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Stromungszellen im gefluteten Salzschacht

Salzbergwerke unterliegen der Flutung, wenn sic entweder
withrend der Betriebsphase durch Wasser- bzw. Laugenein-
briiche ersaufen oder nach ihrer Stillegung aus bergbau-
sicherheitlichen Griinden mit einem hydrostatischen Aus-
bau durch gezielte Flutung verwahrt werden miissen. Eine
solche Verwahrungstechnologie ist in verschiedenen Gru-
ben des Harzvorlands realisiert worden |1].

Ausgewihlte Salzlager werden als Endlager fiir toxische

. oder radioaktive Abfille genutzt [2], [3] oder befinden sich

in der Planungsphase fiir eine Deponieverwendung. Sicher

. heitsanalysen zu solchen Objekten miissen fiir das Szena-

tium einer ungewollten oder gezielten Flutung die Barriere-

__ wirkung des solegefiillten Schachts bewerten, um den even-
-~tuellen Schadstofftransport von der Schachtsohle zum
. Schachtmund oder -pfropfen zu erfassen.

Durch Messungen in einem Typschacht und mathematische
Modellsimulationen &6t sich prinzipiell kliaren, weiches
Stromungsbild im Schacht als Verbindungspfad zwischen
der Montan- und der Biosphire vorherrscht, um die ver-
~ schiedenen Vorstellungen von ruhender Sole iiber zusam-

" menhangende Zirkulationsstrébmung bis hin zu einzelnen
- Konvektionszellen zu verifizieren. -

- Die MeB- und Berechnungsergebnisse liefern zumindest ei-
" ‘nen qualitativen Strémungsnachweis, der genereli zur Si-
..cherheitsbewertung von Flutungstechnologien im Salzberg-
bau heranziehbar ist.

1 -Methodik

: "Dne geophysikalischen Messungen erfolgten im zur Mittel-
- deutschen Stein- und Siedesalz GmbH gehorenden Schacht
- PeiBen bei Bernburg, dessen montanistisches Schema im
Bild 1 dargestellt isi. Seine Teufe liegt bei =400m. Der
Durchmesser betrigt etwa 5m. Die Grube Peifien wurde im
Zeitraum 1972 bis 1974 durch Flutting planmaBig verwahrt,
Folgende Schachtlogs sind gezogen worden:

= Temperaturprofile

- - Dichteprofile

i~ Komponentenverteilung in der Sole

-~ Tracermarkierungen in verschiedenen Teufen mit Gam-
.- mamessungen.

. Videotechnische Aufnahmen wurden versucht, blieben je-
doch' erfolglos hinsichtlich Indikation von Strémungsbil-
‘dern,

Zur mathematischen Simulation der Schachtstromun g liegt
das Stromungsmodell KASOMO [4] vor, das aus der Kaver-
nensolung kommend fiir die Strémung von Sole und Schad-
offen in Endlager-Bergwerken weiterentwickeit wurde.
‘Diese Software ist fahig, die Strémung und den Stofftrans-
“port unterschiedlich zusammengesetzter Sole unter EinfluB
__:Ilaturhcher und technisch erzeugter Temperaturfelder in
_Strecken und Schichten ndherungsweise zu berechnen [5).
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Bild 1. Schema des Schachts Peifen

2. Schachtlogs

2.1. Temperaturlog

Das Ergebnis der Temperaturmessungen ist im Bild 2 darge-
stellt. Es hat sich iiber die MeBldauer von 4 Monaten nicht
verandert.

Die Spriinge in den MefBwerten sind ein charakteristisches
Ergebnis.

Die Temperatur steigt von 13,2°C in 7,5 m Teufe auf 30,5°C
bei 414,6m. Ausgeprigte Isothermicbereiche aber groBere
Teufenerstreckung liegen zwischen 28,5 und 82m (44 =
53,5m), 92 und 261m (4h = 169m) sowie 308 und 368m
{Ah = 60m).

