksichtigung der visko-elasto-plastischen Gesteinseigenschaf-
ten nachvollziehbar ist, sind die Modelle verifiziert zukiinftige Entwicklungen zum langfristigen
Integritatsverhalten von Endlagerbergwerken im Wirtsgestein Salz auch verlasslich beschrei-
ben zu kdnnen.

Die Salzgesteine auszeichnende Dichtheit geht verloren, sobald eine der Perkolationsschwel-
len Uberschritten wird, die durch das Minimalspannungs- oder Dilatanzkriterium beschrieben
werden. Wahrend sich Dilatanz in der unmittelbaren Hohlraumumgebung abspielt, wo die de-
viatorische Belastung hoch ist, kdnnen sich Spannungsanderungen mit einer Verletzung des
Minimalspannungskriteriums Uber grofl3ere Barriereméachtigkeiten vollziehen (siehe Kapi-
tel 3.4). Zur Festlegung ausreichender Barrieremachtigkeiten fir ein Endlager sind die indust-
riellen Analoga mit heranzuziehen (Minkley, 2009). Analog dem geomechanischen Integritats-
nachweis fur Kali- und Steinsalzbergwerke im Salzgebirge ist um ein Endlager im Ergebnis
gekoppelter thermomechanisch-hydraulischer Berechnungen eine unverritzte, ausreichend
machtige Steinsalzzone, der sogenannte einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) auszu-
weisen, in dem zur Erlangung des vollstdndigen Einschlusses weder das Minimalspannungs-
noch das Dilatanzkriterium im Betriebszeitraum und Langzeitprozess verletzt werden.

3.5.1 Zuflusse durch Verletzung des Dilatanzkriteriums

Asse Il (Deutschland)

Ein Beispiel fur die Verletzung des Dilatanzkriteriums durch konvergenzinduzierte Scherbean-
spruchung, die zu einem Dichtheitsverlust der geologischen Barriere geflihrt hat, liefert die
Steinsalzgewinnung in steiler Lagerung an der Sudflanke der Schachtanlage Asse II. Das aus
Pfeilern und nur 6 m méchtigen Schweben bestehende Tragsystem ist nicht dauerstandsicher
dimensioniert (Abb. 15). Durch Schwebenbriiche und Uberlastung der schlanken Pfeiler sind
bis heute Konvergenzbetrage von bis zu 6 m eingetreten. Das Hereinbrechen der Schweben
hat wesentlich zur Destabilisierung des Abbausystems an der Sudflanke und zu den grol3en
Verschiebungen beigetragen (Abb. 15). Dies hat bereits Ende der 70er Jahre im Bereich der
Baufeldrander zu erheblichen Scherbeanspruchungen gefuhrt. Auf den oberen Sohlen, wo die
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Steinsalzméchtigkeit der geologischen Barriere am geringsten ist (um 15 m), wurde das Dila-
tanzkriterium in der Barriere durchgehend verletzt (Kamlot et al., 2006), (Abb. 16).

plastic deformation

Abb. 15: Visko-elasto-plastische Berechnungen mit Entfestigung des Tragsystems der Asse-Sud-
flanke. Links: Modellausschnitt mit Entfestigung der Schweben und Ausbildung von
Scherzonen im Zeitverlauf. Oben rechts: Tragsystem mit teilweise herausgebrochenen
Schweben. Unten rechts: verbrochene Schwebe in situ (Kamlot et al., 2006)
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Abb. 16: Berechnete dilatante Zonen um die Abbaukammern der Sudflanke der Schachtanlage
Asse |l (rechts) und aufgezeichnete mikroseismische Ereignisse (links), (Kamlot et al.,
2006)

Gebirgsmechanische Berechnungen unter Verwendung eines visko-elasto-plastischen Entfes-
tigungsmodells (Minkley, et al., 2001) mit Nachbildung der ablaufenden Entfestigung im Trag-
system zeigen eine ausgepragte Schadigung der Steinsalzbarriere mit einer Dilatanz von
durchgehend Uber 10 % im Niveau der 511-m-Sohle (Abb. 16). In diesem Bereich konzentriert
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sich auch die mikroseismische Aktivitat, welche die Schadigungsakkumulation im Gebirge und
das Zuflussgebiet von Laugen in das Bergwerk anzeigt.

3.5.2 Zuflisse durch Verletzung des Minimalspannungskriteriums infolge druckgetrie-
bener Perkolation

Sigmundshall (Deutschland)

Bei starker abbauinduzierter Entspannung des Gebirgsdruckes kann das Minimalspannungs-
kriterium auch bei méchtigen Salinarbarrieren verletzt werden. Im Salzstock Bokeloh (Abb. 17)
erfolgte der Abbau des nahezu senkrecht stehenden Kaliflozes (in Abb. 17 mit K3 bezeichnet)
durch Strossen und Herstellung von Abbaukammern von etwa 200 m Hoéhe und 100 m Breite
im Streichen (Sessler & Hollander, 2002). Durch langeres offen Stehenlassen von Abbaukam-
mern ohne Versatz in 860 m Teufe und der dadurch hervorgerufenen Absenkung der minima-
len Hauptspannung in der 80 m machtigen Barriere aus Leine-Steinsalz (Na3), Rotem Salzton
(T4) und Aller-Steinsalz (Na4) ist es zu Zufliissen vom Salzstockrand gekommen.

Die Einspannung am Rand der Salinarbarriere, dem Aller-Steinsalz Na4, lag aufgrund der Ent-
spannung durch den Abbau in 860 m Teufe mit 6 MPa deutlich unter den in Bohrungen an der
Salzstockflanke bei Druckaufbautests gemessenen hydraulischen Driicken (pe.= 8 MPa), so
dass ein Losungsdurchtritt moglich wurde (Abb. 17, rechts). Als FlieRwege der Losungen vom

Salzspiegel bis in 860 m Teufe sind die steilstehenden Diskontinuitaten im Nebengebirge an-
zusehen.

Uber eine Bohrung zum Salzstockrand wurden die Loésungen gefoérdert und der Druck unter
der minimalen Hauptspannung gehalten, wodurch die Zuflisse praktisch zum Erliegen kamen.
Dies demonstriert das Selbstabdichtungspotential im Salzgebirge, sobald bei druckgetriebener
Perkolation der Flussigkeitsdruck wieder unter die minimale Hauptspannung abfallt.
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Abb. 17: Gebirgsmechanische Berechnungen zum Dichtheitsversagen der 80 m méachtigen Sali-

narbarriere am Salzstockrand Bokeloh
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Entscheidend fur die Integritatsverletzung der 80 m méachtigen Salinarbarriere war die konver-
genzinduzierte Absenkung der minimalen Hauptspannung an der Flanke des Salzstockes un-
ter den im Nebengebirge anstehenden Fliissigkeitsdruck.

Weeks Island Mine (USA)

Im Salzstock der Weeks Island Mine ist von 1902 bis 1977 Steinsalz auf zwei Sohlen in
150...220 m Teufe abgebaut worden (Bauer et al. 2000). Im Jahr 1981 wurde das Steinsalz-
bergwerk im Rahmen der strategischen Olreserve (SPR) umgewidmet. Nach der Oleinlage-
rung wurde der Zufluss von Wasser bemerkt, jedoch zunachst als nicht bedrohlich angesehen.
Erst als 1992 ein Erdfall eintrat und 1995 tber dem Bergwerk ein zweiter Erdfall festgestellt
wurde (Abb. 19), ist das Ol wieder ausgelagert worden.

