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1 Einfihrung

In der Fachwelt sowie der Umweltpolitik wird in der heutigen Zeit die mit Beginn der in-
dustriellen Revolution einsetzende und anthropogen héchstwahrscheinlich verursachte
globale Klimaerwarmung sowie deren Auswirkungen auf die Menschheit vehement dis-
kutiert. In den in diesem Zuge aufgestellten Klimaschutzkonventionen ist von den Nati-
onen eine Beschrankung der fur die Klimaerwarmung als verantwortlich angesehenen
Treibhausgase beschlossen worden. Kohlenstoffdioxid (CO;), das gemal? Brock et al.
(2010) als naturlicher Bestandteil der Atemluft in mittleren Konzentrationen von ca. 0,04
% vorkommt und zudem aus bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entsteht, wird in
diesen Diskussionen als ein Hauptbestandteil der Treibhausgase angesehen. Hierbei ist
unbestritten, dass der Anstieg des in die Atmosphare emittierten Kohlenstoffdioxids ne-
ben Methan (CH,4) den zweithdchsten Einfluss von ca. 59 % auf die globale Erwarmung
hat (vgl. Hansen et al., 2005). Im Zuge dieser global gefuhrten politischen Diskussionen
sind im Rahmen der Klimarahmenkonventionen der Vereinten Nationen im sog. Kyoto-
Protokoll Klimaschutzziele definiert worden, die eine landerspezifische, jahrliche Sen-
kung der CO,-Emissionen vorsieht. Die Bundesrepublik Deutschland hat sich darauf
verstandigt, diese bis spat. 2012 um rd. 21 % zu senken und konnte dies gemal einem
Bericht des Umweltbundesamtes zum Treibhausgasinventar 2009 bereits im Jahr 2007
realisieren. Bis zum Jahr 2020 hat die Bundesregierung beschlossen die Emissionen
bis 2020 um rd. 40 % zu reduzieren. Eine wesentliche Fragestellung ist demzufolge, ob
dieses Ziel allein dadurch erreicht werden kann, dass der Anteil an erneuerbaren Ener-
gietragern ohne Treibhausgasemissionen erhéht, wahrend gleichzeitig die Stromver-
sorgung aus der Kernenergie auf Bundesebene bis 2022 vollstandig zuriickgefahren
wird. Fraglich ist, ob diese Bestrebungen ohne Zurtickgreifen auf die Verbrennung fossi-
ler Brennstoffe realisiert werden kénnen. Aktuelle Zahlen aus dem Steinkohlebergbau
verdeutlichen einen gegenlaufigen Trend. Derzeit hat in der Bundesrepublik Deutsch-
land konjunkturbedingt der Primarenergiebedarf gemald dem Jahresbericht der Deut-
schen Steinkohlevereinigung 2011 um rd. 4,6 % zugenommen. Dem Bericht zufolge
weist die Steinkohle als Energietrager die hochste Zuwachsrate von 14,6 % auf,
wodurch ein Trend der Abkehr aus der Energieerzeugung fossiler Brennstoffe und somit
der Reduktion von Kohlenstoffdioxid auf Bundesebene derzeit nicht erkennbar ist. Diese
Entwicklung wird untermauert durch eine Neubewertung der Steinkohlevorkommen aus
dem Jahre 2011 der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), wo-
nach der Anteil an technisch gewinnbaren Steinkohlevorréaten in Deutschland bei ca. 2,5
Mrd. t SKE liegt. Hierdurch ist die Steinkohle nach der Braunkohle die grofite heimische
Energierohstoffreserve. Ein Ausgleich der fluktuierenden Verflgbarkeit aus den Erneu-
erbaren Energien ist nur durch den Ersatz der Stromerzeugerkapazitaten durch fossile
Energietrager maoglich [il].
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Aufgrund dieser vorweg genannten Aussichten und Entwicklungen ist auf nationaler
Ebene mit einem Anstieg der CO,-Emissionen zu rechnen. Zur Erreichung der Klima-
schutzziele des Kyoto-Protokolls und der Beschlisse der Weltklimakonferenz in Durban
(u.a. Begrenzung des glob. Temperaturanstiegs um 1-2°C) sind auf nationaler Ebene
unterschiedliche technische Verfahrensweisen wissenschaftlich untersucht worden. Ei-
ne dieser Technologien ist die Injektion von emittiertem CO, in geeignete geologische
Formationen (z.B. durch die Abscheidung der Verbrennungsgase aus Kohlekraftwer-
ken). Dieser Vorgang wird als CO,-Sequestrierung oder Carbon Capture & Storage be-
zeichnet (CCS). Ist mit der CO,-Tiefeninjektion in nahezu ausgeschopfte Erdgasfelder
gleichzeitig ein wirtschaftlicher Nutzen in Form einer Forderratenerh6hung angestrebt,
so wird dieser Prozess als Enhanced Gas Recovery (CO2-EGR) oder allgemein als
Carbon Capture Utilization & Storage (CCUS) bezeichnet.