2.2. Dichtelog

Das Dichteprofil der Schachtsdule folgt aus den zwei Mefi-

rethen

— Kontinuierliches Log mit der bohrlochphysikalischen
Sonde (Bild 3)
Aus den Bohrlochmessungen ergeben sich funf scharf
voneinander abzugrenzende Flassigkeitsdichtezonen
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Bild 2. Temperaturprofil des Schachis Peilen
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Bild 4. Dichicprofil des Schachis Peiea nach Probennahme

zwischen 1,108 und 1,290g/cm3. Die Springe fallen mit
den markanten Temperaturdnderungen zusammen.

— Punktweise Tiefenprobennahme mit VerschiuBzelle
(Bild 4)
Die héchste Zone der Wassersiiule im Schacht ist fast aus-
gesiBt (1,007 g/ern3). Bis zu einer Teufe von 25 m steigt dic
Dichte stark auf 1,17 g/em? an. Die Dichten der ticferent-
nommenen Proben ergeben wiederum eine Kurve mit
dem charakteristischen stufenférmigen Verlauf (Bild 4).
Bei ~=370m Teufe zeigt sich ein auffallend starker Ansticg
von 1,23 auf 1,29 g/cm3

und IaBt einen Vergleich der MeBwerte zu.

2.3. Solekomponenten

Bis zu einer Teufe von =270 m ist die Dichtezunahme auf
den ansteigenden NaCl-Gehalt zuriickzufithren; unterhalb
dieser Teufe tritt bei weiterer Dichtezunahme ein Wechsel

im Komponentenbestand von NaCl zu MgCl; + KCl auf

{(Bild 5). Bei 380m schnellen die Mg?+ — und 8O- Anteile
hoch: MgCl, und MgSO, dominieren in der Sole,

Diese Ergebnisse werden durch die berechneten Gehalte an
NaCl-Aquivalenten aus den Messungen des spezifischen
elektrischen Spililungswiderstands bestitigt. Fir den mittle-
ren Teil des Schachts (91 bis 271 m) ergeben sich dic hicch-
sten Werte. Trotz weiteren Dichteanstieges verringert sich
die Leitfihigkeit relativ (Abnahme des NaCl-Aquivalenicn-
anteils). Die Solesdule ist somit zu gliedern in:

- bis 20m , SiBwasser”
— bis 270m NaCl-Vorherrschaft
~ bis 365m Na-K-Mg-Chlorid

— unterhalb 365m Mg-(K) Chlorid und -Sulfat.
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L Bild 5. Komponéﬁlctmmcilc der Sole im Schache Peilien

-+ Die Ergebnisse der Temperatur-, Dichte- und Salinititsmes-

... sungen belegen das Vorhandensein einer ,,Schichtung® der

Soleséule. Innerhalb der einzelnen Homogenitdtszonen —

© ca. 20 bis 169 m méchtig — muB eine Flissigkeitskonvektion-.
o ablaufen weil sonstz. B. ein derart vollkommener Tempera-
" turausgleich nicht zu erkliren wire.

- Aufbauend auf diese Messungen und Beobachtungen er-

-folgte die Wahl der TracerabschuBteufen, um die Konvek-
tionsstromung zu quantifizieren.

2.4. Tracermarkierung

' Mit dem Freisetzen von radioaktiven Tracern in 10 unter-
- schiedlichen Teufen und der Beobachtung ihrer Ausbrei-
= tung werden die Existenz mehrerer Konvektionszellen un-
- terschiedlicher GroBe belegt (Bild 6) und erste Aussagen
. -liber Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb dicser Zellen
ermoglicht. Zur Klarung der Zirkulationsrichtung erfolgen
. der AbschuB in Schachtmitte, die Messung aber iiber zwei
.+ an gegeniiberliegenden Schachtwinden positionierte Son-
den.
+ Nach dem AbschicBen des Tracers sind vielfach eine Auf-
. und eine Abwirtsbewegung zu beobachten, wobei jeweils
. eine Richtung dominiert, d. h., die Sole ist zweifellos in Be-
Wegung Grenzen, dic mit den Spriingen der Temperatur-,
‘Dichte- und Salinitatsmessungen zusammenfallen, werden
¥on der Tracerwolke nicht iberwunden. Die Beobachtun-
-8en geben Hinweise auf die Aufwiirtsbewegung in Nihe der
Schachtwand und die Abwirtsbewegung in Schachimitte.
Aus der Ausbreitung der Tracerwolke errechnen sich Bewe-
Bungsgeschwindigkeiten zwischen 0 und 70 m/h in der 2rob-
n Konvektionszelle.
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2.5. StromungsmeBhild

