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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die ergdnzte und erweiterte Version
eines in den USA entwickelten Modells vorgestellt, mit dem der zeit-
liche Verlauf der Aufweitung einer Kluft im Steinsalz durch Salzaufls-
sung beim WasserzufluB berechnet werden kann. Die Rechenergebnisse wer—
den anhand von Laborexperimenten und gemessenen Daten beim Vollaufen des
Salzbergwerks Ronnenberg verifiziert. Es zeigt sich Jjeweils eine gute

Ubereinstimmung von Rechnung und Experiment.

Anwendungsrechnungen werden fiir ein mdgliches Vollaufen eines HAW-Bohr-
lochs und eines Endlagerbergwerks mit unterschiedlichen Randbedingungen
durchgefiihrt. Die resultierenden Enddurchmesser der Kluft (Spalt) hingen
wesentlich vom zufliefenden Volumen ab. Unter den getroffenen Annahmen
kdnnen HAW-BohrlScher innerhalb von einigen Stunden, Bergwerke innerhalb

von Jahren vollaufen.

Bei diesen Berechnungen wurden nur Ldsevorginge berlicksichtigt. Entgegen-
wirkende Effekte wie Hohlraumkonvergenz und Einflug von MgCly-haltigen
Laugen auf die Steinsalzaufldsung wurden bisher nicht betrachtet. Des-
halb sind die Ergebnisse nicht direkt fir Sicherheitsanalysen zur Endla-

gerung radioaktiver Abfdlle in realen Salzstdcken Ubertragbar.




Analysis of the Growth of Brine Flow Pathes in Rock Salt

In this paper a complemented and extended version of a
mathematical model is presented, which was developed in the
USA, to calculate the course of the enlargement of a fissu-
re in rock salt by solution during water inflow. The calcu-
lated results are verified by laboratory experiments and
measured values obtained after drowning of the Ronnenberg
salt mine. In both cases a good agreement between calcula-

tions and experimental data was achieved.

Application of the model to possible drowning of a HLW
borehole and a mine were performed with different boundary
conditions. The resulting diameter of a fissure is depen-
dent on the inflowing volume of water. With the assump-
tions mentioned, HLW boreholes ére drowned within a few

hours, mines within a few years.

In these calculations only dissolution processes were
considered. Opposite effects like closure of fissures or

the influence of MgCl, containing brines on the dissolution

2
of rock salt have not been considered up to now.

Thus, the results cannot be transferred directly to the
safety analysis of ultimate radiocactive wastes disposal in

real saltdomes.
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1. Einleitung

Im Rahmen dér Sicherheitsanalyse eines Endlagers fiir radioaktive Abf&dl-
le in einem Salzbergwerk muR die Barrierenwirkung der Salzformation un-
tersucht werden. Die Barrierenwirkung kann durch das Vorhandensein von
Rissen bzw. Kliiften durch die Formation beeintrichtigt werden. Derartige
Risse konnten sowohl urspriinglich vorhanden sein, aber auch durch das
Auffahren der untertidgigen Hohlriume bzw. Schdchte entstehen. Ebenso ist
es denkbar, daf durch die mit der Einlagerung von HAW verbundenen Auf-
heizvorgdnge in Zusammenwirken mit Inhomogenitdten im Salzgestein Risse

entstehen,

Die Querschnitte von derartigen Rissen konnen sich in Abhingigkeit von
der Zeit verdndern. Hierbei spielen sowohl gebirgsmechanische als auch
Losevorgange eine Rolle. Letzere filihren zur Vergrdferung der Querschnitt-
fldche der Risse und es besteht die Mdglichkeit, daB Wasser bzw. Salzlau-
ge langs eines Risses bis zu den Abfillen eindringt. Damit wiirde der RiRB
zum potentiellen Transportpfad zwischen den eingelagerten Abfdllen und

grundwasserfitlhrenden Schichten.

Zur Abschatzung der freigesetzten Aktivitdt aus dem Endlager ist es da-
her notwendig, den aus einem urspriinglich vorhandenen RiB entstehenden

.Querschnitt zu kennen.

Im folgenden wird ein mathematisches Modell vorgestellt, mit dessen Hil-
fe die zeitliche Anderung eines Risses im Steinsalz infolge von Salzauf-
18sung berechnet werden kann. Dazu wurde ein urspriinglich in den USA ent-
wickeltes Modell /1/ ergénit und erweitert, so daB Druck-, Temperatur-

und Konzentrationsabhdngigkeiten untersucht werden konnen.

Die Ergebnisse der Rechnungen konnten anhand von Laborexperimenten sowie
durch Nachrechnung des Vollaufens eines Salzbergwerkes verifiziert wer-
den. Sowohl im Labor als auch bei dem in Kap. 4 beschriebenen Vollaufen
des Salzbergwerkes erfolgte die Aufweitung des ZufluBweges ausschliep-




lich durch Aufldsung von Steinsalz. Andere Einfliisse wie das Vorhanden—
sein von anderen Salzarten oder der Rifvergrdferung entgegenwirkende ge-

birgsmechanische Vorgdnge traten hierbei nicht auf.

AbschlieBend wird der Formalismus auf 2 Beispiele angewandt:

- Laugezutritt in eine HAW-Lagerbohrung

- GroBrdumiger Wasser- bzw. LaugezufluB in ein Endlagerbergwerk.

Hinsichtlich der SchluBfolgerungen aus den Ergebnissen muB betont wer-
den, daB in den Rechnungen lediglich L&sevorgdnge beriicksichtigt werden.
Der EinfluB von mechanischen Vorgédngen sowie der EinfluB von z.B. Carnal-
litaufldsung wurden nicht betrachtet. Infolgedessen kdnnen diese Ergeb-

nisse nicht direkt fiir Sicherheitsanalysen verwendet werden.




2. Rechenmethode

Zur Berechnung der Vergrdferung einer Kluft durch Ldsevorgdnge beim Zu-
fluB von Wasser wird davon ausgegangen, daB das Wasser senkrecht durch
die Kluft flieBt. Der im folgenden benutzte Formalismus ist bei Snow und
Chang (1975) /1/ beschrieben und soll hier nur kurz charakterisiert wer-
den. Da dieser Formalismus die vorliegende Problematik nicht vollstindig

beschreibt, sind einige Modifikationen notwendig.

Der von Snow und Chang entwickelte Formalismus dient dem Zweck, das
Wachstum und die Form eines Hohlraumes im Salz als Funktion der Zeit bei
Wasser- bzw. LaugendurchfluB abzuschitzen. Hierzu ist es notwendig, die
FluBrate und die Salzkonzentration der Idsung im Hohlraum zu berechnen.
Es wird dabei angenommen, daB Idsevorginge in einer diinnen Grenzschicht
léngs der Wand des Hohlraumes stattfinden. Die Aufkonzentrierung der
Fliissigkeit im Innern des Hohlraumes erfolgt durch Abldsen von Wirbeln

aus dieser Grenzschicht.
Zur Ableitung des Formalismus werden die I8slichkeit des Steinsalzes,
das Salzmassen-Gleichgewicht im Hohlraum und die Kontinuititsgleichung

bendtigt.

Die I&slichkeit des Steinsalzes wird nach folgender Gleichung (1) be-

schrieben:

mit %% =8 F (c -0 (1)
%% pro Zeiteinheit geldste Salzmenge

B spezifische Losegeschwindigkeit von Kochsalz

F Kontaktfl4che zwischen Salz und LOsungsmittel

Cmax maximale Kochsalzkonzentration in der Losung

c Konzentration




Das Salzmassen-Gleichgewicht beinhaltet die Anreicherung von Salz in ei-
nem Volumenelement des Hohlraumes als Summe von Salzzufuhr aus benachbar—
ten Volumenelementen sowie der Zufuhr durch I&sen von Kochsalz, abzlig-
lich des Abtransportes von Salz in benachbarte Volumenelemente. Die An-
wendung der Kontinuitdtsgleichung setzt voraus, daB der gesamte Hohlraum
mit Wasser bzw. Lauge gefiillt ist +). In diesem Fall kann die zeitliche
Enderung der Masse eines jeden Volumenelementes berechnet werden.