Das dieser Dissertation zu Grunde liegende Projekt ist Bestandteil des Forschungsver-
bundvorhabens CLEAN (CO, Large-Scale Enhanced Gas Recovery at the Altmark Na-
tural Gas Field). Das CLEAN-Projekt ist integriert in das Sonderprogramm Geotechno-
logien des Bundesministeriums ftr Bildung und Forschung (BMBF).

Ziel dieses Projektes ist die wissenschaftliche Untersuchung des vorweg genannten
CO2-EGR-Verfahrens im Erdgasfeld Altmark. Fur die urspringlich vorgesehene und
mangels landerrechtlicher Genehmigung unterlassene Erprobung einer In-situ-Injektion
von rd. 100.000 t CO; ist das Teilreservoir Altensalzwedel innerhalb der Altmark-
Lagerstatte ausgewahlt worden. Dieses bietet als hydraulisch und strukturell isoliertes
Teilreservoir mit tiefliegenden porésen Rotliegend Sandsteinen und dem Zechsteinsali-
nar als Barrierengestein im Hangenden gute Voraussetzungen fir den langfristigen Ein-
schluss von CO; in einem Porenspeicher.

Von signifikanter Bedeutung flr diese langfristige Verwahrung von CO, ist die Gewahr-
leistung der Integritat des Speichers hinsichtlich der Verhinderung jeglicher Gasmigrati-
on aus den Speicherformationen (Rotliegend Sandstein) Uber den Bohrungspfad (durch
Stahl und Zementation), durch das Barrierengestein (Zechstein) in die Atmosphare.
Aufgrund der chemischen, geomechanischen und geohydraulischen Unterschiede zwi-
schen einer vormals auf Foérderung betriebenen Erdgaslagerstatte und der Umfunktio-
nierung in einen CO,-Speicher kommt der Neuentwicklung eines Verschlusskonzepts
fur Injektionsbohrungen eine signifikante Bedeutung zu.

Vom Fachbereich ,Rock Mechanics in Petroleum Engineering“ unter Leitung von Herrn
Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Z. Hou ist am Energie Forschungszentrum Niedersachsen
in Goslar im Rahmen des Themenverbundes TV 2.4 in Zusammenarbeit mit den Pro-
jektbeteiligten ein Langzeit-Bohrungsverschlusskonzept entwickelt worden. Das Ziel war
es, dieses Grundkonzept durch eine numerische Vorstudie hinsichtlich seiner Eignung
in einem rd. 3.000m tiefen Zielhorizont in der Erdgaslagerstatte Altmark zu untersuchen,
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durch einen Feldversuch grundsatzlich zu erproben und durch Vergleich der Feldmess-
ergebnisse mit den numerischen Simulationsergebnissen zu verifizieren. Im Falle eines
erfolgreichen Projektergebnisses lie3e sich diese Entwicklung auf andere Gasspeicher
und damit andere geotechnische und geologische Gegebenheiten anwenden, wodurch
sich ein Zugewinn an Bergwerkssicherheit hinsichtlich dem langfristigen Verschluss von
Gasspeichern erzielen liel3e.

Die vorliegende Dissertation beschreibt den Rahmen der wissenschaftlichen For-
schungstatigkeiten, dokumentiert die inhaltliche Bearbeitung der Forschungsziele und
fasst die Ergebnisse der Forschungsvorhaben zusammen. Hierbei wird insbesondere
auf eigene wissenschaftliche Untersuchungen eingegangen und weniger die praktische
Umsetzung des Feldversuchs beschrieben. Die erzielten Ergebnisse konnten mit den-
jenigen der Projektpartner verglichen werden, um somit einer kritischen Beurteilung der
eigenen Arbeitsweise Rechnung zu tragen. Es wird in dieser Arbeit ausdricklich ge-
kennzeichnet, welche Arbeiten einen Eigenanteil darstellen und welche Ergebnisse
durch Zuarbeit der Projektpartner erzielt und von mir kritisch bewertet wurden.

Mit dem Fokus auf die Beschreibung der wissenschaftlichen Analysen und Ergebnisse
und weniger auf dem administrativen Projektablauf sei hierflr an dieser Stelle auf den
von mir fUr das Teilprojekt TV2.4 angefertigten Abschlussbericht verwiesen (vgl. Hou et
al. 2012).

