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Verkurzte Zusammenfassung

Autoren: Mayr, Sibylle Irene, PD Dr. habil.
Grasle, Werner, Dr.
Hesser, Jirgen, Dr.

Titel: Rheologisches Langzeitverhalten der
im Endlager Konrad aufgeschlossenen
Tonsteine

Schlagworter: Endlagerung radioaktiver Abfalle,

Geomechanische Laboruntersuchungen,
Kriechen, Konsolidierung,
Langzeitdeformationsverhalten,
Mikrostruktur, Schacht Konrad, Tonstein

Im Schacht Konrad wird das Fiillort des Schachtes Konrad 2 auf der 2. Sohle (850 m-Sohle)
in der Fladentonstein-Serie mit Zwischenlagen aus Kalkstein mit einer Wechsellagerung
aus Mergeltonstein — Mergelstein — Mergelkalkstein errichtet. Ziel dieser Studie war die
Recherche nach Labormessdaten zum Langzeitdeformationsverhalten von Fladentonstein
bzw. nach Daten, die an vergleichbarem Material gewonnen wurden, um auf dieser Basis
Aussagen zum moglichen Langzeitverformungsverhalten des Fladentonsteins treffen zu
kénnen. Zum Langzeitdeformationsverhalten von Fladentonsteinen aus dem Bereich
des Fllortes liegen keine Labordaten vor, daher werden anhand von Laborergebnissen
fur jungere Unterkreidetonsteine (Alb, Barréme aus Konrad 101) sowie fur Tonsteine
aus den Untertagelaboratorien Bure und Mont Terri die prinzipiell auftretenden drei
Phasen des Langzeitdeformationsverhaltens sowie deren Ursachen auf makroskopischer
und mikroskopischer Skala erlautert. Diese Phasen beinhalten transiente Kompaktion
(Konsolidierung + primares Kriechen), stationares sekundares und beschleunigtes tertiares
Kriechen. Eine statistische Auswertung von Laborversuchen mit Versuchsdauern von
ein bis zwei Jahren weist auf eine mogliche stationare (sekundare) Kriechrate hin. Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die am Fiillort aufgeschlossenen Fladentonsteine ist
aufgrund vielfaltiger EinflussgréRen nur qualitativ und nicht quantitativ mdglich.
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Abstract

Authors: Mayr, Sibylle Irene, PD Dr. habil.
Grasle, Werner, Dr.
Hesser, Jirgen, Dr.

Title: Rheological long-term behaviour of
claystones developed in Konrad final
repository

Subject terms: consolidation, creep, Konrad mine,

geomechanical laboratory studies, long-
term deformation behavior, microstructure,
mudstone, radioactive waste disposal

In the Konrad mine, the transfer station at Konrad 2 is constructed on the 2nd level
(850 m level) in the Fladentonstein series with intermediate layers of limestone, marl-
and claystones. The aim of this study was to search for laboratory data on the long-term
deformation behaviour of claystone developed at the transfer station or data obtained on
any comparable material in order to be able to make statements on the possible long-term
deformation behaviour of Fladentonstein on this basis. No laboratory data are available
on the long-term deformation behaviour of claystone from the area of the transfer station.
Therefore, laboratory results for younger lower Cretaceous claystones (Alb, Barréme from
Konrad 101) as well as for claystones from the underground laboratories Bure and Mont
Terri are used to explain the three principal phases of long-term deformation behaviour and
their origins on a macroscopic and microscopic scale. These phases comprise transient
compaction (consolidation + primary creep), stationary secondary and accelerated tertiary
creep. A statistical evaluation of laboratory tests with durations of one to two years indicates
a possible stationary (secondary) creep rate. Due to the influence of various variables,
the results can only be applied to the claystone developed at the transfer station in a
qualitative way, and not in a quantitative one.

B3.3/B50142-04/2021-0001/001 Stand: 24.1.2022
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1 Einleitung

Das ehemalige Eisenerzbergwerk Schacht Konrad wird aktuell fur die Einlagerung von
schwach- und mittelradioaktiven Abfallen umgebaut. Fir den Zeitraum der Betriebsphase,
die Uber ca. 40 Jahre angesetzt ist, soll der Ausbau der Grubenrdume maoglichst wartungsfrei
ausgefihrt werden (BGE 2021, Herold et al. 2020). Das Fllort der 2. Sohle des Schachtes
Konrad 2 (850 m-Sohle) wird erweitert und ausgebaut und befindet sich teilweise im Ton
des Malm (Unterer Korallenoolith), vgl. Abb. 1 und (Stahlmann et al. 2014, Herold et al.
2020).

Abb. 1:  Vereinfachter geologischer West-Ost-Schnitt im Bereich des Schachtes Konrad 2 (BGE 2021).

Dort sind Gesteine aus der Trimmerkalk-Serie, der Fladentonstein-Serie und der Erz-
kalk-Serie aufgeschlossen. Die Fladentonsteine haben eine geringere Festigkeit als die
kalksteinhaltigen Gesteine (Stahlmann et al. 2014, DBE 2017). Dartber hinaus ist bei der
Fladentonstein-Serie von zeitlich veranderlichen Verformungen auszugehen (Stahimann
et al. 2014, Gudehus 2014, DBE 2017).

Laut DBE (2017) besteht die ca. 15 m bis 18 m machtige Schicht der Fladentonstein-Serie
aus grauem, bis dunkelgrau-schwarzem, wasserempfindlichem, teils feinschichtigem,
gebandertem Tonstein bis Ton-Mergelstein, welcher von kalkigen Lagen durchzogen
ist (Abb. 2). Schichtgebunden treten im Liegend- und Hangendbereich braunliche
Toneisenstein-Fladen und z. T. kalkoolithische Nester auf. Das Gestein wird als bituminds
und bereichsweise von feinstverteiltem Pyrit durchsetzt beschrieben (DBE 2017). Neben

B3.3/B50142-04/2021-0001/001 Stand: 24.1.2022
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der Feinschichtung wird auf einen hohen Durchtrennungsgrad sowie das insbesondere
in Stérungszonen auftretende kleinstiickige, prismatische Zerfallen des Gesteins an der
StolRoberflache hingewiesen.

Abb. 2:  Konrad Schacht 2: Fladentonstein-Serie Fllorterweiterung 2. Sohle (BGE/Goyer 2021).

Aus bergbaulicher Sicht ist Tonstein aufgrund seiner gekoppelten thermisch-hydro-
mechanischen Eigenschaften grundsatzlich herausfordernd. Fir die Beurteilung der
langfristigen Entwicklung untertagiger Hohlrdume in Tonsteinen und fir die Bemessung eines
erforderlichen Streckenausbaus sind die tber die gesamte Lebensdauer des Grubenbaus zu
erwartenden Belastungen sowie das Langzeitdeformationsverhalten des aufgeschlossenen
Gebirgsbereiches im Zusammenhang mit den daraus resultierenden Anderungen der
Gesteinseigenschaften zu berticksichtigen. Dabei ist u. a. von entscheidender Bedeutung, ob
bei den aufgeschlossenen Tonsteinen mit einem Kriechverhalten gerechnet werden muss. Vor
diesem Hintergrund besteht Untersuchungsbedarf bezliglich des rheologischen? Verhaltens
der Tonsteine. Zu diesem Zweck war zunachst die Frage zu klaren, ob es entsprechende
Labormessdaten gibt, die in der Vergangenheit an Tonsteinen aus Schacht Konrad
gewonnen wurden. Die Datenbankrecherche ergab, dass das Langzeitdeformationsverhalten

1 Durch unterschiedliche Belastungen hervorgerufene langanhaltende Deformationen, beschrieben durch das Langzeit-
deformationsverhalten.

2 Rheologie bezeichnet die Lehre und Wissenschaft des FlieR- und Deformationsverhaltens materieller Systeme (DRG 2021).

B3.3/B50142-04/2021-0001/001 Stand: 24.1.2022



Konrad
Mayr, S. et al. (2022): Rheologisches Langzeitverhalten der im
Endlager Konrad aufgeschlossenen Tonsteine — Ergebnisbericht;
Hannover (BGR) Seite 8 von 66

von Gesteinen aus der Fladentonstein-Serie bisher nicht im felsmechanischen Labor
der BGR untersucht wurde. Ergebnislos blieb auch eine Literaturrecherche bezlglich
entsprechender Untersuchungen und Erkenntnisse anderer Laboratorien. Daher wurde
diese Studie um prinzipielle Uberlegungen zum Thema rheologisches Deformationsverhalten
von Tonstein ausgedehnt. Dieser Bericht erlautert die Grundlagen, die zur Bewertung
des Langzeitdeformationsverhaltens von Tonsteinen notwendig sind. Es erfolgt eine
detaillierte Darstellung der zu erwartenden Verformungsmechanismen mit Beispielen
von Langzeitdeformationsversuchen flr Gesteinsproben aus dem Deckgebirge der
Schachtanlage Konrad und den Untertagelaboratorien Mont Terri und Bure. In der Diskussion
wird auch auf Einflisse von geologischen und geometrischen In-situ-Bedingungen
eingegangen, die in kleinskaligen Laborversuchen prinzipiell nicht bestimmt werden kdnnen.

2 Mechanisches Deformationsverhalten von Gesteinen

Das mechanische Deformationsverhalten von Gesteinen im Allgemeinen, sowie Tonen und
Tonstein im Speziellen, ist die Reaktion auf mechanische Belastung oder Beanspruchung.
Die Reaktion variiert je nach Art der Belastung und wird durch unterschiedliche Kennwerte
beschrieben. Die im Labor zur Bestimmung des mechanischen Deformationsverhaltens
aufgebrachte Belastung kann kurz-, mittel- oder auch sehr langfristig sein und ist abhangig
von den zu untersuchenden Prozessen. So andert sich die notwendige Belastung bei
der seismischen Wellenausbreitung?® im Bereich von Bruchteilen von Sekunden; bei der
Bestimmung der quasi-statisch bestimmten elastischen Eigenschaften* andert sich die
notwendige Belastung im Bereich von Minuten, bei der Bestimmung des Bruchverhaltens® im
Bereich von Minuten bis Stunden. Bei der Bestimmung des Langzeitdeformationsverhaltens
betragt die notwendige Belastungszeit im Labor hingegen Tage bis Jahre.

3 Gemessen werden die seismischen Geschwindigkeiten, aus diesen lassen sich flr isotrope Gesteine der Elastizitatsmodul,
die Poissonzahl oder der Kompressionsmodul und der Schermodul berechnen z. B. Blake et al. (2013). Diese werden
als ,dynamisch bestimmte Moduli“, kurz oder auch kurz als ,dynamische Module* bezeichnet. Fur anisotrope Gesteine
kénnen die Komponenten des Elastizitatstensors bestimmt werden.

4 Gemessen werden je nach Versuchsdurchfihrung der Elastizitdtsmodul (z. B.Czaikowski 2011, Boley 2012), die
Poissonzahl, der Kompressionsmodul oder der Schermodul. Diese werden als ,statisch bestimmte Moduli“, oder auch
kurz ,statische Moduli“ bezeichnet.

5 Gemessen werden Parameter, welche das plastische Bruchverhalten und Nachbruchverhalten beschreiben, wie die
Scherfestigkeit, die Ublicherweise durch die Scherparameter Kohasion und Winkel der inneren Reibung charakterisiert
werden.

B3.3/B50142-04/2021-0001/001 Stand: 24.1.2022
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Bei den unterschiedlichen Versuchen werden die Proben auf Kompression®, Extension, auf
direkte” oder indirekte® Scherung belastet. Auch die Amplitude der aufgebrachten Krafte
variiert stark: am kleinsten ist die Amplitude bei der seismischen Wellenausbreitung und
am groten bei den Bruchversuchen. Entsprechend der Belastungsdauer und Amplitude
variiert die Dauer der Reaktion des Tonsteins auf die Belastung. Dementsprechend
werden auch unterschiedliche Grélken zur Quantifizierung des mechanischen Verhaltens
verwendet: Aus seismischen Geschwindigkeiten werden dynamisch bestimmte Moduli
berechnet, aus quasi-statischen Versuchen die statisch bestimmten Moduli sowie aus
Bruchexperimenten die Festigkeitsparameter. Die dynamisch und statisch bestimmten
Moduli unterscheiden sich i. A. signifikant bezlglich ihrer Gré3e. Da aber beide von den
mechanischen Eigenschaften des Gesteins abhangen, korrelieren die dynamischen Moduli
durchaus mit den statischen Moduli und geben Hinweise auf den Zustand des Gesteins.
Zur Quantifizierung des Deformationsverhalten bei langanhaltender Belastung werden
meist sogenannte ,Kriechversuche* durchgefihrt, d. h. die Verformungsentwicklung wird
an Prufkorpern bei konstanter Belastung erfasst und anschlie®end eine sogenannte
,Kriechrate“ als Deformationsanderung pro Zeiteinheit (Deformationsrate) ermittelt.

2.1 Erklarungsmodelle und Mechanismen

Zur phanomenologischen Beschreibung des zeitabhangigen mechanischen Deformations-
verhaltens von Material wird prinzipiell zwischen drei Arten des rheologischen Verhaltens
unterschieden, die jeweils mit einfachen Modellen beschrieben werden kdnnen:

- elastisches Verhalten (reversibel, spannungsabhangig; Feder),

- plastisches Verhalten (bleibende Deformation, Grenzspannung, Gleitelement;
St. Venant) und

- viskoses Verhalten (Deformationsverhalten in Abhangigkeit von der Belastungs-
geschwindigkeit, zahes FlieRverhalten, Dampfer (Newton)), z. B. Witt (2017).

Beliebige Kombinationen der drei Arten sind moglich, z. B. elasto-plastisches oder visko-
plastisches Verhalten.

In Abgrenzung zu einer rein phanomenologischen Beschreibung des mechanischen
Verhaltens sind bei einer deterministischen Charakterisierung gesteinsspezifische

8 Belastung mit isostatischem Druck, bei dem alle Hauptspannungen gleich sind, z. B. gleicher Manteldruck und Axialdruck
beim Triaxialversuch). Zugspannungen (Extension) treten beim Zugversuch auf.

7 Belastung auf Scherung, z. B. im Scherversuch.

8 Z. B. uniaxialer oder triaxialer Priifstand.

B3.3/B50142-04/2021-0001/001 Stand: 24.1.2022
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Einflussfaktoren zu berlicksichtigen. Alle mechanischen Eigenschaften eines Gesteins
und auch deren Zeitabhangigkeit hangen von den unterschiedlichsten Faktoren ab: den
Eigenschaften und dem Anteil der Bestandteile des Gesteins, der inneren Anordnung der
Bestandteile (Korngréfe und -form, i. e. Textur; Anordnung der Koérner, Form der Hohlrdume,
d. h. Struktur), den Eigenschaften moglicher Porenfluide (Gas, Flissigkeit oder Gemische
daraus) und den Eigenschaften der Grenzflachen zwischen den Bestandteilen. Des
Weiteren beeinflussen die thermodynamischen Zustande (Spannungsbedingungen in der
festen Phase, Poren(fluid)druck, Temperatur) das zeitabhangige mechanische Verhalten,
da diese z. B. die Eigenschaften der Grenzflachen beeinflussen, z. B. Schén (2010).

Die mechanischen Eigenschaften lassen sich durch Messungen ermitteln und hangen
entscheidend vom aktuellen Zustand des Tonsteins (z. B. Grad der Verdichtung, Schadigung)
und damit von der Belastungsvorgeschichte ab. Die Auswirkungen der thermodynamischen
Zustande lassen sich theoretisch behandeln. Optische Analysen (REM, Mikroskop) von
Fotos und Dunnschliffen geben Hinweise Uber die Menge der Bestandteile, deren innere
Anordnung, der Grenzflacheneigenschaften sowie Anderungen der Anordnung der
mikroskopischen Bausteine (Minerale).

2.2 Einfiihrung in das Langzeitdeformationsverhalten

Die Beschreibung des Langzeitdeformationsverhaltens kann phanomenologisch auch
unter BerUcksichtigung logischer Einschrankungen erfolgen. So kann z. B. der Tonstein
nur so weit komprimiert werden, bis die Porositat null ist. Die Beschreibung kann mittels
unterschiedlicher Stoffmodelle erfolgen: neben den oben angefuhrten Modellen kdnnen
dies Modelle sein, die entweder auf makroskopischen Betrachtungsweisen wie der
Berechnung von thermodynamischen Zustanden basieren, z. B. unter Berticksichtigung der
mechanisch hydraulischen Kopplung (Abschnitt 3.2) oder auf Betrachtungen des Aufbaus
und der Struktur des Tonsteins im mikroskopischen GroRenbereich (Kapitel 4) basieren.