Aus diesen drei Gleichungen wird nach der Methode finiter Differenzen
ein Computer-Code ("SALT") entwickelt, welcher nach dem Iterationsverfah-
ren bezliglich des Massenzuflusses explizit die Form des Hohlraumes, die
Salzkonzentration in den Volumenelementen und die MassenfluBrate in Ab-
hdngigkeit von der Zeit bestimmt. In der urspriinglichen Version des Re-
chenprogramms von Snow und Chang werden vier Parameter bendtigt, die die
Dicke und Linge der Grenzschicht bestimmen. Zusitzlich wird die spezifi-
sche LOsegeschwindigkeit von Kochsalz durch einen Parameter festgelegt.
Durch Anpassung der Rechenergebnisse an gemessene Formdnderungen von
Hohlriumen im Salz werden die Parameter ermittelt. Die maximale Wasserzu-
fluBrate in dem Hohlraum wird als Konstante angegeben. Der zeitliche Ver-
lauf der interessierenden GréBen, wie z.B. die Form des Hohlraumes, die
Konzentration und die Dichte der Lauge, werden durch numerische Integra-
tion der zeitlichen Znderung der betrachteten Gr&Be iiber die Zeit ermit-
telt. Die FErgebnisse des Rechenprogramms hingen nicht von der Linge des
Integrationsintervalls (dt) ab, wenn dieses kleiner als die Verweildauer

der Lauge in einem Volumenelement des Hohlraumes ist.

Beli der abgednderten Version des Rechenprogramms "SALT", die im folgen-
den benutzt wird, bleibt der Formalismus zur Berechnung der zeitlichen

Konzentrationsdnderung und des Massenflusses im wesentlichen unverdn-

+) Bei sehr groBem Durchmesser (2r) des ZufluBweges, d.h. fiir r >> V' R/mv
(R: ZufluBrate, v: Geschwindigkeit) muB bei der Aufstellung der Konti-
nuitdtsgleichung ein inneres Luftvolumen berilicksichtigt werden.




dert. Er wird nur insoweit modifiziert, daB der ZufluB von beliebig kon-
zentrierten Salzlaugen beriicksichtigt werden kann. Die spezifische Lse-
geschwindigkeit von Kochsalz, die in der urspriinglichen Version als anzu-
passender Parameter auftrat, wird durch eine mathematische Beschreibung
des Stoffilibergangs ersetzt. Nach der Literatur (siehe Tab. 1) ist die
spezifische Ldsegeschwindigkeit von Kochsalz von der Strdmungsgeschwin-
digkeit des LYsungsmittels abhingig. AuBerdem gibt es Unterschiede, je
nach dem, ob die StrOmung parallel zu einer Salzoberfldche verldauft oder
senkrecht auf diese auftrifft. Da in der Literatur keine spezifischen L&~
segeschwindigkeiten flir Kochsalz bei paralleler Strémung‘im Geschwindig—
keitbereich zwischen 90 und 500 cm/sec denannt werden, wird filir diesen
Bereich eine lineare Interpolation vorgenommen, Aus dem gleichen Grund
wird zur Berechnung der Idsegeschwindigkeit bei senkrechter Strémung die
eigentlich nur im Geschwindigkeitsbereich von 5 - 90 cm/sec gliltige For-
mel auf den Bereich von 0 - 500 cm/sec ausgedehnt. Liegt die Strdmungsge-
schwindigkeit iber 500 cm/sec, sind die Ldsegeschwindigkeiten bei paral-

leler und senkrechter Strdmung gleich und bleiben konstant.

Fiir die Berechnung der spezifischen Idsegeschwindigkeit wird die Ge-
schwindigkeit des zufliefenden Wassers bzw. Lauge in eine senkrechte und
eine parallele Komponente zum anstehenden Salz zerlegt, filir jede Kompo-
nente die LOsungsgeschwindigkeit B berechnet und mit der Summe der I&se-

geschwindigkeiten weiter gearbeitet.

Wahrend in der urspriinglichen Version des Programms "SALT" die Geschwin-
digkeit der Lauge auBer zur Festlegung des Zeitintervalls keine Bedeu-
tung hatte, geht in der {iberarbeiteten Version die Geschwindigkeit we-—
sentlich in den ILYsungsvorgang ein. Die Geschwindigkeit wird nach der
Bernoullischen Gleichung berechnet (siehe Anhang). In jedem Volumenele-
ment hdngt die Geschwindigkeit von der Querschnittsfldche des Volumenele-
mentes ab. Die Verminderung der Strdmungsgeschwindigkeit durch Reibungs-—
effekte wird in Abhidngigkeit von der Reynolds-Zahl der StrSmung berech-
net (siehe Anhang A).




Der unbefriedigende Zustand, die Grenzschicht, in der die Salzldsung
stattfindet, mit 4 Parametern anpassen zu miissen, wird derart geidndert,
daB die Grenzschicht entsprechend der Theorie der Stoffiibertragung durch
stationire Diffusion an strdmende Fliissigkeiten beschrieben wird /5/.
Aus dieser Theorie ergibt sich die Grenzschichtdicke aus der dimensions-
losen Sherwoodzahl Sh:

Sh = 3 (2)

€
L : charakteristische Linge

€ ¢ Grenzschichtdicke

D : Diffusionskonstante
Das pro Zeiteinheit durch die Grenzschicht strdmende Volumen V betrigt

V= 27Rev (3)

R : Radius
vV : mittlere Strdmungsgeschwindigkeit

Wird diese Beziehung (3) in die von Snow und Chang benutzte Gleichung
zur Beschreibung der Salzldsung in der Grenzschicht eingefiihrt, lassen
sich die Terme, die diese Schicht beschreiben, als Funktionen der Stoff-
Ubergangszahl (L&sungsgeschwindigkeit), der Diffusionskonstante und der
Strémungsgeschwindigkeit beschreiben. Es bleibt lediglich ein anzupassen—
der Parameter ibrig, der die Mittelung {iber die Stromungsgeschwindigkeit
in der Grenzschicht beinhaltet.

v (x) ax (4)

a= +7I§
€ v
o}

Vo : Geschwindigkeit im Zentrum des ZufluBweges.

Nimmt man fiir die Geschwindigkeit v in der Grenzschicht einen linearen

Verlauf an, gilt a = 0,5.




Als neuer Parameter tritt in der jetzigen Version des Programms die maxi-
male ZufluBrate auf. Bus der maximalen ZufluBrate und dem verfiigbaren Ge-

samtvolumen, das vollaufen kann, ergibt sich die ZufluBzeit.

Ein Nachteil der 1. Version des Programms "SALT" besteht darin, das die
maximale Kochsalzkonzentration in der Ldsung konstant bleibt und keine
Bnderung der Maximalldslichkeit aufgrund von Temperaturunterschieden be-
riicksichtigt werden kann. Bei engen Kluftdurchmessern liegt die Stro-
mungsgeschwindigkeit des durchflieRenden Wassers bzw. Lauge so niedrig,
daB man davon ausgehen kann, daB das Wasser die Temperatur der Umgebung
annimmt. Entsprechend dem Temperaturgradient erwdrmt sich das Wasser mit
zunehmender Tiefe (siehe Anhang). Die LSslichkeit von Kochsalz in Wasser
nimmt dabei geringfiigig zu. In Abb. 1 ist die LSslichkeit von Kochsalz

in Wasser als Funktion der Temperatur aufgetragen.

Bei grdBeren Kliiften wird mit Hilfe eines Unterprogrammes die Temperatur—
zunahme der Lauge beim DurchflieBfen eines Volumenelementes berechnet /5/
und daraus die maximale LSslichkeit vom Kochsalz bestimmt. Die hierzu er-
forderlichen Daten, wie z.B. die Viskositdt, die Wirmeleitfihigkeit und

spezifische Wirme, wurden aus Gmelin /6/ iibernommen.