1.1 Fragestellungen und Zielsetzung dieser Arbeit

In Bezug auf die bereits geschilderten erhéhten Anforderungen eines CO,-Speichers,
insbesondere in der sich an die Betriebsphase eines CO,-Speichers zeitlich anschlie-
Bende Nachbetriebsphase (=Stilllegungsphase) bedarf es der Neuentwicklung eines
langfristig wirksamen Bohrungsverschlusskonzepts. Dieses hat den lokationsspezifi-
schen geologischen Gegebenheiten der Altmark Rechnung zu tragen und integriert die
positiven verschlusswirksamen Eigenschaften des die Bohrung umgebenden salinaren
Barrierengesteins in rd. 3.100m Teufe. Das Grundgerust zur Entwicklung und Erpro-
bung des Konzepts bildeten bereits etablierte tiefbohrtechnische Verfahrensweisen aus
dem Explorations- und Produktionsbetrieb unter Bertcksichtigung bergrechtlicher Reg-
lementierungen seitens der GDF SUEZ, konzeptioneller Ideen und Kenntnisse in der
numerischen Simulation, der Salzmechanik und dem geomechanischen Laborver-
suchswesen (TUC-Hou) sowie der untertagigen Speichertechnik (DBI).

Die wesentlichen Fragestellungen, die im Rahmen dieser Dissertation beantwortet wer-
den konnten lauten wie folgt:

» Mit welchen Materialien bzw. welchen geotechnischen MalRnahmen Iasst sich ein
Verschluss herstellen, der im Endzustand eine Kompatibilitat unter strukturellen,

3

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



chemischen, geomechanischen und hydraulischen Gesichtspunkten mit dem
umgebenden Steinsalzgebirge aufweist?

» Unter welchen geomechanischen und geohydraulischen Bedingungen bzw. Vor-
gangen und in welchen Zeitrdumen lasst sich diese Kompatibilitat erreichen?

» Welche numerischen Modelle missen generiert werden, um den Feldversuchs-
bedingungen zu entsprechen und wie ist der Berechnungsablauf einzurichten,
damit eine zeitliche Analyse des Bohrungsverschlussvorganges (Bohrungskon-
vergenz) ermdglicht werden kann?

» Welche Salzparameter liegen den Simulationen zugrunde und inwieweit sind
diese mit dem realen Deformationsverhalten des Steinsalzgebirges in Einklang
zu bringen bzw. auf ihre Plausibilitat zu tGberprifen?

» Wie ist ein Feldversuchsmessprogramm zu planen und auszufiihren, in dem die
durch das Kriechverhalten von Steinsalz induzierte Bohrungskonvergenz unter
den technischen Mdglichkeiten hinreichend exakt Gber einen langen Zeitraum er-
fasst werden kann

und somit zu einem Prozessverstandnis der gebirgsmechanischen Vorgange im
tiefliegen Verschlusshorizont beitragt?

» In welcher Form lassen sich die versuchsbegleitenden, numerischen Simulati-
onsergebnisse anhand der gewonnenen Feldmessdaten validieren bzw. verifizie-
ren, um somit eine Ubereinstimmung zwischen numerisch prognostizierter und in
situ nachgewiesener Konvergenzentwicklung zu erzielen?

» Lassen sich anhand der numerischen Modelle Konvergenz-, Kriechkompaktions-
und evtl. Rekristallisationsprozesse im Steinsalz Uber Zeitrdume jenseits der Pro-
jektlaufzeit abbilden und inwieweit lassen sich diese Modelle auf andere Lokatio-
nen Ubertragen?

» Welche geomechanischen sowie geotechnischen Nachweise sind fur die Ermitt-
lung der Bohrungs- sowie Barrierenintegritat erforderlich bzw. welche Messgro-
3en belegen diese Entwicklungen?

» Inwieweit stimmen die an Gesteinsprobekdrpern aus dem Verschluss zum Ver-
suchsende ermittelten hydraulischen Eigenschaften mit denjenigen der numeri-
schen Simulation Uberein?

Die Zielsetzung dieser wissenschaftlichen Fragestellungen lasst sich am geeignetsten
durch die Aufzahlung der folgenden Arbeitspunkte beschreiben:
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1. Entwicklung eines Konzepts zum langfristig wirksamen Verschluss einer CO2-
Injektionsbohrung im Zechstein unter Nutzung der verschlusswirksamen Stein-
salzeigenschaften (Kriechverhalten, Bohrungskonvergenz, Versatzkompaktion,
Schadigungsrtickbildung von Auflockerungszonen, Rekristallisation, Rickfiihrung
in den Ursprungszustand). In diesem Konzept wird nur das Steinsalz selbst als
Verschlussmaterial angesehen und etwaige Bohrungsaussteifungen in Form von
Stahl und Zement bereichsweise entfernt.