Zusammenfassend im Bild 7 dargestellt fithren die Schacht-
logs zu folgenden strémungsmechanischen Aussagen:

- Die Sole des gefluteten Schachts weist eine .Schichtung®
auf. Diese spiegelt sich in markanten Spriingen in den
bohrlochgeophysikalischen Temperatur-, Fliissigkeits-
dichte- und Spiilungswiderstandsmessungen, aber auch
in den Laboranalysen zur Salzzusammensetzung und
Dichte wider.

- Die Temperaturspriinge kdnnen innerhalb von 20m Teu-

fenéinderung bis zu 6°C, Dichtespriinge bis 0,06 g/cm? be-
tragen.

- Die Solezusammensetzung indert sich mit zunehmender

Dichte

- von SiiBwasser

- lber NaCl-Hauptauftreten

- zur MgCl, (MgS0,)-Dominanz.

~ Starke Fliissigkeitsbewegungen finden innerhaib der He-

mogenititsbereiche statt, mit einem Aufwirtsstrémen an
der Wand der Schachtréhre und einem AbwiartsflieBen in
der Schachtmitte.

- Die Grenzen dieser Bereiche — markiert durch die abrup-

ten Temperatur-, Dichte- und Komponenteninderungen
— werden von den radioaktiven Tracerwolken nicht Gber-
schritten.

— Aus den Tracer-Gammamessungen wird auf eine maxi-
male Geschwindigkeit von 70m/h geschlossen. Im mittle-
ren Bereich einer Konvektionszelle scheint die Geschwin-
digkeit am hochsten zu sein.

Der geothermische Gradient ist die auslésende Ursache fiir

die Flissigkeitsbewegung in einem gefluteten Schacht. Es
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Bild 7. Gemessenes Strémungsfeld im Schacht Peiben

bestchen zweifellos Zusammenhinge zwischen der Zerle-
gungdes Flassigkettsstroms in mehrere (6 bis 8) unterschied-

lich hohe (20 bis 163 m) Konvektionszellen und

— dem anstehenden Gebirge mit seinen unterschiedlichen

gesteinsspezifischen Wirmeleitfihigkeiten, Kiaftigkeiten

und moglichen Wasserzuflissen
" — dem (teilweisen) Ausbau des Schachtes durch Mauerung
© mitisclierender absgleichender und vor Ablaugung schiit-
zender Wirkung
— den am Schacht miindenden Auffahrungen als Thermo-
und Chemoanomalien.

2.6. Interpretation

‘Verschiedene, scheinbar unerhebliche Anomalien zerlegen
~die thermisch ausgeldste Fliissigkeitszirkulation in mehrere
Konvektionszellen, die sich als Homogenitéitsbereich beziig-
-~ lich der Temperatur, Dichte und des Solechemismus Stabili-
- sieren, Auf die Grenzen der Konvektionszellen — die primir
‘vorhandenen Anomaliebereiche —beschranken sich die star-
ken thermischen und chemischen Anderungen. Der thermi-
“sche Gradient, die sich einstellenden Konvektionsgeschwin-
;- digkeiten und der freic Schachtquerschnitt bestimmen ne-
ben den geologischen Gegebenheiten (Kliiftigkeit, Zu-
lisse, Warmeleitfihigkeit) maBgeblich die Héhe der entste-
enden Konvektionszellen.