Die Grenze der Anwendbarkeit dieses Modells ist bei Anfangsdurchmessern
erreicht, die im Bereich der Grenzschichtdicke liegen. Die nach Glei-
chung (2) berechnete Grenzschichtdicke hidngt von der Strémungsgeschwin-
digkeit und somit vom Durchmesser des ZufluBweges ab. Die Grenzschicht—
dicke betrdgt bei 0,1 mm Kluftdurchmesser 0,03 mm (T = 50°C, p = 100
bar, Linge: 10 m), d.h. ca. 80% der Querschnittflidche des ZufluBweges
entfallen auf die Grenzschicht. Deshalb kdnnen mit dem Rechenprogramm
"SALT" nur ZufluBwege berechnet werden, deren Anfangsdurchmesser minde-
stens 0,1 mm betragen; Kapillareffekte bewirken bei den hier angenomme-

nen Driicken keine Anderung der Laugenstrdmung.




3. Experimentelle Uberpriifung des Rechenverfahrens

3.1 Versuchsaufbau

Zur Uberpriifung der Ergebnisse des Rechenprogramms "SALT" wurden Experi-
mente im LabormaBstab durchgefiihrt. Das Ziel der Experimente war, den
zeitlichen Verlauf der Durchmesserzunahme einer Bohrung im Steinsalz so-
wie die zeitliche Anderung der Salzkonzentration der aus der Bohrung aus-
flieRenden Lauge zu bestimmen. Hierzu wurde der in Abb. 2 dargestellte
Versuchsaufbau gewdhlt:

Aus einem Reservoir flieft Wasser bzw. Lauge in einen Zwischenbehdlter,
dessen Fliissigkeitsspiegel mit Hilfe eines Schwimmers und eines Ventils
auf konstanter Hshe gehalten wird. Senkrecht unter dem Zwischenbehdlter
ist der Salzblock mit der Bohrung angeordnet. Mit Hilfe einer Klappe im
Zwischenbehdlter wird der Versuch gestartet und beendet. In bestimmten
Zeitintervallen nach Beginn des Durchflusses wird die integrale zugeflos-—
sene Fliissigkeitsmenge gemessen und zur Feststellung der Salzkonzentra-

tion eine Probe der zufliefenden Fliissigkeit genommen.

Die Flissigkeitssidule bewirkt einen konstanten Druck, der bei der Berech-
nung der FlieRgeschwindigkeit der Fliissigkeit in der Bohrung beriicksich-

tigt werden mus.

Aus dieser Art von Experimenten 1d8t sich der Durchmesser d des ZufluB-
weges als Funktion der Zeit nicht direkt bestimmen. Deshalb wird als MaR
fir den Durchmesser die ZufluBrate benutzt. Diese hingt sehr stark vom
Durchmesser ab. Bel laminarem Fliefen ist die ZufluBrate proportional
d4, pie ZufluBrate ergibt sich durch zeitliche Differentiation der gemes-

senen Flissigkeitsvolumina.

Nach Beendigung des Versuchs wird der ZufluBweg mit einer erhdrtenden
Masse ausgegossen, das noch vorhandene Salz abgeldst. Der Abgul des
DurchfluBweges kann dann auf der gesamten Linge vermessen, die Oberfld-

chengtruktur untersucht werden.




Tabelle 2 gibt Auskunft iiber die durchgefiihrten Experimente und die je-
weiligen charakteristischen Parameter. Es liegen Messungen filir verschie-
dene Anfangsdurchmesser der Bohrung, Linge des Salzblocks und Konzentra—

tion der zuflieBenden Lauge vor.

3.2  Ergebnisse und Diskussion der Laborexperimente

Anhand einiger Abbildungen soll der Vergleich zwischen den experimentel-
len und numerisch ermittelten FErgebnissen erliutert werden. Abbildung 3
zeigt den Verlauf der DurchfluSrate als Funktion der Zeit. Wie oben er-
wihnt, dient die DurchfluBrate als MaB fir den nicht .direkt meBbaren
Durchmesser der Bohrung. Der Anfangsdurchmesser dieser Bohrung betrug 5
mm bei einer Linge von 100 mm. Innerhalb von 10 min vergrdBerte sich die—
ser Durchmesser auf 43 mm bei einem durchgeflossenen Volumen von 645 Li-
ter Leitungswasser. Der durch die Wassersdule bewirkte Flissigkeitsdruck
betrug ca. 0,025 bar. Die {jbereinstimmung zwischen Rechnung und Messung

ist gut.

Abbildung 4 zeigt ebenfalls die DurchfluBrate als Funktion der Zeit fiir
zwei Versuche (Nr. 3, 4 siehe Tab. 2) mit kleinerem Anfangsdurchmesser.
Hierbei zeigt sich, daB bei identischen Versuchen unterschiedliche Ergeb-
nisse zustande kamen. Der Grund hierfiir kSnnte in undefinierten Eigen—

schaften (z.B. Auflockerung) der Salzbldcke zu finden sein.

Wahrend der Versuch 3 stark von den berechneten Werten abweicht, stimmen
die in Versuch 4 gemessenen Durchflufraten bis ca. 80 sec mit der Rech-
nung Uberein. Zwischen 80 und 90 sec nach Beginn des Versuches zeigen
die gemessenen Raten einen Sprung. Fiir Zeiten iber 80 sec liegen die Mep-
werte um ca. 50% iber den gerechneten. Dieser Sprung deutet sich auch in
Abb. 5 an, in der die zum Versuch Nr. 4 ermittelten Salzkonzentrationen
als Funktion der Zeit dargestellt sind. Im Bereich von ca. 80 sec liegt
der gemessene Konzentrationswert iiber dem berechneten. Obwohl diese Ab-
weichung nicht signifikant ist, stellt sie doch ein Indiz zur Erkl&rung
des Sprungs bei 80 sec dar: Man kann vermuten, daB die VergrdBerung des
DurchfluBweges hier nicht allein durch gleichm&Bige LOsungsvorgdnge ge-
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schieht, sondern daB infolge der Stdrung der Kristallstruktur durch das
Bohren auch mechanische Effekte zur VergrdBerung des Durchmessers beitra-
gen. Bei groBeren Anfangsdurchmessern sind solche Beitrdge weniger auf-
fdllig. In Abb. 6 erkennt man deutlich die Rauhigkeit der urspriinglich
glatten Bohrungen. Die rauhe Oberfliche des ZufluBweges bleibt auch bei
extremer Durchmesservergrdferung erhalten. Dies zeigt sich z.B. bei Ver-
such Nr. 2, bei dem eine Durchmesservergrdferung um einen Faktor 14 beob-

achtet wurde.

Wahrend fir die Versuche 1 - 4 leitungwasser durch die Bohrung zufloB,
wurde filir die folgenden Experimente NaCl-L&sung unterschiedlicher Konzen-
tration benutzt. Das hierzu notwendige Kochsalz wurde vom Salzbergwerk
Asse bezogen. Auf der Oberfldche der damit hergestellten Salzldsung zeig-
te sich eine braune blasige nicht identifizierbare Schicht. Es wurde ver-
sucht, diese Schicht von der Lauge abzutrennen. Abbildung 7 zeigt die ge-
messenen und berechneten DurchfluBraten fiir die Versuche 5 und 6 bei ei-
ner NaCl-Konzentration von ca. 9,5 Gew.—%. Wdhrend beide Versuche iiber-
einstimmende DurchfluBraten zeigen, weichen diese um einen Faktor 2 von
den berechneten Werten ab. Diese Abweichung wird auf die Verunreinigung

der zuflieBenden LSsung zuriickgefiihrt.

Gegeniiber der starken Abweichung zwischen Rechnung und Experiment bei
den Versuchen Nr. 5 und 6 stimmen bei den Versuchen mit hochkonzentrier-
ter Salzlauge (Nr. 6 und 7) die gemessenen und berechneten Daten gut
tberein., Bei Versuch Nr. 7 wurde wie Abb. 8 zeigt bei der Rechnung die
Konzentration der zuflieBenden Ldsung innerhalb des MeRfehlers des NaCl-
Gehaltes variiert. Wie nach Gleichung (1) zu erwarten, wird das Ergebnis
dadurch stark beeinfluft. So bewirkt eine Anderung der Anfangskonzentra-
tion um 0,5 - 0,8 Gew.—-% eine Zu- bzw. Abnahme der berechneten DurchfluB-
rate um einen Faktor 2. Es zeigt sich auch, daB bei den Experimenten mit
hohen Konzentrationen die Salzldsung in der Bohrung nicht wesentlich

durch Verunreinigungen beeinfluft wird.
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Bei allen Versuchen zeigt sich, wie anhand der DurchfluBraten zu erwar-
ten ist, eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten Durchmessern
der ZufluBwege und den mit Hilfe der Abgiisse nach Beendigung der Versu-

che gemessenen Werten.

