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Kurzfassung

Im Rahmen eines Langzeitsicherheitsnachweises flr Tiefenlager-/Endlagersysteme zur Entsor-
gung hochradioaktiver Wéarme entwickelnder Abfélle ist das thermisch-hydraulisch-mechanisch
gekoppelte Langzeitverhalten derartiger Systeme unter Berlcksichtigung von 2-Phasenfluss-
Prozessen zu analysieren. Diese Analysen erfolgen fur das Endlagernahfeld und den einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich mit Hilfe numerischer Simulationen, die ihrerseits ein hinreichendes
Prozess- und Systemverstandnis mit Blick auf die ablaufenden und in Wechselwirkung mitein-
ander stehenden physikalischen Prozesse und ihre Interaktionen in der jeweiligen Gebirgs-

formation erfordern.

In der vorliegenden Arbeit wird insbesondere das Systemverhalten eines Referenz-Tiefenla-
ger-/Endlagersystems im Tonsteingebirge analysiert. Dazu werden die numerischen Simulatio-
nen unter Verwendung des am Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik der
TU Clausthal entwickelten FTK-Simulators durchgefiihrt, um so das Prozess- und Systemver-
stdndnis fur Tiefenlager-/Endlagersysteme im Tonsteingebirge zu verbessern. In diesem Zusam-
menhang wird der FTK-Simulator zunéchst weiter anhand von ausgewéhlten, in der nationalen
und internationalen Literatur dokumentierten Feld- und Laborversuchen sowie auch Berech-
nungsbeispielen zum thermohydromechanischen Tragverhalten von Einlagerungsstrecken durch
retrospektive Analysen validiert. AuBerdem wird der FTK-Simulator im Hinblick auf die am
Lehrstuhl geplanten laborativen Untersuchungen zur prognostischen qualitativen und quantitati-
ven Charakterisierung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von Tonstein eingesetzt. Zudem wird ein
Funktionalmodell-Ansatz vorgestellt, der eine abstrahierte Modellierung der Sekundarpermeabi-
litdtsentwicklung im Nahfeld von im Tonsteingebirge aufgefahrenen und versetzten Strecken
oder Schéchten in Abhangigkeit von der Quelldruckentwicklung im Bentonitversatzmaterial er-
mdoglicht. AbschlieRend wird eine umfangreiche Variationsanalyse vorgestellt, die fur ein generi-
sches Tiefenlager-/Endlagersystem ohne bzw. mit Uberwachungssohle im Tonsteingebirge
durchgefuhrt worden ist. Variationsparameter sind dabei die Korrosionsrate der Abfallbehalter,
die Permeabilitat der geotechnischen Barrieren sowie der geologischen Barriere, die Annahme
eines primar vorhandenen vertikal bzw. horizontal gerichteten hydraulischen Gradienten, die
Annahme von unentdeckten Stérungszonen im Gebirge und die Wirtsgesteinsméchtigkeit (geo-
logische Barriere). Zur Verbesserung des Systemverstandnisses sind fur unterschiedliche Zeit-
punkte die im Tiefenlager-/Endlagersystem ablaufenden fluiddynamischen Prozesse visualisiert
worden. Die rechnerisch in ihrer zeitlichen Entwicklung ermittelten mechanischen, thermischen

und hydraulischen ZustandsgrofRen im Umgebungsbereich des Entsorgungsbergwerkes kénnen



grundsatzlich auch als Vergleichswerte fir die Uberwachung des Tiefenlagers herangezogen

werden.

Stichworter:

Tiefenlager-/Endlagersystem, hochradioaktive Abfélle, Tonsteingebirge, Ben-
tonitversatz, Lokal- bzw. Prozessmodell, Funktionalmodell, Global- bzw. Sys-
temmodell, Einlagerungssohle, Uberwachungssohle, Monitoring, Riickholung,
geologische Barriere, geotechnische Barriere, einschlusswirksamer Gebirgsbe-
reich (ewG), retrospektive Analyse, FTK-Simulator, Stoffmodell, elastoplastisch,
Barcelona Basic Model, Quellverhalten, TH2M-gekoppelte Prozesse, Advektion,

Diffusion, 2-Phasenfluss, Kapillardruck, Relativpermeabilitat, Fluiddynamik



Abstract

In the framework of a safety case for repository systems in deep geological formations used for
the disposal of high-level radioactive heat-generating waste, the THM-coupled long-term behav-
iour of such systems has to be analysed with consideration of 2-phase flow processes. These
analyses are carried out for the repository near field and the isolating rock mass zone by per-
forming numerical simulations, which require a sufficient process and system understanding
with regard to the coupled physical processes involved and their interaction in the respective

rock mass formation.

The topic of this Ph.D. work is the analysis of the long-term system behaviour of a reference
repository system built in clay stone rock mass. Therefore, numerical simulations have been car-
ried out using the FTK-simulation tool which has been developed at the Chair in Waste Disposal
and Geomechanics at the Clausthal University of Technology, in order to improve the process
and system understanding for repository systems in the clay stone rock mass. In this context, the
FTK-simulation tool is at first validated further by performing retrospective analyses of selected
field and laboratory tests documented in the national and international literature, as well as of
numerical simulation examples regarding the thermohydromechanical load-bearing behaviour of
emplacement drifts. Besides, the FTK-simulation tool is used to perform a prognostic analysis
concerning the laboratory investigations, which have been planned to qualitatively as well as
quantitatively characterise the 2-phase flow properties of clay stone. In addition, a functional
model approach is presented, which allows an abstract modeling of the secondary permeability
development in the near field of drifts or shafts excavated and backfilled in clay stone rock mass
as a function of the swelling pressure development in the bentonite backfill material. Finally, a
comprehensive variation analysis is presented, which has been carried out for a generic reposito-
ry system in clay stone rock mass without or with consideration of a monitoring level. Variation
parameters are the corrosion rate of the waste containers, the permeability of the geotechnical
barriers as well as of the geologic barrier, the assumption of a primarily existent vertically or
horizontally directed hydraulic gradient, the assumption of undiscovered disturbance zones in the
rock mass, and the thickness of the host rock (geologic barrier). In order to improve the under-
standing of the system, the fluid dynamics processes taking place in the repository system have
been visualised for different points of time. The calculated time-dependent development of the
mechanical, thermal and hydraulic state variables in the near-field of the disposal facility may in

principle also be used as comparison values for the monitoring of the repository.



Keywords:

Repository system, high-level radioactive waste, clay stone rock mass, bentonite
backfill material, local or process model, functional model, global or system mod-
el, emplacement level, monitoring level, monitoring, retrieval, geologic barrier,
geotechnical barrier, isolating rock mass zone (ewG), retrospective analysis, FTK
simulation tool, constitutive model, elastoplastic, Barcelona Basic Model, swell-
ing behaviour, TH2M-coupled processes, advection, diffusion, 2-phase flow, ca-

pillary pressure, relative permeability, fluid dynamics
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1 Endlagerung radioaktiver Abfalle — zum Stand von Wissenschaft und Technik

1 Endlagerung radioaktiver Abfalle — zum Stand von Wissenschaft und Technik
1.1 Entsorgungspolitisches Umfeld der Aufgabenstellung dieser Arbeit
1.1.1  Entstehung radioaktiver Abfélle

Viele Nationen weltweit nutzen seit Jahrzehnten Kernkraftwerke zur Energiegewinnung. Im
Rahmen der Kernenergienutzung verbleiben vielfaltige Reststoffe, die radioaktiv sind und durch
ihre ionisierende Strahlung Mensch und Umwelt mitunter auch flr sehr lange Zeiten geféhrden.
Zudem fallen radioaktive Reststoffe auch in Forschung und Medizin an. Nach IAEA (2006) be-
zeichnet der Begriff "Radioaktive Reststoffe™ gasférmige, fllissige oder feste radioaktive Materi-
alien, fur die keine weitere Verwendung vorgesehen ist. Die radioaktiven Reststoffe lassen sich
aufgrund ihrer Dosisleistung am nicht abgeschirmten radioaktiven Material und ihres Aktivitats-
gehalts Klassifizieren in schwach- und mittelaktive sowie hochaktive Reststoffe (LAW/LLW:
low active waste / low level waste, MAW/ILW: medium active waste / intermediate level waste,
HAW/HLW: high active waste / high level waste), Borchers et al. (2012). Nach Borchers et al.
(2012) sind die radioaktiven Reststoffe aus Strahlenschutzgriinden geordnet zu beseitigen. Nach-
folgend werden die radioaktiven Reststoffe dem Sprachgebrauch in Deutschland folgend als ra-
dioaktive Abfélle bezeichnet; dabei wird unterstellt, dass die Entsorgung grundsétzlich sowohl
durch eine Verwertung, d.h. durch eine weitere Nutzung des in teilabgebrannten Brennelementen
noch vorhandenen Energiepotentials, moglicherweise auch erst nach langerer Zwischenlagerung,
erfolgen kann, wie auch durch eine Beseitigung. Unter Beseitigung ist hier zu verstehen eine
umweltvertragliche und nachsorgefreie endgultige Einlagerung in untertdgigen so genannten
Endlagern sowie aul3erhalb Deutschlands bei nicht Wéarme entwickelnden Abféllen auch in tber-
tagigen Deponien.

Nach BfS (2015) werden nach dem beschlossenen Ausstieg aus der Kernenergie Ende 2022 in

Deutschland u.a. etwa 28.100 m® hochaktive Warme entwickelnde Abfélle aus der Nutzung der

Kernenergie zu entsorgen sein.

Derzeit besteht sowohl in Deutschland wie auch international in vielen Staaten eine groRe tech-
nische und auch gesellschaftliche Herausforderung darin, akzeptierte Verfahren zu entwickeln
und geeignete Standorte zu identifizieren, um die angefallenen bzw. weiter anfallenden radioak-

tiven Abfalle langzeitig sicher und nachsorgefrei zu entsorgen.
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1.1.2  Entsorgungsoptionen fur radioaktive Abfalle

Seit 1940 sind radioaktive Abfélle zun&chst aus der Nutzung der Kernspaltung fir militarische
Zwecke entstanden, spéter seit 1950 dann haben sich auch stetig anwachsende Mengen an radio-
aktiven Abfallen aus der weltweit im Lauf der Jahrzehnte zunehmenden, im Gegensatz zu der
militarischen als friedlich bezeichneten Nutzung der Kernenergie ergeben. Fir die Entsorgung
der Warme entwickelnden hochradioaktiven Abfalle gibt es international bis heute noch keine
ubereinstimmend als langzeitig sicher angesehene Entsorgungsstrategie; die meisten Abfalle
werden daher derzeit nur an der Tagesoberflache zwischengelagert und sind somit bislang in der
Biosphare verblieben. Grundsitzliche Ubereinstimmung besteht allerdings darin, dass jeder
Staat, der die Kernenergie fir militarische oder zivile Zwecke nutzt, die Entsorgung der radioak-
tiven Abfalle innerhalb seiner eigenen staatlichen Grenzen zu organisieren hat. Exporte in andere
Lander zur Losung der nationalen Entsorgungsaufgabe sind bislang nicht vorgesehen, obwohl sie
flr die Zukunft auch nicht grundsétzlich ausgeschlossen sind, auch nicht in der EU, z.B. in Be-

zug auf Staaten mit eher kleinerer Kernenergienutzung.

Grundsatzlich gibt es unterschiedliche Strategien zur Entsorgung der radioaktiven Abfalle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung (schwachaktive und einige der mittelaktiven Abfalle) und
der Wérme entwickelnden radioaktiven Abfélle (hochaktive sowie einige der mittelaktiven Ab-
falle). In vielen Landern wie z.B. auch in Frankreich werden als schwachaktiv eingestufte radio-
aktive Abfélle in Ubertdgigen Deponien endgelagert, wéhrend z.B. in Deutschland und der
Schweiz eine endgiltige Beseitigung von radioaktiven Abfallen grundsatzlich nur in untertagi-
gen Anlagen im tiefen geologischen Untergrund vorgesehen ist. Beispiele fir Deutschland sind
hier das derzeit in Inbetriebnahme / Umristung stehende ehemalige Eisenerzbergwerk Schacht
Konrad und das im Stilllegungsprozess stehende ehemalige Salzbergwerk Morsleben. Warme
entwickelnde hochradioaktive Abfélle sind wegen der Langlebigkeit und der hohen Strahlungs-
aktivitat mancher ihrer Radionuklide in hohem MaRe gefahrlich fur Mensch und Umwelt, weil
auch schon sehr geringe freigesetzte Radionuklidmengen mit hoher Strahlungsaktivitat zu Strah-
lenschdden fiihren kdnnen. Daher wird derzeit die Entsorgung dieser Abfélle in tiefen geologi-
schen Formationen der kontinentalen Erdkruste praferiert. Die Option einer endgiltigen Einlage-
rung der radioaktiven Abfalle in tiefen geologischen Formationen, die dann auch als Wirtsge-
steine bezeichnet werden, mit dem Ziel der nachsorgefreien langfristigen Isolation der radioakti-
ven Abfélle von der Biosphére ist in der Vergangenheit in vielen Staaten als die sicherheitstech-
nisch vorteilhafteste oder zumindest am wenigsten mit Nachteilen behaftete Entsorgungsoption
identifiziert und dementsprechend favorisiert worden. Allerdings besteht mit Blick auf die detail-

lierte Ausgestaltung dieses Entsorgungsweges noch kein internationaler Konsens (Endlagerung,
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Tiefenlagerung mit langerfristiger Uberwachung). Vielmehr sind hier nationale Lésungen ent-
sprechend jeweilig verfugbarer Wirtsgesteinsformationen und gesellschaftlicher Befindlichkeiten
Stand der Technik.

Die internationale Atomenergiebehérde (IAEA) stellt hohe Anforderungen insbesondere an die
Entsorgung der hochradioaktiven Abfélle. Die wichtigste Anforderung ist dabei die Gewahrleis-
tung der langzeitigen Sicherheit von Mensch und Umwelt vor ionisierender Strahlung — im
Grundsatz ohne die Freisetzung von Radionukliden oder radioaktiver Strahlung in die Umge-

bung, so dass Mensch und Umwelt nicht einer zusatzlichen Strahlenbelastung ausgesetzt werden.

In Deutschland ist der Begriff Endlagerung bislang definiert worden als die sichere, zeitlich un-
befristete und wartungsfreie Beseitigung der radioaktiven Abfalle aus der Biosphére ohne die
Einplanung von UberwachungsmaRnahmen oder Vorkehrungen zur Riickholung der radioakti-
ven Abfalle, BGR (2007).

Heute wird die Entsorgungsoption der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ohne die
Einplanung von UberwachungsmaBnahmen oder Vorkehrungen zur Rickholung der radioakti-
ven Abfalle insbesondere in der Offentlichkeit zunehmend kritisch hinterfragt, da vermehrt ein
gewisses MaB an Uberwachung und im Bedarfsfall auch die Riickholbarkeit der Abfalle gefor-
dert wird (Fehlerkorrektur). Ein Grund dafiir dirften insbesondere in Deutschland auch die Er-
fahrungen mit der Schachtanlage Asse 11 wahrend der letzten Jahrzehnte sein, hat sich hier doch
zumindest fur die Vergangenheit gezeigt, dass Anspruch und Wirklichkeit bei der Entsorgung
radioaktiver Abfélle, aber auch Kommunikation und Partizipation nicht ganz den Erwartungen
entsprachen. Diese Erfahrungen haben in einem ersten Schritt dazu gefiihrt, dass in BMU (2010)
eine Rickholbarkeit der Abfélle wahrend der Betriebsphase und eine 500-jéhrige Bergbarkeit der
Einlagerungsbehalter gefordert werden. Dieser Ansatz ist auch in das Standortauswahlgesetz

Ubernommen worden.

Neben der Forderung nach einer Riickholbarkeit wéahrend der Betriebsphase und einer Bergbar-
keit dartiber hinaus auch in einer begrenzten Zeit der Nachverschlussphase der in einem unterta-
gigen Endlager abgelagerten Abfélle werden hin und wieder auch Forderungen nach einer wis-
senschaftlichen Untersuchung vollkommen andersartiger Losungsansdtze zur Entsorgung von
radioaktiven Abfélle gedulert. An dieser Stelle sollen in Anlehnung an Appel et al. (2016) nur
einige Alternativoptionen kurz aufgelistet werden, ohne Wertung ihrer zeitnahen Realisierbar-
keit:

— Transport der radioaktiven Abfalle in den Weltraum,

— Beseitigung der radioaktiven Abfélle in Bohrléchern am Meeresboden,
3



1 Endlagerung radioaktiver Abfalle — zum Stand von Wissenschaft und Technik

Nutzung von Subduktionszonen zur Entsorgung der radioaktiven Abfélle (Bereiche in der
Erdkruste, in denen sich eine Kontinentalplatte mit den Abféllen unter eine andere Konti-

nentalplatte und somit in tiefere Formationen der Erdkruste schiebt),

Einlagerung der radioaktiven Abfélle in relativ stabilen Eisformationen (Abfélle sinken
durch wéarmeinduzierte Schmelzprozesse in den Eisformationen nach unten, wobei das ge-

schmolzene Eis oberhalb der Abfalle wieder gefriert),

Selbstverschmelzung der radioaktiven Abfélle im tiefen Untergrund (Injektion von hochak-
tiven Flussigkeiten in 2.000—3.000 m tiefe Gesteine, wo zunéchst durch die Warmefreiset-
zung das umgebende Gestein auf tber 1.000 °C erhitzt und dadurch geschmolzen wird und

im Anschluss die radioaktiven Stoffe bei der Abklhlung der Schmelze im erstarrenden Ge-

stein eingebunden werden),
Abbau der radioaktiven Abfélle durch den Einsatz geeigneter Bakterien,

Partitionierung und Transmutation (P&T), d.h. Abtrennung der weiter nutzbaren Anteile aus
den gebrauchten Kernbrennstoffen zur Wiederverwendung (,,Partitionierung®) und Um-
wandlung der verbleibenden langlebigen hochaktiven Isotope in kurzlebige Isotope

(,, Transmutation®),

Endlagerung der radioaktiven Abfélle in tiefen Bohrlochern mit einer Teufe von einigen
tausend Metern und einem Durchmesser von 0,75—1m mit dem Vorteil, dass Endlagerstan-
dorte in der ndheren Umgebung von Kernkraftwerken realisiert werden kdnnten, um so die

Transportwege vor der Endlagerung zu verkurzen, Sandia (2012) und DAEF (2015).