Bei der Bewertung der Sicherheit eines ,fliissigkeitsverwahr-
ten Endlagers* bleibt nach dem Nachweis einer Bewegung
der Flissigkeit im Schacht das Problem offen, ob cinzelne
Substanzen die Grenzen der Konvektionszellen langzeitig
iiberwinden und somit ein Stofftransport bis an die Tages-
oberfliche moglich ist. Die Fronten radioaktiver Substan-
zen haben wihrend der mehrmonatigen MeBeinsitze am
Schacht die Zellengrenzen {,, Ruhezonen*) nicht iiberschrit-
fen.

Auch die geringen K*-, Mg?+- und SO4&2--Gehalte in der
oberen Schachthiifte sprechen flr eine Barrierenwirkung,
die langs der Schachtsiule einen durchgehenden konveku-
ven Stofftransport ausschlie3t und einen dispersiven Stoff-
ibergang infolge ., Fingerbildung” an den Grenzen der Kon-
vektionszellen als gegenwiirtig nicht nachweisbar charakte-
risiert.

Damit bleibt als alleiniger Transportmechanismus iiber die
Konvektionszellen hinweg die molekulare Diffusion iibrig.
fiir die ausfithrliche Messungen des Diffusionskocffizienten
vorliegen. Auseiner damit ableitbaren Berechnung der kon-
zentrationsabhdngigen Diffusionsgeschwindigkeiten ist dic
Schadstoffankunft am Schachtmund bzw. am Kontakt zur
grundwasserfiihrenden Geosphére kalkulierbar und mit
den vorgegebenen Grenzwerten vergleichbar.

3. Modellsimulation des Stromungsfelds
3.1. Grubengebiude

Die Strdmungsvorgénge in einer gefluteten Grube lassen
sich naherungsweise auch durch mehrdimensionale Simula-
tionsmodelle mittels der Finite-Differenzen-Verfahren er-
fassen. Prinzip und Anwendung der Simulationssoftware
KASOMO auf den Schadstofftransportpfad Einlagerungs-
ort — Strecken — Schacht in einem gefluteten Bergwerk ver-
mitteln die Ergebnisse von [5].

Ein weitverzweigtes Grubenbauwerk ist als strtdmungsme-
chanisches Netzwerk natirlich nurin den wesentlichen Stré-
mungsbahnen, iiberwiegend als 2D-Querschaitt, simuiier-
bar wie im Bild § angedeutet. Eine wichtige montantechni-
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Bild§. 2D-Schemaemes Sulzbergwerks fir die Modellsimulation als Endlisge
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sche Barriere auf diesem Transportpfad stellt die Schacht-
saule dar.

Die Modellberechnungen weisen aus, dall der natirliche
geothermische Gradient ausreicht, um lings einer horizon-
talen Strecke freigesetzte Schadstoffe migrieren zu lassen
und daB die Konzentration mit zunehmender Transportzeit
infolge Vermischung in der Sole abnimmt. Simulationen fir
ein Grubenschema nach Bild 8 ergeben fiir das Beispiel ei-
nes mit homogener NaCl-Sole gefluteten Salzbergwerks in
400m Teufe und einer Streckenlinge von 700 m die Ankunft
von Schadstoffspuren am Kontakt Strecke—Schacht nach
ungefihr 10 Jahren ihrer Freisetzung im Einlagerungsort.
Ein Gesenk mit Verbindung zum hdher gelegenen Strecken-
system beschieunigt die Transportgeschwindigkeit.

Wenn der Schadstoff am Schachtful angelangt ist, wird er
im Stréomungsfeld dieses vertikalen Barriereelements wei-

tertransportiert. Die Stromungsverhiltnisse im Schacht

entscheiden iiber das weitere Schadstoffausbreitungsverhal-
ten bis zum Schachtmund.