Beide Erdféalle haben sich Uber den Abbaurandern ausgebildet, wo beide Sohlen senkrecht
Ubereinander stehen und eine ,harte Abbaukante® bilden (Abb. 18). Untersuchungen zur Ur-
sachenklarung in Richtung geologischer Besonderheiten brachten keine eindeutigen Ergeb-
nisse. FUr das Ersaufen des Bergwerks werden deshalb nach eingehenden Untersuchungen
geomechanische Ursachen angesehen: Uber den Abbaurandern sind senkungsbedingt Deh-
nungsbeanspruchungen in der 110 m machtigen hangenden Steinsalzbarriere eingetreten, die
zu einem Abfall der minimalen Hauptspannung unter den am Salzspiegel anstehenden L6-
sungsdruck gefiihrt haben. Sobald die Gebirgseinspannung im Steinsalz unter den Losungs-
druck abgefallen war, konnten sich Korngrenzen im Steinsalz 6ffnen und eine fluiddruck-ge-
triebene Perkolation einsetzen.
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Abb. 18: Prinzipdarstellung der druckgetriebenen Perkolation Uber harter Abbaukante beim 2-Soh-
len-Abbau der Weeks Island Mine (Bauer et al. 2000)
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Abb. 19: Lage der Erdfalle (weil3e bzw. rote Pfeile) Giber dem Grubenfeld der Weeks Island Mine
(Neal & Myers, 1995)

Vom IfG wurde im Rahmen des KOSINA-Pojektes eine gekoppelte mechanisch-hydraulische
Ruckrechnung zu diesem Versagensfall durchgefiihrt (Knauth & Minkley, 2018). Mit dem dis-
kontinuumsmechanischen 3D-Modell konnte der grundlegende Versagensmechanismus
durch druckgetriebene Perkolation Uber der ,harten Abbaukante® nachvollzogen werden
(Abb. 20).
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Abb. 20: Modellaufbau Weeks Island Mine (links), druckgetriebene Perkolation von Grundwasser
in die Steinsalzbarriere (blau) und Scherrisse (rot) zu verschiedenen Zeitstanden.rechts
(Knauth & Minkley, 2018):

Berezniki | (Russland)

Ein analoger Mechanismus ist fir den Integritatsverlust der hangenden geologischen Salinar-
barriere beim Ersaufen, der in flacher Lagerung vorrangig Sylvinit abbauenden Gruben Be-
rezniki Il (1986) und Berezniki | (2007) verantwortlich. Uber der Grube Berezniki | hat sich,
wie in der Weeks Island Mine, Uber einer harten Abbaukante, wo die Abbaue zweier Sohlen
an einem Bohrlochsicherheitspfeiler enden, ein Erdfall ereignet (Abb. 21). Die grofiten Sen-
kungen hatten sich mit 3,7 m nordwestlich der harten Abbaukante eingestellt.
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Abb. 21: Erdfall iber der Grube Berezniki | und gekoppelte mechanisch-hydraulische Berechnun-
gen zur fluiddruck-getriebenen Perkolation im Bereich Giber der harten Abbaukante

Das IfG hat zum Integritatsverlust der Salinarbarriere tGber der Grube Berezniki | mechanisch-
hydraulische Berechnungen zur druckgetriebenen Perkolation durchgefuhrt (Abb. 21, rechts).
Uber der Abbaukante des Zweisohlenabbaus am Sicherheitspfeiler sind, infolge der konver-
genzbedingten Absenkungen der Tagesoberflache von 3,7 m im Senkungszentrum, Deh-
nungsbeanspruchungen entstanden, die an der Oberkante der Steinsalzbarriere zu einem Ab-
fall der minimalen Hauptspannung unter den anstehenden Grundwasserdruck gefiihrt haben.
Der Grundwasserdruck hat in der 90 m méachtigen Steinsalzbarriere druckgetrieben hydrauli-
sche FlieBwege entlang der Korngrenzen gedffnet. Nach einem Durchschlag der FlieRwege
zu den Abbaukammern ist ungesattigte Salzlésung nachgeflossen und hat Steinsalz in der
Barriere aufgeltst. Schlieflich ist ein Erdfall eingetreten, nachdem das Deckgebirge den ent-
standenen Hohlraum nicht mehr bruchfrei iberspannen konnte.

Zusammenfassend ist zum Versagensmechanismus ,Verletzung des Minimalspannungs-
kriteriums* festzustellen:

Durch druckgetriebene Perkolation bei Verletzung des Minimalspannungskriteriums ist es wie-
derholt weltweit zum Ersaufen von Kali- bzw. Salzbergwerken und bei geringer Abbautiefe zur
Ausbildung von Erdféllen an der Tagesoberflache gekommen (Minkley et al., 2015b).

Der Vergleich der Schadensfalle zeigt, dass unabhangig von der Lagerstétte und den geolo-
gischen Besonderheiten der grundlegende Versagensmechanismus der gleiche ist: Der Zu-
fluss erfolgt entlang diskreter FlieBwege, die druckgetrieben getffnet werden, wenn der hyd-
raulische Druck die minimale Hauptspannung tberwindet.
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Bevorzugte Bereiche fir eine Verletzung des Minimalspannungskriteriums stellen Gebiete dar,
in denen Extensions- bzw. Dehnungsbeanspruchungen induziert werden. Dies ist z.B. Uber
Abbaukanten der Fall, wo, hervorgerufen durch den ablaufenden Konvergenz- und Senkungs-
prozess, Dehnungen zu einem Abfall der minimalen Hauptspannung in der Salinarbarriere
fuhren.
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3.6 Integritatsverlust von Salinarbarrieren durch konvergenzinduzierte dynamische
Beanspruchung

Volkershausen (Deutschland)

Unter der Ortschaft Vélkershausen im Werra-Kalirevier ereignete sich 1989 ein Gebirgsschlag
mit einer Lokalmagnitude von M; = 5,6 als Folge einer nicht ausreichenden Pfeilerdimensio-
nierung im sprédbruchgefahrdeten Salzgestein Carnallitit (Minkley, 2004a). Bei der starken
dynamischen Beanspruchung hat die gering machtige liegende Steinsalzbarriere, die das Gru-
benfeld gegen ein vulkanisch induziertes CO»-Vorkommen abschirmte, ihre Integritat verloren.

Fur die Schutzwirkung vor Zuflissen aus dem Plattendolomit im Deckgebirge von Vorteil wa-
ren die gréRere Machtigkeit und der geschichtete Aufbau in Form eines robusten geologischen
Mehrbarrierensystems (Minkley, 2009) aus ca. 180 m Steinsalz und ca. 40 m Salzton und Ton-
gesteinen (Abb. 22). In den Kkliiftigen Plattendolomit waren zum Zeitpunkt des Gebirgsschlages
seit 1925 insgesamt ca. 1 Milliarde m® Kaliabwasser verpresst worden (Thoma & Knoll, 1980).
Durch den Gebirgsschlag ist es zu einer plétzlichen Absenkung des Hangenden mit Scherbe-
anspruchungen und einem Senkungssprung bis zu 1 m an der Tagesoberflache gekommen,
wodurch ein Grof3teil der Gebaude in der Ortslage Vélkershausen beschadigt wurden.

Beim Gebirgsschlag ging ein mehrere Quadratkilometer gro3es Areal durch ein kettenreakti-
onsartiges Pfeilerversagen innerhalb weniger Sekunden zu Bruch. Im Werra-Revier werden
auf zwei Sohlen Kalisalze abgebaut; die liegende Barriere wird durch das sogenannte Untere
Werra-Steinsalz gebildet, das am dstlichen Rand des Bruchfeldes auf weniger als 30 m aus-
dunnt (Feldatal-Stoérung). Infolge des dynamisch eingetretenen Konvergenzsprunges (schlag-
artige Reduzierung der offenen Kammerhdhen) beim Kollaps des Grubenfeldes wurde hier
das Minimalspannungskriterium verletzt. Entscheidend fiir das Versagen der Liegendbarriere
waren die dynamisch hervorgerufenen Spannungsumlagerungen unter dem Bruchfeldrand,
wo der Versagensvorgang zum Stehen kam. Nach Durchlaufen der Druckwelle vor der Bruch-
front fiel, verbunden mit dem Konvergenzsprung im Abbauhorizont, die minimale Hauptspan-
nung an der Basis des Unteren Werra-Steinsalzes schlagartig von etwa 18 MPa auf wenige
MPa ab (Abb. 22, rechts), wie die dynamische Berechnung zeigt (Minkley, 2004a und 2004b).
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Abb. 22: Gas-Frac der liegenden Steinsalzbarriere beim Gebirgsschlag Voélkershausen 1989
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Das Subsalinar wurde seit Jahrzehnten zur Férderung von vulkanisch akkumulierten CO; ge-
nutzt. In Bohrungen wurde ein CO»-Gasdruck von 7...7,5 MPa angetroffen. Aus dem berech-
neten Spannungsfeld nach dem Gebirgsschlag wird deutlich, dass der Sicherheitsfaktor ge-
genuber einem AufreiRen der liegenden Steinsalzbarriere im Bereich der Ausdinnung des
Unteren Werra-Steinsalzes weit unter 1 lag (Minkley, 2004b). Bei einem anstehendem Gas-
druck in der angegebenen Gro3enordnung musste es zwangslaufig aufgrund der dynamisch
ablaufenden starken Liegendentspannung zu einem Gas-Frac kommen.