Infolge der guten Ubereinstimmung zwischen den experimentell gewonnenen
Daten und den Rechnungen kann davon ausgegangen werden, daB das Rechen-
programm "SALT" flir Zufliisse durch enge "Kliifte" und bei unterschiedlich

konzentrierten Salzlaugen bei realen Systemen anwendbar ist.

Leider konnte mit diesem einfachen Versuchsaufbau der ZufluBR durch Mikro-

risse mit Temperaturgradienten nicht untersucht werden.

Bei der hier beschriebenen Versuchsdurchfiihrung waren mehrere Fehlerquel-
len vorhanden, die den MeRfehler der DurchfluBrate in Abhdngigkeit wvon
der Versuchszeit beeinfluBten.

Folgende systematische Fehler kdnnen auftreten:
= Verunreinigung der zuflieBenden Lauge.

— Verunreinigung im Salzblock und dadurch hervorgerufene Znderung der

Losungskinetik.

Wahrend die Verunreinigung der zuflieBenden Lauge bei den Versuchen Nr.
5 und 6 auffdllig war und deshalb zur Erklirung der Abweichung zwischen
Messung und Rechnung herangezodgen wird, ist die andere Fehlerquelle von
untergeordneter Bedeutung. So betrug der unldsbare Feststoffanteil in

den benutzten Salzbldcken zwischen 0,26 und 0,9 Gew.—%.

Statistische Fehler konnen bei der Zeit-, Volumen—- und Konzentrations-
messung auftreten. Der Analysefehler bei der Salzkonzentration wurde mit

+ 10% angegeben.
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Der Fehler bei der Zeitmessung betrdgt ca. + 2 sec, der Fehler der Volu-
menmessung je nach verwendetem MeBzylinder zwischen + 10 ml und + 2 1.
Mit Hilfe der Fehlerfortplanzung berechnet sich aus den Fehlern in der
Zeit- und Volumenmessung ein maximaler Fehler von etwa + 10% bei den
DurchfluBraten. Dieser Fehler ist in den Abbildungen als Fehlerbalken

aufgetragen.

4. Vergleich der Rechnungen mit in-situ gemessenen Daten

Das beschriebene Rechenprogramm "SALT" soll im folgenden auf einen Er-
saufvorgang angewandt werden, flir den Mepdaten iiber ZufluR, Gesamtvolu-

men,Zeit bis zum Vollaufen, Vergrdferung des ZufluBweges usw. vorliegen.,

Im Juni 1975 ereignete sich im Kalibergwerk Ronnenberg der Kali-Chemie
AG ein Laugeneinbruch. Zur Vermeidung von Erdsenkungen im Bereich der
Einbruchstelle wurden Entlastungsbohrungen von iibertage ins Grubengebdu-
de niedergebracht, durch die innerhalb von ca. 48 Stunden ungefdhr 4.106
m?® Wasser ins Grubengebdude flossen. Durch Aufldsung von Salz erweiterte
sich die Bohrung EB 2 von 25 cm Durchmeser auf 6 — 7 m. Eine kurze Be-
schreibung findet sich im Jahresbericht 1975 /7/ der GSF und im Jahresbe-
richt zur Endlagerung radioaktiver Abfille des Kernforschungszentrums
und der GSF /8/ des gleichen Jahres. Abbildung 10 zeigt einen Teil des
ZufluBweges der Lauge nach dem Vollaufen des Bergwerks. Dieser Teil ver-
l5uft durch reines Steinsalz, er beriihrt in diesem Bereich keine Carnal-

litschichten oder sonstige leicht 18sliche Salze.

Zur Berechnung dieses Zuflufweges wird die auf 50 m Tiefe vermessene Boh-
rung im Bereich des Salzgesteins in 10 gleichlange Abschnitte (Volumen-
elemente) unterteilt. Der Anfangsdurchmesser der Bohrung betrdgt 25 cm
und die Salzkonzentration der zuflieBenden Lauge 41,6 g/l. Fir jeden die-
ser 10 Abschnitte werden iterativ die Lsungsvorgédnge berechnet. Hierbei
wird angenommen, daf die Bohrung in reinem Steinsalz verlduft. Aufgrund
der Fallstrecke der zuflieBenden Lauge von mehreren hundert Metern erga-

be sich eine zZufluBgeschwindigkeit, die iiber der kritischen Geschwindig-
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keit fiir Kavitation liegt. Deshalb wird fiir r > v R/m v die ZufluB-
geschwindigkeit auf diese kritische Geschwindigkeit begrenzt. Diese be-
tragt fir die hier vorliegenden Bedingungen ca. 13,7 m/sec. Die ZufluB-
rate liegt anfangs bei ca. 0,7 m?/sec. Infolge der VergroBerung des Zu-
fluBweges steigt die ZufluBrate an, bis sie ihren Maximalwert erreicht
hat.

Das Ergebnis der Berechnungen zeigt Abb. 1l. In dieser Abbildung ist so-
wohl der in Ronnenberg gemessene ZufluBweg als auch der berechnete darge-—
stellt. Die dicke durchgezogene Linie mit Punkten gibt den berechneten
Verlauf des ZufluBweges wieder. Zum Erreichen einer besseren graphischen
Ubereinstimmung wurde dieser Weg um einen Winkel von 2,5° um die Symme-

trieachse gedreht.

Der wesentlichste Parameter zur Berechnung des ZufluBweges ist die {iber
die ZufluBrate berechnete ZufluBzeit. Im vorliegenden Fall wurde als
Parameter die ZufluBrate von 28 m3/sec angesetzt. Infolge der hohen Str&-
mungsgeschwindigkeit ist die spézifische ILdsegeschwindigkeit des Kochsal-
zes sowohl bei senkrechter als auch bei paralleler Anstromung gleich.
Deshalb wﬁre zu erwarten, daB sich ein zylindrischer Zuflufweg ausbil-
det. Berlicksichtigt man jedoch, daB die ZufluBrate, nachdem das Grubenge-
bdude nahezu vollgelaufen ist, stark abnimmt, ergibt sich eine wesent-
lich langere Verweildauer des Wassers in dem Zuflufweg. Aus diesem Grund
wird im oberen Bereich des Weges mehr Salz geldst, da durch das zuflie-
Bende Wasser hier die geringere Salzkonzentration vorliegt. In Abb. 11
ist dies der Bereich von ca. 30 - 42 m auf der Tiefenskala.
\

Im Bereich von 42 - 50 m auf der Tiefenskala erfaft das Programm "SALT"
die eintretenden Vorgédnge nicht. Die Form des Zuflufweges 148t sich hier
nicht durch ISsung von NaCl erkldren, sondern nur durch mechanische

Lockerung und Nachbrechen des Salzgesteins.

Insgesamt kann gesagt werden, daB das Programm "SALT" die ZufluBvorgidn-
ge, die im Salzbergwerk Ronnenberg auftraten, gut beschreibt. Hierbei
zeigt sich, daB der Parameter, der die Grenzschicht beschreibt, kaum
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einen EinfluR auf die Form des ZufluBweges hat. Dieses 148t sich auf-
grund der groRen ZufluBgeschwindigkeit und -rate erkldren. Die Strémung
ist stark turbulent (Re > 107) und die Verweilzeit des Wassers im be-
trachteten Teil des ZufluBweges ist relativ kurz (v~ 3,7 sec), so daB in
der Grenzschicht kein wesentlicher Anstieg der Salzkonzentration auf-
tritt. Deshalb wird die Form und die GrdBe des ZufluBweges im wesentli-

chen durch die Zeitdauer, in der Wasser zuflieft, bestimmt.