Bei einer konstanten, von aussen aufgebrachten Totalspannung o, , wird eine Probe zunachst

tot
kompaktiert, das Volumen verringert sich. Diese transiente Kompaktion umfasst sowohl eine
Konsolidierung als auch ggf. Beitrage eines primaren Kriechens. Fiihrt die Lastaufbringung zum
Auftreten von erhdhten Porendricken P, (Druck im Porenfluid), dann setzt unter bestimmten
Umstanden (z. B. bei drainierten Versuchen oder Heterogenitaten in der Tonsteinprobe)

eine Bewegung des Porenfluids ein, durch die der Porendruck mit der Zeit wieder abnimmt.
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Die Verformung aufgrund der dadurch eintretenden zeitlichen Anderung der Effektiv-
spannungen o

O-eff = Gtot - ppor (1 )

wird als Konsolidierung bezeichnet. Durch Drainage an den Endflachen der Probe entsteht
in der Probe ein zeitlich begrenzter Druckgradient: im Inneren der Probe ist der Porendruck
am hdchsten, an den drainierten Flachen der Proben ist er gleich dem Auf3endruck,
z. B. dem Atmospharendruck. Diese mit makroskopischen Parametern beschreibbare
inhomogene Druckverteilung in der Probe nimmt mit der Zeit ab (Abschnitt 3.2), da
allmahlich ein Druckausgleich des hoheren Druckes im Inneren der Probe auf das
Niveau des AuRendruckes erfolgt. Aufgrund der geringen Permeabilitat von Tonsteinen
dauert dieser Prozess sehr lange. Fur Tonstein ist die Belastungsgeschwindigkeit unter
Laborbedingungen im Allgemeinen schneller als der permeabilitdtsabhangige Druck-
ausgleich durch Drainage erfolgen kann. Neben der Konsolidierung kommt es gleichzeitig
zu strukturellen Veranderungen im Korngerist (Rissschliessung und Equilibrierung
.innerer ZustandsgroRen®, vgl. Abschnitt 3.3). Diese als ,primares Kriechen® bezeichneten
Veranderungen treten auch bei konstanten Effektivspannungen auf und fihren zu einer
zeitlich variablen Deformationsrate in Verbindung mit einer Volumenabnahme. Bei
flissigkeitshaltigen Tonsteinen kann eine Kompaktion de facto nie allein aus primarem
Kriechen erfolgen, sondern wird immer auch Betrage aus der Konsolidierung enthalten.

Im Gegensatz zur Kompaktion ist das sekundare Kriechen durch volumeninvariante
Veranderungen im Korngerist begrindet, die durch Scherkrafte hervorgerufen werden.

Das tertiare Kriechen fiihrt zu einer Volumenzunahme und ist in strukturellen Veranderungen
im KorngerUst begriindet: Durch Scherkrafte entstehen weitere Risse, die sich bei
andauernder Last vergréssern und verbinden und schlief3lich eine oder mehrere Bruch-
flachen bilden. Die Spannungsverhaltnisse im Gestein beeinflussen die Bildung und das
SchlieRen von Mikrorissen oder die Einregelung von Mineralen/Mineralkdrnern.

B3.3/B50142-04/2021-0001/001 Stand: 24.1.2022
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2.3 Priifverfahren zur Bestimmung des Langzeitdeformationsverhaltens

Grundsatzlich eingesetzte Verfahren zur Bestimmung des Langzeitdeformationsverhaltens
sind der Odometerversuch?® fiir Béden sowie uniaxiale und triaxiale Kriechversuche
fur Festgesteine. Bei den im Folgenden beschriebenen Messungen des Langzeit-
deformationsverhaltens werden Zugbeanspruchung und Relaxationsvorgange nicht
betrachtet, obwohl sie in situ auftreten kdnnen.

Der Odometerversuch wird vornehmlich bei der systematischen und quantitativen
Bestimmung des Langzeitsetzungsverhaltens von Béden (z. B. Boley 2012, Zilch et al. 2013,
Kolymbas 2019) eingesetzt. Darliber hinaus eignet er sich dazu, prinzipielle Abhangigkeiten
von unterschiedlichen Einflussparametern zu untersuchen. Der Versuchsaufbau wird far
systematische Untersuchungen des Kompaktionsverhaltens von Salzgrus als Material fir
geotechnische Barrieren (z. B. Krohn et al. 2017, Hansen et al. 2014) wie auch bei der
systematischen und quantitativen Bestimmung des Langzeitsetzungsverhaltens von Béden
(z. B. Boley 2012, Zilch et al. 2013, Kolymbas 2019) genutzt. Fur den Einwirkungsbereich
von untertagigen Grubenrdumen gibt der Lastfall des Odometerversuchs die Situation nur
sehr eingeschrankt wieder. Fur die Untersuchung des Langzeitdeformationsverhaltens von
Tonsteinen flr Untertageanwendungen sind daher Ergebnisse von uniaxial- und triaxial-
Kriechversuchen zu nutzen, wie sie auch fur Salz Anwendung finden, z. B. Hunsche
(1994). Da Tonstein ein anisotropes Gestein ist, muss bei der Prifkérperherstellung und
dem Einbau in die Prifzelle die Richtung der Schichtung zur Belastungsrichtung beachtet
werden. Anwendung finden senkrecht zur Schichtung praparierte S-Proben, parallel zur
Schichtung praparierte P-Proben (z. B. Grasle et al. 2019) sowie Prifkérper mit schrag
einfallender Schichtung (Z-Proben).

Bei Tonstein haben die Sattigung und der Porendruck p,,,. (Druck in dem Porenfluid) einen
signifikanten Einfluss auf die Belastungsreaktion der Probe. Aufgrund der sogenannten
mechanisch-hydraulischen Kopplung sind neben den mechanischen Messwerten auch
die hydraulischen Werte wie Porendruck und Sattigung vor Versuchsbeginn zu bestimmen
und deren Anderungen idealerweise wahrend des Versuchs zu erfassen. Daher werden
Versuche idealerweise in Triaxialzellen durchgefiihrt, bei denen die Probe ummantelt ist
und zusatzlich hochdurchlassige Filterplatten an den Stirnflachen zur Drainage angebracht

° Im Odometerversuch ist eine Seitendehnung des Probenmaterials versuchstechnisch unterbunden. Eine Drainage der
Proben ist aber fir die Durchfiihrung von systematischen Untersuchungen maglich. Die Spannung in radialer Richtung
ergibt sich aus der axialen Druckspannung, der bodenspezifischen Querdehnung und der Reibung zwischen Material
und Odometerwandung. Da sich die Probe nur in axialer Richtung deformieren kann, wird das Deformationsverhalten
von Boden unter ,eindimensionaler Deformation® bestimmt. Es treten im Odometerversuch auch Scherspannungen auf.

"0 Tonstein (wie auch jedes andere Festgestein) lasst sich rein technisch nicht ohne weiteres optimal in ein Odometer
einbauen, da er nicht plastisch genug ist, um eine gute Ankopplung an die Wande zu gewahrleisten. Im Triaxialversuch
kénnen aber die Spannungsverhéltnisse, die auch im Odometerversuch herrschen, gewéhlt werden.
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sind. Ggf. sind an den Probenendflachen Drucksensoren zur Erfassung und Kontrolle
des Porendruckes angebracht. Mit dieser Anordnung der Drucksensoren ist allerdings
nur die Ermittlung des Druckgradienten Uber die gesamte Probenlange moglich. Die
Druckverteilung innerhalb einer Probe kann dagegen nicht erfasst werden.

Bei den triaxialen Kriechversuchen wird zunachst die Belastung der Probe isostatisch
(Manteldruck und axiale Belastung) erhéht, die Probe nur auf Kompression belastet.
AnschlieRend werden bei konstantem Manteldruck diskrete Laststufen' (Differential-
spannungen) gefahren, die Uber jeweils langere Zeiten konstant gehalten werden.
Die aufgebrachten Druckspannungen o, und o,, sind Totalspannungen o,,.Im
Triaxialversuch ist die minimale Totalspannung der Manteldruck, d. h. die Spannung in
radialer Richtung o,,;, =0,,,, und die maximale Totalspannung die Spannung in axialer
Richtung (parallel zur Probenachse) o, =0, . Die Different(ial)spannung o, ergibt
sich als die Differenz zwischen maximaler und minimaler Spannung ¢ ,; =0, =G, -
Die Differentialspannungen flhren in der Probe zu Scherspannungen, d. h. die Proben
werden auf Scherung belastet. Eine Deformation in radialer Richtung ist in Abhangigkeit
von der Grofie des Manteldruckes moglich. Bei geeigneter Wahl der Mantelspannung kann
die Deformation in radialer Richtung aber auch vermieden werden. In der Gesteinsprobe
selbst wirkt die um den Porendruck reduzierte effektive Spannung, siehe Gleichung (1).
Detailliertere Ausfiihrungen zur mechanisch-hydraulischer Kopplung sind in Abschnitt 3.2
beschrieben.

2.4 Prinzipielles Verhalten

Bei drainierten Setzungsversuchen im Odometer, wie auch in der Triaxialmesszelle, wird
zunachst eine instantan einsetzende ,Sofortsetzung“ beobachtet, auch Initialsetzung
genannt, gefolgt von einer Setzung, deren Zunahme anfanglich relativ grof3 ist und mit
der Zeit stetig abnimmt (z. B. Kolymbas 2019, Zilch et al. 2013). Im Anschluss kann es
auch zu einer weiteren Sekundarkonsolidation kommen (siehe Abb. 3), z. B. Boley (2012,
Bild 2-24) und Kavazanjian & Mitchell (1980). Die Deformation nimmt einen konstanten
Wert an, wenn die Setzung zum Stillstand kommt.

" Laut DGGT-Empfehlung (Hunsche 1994) wird eine Belastungsgeschwindigkeit (Anderung der Spannung/Zeit) von ca.
1MN/m?/min = 1MPa/min vorgeschlagen.
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Abb.3: Schematische Darstellung einer Zeitsetzungslinie, die im Odometer in einem endlichen Zeitraum
gewonnen wurde. Im verwendeten halblogarithmischen Maf3stab ist die Zeit logarithmisch und die
Deformation linear dargestellt. Die nach Gleichung (2) angenaherte ,Kriech-“Setzung ist nicht in
unendliche Zeiten zu extrapolieren, da es zu negativen Porenzahlen fliihren wiirde, ndheres siehe
Text. Abbildung nach z. B. Boley (2012).

Fir den Bereich der Sekundarkonsolidation (Kriechsetzung) kann die zeitliche Anderung
der Porenzahl e (= Verhaltnis Porenvolumen/Feststoffvolumen) mit einer logarithmischen
Deformationsrate mit dem Kriechbeiwert

e
Alogt

(2)

a

angenahert werden, d. h. die Deformationsrate sinkt zunachst sehr schnell und kann fur
lange Zeiten mit 1/t angenahert werden, siehe Abb. 4.
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Abb. 4:  Darstellung einer nach Gleichung (2) berechneten Kriechsetzung. Die in blau dargestellten Punkte
der nichtlinearen Kurve sind durch einen linearen Fit angepasst worden. Die Abweichung ist kaum
zu erkennen.

Im Odometerversuch wiirde eine durch Gleichung (2) definierte Deformationsrate bei
langer Versuchsdurchfuhrung zu einer physikalisch sinnlosen theoretisch negativen
Probenzahl fihren. Dies bedeutet, dass bei langerer Versuchsdurchflihrung der Prozess
bei begrenztem Volumen zum Stillstand kommen muss. Obwohl mit dem Odometerversuch
das Langzeitdeformationsverhalten Uber Jahrzehnte nicht untersucht werden kann, sind auf
Grundlage der Versuche prinzipielle Abhangigkeiten abzuleiten z. B. ist eine Korrelation des
Kriechbeiwertes mit dem Wassergehalt festzustellen (z. B. Boley 2012). Dieses impliziert,
dass auch das Langzeitdeformationsverhalten von dieser Grofe abhangen kann.

Wie bei dem Odometerversuch wird beim triaxialen Kriechversuch nach Beanspruchungs-
beginn zunachst eine initiale Deformation mit einer Abnahme der Porenzahl beobachtet.
Diese teils elastische und teils plastische instantane Verformung wird gefolgt von einer
nichtlinearen, transienten Ubergangsdeformation. Es wird vermutet (z. B. Simmer 1994,
Lacasse & Berre 2005, Frieling et al. 2019), dass sich in der weiteren zeitlichen Entwick-
lung eine stationdre Deformationsphase mit konstanter Deformationsrate (sekundares
Kriechen) einstellt (Abb.5). Die Feststellung des Erreichens eines stationaren Deforma-
tionsverhaltens stellti. A. eine schwierige und sehr oft fehleranfallige Aufgabe dar. Allein
anhand der Betrachtung gemessener ¢(¢)-Verlaufe ist eine Feststellung des Erreichens
einer stationdren Deformationszunahme praktisch nicht mdglich, da unser Auge sehr
schnell einen ,linearen Kurvenabschnitt” diagnostiziert, wo in Wahrheit immer noch
eine leichte Krimmung vorliegt, vgl. Beispiel in Abb. 4 und siehe Kapitel 6. Alternativ ist
nach der transienten Ubergangsdeformation keine weitere Verformung erkennbar, eine
beanspruchungsabhangige Endverformung ist erreicht.
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Bei hohen Differentialspannungen wird die Probe verstarkt auf Scherung belastet und es
kann hierdurch zu einem weiteren transienten Deformationsverhalten (tertiares ,Kriechen®)
kommen, z. B. Simmer (1994), Mitchell (1976) in Lacasse & Berre (2005), Rybacki et al.
(2017), das unter zunehmender Schadigung der Probe mit einhergehender Ausbildung
von (Mikro-) Rissen und steigender Deformationsrate zum Kriechbruch flhrt.

Die Beobachtungen variieren je nach angelegter Differentialspannung und Gesteinsart.
In Abb. 5 sind beispielhaft drei mdgliche Varianten fir das Langzeitdeformationsverhalten
von Tonstein skizziert:

- Nach Belastungsbeginn tritt ein mit der Zeit abnehmendes transientes Kriechen auf
(blauer dargestellter Abschnitt der Kurven).

- Sind die angelegten Differentialspannungen unter einer eventuell vorhandenen
.Kriechgrenze®, oder handelt es sich um ein Gestein mit geringem oder fehlen
dem Kriechvermogen, tritt danach keine weitere Deformation mehr auf (schwarzer
Abschnitt der unteren Kurve).

- Ist dagegen ein Kriechvermdgen vorhanden, oder Uberschreitet die Beanspruchung
eine potenzielle Kriechgrenze, dann wird sekundares Kriechen beobachtet (in Rot
dargestellter Abschnitt der beiden oberen Kurven).

- Das tertiare Kriechen oder der Bruch nach beschleunigter Verformung (griner,
gestrichelt dargestellter Abschnitt) tritt bei Differentialspannungen oberhalb einer
gesteinsspezifischen Schadigungs- oder Dilatanzgrenze auf.
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Abb. 5:  Prinzipskizze zum Langzeitdeformationsverhalten von Tonen und Tonsteinen bei konstanter
Spannung, siehe z. B. Simmer (1994), Lacasse & Berre (2005), Frieling et al. (2019) und Text.