2. Durchfuihrung von numerischen Simulationen in Vorstudien vor Beginn des Feld-
versuchs, in denen die Auswirkungen der Verschlussgeometrie und der Einsatz
einer Bohrungsverfiullung in Form von Salzgrus untersucht sowie die Kompakti-
onszeitraume prognostiziert werden. Hierdurch weisen sie somit eine richtungs-
weisende Funktion auf die Konzeption des Feldversuchs auf, indem sie durch ei-
nen Optionenvergleich zwischen einer Bohrungsverfillung und einsetzender
Versatzkompaktion und einer unverfillten Bohrungssektion mit einhergehender
Bohrungskonvergenz ein entscheidendes Instrumentarium zur finalen Konzept-
festlegung darstellen.

3. Planung und Umsetzung eines Feldversuchs auf Basis des Verschlusskonzepts
sowie der numerischen Vorstudien.

4. Erarbeitung und Durchfihrung eines auf die tiefbohrtechnischen Altmarkbedin-
gungen angepassten Messprogrammes, anhand dessen die zeitliche Entwick-
lung der Konvergenz durch Messung von Kopfdriicken, hydrostatischen Driicken
verdrangter Sole, Fluidtemperatur, Hohlraumgeometrie und Bohrungsfluideigen-
schaften erméglicht wird.

5. Vergleich der ausgewerteten Feldmessdaten mit den numerischen Konvergen-
zergebnissen zwecks Validierung und Verifikation der Simulationsmodelle.

6. Lieferung der geforderten Dichtheitsnachweise von Bohrung und Barrierenge-
stein wahrend und nach Abschluss der Konvergenzbeobachtungsphase anhand
der Feststellung der Bohrungs- und Barrierenintegritat und somit der Plausibilitat
der gewonnenen Feldversuchsergebnisse.

7. Zur weiteren Verifikation der indirekten Bohrungsmessverfahren zur Feststellung
der Konvergenzentwicklung sind Laborversuche an Bohrkernmaterial aus dem
Verschlusshorizont durchzufuhren, dessen Ergebnisse die Eigenschaften des
Gesteins innerhalb des Bohrungsverschlusses feststellen lassen.

8. Erklarung, inwieweit sich diese gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse auf
andere Lokationen und Anwendungsfélle Gbertragen lassen, wodurch sich weite-
re Nutzungs- und Untersuchungsmadglichkeiten ergeben, die zur Akzeptanz der
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CO2-Sequestrierung oder zur generellen untertdgigen Gasspeicherung beitragen

wairden.
2 Stand der Wissenschaft und Technik
2.1 Grundlegendes zum Steinsalz als geologisches Barrierengestein

Das im Norddeutschen Becken in groRer Machtigkeit und hoher Uberlagerungsteufe
vorkommende Steinsalz wird grundsatzlich als Evaporit- oder Sedimentgestein be-
zeichnet, da es geochemisch infolge Meerwassersedimentation oder Grundwasserver-
dunstung entstanden ist. Die Entstehung der sich zyklisch in langen geologischen Zeit-
raumen wiederholenden salinaren Sedimentationsfolgen ist auf die sogenannte Barren-
theorie zurickzufuhren, die Carl Ochsenius (1839-1906) in seiner wissenschaftlichen
Arbeit Uber die Entstehung der Salzlagerstatten 1877 in Halle verdffentlichte und die bis
heute Glltigkeit besitzt (vgl. Ochsenius, 1877). Dieser Theorie zufolge sind vor ca. 258
Millionen Jahren innerhalb des vom Ozean durch tektonische Vorgange abgetrennten
Zechsteinmeeres und darauf folgender Verdunstungsprozesse Sedimentschichten aus
Halitmineralien, Kalisalzen und Anhydrit in wechselhafter Lagerung in Abhangigkeit ih-
rer Loslichkeit entstanden.

Gemald Okrusch & Matthes (2009) besitzt Halit die Harte 2, eine Dichte von 2,1-2,2
g/cm3, ist in Reinform farblos und erscheint rétlich durch Einlagerung von Hamatit, grau
durch Einschliisse von Ton und braun durch Verunreinigungen mit Bentonit. Es ist leicht
wasserloslich und setzt sich in molekularer Ebene aus dem Mineral Halit (Natriumchlo-
rid, aus Na+ und CI- - lonen bestehend) sowie geringen Mineralbeimengungen von An-
hydrit, Sylvin und Gips zusammen. Die lonen dieses Molekiils lagern sich in Form von
flachenzentrierten Wirfeln an und bilden somit eine kubische Kristallform (vgl. Abb.
2.1-1).
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Abb. 2.1-1: Verbund von Halit-Mineralien in Form von kubischen Elementen, Bildbreite
rd. 5 cm, Okrusch und Matthes (2009)

2.2 Das Festigkeitsverhalten von Steinsalz

Eine Beschreibung des generellen Deformations- und Festigkeitsverhaltens erscheint
zweckmalig, bevor auf das Kriechverhalten von Steinsalz eingegangen wird.