5. Anwendung von "SALT" auf enge Spalte bzw. Kliifte in einer End-—

lagerformation

Im folgenden Kapitel werden mit dem Programm "SALT" Anwendungsrechnungen
fir Zufliisse in ein HAW-Bohrloch bzw. in ein Salzbergwerk durchgefiihrt.
Die in beiden Fillen potentiell mdglichen Wasserwegsamkeiten sind fli-
chenhafte Risse bzw. Spalte. Uber deren mbgliche Ausdehnung ist jedoch
nichts bekannt. Sie k&nnen aber anhand von zylindrischen ZufluBwegen

ndherungsweise beschrieben werden.

Einfliisse von Carnallitlauge auf die LSsevorgdnge werden nicht betrach-
tet.

5.1 Rechnungen zum Vollaufen eines HAW-Bohrloches

Nach dem Konzept der PTB ist vorgesehen, die hochaktiven Abfallbldcke in
300 m tiefe Bohrbldcher einzulagern /9/. Die Bohrldcher werden durch
Stopfen gegen das Bergwerk verschlossen. Infolge thermomechanischer Vor-
gdnge, insbesondere bei Inhomogenititen des Steinsalzes, ist es denkbar,
daB Auflockerungen zwischen Salzgestein und Stopfenmaterial bzw. in der
Umgebung des Stopfens entstehen. Wirde ein Wasser- bzw. LaugezufluB in
das Bergwerk erfolgen, kdnnte durch einen so entstandenen Spalt Lauge in
ein HAWBohrloch eindringen. Aufgrund des Temperaturgradienten in Rich-
tung der Abfallbl&cke kdnnen I&sevorgdnge auch bei ZufluB von gesdttig-

ter Lauge auftreten.
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Folgende Modellannahmen werden fiir die Berechnung des ZufluBweges getrof-
fen:

= Der WasserzufluB erfolgt 10 Jahre nach der Befiillung eines HAW-Bohrlo-
Ches. In dieser Zeit hat sich nahezu der maximale Temperaturgradient
im Bereich der Abfille eingestellt, mit einem Temperaturunterschied
zwischen der Strecke und dem Salz am oberen Ende des HAW-Kokillensta-

pels von 60°C.

— Entsprechend der Sohlentemperatur nach 10 Jahren betrdgt die Tempera-—
tur der zuflieBenden Lauge ca. 50°C, die Lauge ist mit NaCl gesidttigt
(26,5 G‘ew-—) °

— Der hydrostatische Druck betrigt 100 bar.

= Die Kluft (RiB) verliuft direkt von der Strecke in das Bohrloch mit

einem Anfangsdurchmesser von 0,01 cm.

Das verfiigbare Restvolumen in einem HAW-Bohrloch 10 a nach der Einlage-
rung hangt vom Anfangsringspalt zwischen Bohrlochwand und Kokillenstapel
und der Wirmeleistung der Abfille ab. Bei einem Ringspalt von 3 cm und
den flir Gorleben geplanten Wirmeleistungen ist nach etwa 10 a das Salz
auf die Kokillenoberflichen abgelaufen /10/.Es bleibt lediglich das Rest-
volumen zwischen den Kokillen (ca. 0,3 m3). Betrdgt der urspringliche
Ringspalt 5 cm, ergibt sich bei den gleichen Wirmeleistungen nach 10 a
ein Restvolumen von ca. 3 m?® im Bohrloch /10/.

Unter den genannten Annahmen berechnet sich mit dem Programm "SALT" fol-
gendes Zeitverhalten fiir das in das Bohrloch geflossene Laugenvolumen
und den Durchmesser des ZufluBweges:

Nach 64 Minuten ist der Durchmesser des ZufluBweges von 0,1 mm auf 6 mm
angewachsen, wobei 0,3 m® Lauge in das Restvolumen des HAW-Bohrlochs ein—
geflossen sind. Nach 87 Minuten betridgt der Durchmesser 1 cm bei 1 m® zu-
geflossener Salzlauge. Knapp 2 Stunden nach Beginn des Zuflusses (116 Mi-
nuten) sind 3 m®* Lauge im HAW-Bohrloch. Es zeigt sich, daB bei Zunahme
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.der eingeflossenen Laugenmengen um einen Faktor 10 (von 0,3 m3 auf 3 m3)
der Durchmesser des sich ausbildenden ZufluBweges nur um einen Faktor 2

wachst (von 6 mm auf 11 mm).

Ist die Warmeleistung der Abfdlle geringer, so daB 10 a nach dem Ende
der Einlagerung die Temperaturdifferenz zwischen der Strecke und dem Ko-
killenstapel nur 30°C betrigt, verliuft die Konvergenz wesentlich langsa-
mer. Der Ringspalt ist in diesem Fall nach 10 Jahren nur wenig kleiner

als bei der Einlagerung.

Berechnet man flir diesen Fall den ZufluB, wobei auBer der Temperatur die
gleichen Annahmen wie vorher getroffen werden, ergibt sich, daB der
Durbhfluﬁweg nach ca. einer Stunde erst um den Faktor 2,4 vergrdBert
ist. Nach 90 Minuten ist der Durchmesser des Zuflufweges von 0,015 cm
auf, 0,1 cm angewachsen, das zugeflossene Laugenvolumen betrdgt 2 Liter.
Danach steigt die ZufluBrate stark an. Nach ca. 158 Minuten sind 300 Li-
ter und nach ca. 184 Minuten sind 1 m® zugeflossen. Die Enddurchmesser

betragen nach 158 Minuten 0,6 cm, nach 184 Minuten 0,8 cm.

Zur Abschdtzung der Auswirkung eines fldchenhaften Risses auf den Laugen-
zuflud in ein HAW-Bohrloch wird angenommen, daB ein RiB urspriinglich 0,1
mm breit, 100 mm lang ist und direkt in das Restvolumen des Bohrlochs
fihrt. Dieser RiB 18Rt sich durch 104 zylindrische ZufluBwege mit je 0,1
mm Durchmesser anndhern. Durch die Ldsevorgédnge beim LaugenzufluB vergro-
Bert sich die RiBbreite und somit &ndert sich die Zahl der zur RiBcharak-—
terisierung erforderlichen zylindrischen Kandle mit dem der RiBbreite
entsprechenden Durchmesser. Der zeitliche Verlauf der RiBvergroferung an-
dert sich gegeniiber dem oben berechneten Verlauf fiir einen einzelnen Zu-
fluBweg nicht, die ZufluBrate nimmt jedoch proportional zur Zahl der an-
genommenen Kandle zu.

Im Falle der hohen Temperaturdifferenz zwischen Streckensohle und dem
Salz im Bereich des oberen Teil des Kokillenstapels ( T = 60°C) ver-
breitert sich der RiR innerhalb von 34 Minuten von 0,1 mm auf 2,8 nm.
Bis zu dieser Zeit sind bereits ca. 0,5 m?® Lauge in das HAW-Bohrloch zu-
geflossen. Nach 45 Minuten betrdgt die RiBbreite 4 mm, das zugeflossene

Laugenvolumen belduft sich auf ca. 1,9 m?.
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Beim LaugenzufluB lings eines geringeren Temperaturgradienten geht auch
der Zuflul durch einen Rif langsamer. Bis 45 Minuten sind ca. 16 Liter
Lauge in das HAW-Bohrloch geflossen, die RiBbreite betridgt zu diesem
Zeitpunkt ca. 0,17 mm. Nach 92 Minuten ist der Durchmesser auf 1 mm an-

gewachsen, wobei bis zu diesem Zeitpunkt 0,3 m® Lauge zugeflossen sind.