Der zeitliche Verlauf der Deformation hangt unter anderem auch von der Probenlange

[ ab. Der Zeitbedarf des Konsolidierungsprozesses skaliert ungefahr mit /?, wenn die
Proben nur Uber die Stirnflachen drainiert werden. Laufende Versuche der BGR an niedrig
permeablem Opalinuston aus Mont Terri zeigen, dass der transiente Deformationsprozess
Wochen oder sogar viele Monate dauern kann (bei Proben mit einer Lange von
[ =20cm). Eine detaillierte Betrachtung der Deformationsprozesse enthalt Abschnitt 3.2.
In situ skaliert der Zeitbedarf des Konsolidierungsprozesses mit der Schichtmachtigkeit
und den Bedingungen, die eine Entwasserung ermdglichen bzw. unterstitzen.
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Im Gegensatz hierzu werden im Rahmen der Forschung zur Erdoélférderung Labor-
versuche zum Kriechverhalten mit Versuchsdauern von nur wenigen Tagen durchgefihrt
(z. B. Chang & Zoback 2009, Rybacki et al. 2017, Geng et al. 2018). Bei diesen Versuchen
werden kleine und teilgesattigte Prufkorper verwendet und der Manteldruck Uber Gas
aufgebracht. Die Autoren beschreiben auch fiir diese Versuche die Existenz der drei oben
beschriebenen verschiedenen Bereiche (transiente Kompaktion, stationares sekundares
Kriechen, beschleunigtes tertidres Kriechen). Durch Verwendung von kleineren und von
teilgesattigten Proben Iasst sich zwar die Dauer der Konsolidierung verklrzen, die Dauer
eines primaren ,Kriechens® dagegen nicht. Es ist dahingegen schwerlich nachzuvollziehen,
wie bei den Belastungszeiten von wenigen Tagen eine stationaren Kriechphase zu erkennen
ist, vgl. auch Darstellung in Abb. 4. Diese oben zitierten Versuche lassen unserer Meinung
nach keine Rickschlisse auf die mogliche Groflenordnung des Deformationsverhaltens
flir einen Zeitraum von Jahrzehnten zu. Allerdings geben sie Hinweise auf prinzipielle
Abhangigkeiten: So zeigen sie, dass die Erhéhung des Manteldruckes (auch , Stltzdruck®
genannt) zu einer Verringerung der gemessenen Deformation, d. h. zu einer Stabilisierung
der Probe fuhrt, wogegen die Erhéhung der Temperatur und der Differentialspannung in
einer Erhdhung der gemessenen Deformation resultiert.

3 Grundsaitzliche Uberlegungen zum Verformungsverhalten von Ton-
stein

Im Folgenden sollen unterschiedliche Formen des Verformungsverhaltens naher be-
schrieben werden, die bei Gesteinen auftreten kénnen und insbesondere fur die Inter-
pretation von Langzeitbelastungsversuchen (oft als Kriechversuche bezeichnet) relevant
sind, also von uniaxialen oder triaxialen Kriechversuchen mit konstanter Totalspannung.
Da einerseits die Deformationsmechanismen bei Tonstein bislang nicht hinreichend
verstanden sind, und andererseits Begriffe wie ,Kriechen“ oder ,viskoses Verhalten® oft
mit bestimmten Vorstellungen Uber die zugrundeliegenden Deformationsmechanismen
verbunden werden, sollen die unterschiedlichen Formen des Verformungsverhaltens hier
mittels rein phanomenologischer Charakterisierung definiert werden, ohne den Anspruch
ein bestimmtes mechanistisches Prozessmodell damit zu verbinden.

Da fur die Betrachtung des Langzeitdeformationsverhaltens Prozesspfade, bei denen die
Differentialspannung die Kurzzeitfestigkeit erreicht und damit zum Bruch flihrt, nicht von
Interesse sind, werden alle mit Kurzzeitfestigkeit oder mit Nachbruchverhalten verbunden
Aspekte hier nicht diskutiert.

Im Hinblick auf eine mogliche phanomenologische Charakterisierung von Verformungstypen
kénnen z. B. nachfolgend aufgefliihrte Deformationsmechanismen oder Deformationsphasen
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unterschieden werden, die nicht unbedingt getrennt bzw. nacheinander auftreten, sondern
auch Uberlagert auftreten kénnen:

- Initiale Deformation beschreibt nicht eine Deformation bei konstanter Totalspannung,
sondern die instantane Reaktion bei Belastungsbeginn.

- Transiente, abklingende Deformation aufgrund zeitlich veranderlicher Effektiv-
spannung bei konstanter Totalspannung (die zeitliche Anderung der Effektivspannung
ergibt sich aus Porendruckanderungen infolge allmahlicher Drainage). Diese wird
oft als ,Konsolidierung“ bezeichnet.

- Transiente, abklingende Deformation bei konstanter Effektivspannung wird oft als
~primares Kriechen“ bezeichnet.

- Stationare Deformation tritt bei konstanter Effektivspannung auf und wird oft als
~Sekundares Kriechen* bezeichnet.

- Transiente, progressive Deformation bei konstanter Effektivspannung und Differential-
spannung oberhalb einer Schadigungsgrenze fihrt letztlich zum (,Kriech®-) Bruch
und wird oft als ,tertidres Kriechen® bezeichnet.

Nachfolgend werden diese Verformungstypen genauer charakterisiert.

3.1 Initiale Deformation

Bei Anderung des Spannungszustands reagieren Gesteine mit einer sofortigen Defor-
mation. In Abb. 5 ist die initiale Deformation als Wert der Verformungskurve unmittelbar
nach Lastaufbringung (¢1=0) zu erkennen. Zur initialen Deformation kdnnen sowohl
elastische (reversible) als auch plastische (irreversible) Verformungsanteile beitragen.
Dabei ist die Grolke der plastischen Verformungsanteile stark von der zurlickliegenden
Belastungshistorie abhangig. Wahrend bei erstmaliger Belastung plastische Verformungen
oft dominieren, kann das Materialverhalten bei Wiederbelastung weitgehend (oft praktisch
vollstandig) elastisch sein. Im Labor der BGR wurde bei Versuchen an Tonsteinproben mit
vielen Belastungs-Zyklen mit Differenzspannungen auch in den Wiederbelastungspfaden
immer ein plastischer (instantan irreversibler) Verformungsanteil beobachtet.

Bei Gesteinen, die (so gut wie) keine zeitabhangigen Verformungsprozesse zeigen
(z. B. Kristallin), entspricht die initiale Deformation der instantanen Einstellung eines
Gleichgewichts zwischen Spannungs- und Verformungszustand.
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3.2 Auswirkung mechanisch-hydraulischer Kopplung — transiente,
abklingende Verformungsanteile aufgrund zeitlich verdnderlicher
Effektivspannung bei konstanter Totalspannung

Wurde im Abschnitt 3.1 die initiale Deformation als instantane, elasto-plastische Reaktion
auf die Anderung des Spannungszustands beschrieben, so ist dies eine vereinfachende
Darstellung, die fiir Gesteine, in denen mechanisch-hydraulische Kopplung eine relevante
Rolle spielt (also insbesondere Tonstein), eine weitere Prazisierung erfordert.

Grundlegend fur diese Prazisierung sind das Konzept der effektiven Spannung (Terzaghi
1925) oder dessen Erweiterung in der poroelastischen Theorie (Biot 1941). Nach der
poroelastischen Theorie ist die Verformung nicht in Abhangigkeit von der totalen Spannung,
sondern in Abhangigkeit von der effektiven Spannung zu beschreiben. Die effektive
Spannung, als die von der festen Gesteinsmatrix getragene Spannung, ergibt sich nach
Biot (1941) als:

Geﬁ =0~ ppor (3)
mit o, = totale Spannung
Ogr = effektive Spannung
Ppor = Porendruck (ungesattigt als Saugspannung <0)
o = Biot-Koeffizient (flir gesattigte Tonsteine i. A. a = 1)

Da fir gesattigte Tonsteine i. A. a ~ 1 gilt, vereinfacht sich dieser Ansatz zur in Gleichung (1)
angegebenen ublichen effektiven Spannungsgleichung nach Terzaghi (1925):

Gejf =0~ ppor (4)

Nach Skempton (1954) fuhrt bei relevanter mechanisch-hydraulischer Kopplung jede
Anderung des Spannungszustandes auch zu einer Anderung des Porendrucks, die fiir
eine undrainierte, triaxiale Belastung wie folgt beschrieben wird:

Appor =B (Ao-tot.S +4 (Ao-tot.l - AGtot.S )) (5)
mit Ao, , = Anderung der axialen (gréRten) totalen Hauptspannung
Ao, ; Anderung der radialen (kleinsten) totalen Hauptspannung
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A B =  Skempton’s Porendruckparameter;
A variiert von -0.5 fur stark Uberkonsolidierten Ton bis zu
Werten im Bereich von 2 bis 3 fur gesattigte, lose Fein-
sande; bei rein elastischem Verhalten ist 4 =§;
B variiert von B =0 fur vollig trockenes Gestein bis B=1 flr
gesattigtes Gestein.

Die Aufbringung der Belastung am Beginn eines Kriechversuchs, die aufgrund ihrer
Schnelligkeit auch bei drainierten Randbedingungen bei niedrig permeablem Tonstein
quasi-undrainiert erfolgt, fiihrt daher zu einer Anderung des Porendrucks (bzw. der
Saugspannung im ungesattigten Fall). Daher ist bei Aufbringung der Belastung entsprechend
Gleichung (4) die Anderung der effektiven Spannung geringer als die Anderung der
Totalspannung. Die in Abschnitt 3.1 beschriebene initiale Deformation stellt also die
instantane, elasto-plastische Reaktion auf die initiale (undrainierte) Anderung Ao, des
effektiven Spannungszustandes dar.

Ao—eﬁ = Ao—tat - Appor =Ao B (AGtotﬁ +4 (Ao-tot.l - Ao-tut._? )) (6)

tot

Fur gesattigte Proben muss, flr teilgesattigte kann, die Aufbringung der Belastung zum
Aufbau positiver Porendriicke ( p,,. >0 ) flhren. In drainierten Tests resultiert dies in
einer Phase allmahlich durch Drainage abnehmender Porendrticke. Die Geschwindigkeit
dieses Prozesses ist hydraulisch kontrolliert und hangt von der Permeabilitat sowie der
Probengeometrie ab. Aufgrund der z. T. sehr niedrigen Permeabilitaten von Tonstein
kann der Drainageprozess Wochen oder sogar viele Monate dauern (bei Proben mit
einer Lange von /=20cm). Der Zeitbedarf fiir die Drainage Uber die Stirnflachen — nicht
Uber die Mantelflache der Probe — skaliert ungefahr mit I, bei kiirzeren Proben ist der
Prozess also entsprechend schneller.

Der Drainagevorgang fuhrt zwangslaufig zu einer asymptotischen Abnahme der (wahrend
der Drainage in der Probe inhomogen verteilten) Porendriicke gegen den aufen anliegenden
Druck p,,:

lim ppor = Poxt (7)

t—w

Bei konstanter Totalspannung ergibt dies entsprechend Gleichung (4) einen asymptotischen
Anstieg der effektiven Spannung gegen o,, — p,,, - Die damit verbundene transiente
Verformungsantwort des Gesteins (Konsolidierung) muss eine gegen 0 abklingende
Deformationsrate aufweisen:

lim &y, ., =0 (8)

t—0
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Generell ist die Konsolidierung mit einer Volumenabnahme verbunden.

An dieser Stelle ist noch darauf hinzuweisen, dass auch bei Versuchen an ungesattigtem
Tonstein eine Phase transienter, abklingender und mit Volumenabnahme verbundener
Verformung auftreten kann. Mdgliche Grinde dafur sind z. B. bei Druckanderung zeitlich
verzogerte, kinetisch kontrollierte Lésungsvorgange der Gasphase in der fliissigen Phase.

Aber auch das maogliche Auftreten von Abweichungen vom lokalen thermodynamischen
Gleichgewicht (non-LTE Zustande) hinsichtlich der Fluiddriicke in unterschiedlich weiten
Poren kann dabei eine Rolle spielen; eine Beschreibung mittels Gleichung (1) sowie (3)
bis (6) ist dann allerdings nicht mehr méglich, da diese Gleichungen auf der Annahme
eines lokalen thermodynamischen Gleichgewichts basieren.

3.3 Transiente, abklingende Verformungsanteile bei konstanter Effektiv-
spannung

Auch bei Gesteinen, bei denen mechanisch-hydraulische Kopplung vernachlassigbar ist
(z. B. ungeschéadigtes Steinsalz) und daher die in Abschnitt 3.2 diskutierten, hydraulisch
kontrollierten Konsolidierungsvorgange keine Rolle spielen, kann unter Belastung mit
Differentialspannung bei konstanter effektiver Spannung ein transientes, abklingendes
Verformungsverhalten auftreten. Die zeitliche Veranderung der Deformationsrate ist aus
den deformationssteuernden ZustandsgroRen (effektive Spannung, Temperatur) nicht
erklarbar, da diese konstant sind. Die zeitliche Veranderung der Deformationsrate kann
daher nur als Ausdruck einer mikrostrukturellen Anderung des Gesteins interpretiert
werden. Sofern die zugrundeliegenden Mechanismen hinreichend verstanden sind, kann
der transiente Prozess durch die asymptotische Annaherung mikrostruktureller Parameter
an einen Zustand beschrieben werden, der mit dem aufieren Systemzustand (effektive
Spannung, Temperatur) im Gleichgewicht steht. Der oder die relevanten mikrostrukturellen
Parameter kdnnen dann im Sinne ,innerer ZustandsgréRen“ verstanden werden.

Anschaulicher wird diese abstrakte Darstellung an dem physikalisch gut verstandenen
Beispiel des transienten Verformungsverhaltens von Steinsalz (i. A. als ,transientes
Kriechen® oder ,primares Kriechen“ bezeichnet): Hier stellt die Versetzungsdichte, d. h. die
Haufigkeit bestimmter Typen von Kristallgitterfehlern pro Volumen, die entscheidende innere
Zustandsgrofie dar (Heemann 1989). Solange die Versetzungsdichte nichtim Gleichgewicht
zum herrschenden Spannungszustand steht, entstehen entweder mehr neue Ver-
setzungen als vernichtet werden (der typische Fall der abnehmenden primaren Kriechrate)
oder es werden mehr Versetzungen vernichtet als neu gebildet (der Fall zunehmender
Kriechrate bei Proben, die durch vorangegangene héhere Differentialspannungen
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yverfestigt” sind). Dieses Beispiel illustriert aber auch, dass es sich beim transienten
Kriechen um komplexe Prozessgeflige aus mehreren Einzelprozessen mit jeweils eigenen
inneren ZustandsgrofRen handeln kann: In unterschiedlichen Spannungsbereichen sind
unterschiedliche Einzelprozesse dominant, so ist bei mittleren Differentialspannungen
das Gleiten von Stufenversetzungen der wichtigste Prozess, wahrend bei hoheren
Differentialspannungen das Klettern von Schraubenversetzungen dominiert. Im Steinsalz
erfolgt das primare Kriechen im Rahmen der Messgenauigkeit volumentreu (Hampel et
al. 2016), fir andere Gesteine muss dies aber nicht zutreffen.

Wie in Kapitel 3 einleitend festgestellt, erfolgt die Unterscheidung der in den weiteren
Unterkapiteln beschriebenen Verformungsanteile nach rein phdnomenologischen Kriterien
und impliziert keine Aussagen Uber die zugrundeliegenden Mechanismen. Dies bedeutet
nicht nur, dass phanomenologisch gleiche Verformungsanteile in verschiedenen Gesteinen
oder sogar in einem Gestein auf ganz unterschiedliche Verformungsmechanismen
zurtickzufiihren sein konnen. Es bedeutet auch, dass die Auswirkungen eines einzigen
Verformungsmechanismus in dieser Darstellung kinstlich in zwei phdnomenologisch
unterschiedliche, additive Anteile aufgespalten werden. Dies gilt insbesondere fur
die in den Abschnitten 3.3 und 3.4 vorgenommene Trennung von transienten und
stationaren Verformungsanteilen bei konstanter Effektivspannung. Fir Steinsalz ist diese
Unterscheidung unter dem Blickwinkel wirkender Verformungsmechanismen kinstlich?,
da es sich stets um ein Versetzungskriechen handelt. Fir andere Gesteine kann dagegen
ein Verformungsmechanismus auch auf einen phdnomenologischen Verformungstyp
beschrankt sein (z. B. wird fir Beton ein transientes Verformungsverhalten bei konstanter
Effektivspannung beschrieben, ein stationares Kriechen aber meist ausgeschlossen). Wird
die Aufteilung in phanomenologisch definierte, additive Verformungsanteile verwendet, so
gilt fur die transienten, abklingenden Verformungsanteile bei konstanter Effektivspannung:

lim €, =0 (9)
Im Gegensatz zum Steinsalz sind die Verformungsmechanismen in Tonsteinen noch wenig
verstanden, so dass hier Uber mégliche Kandidaten fir ,innere Zustandsgré3en® kaum
mehr als plausible Erklarungsansatze maoglich sind. Kennzahlen fur mikrostrukturelle
Parameter wie die Einregelung von Tonmineralplattchen, sowie fir die Dichte, die mittlere
Flachenausdehnung und den Hydratisierungszustand von Kornkontakten waren mégliche
Beispiele, siehe auch Kapitel 4. Da der experimentelle Nachweis derartiger Mechanismen
sehr schwierig ist, herrscht bislang noch nicht einmal Einigkeit dartber, ob ein transientes

2Sie ist aber allgemein gebrauchlich als Unterscheidung von primarem und sekundarem Kriechen. Dabei wird aber meist
weniger eine additive Kombination eines konstanten und eines abklingenden Anteils gedacht, sondern eher eine zeitliche
Abfolge verschiedener Phasen (wobei die Abgrenzung der Phasen jedoch vage bleibt, da es sich in Wirklichkeit um
eine asymptotische Annaherung an die Stationaritat handelt).
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Verformungsverhalten von Tonstein bei konstanter effektiver Spannung Gberhaupt existiert
(und ob es ggf. als ,primares Kriechen® bezeichnet werden durfte).