Aufgrund der Tatsache, dass Steinsalz unter einer Beanspruchungserhéhung ein sehr
hohes Verformungsvermdgen aufweist und seine Tragfahigkeit erst nach vergleichswei-
se hohen Verformungsendwerten verliert, wird es in der Fachwelt als duktiles Gestein
bezeichnet (Eberth, 2007). Demgegentber ist das Deformationsverhalten von elastisch
spréden Gesteinen durch ein abruptes Versagensverhalten gekennzeichnet. In Abb.
2.2-1 ist der vorweg erlauterte Sachverhalt anhand eines Axialspannungs-
Axialverzerrungsdiagramms dargestellt. In dieses Diagramm sind die Ergebnisse von
triaxialen Druckfestigkeitsversuchen in Form von Axialspannungen und zugehdrigen
Axialverzerrungen an Anhydrit-, Ton- und Steinsalzprobekorpern fir eine Mantelspan-
nung (=Minimalspannung) von 2 MPa eingefligt worden. Der zur Steinsalzprobe zuge-
horigen Versuchskurve (Abb. 2.2-1, rot) kann entnommen werden, dass sich die maxi-
male Beanspruchbarkeit, die sich als Spannungsmaximum der Kurve einstellt und als
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Druckfestigkeit bezeichnet wird, erst nach vergleichsweise hohen axialen Verzerrungen
einstellt (hier: 0 = 42 MPa fur € = 11 %). Insbesondere der Nachbruchbereich ist von
einem nur geringen Spannungsabfall und hohem Verformungspotential gekennzeichnet,
wodurch sich eine nur geringfligig kleinere Restfestigkeit von o = 40MPa fur €=14% ein-
stellt.

Werden die Versuchsergebnisse der Anhydritprobe den vorherigen Betrachtungen ge-
genubergestellt, so ist auffallig, dass zwar fir den Anhydrit eine héhere Festigkeit er-
reicht wird, der Bruchzustand jedoch einem schlagartigen Spannungsabfall unter gerin-
geren Axialverzerrungen unterworfen ist. Dieser entsprechende Kurvenverlauf der An-
hydritprobe ist kennzeichnend fur elastisch sprodes Deformationsverhalten.

Der Kurvenverlauf der Tonsteinprobe ist anndhernd mit demjenigen der Anhydritprobe
vergleichbar, auch wenn die erreichten Festigkeiten nicht Gbereinstimmen. Im Vergleich
beider Nachbruchbereiche ist auffallig, dass Tonstein im entfestigten Zustand eine
Restfestigkeit (<< primére Festigkeit) unter plastischer Verformung aufrechterhalten
kann, wodurch es als Gestein mit elasto-plastischem Deformationsverhalten ausgewie-
sen werden kann.
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Abb. 2.2-1: Beispielhafte Darstellung der Spannungs-Verzerrungsbeziehungen fir die
elastisch-spréden Gesteine Anhydrit, elasto-plastischer Tonstein sowie des duktilen
Gesteins Steinsalz, Eberth (2007).
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Die fur Steinsalz charakteristische Zunahme der Verformungen, insbesondere im Ent-
festigungsbereich wird gemafld Eberth (2007) dadurch erklart, dass Steinsalz aufgrund
seines mikrostrukturellen, mineralogischen Aufbaus in der Lage ist, Spannungsumlage-
rungen zu erlauben. In der vorliegenden Literaturstelle wird auf die sog. Dilatanzgrenze
von Steinsalz hingewiesen, dessen Kurvenverlauf sich generell unterhalb der in Abb.
2.2-1 dargestellten Festigkeitskurve befindet. Diese Dilatanzgrenze ist erreicht, wenn
ein triaxial beanspruchter Steinsalzprifkorper unter einem deviatorischen Spannungs-
zustand eine positive Volumenanderung erfahrt; das Prufkdrpervolumen sich folglich
infolge schadigungsinduzierter Rissoffnung erhoht.