Unmittelbar nach dem Gebirgsschlag ist am stidostlichen Bruchfeldrand aus Rissen und Spal-
ten in der Streckensohle austretendes CO- festgestellt worden. Bis Ende 2000 sind ca. 46 Mio.
m?3 CO: in das Grubengeb&ude gestromt.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens (IfG, 2007) ist der Zustand der beim Gebirgsschlag
1989 durch Gas-Frac undicht gewordenen liegenden Steinsalzbarriere untersucht worden. In
einer 240 m langen Horizontalbohrung Hz 156 im Unteren Werra-Steinsalz wurden im Gebiet
der ehemaligen CO.-Durchtrittszone verheilte und offene Gasfracrisse erbohrt (Abb. 23). Die
Orientierung der Risse entspricht der berechneten Richtung der grof3ten Hauptspannung.
18 Jahre nach dem Gebirgsschlag ergaben Spannungssondierungen eine minimale
Hauptspannung im Gebiet der Gas-Frac-Zone im Unteren Werra-Steinsalz von omin > 11 MPa,
die wieder Uber dem anstehenden CO,-Gasdruck liegt.

Auf der Basis der Untersuchungs- und Berechnungsergebnisse konnte die Entscheidung ge-
troffen werden, die nach dem Gebirgsschlag aufgenommene Abférderung von CO- und Salz-
I6sungen aus dem Unteren Werra-Anhydrit (A1) einzustellen. Die Forderbohrungen Hz 154/99
und Hz 143/4 im Subsalinar und die Horizontalbohrung Hz 156 im Unteren Werra-Steinsalz
wurden am 16.02.2007 verschlossen (Abb. 23).
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Bis zum 1. Quartal 2016 hat sich in der Bohrung Hz 156 ein Gasdruckaufbau um 35 bar ein-
gestellt. Die Gasdriicke der Férderbohrungen im Subsalinar liegen im gleichen Zeitraum bei
43 bis 44 bar. Am 31.03.2016 erfolgte ein Wechsel der Verschraubungsarmatur an der Boh-
rung Hz 156 mit einer Druckentspannung auf null bar. Die Bohrungen im Subsalinar (154/99
und 143/4) zeigen keinerlei Reaktionen, was darauf schlieRen lasst, dass keine hydraulische
Verbindung mehr besteht und die ca. 10 m anstehende Steinsalzméachtigkeit vom tiefsten
Punkt der Bohrung Hz 156 bis zur Unterkante des Salinars wieder Dichtfunktion lbernommen
hat.

Die liegende Steinsalzbarriere hat also aufgrund der salzgesteinsspezifischen Eigenschaften
zur Reaktivierung von Kohasionskraften an Trennflachen unter Reduzierung der Oberflachen-
energie (Minkley, 1989) ihre Dichtheit wieder erlangt. Dieser einmalige ,GrolRversuch® in situ
belegt die Mdglichkeit der Wiederherstellung der Barriereintegritdt und demonstriert das
Selbstabdichtungspotential von Steinsalz.

Solikamsk Il (Russland)

Am 05.01.1995 ereignete sich in der russischen Kaligrube Solikamsk, Schacht Il ein Zusam-
menbruch mit der Lokalmagnitude M, = 4,8. In 350 m Teufe war in drei Bauscheiben, begin-
nend mit der 8 m méachtigen oberen Scheibe und dem anschlieBenden Abbau der 4 m méch-
tigen mittleren und 6 m méachtigen unteren Bauscheibe Sylvinit gewonnen worden (Mocka,
1995). Die Machtigkeit des zwischen den sylvinitischen Kaliflozen befindlichen Steinsalzes lag
bei 2...5 m und wurde teilweise mit hereingewonnen.

Die Abbauhohe entsprach der Sylvinitméachtigkeit, so dass das Verhéltnis von Pfeilerbreite zu
Pfeilerhéhe (Schlankheitsmalf3) in den einzelnen Bauscheiben im Bereich zwischen 1,3...2,8
lag. Wo das Steinsalz mit abgebaut worden ist bzw. die Schweben weggebrochen sind, war
das Schlankheitsmaf noch geringer. Vor dem Gebirgsschlag waren die Kammerbreiten von
9,5 m auf 16,5 m vergréRert worden (Swanson & Boler, 1995).

Die Auffahrungen im nachgiebigen Sylvinitabbau mit hohen Senkungsgeschwindigkeiten er-
folgten maschinell. Das Einbringen von Spulversatz in den Abbaublock hatte gerade begon-
nen. Die Auslosung des Gebirgsschlages erfolgte wahrend der Schicht.

Als Ausldseursache wird das nicht vertaubte obere FI6z angesehen, das carnallitisch ausge-
bildet war und mit einer Machtigkeit von 40 m im Hangenden anstand, bei einer nur 2 m méch-
tigen Anbaubank aus Steinsalz bzw. teilweiser Freilegung an der Firste.

Das 600 m x 600 m grofRe Bruchfeld war mit Carnallitit aus dem Hangenden verfillt, wobei die
mit Spaltrissen durchzogen Sylvinitpfeiler noch standen. Beim Gebirgsschlag, der als Implosi-
onsvorgang beschrieben wird (Swanson & Boler, 1995) trat Methan und Wasserstoff aus,
wodurch eine Explosion ausgelost wurde. An der Tagesoberflache trat gleichzeitig eine Ab-
senkung von 4,5 m ein (Abb. 24, Malovichko, et.al., 2001).
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Abb. 24: Ausschnitt Grubenriss Solikamsk II: Gebirgsschlag 05.01.1995

Das IfG hat 2005 eine Ruckrechnung zum Gebirgsschlag Solikamsk Il durchgefihrt (Minkley
et al., 2005). Im Ergebnis der durchgefiihrten Rickrechnung zum Bruchvorgang konnte der
Mechanismus des abgelaufenen Versagensvorgangs geklart und auch in seinen gebirgsme-
chanischen Auswirkungen und Folgen simuliert werden.

Der sich in der geomechanischen Berechnung darstellende Versagensablauf, das entstan-
dene Bruchbild mit dem aus dem Hangenden hereingebrochen Carnallitit (Abb. 25), die Aus-
pragung des induzierten Senkungsgeschehen und die seismische Ereignisgrofl3e des im Mo-
dell simulierten Gebirgsschlagvorgangs korrespondieren dabei auf3erordentlich gut mit den vor
Ort gemachten Beobachtungen.

Die Bewertung mit dem vereinfachten Minimalspannungskriterium zeigt nach dem Bruchvor-
gang mit einer Absenkung der Tagesoberflache von ca. 4,5 m eine durchgehende Verletzung
des Kriteriums in der hangenden Salzbarriere tiber dem Ubergangsbereich zum 3-Sohlen-Ab-
bau, die eigentlich zum sofortigen Ersaufen infolge des Gebirgsschlages hatte fiihren missen
(Abb. 26, oben). Hier ist jedoch zu beachten, dass das Minimalspannungskriterium die Rich-
tungsabhangigkeit der druckgetriebenen Perkolation nicht bericksichtigt. Aufgrund des
Feldeszusammenbruchs ist in der hangenden Barriere die Vertikalspannung verringert, was
eine horizontale Fluidausbreitung erméglichen wirde. Ein Ersaufen der Grube erfordert dage-
gen einen vertikalen Fluidtransport vom Grundwasserleiter zu den Kammern, der durch die
horizontalen Komponenten der Gebirgsspannung verhindert wird.