Die Schwierigkeit des Nachweises einer transienten, abklingenden Deformationsrate
bei konstanter Effektivspannung in Tonsteinen ergibt sich daraus, dass sich (aul3er
fur den uninteressanten Fall starker ausgetrockneten Tonsteins, flir den kaum ein
zeitabhangiges Verformungsverhalten zu erwarten ist) dieser Prozess aufgrund der
starken mechanisch-hydraulischen Kopplung nicht ohne die Uberlagerung durch die in
Abschnitt 3.2 beschriebenen hydraulisch kontrollierten transienten Prozesse realisieren
I&sst. Fur drainierte Laborversuche ist dies offensichtlich. Aber auch im Fall undrainierter
Laborversuche an vollstandig gesattigten Proben kdnnen entsprechende transiente
Vorgange als Folge des Auftretens von Abweichungen vom lokalen thermodynamischen
Gleichgewicht (non-LTE Zusténde) nach Aufbringung der Differentialspannung nicht
ausgeschlossen werden.

Allein anhand der Verformungsverlaufe (vgl. Abb. 5) lassen sich die in Abschnitt 3.2 und
Abschnitt 3.3 diskutierten Prozesse nicht unterscheiden.

Auch der Versuch, eine Unterscheidung durch Porendruckmessung (an mehreren Punkten
der Probe, um Porendruckgleichgewicht oder Abweichungen davon nachweisen zu kdnnen)
zu erreichen, konnte unseres Wissens noch nirgends durchgeflihrt werden. Zum einen stellt
der Einbau entsprechender Sensoren in die Probe eine Stérung der mechanischen und
der hydraulischen Situation dar, die sich gerade in transienten Situationen am starksten
auswirkt (z. B. die Tragheit der Porendruckmessung, da diese immer mit der Ankopplung
eines Totvolumens oder Reaktionsvolumens des Sensors verbunden ist). Aufierdem kann
eine Porendruckmessung auftretende non-LTE Zustande prinzipiell nicht erkennen.

3.4 Stationidre Verformungsanteile bei konstanter Effektivspannung

Bei einigen Gesteinen (z. B. Steinsalz) stellt sich bei konstanter Effektivspannung unter
deviatorischer Belastung nach dem Abklingen transienter Verformungsanteile asymptotisch
eine stationare Deformationsrate ein, die oft als sekundares Kriechen bezeichnet wird.

€ =const #0 (10)

stat

Das sekundare Kriechen wird als Scherkriechen® des Korngeristes ohne Volumenanderung
erklart, z. B. Boley (2012), Kolymbas (2019). Aus der Stationaritat folgt unmittelbar, dass
dann alle ZustandsgréfRen konstant sein missen — also auch innere Zustandsgroflen wie

3 D. h. anhaltende Verformungen bei Scherbelastung.
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die in Abschnitt 3.3 genannten mikrostrukturellen Parameter. Die inneren Zustandsgréen
haben somit bei Erreichen einer stationaren Deformationsrate ein Gleichgewicht mit den
aulleren ZustandsgroRRen erreicht. Daher muss sekundares Kriechen auch volumentreu
sein, sonst ware Stationaritat langfristig nicht moglich.

Die stationare Deformationsrate ist u. a. abhangig von der Differentialspannung z. B. Rybacki
et al. (2017) fur kurze Versuchslaufzeiten sowie Zhang (2013) und Zhang & Laurich (2020)
fur lange Versuchslaufzeiten und naturlich auch, wie alle thermodynamisch kontrollierten
FlieRgleichgewichte, von der Temperatur. Auch starke Abhangigkeiten vom Feuchtezustand
werden beobachtet, z. B. bei verdichtetem Salzgrus, vgl. Kréhn et al. (2017).

Wahrend das Auftreten sekundaren Kriechens flr viele Salzminerale unstrittig und
physikalisch gut verstanden ist (z. B. Heemann 1989) ist dies fUr Tonstein weder verstanden
noch unumestritten. Diese Frage wird in Kapitel 6 eingehend diskutiert.

3.5 Transiente, progressive Verformungsanteile bei konstanter Effektiv-
spannung und Differentialspannung oberhalb der Schéadigungs-
grenze

Ubersteigt die Differentialspannung die Schadigungsgrenze, so kommt es in zunehmen-
dem Male zur Bildung von Mikrorissen, was sich in einer Volumenzunahme (Dilatanz)
und einer ansteigenden Deformationsrate dufRert. Diese beschleunigt sich bis es zum
Versagen des Gesteins kommt. Dieses Verhalten wird auch als schadigungsinduziertes
tertiares Kriechen mit nachfolgendem Versagen der Probe (,Kriechbruch“) bezeichnet,
z. B. Simmer (1994), Czaikowski (2011) und Zhang et al. (2013). Die Grenzspannung fur
das Einsetzen progressiver Schadigung (Schadigungsgrenze; oft auch unter dem Aspekt
der Volumenzunahme als Dilatanzgrenze bezeichnet, wobei hier aber unterschiedliche
Definitionen dieses Begriffs in Gebrauch sind) stellt faktisch die Langzeitfestigkeit
des Gesteins dar. Sie ist eine Materialeigenschaft, die generell abhangig ist von den
stabilisierenden effektiven Hauptspannungen (effektiver Stitzdruck), daneben aber auch
von der Temperatur, ggf. vom Feuchtezustand (z. B. Hesser & Spies 2007) und von der
Spannungs- und Verformungshistorie.

Fir Gesteine mit hoher plastischer Verformbarkeit (z. B. Steinsalz) kann die Schadigungs-
grenze weit unter der Kurzzeitfestigkeit liegen (z. T. bei nicht mehr als einem Drittel) und ein
sehr ausgepragtes tertiares Kriechen auftreten. Fir sehr spréde Gesteine (z. B. Kristallin)
ist ein Unterschied zwischen Schadigungsgrenze und Kurzzeitfestigkeit sowie ein tertiares
Kriechen dagegen i. A. kaum feststellbar (z. B. Spies et al. 2007). Fir Tonstein wird in
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Kapitel 6, Abb. 14 ein Beispiel prasentiert, das Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten
deutlich transiente, progressive Verformungsanteile bis zum Materialversagen zeigt.

4 Mikrostruktuelle Beschreibungsansatze

Dieses Kapitel zielt darauf ab, zu erklaren, was sich bei Belastung im Korngerust verandert,
welche Krafte wirken, mogliche Kandidaten flr ,innere ZustandsgroRen® zu identifizieren
und wie sich hierdurch ein Kriechen erklaren oder ausschlieRen lasst.

4.1 Textur und Struktur von Tonstein

Das Foto der Fladentonstein-Serien (Abb. 2) zeigt deutlich die Schichtung im cm-Maf3stab
des dunkelgrauen bis schwarzen Ton- Mergelsteins, unterbrochen durch helle kalkige
Lagen. Posidonienschiefer aus Dotternhausen ist wie der Tonstein der Fladentonsteinserie
feinschichtig, mit hohem Durchtrennungsgrad in Mikrometerskala, bituminés und von
Pyritkdrnern durchzogen. Bei hoherer Auflésung mittels REM zeigt sich in dieser Aufnahme,
dass die Schichtung des Korngertstes' auch im 100-um-Bereich (Abb. 6) erkennbar ist.

14 Das KorngerUst wird gebildet aus den Feststoffen des Gesteins, es wird manchmal in der Gesteinsphysik als ,die
Gesteinsmatrix“ bezeichnet.
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Abb. 6: REM-Aufnahme eines Posidonienschiefer aus Dotternhausen, Er ist wie der Fladenton bituminds
und von Pyritkérnern durchzogen. Calcit und Ton-Calcit-Gemisch sind grau, Pyritkdrner weil3. Die
schwarzen erkennbaren Klifte (Poren, Klifte und Mesorisse) sind moglicherweise durch Entlastung
der Probe nach Entnahme aus dem Gebirge verursacht, aber auch durch Trocknung wahrend der
Dunnschliffpraparation. Sie sind entstanden entlang von Schwachezonen zwischen den einzelnen
Bettungsebenen. Abbildung nach Mayr et al. (2014b, 2014a).

In Abb. 7 ist eine Rasterelektronenmikroskop (REM) Aufnahme mit zurtickgestreuten
Elektronen (backscattered electrons, BSE) eines mit lonenstrahlen polierten (broad ion-
beam polished sample) undeformierten Opalinustons (OPA) aus Mont Terri gezeigt. Er
zeigt, wie heterogen ein Tonstein aufgebaut sein kann: In dem gezeigten OPA befinden
sich isometrische Korner aus Kalzit oder Quarz, Mikrofossile, aber auch langestreckte
Tonminerale in einer noch feinkdrnigeren Matrix. Die Tonminerale haben zwar eine
Vorzugsrichtung, sind aber nicht komplett eingeregelt. D. h., hier zeigt sich das Potential zur
Umlagerung der noch nicht vollstandig ausgerichteten Tonminerale auf mikrostruktureller
Ebene.
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Abb. 7:  BIB-SEM (BSE Aufnahme) eines undeformierten OPA aus Mont Terri. Grau: Kalzit, Mikrofossil.
Dunkelgrau Quarz, Schwarz: Hohlrdume. Gesamtbreite 120 ym Hoéhe: 100 pym. Verandert nach
Laurich et al. (2018).

Erst bei der Betrachtung eines Tonsteins (hier eine Aufnahme eines schlecht konsolidierten
Opalinustons aus dem Scheibengipfeltunnel bei Reutlingen in Baden-Wurttemberg) mit
noch hoherer Auflésung sind einzelne Tonminerale zu erkennen, die miteinander verzahnt
sind und die grauen Schichten bilden (Abb. 8). Diese Abbildung visualisiert auch, dass
der Porenraum gebildet wird aus: isometrischen Poren (Héhe in etwa gleich der Breite);
Mesorissen (die sich Uber mehrere Minerale hinweg erstrecken), Mikrorissen (lange
flache Mikroporen zwischen einzelnen Tonmineralen/Kérnern), letztere sind nur in einer
sehr hohen Auflésung zu erkennen. Wie weit sich eine isometrische Pore oder ein Riss
in der 3. Dimension erstreckt, ist nicht erkennbar. Prinzipiell kommen im Tonstein eher
flachenhafte Risse als rohrenartige Poren vor.
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Abb. 8: REM-Aufnahme eines schlecht konsolidierten Opalinustons aus dem Scheibengipfeltunnel bei
Reutlingen. Mit Gold beschichtetes Bruchstlick. Erkennbar sind vollstandig massive Bereiche aber
auch einzelne Tonminerale, die sich nicht vollstandig eingeregelt haben, im unteren Bereich ein
ca. 10 ym langer Mikroriss, darliber und im oberen Teil einzelne unregelmafig geformte in etwa
isometrische Poren mit ca. 1-2 ym Hohe und Breite, nach Mayr et al. (2015).

4.2 Interaktion von Korngeriist und Porenfiillung, skalenabhédngige
Deformationen

Tonstein verandert seine Eigenschaften bei Veranderung der Feuchte stark, so auch
jener der Fladentonstein-Serie, wie der geotechnischen Kurzbeschreibung (DBE 2017)
zu entnehmen ist: das Gebirges ist,,mild; nachbriichig besonders in Stérungszonen klein-
tlickig und gebréch, extrem bei Feuchteeinwirkung®. Die Tatsache, dass der Tonstein
feuchteempfindlich ist, zeigt, dass eine veranderliche Festigkeit vorliegt z. B. durch
quellfahigen Ton, welcher im Korngerist vorhanden ist und zwar als eine der Schichten,
die den Tonstein als Ganzes bilden. Folgerichtig simulieren theoretische Gesteinsmodelle
Tonstein als geschichtetes Medium, mit harten, elastischen Schichten und weichen visko-
plastischen Schichten (Choo et al. 2021).
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Da Tonstein in unterschiedlichen Skalen unterschiedliche Struktur und Textur aufweist,
werden bei Belastungen auch unterschiedlich grof3e Bereiche in die Deformationsprozesse
eingeschlossen. Auf mikroskopischer Ebene werden Silt- und Sandkérner bei den
betrachteten Spannungsverhaltnissen nicht deformiert, Tonminerale kénnen dagegen
deformiert, neu ausgerichtet und verschoben werden. Feeser (1991) erklart Kriechen
durch eine Rate-Process-Theorie (z. B. Kavazanjian & Mitchell 1980, Zhang et al. 2013),
also durch Prozesse, die auf der GroRRenskala der einzelnen Tonminerale erfolgen. Auf
Mesoskala fuhrt die Reorientierung von Bestandteilen dazu, dass groRere Bereiche, die aus
Tonmineralen gebildet werden, verandert werden. Informationen lber die Veranderbarkeit
von Tonstein durch Langzeitdeformation erhalt man aus der Betrachtung von Tonstein,
der Uber einen langen Zeitraum deformiert wurde. Arbeiten von z. B. Laurich et al. (2018)
zeigen Beispiele fur die oben erwahnten Veranderungen der Mikrostruktur in Opalinus Ton
(scaly clay) aus der Hauptverwerfung im Felslabor Mont Terri. Schuck et al. (2020) zeigen
Beispiele fur Rissbildung und Ausrichtung der Tonminerale in Boom Clay, der im Labor
deformiert wurde. Solche Vorgange des Ausrichtens kénnen dazu flihren, dass Tonstein
auch nach langer Zeit der Belastung noch deformiert wird, also kriecht. Andererseits
konnen grofiere Kérner bei Belastung verkanten, wodurch das Gleiten, sprich das Kriechen
verhindert wird (geometric locking); fir Tonminerale ist dieses aufgrund der geringeren
Festigkeit aber eher unwahrscheinlich. Wird ein Tonstein auf Kompression oder Scherung
belastet, kbnnen auch parallele Ton-Schichten, die zuvor keinen Kontakt hatten, in Kontakt
kommen, und sich hierdurch mogliche Gleitflachen fir lokales Kriechen ausbilden.

Die Porenflllung (Gas, Fluid oder eine Mischung) interagiert mit den Bausteinen des
Korngeristes. Die Oberflachen der Bausteine, wie die der Tonminerale, sind negativ
geladen. Wasser in den Poren wird aufgrund seiner Dipolstruktur gebunden, z. B. durch
elektrostatische Dipolbindung, ,Wasserstoffbriickenbindung®, Van-der-Waals-Krafte. Diese
Bindung wird umso starker, je naher die Wassermolekile an die Oberflache des Feststoffes
kommen. Diese chemischen Krafte in extrem diinnen zylinderférmigen oder flachen Poren
(Mikroporen und Mikrorisse) fihren zu Veranderungen der Eigenschaften des Wassers,
aber auch zu hohen Bindungskraften zwischen den Tonmineralen. Diese Bindungskrafte
flihren auch dazu, dass die feinen Mikrorisse immer gesattigt sind, wahrend die eher
grofReren und isometrischen Poren bei Teilsattigung auch mit Luft gefullt sein kénnen
(z. B. Mayr & Burkhardt 2006). Zhang (2013) erklaren das Quellverhalten von Ton durch
die Einlagerung von gebundenem Wasser an die Tonminerale. Das viskose Wasser in den
kleinen Poren/Mikrorissen verlangsamt auch die Umlagerungsprozesse im Korngertst.
Dieses ist eine mdgliche Erklarung fur die Zeitabhangigkeit des Deformationsverhaltens,
also dem viskosen Verhalten des Tonsteins.
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4.3 Anderung im Korngeriist bei Entlastung

Tritt Spannungsentlastung auf, entweder bei Entnahme von Probenmaterial durch Bohren
oder aber durch Auffahrung eines Hohlraumes, dann fiihrt dieses zur Offnung von Kiiiften,
Poren und zu Rissbildungen (excavation damage), z. B. Zhang et al. (2013). Fur Schacht
Konrad zitieren Lux et al. (2005) Arbeiten von Wittke & Beratende-Ingenieure (1991a,
1991b), die festgestellt haben, dass ,Entfestigung 10 m um den Schachtausbauauf3enrand
zu beobachten ist.“ Lux et al. (2005) weisen darauf hin, dass die Entfestigung bei der
Einschatzung der Kriechfahigkeit zu berticksichtigen ware. Die Risse bilden sich bevorzugt
parallel zur Schichtung, wie auch in Abb. 6 zu erkennen. Hierdurch wird der Tonstein
anisotroper, die Festigkeit verringert sich in einer Richtung extrem. Die Mdglichkeit eines
Gleitens der Flachen bei Beanspruchung auf Scherung nimmt zu. Zusatzlich vergrofiern
sich durch die Spannungsentlastung der Porenraum und das Gesamtvolumen. Da jedoch
die Menge an Wasser gleich bleibt, verringert sich die Sattigung des Gesteins. War der
Tonstein vollgesattigt und das Porenfluid unter Druck, so fuhrt die Druckverringerung zu
einem Entgasen des Fluids oder zum Entstehen einer Wasserdampfatmosphare. In Folge
dessen treten Saugspannungen auf. Auch diese Veranderungen fiihren zu Anderungen
des Langzeitdeformationsverhaltens bzw. der Kriechfahigkeit des Tonsteins.