Realisiert worden sind bislang bzw. werden derzeit drei Optionen:

Zwischenlagerung der radioaktiven Abfalle Gbertage in Zwischenlagern mit permanenter

Uberwachung,

Endlagerung der radioaktiven Abfalle mit vernachlassigbarer Wéarmeentwicklung in oberfla-

chennahen Deponien bzw. Endlagern,

Endlagerung der nicht W&rme entwickelnden und insbesondere der Warme entwickelnden

radioaktiven Abfélle in tiefen geologischen Formationen.

Fur hochaktive Abfélle gibt es weltweit gegenwaértig noch kein in Betrieb stehendes Endlager.

Die Inbetriebnahme erster Endlager fur hochaktive Abfalle ist fir die kommenden 10 bis

20 Jahre in Schweden und in Finnland (Kristallingestein) sowie in Frankreich (Tonsteingebirge)

zu erwarten. In diesen Landern ist die Standortauswahl bereits abschlielend erfolgt. In der
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Schweiz lauft derzeit ein Standortauswahlprozess. Magliche Standortgebiete sind benannt, ge-
eignete Standorte innerhalb dieser Gebiete sind identifiziert worden. Auch in China lauft derzeit
ein Standortauswahlprozess. Dabei werden 5 ausgewahlte Standorte miteinander verglichen,
wobei hauptsachlich Kristallingestein der Lokation Beishan in der Gansu-Provinz in Nordwest-

China untersucht wird. China hat geplant, das Endlager etwa im Jahr 2050 in Betrieb zu nehmen.

Gegenwartig laufen in diesen und anderen L&ndern intensive Forschungsarbeiten u.a. zur Be-
triebstechnik, zur standortbezogenen Charakterisierung von endlagerungsrelevanten Prozessen
beziiglich Mobilisierung und Transport von Radionukliden und bautechnischer Machbarkeit,
zum Beleg der Funktionalitat der geologischen und geotechnischen Barrieren unter Endlagerbe-
dingungen sowie auch Arbeiten zur Erarbeitung der standortbezogenen Sicherheitsanalysen im

Hinblick auf die Dokumentation der Langzeitsicherheit (performance assessment, PA).

Vertiefte und praxisnahe wissenschaftliche Untersuchungen zur Endlagerung radioaktiver Abfal-
le im Hinblick auf die Entwicklung und Erprobung der Betriebstechnik und im Hinblick auf die
Verbesserung von Prozessverstandnis und Prognosezuverlassigkeit mit Blick auf die Erarbeitung
von hinreichend validierten Sicherheitsanalysen zur Dokumentation der Langzeitsicherheit wer-
den in Untertagelaboren bzw. Forschungsbergwerken durchgefihrt, z.B. Deutschland (Asse 11/
Steinsalz, inzwischen stillgelegt), China (Beishan/ Kristallingestein), Schweiz (Mont Terri/
Tonstein und Grimsel / Kristallingestein), Frankreich (Bure/ Tonstein und Tournemire / Ton-
stein), Schweden (Aspé / Kristallingestein), Belgien (Mol / Ton), Kanada (Whiteshell / Sedi-
mentgestein), Japan (Kamaishi und Tono/ jeweils Sedimentgestein), Tsang et al. (2012) und
Wang et al. (2006).

In Kaufmann (2005), AtomkraftwerkePlag (2015), DBE (2015) und Brunnengraber et al. (2015)
sind Ubersichten zu Nationen zu finden, in denen bereits Endlager fiir Abfalle mit vernachlas-
sigharer Warmeentwicklung existieren oder zumindest Planungen bzw. Forschungsarbeiten zur
Errichtung von solchen Endlagern durchgefuhrt wurden bzw. noch immer werden und/oder Pla-
nungen bzw. Forschungsarbeiten zur Errichtung von Endlagern fiir Warme entwickelnde radio-
aktive Abfalle durchgefithrt wurden bzw. noch immer werden. Genannt werden in diesen Uber-
sichten Argentinien, Australien, Belgien, Bulgarien, China, Danemark, Deutschland, Finnland,
Frankreich, Grof3britannien, Italien, Japan, Kanada, Kirgisistan, Niederlande (— Langzeitzwi-
schenlager), Norwegen, Polen, Rumanien, Russland, Tschechien, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Sudafrika, Sudkorea, Taiwan, Ukraine, Ungarn, USA. Die untersuchten
Gesteinsformationen zur Errichtung von Endlagern sind vornehmlich das Salinargebirge, das

Tonsteingebirge und das Kristallingebirge, seltener auch Ton oder andere Sedimentgesteine.
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Zudem werden auch stillgelegte Uranminen, Kalkbergwerke oder Erzbergwerke in Hinblick auf
ihre Eignung untersucht. In den USA ist auch eine Lagerstatte im Tuffgestein erkundet worden

(Yucca-Mountain). Dieses Projekt ist inzwischen vorzeitig beendet.

Nach der Verabschiedung des Standortauswahlgesetzes (StandAG) im Jahr 2013 zeichnet sich
fur Deutschland eine erneute Standortsuche fiir ein Endlager fir Warme entwickelnde Abfélle
ab, StandAG (2013). Zuvor sind, wie schon vom Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstan-
dorte (AKENd) seinerzeit gefordert, das Auswahlverfahren und die Auswahlkriterien sowie die
Form der Offentlichkeitsbeteiligung gesetzlich festzulegen, AKEnd (2002). Das Standortaus-
wahlgesetz ist in der Zeit von 2013 bis 2016 von der Kommission ,,Lagerung hochradioaktiver
Abfallstoffe* (Endlagerkommission) iiberpriift / beraten worden. Im Mai 2017 ist das Standort-
auswahlgesetz in einer aktualisierten Form vom Gesetzgeber endgultig verabschiedet worden,
wobei es als Artikel 1 in das Gesetz zur Fortentwicklung des Gesetzes zur Suche und Auswahl
eines Standortes fur ein Endlager fir Wéarme entwickelnde radioaktive Abfélle und anderer Ge-
setze integriert worden ist. Im Rahmen dieses administrativen bzw. legislativen Prozesses sind
unter heutigem Blickwinkel auch weitere Entsorgungsoptionen im Vergleich zur bislang favori-
sierten Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ohne VVorkehrungen zur Ruckholbarkeit,
die auch als wartungsfreie Tiefenlagerung bezeichnet wird, betrachtet worden. Einen Beitrag zu
diesem angestrebten Vergleich von Entsorgungsoptionen leisten auch die Untersuchungen des
Forschungsprojektes ENTRIA (Entsorgungsoptionen flr radioaktive Reststoffe: Interdisziplinare
Analysen und Entwicklung von Bewertungsgrundlagen). Aus dem Langtitel dieses Forschungs-
projektes wird deutlich, dass ein wesentliches Ziel des Forschungsprojektes ENTRIA in der
Entwicklung von Bewertungsgrundlage fur den Vergleich von Entsorgungsoptionen hinsichtlich

des jeweiligen Risikos besteht. Dabei werden drei Entsorgungsoptionen betrachtet.

Als erste Option sind wie bereits vorstehend ausgefiihrt Endlagerkonzeptionen ohne die Imple-
mentierung einer Mdglichkeit zu einer langerfristigen Rickholbarkeit nach Abschluss der Einla-
gerungsphase zu nennen, die bislang aus Sicherheitsgriinden (geotechnisch, sozial, 6konomisch)
favorisiert worden sind. Inzwischen werden allerdings auf Forderungen einer eher besorgten und
weniger vertrauensbereiten Offentlichkeit in die wissenschaftlich-technische Kompetenz hin in
zunehmendem MaRe Uberlegungen angestellt, zur Riickgewinnung von Vertrauen durch in das
Verfahren implementierte Mdglichkeiten zur Fehlerkorrektur einerseits, aber auch zur Erweite-
rung der Handlungsmaoglichkeiten zukinftiger Generationen andererseits die Einlagerung der
Abfille in tiefen geologischen Formationen mit VVorkehrungen zur Uberwachung und zur verein-
fachten Rickholbarkeit der Abfalle zu versehen. Auf diese Weise soll belegt werden kdnnen,

dass sich das Endlager zumindest (iber eine vorab definierte Beobachtungszeit vor dem endgulti-
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gen Verschluss tatsachlich auch so wie prognostiziert verhélt, andernfalls soll eine Riickholung
vorgenommen werden konnen. Darlber hinaus soll zukiinftigen Generationen die Mdoglichkeit
nicht genommen werden, die Abfélle riickzuholen, zu behandeln und dann spéter mit einem ge-
ringeren Geféhrdungspotential endgultig zu entsorgen oder aber die Abfélle hinsichtlich des
noch verbliebenen Energiepotentials zu nutzen. Aus diesem Grund wird die Einlagerung in tiefen
geologischen Formationen mit Vorkehrungen zur Uberwachung und zur vereinfachten Riickhol-
barkeit der Abfélle als zweite Entsorgungsoption untersucht — fiir die Monitoringphase und fir
die Nachverschlussphase. Dabei sind sowohl Aspekte der bautechnischen Machbarkeit wie auch

der zusétzlichen Barrierenschadigung zu betrachten.

Als dritte Option wird schliellich auch eine langzeitige oberflachennahe Zwischenlagerung un-

tersucht.

Bild 1.1 zeigt in einer schematischen Darstellung die von ENTRIA untersuchten Entsorgungsop-
tionen und ihre Interaktion sowie die daraus folgenden Handlungsrdume. Dabei zeichnet sich
schon jetzt ab, dass die Option der langerfristigen oberflachennahen Zwischenlagerung nicht nur
eine eigenstandige Entsorgungsoption ist, sondern aufgrund der Zeitraume, die die Implementie-
rung und Umsetzung der Tiefenlager-/Endlageroptionen schon aus heutiger Sicht erfordern, auch

integraler Bestandteil dieser beiden Optionen ist.

Langfristige Ubertéagige Tiefenlagerung mit Endlagerung mit
Zwischenlagerung langerfristiger Rickholungsoption  zeithahem Verschluss

|
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Bild 1.1  Uberblick iiber die in ENTRIA untersuchten Entsorgungsoptionen, Lux et al. (2017)
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1.2 Sicherheitsfunktionen als zentraler Bestandteil der Entwicklung von Bewertungs-
grundlagen zum Vergleich von Entsorgungsoptionen

Im Hinblick auf die Entwicklung von Bewertungsgrundlagen fur den risikobasierten Vergleich
der drei vorstehend genannten und im Forschungsprojekt ENTRIA untersuchten Entsorgungsop-
tionen haben Kreusch & Neumann (2015) vorgeschlagen, den Vergleich der Entsorgungsoptio-
nen unter anderem auf Basis von so genannten Sicherheitsfunktionen durchzufthren, die somit
dann zentraler Bestandteil der Bewertungsgrundlagen werden. Unter einer Sicherheitsfunktion
ist nach BMU (2010) eine Eigenschaft im Endlagersystem oder ein im Endlagersystem ablaufen-
der Prozess zu verstehen, die bzw. der in einem Teilsystem oder in einer Einzelkomponente des
Endlagersystems dazu beitrégt, die Erfullung der sicherheitsrelevanten Anforderungen zu ge-
wahrleisten. Grundsétzlich wird davon ausgegangen, dass durch das Zusammenwirken mehrerer
und verschiedenartiger Sicherheitsfunktionen die Erflllung aller sicherheitstechnischen Anforde-
rungen sowohl in der mehrere Jahrzehnte andauernden Betriebsphase wie auch dann insbesonde-
re langzeitig in der Nachverschlussphase des Endlagers entsprechend dem Multibarrierenprinzip

sowohl redundant wie auch diversitar realisiert werden kann.

Bereits im Forschungsprojekt VerSi ist ein Verfahren zum Vergleich von verschiedenartigen
Endlagersystemen im Salinargebirge und im Tonsteingebirge entwickelt worden, das im Wesent-
lichen auf zundchst der Ableitung von Sicherheitsfunktionen sowie dann nachfolgend der Bewer-
tung ihrer Relevanz und Robustheit anhand von Abwégungskriterien beruht, VerSi (2010). Unter
Relevanz ist dabei die Bedeutung einer Sicherheitsfunktion fir den langfristigen Einschluss der
eingelagerten Abfalle und insbesondere der Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich zu verstehen. Robustheit meint die Zuverl&ssigkeit und Qualitit und somit die Unempfind-
lichkeit der Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems und seiner Barrieren gegeniber inneren
und auBeren Einflissen und Stérungen sowie die Unempfindlichkeit der Ergebnisse der Sicher-
heitsanalyse gegenlber Abweichungen von den zugrunde gelegten Annahmen. Aufbauend auf
der Bewertung von Relevanz und Robustheit der jeweiligen Sicherheitsfunktionen lassen sich so
genannte Robustheitsdefizite (= Robustheit - Relevanz) identifizieren. Im Rahmen des Ver-
gleichs von Endlagersystemen nach diesem methodischen Ansatz erhalten damit die jeweilig
identifizierten Robustheitsdefizite eine zentrale Bedeutung. Identifizierte Robustheitsdefizite

kdnnen reduziert werden durch die Verbesserung der Robustheit.

Wesentliche Aspekte bei der Bewertung der Robustheit von Sicherheitsfunktionen sind einerseits
die Ermittlung der eine Sicherheitsfunktion charakterisierenden materiellen Eigenschaften im Ist-

Zustand, andererseits aber auch die Ermittlung der Prognostizierbarkeit dieser Eigenschaften in
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ihrem zukinftigen zeitlichen Verlauf, wobei im Rahmen der Gesamtbewertung von Endlagersys-
temen insbesondere auch Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Sicherheitsfunktionen

innerhalb eines Endlagersystems zu analysieren sind.

Die hinreichend zuverléssige Ermittlung der das jeweilige Endlagersystem charakterisierenden
materiellen Eigenschaften im gegenwartigen Zustand beruht auf hinreichend qualifizierten Un-
tersuchungsmethoden (laborativ sowie in situ), wahrend zur hinreichend zuverlassigen Ermitt-
lung der Prognostizierbarkeit dieser Eigenschaften in eine langerfristige Zukunft eine stetige
Verbesserung des Prozess- und Systemverstandnisses sowie damit einhergehend bzw. darauf
aufbauend auch die stetige Verbesserung des Simulationsinstrumentariums (Stoffmodelle und
Simulatoren) anzustreben ist. Die Mitwirkung bei der Reduzierung von Robustheitsdefiziten und
bei der Verbesserung des Prozess- und Systemverstandnisses fur Tiefenlager-/Endlagersysteme
zur Entsorgung von radioaktiven Abféllen in Tonsteingebirge ist das zentrale Aufgabenfeld die-
ser Arbeit.