3.2. Schacht

*

Die aufgefithrten Schachtlogs sind neben ihrer quantitati-
ven Beschreibung der Schachtstrémung eine wesentliche
Grundlage zur Verifizierung des Simulationsmodelles.
Fiir den hypothetischen Fall eincs mit homogener Sole
gleichmifig gefiillten Schachtes ergibt sich ein Strémungs-
feld nach Bild 9a. Der geothermische Gradient fithrt zu ei-
nem geschlossenen Zirkulationsfeld im gesamten Schacht.
Die relativ hohe Konvektionsgeschwindigkeit wiirde den
Schadstoff in einigen Tagén von der Sohle zum Schacht-
_mund transportieren.
Bei inhomogener Soleschichtung wird auch im mathemati-
" schen Modell das Auftreten von Konvektionszellen (Bild
9b) nachgewiesen, Die Nachbildung der im Schacht Peiben
- herrschenden Stromungs- und Vermischungsfelder mit dem
~Simulationsmodell¥eigen die im Bild 10 dargestellten Ge-

" ikibe - Modelischacht
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schwindigkeitsverteilungen. Analog zu den Messungen
weist auch das Modell keinen vertikalen Konvektionstrans-
port im Schacht nach, d. h.. eine durch den geothermischen
Gradienten induzierte Thermokonvektion iberwindet nichi
die Dichtespriinge in der Sole, so daB sich im Schacht keine
geschlossene  Zirkulationsstrémung Tiber die gesamte
Schachtlinge einstellen kann.

. Das Simulationsmodell stofit in der genauen Quantifizie-

rung des Stromungs- und Vermischungsfelds im Schacht an

die beiden Anwendungsgrenzen:

— Die numerische Dispersion des mathematischen Lo-
sungsverfahrens zum Stofftransport verstirkt den physi-
kalischen Diffusionsproze und mub durch Sensitivitits-
varianz im konkreten Fall ermittelt werden.

~ Von den Konvektionszellen lassen sich nur die wesentli-
chen ,groBen* Zellen nachbilden, fiir die von der Eingabe
im Gitternetz entsprechende signifikante Unstetigkeitenin
Dichte und/oder Temperatur vorliegen. Fiir kleinere Ano-
malien, wie beispielsweise Wasserzufliisse oder Schacht-
ausbauinderungen, fehlen die Inputinformationen.

4. SchluBRfolgerungen

Der vorliegende Kemplex aus MeB- und Simulationsverfah-
ren ist fiir die prinzipielle Erfassung des Stromungsfelds in
gefluteten Schichien anwendbar, um die Barrierewirkung
zu bewerten.

Der stromungsmechanische Nachweis der existiercnden -
Konvektionszellen charakterisiert diese als Vertikaibar-
riere, deren Blockierungseffekt ndherungsweise im Modell
quantitizierbar ist. :

Der Einflulf der gebirgsmechanischen Grubenkonvergenz
auf das Stromungsfeld als Uberlagerung einer lokal diffe-
renzierten Kolbenstromung wurde hier nicht betrachtet.
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Zusammenfassung

Geophysikalische Messungen in einem gefluteten Schacht
weisen auf die Zirkulationsstromung der Sole in mehreren
Konvektionszellen hin. Die Strdmungsbedingungen im
Schacht kdnnen mit einem Simulationsmodell erfaft wer-
den, und Aussagen iiber den Stofftransport im Stromungs-
fetd der Sole sind méglich. Diese sind fiir eine Sicherheits-
analyse bei vorgesehener Nutzung eines Bergwerks als End-
lager oder Deponieobjekt wesentlich. Es wird gezeigt, daf
die Konvektionszellen als Barrieren gegen einen Schadstoff-
transport von der Schachtsohle zum Schachtmund wirken.

Helmur Garleb, Nordhausen
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Das hydrogeologische Versuchsfeld Nordhausen —
ein Beitrag zur Erfassung komplexer Einfliisse auf
eine Grundwasserlagerstatte

T

1. Allgemeine Grundsiitze

Das Grundwasser stellt unbestritten in allen Industrielin-
dern eine der wichtigsten Ressourcen dar. Seine nach
Menge und Beschaffenheit ausreichende Bereitstellung
kann durchaus zum begrenzenden Faktor der gesellschaftli-
chen Entwicklung werden.

Kommunalwirtschaft, Industrie und Landwirtschaft beein-
flussen entsprechend ihrer Entwicklung in zunechmendem
MaB die Hydrosphéare und damit auch das Grundwasser so-
wohl hinsichtlich der Menge als auch der Beschaffenheit.
Die daraus resultierenden Gefahren der Uberbeanspru-
chung und der Kontamination des Grundwassers erfordern
eine umfassende Analyse und Kontrolle der das unterirdi-
sche Wasser betreffenden sehr komplexen Prozesse.