Als Ergebnis dieser Betrachtungen kann festgehalten werden, daB die ent-
stehenden RiBbreiten vom Restvolumen im HAW-Bohrloch abhidngen. Durch
einen flichenhaften RiB, der als Folge von vielen zylindrischen Zuflufwe-
gen angendhert werden kann, flieft pro Zeiteinheit mehr Lauge als durch
einen einzigen zylindrischen ZufluSweg, deshalb dauert der Vollaufvor-
gang bei einem einzelnen Kanal ldnger. Die Querschnittfléche eines fl&-
chenhaften Risses ist jedoch grSBer als beim zylindrischen Kanal. Beim
ZufluB von 0,3 m?® Lauge ergibt sich eine Querschnittfliche von 28 mm? im
Falle eines einzelnen zylindrischen ZufluBweges und eine Fléche von 100

m? bei einem 10 cm langen RiSB.

5.2  Rechnungen zum Vollaufen eines Salzbergwerkes

Im folgenden wird das Programm "SALT" auf enge Kliifte bzw. Spalte ange-
wandt, die infolge bergbaulicher Arbeiten oder auch durch Aufheizung des
Gebirges bei Inhomogenititen der Salzformation denkbar sind. Bei den
Rechnungen werden wieder nur Lsevorginge betrachtet, Einfllisse durch

Konvergenz und unterschiedliche Salzschichten bleiben unberiicksichtigt.
Folgende Modellannahmen werden getroffens
- Die Kluft verliuft senkrecht durch reines Steinsalz (500 m tief).

= Anstelle der flichenhaften Kluft wird ein kreisformiger Querschnitt

untersucht.

- Es flieBt eine nahezu konzentrierte Kochsalzlauge zu
(26,3% NaCl, T = 20°C)
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- Der hydrostatische Druck wird konstant angenommen (30 bar),
die ZufluBrate ist durch Druck und Durchmesser des ZufluBweges

bestimmt.
~ Der Temperaturgradient betridgt 0,03°C/m.

Die Rechnungen werden zur Einsparung von Rechenkosten nicht "in einem
Stiick", wie z.B. im Falle der HAW-BohrlSlcher, durchgefiihrt, sondern fir
verschiedene Anfangsradien wurden je 50.000 Zeitschritte gerechnet und
die dann erhaltene zeitliche Anderung des Radius (%% ) Uber dem Radius
aufgetragen. Die Berechnung der Zeitdauer, die erforderlich ist, um

durch L&sevorgdnge den ZufluBweg vom Anfangsradius r, auf den Endradius

Ye 2zu vergrdBern, ergibt sich formal aus

Wenn £ (r) als integrierbare Funktion dargestellt werden kann, gilt

Te dr

t = fra HrT

wobel t die gesuchte Zeitdauer ist.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Tab 2 bzw. Abb. 12 dargestellt. In
Tab. 2 bedeutet g%jdie zeitliche Anderung des Radius infolge der Ldsevor-
gdnge, Re die Reynolds-Zahl, Q die ZufluBrate.

Fir Anfangsradien < 0,075 cm kann der ZufluB von SiBwasser nicht be-
rechnet werden, da hierzu eine HuBerst feine Diskretisierung des ZufluB-
wedges erforderlich wdre und somit die Rechenkosten sehr hoch ldgen. Flur
groBere Durchmesser ist die FlieBgeschwindigkeit im ZufluBweg hinrei-
chend groB, so daB die sich einstellenden Konzentrationsgradienten mit

einer relativ groben Diskretisierung erfaBt werden kdnnen.
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Der Kurvenverlauf in Abb. 12 148t sich stiickweise durch Exponential-
funktionen beschreiben. Die Bereiche, in denen die berechnehalg% -Werte

durch exponentielle Abhingigkeiten vom Radius angepaBt werden konnen,
sind mit der Reynolds-Zahl der zuflieBenden Lauge (Re =rp V/n )

p : Dichte, v: Strdmungsgeschwindigkeit, n : Viskositl&it) korreliert.
Die funktionalen Zusammenhinge gc = £ (r) sind in Tabelle 3 aufgefihrt.

Mit den Gleichungen der Tab. 3 ergeben sich nach Gleichung (6) folgende

Zeiten fiir die VergrdBerung eines ZufluBweges.

Zeitdauer fiir die Vergrdferung des ZufluBweges

Konzentration Anfangsradius Endradius . Zeitdauer

der zuflieBen-

den Lauge

ra [am] re [cm] [d]
0,005 0,075 1030

C = 26,3% 0,075 1,0 15,5
llo 5I0 3,19
0,075 1,5 8,95

C=0 1,5 6,0 0,033 = 47 min
6,0 13,1 25 min

Flir den Fall mit C = O wurde die VergrbBerung des ZufluBweges zwischen

g = 6 cm und re = 13,1 cm direkt berechnet. Die hierbei berechnete Zeit-
daver stimmt mit der in der Tabelle genannten exakt Uberein.
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Legt man wegen der guten Wdrmeleitfdhigkeit des Steinsalzes einen ge-
ringeren geothermischen Temperaturgradient zugrunde (z.B. 0,02°C/m),
ergibt sich wie erwartet, daB die Vergrdferung des Zuflufweges langsamer
abliuft.

Der funktionale Zusammenhang g% = f (r) 18Bt sich ebenfalls als
Exponentialfuntion darstellen (Tab. 4). Mit der dort angegebenen Bezie-
hung berechnet sich nach Gleichung (6) eine Zeitdauer von 3032 Tagen flir
die VergrofBerung des Durchmessers des ZufluSweges von 0,01 cm auf 0,15
cm (Faktor 15) Erst fiir Durchmesser > 1 cm verliert der geothermische
Gradient seinen EinfluR auf die Ldsevorgdnge, da die Stromungsgeschwin-
digkeit bei den hier gewdhlten Bedingungen so hoch wird, daB die zuflie-
Bende Lauge sich innerhalb der Verweilzeit nicht im ZufluBweg mit NaCl
sdttigt.

Die Abb. 12 und 13 zeigen die Endphase des Laugenzuflusses in ein Salz-
bergwerk. Nach 1037 Tagen ist der Durchmesser von 0,01 cm auf 0,5 cm an-
gewachsen (bei Temperaturgradient 0,03°C/m). Zu diesem Zeitpunkt sind
insgesamt 10 m?® Lauge in das Bergwerk zugeflossen. Innerhalb eines Tages
vergrdBert sich der ZufluBweg auf 50 cm Durchmesser, wobei die Zuflug-
rate auf ca. 8,7 m?/sec ansteigt. An diesem Tag flieBen ca. 11.000 m3
Lauge in das Bergwerk. Je nach verfligbarem Restvolumen kann mehr Lauge
zuflieBen und der Durchmesser des Zuflupfweges weiter anwachsen. Im rea—
len Fall dirfte dann jedoch die Ergiebigkeit der wasserfiihrenden Schich-

ten eine Grenze fiir eine weitere Zunahme der ZufluBrate bilden.

Werden die Rechnungen fiir die Anfangsphase mit den geringeren Temperatur-
gradienten durchgefiihrt, so verschiebt sich der ZeitmaBstab in Abb. 12
und 13 auf ca. 3054 Tage. Die Kurvenverliufe fiir die DurchmesservergroRe-
rung und flir die zugeflossene Lauge in der Endphase dndern sich dagegen

nicht.,

Der EinfluB eines ausgedehnten Risses auf das Vollaufen eines Salzberg-
werkes kann &hnlich wie beim Vollaufen eines HAW-Bohrloches untersucht

werden. Der RiB wird fiir den grofrdumigen Fall mit 1 m Linge und 0,1 mm
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Breite angenommen, d.h. er kann anfangs durch 104 zylindrische ZufluBwe-—
ge mit 0,1 mm Durchmesser angenihert werden. Beim Vollaufen eines ganzen
Bergwerkes steht jedoch ein grofBeres Restvolumgen fiir die zuflieBende
Lauge zur Verfiigung, infolgedessen wirkt sich die anfdnglich um einen
Faktor 104 gropere ZufluBrate weniger aus als beim Vollaufen eines HAW-
Bohrloches.

Nach c¢. 1000 Tagen ist der 1 m lange Rif auf eine Breite von 0,5 mm an-
gewachsen (Temperaturgradient 0,03°C/m). Bis 2zu diesem Zeitpunkt sind
ca. 500 m*® Lauge in das Bergwerk geflossen. Innerhalb von 37 Tagen ver-—
groBert sich die RiBbreite auf ca. 6 mm, wobel insgesamt 4000 m® Lauge
in das Bergwerk flieSen. In einem weiteren Tag ist das Bergwerk vollge-
laufen. Die Dauer des Vollaufens ist also bei einem ausgedehnten RiB

nahezu die gleiche wie bei einem zylindrischen ZufluBweq.