1.3 Aufgabenstellung / Bearbeitungsfelder

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen der Bearbeitung der ENTRIA-Teilprojekte VP 5.2 sowie
VP 6.7mod entstanden. Die Aufgabenstellung dieser Arbeit besteht darin, im Hinblick auf die im
ENTRIA-Forschungsprojekt angestrebte Entwicklung von Bewertungsgrundlagen fir einen Ver-
gleich von Entsorgungsoptionen fir Warme entwickelnde radioaktive Abfélle einen Beitrag zur
Verbesserung der Robustheit der Sicherheitsfunktionen eines Endlagersystems in der Wirtsge-
steinsformation Tonsteingebirge zu liefern und zwar sowohl ohne wie auch mit Vorkehrungen
zur Uberwachung und langerfristigen Riickholbarkeit. Unter dieser Zielsetzung ergeben sich die

folgenden Bearbeitungsfelder, an denen sich der Aufbau der vorliegenden Arbeit orientiert:

— Auswertung nationaler und internationaler Literatur zu verfligharen Ansatzen zur physikali-
schen Modellierung des thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Materialverhaltens

von Tonstein als Wirtsgestein und Bentonit als Versatzmaterial (Kapitel 2),

— Auswertung nationaler und internationaler Literatur zu verfligbaren Labor- und Felduntersu-
chungsmethoden zur Charakterisierung des thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten
Materialverhaltens von Tonstein und Bentonit und Durchfiihrung numerischer Simulationen
zur prognostischen Analyse der im Forschungsprojekt ENTRIA geplanten laborativen Un-

tersuchungen zu den 2-Phasenfluss-Eigenschaften von Tonstein (Kapitel 3),
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— Kurzdarstellung des am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik entwickelten FTK-
Simulators (FLAC*P-TOUGH2-Kopplung) zur Simulation von TH2M-gekoppelten physika-

lischen Prozessen (Kapitel 4),

—  Durchfihrung numerischer Simulationen zur retrospektiven Analyse ausgewéhlter Labor-
und Feldversuche zur Untersuchung des thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten
Materialverhaltens von Tonstein und Bentonit anhand von so genannten Lokal- bzw. Pro-
zessmodellen (— Verbesserung des Verstandnisses zu den in einem Endlager im Tonstein-
gebirge sowie im umgebenden einschlusswirksamen Gebirgsbereich ablaufenden TH2M-

gekoppelten Prozessen) (Kapitel 5),

— Auswertung nationaler und internationaler Literatur zu verfligbaren so genannten Funktio-
nalmodellen, die zur Abstraktion ausgewéhlter, im Nahfeld eines Tiefenlager-/Endlager-
systems im Tonsteingebirge ablaufender physikalischer Prozesse verwendet werden, sowie
Durchfuhrung numerischer Simulationen zur Herleitung eines Funktionalmodells zur abs-
trahierten Modellierung der Sekundarpermeabilitatsentwicklung im Umfeld von mit Ben-
tonit versetzten Strecken im Tonsteingebirge als Funktion des Quelldrucks im Bentonit (Ka-
pitel 6),

—  Durchfihrung numerischer Simulationen zur Analyse von in einem Endlager im Tonstein-
gebirge sowie im umgebenden einschlusswirksamen Gebirgsbereich ablaufenden fluiddy-
namischen Prozessen anhand von so genannten Global- bzw. Systemmodellen (— Verbesse-
rung des Systemverstandnisses unter Beriicksichtigung raumlich-zeitlicher Wechselwirkun-

gen zwischen den ablaufenden physikalischen Prozessen) (Kapitel 7),

— Analyse des Einflusses einer zusatzlichen Uberfahrungssohle zum langerfristigen Monito-
ring der Einlagerungssohle auf das langfristige Systemverhalten eines Endlagersystems in

der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge (Kapitel 8).

Die Begriffe Globalmodell und Lokalmodell sowie zusatzlich auch noch der Begriff Funktional-

modell sind in Lux et al. (2017) wie folgt eingefuhrt worden:

— Ein Globalmodell bezeichnet ein rdumlich weit ausgedehntes Berechnungsmodell, das ein
stilisiertes Endlagerbergwerk umfasst mit mehreren Einlagerungskammern einschlieflich
der eingelagerten Abfallbehdlter, mit Infrastrukturstrecken und Tagesschachten, mit Kam-
mer-, Strecken- und Schachtverschlussbauwerken und schlielich mit dem Versatzmaterial
sowie die umgebende(n) Wirtsgesteins- und Barrierenformation(en). Als geowissenschaft-

lich-geotechnische Grundlage fir die Erarbeitung eines generischen Globalmodells fir ein
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stilisiertes Endlagersystem sind hier die Standortauswahlkriterien des AKEnd herangezogen
worden, die anhand von Ausschluss-, Mindestanforderungs- und Abwagungskriterien letzt-
endlich wirtsgesteinsunabhangig eine besonders gunstige geologische Gesamtsituation defi-
nieren, AKEnd (2002). Dabei wird implizit gleichzeitig der Anspruch erhoben, dass diese als
besonders gunstig charakterisierten geologischen Gesamtsituationen einerseits die Sicher-
heitsanforderungen nach BMU (2010) erfillen, die derzeit an die Endlagerung Warme ent-
wickelnder Abfélle gestellt werden, andererseits aber auch die im aktualisierten Standort-

auswahlgesetz formulierten Kriterien und Anforderungen fiir die Standortauswahl.

Zur Reduzierung des Berechnungsaufwands finden im Rahmen der rechnerischen Simula-
tionen mit dem Globalmodell neben relativ komplexen funktionalen Beziehungen zur physi-
kalischen Modellierung von in einem Endlager ablaufenden, insbesondere fluiddynamischen
und thermischen Prozessen fur die physikalische Modellierung einiger ausgewahlter, insbe-
sondere mechanischer Prozesse auch vereinfachende und auf die generalisierte Modellierung
fundamentaler Prozessablaufe fokussierte funktionale Beziehungen Verwendung. Diese ver-
einfachenden funktionalen Beziehungen werden im Folgenden als Funktionalmodelle be-
zeichnet. Die physikalische Prozesse mit Blick auf eine Implementierung in ein Globalmo-
dell vereinfachend abbildenden Funktionalmodelle missen grundsétzlich situativ bzw. kon-
figurativ validiert werden — entweder anhand von laborativen Untersuchungen oder durch
den Vergleich mit realitatsnaheren Modellierungsansétzen, hier in Verbindung mit der Si-
mulation des TH2M-Verhaltens ausgewahlter Endlagersystemteilmodelle. Dadurch ist si-
cherzustellen, dass die Funktionalmodelle die im Endlager tatsachlich ablaufenden Prozesse
sowohl qualitativ wie auch quantitativ in hinreichender Qualitat abbilden kénnen. Die im
Rahmen des Vergleichs der Funktionalmodelle mit realitdtsndheren Modellierungsansétzen
verwendeten Berechnungsmodelle, die typische Endlagersystem-Teilmodelle abbilden, wer-

den im Folgenden als Lokalmodelle bezeichnet.

Lokalmodelle sind im Vergleich zu den Globalmodellen raumlich begrenzt, weisen aber zur
Ermittlung von charakteristischen mechanischen, hydraulischen oder thermischen Zu-
standsgroBen und Prozessabldufen eine erheblich feinere Diskretisierung auf als die Glo-
balmodelle. Durch die feinere Modelldiskretisierung kann einerseits tatséchlich die Geomet-
rie der relevanten Grubenbaue (Ablagerungskammern, Infrastrukturstrecken, Abdichtungs-
bereiche) mit gegebenenfalls Abfallbehéltern, Versatz und/oder geotechnischen Barrieren
realitdtsnaher abgebildet werden, um so die ablaufenden physikalischen Prozesse genauer
analysieren zu konnen, andererseits finden aber auch lokal groRere Spannungs-, Temperatur-

oder Fluiddruckgradienten durch die feinere Modelldiskretisierung starkere Bertcksichti-
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gung in der numerischen Simulation. Weiterhin berucksichtigen die in den rechnerischen
Simulationen mit Lokalmodellen eingesetzten physikalisch-mathematischen Beziehungen
zur Modellierung der im Endlager ablaufenden Prozesse deutlich mehr Eigenschaften und
Einflussfaktoren und sind daher grundséatzlich realitatsnaher, aber in der numerischen Simu-
lation auch signifikant komplexer als die in den Globalmodellen eingesetzten und mitunter
stark abstrahierten Funktionalmodelle.

Grundsatzlich wird mit diesem methodischen Ansatz erreicht, den Abstraktionsgrad der bislang
fur fluiddynamisch fokussierte Systemanalysen herangezogenen Kompartimentmodelle herabzu-
setzen und z.B. bei Einsatz des FTK-Simulators bis auf die Detaillierungsebene einzelner Ab-
fallbehélter herunterbrechend das langzeitsicherheitlich bedeutsame fluiddynamische System-
verhalten in Verbindung mit hydraulischen, thermischen und mechanischen Einwirkungen und

Prozessen untersuchen zu kénnen.
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2 Konzepte zur Modellierung des grundlegenden physikalischen Materialverhaltens

von Tonstein und Bentonit

2.1 Uberblick tber die endlagerrelevanten Eigenschaften der Wirtsgesteinsformation

Tonsteingebirge

Tongesteine sind sedimentdre Gesteine, deren Entstehungsprozess aus mehreren Phasen be-
steht — beginnend mit der Verwitterung von schon bestehenden Festgesteinen, den nachfolgen-
den Gefugeentfestigungen, der Abtragung (Transport), der Ablagerung (Sedimentation) und
schlielich der erneuten Verfestigung (Diagenese). Tongesteine sind wegen dieser komplexen
und vielféltigen Einflissen unterliegenden Entstehungsprozesse lokationsspezifisch unterschied-
lich ausgebildet — nicht nur mineralogisch, sondern auch strukturell / texturell — und hinsichtlich
des Verfestigungsgrades zu klassifizieren in einer Bandbreite von diagenetisch verfestigten Ton-
gesteinen Uber mittelfeste Tonsteine bis hin auch zum den Lockergesteinen zuzuordnenden plas-
tischen Ton. Hinzu kommen noch Wechsellagerungen verschiedener Fazies und bruchbegleitete
tektonische Beanspruchungen, weshalb die physikalischen Eigenschaften (z.B. hydraulische
Leitfahigkeit, Tragfahigkeit und Verformungsverhalten) der Tongesteine von Lokation zu Loka-

tion und auch innerhalb einer Lokation sehr unterschiedlich sind.

Tongesteine zeigen grundsétzlich eine lagige Textur, woraus anisotrope mechanische, hydrauli-
sche und thermische Eigenschaften resultieren. AufRerdem liegen entsprechend den im Lauf der
Zeit wechselnden Ablagerungsbedingungen mitunter Fazieswechsel vor, sodass in im Grundsatz
wenig durchléssigen Tongesteinsformationen dinnbankige sandigere Fazies bis hin zu z.B. zer-
Kltfteten Kalksteinbédnken mit entsprechend signifikant héheren Durchl&ssigkeiten eingeschaltet
sein konnen. Aus diesen in ihrer rdumlichen Struktur und Textur unterschiedlich ausgebildeten

Wechsellagerungen resultiert dann ein inhomogener Gebirgsbau.

Einige Tongesteinsformationen weisen giinstige Barriereeigenschaften flr die Endlagerung von
radioaktiven Abfallen in diesem Formationstyp auf wegen ihrer besonderen hydraulischen und
geochemischen Eigenschaften mit sehr geringer Permeabilitdt, mit chemischer Pufferwirkung
bzw. Rickhaltekapazitat fir Radionuklide und weiterer Schadstoffe (Sorptionsféhigkeit) und
einer gewissen Plastizitdt. Bei gunstiger Ausbildung sind Tongesteine sogar als abdichtende
Deckschicht tber beispielsweise Kohlenwasserstoffvorkommen und somit als langfristig wirk-
same geologische Barriere angetroffen worden, BGR (2007). Die praktische Erfahrung aus der
Erdol-/Erdgasindustrie belegt daher die fur geologische Zeitrdume vorhandene Abdichtwirkung

von Tonsteinformationen.
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Vor diesem Hintergrund ist im Rahmen des Forschungsprojekts ANSICHT eine Sicherheits- und
Nachweismethodik fiir ein Endlager im Tongestein in Deutschland erarbeitet worden, AN-
SICHT (2017).

Die endlagersicherheitsrelevanten Eigenschaften von Tongesteinen werden in der folgenden Ta-
belle 2.1 plakativ zusammengestellt. Dabei wird implizit davon ausgegangen, dass innerhalb des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs eines Endlagers (ewG) ein mechanisch und hydraulisch
wirksames Trennflachengeflige nicht vorliegt, sodass die Gesteinseigenschaften unter Beriick-
sichtigung ihrer Streubreite ohne weitere Modifikation unmittelbar auf den GroRenbereich Ge-
birge Ubertragen werden konnen. Die unterschiedlichen Gesteinseigenschaften des Wirtsgesteins
Tonstein haben Auswirkungen auf das Endlagerkonzept. Tabelle 2.2 zeigt ausgewahlte Endla-
gerparameter, die ebenfalls Einfluss haben auf die generische Entwicklung einer Endlagerkonfi-

guration im Tonsteingebirge.

Eigenschaften von Tonstein
Wérme- hydraulische Festigkeit Verformungs- Hohlraum-
leitfahigkeit | Durchlassigkeit g verhalten stabilitat
. sehr gering bis . N plastisch bis Ausbau
gering gering gering bis mittel sprode notwendig
In-Situ Losungs- Sorptions- Temperatur-
Spannungen verhalten verhalten belastbarkeit
anisotrop sehr gering sehr hoch gering
:| Gunstige Eigenschaft |:| Unglinstige Eigenschaft I:I mittel

Tabelle 2.1  Relevante Eigenschaften des Tonsteins zur Errichtung eines Endlagers,

BGR (2007)

Versatzmaterial

Tabelle 2.2

Einlagerungssohle

Lagerungstechnik

Auslegungstemperatur

Strecken bzw. kurze

aufwéndig

entwickeln

ca. 500 m Bohrlocher max. 100 °C Bentonit
(Bévtljlsﬁj:\r/]\l/?&zriﬁ:;n) Streckenausbau Behalterkonzept Bergbauerfahrung
min. 30 — 40 Jahre erforderlich. ggf. sehr fur Deutschland neu zu kaum

|:| Glinstige Eigenschaft

|:| Unguinstige Eigenschaft

|:| mittel

Endlagerkonzepte in Tonstein, BGR (2007)
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Ebenfalls Bedeutung im Hinblick auf die nachfolgenden Untersuchungen und Bewertungen hat
in Verbindung mit dem Begriff Sicherheitsfunktionen und hier dem Teilaspekt der Robustheit
der Kenntnis- und Erfahrungsstand, der aufgrund von Forschungsaktivitaten und praktischen
Anwendungen zum Tonsteingebirge vorliegt, insbesondere im Hinblick auf bautechnische
Machbarkeit und Langzeitverhalten unter den endlagerrelevanten Einwirkungen. Hier ist festzu-
halten, dass in Deutschland im Gegensatz zu anderen européischen Landern in groRerem Um-
fang wenige potentiell nutzbare Erfahrungen zur Endlagerung in Tonsteinvorkommen existieren.
Im Tonsteingebirge sind bezliglich seines Tragverhaltens allenfalls bautechnische Erfahrungen
aus dem Tunnelbau vorhanden. Das zu Beginn des ENTRIA-Forschungsprojektes Anfang 2013
und damit zu Beginn der Bearbeitung der vorliegenden Dissertation vorhandene Niveau im Be-
reich der endlagerrelevanten Forschung fir den Wirtsgesteinstyp Tonsteingebirge wird in Tabel-
le 2.3 zusammengestellt. Es ist zu ersehen, dass im Hinblick auf das Verstandnis der in der
Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge ablaufenden physikalischen Prozesse im Jahr 2013 noch
erheblich mehr offene Fragestellungen zu untersuchen waren als fiir die Wirtsgesteinsformation

Salinargebirge. Diese Defizite beziehen sich insbesondere auf hydraulisch geprégte Prozesse und

Parameter.
+=gut bekannt bis bekannt . .
) Salinargesteine .
Merkmal +=eher wenig bekannt . Tongesteine
(Steinsalz)
— = Prozess nicht relevant
» Deformationen elastisch + + Mechanische Prozesse
plastisch + +
viskos + (M - 2 a
- Temperaturabhangigkeit
klastisch + + ;
Festckan Eruch n - " der Merkmale nur zum Teil
g ruch- M hinreichend untersucht (T)
Nachbruch- + +
Dilatanz- + M +
Gefiige- + M + o .
* Fluiddruckinduzierte Infiltration + + zusatzliche hydrauhsche
Prozesse mit 1- und 2-
» Trennflachengefiige - ) Phasenfluss
* Anisotropie ungeschadigt =) (+)
geschadigt + (&)
* Porositat ungeschadigt - +
geschadigt + (+) ~ o
» Permeabilitat ungeschadigt - + I
geschadigt + ®) 5y
- Biot-Koeffizient ungeschadigt - + '
geschadigt (+) (&) | _
* Porenfluidgehalt ungeschadigt - + Yy S, <1,0
geschéadigt (+) (+) } S=1,0
* Porenfluiddruck ungeschadigt - + — Kapillardruck,
geschadigt (+) + ?  Kapillarkohasion
* 2-Phasenfluss ungeschadigt - + (Saugspannung),
geschadigt + + Schrumpfen, Quellen

Tabelle 2.3

Gegenwartiger Stand der Forschungsarbeiten zu signifikanten TH2M-Prozessen

sowie Eigenschaften und Parameter fiir Tonstein, Lux (2013)
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Anhand der vorstehenden Erlauterungen wird deutlich, dass zur Prognose des langzeitigen Trag-
verhaltens von Endlagersystemen im Tonsteingebirge hochwertige Ansatze zur physikalischen
Modellierung sowie zur numerischen Simulation komplexer thermisch-hydraulisch-mechanisch
gekoppelter Prozesse benétigt werden. Am Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik der
TU Clausthal sind entsprechend Bild 2.1 in den letzten 15 Jahren unterschiedliche Forschungs-
projekte zur Verbesserung des Verstandnisses ausgewahlter im Tonsteingebirge ablaufender

Lux, Czaikowski, Wolters, Diisterloh
BMWi Laborative und numerische Grundlagenuntersuchungen zur Ubertragbarkeit
02E9632 von Stoffmodellansitzen und EDV-Software fiir Endlager im Salzgestein auf
Endlager im Tongestein

BfS Lux, Czaikowski, Wolters, Diisterloh
* PSP-Element  Gebirgsmechanische Beurteilung von Tongesteinsformationen im Hinblick auf
WS-0029 die Endlagerung radioaktiver Abfille

. BfS Lux, Seeska
UFOPLAN Moglichkeiten der Datenerhel

2 bung von Ubertage zur Standortbewertung von

» 3607R02596  Endlagern im Tonsteingebirge

Lux, Czaikowski, Rutenberg, Seeska, Diisterloh
BMWi Untersuchungen zur Validierung von Modellansitzen fiir Tongestein
02E10427 anhand von Feldexperimenten am Standort Tournemire (F) im Rahmen
DECOVALEX-THMC

Lux, Rutenberg, Seeska, Feierabend, Diisterloh
BMWi Kopplung der Softwarecodes FLAC?*® und TOUGH2 in Verbindung mit in situ-,
02E11041 laborativen und numerischen Untersuchungen zum thermisch-hydraulisch-
mechanisch gekoppelten Verhalten von Tongestein unter Endlagerbedingungen

Lux, Diisterloh, Wolters, Zhao, Rutenberg, Feierabend, Pan

BMWi Lux, Rutenberg
02E11506 Vorprojekt zum Forschungsvorhaben BenVaSim (s.u.)