B-IfG 73/2017 Perkolation im Wirtsgestein Steinsalz 36

Steinsalzfolge mit Mergelbdnken

L I
Sylvinit-Steinsalz-
Wechselfolge

Abb. 25: Gebirgsschlagsimulation Solikamsk Il 1995 mit verbrochenen und verfiiliten Abbaukam-

mern mit Bruchhaufwerk aus dem im Hangendem anstehenden Carnallitit (rote Bereiche:
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Abb. 26: Bewertung der hydraulischen Schutzschicht Gber der Grube Solikamsk 1l nach dem Ge-
birgsschlag vom 01.05.1995. Oben Sicherheitsfaktor Verhaltnis aus minimaler

Hauptspannung zu Wasserdruck; unten Verhaltnis aus horizontaler Spannungskompo-
nente zu Wasserdruck

Eine Bewertung der hydraulischen Schutzschicht, bei der die horizontale Spanungskompo-
nente dem angreifenden Wasserdruck gegenibergestellt wird, ergibt Uber der stdlichen Ab-
baukante tGber dem 3-Sohlen-Abbau eine durchgehende Verletzung bis zur Unterkante der
Steinsalzbarriere mit Mergelbénken (Abb. 27, unten). In der unterlagernden 50 m machtigen
Carnallitit-Steinsalz-Wechselfolge ist die horizontale Einspannung gré3er als der angreifende

Wasserdruck und hat eine druckgetriebene Perkolation in vertikaler Richtung in gro3ere Teufe
zunachst blockiert.
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Im Ergebnis der Ruckrechnung zum Gebirgsschlag vom 01.05.1995 in der Grube Solikamsk
Il mit der ausgewiesenen Integritatsverletzung (Abb. 26) wurde geschlussfolgert (Minkley et
al., 2005): ,....der Eintritt einer hydrologischen Gefahrdungssituation im Bergwerk Solikamsk I
kann jedoch fir die Zukunft nicht generell ausgeschlossen werden, was unter Umstédnden zum
vollstandigen Ersaufen und dem Verlust des gesamten untertagigen Grubengebaudes fihren
konnte.”

Durch die dem Gebirgsschlag nachfolgende Senkung mit Zunahme der Dehnungsbeanspru-
chung uber den Bruchfeldkanten und weiterer Abnahme der Einspannung hat schlie3lich die
druckgetriebene Perkolation den Abbauhorizont erreicht. Durch den Zufluss ins Grubenge-
baude entlang diskreter FlieRwege wurde das hangende Salzgestein gangartig weggelost, bis
das Deckgebirge den Schlot nicht mehr Uberspannen konnte und am 18.11.2014, fast
20 Jahre nach dem Gebirgsschlag, ein Erdfall Giber dem sudlichen Bruchfeldrand mit einem
Durchmesser von 30...40 m eingetreten ist (Abb. 27).

11/20/2014

Abb. 27: Erdfall iber der sudlichen Bruchfeldkante (siehe Abb. 26) der Grube Solikamsk Il am
20.11.2014

Unter Beriicksichtigung der praktischen Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Kali- und
Steinsalzbergbau zum Integritatsverlust geologischer Salinarbarrieren wurden Empfehlungen
zur erforderlichen Méachtigkeit der Barrieren zur Erlangung des vollstandigen Einschlusses bei
der Endlagerung radioaktiver Abfalle abgeleitet (Minkley, 2009).

Im Unterschied zu in einem konventionellen Salzgewinnungsbergwerk ist in einem neu anzu-
legenden Endlager fur radioaktive Abfalle die geologische Salinarbarriere wesentlich machti-
ger auszulegen, sodass druckgetriebene Perkolation die Barriere nicht durchdringen kann,
sondern auf einen begrenzten Bereich am Salzspiegel beschrankt bleibt (Eickemeier et al.,
2012; Knauth et al., 2018 und Liu et al., 2018).
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3.7 Barriereintegritat gegeniiber duflerem hydraulischem Grundwasserdruck bei der
Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle

Durch die Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle in einem Endlagerbergwerk werden in
den umgebenden geologischen Barrieren zusatzliche thermomechanische Beanspruchungen
induziert mit Hebungen an der Tagesoberflache im Meterbereich (Langer, 1987). In der glei-
chen GrolRenordnung liegen bruchfreie Senkungen Uber Kali- und Steinsalzbergwerken.

Bei der Endlagerung werden die umgebenden geologischen Barrieren bei der Hohlraumauf-
fahrung zunachst durch Konvergenz beansprucht wie in einem Gewinnungsbergwerk. Nach
der Einlagerung und Anstieg der Temperaturen treten zunehmend infolge Gesteinsausdeh-
nung Hebungen der Hangendschichten ein. Ob Extensionsbeanspruchungen mit einer Verrin-
gerung der Einspannung durch Senkungen oder Hebungen hervorgerufen werden, ist mecha-
nisch betrachtet gleichwertig, entscheidend fur die Integritat der Salinarbarrieren ist lediglich,
ob dabei das Minimalspannungskriterium verletzt wird oder nicht.

Der Ort an dem die Extensionszonen in der Salinarbarriere Giber einem Bergwerk oder einem
Endlager entstehen unterscheidet sich. Durch den ablaufenden Senkungsprozess lber einem
Gewinnungsbergwerk entstehen die Dehnungen bzw. Extensionszonen bevorzugt Uber Ab-
baukanten. Durch den thermomechanisch bedingten Hebungsprozess bei der Endlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle konzentrieren sich die Dehnungen lber einem End-
lager dagegen tiber dem Zentrum des Einlagerungsbereiches (Abb. 28).
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Abb. 28: Temporéare Verletzung des Minimalspannungskriteriums (violette Bereiche) an der Ober-
kante des Salinars 20 Jahre nach Einlagerung infolge der thermischen Gebirgsausdeh-
nung um ein Endlagerbergwerk im Steinsalz in flacher Lagerung (Minkley, 2009). Oben
Modellausschnitt, unten: Gesamtmodell (saliferous formation besteht aus Salzgesteinen,
Salzton und Anhydrit)
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Die starksten thermomechanischen Auswirkungen der Einlagerung warmeentwickelnder radi-
oaktiver Abfalle auf die Barriereintegritat zeigen sich einige Jahrzehnte nach Abschluss des
Einlagerungsvorganges. Abb. 28 zeigt die temporare Verletzung des Minimalspannungskrite-
riums Uber dem Einlagerungshorizont am Beispiel eines Endlagerbergwerkes in flacher Lage-
rung (Minkley, 2009). Den thermomechanischen Berechnungen in Abb. 28 liegt eine reale ge-
ologische Struktur in einer flachen Salzablagerung zugrunde. Als maximale Temperatur an der
Behalteroberflache wurden 200°C angesetzt.

Fur eine quantitative Einschétzung der Dichtheit und Integritét ist das einfache richtungsunab-
hangige Minimalspannungskriterium nicht ausreichend. Hierflr sind gekoppelte thermo-me-
chanisch-hydraulische Berechnungen zur fluiddruck-getriebenen Perkolation im anisotropen
Spannungsfeld um das Endlagerbergwerk erforderlich.

Die druckgetriebene Generierung und Vernetzung von FlieBwegen kann in einem Salzstock
bevorzugt an Schichtflachen und Diskontinuitaten im Salinar erfolgen. In diesem Zusammen-
hang stellen steilstehende Schichtflachen und Diskontinuitaten in Salzstécken, die ohne Ton-
abdeckung in grundwasserfihrende Bereiche des Salzspiegels hineinreichen, Schwachstellen
in der geologischen Barriere dar, weil entlang von Diskontinuitaten ein bevorzugter Fluidtrans-
port moglich ist (Grundfeld et al., 2005).