Grundsatzlich bieten sich gemald Eberth (2007) zur Erfassung der Gefligeschadigung
und somit auch der Dilatanz von Steinsalz die Messung von Ultraschallwellen (Longitu-
dinal- und Transversalwellen) sowie die Registrierung des Prufkérpervolumens zur
Messung der Volumenveradnderung an. Eine signifikante Erh6hung der Wellenlaufzeiten
vom am Prufkorper befestigten Empfanger zum gegeniber befindlichen Sender wird
hierbei als Beginn der Gefligeschadigung eines vormals ungeschéadigten Probekorpers
definiert. FUr detailliertere Erlauterungen der diesbeziiglichen Thematik um die Dila-
tanzgrenzen- und Schadigungsbestimmung von Steinsalz und deren Zusammenhange
mit Ultraschalllaufzeiten sei an dieser Stelle auf Krautkramer & Krautkramer (1986),
Brodsky & Munson (1994), Brodsky (1990) sowie Popp & Kern (2001) verwiesen.

In Abhangigkeit von der Minimalspannung kénnen sich zeitabhangig signifikant hohe
Beanspruchungen z.B. an der Hohlraumkontur einer aufgefahrenen Strecke im Salinar
in der Form umlagern, dass eine Dilatanz nicht mehr auftritt, wodurch eine Rissbildung
vermindert werden kann. Wird die sog. Dilatanzfestigkeit Uberschritten, so wird das
Steinsalzgefuge unter Rissbildung geschadigt. Ausgesprochen vorteilhaft erweist sich
jedoch das Vermoégen, unter Veranderung der Beanspruchungssituationen die vorhan-
denen, geschadigten Bereiche durch Rissschliel3ung wieder zu verheilen. Diese Veran-
derung kann z.B. im Steinsalzgebirge eintreten, wenn sich an der Kontur eines vorher
aufgefahrenen Hohlraums ein Stutzdruck aufbauen kann. Die Stitzung tritt ein, wenn
die Hohlraumkontur infolge des Kriechvermdgens von Steinsalz in Richtung eines ein-
gebrachten Versatzes (z.B. Salzgrus) konvergiert.

Der geomechanische Sachverhalt lasst sich am geeignetsten anhand der Verlaufe der
Bruchfestigkeit, der Dilatanzgrenze (=Schadigungsgrenze) sowie der Verheilungsgren-
ze von Steinsalz in Abhangigkeit der Minimalspannung in Abb. 2.2-2 darstellen. Die Zo-
nen zwischen den jeweiligen Grenzkurven reprasentieren Zonen, in denen signifikante
hydraulische und geomechanische Eigenschaftsveranderungen auftreten. Zu diesen
sind die Permeabilitat, die kumulative Anzahl der Mikrorisse, die Schadigung, die Dila-
tanz, die Ultraschalllaufzeiten sowie die Kriechrate zu nennen.
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Fur eine deviatorische Beanspruchungssituation, in der die zugehérigen Spannungen
oberhalb der Schadigungsgrenze (Kurve B in Abb. 2.2-2) liegen, tritt dilatantes Material-
verhalten auf, das durch eine Erhéhung der Anzahl an Mikrorissen, der Schadigung D,
der Permeabilitat sowie der Kriechrate gekennzeichnet ist. Zudem fihrt diese Bean-
spruchungssituation zu einer positiven Volumenverzerrung (Volumenvergré3erung) und
somit zur Dilatanz.

Mit dem Einsetzen von Kriechdeformationen kann sich im Steinsalzgebirge die Bean-
spruchungssituation verandern (z.B. infolge einer Spannungsumlagerung infolge Stiitz-
drucksaufbaus). Die sich nun einstellenden Wertepaare aus Minimalspannung o3 (re-
prasentiert eine Einspannung, auf der Ordinate aufgetragen) sowie dem deviatorischen
Spannungsanteil aus 03, 0, und 03 mit 0,>0,>03 (auf der Abszisse aufgetragen) befin-
den sich nun in Zonen entweder zwischen der Schadigungsgrenze (Kurve B in Abb.
2.2-2) und der Verheilungsgrenze (Kurve C in Abb. 2.2-2) oder unterhalb der Verhei-
lungsgrenze. Im zuerst genannten Fall tritt keine Volumenveranderung im beanspruch-
ten Steinsalzgeflige statt. In gleicher Form verhalt es sich mit den Entwicklungen von
Rissen, Schadigungen und Permeabilitdten, was darauf hindeutet, dass sich schadi-
gungs- und verheilungsinduzierte Mechanismen die Waage halten und somit ein
Gleichgewicht in geomechanischer Hinsicht besteht.