4.4 Anderung im Korngeriist bei Belastung

441 Erhdéhung der isostatischen Belastung: initiale Verformung und mecha-
nisch-hydraulische Kopplung

Bei einer Erhdhung der isostatischen Belastung im Triaxialversuchsstand wird die Probe
komprimiert, es werden vorhandene Risse und isometrische Poren in der Tonsteinprobe
geschlossen bzw. deren GroRRe verringert. Bei dieser Volumenreduktion kommt die
Porenflllung (Gas, Fluid oder eine Mischung) unter Druck, der Porendruck wird erhéht (bzw.
die Saugspannung verringert), und wirkt der SchlieBung entgegen. Da die Porenfillung
kompressibel ist, Gas mehr als Wasser, kann diese instantan zusammengedriickt werden.
Luft 16st sich in Folge auch teilwiese oder komplett im Porenfluid. Insgesamt fihrt dieser
Prozess zu einer Veranderung der Sattigung. Bei Drainage nimmt der Porendruck langsam
ab und es kommt zu der bereits beschriebenen Zunahme der Effektivspannungen und
das Korngerust (,die Gesteinsmatrix“) Gbernimmt nach und nach komplett die von aulen
aufgebrachten totalen Spannungen. Dies flhrt zu einer Deformation und es kommt zu
einer weiteren Kompaktion der aufgelockerten Proben (Konsolidierung). Naheres siehe
frGhere Ausfihrungen zur transienten Deformation bei Verringerung des Porendruckes
(Abschnitt 3.2). Diese Kompaktion fihrt auch zu einer besseren ,Verzahnung*“ der
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Tonpartikel. Je héher die Kompaktion durch die isostatischen Belastung ist, desto hdher
sind auch lokal die Normalkrafte auf die Kornkontakte.

44.2 Erhohung der Differentialspannung

Bei Erhdhung der Differentialspannung, z. B. durch Belastung in axialer Richtung, werden
zusatzlich Risse und isometrische Poren in der Tonsteinprobe belastungsabhangig
geschlossen bzw. deren GrdRRe verringert oder diese werden deformiert. Hierdurch
verandern sich die mechanischen Eigenschaften des Gesteins, was sich sowohl in
einer Erhdhung der statisch bestimmten Verformungs-Moduli als auch der dynamisch
bestimmten Verformungs-Moduli auswirkt. Beobachtet werden kann dieses durch ver-
anderte seismische Geschwindigkeiten z. B. Mayr et. al. (2018, 2019). Welche Poren
und Risse geschlossen werden, hangt von der Richtung der Belastung in Relation zur
Ausrichtung der Poren und Risse ab. Es schlielRen sich die Poren und Risse, die ganz
oder teilweise senkrecht zur Belastungsrichtung und der damit im Gestein wirkenden
grofdten Hauptspannung ausgerichtet sind. Die RissschlieBung und Verringerung des
Porenraumes fuhrt zu einer Veranderung der urspriinglichen seismischen Anisotropie
der Tonsteine. Die Veranderung hangt von der Richtung der Belastung bezuglich der
Schichtung ab: bei Belastung senkrecht zur Schichtung nimmt der urspriingliche Grad
der seismischen transversalen Isotropie ab. Eine Belastung parallel zur Schichtung fuhrt
zu einer weiteren Symmetrieebene, wodurch aus einem seismisch transversal isotropen
Gestein eines mit seismisch orthorhombischer Symmetrie wird (z. B. Mayr et al. 2019).
Nur ein Teil dieser RissschlieBung ist reversibel. Daher liegt nach einer Entlastung nicht
wieder das Ausgangsmaterial vor. Fir Ton ist dieses plastische Verhalten bei Belastung
auf Differentialspannung auch bei haufiger Wiederbelastung beobachtbar.

Bei Erhéhung der Belastung in axialer Richtung wird auch die Differentialspannung er-
hoéht, und es kommt in Folge auch zu Scherspannungen im Korngertst. In Folge dieser
Belastung auf Scherung kénnen sich die Bausteine des Tonsteins aufgrund hdherer
Scherspannung an den Mineral-Kontaktflachen gegeneinander verschieben, es kommt
zum tertiaren Kriechen.

4.4.3 Transiente Verformungsanteile

Wie vorab ausgefiihrt, ist bei der transienten Deformation zwischen Verformungsanteilen
bei sich andernder Effektivspannung (Druckdiffusion) und solchen bei konstanter Effektiv-
spannung zu unterscheiden. Bei Teilsattigung kann der Druckdiffusionsprozess auch
zwischen Bereichen mit Vollsattigung und Bereichen mit Teilsattigung erfolgen. Der
Umlagerungs- und Umorientierungsprozess von Mineralen kann auch bei gleichbleibendem
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Porendruck erfolgen. Da aber viskoses Fluid in den kleinen Poren/Mikrorissen sich befindet,
erfolgt dieser Umlagerungsprozess langsam.

Schulze (1986) erklart: ,Instationédre Verformung ist immer dann zu erwarten, wenn die
tragenden Verformungsmechanismen einer zeitlich oder durch die Verformung selbst
bedingten Verédnderung in der Gesteinsstruktur folgen miissen. ... In einem Tongestein
erfolgt eine bleibende Verformung interkristallin, stationdre Verformung bleibt der instabile
Sonderfall.“ ... ,Wird die Bruchfestigkeit [fedoch] nicht (iberschritten, tritt Abgleitung auf den
stets vorhandenen priméren Gefiige-Trennfldchen auf, bis die lokale Verformbarkeit, d. h. die
lokal verfiigbare Abgleitstrecke an Hohlrdumen, Spalten, Einschliissen, Schichten etc. sich
zunehmend erschopft. Bei einem derartigen Konsolidierungsvorgang wéchst der Widerstand
gegen Formédnderung an, sodal$ kein zeitlineares Spannungs-Verformungsverhalten mit
z. B. konstantem Reibbeiwert angesetzt werden darf.“

444 Stationare Verformungsanteile: Sekundéares Kriechen

Hohere Normalspannungen fihren zu einer hdheren Festigkeit der Kornkontakte gegentiber
Scherung, wodurch auch das Langzeitdeformationsverhalten verandert wird und die Wahr-
scheinlichkeit des sekundaren volumeninvarianten ,Kriechens® verringert wird. Sekundares
Kriechen ist derart vorstellbar, dass sich lokale, chemisch begriindete Bindungen zwischen
Tonmineralen 6ffnen und in kurzer Distanz an anderer Stelle wieder schlie3en. Plastischer
Ton ist auch duktil, d. h. wenn sich an einer Stelle Bindungen 6ffnen ist der Ton als Ganzes
immer noch ein Festkdrper. In Tonsteinen mit extrem gut ausgerichteten Mineralen ist
die Fahigkeit zum Kriechen naturgemal’ richtungsabhangig: bei Scherung parallel zur
Schichtung kann er deformiert werden, bei Scherung senkrecht dazu nicht.

4.4.5 Transiente, progressive Verformungsanteile: Tertidres Kriechen

Bei plastischen Verformungen durch héhere Belastungen, wie bei den Bruchversuchen oder
bei den Kriechversuchen mit Differentialspannungen oberhalb der Schadigungsgrenze,
bilden sich Risse unterschiedlicher Lange und Breite in der Gesteinsprobe aus. Zunachst
bilden sich Mikrorisse, die sich bei anhaltender Belastung vergréfiern und verbinden. Diese
Rissentwicklung verandert das Gestein irreversibel und fuhrt zu einer Volumenzunahme
(Dilatanz) sowie nach weiter anhaltender Belastungsdauer zur Ausbildung von Scherflachen
und nachfolgend zum Bruch der Gesteinsprobe. Dieser Prozess kann jedoch durch sich
verringernde Differentialspannungen beendet werden kann. Schulze (1986) schreibt zum
Jertidren” Kriechen: ,Bei starkerer Beanspruchung 6ffnen und vermehren sich durch
bruchbehaftete Verformung nach lokalem Uberschreiten der Bruchfestigkeit die Gefiige-
Trennfldchen und Kriech-Beschleunigung ist wegen fehlender Erholungsmechanismen
die Folge. (Nur wenn, wie unter In-situ-Bedingungen méglich, mit der Verformung eine
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Spannungsumlagerung und damit der Spannungsabbau verbunden sind, kann der
Rifortschritt unterbleiben).”

5 Verfugbare Daten

Gebirgsmechanische Kurzzeitparameter und hydraulische Eigenschaften von Tonen
und Tonsteinen wurden an anderen Stellen bereits ausfuhrlich im Rahmen der Suche
nach geeigneten Standorten zur Endlagerung radioaktiver Abfalle gesammelt und
beschrieben, z. B. Lux et al. (2005), Gerardi (2005), Boisson (2005), Jahn & Sénnke
(2013), Jahn et al. (2016) und NEA (2017).

Das Langzeitdeformationsverhalten von Tonstein wird z. B. von Lux et al. (2005), Jobmann
et al. (2007), Czaikowski (2011), Jahn & Sénnke (2013), Jahn et al. (2016) und Frieling et
al. (2019) zum Thema Endlager in Bezug gesetzt. Aus den Arbeiten folgt, dass es einen
Mangel an Daten zum Langzeitdeformationsverhalten von Tonsteinen gibt.

Im Folgenden wird auf die Literatur bezlglich Konrad, sowie Mont Terri und Bure im Detail
weiter eingegangen und deren Nutzbarkeit fir die Fragestellung betrachtet.

5.1 Endlager Konrad

Im Zeitraum 1986-1992 wurden im Rahmen des Genehmigungsverfahrens Labor-
untersuchungen an unterschiedlichem Probenmaterial aus der Lokation Konrad durchgefuhrt,
darunter ein geringer Anteil Tonsteinproben. Es wurden meist Versuche zur Kurzzeitfestigkeit
und zum elastischen Verformungsverhalten durchgeflihrt, aber vergleichsweise wenige
Versuche zum Langzeitdeformationsverhalten. Alle diese Daten finden Anwendung bei
der Ermittlung der gebirgsmechanischen Voraussetzungen (Lux & Eberth 2002) und
anderen vorbereitenden Arbeiten zur Suche nach geeigneten Standorten (Lux et al. 2005,
Czaikowski 2011). Auch Jahn & Sénnke (2013) stellen im Rahmen des Vorhabens AnSichT
(Endlagerstandortmodell NORD) Gesteinseigenschaften - ermittelt an unterschiedlichen
Gesteinsproben aus Schacht Konrad - umfanglich dar, die fur Langzeitsicherheitsnachweise
moglicher Endlagerstandorte Verwendung finden kénnen. Stahimann et al. (2014) verwenden
Kurzzeitfestigkeits-Parameter zur Modellierungen fiir die Auffahrung von Strecken und
Kammern in Schacht Konrad. Sénnke (2016) gibt im lagerstattenkundlichen Teil der
Betriebschronik eine zusammenfassende Ubersicht tber alle Messungen in Schacht
Konrad. Die von den genannten Autoren angeflihrten Daten und Zusammenfassungen
zeigen insbesondere fir den Standort Konrad, dass das Langzeitdeformationsverhalten
von Tonsteinen aus Schacht Konrad nur in geringem Male untersucht wurde.
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51.1 Kurzzeitverhalten

Die Labordaten der BGR umfassen Wichten, P- und S-Wellengeschwindigkeiten, Bruch-
festigkeiten, Nachbruchfestigkeiten sowie Elastizitats- und Verformungsmoduli. Die Proben
sind enthommen aus dem Hangenden und Liegenden (Schnier 1986a), dem Oxford und
Kimmeridge (Schnier 1986¢) den Schachtwiderlagerbohrungen (Schnier 1986b, 1987),
Dogger 410 N (Schnier 1991), Bohrungen 4/111, 4/112, 4/114 (Schnier 1992), Bohrung
Konrad 101: Alb aus der 343 m Sohle und Mittelbarréme aus der 541 m Sohle (Schulze
1986, Wittke & Beratende-Ingenieure 1991a, 1991b), Versuchsfeld 5/1 (Schnier 1990).
Lux et al. (2005) verwendeten Uber mehrere Jahre hinweg Ubertage gelagerte Proben
aus den Bereichen Alb (Bohrung K 101) und untertage gewonnene und gelagerte Proben
aus dem Alb und Mittelbarréme flr eigene Messungen. Jahn & Sonnke (2013) greifen
unter anderem auf Daten von Schnier (1986b), 1987) zurlick und geben eine umfassende
Ubersicht tiber die gewonnenen Labordaten. Lux et al. (2005) sowie Jahn & Sénnke (2013)
geben eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der Kurzzeitversuche von Wittke & Beratende-
Ingenieure (1991a, 1991b). Lux et al. (2005) geben auf Seite 70 zusammenfassende
Ergebnisse der Kompressionsbruchfestigkeit an. Sie zitieren Ergebnisse der Bestimmung
von Bruchfestigkeiten von der DBE (1986, 1998) im Bereich der 850 m Sohle, Dogger und
Kimmeridge (s. S. 49 und 110 in Lux et al. 2005) und geben Werte fur die Druckfestigkeit,
Scherfestigkeit und dynamisch bestimmte elastische Parameter basierend auf den eigenen
Messungen an altem Probenmaterial (S. 106 ff) an. Wittke & Beratende-Ingenieure (1994)
fuhrten auf der 2. Sohle ein Untersuchungsprogram zur Bestimmung der gesteins- und
gebirgsmechanischen Eigenschaften durch. Dies beinhaltet Messungen der einaxialen
Druckfestigkeit und Scherfestigkeit an einzelnen Tonstein und Tonmergelsteinproben.

Es findet sich kein Hinweis, dass die Temperaturabhangigkeit untersucht worden ware.
Stahlmann et al. (2014) geben Kurzzeit-Parameter an, die sie fir numerische Berechnung
verwendeten.

5.1.2 Langzeitverhalten, Bohrung Konrad 101: Tonsteine aus Alb und Mittel-
barréme

Daten zum Langzeitverhalten von Gesteinsproben aus der Bohrung Konrad 101 finden
sich in Schulze (1986). Die Proben sind aus dem Bereich Oberalb, Mittelalb und Barréme.
Die Teufe, aus welcher die funf untersuchten Proben entnommen wurden und die jeweilige
stratigraphisch petrographische Beschreibung sind Tab. 1 zu entnehmen.
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Tab. 1: Gesteinsproben aus der Bohrung Konrad 101, an denen die in Abb. 9 gezeigten
Dauerstanduntersuchungen durchgefihrt wurden, Auszug aus Schulze (1986).