Die Einzelprozesse, die auf das unterirdische Wasser wiih-
rend seiner Entstehung, seiner Bewegung in der Litho-
sphére und seiner Veranderungen hinsichtlich Menge und
Beschaffenheit einwirken, sind im wesentlichen sowohl
theoretisch als auch experimentell recht intensiv untersucht
worden. Eine hochentwickelte Methodik und Technik der
mathematischen Modellbildung und computergestiitzten Si-
mulation hydrogeologischer Prozesse gestatten deren- be-
griindete Epignose und Prognose und erméglichen eine ra-
tionelle wissenschaftlich begriindete Bearbeitung auch kom-
plizierter praktischer hydrogeologiécher Tagesaufgaben.
Aber gérade bei dieser Arbeit wird immer wieder deutlich,
daf di¢ zur Verfligung stehenden Werkzeuge durchaus noch
unvollkommen sind und auch die theoretischen Grundlagen
oftmals nicht ausreichen. Diese Situation wird dadurch wei-
ter verschirft, daB in intensiv genutzten Gebieten die natiir-
lichen Grenzen der Grundwassernutzung erreicht und diese
infolge anthropogener und technogener Einfliisse immer
enger gezogen werden. Deshalb kann trotz des genannten
hohen Entwicklungsstands der Hydrogeologie nach wie vor
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und auch kinftig nicht auf Labor- und Feldexperimente ver-
zichtet werden. Diese dienen sowohl dem Erkenntnisge-
winn bei der weiteren Erforschung grundlegender hydro-
geologischer Prozesse als auch der Erprobung neuer Metho-
den und Verfahren sowohl aus technisch-technologischer als
auch geologisch-methodischer Sicht und nicht zuletzt der
Eichung von neuen und weiterentwickelten Verfahren der
hydrogeologischen ProzeBsimulation und der Gewinnung
der dazu erforderlichen Ausgangsparameter. Bei der Ent-
scheidung tiber die Durchfithrung von Labor- oder von Feld-
experimenten sind insbesondere Aspekte der Ubertragbar-
keit und der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, der Kom-
plexitit der zu untersuchenden Prozesse und nicht zuletzt
der Zeitdaver und der Aufwendungen fiir die Experimente
zu beriicksichtigen. :

Laborversuche dienen vorrangig der Untersuchung von
Einzelprozessen und sind dementsprechend gut reprodu-
zierbar. Problematisch ist dagegen die Ubertragbarkeit der
im Labor ermittelten Parameter auf Feldbedingungen.
Auch die Komplexitit der auf das unterirdische Wasser ein-
wirkenden Faktoren und Prozesse in ihrer teils synergisti-
schen, teils antagonistischen Wirkung 148t sich im Laborver-
such praktisch kaum realisieren. Diese Komplexitit
schrinkt andererseits aber die Reproduzierbarkeit und
Ubertragbarkeit von Feldexperimenten weitgehend ein, die
dariiberhinaus infolge der geringen Geschwindigkeit hydro-
geologischer Prozesse relativ groBe Zeitriume fiir ihre Rea-
lisierung erfordern. ,

Eine Loésung dieser Widerspriiche bietet sich in der Errich-
tung eines Labors, in dem Feldbedingungen gegeben sind
zur Durchfiihrung hydrogeologischer und technisch-techno-
logischer Experimente und zur Beobachtung der auf das
Grundwasser einwirkenden natiirtichen und anthropogen
bzw. technogen initiierten Faktoren. Eine derartige Einrich-
tung soll als Versuchsfeld bezeichnet werden. Dieses mul
zugleich die Aufgaben eines Feldlabors und eines Observa-
toriums erfiillen. Fir die Einrichtung eines derartigen Ver-
suchsfelds kommt eine Fliche innerhalb einer typischen hy-
drogeologischen Einheit in Frage, die eindeutig definjerte