Schichtgrenzen zwischen Steinsalz und benachbarten Salinargesteinen (Kalisalze, Anhydrit,
Salzton) begrenzen Gesteinsschichten mit unterschiedlichem Verhalten beziglich thermischer
Ausdehnung, elastischer und plastischer Eigenschaften sowie Kriecheigenschaften, so dass
sie bei thermomechanischer Beanspruchung infolge von Spannungsunterschieden und Gleit-
vorgangen bevorzugt als potentielle Wegsamkeiten in Frage kommen kénnen.

Mechanische Schadigungen durch Uberschreitung der Dilatanzgrenze sind vor allem auf die
unmittelbare Hohlraumumgebung begrenzt (excavation damage zone, EDZ) und fir die Integ-
ritat und Dichtheit der Salinarbarriere von sekundarer Bedeutung (Knauth et al., 2018).

Die Barriereintegritat ist bei der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle unter
der Wirkung innerer thermomechanisch induzierter Spannungen und auf3erer hydraulischer
Belastungen zu untersuchen (Minkley & Knauth, 2013).

Fur die Dichtheit von Salinarbarrieren bei thermomechanischer Beanspruchung ist die fluid-
druck-generierte Vernetzung von hydraulischen FlieBwegen entlang von Diskontinuitaten im
mikro- und makroskopischen Maf3stab (Korngrenzen, Schichtflachen) bei einem Abfall der Ge-
birgseinspannung unter den am Salzspiegel anstehenden Fliissigkeitsdruck infolge der ther-
mischen Gebirgsausdehnung und Salzstockhebung von entscheidender Bedeutung.

Zum Nachweis der Integritat der geologischen Barriere unter den thermomechanischen Bean-
spruchungen ist das komplexe mechanische Verhalten der anstehenden Salinargesteine, das
von duktil und kriechféhig (wie Steinsalz) Uber sprode und kriechfahig (typisch fur Carnallitit)
bis zu spréde und nicht kriechfahig (wie Anhydrit) reicht, zu beschreiben (Abb. 29). Daruber
hinaus ist auch das mechanische Verhalten der Schichtflachen und Diskontinuitaten in einem
diskontinuumsmechanischen Ansatz zu bertcksichtigen (Minkley & Mihlbauer, 2007).
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Abb. 29: Materialmodelle mit denen das elastische, viskose und plastische Verhalten von Salinar-
gesteinen sowie das Scherverhalten von Schichtflachen und Diskontinuitaten im Salinar
mathematisch-physikalisch beschrieben werden (Minkley & Muhlbauer, 2007)

Die im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben durchgefiihrten thermomecha-
nisch gekoppelten Berechnungen (Minkley & Knauth, 2013) illustrieren den prinzipiellen Me-
chanismus, der im Falle einer Einlagerung zu einer temporéaren, lokalen Verletzung der Dicht-
heit und Integritat der geologischen Barriere fiihren wirde. Bedingt durch die Aufheizung und
Hebung wird der Spannungszustand im Salzstock grof3raumig veréandert. Am Salzspiegel
wirde infolge der Volumendehnung eine Reduzierung der minimalen Hauptspannung eintre-
ten.

Der Bereich in dem die Einspannung am Salzspiegel unter den dort anstehenden Salzwasser-
druck abféllt und infolge der Verletzung des Minimalspannungskriteriums eine fluiddruck-ge-
triebene Perkolation eintreten kann, reicht in den Modellberechnungen (200°C Behaltertem-
peratur) vom Salzspiegel tber 100 Meter in den Salzstock hinein. Die druckgetriebene Perko-
lation kann entsprechend der thermomechanischen Berechnungen an den steil stehenden
Schichtflachen zwischen Streifensalz und Kristallbrockensalz sowie Kristallbrockensalz und
Carnallitit tiefer in den Salzstock reichen (Abb. 30).

Auf Basis der Beurteilung mit dem Minimalspannungskriterium trat im Modell jedoch keine
durchgéngige Verletzung der Integritaét vom Salzspiegel bis zum Einlagerungshorizont auf
(Abb. 30): Es verbleibt eine mehrere hundert Meter machtige Steinsalzbarriere, in der weder
das Minimalspannungskriterium noch das Dilatanzkriterium verletzt sind.

Wie bei einem Endlager in der flachen Salzablagerung zeigen sich auch bei der steilen Lage-
rung die starksten thermomechanischen Auswirkungen der Einlagerung warmeentwickelnder
Abfalle auf die Barriereintegritat einige Jahrzehnte nach Abschluss des Einlagerungsvorgan-
ges.
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Abb. 30: Verletzung des Minimalspannungskriteriums am Salzspiegel 28 Jahre nach Einlagerung

overburden

T

9

=t

¥, repository

» (o2 area ;"
% 7

Sl
=R

o

|

-0.400

[ .0.800

| -1.200

| -1.800

T T
-1.200 -0.800

T T
0. 0.000
10°3)

warmeentwickelnder Abfalle im Salzstock Gorleben (Minkley & Knauth, 2013)

Nachfolgend nehmen kriechbedingt die Bereiche, in denen eine Verletzung des Minimalspan-
nungskriteriums vorliegt, kontinuierlich ab, auch wenn es aufgrund der Warmezufuhr weiterhin
zu Hebungen kommt. Dies bedeutet, dass mit den groften thermomechanisch-hydraulischen
Beanspruchungen der geologischen Barriere in den ersten hundert Jahren der Endlagernut-
zung zu rechnen ist. Nach diesem Zeitraum ist ein Integritatsverlust der Salinarbarriere durch
druckgetriebene Perkolation von Grundwasser nicht mehr zu erwarten. Zunehmend dominie-
ren wieder die naturlichen geologischen Einflussfaktoren das Barriereverhalten, unter denen
Salzlagerstatten tber hunderte von Jahrmillionen ihre Integritat bewahrt haben.

—H| O

s Deckgebirge

s Deckgebirge

Na2

Abb. 31: Vergleich zwischen Minimalspannungskriterium (links) und THM-Berechnungen zur
druckgetriebenen Perkolation (FlieBwege im Na4 blau, rechts) tber einem Endlager fur
warmeentwickelnde radioaktive Abfélle in der flachen Salzablagerung 52 Jahre nach Ein-
lagerung. Modellausschnitt mit geologischer Schichtenfolge von Quartar Q bis StafRfurt-
Steinsalz Na2 (Kauth et al., 2018)
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Die thermomechanischen Vorgénge, die temporar zu einer begrenzten Verletzung des Mini-
malspannungskriteriums an der Salinaroberkante fiihren, sind bei der Endlagerung hochradi-
oaktiver, warmeentwickelnder Abfalle in der steilen Lagerung (Kock et al.,2012 und Heuser-
mann et al., 2015) und flachen Salzablagerung (Liu et al., 2018) analog.

An der Salinaroberkante wird durch die thermische Gebirgsausdehnung die horizontale Ein-
spannung unter den anstehenden Grundwasserdruck reduziert. Die minimale Hauptspannung
wirkt also in horizontaler Richtung, sodass eine Fluidausbreitung vertikal in Richtung der groR3-
ten Hauptspannung ermadglicht wird. Daher entspricht die mit dem Minimalspannungskriterium
berechnete verletzte Zone Uber dem Zentrum des Einlagerungsfeldes der Eindringtiefe der
druckgetriebenen Perkolation (vergl. Abb. 31 links und rechts).
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Abb. 32: Generisches Modell fiir die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in der
flachen Salzablagerung

Im generischen Modell fiir die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle fur die
flache Salzablagerung, das im Rahmen des Projektes KOSINA untersucht worden ist, dringt
die druckgetriebene Perkolation von Salzwasser etwa 55 m in die insgesamt 385 m méachtige
hangende Salinarbarriere ein (Abb. 31 und 32). Das generische geologische Modell basiert
auf in Deutschland vorkommenden Salzablagerungen mit durchschnittlichen Machtigkeiten.
Die Verletzung des Minimalspannungskriteriums ist bei einer im Modell angenommenen ma-
ximalen Behéltertemperatur von 200°C auf das Aller-Steinsalz (Na4) beschrankt, an dessen
Unterkante auch die druckgetriebenen Perkolation zum Stehen kommt (Kauth et al., 2018).