Fur Beanspruchungssituationen unterhalb der Verheilungsgrenze (Kurve C) kann eine
Verheilung vormals geschadigter Risse in der Salinarstruktur stattfinden. Innerhalb die-
ses Prozesses vollzieht sich eine Reduktion der entsprechenden mechanischen sowie
hydraulischen KenngroR3en (hier z.B.: Kriechrate, und Permeabilitat) sowie der schadi-
gungsrelevanten Kennwerte (Schadigung, Dilatanz, Ultraschalllaufzeiten).
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Abb. 2.2-2: Schematische Darstellung der Entwicklung von Bruchfestigkeit (Kurve A),
der Schadigungsgrenze (Kurve B) sowie der Verheilungsgrenze C von Steinsalz in Ab-
hangigkeit der minimalen Hauptspannung o3 sowie Kennzeichnung von Beanspru-
chungszonen, in denen hydraulische und geomechanische Eigenschaftsverdnderungen
auftreten. Erweitertes Diagramm nach Hou (2002).

2.3 Das Kriechverhalten von Steinsalz

Im vorherigen Abschnitt ist bereits auf das Vermdgen von Steinsalz eingehend hinge-
wiesen worden, das zur RissschlieBung und anschlieBender Verheilung fuhrt. Grund-
satzlich beruht die Uberfiihrung des anfanglich schadigungsinduzierenden hin zu einem
hinsichtlich der Verheilung glnstigeren Spannungszustands (Verheilungszone unter-
halb der Kurve C in Abb. 2.2-2) auf dem fir Steinsalz signifikant charakteristischen vi-
skoplastischen Deformationsverhalten, zu dem auch das Steinsalzkriechen gehort.

Grundsatzlich treten die folgenden drei Deformationsformen im Steinsalz auf:
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Das elastische Materialverhalten ist gekennzeichnet von einer vollstdndigen Deformati-
onsrickbildung nach einer Beanspruchungsverringerung (Reversibilitat).

Treten beanspruchungsinduzierte, zeitunabhangige irreversible Deformationen auf, so
liegt im Steinsalz plastisches Deformationsverhalten vor.

Das viskose Deformationsverhalten, das Kriechverhalten, ist gepragt von zeitabhangi-
gen, teilweise reversiblen Deformationen in der transienten (=anfanglichen) Kriech-
phase und von irreversiblen Verformungen in der stationaren und tertiaren (=dritte und
letzte) Phase.

Generelle Einflussfaktoren auf die Viskoplastizitat sind aul3eren Ursprungs, worunter die
Feuchtigkeit und die Temperatur fallen sowie die geomechanische Beanspruchungssi-
tuation, die vom deviatorischen Spannungszustand gebildet wird.

Liegen diese Bedingungen vor, so treten zeitabhangige, irreversible Deformationen in
Form von Kriechverzerrungen € bzw. dessen zeitliche Ableitung in Form einer Kriechra-
te ¢ auf. Eine Bestimmung des Parameters € kann laborativ im Kriechversuch (konstan-
te Minimalspannung o3, stufenweise Erhohung des deviatorischen Spannungsanteils
012-03) durch Bestimmung des Quotienten aus der axialen Stauchung einer zylindri-
schen Steinsalzprobe Al und seiner urspringlichen Lange lp ermittelt werden.

Das Steinsalzkriechen l&sst sich in die drei zeitliche Phasen einteilen, in denen Veran-
derungen hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Verzerrung € bzw. der Kriechrate ¢
auftreten. In Abhéngigkeit von einer messbaren Veranderung treten in zeitlicher Reihen-
folge die Phasen des transienten, stationdren und tertiaren Kriechens auf.

Zu Anfang des Kriechversuchs wird der Versuchskérper einem isotropen Spannungs-
zustand (01-0 ,-03) ausgesetzt, wodurch eventuelle Vorschadigungen aus der Proben-
entnahme und Lagerung sowie Praparation zurlckgebildet werden. Darauf folgend wird
der deviatorische Spannungszustand (0;,-03) auf ein definiertes Niveau erhdht und
konstant gehalten. Hierbei zeigt sich in dieser transienten Anfangsphase des Kriech-
versuchs nach einer anfanglich rapide anwachsenden Verzerrung € ein degressiver
Verzerrungsverlauf (Abb. 2.3-1, 1a). Folgerichtig ist diese Phase durch anfangliche ho-
he Verzerrungsraten & gekennzeichnet, die im weiteren Zeitverlauf dieser Phase gerin-
ger werden (Abb. 2.3-1, 2a).

In der nun folgenden stationédren Kriechphase treten anndhernd lineare Zuwéachse der
Kriechverzerrung und somit konstante Verzerrungsraten auf (Abb. 2.3-1, 1b und 2b).