Lux, Rutenberg, Feierabend
BMWi Internationales Benchmarking zur Verifizierung und Validierung von TH*M-
02E11567A Simulatoren insbesondere im Hinblick auf fluiddynamische Prozesse in
Endlagersystemen (BenVaSim)

Bild 2.1  Bisherige und aktuelle Forschungsvorhaben des Lehrstuhls fir Deponietechnik und
Geomechanik der TUC im Bereich der Endlagerung radioaktiver Abfélle im Tonge-
stein, Lux & Rutenberg (2017)
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physikalischer Prozesse durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten sind
dokumentiert in Lux et al. (2005), Lux et al. (2006), Lux & Seeska (2010), Czaikowski (2011),
Lux et al. (2012), Lux et al. (2015), Luxetal. (2017) und Lux &Rutenberg (2017). Die in der
vorliegenden Dissertation dokumentierten Arbeiten leisten einen weiteren Beitrag zur Entwick-

lung hochwertiger Modellierungsansatze fur die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge.

Zur Einfuhrung in die Thematik der vorliegenden Dissertation werden im Folgenden zundchst
ausgewahlte Ansatze zur physikalischen Modellierung dieser Prozesse vorgestellt. Alternative
Modellierungsansétze sind der themenbezogen verfligbaren nationalen und internationalen Lite-

ratur zu entnehmen.

2.2 Physikalische Modellierung (geo)mechanischer Prozesse
2.2.1  Ausgewahlte Stoffmodelle zur Modellierung des Materialverhaltens von Tonstein
2.2.1.1 Vorbemerkung

In der einschldgigen Literatur zum Materialverhalten von Tonstein wird diesem hdufig ein
elastoplastisches Materialverhalten zugeschrieben, z.B. in Nagra (2002). Ein elastoplastisches
Materialverhalten ist dadurch gekennzeichnet, dass sich das Material bei Beanspruchungszu-
nahme so lange elastisch verhalt, bis ein definiertes Beanspruchungsniveau, das als FlieRgrenze
bezeichnet wird, erreicht wird. Bei weiterer Belastungssteigerung bis zur Bruchgrenze des Mate-
rials treten zusétzlich zu den elastisch-reversiblen auch plastisch-irreversible Verformungen auf.
Die FlieRgrenze und die Bruchgrenze eines Materials kdnnen durch verschiedene spannungs-
und auch deformationsabhé&ngige Funktionen beschrieben werden. Je nach Festlegung des FlieR3-
grenzenniveaus kann bei Uberschreitung der FlieBgrenze noch eine Zunahme der Beanspruch-
barkeit erfolgen (FlieBgrenze unterhalb Bruchgrenze — plastische Verfestigung) oder aber eine
Abnahme (FlieBgrenze identisch Bruchgrenze — plastische Entfestigung), zurtickzufiihren auf
mehr oder weniger intensiv ausgepragten Schadigungen, die bei Uberschreitung der FlieRgrenz-
festigkeit grundsatzlich zu einer Entfestigung im Materialgefiige fithren (— Reduzierung der
Festigkeit bei zunehmender plastischer Deformation auf Restfestigkeitsniveau). Im als ideal be-
zeichneten Fall ist bei Erreichen der FlieBgrenze eine Beanspruchungszunahme nicht mehr mog-

lich und die plastischen Deformationen erfolgen ohne Verfestigung und auch ohne Entfestigung.

Zur Analyse des Tragverhaltens von Konstruktionen in Geomaterialien, die zwar ein inelasti-
sches, aber kein oder ein nur schwach ausgeprégtes Kriechverhalten aufweisen, eignen sich be-

sonders so genannte elastoplastische Stoffmodelle. Mit elastoplastischen Stoffmodellen kdnnen
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u.a. pseudo-plastische Zonen ermittelt werden, d.h. Gebirgsbereiche, in denen die FlieBgrenzfes-
tigkeit Gberschritten ist und in denen rupturelle Prozesse zu erwarten sind. Die Flie3grenzfestig-
keit ist aus Materialuntersuchungen abzuleiten. Sie wird oft auch mit einer konservativ einge-
schatzten Bruchfestigkeit gleich gesetzt oder aus vorgegebenen plastischen Deformationen abge-

leitet.

Soll ein eventuell vorhandenes schwach ausgepréagtes Kriechverhalten flir Tonstein, wie es auch
von Andra (2005) unterstellt wird, in der Modellierung bercksichtigt werden, so sind elastoplas-
tische Stoffmodelle nicht geeignet, da mit ihnen keine viskosen Deformationen abgebildet wer-
den konnen. In diesem Zusammenhang ist am Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik
der TU Clausthal zwischen 2002 und 2006 ein vom BMW:i gefordertes Forschungsprojekt zur
Untersuchung der Ubertragbarkeit des damaligen Stoffmodells Hou/Lux fiir Steinsalz, das inzwi-
schen zum Stoffmodell Lux/Wolters weiterentwickelt worden ist, auf das Materialverhalten von
Tonstein bearbeitet worden. Die Ergebnisse dieses Projekts sind in Lux et al. (2006) dokumen-

tiert.

2.2.1.2 Elastoplastisches Stoffmodell mit FlieBkriterium nach Mohr-Coulomb

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Modellierung des mechanischen Verhaltens von
Tonstein vornehmlich das elastoplastische Stoffmodell mit FlieBkriterium nach Mohr-Coulomb
verwendet. Das FlieBkriterium nach Mohr-Coulomb wird dabei durch eine FlieRfunktion ent-
sprechend GlI. (2.1) modelliert:

FP=r—0,-tanp—cC (2.1)
mit

FP - FlieRfunktion in MPa,

r - Schubspannungen in MPa,

o, - Normalspannung senkrecht zur Bruchflache in MPa,

¢ - Kohasionin MPa und

@ - Winkel der inneren Reibung in °.

Durch Spannungstransformation kann Gl. (2.1) in einem durch die Hauptspannungsrichtungen
definierten Koordinatensystem dargestellt werden entsprechend Gl. (2.2):

FP=0,-0,-N,—2-c- /N, (2.2)
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mit
N, = 1+s!n ¢ . Reibungsfunktion in - und
1-sing
o,, O, - maximale bzw. minimale Hauptspannung in MPa und MPa .

Spannungskonstellationen (o,,7) bzw. (o,,0,), bei denen F® =0 gilt, stellen die FlieBgrenze

dar. Dementsprechend kennzeichnen FlieRfunktionswerte von FP <0 ein (noch) linear-
elastisches Materialverhalten. Erst wenn die FlieRgrenze erreicht bzw. Uberschritten wird und
sich demnach Flielfunktionswerte von FP >0 ergeben, stellen sich plastische Verformungen
ein. Tragwerks- bzw. Gebirgsbereiche in Hohlraumumgebung, in denen neben den elastischen
auch plastische Deformationen auftreten, werden im Bereich der Geomaterialien als pseudoplas-
tische Zone bezeichnet. Bei weiterem Belastungseintrag in das Tragsystem verlagern sich die das
FlieRgrenzfestigkeitsniveau Uberschreitenden Beanspruchungsanteile durch deformationsbeglei-
tete Spannungsumlagerungen aus der pseudoplastischen Zone in den noch ein elastisches Mate-
rialverhalten aufweisenden Nachbargebirgsbereich oder in einen Ausbau.

Neben der Definition einer FlieR- bzw. Bruchbedingung ist festzulegen, wie sich das Material im

plastischen Beanspruchungsbereich mechanisch verhalten soll. Dazu wird eine auch als Fliel3re-
gel (FlieB-Stoffmodell) bezeichnete Potentialfunktion QP eingefihrt, deren Ableitung fiir jeden

Spannungszustand die Deformationsrichtung als Verzerrungsratentensor angibt. Dabei gibt es

zwei Mdoglichkeiten zur Definition einer Potentialfunktion, einerseits entsprechend einer assozi-
ierten FlieRregel mit F¥ =QP, andererseits entsprechend einer nichtassoziierten FlieRregel mit
FP#QP".

Im elastoplastischen Stoffmodell mit FlieRkriterium nach Mohr-Coulomb wird die nichtasso-

ziierte FlieRregel definiert entsprechend Gl. (2.3) bzw. entsprechend Gl. (2.4):

QP =7r—0, tany —c (2.3)
Q°=0,-0,-N,—2.c- /N, (2.4)
mit

Q°F - Potentialfunktion in MPa,

T - Schubspannungen in MPa,

o, - Normalspannung senkrecht zur Bruchflache in MPa ,
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C - Kohésion in MPa,
7% - Dilatanzwinkel in °,
N, = 1+s!m// - Dilatanzfunktion in - und
1-siny
o,, O, - maximale bzw. minimale Hauptspannung in MPa und MPa .

Die assoziierte FlieRregel beschreibt bei ndherer Betrachtung damit einen Sonderfall der nichtas-

soziierten FlieRregel mit v =¢.

Die plastischen Verzerrungen werden im elastoplastischen Stoffmodell mit FlieBkriterium nach
Mohr-Coulomb entsprechend GI. (2.5) berechnet. Es folgt der Ansatz:

b
def =dA- <FP> o’

: 2.5
F?| oo, @3)
mit
0 x<0
(x) = '
X x>0
-x x<0
[X= ,
X x=0
def - Tensor der inkrementellen plastischen Verzerrungen in einem Rechenschritt in -
und
di - Vorfaktor in -.

2.2.1.3 Elastoplastisches Stoffmodell mit FlieBkriterium nach Mohr-Coulomb unter Be-
rucksichtigung der Restfestigkeit bzw. des Nachbruchverhaltens von Tongestein

Plastische Verformungen, die sich bei Uberschreitung der FlieRgrenze einstellen, konnen im
Tonsteingebirge zu Gefligeentfestigungen fuhren, die eine Reduzierung der Bruchfestigkeit bis
auf die Restfestigkeit bedingen. Die Abnahme der Bruchfestigkeit wird im Rahmen der numeri-
schen Modellierung dieses Prozesses haufig durch eine Funktion der eingetretenen plastischen

Deformation beschrieben und erfolgt im Grenzfall momentan.

Die Bruchfestigkeitsreduktion auf das Restfestigkeitsniveau in entfestigten Gebirgsbereichen

kann in einem elastoplastischen Stoffmodell berticksichtigt werden durch die Einfihrung der
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Restscherparameter ¢, und ¢, sowie des Restdilatanzwinkels . Diese werden dann in den
Gleichungen (2.1), (2.2), (2.3) und (2.4) anstatt der urspringlichen Scherparameter ¢ und ¢

sowie des Dilatanzwinkels y eingesetzt. Die auf die Restfestigkeit bezogene FlieRfunktion wird

dementsprechend mit F.° bezeichnet, die auf die Restfestigkeit bezogene Potentialfunktion mit

Q'

2.2.1.4 Elastoplastisches Stoffmodell mit FlieRkriterium nach Mohr-Coulomb fiir Tonge-
stein unter Bericksichtigung eines Schichtungsgefliges mit einer reduzierten
Bruchfestigkeit auf den Schichtflachen

Tonstein ist ein Sedimentgestein und weist daher ein ausgepragtes Schichtungsgeflige auf. Die
Schichtflachenfestigkeit unterscheidet sich dabei signifikant von der Festigkeit der Matrix. Im
Rahmen der Modellierung des Materialverhaltens von Tonstein ist es daher notwendig, Span-
nungszustande nicht nur auf eine Uberschreitung der Matrixfestigkeit, sondern auch auf eine

Uberschreitung der Schichtflachenfestigkeit hin zu analysieren.

Zur Analyse des Schichtflachenverhaltens muss der Spannungstensor in das durch die Schich-
tung vorgegebene Koordinatensystem transformiert werden. Es ergeben sich dann Normalspan-

nungen o, senkrecht zur Schichtung sowie Schubspannungen 7, in der Schichtung. Werden
diese zusammen mit den schichtflachenbezogenen Scherparametern ¢ und @y sowie mit dem
schichtflachenbezogenen Dilatanzwinkel ¢ in die Gleichungen (2.1) und (2.3) eingesetzt, kann

eine Bewertung des Spannungszustandes bezogen auf die Schichtflachenfestigkeit sowie auf das

daraus resultierende Schichtflachenverhalten erfolgen.

2.2.1.5 Elastoplastisches Stoffmodell mit bilinearem Strain-Hardening/Softening-Fliekri-
terium fUr Tongestein unter Berlcksichtigung eines Schichtungsgefliges mit einer

reduzierten Bruchfestigkeit auf den Schichtflachen

Das elastoplastische Stoffmodell mit bilinearem Strain-Hardening/Softening-FlieRkriterium fir
Tongestein unter Bertcksichtigung eines Schichtungsgefliges mit einer reduzierten Bruchfestig-
keit auf den Schichtflachen beriicksichtigt zusétzlich zu dem in Abschnitt 2.2.1.4 vorgestellten
elastoplastischen Stoffmodell mit FlieBkriterium nach Mohr-Coulomb fiir Tongestein unter Be-
ricksichtigung eines Schichtungsgefliges mit einer reduzierten Bruchfestigkeit auf den Schicht-
flachen ein allmahliches Absenken der Matrix- und Schichtflachenfestigkeit auf das jeweilige

21



2 Konzepte zur Modellierung des grundlegenden physikalischen Materialverhaltens von Tonstein und Bentonit

Restfestigkeitsniveau bei zunehmender plastischer Verzerrung. Die Bilinearitat bezieht sich da-
rauf, dass sowohl fur die Matrix- wie auch fur die Schichtflachenfestigkeit jeweils zwei unter-
schiedliche Zahlenwerte fuir Kohésion und Reibungswinkel angegeben werden, so dass sich im

o, -o,-Diagramm zwei unterschiedliche Festigkeitsgeraden ergeben. Bei der Bewertung eines

gegebenen Spannungszustandes ist dann jeweils die kleinere Festigkeit heranzuziehen.

2.2.1.6 Stoffmodell Lux/Wolters-T zur Modellierung des Materialverhaltens von Tonstein

unter Berucksichtigung eines schwach ausgepragten Kriechverhaltens

Das Stoffmodell Lux/Wolters-T ist eine fir Tonstein modifizierte Variante des in Wolters (2014)
dokumentierten Stoffmodells Lux/Wolters fiir Steinsalz. Mit dem Stoffmodell Lux/Wolters-T
kann ein schwach ausgepragtes Kriechverhalten unter Beruicksichtigung von sowohl auf die
Uberschreitung der Matrixfestigkeit wie auch auf die Uberschreitung der Schichtflachenfestig-
keit bezogenen thermisch-mechanisch induzierten Schadigungs- und Schadigungsrickbildungs-
prozessen modelliert werden. Da das Stoffmodell Lux/Wolters-T in der vorliegenden Arbeit nicht
flr die numerischen Simulationen verwendet worden ist, wird an dieser Stelle auf eine explizite
Beschreibung dieses Stoffmodells verzichtet. Es wird stattdessen auf die Erlauterungen des
Stoffmodells Lux/Wolters flr Steinsalz in Wolters (2014) verwiesen, da beide Stoffmodelle sich
in groRen Teilen nicht unterscheiden. Wesentliche Unterschiede ergeben sich allerdings durch
die Hinzunahme von schichtflachenbezogenen Festigkeits- und Potentialfunktionen und anderer-
seits durch eine geeignete Modifikation im Sub-Stoffmodell modLubby2 mit dem Ziel, im unver-
ritzten Tonsteingebirge fur einen in der Regel vorliegenden anisotropen Primarspannungszustand

keine daraus resultierenden Kriechdeformationen zu erhalten.