Die THM-Berechnungen zur Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle zeigen,
dass bei geeigneten geologischen Randbedingungen sowohl in der steilen als auch flachen
Lagerung eine ausreichend machtige Salzbarriere von mehreren hundert Metern erhalten
bleibt, in der die Integritatskriterien nicht verletzt werden. Ein Eindringen von Grundwasser
durch die Salinarbarriere von auf3en in das Endlager ist unter den betrachteten Randbedin-
gungen damit auszuschliel3en.



B-IfG 73/2017 Perkolation im Wirtsgestein Steinsalz 43

3.8 Barriereintegritat gegentber innerem Gasdruck bei der Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfélle

In der Nachbetriebsphase eines Endlagers kann es, bei Anwesenheit von Feuchtigkeit, durch
Korrosion der metallischen Abfallbehélter und Radiolyse, zur Gasbildung kommen, vor allem
von Wasserstoff. Aufgrund der Gasdichtheit des Wirtsgesteins Steinsalz besteht die Besorg-
nis, dass bei einem Druckanstieg die Barriereintegritdt durch einen Gas-Frac beeintrachtigt
werden konnte (RSK, 2005).
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Abb. 33: Versuchsaufbau Bohrschacht Springen (links) und Pressluftaufbau bis zum Durchschlag

In einem in-situ-Versuch zur Untersuchung dieser Fragestellung wurde im Grubenfeld Sprin-
gen zwischen den beiden Abbausohlen in 275 m und 360 m im Mittleren Werra-Steinsalz ein
50 m? fassender Bohrschacht aufgefahren (Abb. 33) und nach Verschluss pneumatisch mit
Druckluft beaufschlagt (Popp et al., 2012). Bei Erreichen eines Druckes von 68 bar, der der
minimalen Hauptspannung in der Umgebung der Grubenbaue in der Teufe entsprach (Druck-
gradient 0,2 bar/m, Tab. 1), kam es parallel zur Schichtung zu einem Fluiddurchbruch, wobei
ein Loésungs- und Gasaustritt zu den ca. 15 m entfernten AE-Messbohrungen beobachtet
wurde. Die ausgetretenen Losungen resultieren aus der Uberschichtung des unteren Pfrop-
fens im Bohrschacht, der mit ca. 2 m® Salzlésung als hydraulischer und kapillarer Sperrschicht
gegen ein Eindringen von Gas in den Verschlusspfropfen geschitzt war. Die gerichtete gas-
druckgetriebene Perkolation hat sich ca. 20 m tber der Firste der 2. Sohle unterhalb der Ober-
kante des Verschlusspfropfens in Richtung der Schichtung im Steinsalz entwickelt (Abb. 34,
rechts).
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Abb. 34: Ortung der AE (Akustischen Emissionen) um Bohrschacht bei Druckbeaufschlagung mit
Pressluft und anstehender Salzlésung Uber Pfropfen, links horizontaler Schnitt, rechts
vertikaler Schnitt

Die Rissentstehung ist vom AE-Uberwachungssystem als flachenhafte, zeitlich auflésbare Er-
eignisfolge lokalisiert worden (Abb. 35, links), die einige Tage in Anspruch nahm. Nach einem
Druckabfall hat sich der Riss wieder selbst abgedichtet (Abb. 34, rechts).

In einem zum Bohrschacht benachbarten, 45° einfallenden Bohrloch (Volumen 0,115 m3) im
Mittleren-Werra-Steinsalz wurden Druckaufbautests mit Stickstoff durchgefuhrt. Das Bohrloch
war mit einem hydraulischen Packer verschlossen und trocken, enthielt also im Unterschied
zum Bohrschacht keine Salzlésungen.
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Abb. 35: Ortung der AE (Akustischen Emissionen) um Bohrloch bei Druckbeaufschlagung mit Stick-
stoff, links horizontaler Schnitt, rechts vertikaler Schnitt

Die Ortung der Akustischen Emissionen (AE) in Form von konzentrischen Ringen um das
Bohrloch (Abb. 35) lasst den Schluss zu, dass die gasdruckgetriebene Perkolation in diesem
Fall, ohne Anwesenheit von Salzlésung, dynamisch als Frac-Vorgang abgelaufen ist.
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Im Unterschied zu Flussigkeiten sind Gase kompressibel und besitzen eine wesentlich gerin-
gere Viskositat, sodass bei Erreichen der minimalen Hauptspannung im Gebirge eine dyna-
misch ablaufende druckgetriebene Perkolation (Frac) einsetzt, da trotz Rissoffnung, anders
als bei Flussigkeiten, kein Druckabfall an der Rissspitze bei einem dahinter stehenden gréf3e-
ren Gasvolumen eintritt (Minkley & Knauth, 2013). Ob ein Gas-Frac entsteht oder eine lang-
same druckgetriebene Perkolation stattfindet, ist durch weitere Untersuchungen bei aus-
schlieB3lich anstehender Gasphase und insbesondere Wasserstoff zu Uberprufen.

Bei einer Gasdruckentwicklung im Endlager, die die minimale Hauptspannung im umgeben-
den Salzgebirge Uberschreitet kann ein Gasfrac in der Barriere nach gegenwartigem Kennt-
nisstand nicht ausgeschlossen werden. Ein Frac-Riss wird sich im isotropen Spannungsfeld
bevorzugt entlang mechanischer Schwacheflachen, also parallel zur Schichtung entwickeln.
Die druckgetriebene Gasperkolation, ob aseismisch oder seismisch, erfolgt entlang diskreter
FlieRwege in Abhé&ngigkeit von Spannungsfeld und Orientierung von Diskontinuitéaten und
kann deshalb groRRere Distanzen tberwinden. Nach Druckabfall schlief3t sich der Riss wieder
durch die Aktivierung von Adhéasions- bzw. Koh&sionskrafte (Minkley, 1989), einem fur Salz-
gesteine speziellen Selbstabdichtungsmechanismus, der zu einer (zumindest teilweisen) Wie-
derherstellung der Dichtheit des Wirtsgesteins Salz fuhrt.

Der beschriebene gasdruckgetriebene Perkolationsmechanismus bedeutet, dass aufgrund der
Orientierung der Schichtung bei einem Endlager in flach lagernden Steinsalzformationen bei
Uberschreitung der Perkolationsschwelle minimale Hauptspannung bevorzugt eine horizon-
tale Gasausbreitungsrichtung in der Salinarbarriere eintritt und im Fall der steilen Lagerung in
einem Salzstock eine Wahrscheinlichkeit fur eine vertikale Rissausbreitung in Richtung Salz-
spiegel besteht.
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3.9 Naturliche Analoga zum Isolationspotential von Salzgesteinen

Der Kalibergbau mit seiner 150-jahrigen Geschichte, ausgehend vom Staf3furter Revier in
Deutschland, bietet mit seinen bergménnischen Hohlraumauffahrungen Einblicke in Salzlager-
statten mit natdrlichen Analoga zum Isolationspotential von Salinarformationen und ihrem In-
tegritatsverhalten unter geogenen und anthropogenen Beanspruchungen. Diese praktischen
Erfahrungen sind fur den bei der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle im
Salz anzustrebenden vollstandigen Einschluss von Relevanz. Wie an Beispielen im Folgenden
gezeigt wird, ist aus geologischen Analoga die Langzeitintegritét und Dichtheit von Salinarba-
rrieren Uber den geforderten Nachweiszeitraum fir ein Endlager in Salzformationen grund-
satzlich belegbar. Aus geologischen Analoga ist abzuleiten, dass Salzgesteine im ungestorten
Gebirge, unter isotropen Einspannungsbedingungen, tiber geologische Zeitraume fliissigkeits-
und gasdicht sind.