Kernkennung/ . Stratigraph. Petrographische
Probe VSIS | MO0 ) 7 Beschreibung | Beschreibung
326,55 Tonstein: schluffig,
Probe 1/ 41 Einaxial - Oberalb bioturbat,
326,80 Belemniten
S -srgﬂlr:f%rge(;:ijnne
Probe 3 /44 Einaxial - Mittelalb 9.
352 63 helle karbon.
’ Lagen, bioturbat
358,87
Probe 6 / 45 Triaxial - Mittelalb Keine Angabe
359,12
527,80
Probe 7/ 75 Einaxial - Mittelbarréme | Tonstein: schluffig
528,05
533,03 Tonstein: schluffig,
Probe 8 / 76 Einaxial - Mittelbarréme schwach karbonat.,
533,28 Bruchschill

Messungen an vier Proben Nr. 1, 3, 7 und 8 (siehe Tab. 1) mit jeweils einem Durchmesser
von ca. 100 mm und einer Lange von ca. 250 mm wurden bei uniaxialen Dauerbelastungen
in einem Saulenprufstand durchgefihrt. Die gemessenen Verformungen und weitergehende
Auswertungen sind in Abb. 9 und Abb. 10 dargestellt. Diese vier einaxialen Langzeitversuche
wurden durch einen triaxialen Langzeitversuch erganzt (Abb. 11, Probe Nr. 6, Tab. 1).
Alle Versuche wurden bei kontrollierter Raumtemperatur, i. e. 22+1 °C durchgefihrt.
Zur Gewinnung der Proben, Konservierung, Transport und Lagerung der Proben bis zur
Versuchsdurchfuhrung ist nichts bekannt. Die Proben wurden wahrend des Versuches
mit PE Schlauch ummantelt, um ein Austrocknen zu reduzieren. Es muss jedoch davon
ausgegangen werden, dass die Proben zu den Zeitpunkten der Laborversuche lediglich
teilgesattigt waren, und die Verteilung der Feuchte in den Proben zu Versuchsbeginn
nicht bekannt und ggf. inhomogen war.

Fur die mehrstufigen Versuche unter uniaxialer Belastung wurden Laststufen in der
Reihenfolge von 8 MPa, 10 MPa, 11 MPa, 8 MPa und abschlieRend 13 MPa gewahit (Abb. 9).
Die Messdauer nach jeder Lastanderung betrug zwischen 45 und 60 Tage.
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Abb. 9:  Verformungs-Zeit-Diagramme &(t) aus uniaxialen Dauerstandbelastungen in einem Saulenprifstand
fir Mehrstufenversuche mit Laststufen 8, 10, 11, 8 und 13 MPa fir die Proben 1, 3, 7 und 8 (Schulze
1986); Probenkennung siehe Tab. 1.

Alle vier Proben in Abb. 9 zeigten ein ahnliches Verformungsverhalten. Die Deformationen
€ nehmen innerhalb einer Laststufe mit der Zeit kontinuierlich zu bzw. ab. In den ersten
ca. 10 — 15 Tagen nach Beginn einer jeden Laststufe verringert sich die Zunahme der
Deformation (transiente Deformation), danach nahert sich die Zunahme scheinbar einem
linearen Verhalten an (8 MPa und 10 MPa). Schulze (1986) interpretiert, dass sich auch
mittelfristig wahrend der Laststufen kein stationares Kriechen einstellt. Bei der Laststufe
11 MPa ist die nichtlineare (transiente) Phase kurz.

Die transiente Deformation ist erklarbar durch eine Uberlagerung von Kriechen und Kom-
paktion. Méglicherweise traten trotz Teilsattigung hydraulische Effekte (Konsolidierung
durch mechanisch hydraulische Kopplung) auf, welche verbunden waren mit lokalen
Veranderungen des Porendrucks. Schulze (1986) gibt an, dass ,Die Zeitabhéngigkeit
des Verformungsverhaltens ... keine Gleichgewichts-Substruktur ... fiir das stationdre
Kriechen enthélt wie es fiir Salz der Fall ist.“ Mit zunehmender Axialspannung von 8, 10,
11, 13 MPa nimmt die Deformation zu (Schulze, 1986).

Nach der Laststufe 11 MPa folgt eine Laststufe mit nur 8 MPa. Hier nimmt die Deformation
verzogert ab (moglicherweise begriindet durch mechanisch hydraulische Kopplung), um
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nach ca. 10 Tagen erneut leicht zuzunehmen. Diese erneute Zunahme ist ein Hinweis auf
langanhaltende Prozesse, die wahrend der Zeit nach Aufbringung der Laststufe 11 MPa
nicht abgeschlossen sind. Die letzte Laststufe mit 13 MPa ist nicht interpretierbar, da nicht
erklarbare Springe im Signal auftreten.

Auffallig ist die Variabilitat der Amplitude der Deformation aufgrund der Heterogenitat des
untersuchten Probenmaterials: Bei Probe 1 wird die kleinste Deformation (ca. 0.35-1072 vor
der Entlastung auf 8 MPa) beobachtet, gefolgt von den Proben 3, 8 und 7 (ca. 0.6-10~2 vor
der Entlastung auf 8 MPa). Bei den aufgebrachten Belastungen wurde kein progressives
(tertiares) Kriechen beobachtet. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen (maximale
Belastungszeit von 70 Tagen) wurden Deformationen von maximal 0.8:1072 beobachtet.
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Abb. 10: Verformung ¢ versus logarithmischer Zeitskala fiir einzelne Belastungsschritte aus der einaxialen
Dauerstandsbelastung fiir Probe 6. Die axiale Spannung (Last) nimmt von unten (8 MPa, offenes
Symbol) nach oben (13 MPa, geflilltes Symbol) mit den Zwischenschritten 10 MPa und 11 MPa zu,
aus Schulze (1986). Eine lineare Anpassung fiir je zwei Teilabschnitte wie von Schulze durchgefiihrt,
ist zwar im ¢ (log(t))-Diagramm optisch mdglich, jedoch kein Beweis flr exponentiell abnehmende
Deformationsraten, da auch ein nichtlinearer Fit der Kurven durchflinrbar ware.

Bei dem in Abb. 11 dargestellten Triaxial-Versuch an Probe 6 betrug der Manteldruck
10 MPa, fur die Differentialspannungen ¢’=0, -o,,,., Wurden Laststufen von 10, 11,
13, 15 und 17 MPa gewahlt. Die Deformation bei Erhdhung der Last auf 10 MPa nimmt
zu, zunachst etwa linear mit der Zeit dann mit abnehmender Anderung der Deformation.
Nach der weiteren Erhéhung der axialen Belastung nehmen die Deformationen mit der
Zeit zu. In den ersten ca. 10 - 15 Tagen nach Beginn einer Laststufe verringert sich die
Deformationszunahme, dies ist erklarbar durch Konsolidierung. Bei der Laststufe 11 MPa
ist nach dem Konsolidierungsprozess die Anderung der Deformation verschwindend klein,

bei den Laststufen 13 und MPa ist die Zunahme nach ca. 10 Tagen nur ndherungsweise
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linear, es hat sich noch keine konstante Anderung der Deformation eingestellt. Am Ende
der letzten Laststufe mit 17 MPa treten nicht erklarte Abnahmen der Deformationen im
Signal auf.
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Abb. 11:  Verformungs-Zeit-Diagramm aus der dreiaxialen Dauerstandbelastung fiir einen Mehrstufenversuch
mit Differenzlaststufen 0’=10, 11, 13, 15 und 17 MPa flir Probe 6, aus Schulze (1986). Probenkennung
siehe Tab. 1.

Auch Lux et al. (2005) fihrten Messungen zum Langzeitdeformationsverhalten von Tonstein
durch (Proben KON-23, KON-24, KON-35 aus Alb und KON-15 bis KON-19 & KON 57
bis KON-61 aus Barréme). Die Messungen wurden an Proben, die bereits mehrere Jahre
gelagert waren, bei 30 °C in Triaxialmessstanden bei einem Manteldruck von max. 60 MPa
durchgeflhrt. Die Axiallast wurde mittels Gewichten erzeugt. Die Probendimensionen der
Proben aus dem Alb (d =90mm , /=180 mm ) waren vergleichbar mit den von Schulze
(1986) verwendeten Gesteinsproben. Die Proben aus dem Barréme waren deutlich kleiner
(d =40mm, [=80mm). Die GrolRenunterscheide der Proben haben bei Tonsteinen aus
heutiger Sicht einen erheblichen Einfluss auf die Vergleichbarkeit von Ergebnissen, in
denen hydraulisch-mechanisch gekoppelte Prozesse eine deutliche Rolle spielen. Es
liegen jedoch keine Vergleichsmessungen an Proben desselben Materials mit der jeweils
anderen Grol3e vor.
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Exemplarisch stellen Lux et al. (2005: S. 118 Abb. 4.13) Ergebnisse einer 70 Tage
laufenden Messung (an der mit KON-34 bezeichneten Probe, Bereich Alb) gemeinsam
mit der zeitgleich gemessenen Schallwellenlaufzeit dar (Abb. 12). Fur die Probe KON- 34
ist der Bereich mit abnehmender Deformationsrate mit ca. 5 Tagen kurzer als bei den
Versuchen von Schulze. Die Abbildung verdeutlicht die Korrelation der Schallwellenlaufzeit
mit der Deformation.

Abb. 12:  Verzerrungs-Zeit-Diagramm fir KON-34 mit Angabe der Spannungsbedingungen sowie der
Darstellung der Schallwellenlaufzeiten zur Ermittlung der stationaren Kriechrate. Die Abbildung
ist (Lux et al. 2005) entnommen.

Lux et al. (2005) bestimmen eine konstante Deformationsrate fur den Zeitbereich 15-60 Tage
und geben stationare Deformationsraten zwischen 51077 1/d (5.8:107'2 1/s) und 2:10-° 1/d
(2.3-107"° 1/s) fr Proben aus Alb und zwischen 5-10 1/d (5.8:10""" 1/s) und 2:-10-°1/d
(2.3:107"° 1/s) fur Proben aus Barréme an. Abbildung 4.19 in Lux et al. (2005) zeigt eine
schwache Abhangigkeit der Deformationsraten von der Belastung und der Lithologie.
Aufgrund der Variabilitat der Versuchsbedingungen (z. B. Probenalter, Probenlagerung
und Probengrolie) sowie wegen des Materials selbst (Unterkreide vs. Malm) kann aus
den vorliegenden Werten keine belastbare Aussage zum Langzeitdeformationsverhalten
des Fladentonsteins abgeleitet werden.
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5.2 Mont Terri + Bure: Deformationsraten und Abhédngigkeiten

Zhang & Laurich (2020) vergleichen Deformationsraten von Proben der sandigen sowie
tonigen Fazies des Opalinustons (OPA aus Mont Terri) mit Tonstein aus dem Callovo-
Oxfordium (COX aus Bure, Zhang et al. 2013). Der Vergleich zeigt die starke Abhangigkeit
der Ergebnisse von der Herkunft der untersuchten Tonstein-Proben (siehe Abb. 12). Die
Daten zeigen auch die Abhangigkeit der Deformationsrate von der Differentialspannung. Fur
die tonige Fazies des OPA ist diese Abhangigkeit nicht so deutlich, wie fur die COX Proben
und die sandige Fazies des OPA. Die Deformationsraten liegen allesamt unter denen, die
fur die weicheren Unterkreidetone (Alb, Barréme) bestimmt wurden.

Abb.13: Deformationsraten nach definierter Messdauer (beginnend ca. 130 Tage nach Belastungsbeginn,
endend bei ca. 250 Tage nach Belastungsbeginn) fir Proben aus Mont Terri und Bure (Zhang et al.
2013) verglichen mit Daten aus Zhang & Laurich (2020). Abbildung aus Zhang & Laurich (2020).
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Arbeiten von Grasle & Plischke (2009, 2010) weisen auf die Abhangigkeit des Ver-
formungsverhaltens von der Sattigung der Proben sowie vom Porendruck hin.

Arbeiten von Grasle & Plischke (2009, 2010) sowie Zhang et al. (2015) zeigen die
Abhangigkeit des Langzeitdeformationsverhaltens von der Probenorientierung (Anisotropie).
Fir S-Proben (senkrecht zur Schichtung) beobachten Grasle et al. (2019) generell hdhere
axiale Deformationsraten (siehe auch Kapitel 6) als fir P-Proben (parallel zur Schichtung).

Daten zum Langzeitdeformationsverhalten von Tonsteinen aus den Hangendschichten
der Schachtanlage Konrad und erganzende Daten aus Bure und Mont Terri zeigen eine
grol3e Variabilitat und Anisotropie. Auf die Ursachen dieser Variabilitat wird in Kapitel 6 mit
prinzipiellen Uberlegungen sowie in Kapitel 7 im Rahmen einer Diskussion eingegangen.
Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass auf Grund der oben zitierten Arbeiten ein mogliches
langanhaltendes Deformationsverhalten von Tonstein nicht ausgeschlossen werden kann.

Lux et al. (2002) und Lux et al. (2005) betonen, dass Messungen zum Kriechen und
Schrumpfen/Quellen noch ausstehen, ebenso wie Untersuchungen zum Einfluss von
Temperatur und Sattigung auf die Verformungsprozesse. Flr Proben aus Mont Terri fuhrte
z. B. Czaikowski (2011) entsprechende Versuche durch und weist signifikante temperatur-
und sattigungsabhangige Anderungen nach. Zhang et al. (2013) weisen darauf hin, dass
bei Wasserzugabe eine Volumenzunahme von bis zu 10% fir Proben des Opalinustons
und des Callovo-Oxfordium durch Quellen auftreten kann. Herold et al. (2020) weisen
darauf hin, dass das Quellen von Tonstein neben dem Kriechen bei der Dimensionierung
von Streckenausbauten Berucksichtigung finden muss.

6 Zur Frage der Existenz eines Kriechverhaltens bei Tonstein

Fir die Beurteilung der langfristigen Entwicklung untertéagiger Hohlrdume in Tonsteinen und
far die Bemessung eines erforderlichen Streckenausbaus ist von entscheidender Bedeutung,
ob bei den aufgeschlossenen Tonsteinen mit einem langanhaltenden Kriechverhalten
gerechnet werden muss, insbesondere mit dem Auftreten signifikanter, stationarer Verform-
ungsanteile bei konstanter Effektivspannung (,sekundares Kriechen*). Die Bedeutung dieser
Frage ergibt sich daraus, dass die Konvergenz untertagiger Hohlrdume bei Vorliegen eines
derartigen Kriechverhaltens zwangslaufig mit der Zeit bis zum vollstandigen Verschluss der
Hohlraume flhrt, wahrend die Konvergenz ohne ,sekundares Kriechen“ nach Abklingen
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der transienten Verformungsanteile's bei verbleibender Restéffnung der Hohlraume zum
Stillstand kommt (sofern nicht Spannungszustande oberhalb der Schadigungsgrenze
vorliegen, die entsprechend Abschnitt 3.5 langfristig zu Entfestigung und Materialversagen
und damit zu fortschreitender Konvergenz oder Bruchprozessen fiihren).

Auch bei einer klaren Beschreibung der zugrundeliegenden Einzelprozesse, ist es
aufderordentlich schwierig, die Existenz bzw. die Nichtexistenz des sekundaren Kriechens
experimentell und auswertetechnisch zweifelsfrei nachzuweisen. Dies ist insbesondere
deswegen der Fall, weil sich Auswirkungen von primarem Kriechen (welches mittelfristig
abklingt) und sekundarem Kriechen (welches niemals abklingt) in den experimentell
zuganglichen Zeitintervallen und hinsichtlich der messtechnisch zuganglichen Gréflen
phanomenologisch nicht signifikant unterscheiden (vgl. auch Betrachtungen zu Abb. 4 in
Abschnitt 2.4). Die experimentelle Klarung der Frage nach der Existenz einer stationdren
Verformungskomponente bei konstanter Effektivspannung fiir Tonstein ist daher dufRerst
schwierig.

Der Hintergrund dieser Schwierigkeit wird im Folgenden genauer dargestellt.

Im allgemeinsten Fall ist die Deformationsrate im Kriechversuch nach Aufbringung einer
Belastung unterhalb der Schadigungsgrenze zu beschreiben als

6;(t):él(onsol (t)+éprim (t)+éstat (11)

mit € komsor (2) = transienter, abklingender Verformungsanteil aufgrund zeitlich
veranderlicher Effektivspannung (Konsolidierung)

€ pyim (2) = bei konstanter Effektivspannung transienter, abklingender
Verformungsanteil (,primares Kriechen“). Wenn kein primares

Kriechen auftritt ist £, (1)=0.