2.2.2  Stoffmodell BBM (= ,,Barcelona Basic Model*) zur Modellierung des Materialver-

haltens von Bentonit

In einem Endlager im Tonsteingebirge ist zum Versatz der verbleibenden Resthohlraume in den
Ablagerungskammern und der weiteren Grubenbaue Bentonit vorgesehen. Bentonit reagiert auf
einen Wasserzutritt mit einem ausgepréagten Quellverhalten, das bei entsprechender Querdeh-
nungsbehinderung in versetzten Grubenrdumen bzw. im Bereich geotechnischer Barrieren zu
einem Quelldruckaufbau fuhrt. Durch den Quelldruck kénnen zuvor durch Schadigungsprozesse
induzierte sekundare Wegsamkeiten im Bereich der Hohlraumkontur wieder verschlossen wer-

den.
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Das Materialverhalten von Bentonit kann mit Hilfe des nicht-linearen Stoffmodells BBM
(= ,,Barcelona Basic Model) modelliert werden, das auf dem so genannten Modifizierten
Cam-clay-Modell (MCC) basiert. Eine detaillierte Beschreibung des Stoffmodells BBM st
Gens (1995), Gens et al. (2006) und Rutgvist et al. (2010) zu entnehmen.

Von grof3er Bedeutung sind im Stoffmodell BBM die Wechselwirkung und damit auch die Kopp-
lung zwischen den mechanischen Spannungen im Korngerist und dem Fluiddruck im Poren-
raum. Die Kopplung dieser beiden ZustandsgrofRen zu einem effektiven Spannungstensor erfolgt

auf Basis des Konzepts von Terzaghi, d.h. der Tensor der effektiven Spannungen o ergibt sich

entsprechend Gl. (2.6) durch

o =0 — Py -9 (2.6)
mit
o; - Tensor der effektiven Spannungen in MPa (Druckspannungen — positives Vor-
zeichen),
o; - Gesamtspannungstensor in MPa (Druckspannungen — positives Vorzeichen),
p, - Porengasdruckin MPa und
o; -  Kronecker-Symbol.

Eine weitere wichtige Kopplungsgrofie ist die mittlere effektive Spannung, die im Stoffmodell

BBM mit p’ bezeichnet wird. Diese mittlere effektive Spannung ergibt sich entsprechend

Gl. (2.7) aus der Beziehung

0,+0,+0;

pP=p-p, = 3 P (2.7)
mit
p’ - mittlere effektive Spannung in MPa (Druckspannungen — positives Vorzei-
chen),
p - mittlere Spannung in MPa (Druckspannungen — positives VVorzeichen),
o; - Hauptspannung in MPa mit i=123 (Druckspannungen — positives Vorzei-
chen) und
p, - Porengasdruck in MPa.
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Sind im Porenraum gleichzeitig eine Gasphase und eine Flussigkeitsphase vorhanden, muss im

Stoffmodell BBM die Saugspannung s = p, — p, als Differenz des Porengasdrucks p, und des
Porenflussigkeitsdrucks p, bertcksichtigt werden. Die Saugspannung s ist somit definiert als

negativer Kapillardruck p_, d.h.als s=—p,.

Mit Hilfe des Tensors der effektiven Spannungen o, der mittleren effektiven Spannung p" und

der Saugspannung s kénnen im Stoffmodell BBM die aus einem bestimmten Spannungszustand
resultierenden Verzerrungen inkrementell berechnet werden. Dabei ergibt sich das gesamte Ver-

zerrungsinkrement de durch additive Uberlagerung des elastischen Verzerrungsinkrements
de®, des plastischen Verzerrungsinkrements de®, des thermisch induzierten Verzerrungsinkre-

ments de' sowie des durch Saugspannungen induzierten Verzerrungsinkrements de*°.

Bei dem durch Spannungsanderungen induzierten elastischen Verzerrungsinkrement de® wird

unterschieden in ein volumetrisches elastisches Verzerrungsinkrement de; entsprechend

1
def = —-dp' .
& = dp (2.8)
mit

(1+e) p’

Kps(s) 1

K'ps(S) = Kps0 ‘(1+ S- aps),

A
Il

p’ - mittlere effektive Spannung in MPa (Druckspannungen — positives Vor-
zeichen),

e - Porenzahl in -,

S - Saugspannung in MPa und

Kyor Oy -  Materialparameter in - und MPa™

sowie in ein deviatorisches elastisches Verzerrungsinkrement de; entsprechend

1

de® =——.d .
&, 3.6 q (2.9)
mit
=3-(1—2-v).
2-(1+v)

24



2 Konzepte zur Modellierung des grundlegenden physikalischen Materialverhaltens von Tonstein und Bentonit

und

0 J<a;—a;)2+(o;—a;)2+(a;—a;)2
2

v - Poisson-Zahl in -.

Gl. (2.8) und GI. (2.9) zeigen, dass die elastischen Materialparameter Kompressionsmodul K
und Schubmodul G im Stoffmodell BBM nicht konstant sind, sondern von der Saugspannung

abhéangen.

Im Stoffmodell BBM wird der elastische Beanspruchungsbereich vom plastischen Beanspru-
chungsbereich getrennt durch eine von Temperatur und Saugspannung abhangige FlieRBgrenze.
Erreicht oder Uberschreitet der Spannungszustand diese Fliel3grenze, so ergeben sich sowohl
volumetrische wie auch deviatorische plastische Verzerrungen, die den Spannungszustand zu-
rick auf die FlieRgrenze fuhren. Diese plastischen Verzerrungen werden im Stoffmodell BBM

durch eine nichtassoziierte FlieBregel berechnet.

Bei den unmittelbar aus Anderungen der Temperatur bzw. der Saugspannung resultierenden
Verzerrungen wird davon ausgegangen, dass diese Anderungen nicht zu deviatorischen Verzer-
rungen fuhren, sondern nur zu volumetrischen Verzerrungen. Die thermischen Verzerrungen
ergeben sich dabei unter Berlicksichtigung eines thermischen Ausdehnungskoeffizienten, wah-
rend die saugspannungsinduzierten Verzerrungen sich analog zu den mechanisch induzierten

volumetrischen Verzerrungen ergeben, allerdings mit einem angepassten Kompressionsmodul

entsprechend

des = .ds (2.10)
v Ks *

mit

o _(L+e)(s+ Pam)
K= K, (P',S)

Ksp(p" S): KspO '[l-'_asp ’ In[ P JJeXp (ass ’ S)a

p ref

p’ - mittlere effektive Spannung in MPa (Druckspannungen — positives

Vorzeichen),
S - Saugspannung in MPa,

e - Porenzahl in -,
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Pt - Atmosphérendruck in MPa,
Pres - Referenzdruck in MPa und
Keor Qs Qg - Materialparameter in -, - und MPa™.

Anhand der vorstehenden Ausfiihrungen zum Stoffmodell BBM ist zu ersehen, dass das Stoff-
modell BBM eine relativ groRe Anzahl an Materialparametern enthalt. Die hinreichend zuverl&s-
sige messtechnische Ermittlung dieser Materialparameter ist derzeit noch nicht abschlieRend
geklart, sondern noch im Rahmen zukinftiger laborativer Untersuchungen des Materialverhal-

tens von Bentonit zu analysieren und zu bewerten.

2.3 Physikalische Modellierung hydraulischer Prozesse

In einem Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge treten sowohl advektive hydraulische
Strémungsprozesse mit einem dann auch advektiv getragenen Schadstofftransport auf wie auch
diffusive Transportprozesse. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden allerdings entspre-
chend der zugrunde liegenden Aufgabenstellung in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.2 und
VP 6.7mod ausschlielich die im Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge auftretenden
fluiddynamischen Prozesse unter besonderer Berticksichtigung der auftretenden advektiven
2-Phasenstromung analysiert. Advektiv und diffusiv getragene Schadstofftransportprozesse wer-

den nicht bertcksichtigt.

Advektive hydraulische Stromungsprozesse lassen sich mit Hilfe des Darcy-Stromungsmodells
flr die Fluidstromung in Verbindung mit einer Bilanzgleichung fur die Erhaltung der beteiligten
Stoffmengen beschreiben. Zur Berticksichtigung mehrerer stromender Fluide (Flussigkeit und
Gas; ,,Phasen®) sowie mehrerer darin enthaltener Stoffe (Wasser und Luft bzw. Wasserstoff;

»Komponenten®) sind entsprechend mehrere Instanzen dieser Gleichungen aufzustellen.

Das auf mehrere Phasen verallgemeinerte Darcy-Strdmungsmodell lasst sich entsprechend
Gl. (2.11) formulieren:

e =0 Xy Kra(8,)¥(p, +7,-2) 1)
%
mit
Uiy Massenstromdichte fur die Komponente « in der Phase ¢ in kg/(m2 -s),
p, - DichtederPhase ¢ in kg/m®,
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X., - Massenanteil der Komponente « an der Phase ¢ in -,

Kerip relative Permeabilitét fir die Phase ¢ in -,

S, - Séttigungsgrad fir die Phase ¢ in -,

K - intrinsische Permeabilitat in m? (bei hydraulischer Anisotropie tensoriell),
7, - dynamische Viskositét der Phase ¢ in MPa-s,

p, - Porendruck der Phase ¢ in MPa,

¥, - Wichte der Phase ¢ in MPa/m und

z - vertikale Koordinate (negativer Teufenwert) in m.

Es ist zu beachten, dass die Porendriicke der unterschiedlichen fluiden Phasen unter

2-Phasenfluss-Bedingungen uber den Kapillardruck miteinander verbunden sind durch

p.(S,)=p - P, 2.12)
mit

P, - Porenwasserdruck in MPa und

Py - Porengasdruck in MPa .

Sowohl fiir die Relativpermeabilitatsfunktionen Kre,;w(s(p) wie auch fir die Kapillardruckfunk-

tion p, (Sw) sind in der internationalen Literatur diverse Ansatze zu finden, Lux et al. (2015).

Funktionale Zusammenhange zwischen der Relativpermeabilitat K, und der Sattigung S,

kénnen aus entsprechend angelegten Laborversuchen und deren Befunden abgeleitet werden.
Beispielhaft sind hier die von Brooks-Corey oder von van Genuchten vorgeschlagenen physikali-
schen Modelle zu nennen. Im Hinblick auf die rechnerische Simulation von Stromungsprozessen
sind z.B. im thermohydraulischen Simulator TOUGH2 verschiedene funktionale Zusammenhéan-
ge bereits implementiert, die vom Anwender entsprechend den materialtypbezogen vorliegenden
Verhéltnissen ausgewahlt werden kdnnen. Allerdings sind materialtypbezogen noch die jeweili-
gen Kennwerte festzulegen (laborative Ermittlung, Ubernahme aus der Literatur, Einschat-

zung?). In Nagra (2004) wird zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Sattigung S,
fUr die Fluidphase ¢ und der Relativpermeabilitat K ., fUr die Fluidphase ¢ der Ansatz von

Mualem (1976) herangezogen:
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« n \2(-2
Krag =15, ) .(1—5f) ) (2.13)
. ERY:
Koo = So° -(1—(1—3;1) j (2.14)
mit
Sw—Siw
. = —— und
1-S,, =S,
K ei:q - relative Permeabilitét fir die Phase Gas in -,
Kot - relative Permeabilitéat flir die Phase Wasser in -,
S, - Porenwassersattigung in -,
Sig - Porengasrestsattigung in -,
S - Porenwasserrestsattigung in - und
g,y ,n - Materialparameter in -, - und -.

Funktionale Zusammenhédnge zwischen dem Kapillardruck p, und der Wassersattigung S,

konnen aus entsprechend angelegten Laborversuchen und deren Ergebnissen abgeleitet werden.

Ebenso wie fur den funktionalen Zusammenhang zwischen der Relativpermeabilitat K., fur
die Fluidphase ¢ und der Sattigung S, fur die Fluidphase ¢ sind auch fir den funktionalen

Zusammenhang zwischen dem Kapillardruck p, und der Wasserséttigung S, im thermohydrau-
lischen Simulator TOUGH2 verschiedene Modellierungsansétze implementiert, die vom An-
wender im Rahmen von numerischen Simulationen ausgewahlt werden kdnnen. Beispielhaft ist
hier die Beziehung van Genuchten zu nennen. Hier sind ebenfalls materialtypbezogen noch die
jeweiligen Kennwerte festzulegen (laborative Ermittlung, Ubernahme aus der Literatur, Ein-
schatzung?). In Nagra (2004) wird zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Wasser-

sattigung S,, und des Kapillardrucks p. das Modell von van Genuchten (1980) herangezogen:

. = Py~ Py =~ Pae-(82 ~1)' (2.15)
mit

S, —S

w rw

e T Sy — S und
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P. - Kapillardruck in MPa,

P, - Porengasdruck in MPa,

p, - Porenwasserdruckin MPa,

P, - scheinbarer Gaseindringdruck in MPa,
S, - Porenwassersattigung in -,

S.. - Porenwasserrestsattigung in - und

n - Materialparameter in -.

Neben dem verallgemeinerten Darcy-Stromungsmodell ist auch die Bilanzierung der Fluidmen-

gen bei der Modellierung hydraulischer Strdmungsprozesse von grof3er Bedeutung. Diese Bilan-

zierung kann erfolgen uber Gleichungen, die die Fluidmengenanderungsterme {m,\,;K néher defi-

nieren und zu den anderen hydraulisch relevanten ZustandsgréfRen in Beziehung setzen, z.B.
durch

Cone =02 (S 2y X o) (2.16)
4

mit
¢ - Porositéat des Mediums in -,
S, - Sattigungsgrad fir die Phase ¢ in -,
p, - DichtederPhase ¢ in kg/m® und
X., - Massenanteil der Komponente x an der Phase ¢ in -.

2.4 Physikalische Modellierung thermischer Prozesse

Bei der physikalischen Modellierung thermischer Prozesse mussen die drei unterschiedlichen
Warmetransportprozesse Konduktion (= Warmeleitung), Konvektion (= Warmetransport durch

stromende Fluide) und Warmestrahlung unterschieden werden.

Obwohl im Rahmen der vorliegenden Arbeit Entsorgungsoptionen fiir Wéarme entwickelnde Ab-
falle betrachtet werden, wird der Wéarmetransportprozess Warmestrahlung nicht bericksichtigt,

da bei der Endlagerung der Abfallbehé&lter im geologischen Tiefenlager keine groRen Distanzen
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zwischen den Behaltern und dem umgebenden Material durch Warmestrahlung tberbriickt wer-
den mussen. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass in diesem Kontext die Warmeleitung auf-
grund des direkten Kontakts der Abfallbehalter mit dem umgebenden Versatzmaterial den domi-
nierenden Warmetransportprozess darstellt, gefolgt von konvektivem Warmetransport durch

stromende Fluide.

Die Warmeubertragung mittels Konduktion l&sst sich mit Hilfe des thermischen Modells nach
Fourier modellieren, wahrend die Warmeibertragung mittels Konvektion dem hydraulischen
Stromungsfeld folgend stattfindet. In Kombination ergibt sich damit eine Warmelbertragung
entsprechend Gl. (2.17):

de =02 +g®™ mit g™ =—-2-VT und g™ :Z(h«; -qu;wj (2.17)
v x
mit
de - Warmeenergiestromdichte in J/(m?-s),
g™ - Wiérmeenergiestromdichte aufgrund von Konduktion in J/(m2 -s),
e Waérmeenergiestromdichte aufgrund von Konvektion in J/(m2 ~s),
A - Warmeleitfahigkeit in W/(m-K),
T - Temperatur in K,
h, - spezifische Enthalpie der Phase ¢ in J/kg und
Arnir Massenstromdichte fiir die Komponente « in der Phase ¢ in kg/(m2 ~s).

Zusétzlich zu den Wéarmetransportprozessen missen im Rahmen der physikalischen Modellie-
rung der thermischen Prozesse, die in einem Tiefenlager-/Endlagersystem fiir Wéarme ent-
wickelnde radioaktive Abfélle ablaufen kénnen, auch Wéarmequellen berticksichtigt werden.

2.5 Physikalische Modellierung thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelter Wech-

selwirkungen

Im Rahmen der Analyse des langzeitigen Systemverhaltens eines Tiefen-/Endlagers in tiefen
geologischen Gebirgsformationen sind sowohl fiir die geologische Barriere (hier: Wirtsgesteins-
formation Tonsteingebirge) wie auch fur die geotechnischen Barrieren (hier: Versatzmaterial

Bentonit) die thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Wechselwirkungen zu berucksich-
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tigen. Als wesentliche TH2M-gekoppelte Wechselwirkungen im Tonsteingebirge sowie im Ben-
tonitversatz sind dabei zu betrachten

— der Einfluss einer thermomechanisch induzierten Gefiligeauflockerung im Tonsteingebirge
auf die Sekundarporositét, die hydraulische Leitfahigkeit sowie die 2-Phasenfluss-Eigen-
schaften (Druck-/Schub- bzw. Zugrissbildungen aufgrund einer Uberschreitung der Matrix-
und/oder Schichtflachenfestigkeit),

— der Einfluss einer hydraulisch induzierten Ausbildung von Mikrowegsamkeiten im Ton-
steingebirge auf die Sekundérporositat, die hydraulische Leitfahigkeit sowie die 2-Phasen-
fluss-Eigenschaften (druckgetriebene Fluidinfiltration — im Tongestein bisher nicht unter-
sucht),

— der Einfluss der Porositat im Bentonitversatz auf seine hydraulische Leitfahigkeit sowie die

2-Phasenfluss-Eigenschaften,

— der Einfluss des Flussigkeitssattigungsgrades im Bentonitversatz auf den sich ausbildenden
Quelldruck,

— der Einfluss des Quellvermdgens von Tonstein bzw. Bentonit auf das jeweilige Selbstverhei-

lungsvermdgen,

— der Einfluss des Porendrucks auf den Spannungszustand (— Effektivspannungskonzept nach
Biot),

— der Einfluss einer Porositatsanderung auf den Biot-Koeffizienten,

— der Einfluss von Porositat, Temperatur und Sattigungsgrad auf die Warmeleitfahigkeit und

die Warmekapazitat.