In Salinargesteinen kénnen lokal groRe Volumina an Fluiden gespeichert sein. In fast jedem
Kali- und Steinsalzbergwerk finden sich lokal begrenzte Losungs- und Gaseinschlisse, die
durch bergmannische Aktivitdten aufgeschlossen werden. Dabei kann es sich um fossile L6-
sungen oder Restldsungen aus Salzumbildungsprozessen handeln oder um Fluide, die aus
dem umgebenden Gestein durch tektonische Prozesse, Vulkanismus oder wahrend der Halo-
kinese in das Salzgestein migriert sind (Schramm, 2007). Fluide kénnen in Salinargesteinen
in KlUften, Rissen auf Korngrenzen oder kavernésen Hohlraumen gespeichert sein (Eisenbach
& Paulinyi, 1998).

Ein Beispiel fur Gaseinschlisse ist die Salzlagerstatte im Werra-Revier, in der groRe Mengen
an CO, gespeichert sind, die vor etwa 20 Mio. Jahren durch magmatische Intrusion wahrend
des Tertiarvulkanismus in die Salzformation gelangt sind. Diese wandelte einen Teil der pri-
maren Salzgesteine, insbesondere den leicht l16slichen Carnallitit um. Bei der Abkuhlung und
Rekristallisation wurde das Gas in den Umwandlungssalzen, vorwiegend im sekundéren Syl-
vinit eingelagert (Giesel et al., 1989). Das sich hauptsachlich auf den Korngrenzen befindliche
CO. wird als mineralgebunden (Einschluss ohne chemische Bindung) bezeichnet.

Durch die Entspannung und Freilegung des gasimpregnierten Salzgesteins beim Sprengen
oder Anbohren erfolgt im eingeschlossenen CO; eine Phasenumwandlung vom fliissigen in
den gasformigen Aggregatzustand mit einer groRen Volumenzunahme. Durch den Uberdruck
auf den Korngrenzen wird das Salzgestein fragmentiert und pneumatisch abgeférdert, was
zur Entwicklung und Anwendung eines speziellen Abbauverfahrens im Sylvinit durch gezieltes
Auslésen von Gasausbriichen, den sogenannten Weitungsbau, geftihrt hat. Beim grof3ten
Gas-Salz-Ausbruch im Sylvinit im Werra Kalirevier wurden 110.000 t Salz ausgeworfen und 2
Mio. m3® CO; freigesetzt (Salzer, 1991).

Auch die im Hauptsalz des Salzstockes Gorleben nachgewiesenen Kohlenwasserstoffe befin-
den sich Gberwiegend, d.h. oft mehr als 90 Vol. % in interkristallinen Bereichen vor allem in
Kornzwickeln und Korngrenzflachen (BGR, 2011). Der diskontinuumsmechanische Aufbau po-
lykristalliner Salzgesteine auf mikromechanischer Ebene ist dafiir verantwortlich, dass Fluide-
inschlisse in Salzgesteinen vor allem an Korngrenzen gebunden sind.

Daruber hinaus wurde CO; in kaverndsen Hohlraumen und Spalten eingeschlossen. Hier
spricht man von freiem Gas, welches beim Anbohren als Blaser in Erscheinung tritt.
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In der Kalilagerstéatte des Werra-Reviers sind weltweit die grof3ten Gas-Salz-Ausbriuche ein-
getreten. Die Gasfreisetzung erfolgte bei Erkundungs- und Gewinnungsarbeiten durch Spren-
gungen oder Bohrungen. Der erste grol3e CO»-Ausbruch ereignete sich am 07.07 1953 in der
Grube Menzengraben (heute Merkers) und wurde durch eine ferngeziindete Sprengung bei
ausgefahrener Belegschaft ausgeldst. Dabei trat CO, aus dem Schacht aus, wodurch drei
Menschen Ubertage starben (Junghans, 1953). Es entstand ein Ausbruchshohlraum von etwa
100 m Lange, der bis 20 m ins hangende Steinsalz hochreicht (Abb. 36). Die Abférderung des
ausgeworfenen Salzes, hauptsachlich Carnallitit, ergab 60.000 t (Junghans, 1955). Uber 1
Mio. m® Gas wurden freigesetzt (Duchrow et al., 1988). Entsprechend der Teufe von 588 m
und einem lithostatischen Uberlagerungsdruck von 144 bar muss sich das im visko-plastischen
Salzgestein eingeschlossene CO; im flissigen Zustand befunden haben (Abb. 42, rechts).
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Abb. 36: Blick in den Eingangsbereich des Kavernenhohlraums (Junghans, 1955) nach dem CO»-
Ausbruch vom 07.07.1953 in der Grube Menzengraben (links);Phasendiagramm fur CO
mit Zustandsbedingungen bei Ausbrtichen (gelbe Punkte rechts)

Ein ahnliches Ereignis hat sich am 04.17.1958 in der Grube Menzengraben bei einer Erkun-
dungs-Hochbohrung ereignet, bei dem ein CO; Einschluss im Salz angebohrt wurde. Das Gas
stromte in das relativ kleine Grubenfeld Menzengraben und totete 6 Bergleute. Wegen der
relativ geringen Teufe und einer Gebirgstemperatur unter 31° C ist anzunehmen, dass das
eingeschlossene CO; im flissigen Zustand vorgelegen haben muss. Da das entspannte CO
nicht aus dem Schacht austrat, kann das freigesetzte Gasvolumen auf 0,5 Mio. m® abgeschétzt
werden.

Ein weiterer CO»-Gasblaser ereignete sich vom 27. bis 30. August 2003 in der Grube Unter-

breizbach. Mit einer Hochbohrung aus einer Strecke in ca. 950 m Teufe im Unteren Werra-
Steinsalz wurde die Mé&chtigkeit des im Hangenden befindlichen Carnallitits fur einen nachfol-
genden Kuppenabbau erkundet. Die Hochbohrung hatte mit 58 m bereits den Carnallitit durch-
bohrt und stand mit vier Metern im Mittleren Werra-Steinsalz als der Blaser ausgeltst wurde.
Das uber die Erkundungsbohrung mit einem Durchmesser von 37 mm in die Grube einstro-
mende CO; wird auf etwa 5 Millionen Kubikmeter geschéatzt. Durch die Abkihlung des unter
hohen Druck nahe dem lithostatischen Uberlagerungsdruckes stehenden Gases beim Austritt
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aus der Bohrung bildete sich ein 30 bis 35 m langer, 5 bis 6 m breiter und bis zu 3 m hoher
CO.-Gletscher (Abb. 37) in der liegenden Steinsalzstrecke bei einer Umgebungstemperatur
von etwa 30 °C aus.

Abb. 37: CO,-Gletscher nach einem Gasausbruch in der Grube Unterbreizbach

Der mit Abstand gréf3te CO2-Ausbruch wurde durch eine Sprengung im carnallitisch ausgebil-
deten Fl6z Thiaringen der Grube Unterbreizbach am 01.10.2013 in 900 m Teufe ausgeltst
(Abb. 38). Entsprechend den Druck- und Temperaturbedingungen befand sich das im Salzge-
stein eingeschlossene CO: im superkritischen Zustand. Durch die Sprengung wurde die
Schutzschicht zu einem ca. 100.000 m? groRen Kavernenhohlraum im hangenden Steinsalz,
in dem das CO; unter hohem Druck eingeschlossen war, bis auf wenige Meter geschwacht.
Die restliche Barriere konnte dem hohen Fluiddruck nicht standhalten und das CO. trat explo-
sionsartig in das Grubengeb&aude ein. Der Druck des eingeschlossenen superkritischen CO-
lag bei 22 MPa entsprechend des lithostatischen Druckes in 900 m Teufe, was weit Uber dem
kritischen Punkt fUr den superkritischen Zustand von CO: liegt (Abb. 38, rechts).