= bei konstanter Effektivspannung stationarer Verformungsanteil

Stat

(,sekundares Kriechen). Wenn kein sekundares Kriechen auftritt

istg =0.

stat

15 Dies bezeichnet hier nur die in den Abschnitten 3.2 und 3.3 beschriebenen Verformungsanteile, die auf Mechanis-
men beruhen, die bei konstanter Totalspannung (wie im Kriechversuch) transient abklingendes Verhalten zeigen.
Unter den Randbedingungen untertégiger Hohlrdume treten natirlich auch diejenigen Verformungsanteile, die auf
Mechanismen beruhen, die bei konstanter Effektivspannung eine stationare Deformationsrate verursachen (vgl.
Abschnitt3.4), in transienter Weise in Erscheinung, da hier die Differentialspannung zeitlich nicht konstant ist, sondern
der Spannungszustand sich mit fortschreitender HohlraumschlieRung asymptotisch einem hydrostatischen (isotropen)
Zustand annahert, oder bei einem Schwellenwert des Kriechens auf einen anisotropen Grundspannungszustand.
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Wie bereits in Abschnitt 3.2 erwahnt, kann der Prozess der Konsolidierung (€, (¢),
also die elasto-plastische Verformung durch zeitlich veranderliche Effektivspannungen
als Folge langsamer Drainage bei konstanter Totalspannung) im Tonstein Uber Jahre
andauern. Das Erreichen eines Zustands konstanter Effektivspannungen ist daher
innerhalb praktikabler Versuchsdauern oft nicht méglich'®. AuBerdem lasst sich ein ggf.
auftretendes primares Kriechen (¢, (t) , also eine auch bei konstanter Effektivspannung
zeitlich variable Deformationsrate) phadnomenologisch allein anhand der Deformationskurve
nicht von der Verformung durch Konsolidierung unterscheiden. Auf die Schwierigkeiten,
diese Unterscheidung mittels Porendruckmessung im Inneren der Probe zu erreichen,
wurde in Abschnitt 3.3 bereits hingewiesen.

Die Zeitskala des Abklingens eines ggf. auftretenden primaren Kriechens lasst sich durch
Variation der ProbengrofRRe nicht beeinflussen. Da priméares Kriechen mit der Annaherung
innerer (mikrostruktureller) ZustandsgroéRen an ein Fliel3gleichgewicht verbunden ist, ist
es eine plausible Erwartung, dass die mikrostrukturellen Veranderungen und damit auch
das Abklingen des primaren Kriechens mit der auftretenden Deformation verknipft sind,
also bei niedrigeren Spannungen und damit niedrigen Deformationsraten langer dauern
als bei hoheren Spannungen und damit hohen Deformationsraten. Da die beobachteten
transienten Deformationsraten bei Tonsteinen generell niedrig sind (im Vergleich zu
Steinsalz und unverfestigtem Ton), ist mit einem langsamen Abklingen eines etwaig
auftretenden primaren Kriechens zu rechnen. Eine Beschleunigung des Abklingens durch
hohere Deformationsraten ist zwar grundsatzlich durch Erhéhung der aufgebrachten
Differentialspannung madglich, praktisch sind diesem Ansatz aber enge Grenzen gesetzt,
da Tonsteine eher geringe Festigkeiten aufweisen und die im Versuch aufgebrachten
Differentialspannungen die Schadigungsgrenze nicht Uberschreiten durfen.

Aus der langen Dauer transienter Verformungsanteile ergibt sich das Problem, dass
in Langzeitdeformationsversuchen (,Kriechversuchen®, d. h. uniaxialen oder triaxialen
Langzeittests mit deviatorischer Belastung bei konstanter Totalspannung) an Tonstein
zumindest bei gesattigten oder naherungsweise gesattigten Proben i. A. Uber die gesamte
Versuchsdauer transiente Verformungsanteile in relevantem Ausmal} beobachtet werden.
Ein etwaig vorhandenes stationares Kriechverhalten ist daher . A. nicht isoliert beobachtbar.

Allein anhand der Betrachtung gemessener ¢(¢) -Verlaufe ist eine Feststellung des
Erreichens von Stationaritat praktisch gar nicht mdglich, da unser Auge sehr schnell
einen ,linearen Kurvenabschnitt” diagnostiziert, wo in Wahrheit immer noch eine leichte
Kriimmung vorliegt. Die Diagnose anhand von &(¢)-Kurven ist grundsatzlich robust méglich.

16 Durch Verkleinerung der Probenlange [ ist zwar eine Verkirzung der bendtigten Zeiten proportional zu ? maoglich,
die Heterogenitat vieler Tonsteine (Laminierung, knollige oder linsenartige Einschaltungen, Fossilien, ...) limitiert diese
Verkleinerung aber, wenn die Reprasentativitat der Proben gewahrt bleiben soll.
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Dafiir missen aber die ¢(¢)-Werte erst aus jeweils mehreren gemessenen &(¢)-Werten
berechnet werden, und die Wahl einer geeigneten Berechnungsvorschrift dafiir stellt —
zumindest bei niedrigen Deformationsraten — eine grof3e, oft nicht zufriedenstellend I6sbare
Herausforderung dar. Die dabei konkurrierenden Anforderungen, einerseits das Rauschen
in den £(r)-Werten auf ein ertragliches Mal herunter zu pegeln, und andererseits die
Kurvenverlaufe nicht zu stark zu glatten (was sonst z. B. scheinbare Linearitat vortauschen
kann) sind nur schwer vereinbar.

Als Nachweis von Langzeitkriechverhalten reicht es nicht aus, nach einer bestimmten
Versuchsdauer die dann beobachtet Deformationsrate als stationare (sekundare) Kriechrate
£,, 2U interpretieren. Vielmehr bedarf es grundsatzlich eines positiven empirischen
Nachweises des vermuteten stationaren Kriechens, in dem die Messdaten durch ein
Modell mit entsprechendem Materialverhalten signifikant besser beschrieben werden, als
dies durch ein Modell ohne dieses Materialverhalten méglich ist. Einzige bisher bekannte

Arbeit, in der ein derartiger Nachweis geflhrt wurde, ist Grasle et al. (2019).

Fur einen belastbaren Nachweis einer stationaren Kriechphase ist sicherzustellen, dass
sowohl Konsolidierung als auch eine potenzielle primare Kriechphase abgeklungen sind.
Dieser Nachweis kann nur durch sehr lange Kriechversuche an Tonsteinproben gelingen.
wie aus der prinzipiellen und theoretischen Darstellung in Abb. 13 ersichtlich wird. Die in
Abb. 13 verwendeten beispielhaft gewahlten Parameter sind zwar typisch fir Tonsteine,
koénnen aber nicht allgemein zur Abschatzung von erforderlichen Versuchsdauern dienen.
Erst danach weichen die ,gemessenen® Verformungen mit zunehmender Versuchsdauer
mit einer hinreichend signifikanten Abweichung (7— R?) von einer Modellbeschreibung
ohne Kriechen (blaue, griine und orange Geraden) ab. Selbst Langzeitversuche mit
konstanter Belastung und Versuchsdauer von tiber einem Jahr entsprecheni. A. eher dem
deutlich zu kurzen Zeitbereich, der durch die blaue Kurve in Abb. 13 anpasst ist, erlauben
also kaum einen abgesicherten Nachweis von Langzeitkriechverhalten. Die erforderliche
Verlangerung der Versuchsdauer, um belastbarere Nachweise z. B. entsprechend dem
Zeitraum, der mit der griinen oder orangen Kurve in Abb. 13 angepasst ist, zu erhalten, ist
oft nicht praktikabel (man beachte die logarithmische Skalierung der Abszisse in Abb. 13).
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Abb. 14: Beispielrechnung zur Identifikation eines vorhandenen Kriechverhaltens; die zugrunde liegenden
Parameter sind nicht fiir alle Tone giltig. In Rot dargestelltist der Verlauf einer synthetischen Messung
mit stationarem Kriechen. Die Geraden zeigen Anpassungen eines Modells ohne stationares
Kriechen an unterschiedlich lange Abschnitte dieser Kurve, die gestrichelt dargestellten Bereiche
zeigen die Extrapolation der jeweiligen Anpassung. Fur die blaue Gerade (Anpassungszeitraum
0.1 — 200 d) ist keine signifikante Abweichung (quantifiziert als 1 — R?) zwischen Modell und
Messung feststellbar, fir die griine Gerade (0.1 — 1000 d) wird die Abweichung schon deutlicher
und fiir die orange Gerade (0.1 — 5000 d) wird sie so grof3, dass die Eignung des Modells ohne
stationares Kriechen fiir den Datensatz ausgeschlossen werden kann.

Aulierdem stellt Abb. 13 die Situation noch insofern idealisiert dar, als hier eine fehlerfreie
(,ideale®) Messung angenommen wurde, bei der die Messdaten exakt den Verlauf des
physikalischen Prozesses abbilden. Eine reale Messung wird immer eine gewisse Streuung
der Werte um den idealen Kurvenverlauf aufweisen, also auch ein physikalisch exaktes

Beschreibungsmodell die Daten nicht mit einem BestimmtheitsmaR von R,,,,” =1 , sondern

nurmit R_° <1 beschreiben. Zum Nachweis einer signifikant besseren Datenbeschreibung

real

durch ein Modell mit sekundarem Kriechen kann daher nicht die Signifikanz von 7-R?,

sondern nur die von Rw,z ~-R’ herangezogen werden, was naturgemaf schwieriger ist.

Grasle et al. (2019) haben vier Langzeitdeformationsversuche (drei mit Laufzeiten von
knapp 300 d, einen uber fast 700 d) an Opalinuston aus Mont Terri ausgewertet (Abb. 14).
Dilatanzbehaftete Verformungsanteile konnen in den Versuchen nicht mit absoluter
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Sicherheit ausgeschlossen werden. Sie erscheinen aber angesichts der sehr langen
erfassten Phasen mit abklingender Verformungsrate (insbes. bei Probe 13070) sehr
unwahrscheinlich, da hier keine Indizien fir das Einsetzen eines beschleunigten
.Kriechens* erkennbar sind. Im Gegensatz hierzu zeigt Probe 13067 den Verlauf, der bei
dilatanzbehafteten Verformungsanteilen zu erwarten ware. Ein robusterer Test auf das
Vorliegen dilatanzbehafteter Verformungsanteile ware theoretisch anhand der Analyse
hoherer Ableitungen von € > mdglich, z. B. wenn d’¢/dr’ fur spate Zeiten positive Werte
annimmt. Die Berechnung dritter Ableitungen aus Datensatzen, bei denen bereits die erste
Ableitung nur mit Mihe aus dem Rauschen herausragt, ist aber praktisch nicht mdglich.

Mit den Auswertungen von Grasle et al. (2019) konnte in drei von vier Fallen eine signifikant
bessere Datenerklarung durch Modelle mit Kriechverhalten nachgewiesen werden.
Die Existenz von Langzeitkriechverhalten ist demnach fir den untersuchten Tonstein
sehr wahrscheinlich. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die ermittelten stationaren
o ©3.8:10° 4"
=2.5...4.0-107 d” bei
einer Belastung parallel zur Schichtung erreichten. Die Differentialspannungen lagen
trotz des hohen aufgebrachten Stltzdrucks von 23 — 24 MPa bereits in der Nahe der
Dilatanzgrenze, wie das Versagen von drei weiteren Proben der gleichen Versuchsserie bei
einer Differentialspannung von 12 MPa belegt (vgl. Abb. 14). Bei Belastungen mit deutlich
niedrigeren Differentialspannungen — wie sie z. B. in Konrad bereits in wenigen Metern
Entfernung von aufgefahren Hohlrdumen zu erwarten sind — waren die zu erwartenden

Kriechraten trotz der hohen Differentialspannungen von 10 bis 12 MPa nur &
bei einer Belastung senkrecht zur Schichtung und sogar nur &

stat

stationaren Kriechraten natlrlich noch weitaus geringer.

Die Unterschiede der ermittelten stationaren Kriechraten in Abhangigkeit von der Belastungs-
richtung unterstreichen die Tatsache, dass flr Tonstein generell bei einem etwaig
vorhandenen Langzeitkriechverhalten mit einer ausgepragten Anisotropie gerechnet
werden muss.
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Abb. 15: Gemessene Deformationsraten sowie ihre Beschreibung durch Modelle mit und ohne Kriech-
verhalten fir 5 Langzeitdeformationstests an Opalinuston aus Mont Terri (Daten aus Grasle
et al., 2019). Mit Ausnahme der Probe 14016(S) beschreibt das Modell mit Kriechverhalten
(durchgezogene Linie) die Messdaten stabiler Tests signifikant besser, als das Modell ohne
Kriechverhalten (gestrichelte Linie). Nur bei Probe 14016(S) stimmen beide Modelle tiberein. Der
nicht auswertbare Test an Probe 13067(S) zeigt das Beispiel eines langsamen Kriechbruchs bei
minimaler Uberschreitung der Dilatanzgrenze.

Indirekte Ruckschlisse aus In-situ-Messungen, insbesondere Bestimmungen des In-
situ-Spannungszustandes durch z. B. die Uberbohrmethode, weisen ebenfalls auf ein
allenfalls sehr geringes Kriechvermdgen konsolidierter Tonsteine hin (Doe & Vietor 2012).

Unter statischen Ortsrandbedingungen flhrt die Kriechverformung in einem kriechfahigen
Material Ublicherweise langfristig zum vollstandigen Abbau differentieller Spannungen,
also zur asymptotischen Annaherung an einen hydrostatischen Spannungszustand. Der
Nachweis von In-situ-Differentialspannungen von einigen MPa in Tongesteinen (z. B. Doe
& Vietor 2012 fir Mont Terri) wirde somit im Widerspruch zu einem Kriechverhalten von
Tonstein stehen, das langfristig zu einem Abbau des Scherspannungsanteils der primaren
Gebirgsspannungen flhrt. Dieser Sachverhalt ist allerdings noch kein Beweis daflir, dass
Kriechverformungen des Opalinuston aus Mont Terri grundsatzlich nicht existieren, da
keine statischen Ortsrandbedingungen an dieser Lokation vorliegen. Vielmehr fihrt die
rezente Plattentektonik und die damit einhergehende alpine Gebirgsbildung in der Region
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des Mont Terri Untertagelabors zu einer fortgesetzten Deckentiberschiebung entlang einer
basalen Uberschiebungsflache. Dies verursacht eine andauernde Scherbeanspruchung
des Gebirges in der Uberschiebungsflache und damit auch der Schichten des dartiber
befindlichen Opalinustons. Die Langsamkeit der tektonischen Bewegung liefert aber in
Verbindung mit den gemessenen Differentialspannungen sehr niedrige Obergrenzen fir
das Kriechverhalten des Opalinuston.

Ein Kriechverhalten bei Tonsteinen ist also nicht generell auszuschliel3en. Belastbare
Nachweise daflr sind aber nur in geringem Umfang vorhanden (s. Abb. 14) und belegen
auch nur ein sehr geringes Kriechvermogen.

7 Diskussion

Wie in den vorgehenden Kapiteln 2, 3 und 6 erwahnt und theoretisch erlautert, wird das
beobachtete mechanischen Kurz- und Langzeitverhalten von Tonsteinen durch verschie-
dene Faktoren beeinflusst, die hier stichpunktartig zusammengefasst werden.

Zum einen sind die Eigenschaften des untersuchen Materials zu beachten:

- die mineralogische Zusammensetzung,

- der Aufbau der Matrix im geologischen Sinne durch feinkdrniges Material oder
durch grobkérniges Material: dieses bedeutet implizit, durch welche Bestandteile die
Lastlbertragung im Gestein stattfindet d. h. was ist das ,loadbearing” Material ist,

- die Kornverteilung,
- das Mal der Verfestigung des Tonsteins,
- der Anteil des quellfahigen Materials im Gestein,

- die Anisotropie des Tonsteins.

Zum anderen werden die Versuchsergebnisse zur Bestimmung des zeitabhangigen
Verhaltens der gemessenen Deformation und Deformationsraten durch veranderliche
Zustande der Probe sowie die Versuchsdurchfiihrung beeinflusst (Kapitel 2):

- die Lagerung der Probe bis zum Versuchsbeginn,

- die Konsolidierung und Vorbelastung der Probe,

der Sattigungszustand der Probe (teilgesattigt, vollgesattigt),
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- ob die Probe im Versuch drainiert wird oder nicht,
- die Temperatur, bei der gemessen wird,

- die Belastungsgeschwindigkeit,

- die Art und Hoéhe der Belastung/Beanspruchung,
- wird belastet oder entlastet?

- Wird der Versuch lange genug gefahren, um die unterschiedlichen Phasen sauber
charakterisieren zu kénnen?

- Welcher Bereich der Kurve wird ausgewertet?