6. Diskussion der Anwendungsrechnungen

Wie bereits mehrfach erwdhnt, wurde in den vorhergehenden Kapiteln ein
mathematischer Formalismus vorgestellt, der ermsglicht, die =zeitliche
Anderung von Laugenzuflufwegen im Steinsalz, die Fliefgeschwindigkeit
der Lauge, die Salzkonzentration und die ZufluBrate zu berechnen. Bei
diesem Formalismus werden nur LOsevorgdnge in einem zylindrischen Zu-
fluBweg berilicksichtigt.

Im folgenden werden die in dem Programm "SALT" getroffenen Niherungen
untersucht und ihre Auswirkungen auf die Rechenergebnisse diskutiert.

Bei allen durchgefiihrten Rechnungen wurde die Idsegeschwindigkeit unab—
hdngig von der Temperatur angenommen. Im Allgemeinen nimmt jedoch die

Losegeschwindigkeit mit der Temperatur zu.

Diese Temperaturabhingigkeit braucht bei den ZufluBrechnungen in ein HAW-
Bohrloch nicht beriicksichtigt werden, da die konservative Modellannahme
getroffen wird, daB sich in jedem Inkrement des Zuflupweges die der je-

weiligen Laugentemperatur entsprechende Salzkonzentration in der zuflie-
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Benden Lauge einstellt. Die Temperaturzunahme der Lauge hdngt von der Zu-
fluBgeschwindigkeit und somit vom Durchmesser des ZufluSweges ab.

Beim Vollaufen eines Salzbergwerkes betrdgt der Temperaturunterschied
nur 15°C bzw. 10°C. Deshalb kann auch bei dieser Rechnung eine Tempe-
raturabhdngigkeit der Losegeschwindigkeit unberiicksichtigt bleiben.

Eine weitere Vereinfachung in "SALT" besteht in der Annahme, daB nur
NaCl-Losungen berlicksichtigt werden. Prinzipiell lieBen sich auch Zuflis-
se von gesdttigten Carnallitlaugen betrachten. Nimmt man an, daB sich
die Carnallitlauge bei 25°C mit 4 Mol MgCly/kg Wasser und 0,49 Mol
NaCl/kg Wasser aufsittigt und dann durch reines Steinsalz in Richtung
eines Temperaturgradienten flieBt, kann sich bei Erwirmung auf 60°C bzw.
100°C zusitzlich 13 g NaCl/kg bzw. 30 g NaCl/kg Wasser 1&sen /14/.

Aufgrund dieser weiteren Salzaufl&sung kann auch bei ZufluB von gesittig-
ter Carnallitldsung eine Vergrdferung eines LaugezufluBweges stattfin—

den.

Aus den hier vorgestellten Ergebnissen kénnen folgende SchluBfolgerungen

gezogen werdens:

- Der resultierende Enddurchmesser eines ZufluBweges in ein HAW-Bohr—
loch hédngt vom verfiligbaren Restvolumen ab. Allerdings wachst der
Durchmesser des ZufluBweges nicht proportional mit dem Restvolumen,
sondern vergrdBert sich 2z.B. bei einem 1l0fachen Restvolumen der

Durchmesser um den Faktor 2.

- Beim ZufluB in ein HAW-Bohrloch sind die LSsevorgdnge schnell im Ver-
gleich zur Konvergenz. Die Rate, mit der sich der ZufluBweg durch L&~
sevorgdnge vergrdfert, liegt nach den Daten /10/ um mehr als 4 GrdBen-—

ordnungen liber der Konvergenzgeschwindigkeit.
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Die Unterschiede in der Entwicklung des Zuflufweges sowie der Dauer
des Vollaufens bei einem zylindrischen Anfangszuflufweg gegeniiber ei-
ner ausgedehnten Kluft sind unerheblich.

Beim Vollaufen eines Bergwerkes sind die ZufluB- und Salzldseraten in
der Anfangsphase &duBerst gering. Bis zum Auftreten nennenswerter Zu-
flisse konnen Jahre vergehen, in denen konkurrierende gebirgsmechani-

sche Effekte wirksam werden k&nnen.

Das Rechenprogramm "SALT'" kann in der vorliegenden Form fiir Anfangs-

durchmesser » 0,1 mm angewandt werden.

Zur Durchfilhrung von Sicherheitsanalysen ist es daher notwendig, die
M&glichkeiten zur Entstehung und das Konvergenzverhalten von Rissen
und Kliiften im Salzgestein besonders in Temperaturgradienten und bei

Inhomogenitdten des Salzes genau zu untersuchen.
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Anhang A: Benutzte Reibungsbeiwerte

(Literatur: /11/

Flir hydrodynamische "glatte" DurchfluBwege mit

K < 30 dRe //8
K : Wanderhebung
d Durchmesser
Re Reynoldzahl
gilt:
Fir 0 5 Re S 1200 (lTaminarer Bereich):

A = 32/Re,

< <

fiir 1200 < Re S 5-10% gilt die Formel nach Blasius:

A = 0,316/ReY22°

< <

fir 5-10% S Re £ 1-10% gilt die Formel nach Herrmann:

fiir 1-107% < Re < 10

Im

A = 0,0054 + 0,396/Re0*2°

8 gilt die Formel nach Nikuradse:

A = 0,032 + 0,221/Re02237,

“rauhen" DurchfluBweg gilt filir den laminaren Bereich:

x = 32/Re,
fiir 1200 < Re = 1-106 gilt die Formel nach Hopf
» = 1072 (10/4)0-314

fiir Re S 1-10° gi1t

» (2-10g (d/K) + 1,138)72
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Anhang B

Berechnung der Strdmungsgeschwindigkeit und der Erwdrmung eines Volumen—

elementes.

Nach der Bernoullischen Gleichung (z;B. /12/) gilt fir den Druck in ei-
nem senkrechten Rohr mit einer inkompressiblen Fliissigkeit bei der An-

fangsgeschwindigkeit v, = 0:

Vzp ; ~h\72 (1)
Py = +p2+gp(h+A2dg)

P1, p2 : statischer Druck

g ¢ Fallbeschleunigung

p : Dichte

h :  Rohrlinge

by :  Reibungsbeiwert

d : ‘Durchmésser

\Y ¢  Stromungsgeschwindigkeit

Der Reibungswert A hingt von der Reynolds-Zahl der Strémung ab, die
Rauhigkeit des ZufluBweges kann beriicksichtigt werden (Anhang A).

Die Strdmungsgeschwindigkeit ergibt sich durch AuflSsen der Gleichung
(1) zu

V2= Ag+g§h (2)
(T4 3 e/ 2
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Betrachtet man laminare Strdmungen und vernachldssigt den Term g p h, ergibt

sich mit
A= £=32n
Re rpv
n : Viskositét r : Radius

die Hagen-Poiseuille Gleichung

fir 0,027 h »>> 4.

Ist der Druckunterschied gegeniibber g h vernachl&dssigbar, gilt
V2 =2 . g+ h (4)

fur A

Bei der Berechnung der Strdmungsgeschwindigkeit nach (2) wird die Konti-

nuitdtsgleichung in jedem Teilstiick des ZufluBweges beriicksichtigt.

Bei Strdmung in einem nicht gefiillten Rohr, d.h. bei Erreichen der maxi-
malen ZufluBrate, wird die Kavitationsgeschwindigkeit als. Maximalge-
schwindigkeit betrachtet. Nach /12/ betrigt diese beim FlieBen einer
Flissigkeit zwischen den Punkten 1 und h:

2 291 PR " Fy
= ——— - — 5
Vkrit e Ut goT 1! (5)
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Darin ist pp der barometrische Druck und pp der Dampfdruck der Fliissig-
keit (an der Stelle h). £ ist der Widerstandbeiwert.