Wird der Kriechversuch bis zum Bruch des Probekdorpers durchgefiuhrt, ist eine tertiare
Kriechphase zu beobachten, in der progressive Zuwachse der Verzerrungen und Ver-
zerrungsraten auftreten, die von dilatanten Deformationsprozessen gepragt sind (Abb.
2.3-1, 1c und 2c).
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Abb. 2.3-1: Schematische Darstellung der zeitabha&ngigen Entwicklung der Kriechver-
zerrung (links) und der Kriechverzerrungsrate (rechts) wahrend der drei zeitabh&éngigen
Phasen eines Kriechversuchs an Steinsalzprobekdrpern.

2.3.1 Stoffmodelle zur Beschreibung des Kriechverhaltens von Steinsalz

Aufgrund der Tatsache, dass sich der in dieser wissenschaftlichen Arbeit untersuchte
Bohrungsverschluss innerhalb einer Steinsalzformation befindet, ist die numerische Si-
mulation der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Deformationsmechanismen ein
geeignetes Instrument. Die wesentlichen Vorteile der Methodik der numerischen Simu-
lation innerhalb dieses Forschungsvorhabens lauten wie folgt:

» Numerische Vorstudien lassen sich durchfuhren, in denen auf literaturbasierte
Eingangsparameter zum Kriechverhalten von Steinsalz zurtckgegriffen werden
kann, bevor kostenintensive und komplexe Feldversuche bzw. Laborversuche an
Steinsalzproben Uberhaupt durchgefiihrt worden.

» Die numerischen Modelle lassen sich gemafd dem aktuellen Bestand an Feldver-
suchsmessdaten entsprechend anpassen und verifizieren.

» Eine Fortfuhrung der numerischen Berechnungen ist Uber eine Zeitdauer hinaus
maoglich, die jenseits des Feldversuchs liegt. Hierdurch sind zeitliche Prognosen
uber die Entwicklung des Bohrungsverschlusses moglich, die fur Zeitraume gel-
ten, die weit hinter dem Ende der Projektlaufzeit liegen.
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Das im Rahmen dieses Forschungsprojektes eingesetzte Programm zur Analyse der
durch die duktilen Steinsalzeigenschaften hervorgerufenen Bohrlochkonvergenz ist das
auf der Methode der finiten Differenzen basierende Programmsystem FLAC3D der Fa.
Itasca, Minneapolis USA. Fir eine explizite Erlauterung bzgl. des Funktionsumfangs
bzw. der Anwendung dieses Programms sei an dieser Stelle auf die verdffentlichten
Handbucher verwiesen (vgl. ltasca, 2009).

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sind die Stoffmodelle LUBBY2 (transientes
und stationéres Kriechen ohne Schadigung) sowie Hou/Lux (transientes, stationares
und tertiares Kriechen mit Schadigung und Verheilung) fur Steinsalz, das Stoffmodell
CWIPP fur die Salzgrus- und Feststoffkompaktion sowie eigene Weiterentwicklungen
zur Kopplung der Stoffmodelle LUBBY2 und CWIPP fir Steinsalz und Salzgrus ange-
wendet worden.

2.3.1.1 Stoffmodell LUBBY?2

Heusermann et al. (1982) entwickelten ein rheologisches Stoffmodell, das zur Be-
schreibung des viskosen Verformungsverhaltens von Steinsalz angewendet wird. Die-
ses konstitutive Stoffmodell ist in der Lage, die Deformationsmechanismen des tran-
sienten und stationaren Kriechens von Steinsalz abzubilden. Gemald dem prinzipiellen
Ansatz zur Bildung eines rheologischen Modells basiert LUBBY2 auf der Kombination
von Federn, die ein linear-elastisches Deformationsverhalten, sowie auf viskosen
Dampfern, die ein zeit- und geschwindigkeitsabhangiges Verformungsverhalten aufwei-
sen. Werden diese Elemente in Reihe geschaltet, so formen sie das sog. Maxwell-
Modell, wohingegen sie in paralleler Anordnung ein Kelvin-Modell bilden. Diese Anord-
nung der unterschiedlichen Modellelemente ist in Abb. 2.3-2 dargestellt, deren integrati-
ves Zusammenwirken das sog. nichtlineare Burger’'s-Modell ergibt. Hierbei reprasentiert

das nicht-lineare Kelvin-Modell die transiente Kriechrate sflr wohingegen die stationare

Kriechrate von Steinsalz¢; durch das nichtlineare Maxwell-Modell wiedergegeben wer-

den kann (vgl. Abb. 2.3-2, linkes und rechtes Teilmodell).
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Abb. 2.3-2: Rheologisches Burger’s Modell als Grundlage des Stoffmodells LUBBY?2,
erweitert um Bezeichnungen, nach Heusermann et al. (1982).
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