Diese Liste der Abhangigkeiten macht deutlich, dass das Langzeitdeformationsverhalten
von Ton von verschiedenen Faktoren abhangt und dadurch extrem variabel ist. Um
Versuchsergebnisse, die an Tonsteinen gewonnen wurden, vergleichen zu kdnnen,
mussen diese unter gleichen Versuchsbedingungen erhalten worden sein. Eine generelle
Standardisierung der Versuchsbedingungen ist jedoch nicht gegeben. Daruber hinaus
sind Unterschiede des Verhaltens des Tonsteins in Labor und im Feld aufgrund einer
Skalenabhangigkeit zu beachten. Zum Beispiel wird die Festigkeit des Gebirges in
gréRerem Malistab auch durch Schwachezonen'” in Form von Trennflachen, wie in Abb. 2
exemplarisch gezeigt, beeintrachtigt. Diese Skalenabhangigkeit kann nicht mit den hier
vorgestellten kleinskaligen Laborversuchen bestimmt werden.

Die in der Literatur angegebenen Deformationsraten fur die Tonsteine aus Mont Terri
(Opalinuston aus dem Alenium) oder Bure (Callovo-Oxfordium) sind nicht direkt mit den
an den jungeren Unterkreidetonen (Alb, Barréme) bestimmten vergleichbar. Dies ist
zum einen in standortbedingten Unterschieden wie der Zusammensetzung, der Genese,
dem unterschiedliche Alter und entsprechend unterschiedlichen Versenkungstiefe der
Gesteine begrundet und zum anderen in den unterschiedlichen Versuchsbedingungen,
z. B. Probengréfien, Sattigungszustand und Zeiten, flr welche die angegebenen De-
formationsraten bestimmt wurden. Entsprechend lassen sich auch die oben angeflhrten
Ergebnisse nicht unmittelbar auf die jurassischen Tonsteine (Fladentonstein-Serie) im
Bereich des Schachtes Konrad 2, insbes. 2. Sohle (850m-Sohle) Gibertragen.

Fur die Abschatzung des Kriechverhaltens des Gebirges ist die Kenntnis Uber die
Bedingung im Gebirge nétig, insbesondere: minimale und maximale Hauptspannung,
Sattigung, Porendruck, Temperatur. Ein langanhaltendes Deformationsverhalten mit

7 Fur den Bereich der Fillorterweiterung verweisen Lux et al. (2005) auf frihere Arbeiten der DBE, nach denen dieser
Bereich tektonisch gestort ist.
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stationarer Deformationsrate (Kriechverhalten) kann bei Tonsteinen nicht generell
ausgeschlossen werden. Auch ein maximaler Betrag fur die stationaren Deformationsraten
kann nicht angegeben werden, da es bei entsprechenden Spannungsverhaltnissen (hohe
Scherspannungen) zum tertidren Kriechen mit anschlieRendem Bruch kommen kann. In
diesem Sinne ist wie fiir alle Gesteinsarten eine Kalibrierung der Modellparameter an den
Feldmessungen immer durchzufiihren (z. B. Lacasse & Berre, 2005, Lux et al. 2005).

Wie gezeigt wurde, erlaubt die derzeit vorhandene bzw. nicht vorhandene Datengrundlage
fur die Gesteine der Fladentonstein-Serie in Konrad keine belastbare Beschreibung des
Langzeitdeformationsverhaltens bzw. des sekundaren Kriechverhaltens. Insbesondere
kénnen Modellrechnungen fir das Langzeitdeformationsverhalten nicht mit validen
Stoffmodellen incl. der zugehdrigen Parameterwerte unterlegt werden.

Wenn belastbare Charakterisierungen des Materialverhaltens auf Grundlage von Laborver-
suchen nicht verfigbar sind, kann trotzdem die Mdglichkeit bestehen, die zuklnf-
tigen In-situ-Entwicklungen auf der Basis von Beobachtungen des bisherigen In-situ-
Verhaltens abzuschatzen (sofern geeignete In-situ-Messdaten verfigbar sind): Statt
des Ublichen Ansatzes numerischer Modelle, eine Prognose auf der Grundlage einer im
Detail mechanistischen Beschreibung (gekennzeichnet durch eine raumliche Verteilung
verschiedener Gesteine und deren Charakterisierung durch geeignete Stoffgesetze und
zugehdrige Materialparameter) zu berechnen, wird dann eine eher phanomenologische und
integrale Beschreibung (d. h. eine nicht mehr im Detail rdumlich auflésende Beschreibung,
z. B. eine Charakterisierung mittels Konvergenzdaten an einzelnen relevanten Punkten
des Grubengebaudes) verwendet. In einem derartigen Ansatz kdme zum Ausdruck,
dass bei unzureichender Kenntnis der relevanten Materialparameter der vorhandenen
Gesteine die In-situ-Messdaten eine aussagefahigere Grundlage fur die Beschreibung der
lokalspezifischen Situation und die Prognose der zukiinftigen Entwicklung der untertéagigen
Hohlraume darstellen kénnen. Voraussetzung fur die Nutzung entsprechender In-situ-
Datensatze flr Prognosen Uber die Zeitrdume, die fur die Bemessung des Ausbaus (max.
ca. 45 Jahre) notwendig sind, ist allerdings der Nachweis der Extrapolierbarkeit der Daten
fir Zeitraume, die in der Messung nicht enthalten sind und eine fundierte Abschatzung
der damit verbundenen Prognoseunsicherheiten. Ein Bericht zur Erarbeitung einer
entsprechenden wissenschaftlichen Methodik fur die Entwicklung von Prognosemodellen
und Unsicherheitsabschatzungen fur Zeitreihen von Streckenkonvergenzdaten, angewendet
auf Langzeitmessungen aus Schacht Konrad, ist in Vorbereitung (Grasle in Vorbereitung).
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8 Zusammenfassung

Im Schacht Konrad wird das Fullort des Schachtes Konrad 2 auf der 2. Sohle (850 m-Sohle) in
der Fladentonstein-Serie mit Zwischenlagen aus Kalkstein mit Mergeltonsteinlagen errichtet.
Diese hat eine geringe Festigkeit und es werden in situ zeitlich veranderliche Verformungen
beobachtet. Ziel dieser Studie war die Recherche zu Daten zum Langzeitdeformationsver-
halten von Tonsteinen aus dem entsprechenden Bereich aus dem Endlager Konrad, die zur
Beantwortung der Frage nach dem Langzeitdeformationsverhalten herangezogen werden
koénnten. Bei der Recherche wurden Originalberichte, Dissertationen, zusammenfassende
Berichte und Verdffentlichungen berticksichtigt. Dabei zeigte sich, dass fiir das Fullort zwar
Daten der Fladentonstein-Serie zum Kurzzeitdeformationsverhalten (d. h. Elastizitdtsmoduli
und Festigkeitswerte) jedoch keine Daten zum Langzeitdeformationsverhalten vorhanden
sind.

Mittels grundsatzlicher Uberlegungen zum Thema Langzeitdeformationsverhalten von
Tonstein werden die prinzipiell auftretenden drei Phasen (transiente abklingende, stationare,
transiente progressive Verformungsanteile) des Langzeitdeformationsverhaltens erlautert
und es wird auf die Ursachen auf makroskopischer und mikroskopischer Skala eingegangen.

Die zunachst nach Belastung auftretende ,transiente Deformation ist erklarbar durch eine
Konsolidierung (Volumenreduktion), z. B. aufgrund mechanisch-hydraulischer Kopplung
sowie teilweise damit verbundenem primaren Kriechen, d. h. strukturellen Veranderungen im
Korngerust. Die Zeit fur die Konsolidierung verlangert sich mit abnehmender hydraulischer
Durchlassigkeit sowie quadratisch mit der Probenlange. Wahrend des transienten Prozesses
nimmt die Deformationsrate langsam ab und die Zeitabhangigkeit der Deformation kann
abschnittsweise linear angenahert (quasilinear) werden, was eine scheinbare Linearitat des
Prozesses vortauscht. Die dabei erhaltene nur scheinbar konstante Deformationsrate ist von
der Lange des dabei betrachteten Zeitintervalls abhangig. Das transiente Verhalten kann
entweder zum Stillstand kommen oder in das ,sekundare Kriechen® durch Umlagerungen
im Korngerustes ubergehen. Das stationare Kriechen ist theoretisch volumeninvariant
und zeigt eine lineare Abhangigkeit der Deformation mit der Zeit. Bei entsprechend hoher
Differentialspannung (verbunden mit Scherspannung) kommt es zu zunehmendem ,tertiaren
Kriechen“. Hier steigt die Deformationsrate an, bis es durch progressive Rissbildung in
der Probe zum Versagen des Gesteins kommt.

Laborergebnisse fir weichere Unterkreidetone (Alb, Barréme aus Konrad 101) sowie
Tonsteine aus Bure und Mont Terri zeigt die Variabilitdt der Daten aufgrund der Unter-
schiedlichkeit der Gesteine, aber auch aufgrund von Einfliissen der Messdauer, der
maximalen und minimalen Hauptspannung, des Porendruckes, der Sattigung, der
Temperatur, der Mineralogie, Kornverteilung und Anisotropie.
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Die Recherchen zeigen, dass keine belastbaren Datensatze vorliegen, bei denen die
Messungen lange genug durchgefiihrt wurden, um sekundares Kriechen entweder zu
belegen oder auszuschliellen. Messungen mussen lange genug (auch Uber mehrere
Jahre hinweg) durchgefuhrt werden, um als Grundlage fir die Bestimmung von validen
Stoffmodellen mit den zugehoérigen Parameterwerten zu dienen.
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Tab. 1:  Gesteinsproben aus der Bohrung Konrad 101, an denen die in Abb. 9
gezeigten Dauerstanduntersuchungen durchgefihrt wurden, Auszug
aus Schulze (1986). 36
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Abb. 1:  Vereinfachter geologischer West-Ost-Schnitt im Bereich des
Schachtes Konrad 2 (BGE 2021).

Abb. 2:  Konrad Schacht 2: Fladentonstein-Serie Fullorterweiterung 2. Sohle

(BGE/Goyer 2021).

Abb.3:  Schematische Darstellung einer Zeitsetzungslinie, die im Odometer

in einem endlichen Zeitraum gewonnen wurde. Im verwendeten
halblogarithmischen Mal3stab ist die Zeit logarithmisch und die
Deformation linear dargestellt. Die nach Gleichung (2) angenaherte
,Kriech-“Setzung ist nicht in unendliche Zeiten zu extrapolieren, da
es zu negativen Porenzahlen fuhren wirde, ndheres siehe Text.
Abbildung nach z. B. Boley (2012).

Abb. 4:  Darstellung einer nach Gleichung (2) berechneten Kriechsetzung. Die
in blau dargestellten Punkte der nichtlinearen Kurve sind durch einen
linearen Fit angepasst worden. Die Abweichung ist kaum zu erkennen. ..

Abb. 5.  Prinzipskizze zum Langzeitdeformationsverhalten von Tonen und
Tonsteinen bei konstanter Spannung, siehe z. B. Simmer (1994),
Lacasse & Berre (2005), Frieling et al. (2019) und Text.

Abb. 6: REM-Aufnahme eines Posidonienschiefer aus Dotternhausen, Er
ist wie der Fladenton bituminds und von Pyritkdrnern durchzogen.
Calcit und Ton-Calcit-Gemisch sind grau, Pyritkorner weil3. Die
schwarzen erkennbaren Klufte (Poren, Klifte und Mesorisse) sind
mdglicherweise durch Entlastung der Probe nach Entnahme aus
dem Gebirge verursacht, aber auch durch Trocknung wahrend
der Dunnschliffpraparation. Sie sind entstanden entlang von

Schwachezonen zwischen den einzelnen Bettungsebenen. Abbildung

nach Mayr et al. (2014b, 2014a).

Grau: Kalzit, Mikrofossil. Dunkelgrau Quarz, Schwarz: Hohlrdume.
Gesamtbreite 120 ym Héhe: 100 ym. Verandert nach Laurich et al.
(2018).

Abb. 8: REM-Aufnahme eines schlecht konsolidierten Opalinustons aus
dem Scheibengipfeltunnel bei Reutlingen. Mit Gold beschichtetes

Bruchstlick. Erkennbar sind vollstdndig massive Bereiche aber auch
einzelne Tonminerale, die sich nicht vollstandig eingeregelt haben, im

Abb. 7:  BIB-SEM (BSE Aufnahme) eines undeformierten OPA aus Mont Terri.

Seite
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unteren Bereich ein ca. 10 ym langer Mikroriss, dartiber und im oberen

Teil einzelne unregelmafig geformte in etwa isometrische Poren mit

ca. 1-2 ym Héhe und Breite, nach Mayr et al. (2015).

Abb. 9:  Verformungs-Zeit-Diagramme &(t) aus uniaxialen
Dauerstandbelastungen in einem Saulenprufstand fur
Mehrstufenversuche mit Laststufen 8, 10, 11, 8 und 13 MPa fir die
Proben 1, 3, 7 und 8 (Schulze 1986); Probenkennung siehe Tab. 1.
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Abb. 10: Verformung ¢ versus logarithmischer Zeitskala fur einzelne
Belastungsschritte aus der einaxialen Dauerstandsbelastung fur
Probe 6. Die axiale Spannung (Last) nimmt von unten (8 MPa,
offenes Symbol) nach oben (13 MPa, gefiilltes Symbol) mit den
Zwischenschritten 10 MPa und 11 MPa zu, aus Schulze (1986).
Eine lineare Anpassung fur je zwei Teilabschnitte wie von Schulze
durchgefuhrt, ist zwar im ¢ (log(t))-Diagramm optisch méglich, jedoch
kein Beweis fur exponentiell abnehmende Deformationsraten, da auch
ein nichtlinearer Fit der Kurven durchfuhrbar ware. 38

Abb. 11:  Verformungs-Zeit-Diagramm aus der dreiaxialen Dauerstandbelastung
fir einen Mehrstufenversuch mit Differenzlaststufen 0’=10, 11, 13, 15
und 17 MPa flr Probe 6, aus Schulze (1986). Probenkennung siehe
Tab. 1. 39

Abb. 12:  Verzerrungs-Zeit-Diagramm fir KON-34 mit Angabe
der Spannungsbedingungen sowie der Darstellung der
Schallwellenlaufzeiten zur Ermittlung der stationaren Kriechrate. Die
Abbildung ist (Lux et al. 2005) entnommen.

Abb.13: Deformationsraten nach definierter Messdauer (beginnend ca.
130 Tage nach Belastungsbeginn, endend bei ca. 250 Tage nach
Belastungsbeginn) flir Proben aus Mont Terri und Bure (Zhang et al.
2013) verglichen mit Daten aus Zhang & Laurich (2020). Abbildung
aus Zhang & Laurich (2020).

Abb. 14: Beispielrechnung zur Identifikation eines vorhandenen
Kriechverhaltens; die zugrunde liegenden Parameter sind nicht fur
alle Tone glltig. In Rot dargestellt ist der Verlauf einer synthetischen
Messung mit stationarem Kriechen. Die Geraden zeigen Anpassungen
eines Modells ohne stationares Kriechen an unterschiedlich lange
Abschnitte dieser Kurve, die gestrichelt dargestellten Bereiche zeigen
die Extrapolation der jeweiligen Anpassung. Fur die blaue Gerade
(Anpassungszeitraum 0.1 — 200 d) ist keine signifikante Abweichung
(quantifiziert als 1 — R?) zwischen Modell und Messung feststellbar, fur
die grine Gerade (0.1 — 1000 d) wird die Abweichung schon deutlicher
und fir die orange Gerade (0.1 — 5000 d) wird sie so grof3, dass die
Eignung des Modells ohne stationares Kriechen fur den Datensatz
ausgeschlossen werden kann.
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Abb. 15: Gemessene Deformationsraten sowie ihre Beschreibung durch
Modelle mit und ohne Kriechverhalten fir 5 Langzeitdeformationstests
an Opalinuston aus Mont Terri (Daten aus Grasle et al., 2019).
Mit Ausnahme der Probe 14016(S) beschreibt das Modell mit
Kriechverhalten (durchgezogene Linie) die Messdaten stabiler Tests
signifikant besser, als das Modell ohne Kriechverhalten (gestrichelte
Linie). Nur bei Probe 14016(S) stimmen beide Modelle Uberein.
Der nicht auswertbare Test an Probe 13067(S) zeigt das Beispiel
eines langsamen Kriechbruchs bei minimaler Uberschreitung der
Dilatanzgrenze.
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