Unter der Randbedingung, daB Kavitation fiir h = 1 eintritt, ergibt sich

. die kritische Geschwindigkeit zu

P, = P
V]irit = 2 LIQ (6)
(142 a)p

In Gleichung (5) wird der barometrische Druck pg = 105 Pa, der Dampf-
druck des Wassers bei 40°C pp = 7400 Pa gesetzt.

Erwdrmung eines Fliissigkeitsvolumens

Nach der Theorie der Wirmeiibertragung durch stationidre Wirmeleitung an
laminar strtmende Fliissigkeiten (z.B. /5, 13/ erwdrmt sich eine Fliissig-
keit der Temperatur T beim DurchflieBen eines Rohres der Linge X mit

der konstanten Temperatur T, nach folgender Beziehung

Ty - To 20, AX
7,1 - o (o) )

Ty : Austrittstemperatur
c : spezifische Wirme

o : Wiarmelibergangskoeffizient
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Nach der Definition ist

ad _ Nu
K
K : Wirmeleitfdhigkeit
Nu : NuBelt~Zahl

Die minimalen und maximalen NuBelt-Zahlen bei laminarer Rohrstr&mung er-—

geben sich aus

. /
Nu . =3 /3.65% + 1.61° pe L
min A
(8)
Nu = /5.782 + 3 pe d_
max m AX
mit Pe : Peclet~Zahl

Pe = —_—
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Tabelle 1: Berechnung der LUsegeschwindigkeit g in Abhdngigkeit der
Strdmungsgeschwindigkeit v
Stromung Geschwindigkeit . cm Literatur
B in ( goc )
(cm/sec)
senkrecht o - 5 wie fiir 5°< v < 90 cm/sec
5 - 90 8 = 3.015 x 1073 x 0-% Franke (1975) /2
> 500 8 = 3.5 x 1072 Franke (1975) = /2/
parallel 0 - 20 8 = (9.35 + 0.174 = v) % 10°%| Preifer (1970) /3/
20 - 90 8 = (14.42 + 1.55 % v) % 10" %| Pfeifer (1970) 3/
90 - 500 B = 1.25 % 1072 + 5.49 % 107° lineare
x (v - 90) Interpolation
> 500 8 = 3.5 x 1072 Karsten (1954) /4/

- LE =~




Tabelle 2:

Durchgefiihrte Laborexperimente zur Uberprifung des Rechenprogramms "Salt"

Hr. Lange Anfangs- Salzkonzentra- Druck MeRzeit Enddurch- Durchgeflossenes
durchmesser tion des zuflie- messer Volumen
Benden Wassers
[cm] [mm ] [Gew.-%] [bar] [min] [mm] [ 1]
1 100 5 0 0,025 10 43,6 645,0
2 100 5 0 0,025 17 70,0 1270,0
3 12 2 0 0,045 2 17,5 13,7
4 12 2 0 0,045 2 13,3 9,0
5 21 5 9,5 0,047 10,0 33,0 283,0
6 21 5 9.5 0,047 9,5 29,0 242.,0
7 25 5 25,0 0,053 10,0 7,3 33,8
8 26 4 25,0 0,054 42.0 18,5 456,0

._.ZE:_
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Tabelle 3: Rechenergebnisse zum Modellfall
"Vollaufen eines Salzbergwerkes"

Radius dr/dt flir ¢ = 26,3 dr/dt fiir ¢ = 0 Re Q

/ cm / / cm/sec / / cm/sec / / 1/sec

0,005 0,28 E - 10 - 0,33 0,44 E - 7

0,01 0,22 E - 9 - - 0,71 E - 6

0,025 0,35 E - 8 - 42,1 0,28 E - 4

0,05 0,28 E - 7 - - 0,45 E - 3

0,075 0,94 E - 7 - 1137 0,0022

0,082 - 0,113 E - - -

0,1 0,12 E - 6 0,158 E - 1422 0,0038

0,2 0,38 E - 6 0,66 E - 4700 0,0246

0,3 0,72 E - 6 | - 9400 0,075

0,33 - 0,204 E - 5 - 0,080

0,5 0,99 E - 6 - 22000 0,298

0,6 - 0,259 E - 4 - 0,40

0,75 0,21 E - 5 - 45000 0,890

0,825 - 0,449 E - - 0,85

1,0 0,44 E - 5 0,127 E - 73000 1,930

1,5 - 0,410 E - - 4,68

2,0 0,144 E - 4 - 2,3 E5 12,0

3,0 0,21 E - 4 0,196 E - 2 4,5 E5 36,0

4,0 - 0,274 E - 2 - 70,0

5,0 0,27 E - 4 | - 1,0 E6 139,0

6,0 - 0,395 E - 2 - 186,0
8,6 - 0,473 E - 2 - 492
10,0 0,314 E - 4 0,497 E - 2 2,7 E6 815
13,1 - 0,526 E - 2 4,1 E6 1670
20,0 0,330 E - 4 : - 9,2 E6 4900




Tabelle 4: Funktionaler Zusammenhang zwischen dr/dt und r beim Modellfall "ZufluB in ein Salzbergwerk"

Parameter Pain Fax Re y = %%. = f(r)
H =500 m 0,005 cm 0,075 cm < 1200 y =224 E -4 - 30 Taminar
Ap = 30 b 0,075 cm 1,0 cm <1-E5 y =3,531E -6 - rto%27 Obergangs-
c=26,3% : bereich
_ 1,139
T 1,0 cm 5,0 cm <1 - E6 y=5,231E-6 -.-r turbulent
0] .
S = 0,03%m o ~»
> 5,0 cm >1 - E6
- 51 . 2,915 . .
H = 500 m 0,075 cm 1,5 cm 1200 < Re < 10 y=9,60 E-5 -r Ubergangsbereich
Ap = 30 b 1,5 cm 6,0 cm <1E6 y =2,43 E -4 - pts069
c = 0 6,0 cm >1E6 y =2,07 E-3 - p0:372
dT _ 0
= 0,02%m 0,005 cm 0,075 cm < 1200 y =707 E-5 - 298 laminar

Konzentration

Lange der Kluft

1

Druckdifferenz

Ap

-ve



NaCl-Konzentration in g/100g H,0
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Abb. 1: 16slichkeit von Kochsalz als Funktion der

Temperatur

(an Literaturdaten angepaBtes Polynom)
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Abb. 2: Versuchsaufbau flr die Laborexperimente zur
Messung der DurchmesservergrdBerung einer
Bohrung in Steinsalz durch LOsevorgdnge
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Abb. 3: DurchfluBrate als Funktion der Zeit
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Abb., 5: Salzkonzentration in derausgeflossenen Lauge

als Funktion der Zeit
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Abb. 7: DurchfluBrate als Funktion der Zeit
Versuche Nr. 7, 8; konzentrierte Salzlosung
Anfangsdurchmesser: 5 mm
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Versuch Nr. 7

Berechnete Durchflufiraten mit:

= Cy= 24,5% /
Cp= 25,0°/o //

—-— Co = 25,8% /

20-
O T T T T I { L
0 2 4 6 8 10 12
Zeit [min]
Abb. 8: DurchfluBrate als Funktion der Zeit

Versuch Nr. 7; nahezu gesattigte NaCl-Ldsung
Parametervariation bezliglich der Konzentration
der zuflieBenden Salzldsung
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10m Bohrung 10m

— 1Sy -t 160m

1 160m

|

Tiefe der Entiastungsbohrung EB 2

| ' . Zeichenerklirung:
, R ¢ 1.Messung(1.6.1975)
“ ’(J - 3 MeB8UNG ( 21.0.1978)

Abb. 9: Echometrisch vermessener Abschnitt des ZufluB-
weges beim Vollaufen des Salzbergwerkes Ronnenberg
Entlastungsbohrung EB 2;

Anfangsdurchmesser: 25 cm
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10 NaCl - Konzentration: 0
] Ldnge : | 500m
- Druck : 30 bar
1 Bl T 1 i I ] { 1 1 l ¥
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Abb. 12: Berechnete DurchmesservergrdBerung eines ZufluBweges

in der Endphase beim Vollaufen eines Salzbergwerkes
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