Die vorstehend genannten im Tonsteingebirge bzw. im Bentonitversatz auftretenden TH2M-
gekoppelten Wechselwirkungen werden im Folgenden detaillierter ausgefihrt:

(@) Einfluss einer thermomechanisch induzierten Gefligeauflockerung im Tonsteingebirge auf
die Sekundéarporositat, die hydraulische Leitfahigkeit sowie die 2-Phasenfluss-Eigenschaf-

ten

Im Rahmen einer thermomechanisch induzierten Geftigeauflockerung, die bedingt ist durch eine

Uberschreitung der Matrix- und/oder Schichtflachenfestigkeit, ergibt sich aufgrund der Ausbil-

dung von Mikrorissen eine schadigungsinduzierte Volumenzunahme AV , aus welcher unter

Berucksichtigung des Ausgangsvolumens eine schadigungsinduzierte VVolumenverzerrung (= Di-
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latanz) ¢, resultiert. Mikrorisse konnen im Kontext einer thermomechanisch induzierten Gefu-
geauflockerung als sekundérer Porenraum angesehen werden, wobei die Volumenverzerrung
&, 1IN etwa der Sekundérporositét ¢° entspricht. Ein im Grundsatz ahnlicher, aufgrund seines

Detaillierungsgrades hinsichtlich der Berlicksichtigung u.a. von Mikrorisslangen und Abstéanden
allerdings erheblich komplexerer Modellierungsansatz ist in Alcolea et al. (2013) dokumentiert.

Untersuchungen zu der mit der Ausbildung von Mikrowegsamkeiten einhergehenden Zunahme
der hydraulischen Leitfahigkeit sind bereits vielfach dokumentiert worden, z.B. in Alcolea et al.
(2013), Pardoen et al. (2014), Bui et al. (2015) oder Menaceur et al. (2015). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird zur physikalischen Modellierung des Einflusses einer thermomecha-
nisch induzierten Gefligeauflockerung im Tonsteingebirge auf die hydraulische Leitfahigkeit der
Ansatz nach Zhang (2016) herangezogen, da sich dieser Ansatz mit relativ geringem Aufwand in
den am Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal entwickelten FTK-
Simulator implementieren lasst. Der Ansatz nach Zhang (2016) beschreibt auf empirischer Basis
die Entwicklung der Sekundarpermeabilitat bei einer thermomechanisch induzierten Gefiigeauf-
lockerung entsprechend GlI. (2.18) in Abhangigkeit von der plastischen volumetrischen Verzer-

rung und der minimalen Hauptspannung durch die Beziehung

ke =k, 'EXp(_V'Us)’

P=(1-exp(-Asy/e:)),

K, - maximale Sekundarpermeabilitat des geschéadigten Tonsteins mit voll-
stdndig vernetzten Mikrorissen bei einer vorgegebenen minimalen
Hauptspannung o, in m?,

Ko - maximale Sekundarpermeabilitat des geschadigten Tonsteins mit voll-
standig vernetzten Mikrorissen bei o, =0 MPa,

O, - minimale Hauptspannung in MPa,

y - Parameter zur Charakterisierung der aus der Ausbildung von vernetz-

ten Mikrorissen resultierenden VolumenvergroRerung in MPa™,
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P - ,,Perkolationswahrscheinlichkeit“ zur Charakterisierung des zum
durchléssigen Rissnetzwerk gehtrenden Rissanteils in Abgrenzung

von isolierten Mikrorissen in -,

Volumenverzerrung bezogen auf die maximale Kompaktion ¢, in -

Agp = |gv —6’P|

und

&, &p - Volumenverzerrung und maximale Kompaktion in - und -.

v !

Die thermomechanisch induzierte Gefligeauflockerung kann im Tonsteingebirge bei glnstiger
Entwicklung des Belastungszustandes wieder zuriickgebildet werden. Der Belastungszustand
kann wahrend der Offenhaltung von Hohlrdumen giinstig beeinflusst werden durch das Einbrin-
gens stiitzender geotechnischer Elemente (z.B. Spritzbetonausbau, Anker, ...), nach der Verfiil-
lung der Hohlrdume mit Bentonitversatz dann durch die Ausbildung eines Quelldrucks im Ben-
tonitversatz. Wird die Gefligeauflockerung reduziert, so reduziert sich auch die schadigungsin-
duzierte Sekundarpermeabilitat des Tongesteins. Dieser Sachverhalt wird in Zhang (2016) ent-
sprechend GI. (2.19) modelliert:

k=D-(Ag ) (2.19)

mit

Aggp =lex —&| verbleibende Volumenverzerrung in -,

&k - maximale Volumenverzerrung vor der Ruckbildung der Gefugeauf-
lockerung in -,

&y - kompaktionsbedingte VVolumenverzerrung in -,

D=k, /(s.) - Parameterin m?.

Wahrend zum Einfluss einer thermomechanisch induzierten Gefligeauflockerung auf die Sekun-
darporositat und die hydraulische Leitfahigkeit im Tonsteingebirge in der nationalen und interna-
tionalen Literatur einige Untersuchungen dokumentiert sind, sind Untersuchungen zum Einfluss
einer thermomechanisch induzierten Gefligeauflockerung auf die 2-Phasenfluss-Eigenschaften

des Tonsteingebirges nicht bekannt.
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(b) Einfluss einer hydraulisch induzierten Ausbildung von Mikrowegsamkeiten im Tonsteinge-
birge auf die Sekundarporositat, die hydraulische Leitfahigkeit sowie die 2-Phasenfluss-

Eigenschaften

Der Einfluss einer hydraulisch induzierten Ausbildung von Mikrowegsamkeiten im Tonsteinge-
birge auf die Sekundarporositét, die hydraulische Leitfahigkeit sowie die 2-Phasenfluss-Eigen-
schaften ist bisher nicht untersucht worden. Allerdings kann mit Blick auf den Biot-Koeffizien-
ten, fur den in dem unverritzten Tonstein in der nationalen und internationalen Literatur deutlich
hohere Zahlenwerte mit « ~1 angegeben werden als fiir das unverritzte Salinargestein mit
a ~0, woraus ein deutlich groRerer Einfluss des Porendruckes auf den Effektivspannungszu-
stand resultiert, die These aufgestellt werden, dass im Tonsteingebirge der Einfluss einer hydrau-
lisch induzierten Ausbildung von Mikrowegsamkeiten bereits abgedeckt wird durch eine Be-
trachtung des Einflusses einer thermomechanisch induzierten Ausbildung von Mikrowegsamkei-

ten. Untersuchungen zum Beleg dieser These stehen allerdings noch aus.

(c) Einfluss der Porositat im Bentonitversatz auf seine hydraulische Leitfahigkeit sowie

2-Phasenfluss-Eigenschaften

Der Einfluss der Bentonitporositat auf die hydraulische Leitfahigkeit des Bentonits ist in der in-
ternationalen Literatur bereits einige Male diskutiert worden. Demnach gibt es verschiedene

Modellierungsansatze:

— In Akesson et al. (2010) wird basierend auf in Borgesson et al. (1995) dokumentierten La-

boruntersuchungen ein funktionaler Zusammenhang entsprechend Gl. (2.20) vorgeschlagen:

k(e)=k, -(EJU (2.20)

e0
mit
e - Porenzahlin -,
k, - hydraulische Leitfahigkeit bei Referenz-Porenzahl ¢, in m/s und
n - Materialparameter in -.

—  Nach Akesson et al. (2010) wird in Code_Bright der funktionale Zusammenhang nach Koze-
ny-Carman verwendet. Dieser Ansatz wird auch in Zheng et al. (2011) verwendet. Er ergibt
sich entsprechend GlI. (2.21) zu
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3 _ 2
K=K,- ¢ 5 ~(1 f(’) (2.21)
@-¢f &
mit
K, - Referenz-Permeabilitat bei Referenz-Porositat ¢, in m>.

— Nach Akesson et al. (2010) kann in Code_Bright auch ein exponentialer Zusammenhang

entsprechend GlI. (2.22) verwendet werden:
k(n)=k(n, )-exp(b-(n—-ny)) (222)
mit

k(n,)-  Referenz-Permeabilitét bei Referenz-Porositat n, in m?,

k(n) -  Sekundarpermeabilitét bei Sekundarporositét n in m? und

b - Materialparameter in -.

Waéhrend die intrinsische Permeabilitat des Bentonits somit offenbar zwar in einem noch nicht
vollstandig verstandenen, aber dennoch in einem funktionalen Zusammenhang zur Bentonitporo-
sitat steht, werden die fluidbezogenen Relativpermeabilitaten in der nationalen und internationa-

len Literatur dagegen nicht in Abhangigkeit von der Bentonitporositat modelliert.

Der Kapillardruck p, im teilgeséttigten Bentonit wird teilweise nicht nur in Abhéngigkeit des
Sattigungsgrades S, beschrieben, sondern zusétzlich auch entsprechend Leverett (1941) in Ab-

hangigkeit sowohl der Bentonitporositat ¢ wie auch der Bentonitpermeabilitdt k , z.B. in

Fall et al. (2014). Dort wird der Kapillardruck modelliert entsprechend GlI. (2.23):

P, = pco(Sl)-{J%} (2.23)

mit
k, k, - Sekunddrpermeabilitdt bzw. Priméarpermeabilitdt im Bentonit und
¢, ¢, - Sekundarporositat bzw. Primarporositat im Bentonit.

Auch der bei der Modellierung des Diffusionsprozesses von Wasserdampf in Luft verwendete

Diffusionskoeffizient D, wird u.a. in Abh&ngigkeit der Bentonitporositat beschrieben, z.B. in

Nguyen & Jing (2008) entsprechend der empirisch basierten Beziehung entsprechend Gl. (2.24):
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D,=7-S, ¢-216-10° (ﬁjg (2.24)
mit

r - Tortuositétsfaktor in -,

S, - Gassattigungsgrad in -,

¢ - Porositétin - und

T - Temperaturin K.

(d) Einfluss des Fliussigkeitssattigungsgrades im Bentonitversatz auf den sich ausbildenden
Quelldruck

Untersuchungen zum Einfluss des Flussigkeitssattigungsgrades im Bentonitversatz auf den sich
ausbildenden Quelldruck sind in der nationalen und internationalen Literatur vielféltig dokumen-
tiert, z.B. in Alonso et al. (2005) oder in Rutgvistetal. (2010). Auch im Rahmen des
DECOVALEX-Projektes ist die Quelldruckentwicklung im Bentonitversatz bei dessen Aufsatti-
gung analysiert worden, Nguyen & Jing (2008). Im Rahmen des DECOVALEX-Projektes sind
zudem verschiedene Stoffmodellansétze zur physikalischen Modellierung des Bentonitverhaltens
bei seiner Aufséttigung verglichen worden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur physikalischen Modellierung und numerischen
Simulation des Bentonitverhaltens bei seiner Aufséttigung das bereits in Abschnitt 2.2.2 vorge-
stellte Barcelona Basic Model (,,BBM*) nach Gens (1995) und Gens et al. (2006) verwendet, das
im Rahmen der in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.2 und VP 6.7mod durchgefiihrten Arbeiten

in den FTK-Simulator implementiert worden ist.

(e) Einfluss des Quellvermbgens von Tonstein bzw. Bentonit auf das jeweilige Selbstverhei-

lungsvermdgen

Das Selbstverheilungsvermdgen von Tonstein und Bentonit beruht auf dem Quellvermdgen des
im Gestein enthaltenen Minerals Montmorillonit, das zu den Schichtsilikaten gehort. Montmoril-
lonit kann sein Volumen bei Kontakt mit Wasser durch inter- und intrakristalline Prozesse um
ein Vielfaches vergroRern. Dadurch werden in der Umgebung vorhandene Mikrorisse oder Po-
renrdume verschlossen. Fir Tonstein wird dieser Sachverhalt in Zhang (2015) erléutert, flr Ben-

tonit in Borgesson et al. (2015).
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()  Einfluss des Porendrucks auf den Spannungszustand

Die physikalische Modellierung des Porendruckeinflusses auf den Spannungszustand erfolgt im
Rahmen dieser Arbeit flr die betrachteten Wirtsgesteinstypen und Versatzmaterialarten auf Ba-
sis des Effektivspannungskonzeptes nach Biot. Die effektiven Spannungen ergeben sich dem-

nach entsprechend GlI. (2.25) zu

oy =0y —a-p-3, (2.25)
mit

o; - Tensor der effektiven Spannungen in MPa,

oy - Tensor der totalen Spannungen in MPa,

p - Porendruck in MPa,

a - Biot-Koeffizient in - und

o; - Kronecker-Symbol in -.

(9) Einfluss einer Porositatsanderung auf den Biot-Koeffizienten

Der Biot-Koeffizient o eines Materials ist entsprechend Gl. (2.26) definiert als

K
a=1-—% (2.26)
mit
Ky -  Kompressionsmodul des Materials unter drainierten Bedingungen in MPa und
K, - Kompressionsmodul der Feststoffpartikel des Materials in MPa .

Einen signifikanten Einfluss auf den Biot-Koeffizienten eines Materials hat tblicherweise die
Materialporositét, da im Grundsatz davon auszugehen ist, dass der Kompressionsmodul eines
relativ porésen Materials unter drainierten Bedingungen deutlich kleiner ist als der Kompres-
sionsmodul der Feststoffpartikel des Materials, so dass sich fiir solche Materialien ein relativ

hoher Biot-Koeffizient ergibt.
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(h) Einfluss der Porositat, der Temperatur sowie der Sattigung auf die Warmeleitfahigkeit und

die Warmekapazitat von Tonstein bzw. Bentonit

Im Rahmen der in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Simulationen zu den THM-
gekoppelten Prozessen im Tonsteingebirge werden sowohl die Warmeleitfahigkeit wie auch die
Waérmekapazitat als unabhéngig von der Porositéit, von der Temperatur und von der Sattigung
angenommen. Sollten allerdings neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu entsprechenden Abhan-
gigkeiten bekannt werden, so kénnten diese Abhangigkeiten ohne groflen Aufwand in den FTK-
Simulator implementiert werden. Nicht auszuschliel3en ist, dass die Beriicksichtigung derartiger
Abhéangigkeiten zusétzlich zu den bereits schon berlcksichtigten sehr komplexen THM-
gekoppelten Wechselwirkungen im Tonsteingebirge zu vergrolRerten Rechenzeiten fiihren kann,

falls die Zeitschrittweite zur Wahrung der numerischen Stabilitat reduziert werden muss.