Die Gebirgstemperatur in 900 m Teufe muss geringfugig Gber der kritischen Temperatur von
31° C gelegen haben. Aus den Druck- und Temperaturbedingungen des eingeschlossenen
superkritischen CO: (ca. 220 bar, 31°C) resultiert bei dessen Entspannung auf Atmospharen-
druck eine VolumenvergrdRerung um etwa den Faktor 500. Die enstandene Kaverne hat Di-
mensionen von 180 m Lange und maximal 67 m Hohe (Abb. 38). Die Form des Hohlraums
lasst sich durch eine Volumenreduktion infolge thermischer Umbildungsprozesse wahrend des
Tertiarvulkanismus erklaren. In den Hohlraum ist vulkanisches CO, eingestromt, das im su-
perkritischen Zustand bei hohem Druck tUber 20 Mio. Jahre im Salzgebirge eingeschlossen
war. Zwischen Fluiddruck in der Kaverne und Gebirgsdruck muss sich ein Gleichgewichtzu-
stand eingestellt haben, der nicht zu einer Verletzung des Minimalspannungskriteriums gefuhrt
hat.

Nimmt man an, dass vom erkundeten Kavernenhohlraum von ca. 100.000 m® im Mittleren
Werra-Steinsalz (Abb. 38) 20 % durch Auswurf von Steinsalz-Haufwerk entstanden sind, ergibt
sich ein CO.-Gasvolumen von 40 Mio. m® unter Normalbedingungen. Die starke Expansion
und Druckwelle hat dazu geflihrt, dass sich das CO; in wenigen Minuten im gesamten Gru-
bengebdude ausgebreitet hat, wodurch drei Bergleute in Schachtnéhe, in 7 km Entfernung
vom Ausbruchsort, ums Leben kamen. Die Druckwelle war so gewaltig, dass aus dem Schacht
Unterbreizbach Il Gas und Salzstaub austraten. Dieses Beispiel stellt ein geologisches Analo-
gon fur das Isolationspotential von Salzformationen dar.
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Abb. 38: Blick in den Eingangsbereich des Kavernenhohlraums nach dem CO,-Ausbruch vom
01.10.13 in der Grube Unterbreizbach (links) und geologisches Profil der Salzlagerstatte
mit Dimensionen des Kavernenhohlraums (rechts)

Auch aus anderen Salzformationen weltweit sind Einschliisse von Fluiden bekannt geworden,
die das Isolationspotential aufzeigen (Ehgartner, et al., 1998). Im Salzstock von Weeks Island
sind durch Gasausbriiche (Kohlenwasserstoffe) im hangenden Steinsalz Kavernen mit Volu-
mina bis 45.000 m?® entstanden (Davisson, 2009).

Fur nahezu ungestorte bzw. gering tektonisch beanspruchte Salzformationen konnte gezeigt
werden, dass Gase mindestens 250 Mio. Jahre im Salzgestein fixiert waren (Siemann, 2007).
Untersuchungen im Zechstein 2 (Stassfurt Serie) fihren zu dem Ergebnis, dass Methan in der
flachen geschichteten Salzablagerung insbesondere entlang der Korngrenzen gespeichert
war, wobei die Gaseinschlisse nahezu unverandert seit der Sedimentation und Diagenese
sind. Hauptséachlich CH, und H, wurden in Salzgesteinen aus der Grube Zielitz an Korngren-
zen detektiert. Diese Untersuchungsergebnisse sind ein natirliches Analogon dafir, dass un-
gestorte Salzformationen selbst fir den sehr mobilen Wasserstoff gasdichte geologische Bar-
rieren darstellen.

Die Kohlenwasserstoff fihrende Zone in der Klodawa Salzstruktur in Polen ist durch lokale
Uberdriicke der Kohlenwasserstoffe entstanden, die zum hydraulischen AufreiBen des Stein-
salzes geflhrt hat (Burliga & Czechowski, 2010).

Die geradlinig Uber grof3e Distanzen verlaufenden, CO.-geflllten sogenannten Schnitte im
Werra Kalirevier sind fluiddruck-getriebene Risse, die infolge dynamisch verlaufender Gas-
Uberdricke, bei Eruptionen wahrend des tertidaren Vulkanismus entstanden sind. Kinstlich er-
zeugte CO»-Gasfracs, die das Untere Werra-Steinsalz bei einer Machtigkeit von ca. 30 m bis
zum Grubenfeld Merkers durchschlagen haben, sind als Folge der beim Gebirgsschlag Vol-
kershausen 1989 eingetretenen dynamischen Entspannung der liegenden Steinsalzbarriere
(Verletzung Minimalspannungskriterium) bei anstehendem hohen Gasdruck im unterlagern-
den Rotliegenden eingetreten (siehe Kap. 3.6 und Minkley, 2004a und 2004b).
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Ein weiteres Beispiel fur fluiddruck-getriebene Perkolation liefern Untersuchungen im South
Oman Salt Basin (Kukla et. al., 2011). Dort ist bei der Kompaktion 6lfiihrender karbonatischer
Nebengesteine in groRer Teufe (Anhydrit und Dolomit, den sogenannten Stringers) bei einem
Anstieg des Oldruckes iber die minimale Hauptspannung im benachbarten Steinsalz Ol durch
druckgetriebenes Offnen von Korngrenzen in das umgebende Steinsalz verpresst worden
(Abb. 39). Erst durch Fluiddriicke, welche die Perkolationsschwelle - minimalen Hauptspan-
nung - im Salzgestein Uberschreiten, kdnnen Fluide aus Muttergesteinen in das Salinar ein-
dringen. Durch Halokinese kdnnen die eingeschlossenen Fluide infolge des Salzaufstiegs und
die daran gebundenen salzstockinternen Deformations- und Umkristallisationsprozesse
(Schramm, 2007) weitab vom urspriinglichen Muttergestein im Salinar vorgefunden werden.
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Abb. 39: Druckgetriebene Perkolation von Ol in Steinsalz bei einem Anstieg des Oldruckes in den
Anhydrit- und Dolomitschichten (Ara Stringers, A2C bzw. A3C) uber die minimale
Hauptspannung o3 (C, oben rechts) im South Oman Salt Basin (B, links); Bitumen auf
Korngrenzen in Salzproben (D, unten rechts); (Kukla et al. 2011)

Der in diesem Kontext benutzte Begriff der deformations-getriebenen bzw. deformations-ge-
stutzten Fluidperkolation (Ghanbarzadeh et al., 20115) beschreibt einen Prozess, der sich im
geologischen Zeitmal3stab abspielt und keinen perkolationsgetriebenen Transports von Flui-
den im Wirtsgestein Steinsalz der fur die Endlagerung, im geologisch betrachtet relativ kurzen
Zeitraum von 1 Mio. Jahre, relevant ware.

Die naturlichen Analoga zum Einschlussvermégen von Fluiden im Salzgestein sind als "geo-
logische Langzeitexperimente" zu werten, welche die Dichtheit und Integritat von Salinarbarri-
eren Uber Jahrmillionen aufzeigen.

Naturliche Analoga aus dem Kalibergbau belegen den vollstandigen Einschluss von Fluiden
und von CO- im flussigen, gasférmigen und superkritischen Aggregatzustand im Salzgestein
Uber Jahrmillionen. Das wahrend des Tertidrvulkanismus eingeschlossenen CO, war in Hohl-
raumen mit Kavernenvolumina bis zu 100.000 m® tber geologische Zeitraume gespeichert.
Die eingeschlossenen Fluide standen aufgrund der viskoplastischen Eigenschaften der umge-
benden Salzgesteine unter lithostatischem Uberlagerungsdruck.
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Zum Vergleich sei angefiihrt, dass die in Deutschland angefallenen warmeentwickelnden ra-
dioaktiven Abfélle in Abhangigkeit vom Einlagerungskonzept ein Volumen inklusive Abfallbe-
halter von 10.000 m? bei Bohrlochlagerung und 40.000 m?® bei Streckenlagerung einnehmen
(VSG, 2012), im festen Aggregatzustand vorliegen und einen im geologischen MaR3stab relativ
kurzen Isolationszeitraum von 1 Mio. Jahre erfordern.
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