Fur das Versatzmaterial Bentonit wird im FTK-Simulator die Warmeleitfahigkeit A analog

Bentonit
zu den in Rutqvist & Tsang (2004) dokumentierten Ergebnissen der im Rahmen des Forschungs-
projekts DECOVALEX Ill durchgefiihrten retrospektiven Analyse des FEBEX-Experiments,
einem im Schweizer Felslabor Grimsel durchgefiihrten Bentonitversuch, in Abhéngigkeit vom
Sattigungsgrad angesetzt, und zwar entsprechend Gl. (2.27):

W 0,71mWK
Agentonit = 1,28 - -
Bentonit m- K 1+exp S| —0,65 (227)
0,1
mit
S, - Sattigungsgrad bezogen auf die Flissigphase in -.
Die Warmekapazitdt c, g, des Bentonits wird im FTK-Simulator entsprechend des ebenfalls

in Rutqvist & Tsang (2004) dokumentierten funktionalen Zusammenhangs nach GI. (2.28) in
Abhangigkeit von der Temperatur T angesetzt, wobei die Temperatur in der Einheit °C einge-

setzt wird:

=732,5 J +1,38 )

c T
kg-K kg-K-°C

(2.28)

p,Bentonit

38
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3 Grundlagen laborativer Untersuchungen zur Charakterisierung der 2-Phasen-
fluss-Eigenschaften von Tonstein und Bentonit

3.1 Vorbemerkung

Im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse von Tiefen-/Endlagersystemen im Tonsteingebirge
ist ein hinreichendes Verstandnis zu den ablaufenden fluiddynamischen Prozessen und ihrer
Wechselwirkungen in Zeit und Raum von zentraler Bedeutung. Da Tonstein bereits im unverritz-
ten Zustand vernetzte flussigkeitsgefillte Porenrdume aufweist und somit ein Zutritt von Poren-
wassern an die eingelagerten Abfallbehélter sowie die damit einhergehende korrosionsbedingte
Gasbildung der wahrscheinlichen Entwicklung von verschlossenen Tiefen-/Endlagersystemen im
Tonsteingebirge zuzuordnen ist, sind zun&chst Gasbildungs- und dann weiter Gastransportpro-
zesse eine wesentliche Komponente der zu betrachtenden fluiddynamischen Prozesse. Die Gas-
transportprozesse im Porenraum des Tongesteins lassen sich nach Nagra (2004) bzw. Nagra
(2008) entsprechend Bild 3.1 weitergehend klassifizieren in den Transport von geldstem Gas in
der Flussigphase, die Gasstromung als Teil eines 2-Phasenfluss-Prozesses, die Gasstromung ent-
lang einer thermomechanisch induzierten EDZ im Hohlraumnahbereich sowie die Gasstrdmung

entlang von hydraulisch induzierten Zugrissen.

a) Phenomenological description
based on the microstructural model concept

Dilatancy i =

Diffusion Qua

= = - ' “=damage zone| ]
Advection & diffusion of Visco-capillary flow of gas and Dilatancy controlled gas Gas transport in tensile
dissolved gas water phase ("two-phase flow”)  flow ("pathway dilation”) fractures ("hydro-/gasfrac”)

b) Basic transport mechanisms

Single phase ) Single phase
(liquid) (gas)

c) Geomechanical regime

Irreversibl

Dilatancy  Distributed s
failure

d) Effect of gas transport on the barrier properties of the host rock

Not affected Dilatancy-controlled Distinct fracture
permeability transmissivity

Bild 3.1  Klassifizierung und Analyse von Gastransportprozessen in der Gebirgsformation
Opalinuston, Nagra (2004) bzw. Nagra (2008)
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Die Charakterisierung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von Tonstein ist in der vorliegenden Ar-
beit ebenso wie in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1 und VP 6.7mod ein wesentlicher Schwer-
punkt. Wie bereits in Abschnitt 2.3 dargestellt worden ist, wird auch die 2-Phasenstromung ubli-
cherweise mit Hilfe des Stromungsmodells nach Darcy modelliert, wobei dieses Modell dann
allerdings entsprechend Gl. (2.11) auf zwei stromende Fluide erweitert wird. Dabei konkurrieren
beide Fluide um den gleichen Porenraum und die gleichen Wegsamkeiten. Dieser Sachverhalt ist
schematisch fir verschiedene Sattigungszustande eines pordsen Materials mit vernetzten Poren-
raumen in Bild 3.2 dargestellt, ndmlich links flr einen vollstandig geséattigten Zustand, mittig fur
einen teilgesattigten Zustand und rechts flr einen Sattigungszustand auf dem Niveau der Flis-

sigkeitsrestsattigung.

Die gleichzeitige Anwesenheit von Porenwasser und Porengas im vernetzten Porenraum fiihrt zu
Wechselwirkungen zwischen beiden Fluiden. Diese Wechselwirkungen werden im Rahmen des
Stromungsmodells nach Darcy in Abhangigkeit vom Sattigungsgrad formuliert, und zwar (1)
durch eine funktionale Beziehung zwischen Sattigungsgrad und Kapillardruck sowie (2) durch
eine funktionale Beziehung zwischen Séattigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitaten.
Bild 3.3 zeigt diese beiden funktionalen Beziehungen exemplarisch in entsprechenden Dia-
grammen. Fur die beiden funktionalen Beziehungen sind in der einschldgigen Fachliteratur un-
terschiedliche Modellierungsansétze zu finden, die sich nicht nur quantitativ unterscheiden, son-
dern teilweise auch qualitativ. Einige dieser Modellierungsansétze sind in den thermohydrauli-
schen Simulator TOUGH2 implementiert. Sie kdnnen daher entsprechend den jeweiligen mate-
rialbezogenen Eigenschaften fir die durchzufiihrenden numerischen Simulationen vorab ausge-
wahlt werden. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass die zugehdrigen Materialparameter nur

flr relativ hoher permeable porése Materialien gut abgesichert sind. Fir Tonstein ist eine direkte

Porose Feststoffmatrix mit unterschiedlichem Sattigungsgrad im vernetzten Poren-
raum (links: wasservollgesattigt; mittig: wasserteilgesattigt; rechts: Wassersattigung
auf dem Niveau der Restsattigung), Filipovi¢ et al. (2016)
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Bild 3.3  Kapillardruck sowie fluidbezogene Relativpermeabilitdten in Abhangigkeit vom
Fllssigkeitssattigungsgrad in Anlehnung an die Modellierungsansatze nach
van Genuchten

Bestimmung der zur Charakterisierung seiner 2-Phasenfluss-Eigenschaften bendtigten Material-
parameter aufgrund der nur geringen Permeabilitdt und der daraus resultierenden extrem gerin-
gen Stromungsgeschwindigkeiten schwierig, so dass die Materialparameter oft indirekt durch die
retrospektive Analyse geeigneter laborativer Untersuchungen bestimmt werden, z.B. entspre-
chend Nagra (2004) oder Senger (2014).

In Senger (2014) wird zur Charakterisierung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von Tonstein un-
terstellt, dass die Modellierungsansatze nach van Genuchten die Materialeigenschaften im
Grundsatz gut beschreiben. Darauf aufbauend erfolgt die Bestimmung der Materialparameter
durch retrospektive Analyse von Laborversuchen, bei denen Gas in eine wassergesattigte Ton-
steinprobe injiziert wird. Bei diesen Versuchen werden sowohl die injizierte Gasmenge wie auch
die ruckwartig aufgrund von Verdrangung austretende Wassermenge gemessen. Im Rahmen ei-
ner Parametervariation werden dann die Materialparameter derart angepasst, dass die Simula-
tionsergebnisse die Messdaten in guter Ubereinstimmung abbilden. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Versuchsdurchfiihrung der Laboruntersuchungen ist in Gonzalez-Blanco et al. (2016)

zu finden.

Im Folgenden werden zunéchst weitere in der einschldgigen Fachliteratur wie z.B. in Honar-
pour et al. (1986) und Torseeter & Abtahi (2003) dokumentierten Laboruntersuchungsmethoden
zur Charakterisierung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von pordsen Materialien zusammenfas-
send vorgestellt. AnschlieRend werden die im Rahmen des ENTRIA-Teilprojektes VP 5.2 am
Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik konstruierten Versuchsanlagen zur laborativen
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Untersuchung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von Tonstein vorgestellt, inklusive einiger

durchgefihrter numerischer Vorabsimulationen zu moglichen Versuchsablaufen.

3.2 Laborative Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung der funktionalen Be-
ziehung zwischen Sattigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitaten in
teilgesattigten pordsen Materialien

Die laborativen Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung der funktionalen Beziehung zwi-
schen Sattigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitdten in teilgesattigten porésen Ma-
terialien lassen sich grob in stationdre und instationdre Methoden unterteilen. Wahrend bei den
stationdren Methoden zuerst das Erreichen stationdrer Strémungsverhéltnisse abgewartet muss,
bevor die Messdaten zur Auswertung herangezogen werden kdnnen, ist es bei instationdren Me-
thoden auch mdoglich, Messdaten schon aus der vorlaufenden und je nach Gesteinspermeabilitét
maoglicherweise sehr lang andauernden instationdren Stromungsphase zur Auswertung heranzu-

ziehen.
(a) Stationare Untersuchungsmethoden
(a/1) Penn-State-Methode

Bei der so genannten Penn-State-Methode werden entsprechend dem in Bild 3.4 dargestellten

Versuchsaufbau drei hintereinander angeordnete initial vollgesattigte Prifkorper gleichzeitig bei

Electrodes Inlet
A /
o | . : . I Xx X
C o . IS X5
- End .|} Test Mixing [%*¥x
“Section || Section]|sectionlx X X
SRR IR L RTX
Outlet  Differential Pressure Inlet

Taps

Bild 3.4  Versuchsaufbau der Penn-State-Methode zur Bestimmung der funktionalen Bezie-
hung zwischen Sattigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitaten, Honar-
pour et al. (1986)
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vorgegebenen Injektionsraten mit Gas und Wasser durchstromt, wobei nach Erreichen stationarer
Stromungsverhéltnisse nur die Messdaten am mittleren Prifkorper zur Auswertung herangezo-
gen werden. Dadurch sollen Randeffekte auf die Messdaten minimiert werden. Der zusatzliche
Prifkorper an der Fluideintrittsseite soll dabei eine hinreichende Durchmischung der beiden
Fluide Gas und Wasser beim Ubergang in den mittleren Priifkorper gewdhrleisten. Im Bereich
der Fluidaustrittseite sind aufgrund des stark druckabhangigen Kompressionsmoduls von Gasen
keine konstanten hydraulischen Gradienten zu erwarten, wodurch eine Auswertung der Messda-
ten in diesem Bereich erschwert wird. Aus diesem Grund wird die Fluidaustrittsseite durch den
zusatzlichen Prufkorper aus dem relevanten Messbereich herausverschoben mit dem Ziel, im
mittleren Prifkorper konstante hydraulische Gradienten zu erhalten. Der sich im stationaren
Strémungszustand im mittleren Prifkorper bei den gegebenen Gas- und Wasserinjektionsraten
einstellende hydraulische Gradient wird durch Fluiddrucksensoren an der Eintritts- und Aus-
trittsseite des mittleren Prifkorpers bestimmt. Mit Hilfe der gemessenen Gas- und Wasserstro-
mungsmengen sowie der gemessenen Fluiddriicke an der Eingangs- und Ausgangsseite des mitt-
leren Prufkdrpers konnen unter zusatzlicher Kenntnis der Prifkérperpermeabilitat im vollgesat-
tigten Zustand die Relativpermeabilitaten im stationdaren Zustand bestimmt werden. Durch Wa-
gung des mittleren Prufkorpers nach Erreichen des stationdren Zustandes oder durch Messung
des elektri- schen Widerstandes kann der Séattigungsgrad des mittleren Priifkorpers bestimmt
werden. Wird der gesamte Versuchsablauf wiederholt fur unterschiedliche Gas- und Wasserin-
jektionsraten, die im stationdren Zustand zu unterschiedlichen Sattigungsgraden und entspre-
chend zu unterschiedlichen fluidbezogenen Relativpermeabilitaten fuhren, so kann eine funktio-
nale Beziehung zwischen der Flissigkeitssattigung und den fluidbezogenen Relativpermeabilité-

ten abgeleitet werden.

(a/2) Dynamische Messmethode an einem Einzelprifkérper

Waéhrend die Auswertung der bei der Penn-State-Methode erhaltenen Messdaten darauf beruht,
dass unerwinschte Randeffekte auf die Messdaten durch Anordnung zusétzlicher Prufkorper
reduziert bzw. sogar eliminiert werden kdnnen, basiert die hier betrachtete dynamische Messme-
thode an einem Einzelprifkorper darauf, dass die raumliche Ausdehnung des von Randeffekten
betroffenen Prifkorperbereichs von der Durchstromungsgeschwindigkeit des Prufkorpers ab-
hangt. Um also die unerwiinschten Randeffekte zu minimieren, wird der Prifkdrper mit relativ
hohen Injektionsraten beaufschlagt, die im stationdren Stromungszustand dann auch zu hohen

Durchstromungsgeschwindigkeiten fihren. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass die
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Durchstromungsgeschwindigkeiten nicht so hoch sein dirfen, dass die Gas- und Wasserstro-
mung nicht-laminar werden, da laminare Strdmungsverhaltnisse eine Grundvoraussetzung zur

Anwendbarkeit des Stromungsmodells nach Darcy sind.

AuRerdem stellt sich dann die Frage nach der Ubertragbarkeit der aus den Messdaten abgeleite-

ten Relationen auf Verhaltnisse, bei denen signifikant geringere Stromungsraten vorliegen.

(a/3) Stationary-Fluid-Methoden

Die Stationary-Fluid-Methoden haben das Ziel, einen initial teilgesattigten Prifkérper nur mit
einem Fluid zu durchstrémen, wahrend das andere Fluid im Prufkorper unbeweglich sein soll.
Um dieses Ziel zu erreichen, werden in Honarpour et al. (1986) unterschiedliche Ansatze zur

Versuchsdurchfiihrung beschrieben.

Wird als stromendes Fluid Gas gewahlt, so kann als eine Mdglichkeit die Injektionsrate des Ga-
ses so klein gewahlt werden, dass es am Porenwasser vorbeistrdmen kann, ohne dabei die Po-
renwasserdriicke signifikant zu verandern. In diesem Fall bleibt das Porenwasser aufgrund der
auf das Wasser einwirkenden Kapillareffekte unbeweglich. Alternativ kénnen an den Endflachen
des Priufkorpers semipermeable Membranen angebracht werden, die nur fir Gas durchléssig
sind, wodurch aber bei hoheren Gasinjektionsraten eine Umverteilung des Porenwassers im

Prifkorper nicht ausgeschlossen wird.

Wird dagegen als stromendes Fluid Wasser gewdhlt, so ist in jedem Fall eine fir Wasser durch-
lassige und flr Gas undurchlassige semipermeable Membran an den Prufkérperendflachen anzu-

ordnen.

Stationary-Fluid-Methoden werden allerdings fir unrealistisch bzw. nicht Gbertragbar auf allge-
meine Strdmungssituationen gehalten, da in den Laborversuchen nicht beide Phasen gleichzeitig

stromen kdnnen.

(a/4) Hassler-Methode

Auch bei der Hassler-Methode, deren Versuchsaufbau in Bild 3.5 dargestellt ist, werden semi-
permeable Membranen an den Prifkorperendflachen angeordnet, allerdings sind diese in ihrer
Querschnittsflache derart aufgeteilt, dass sie partiell nur fur Gas und partiell nur fir Wasser

durchl&ssig sind. Auf diese Weise konnen die beiden Fluide Gas und Wasser gleichzeitig durch

44



3 Grundlagen laborativer Untersuchungen zur Charakterisierung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von Tonstein und Bentonit

f
Or+40

o 0 ee——p

SN ARG
N AMLLLLTLLLALLAALLLLALL A
N

et A
C GORE:

| rr o4

NS

FLOWMETER

Bild 3.5  Versuchsaufbau der Hassler-Methode zur Bestimmung der funktionalen Beziehung
zwischen Sattigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitéten, Honarpour et
al. (1986)

den Prifkorper stromen, sind allerdings an der Eingangs- und Ausgangsseite getrennt. Diese
Methode bietet zwei wesentliche Vorteile: einerseits kénnen die jeweiligen Durchflussmengen
von Gas und Wasser messtechnisch separat erfasst werden, andererseits kann durch die Anpas-
sung der GasflieRrate im stationaren Zustand eine Angleichung der Druckgradienten fiir Gas und
Wasser erreicht werden, so dass Uber die gesamte Prufkorperlange ein konstanter Kapillardruck
vorliegt und somit unerwiinschte Endflacheneffekte eliminiert werden. Dennoch wird die Hass-
ler-Methode nach Honarpour et al. (1986) derzeit nur selten eingesetzt, da im Vergleich zu an-
deren stationdaren Messmethoden relativ groRe Zeiten bis zum Erreichen stationdrer Strémungs-

verhéltnisse erforderlich werden konnen.

(b) Instationdre Untersuchungsmethoden

Wie bereits vorstehend erlautert, kann die Charakterisierung des funktionalen Zusammenhangs
zwischen Séttigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitdten anhand von stationdren
Untersuchungsmethoden bei pordsen Materialien mit relativ geringer Permeabilitat aufgrund der
resultierenden langen transienten (= instationdaren) Stromungsphasen vor Erreichen stationarer
Strémungsverhéltnisse einen sehr groRen Zeitraum in Anspruch nehmen. Aus diesem Grund ist
bereits Mitte des 20. Jahrhunderts ein Verfahren zur Charakterisierung des funktionalen Zusam-

menhangs zwischen Séttigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitdten auf Basis der
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transienten Stromungsphasen vorgeschlagen worden. Die im Rahmen dieser instationaren Unter-

suchungsmethode durchzufiihrenden laborativen Untersuchungen, bei denen Gas in einen initial

vollstandig wassergeséttigten Priifkorper injiziert wird und gleichzeitig die dabei verdrangte

Wassermenge gemessen wird, missen nach Torsaeter & Abtahi (2003) die folgenden Vorausset-

zungen erfillen:

Der vorgegebene Porengasdruckgradient sollte relativ groR sein, um unerwiinschte Randef-

fekte in den Prifkorperrandbereichen zu minimieren.

Das vorgegebene Porengasdruckniveau sollte entlang des gesamten Prifkorpers relativ grof3
sein im Vergleich zum vorgegebenen Porengasdruckunterschied als Differenz aus primarsei-
tigem und sekundérseitigem Porengasdruck, so dass Kompressibilitatseffekte in der Gaspha-

se vernachléssigbar sind.
Der Prifkorper sollte homogen und initial vollstandig wassergesattigt sein.

Die Porendruckrandbedingungen sollten wahrend des gesamten Versuchs konstant gehalten

werden, ebenso wie die Fluideigenschaften.

Zur Minimierung von Gravitationseinfllssen sollte der Prufkorper horizontal durchstromt
werden. Zudem sollte die Versuchszeit durch geeignete Wahl der PrufkdrpergroRe hinrei-

chend klein sein.

Die Versuchsdurchfiihrung lasst sich nach Torseeter & Abtahi (2003) in die folgenden

12 Schritte unterteilen:

(1)

@)

(3)
(4)

Bestimmung des Porenvolumens V und des Matrixvolumens V, des Prifkorpers, seiner
Gaspermeabilitdt k, nach Trocknung, seiner Trockenmasse W, sowie der Viskositat der

ry

beteiligten Fluide Wasser ( x,,) und der Gas ( 4, ) bei Raumtemperatur.

Aufsattigung des Prifkdrpers mit anschlieender Bestimmung der Prifkorpermasse W,

im vollgeséattigten Zustand und Einbau in eine Hassler-Versuchsanlage.
Einstellung des gewiinschten Manteldrucks.

Offnung der primarseitigen und sekundarseitigen Ventile. Messung des zeitabhangig ku-

muliert injizierten Gasvolumens Q, sowie des zeitabhangig kumuliert verdrangten Was-

servolumens N 0
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()

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

Fortfihrung der Gasinjektion bis zu einer signifikanten Reduzierung des Wassersétti-
gungsgrades.

Ausbau und Wagung des Prifkorpers zur Bestimmung des verbleibenden Wassersatti-
gungsgrades S, .
Graphische Darstellung des kumuliert injizierten Gasvolumens Q, als Funktion des durch-

schnittlichen Gassattigungsgrades S ,, (S, ., =N, /V, ).

Berechnung des Wasseranteils f,, =dS ,, /dQ, sowie des Gasanteils f,=1-f,, am
sekundarseitigen Fluidvolumenstrom fur verschiedene Zahlenwerte von Q, .
: — . Ky 1 Uy . :
Berechnung des Relativpermeabilitdten-Verhaltnisses — =| — —1|-— flr verschiede-
rw w2 :uw

ne Zeitpunkte.

Graphische Darstellung des Gasanteils f , als Funktion des sekundarseitigen Gassatti-

gungsgrades S, =S, ,, — f,,Q, .

k
Graphische Darstellung (halblogarithmisch) des Relativpermeabilitaten-Verhaltnisses —*

rw

als Funktion des sekundarseitigen Gassattigungsgrades S, .

AGinj. 4y L i
At A-k -AP P

m

Graphische Darstellung der gasbezogenen Relativpermeabilitat k , =

k
sowie der wasserbezogenen Relativpermeabilitat k,,, =k / (krgj als Funktion des durch-

rw

schnittlichen Gassattigungsgrades S ,,. Dabei sind AG,; das im Zeitintervall At injizierte
Gasvolumen, u, die Gasviskositdt, L die Prifkorperlange, A die Prufkorperquerschnitts-

flache, k, die intrinsische Permeabilitét (= Klinkenberg-korrigierte Gaspermeabilitét), AP
die Druckdifferenz zwischen beiden Prifkérperenden, P, der Atmosphérendruck und P,

der mittlere Porendruck im Prufkorper.
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3.3 Laborative Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung der funktionalen Be-
ziehung zwischen Sattigungsgrad und Kapillardruck in teilgesattigten porosen

Materialien

Ebenso wie die laborativen Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung der funktionalen Be-
ziehung zwischen Séattigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitaten in teilgeséttigten
pordsen Materialien lassen sich auch die laborativen Untersuchungsmethoden zur Charakterisie-
rung der funktionalen Beziehung zwischen Séattigungsgrad und Kapillardruck in teilgesattigten
pordsen Materialien grob in zwei Klassen unterteilen, ndmlich in indirekte und direkte Untersu-
chungsmethoden. Bei beiden Untersuchungsmethodenklassen wird zundchst ein Kapillardruck
innerhalb eines Prifkorpers aus dem zu untersuchenden porésen Material eingestellt und an-
schlielend der zugehdrige Wassersattigungsgrad im Prufkorper ermittelt. Diese Vorgehensweise
wird fiir unterschiedlich eingestellte Kapillardriicke wiederholt, um einen funktionalen Zusam-

menhang zwischen Sattigungsgrad und Kapillardruck abzuleiten.

Die indirekten Untersuchungsmethoden unterscheiden sich von den direkten Untersuchungsme-
thoden dadurch, dass bei den indirekten Untersuchungsmethoden zur Einstellung des Kapillar-
drucks auf bekannte funktionale Zusammenhange aus dem Wissenschaftsbereich der Chemie
zurlickgegriffen wird, wéhrend bei den direkten Untersuchungsmethoden darauf verzichtet wird.
Einige der indirekten und direkten Untersuchungsmethoden werden im Folgenden vorgestellt.

(@) Indirekte Untersuchungsmethoden
(a/1) Dampfdruckgleichgewichtsbasierte Untersuchungsmethode

Bei der dampfdruckgleichgewichtsbasierten Untersuchungsmethode wird nach Chen et al.
(2006) Luft zunéchst durch eine salinare Losung geleitet, aus der sie in Abhangigkeit vom ver-
wendeten Salzldsungstyp mit einer definierten relativen Luftfeuchtigkeit aufsteigt. AnschlieRend
wird diese Luft dann an einer initial vollstandig wassergesattigten Gesteinsprobe vorbeigefihrt.
Bild 3.6 zeigt den entsprechenden Versuchsaufbau. Da der Partialdampfdruck der strémenden
Luft vor dem Kontakt zur Gesteinsprobe unterhalb des Sattigungsdampfdrucks der Luft liegt,
kommt es zur Verdunstung von Porenwasser an der Gesteinsprobenoberflache und bei Eindrin-
gen der Luft in die Gesteinsprobe in der Folge auch zu Verdunstung von Porenwasser im vorge-
gebenen Gesteinsprobeninneren. Dieser Prozess setzt sich bei fortwahrender Zufuhr von Luft mit
der gewinschten relativen Luftfeuchtigkeit fort, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist, bei

dem es zu keiner weiteren Verdunstung von Porenwasser mehr kommt. In diesem Zustand ergibt
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Bild 3.6 Versuchsaufbau der dampfdruckgleichgewichtsbasierten Untersuchungsmethode,
Chen et al. (2006)

sich der Kapillardruck p, in der Gesteinsprobe entsprechend GlI. (3.1):

R-T- P
=g .
mit

R - universelle Gaskonstante in (J-mol)/K ,

T - absolute Temperatur in K,

w, - Molmasse des Wassers in g/mol,

p. - Wasserdichte in kg/m?,

Pﬂo - relative Luftfeuchtigkeit in -,

P - Partialdampfdruck in MPa und

P, -  Sattigungsdampfdruck in MPa .

Durch Wagung der Gesteinsprobe kann der zugehorige Wassersattigungsgrad ermittelt werden.

Da unterschiedliche Salzlésungstypen zu unterschiedlich eingestellten relativen Luftfeuchtigkei-
ten fuhren, kann durch Verwendung unterschiedlicher Salzlésungstypen die funktionale Bezie-

hung zwischen Sattigungsgrad und Kapillardruck bestimmt werden.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die dampfdruckgleichgewichtsbasierte Untersuchungsmethode
relativ zeitaufwandig ist aufgrund des nur langsamen Transports von verdunstetem Porenwasser

aus der Gesteinsprobe.
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(a/2) Osmosebasierte Untersuchungsmethode

Bei der osmosebasierten Untersuchungsmethode bewegt sich das Porenwasser im Gegensatz zur
vorstehend erlduterten dampfdruckgleichgewichtsbasierten Untersuchungsmethode in seinem
flissigen Aggregatzustand aus der Gesteinsprobe heraus, wodurch diese Methode weniger zeit-
aufwéndig ist. Die osmosebasierte Untersuchungsmethode wird vornehmlich zur Untersuchung
von niedrigen Kapillardricken eingesetzt, wurde in Delage et al. (1998) aber auch hinsichtlich

ihrer Anwendbarkeit bei héheren Kapillardriicken untersucht.

Bei der osmosebasierten Untersuchungsmethode wird nach Delage et al. (1998) eine vollsténdig
wassergeséttigte Gesteinsprobe in eine fur Wassermolekdle durchlassige semipermeable Memb-
ran gewickelt und entsprechend Bild 3.7 in eine Polyethylenglycol-Lésung (PEG-L6sung) ge-
taucht. Die gegeniber der Gesteinsprobe erhdhte Polyethylenglycol-Konzentration in der Losung
bewirkt, dass eine osmotisch induzierte Saugspannung auf die Gesteinsprobe einwirkt, die zu
einem Ubertritt von Porenwasser aus der Gesteinsprobe in die Lésung fiihrt, bis sich zwischen
Kapillardruck in der Gesteinsprobe und osmotischer Saugspannung in der Losung ein Gleichge-

wicht einstellt.

POLYTHENE SHEET

\*

PEG 20000
\h__g‘" J’.ﬂx\—:ﬁ =
— 1 _
SOIL SAMPLE ""'"“"'-1-..4__[“ [ o
— ‘ _

SEMI_PERMEABLE |
MEMBRANE = —

@ i

MAGNETIC STIRRER
N —

Bild 3.7  Versuchsaufbau der osmosebasierten Untersuchungsmethode, Delage et al. (1998)
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Die Grolie der osmotischen Saugspannung s (in MPa) ist von der Konzentration ¢ (in g PEG
pro g Wasser) der Polyethylenglycol-Losung abhéngig. Sie ergibt sich nach Delage et al.
(1998) entsprechend Gl. (3.2):

s=11-c? (3.2)

Nach Delage et al. (1998) ist Gl. (3.2) unabhangig von der MolekilgréRe des Polyethylengly-

cols, allerdings hat die MolekilgréRe einen Einfluss auf die maximal erreichbare osmotische
Saugspannung. So kann mit einer PEG20000-L6sung (PEG-Molekiilmasse: 20.000 g/mol) eine
maximale osmotische Saugspannung von 6,3 MPa eingestellt werden, mit einer PEG4000-
Losung oder PEG6000-Ldsung dagegen eine maximale osmotische Saugspannung von 9 MPa

und mit einer PEG1500-L8sung sogar eine maximale osmotische Saugspannung von 12,6 MPa .

(a/3) Filterpapierbasierte Untersuchungsmethode

Bei den filterpapierbasierten Untersuchungsmethoden ist zu unterscheiden zwischen der Kon-
takt-Filterpapier-Technik und der Kontaklos-Filterpapier-Technik. Bild 3.8 zeigt beide Techni-
ken in einer schematischen Darstellung. Bei beiden Techniken wird einer zu untersuchenden
Gesteinsprobe mit Hilfe der hygroskopischen Eigenschaften des eingesetzten Filterpapiers Po-
renwasser entzogen und somit ein Kapillardruck in der Gesteinsprobe induziert. Bei der Kontakt-
Filterpapier-Technik wird der Gesteinsprobe das Porenwasser in fllissigem Zustand entzogen, bei
der Kontaktlos-Filterpapier-Technik in gasformigem Zustand &hnlich der vorstehend beschriebe-
nen dampfdruckgleichgewichtsbasierten Untersuchungsmethode. Beide Techniken missen in

einem hermetisch abgedichteten Behalter durchgefuhrt werden, um einen Flussigkeitsaustausch

—=3 Filter paper for non-contact method
Support (Wire netting)
Soil sample
’ 1> Protective filter paper
Z 4 Filter paper for direct contact method
> Protective filter paper
> Soil sample
N — _| > Seal container
e e

/

v

Bild 3.8  Kontaktlos- bzw. Kontakt-Filterpapier-Technik, Shen et al. (2013)
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mit der Umgebung zu verhindern. Bei der Kontakt-Filterpapier-Technik entsprechend Bild 3.8
unten besteht ein direkter Kontakt zwischen dem initial trockenen Filterpapier und der Gesteins-
probe, so dass es zu einem direkten Ubertritt des Porenwassers aus der Gesteinsprobe in das Fil-
terpapier kommen kann. Dabei kénnen auch im Wasser geloste Stoffe mittransportiert werden.
Durch Wagung des feuchten Filterpapiers kann die ausgetretene Wassermenge bestimmt werden.
Das Filterpapier muss regelmafiig ersetzt werden, bis kein weiteres Porenwasser mehr aus der
Gesteinsprobe austritt. VVorteil dieser Methode ist, dass zur Bestimmung des Kapillardrucks in
der Gesteinsprobe im Gleichgewichtszustand eine Eichkurve des entsprechenden Filterpapiers

herangezogen werden kann.

Bei der Kontaktlos-Filterpapier-Technik entsprechend Bild 3.8 oben wird ein trockenes Filterpa-
pier oberhalb der Gesteinsprobe angebracht, wobei kein direkter Kontakt zur Gesteinsprobe be-
steht. Dieses Filterpapier entzieht der im Behélter eingeschlossen Luft die Feuchtigkeit, was an
der Gesteinsprobenoberflache eine Verdunstung induziert. Bei dieser Technik werden keine im
Wasser geldsten Stoffe mittransportiert, so dass der Luftraum zwischen der Gesteinsprobe und
dem Filterpapier als semipermeable Membran angesehen werden kann, die nur durchlassig ist fur

Wasserdampf, aber nicht fur im Porenwasser geloste Stoffe.

(b) Direkte Untersuchungsmethoden
(b/1) Zentrifugenbasierte Untersuchungsmethode

Bei der zentrifugenbasierten Untersuchungsmethode werden eine oder mehrere Gesteinsproben
in eine Zentrifuge eingebaut. Nach Aktivierung der Zentrifuge wird aufgrund der wirkenden
Zentrifugalkréfte Porenwasser aus den Gesteinsproben herausgeschleudert, bis ein Sattigungszu-
stand erreicht ist, bei dem die auf das restliche Porenwasser einwirkenden Kapillarkrafte und
Zentrifugalkrafte im Gleichgewicht stehen. Durch Anderung der Zentrifugendrehzahl kénnen

unterschiedliche Kapillardriicke eingestellt werden.

In der Zentrifuge erfahren die Gesteinsproben eine fortwéhrende Beschleunigung in Umfangs-
richtung, Torseeter & Abtahi (2003). Diese Beschleunigung ergibt sich fur eine zylindrischen
Gesteinsprobe der Lénge L entsprechend a, = -’ -r, wobei @ die Winkelgeschwindigkeit der
Zentrifuge und r der Abstand der betrachteten Position zur Rotationsachse der Zentrifuge ist.
Bei Kenntnis der wirkenden Beschleunigung a, kann mit Hilfe von Gl. (3.3) bzw. nach Einset-

zen der in Bild 3.9 dargestellten Randbedingungen dann mit Hilfe von GI. (3.4) / GI. (3.5) der

Kapillardruck p,(r) an der Position r bestimmt werden. Es folgt:
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2 _pp.a1) (33)
p.(r)= (Ap-a(r)dr =— [ (ap-0” -r)ar (3.4)
pu(r)=3-Ap- 01 1) (35)
mit

Ap - Dichteunterschied der beiden Fluidphasen in kg/m® .

Aus Gl. (3.5) ist zu ersehen, dass der Kapillardruck nicht in der gesamten Gesteinsprobe konstant
ist, sondern mit dem Abstand r von der Rotationsachse variiert. Demnach ist der Sattigungsgrad
S(r)=S(p.(r)) ebenfalls nicht in der gesamten Gesteinsprobe konstant. Da eine direkte Mes-
sung des konkreten Sattigungsgrades S(r) an einer beliebigen Position r innerhalb der Ge-

steinsprobe nicht mdglich ist, muss zur Charakterisierung der funktionalen Beziehung zwischen
Sattigungsgrad und Kapillardruck zundchst der anhand des austretenden Porenwasservolumens

messbare durchschnittliche Sattigungsgrad S der Gesteinsprobe herangezogen werden. Ware
S(r) an jeder beliebigen Position r der Gesteinsprobe bekannt, so wiirde sich S entsprechend

Gl. (3.6) ergeben:

S =

! “s(r)dr (3.6)

r—n"

Gl. (3.6) lasst sich unter Berticksichtigung der beiden aus Bild 3.9 ersichtlichen Randbedingun-

gen pc(rz)zo fir den aul3eren Gesteinsprobenrand aufgrund der dort anstehenden Vollsattigung

und p,(r)=p, :%-Ap-a)z -(r22 - rlz) fir den inneren Gesteinsprobenrand umformulieren zu:

. A

Bild 3.9  Schematische Darstellung einer Probe in einer Zentrifuge und die Randbedingungen,
Torseeter & Abtahi (2003)
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= L1 o S
5 = (p) g, 3.7)
=0 —Ap-o°-r
Durch Umformung von GI. (3.5) zu r =r, -\/1—% und Einsetzen in Gl. (3.7) sowie
2" Ap-o° -1

unter einer aufgrund bei geringer GesteinsprobengréRe mdglichen Vernachléssigung der unter-
schiedlichen Beschleunigungswerte entlang der Gesteinsprobenlange koénnen Gl. (3.8) und

Gl. (3.9) erhalten werden:

PeL

S-po = S(p.)dp, (3.8)

d

- dp,,. (S ' ch) (3.9)

SL

Werden Gl. (3.8) und Gl. (3.9) fiir unterschiedliche Rotationsgeschwindigkeiten in zwei Dia-

grammen aufgetragen, so ergibt sich eine Darstellung entsprechend Bild 3.10.

Mit Hilfe der zentrifugenbasierten Untersuchungsmethode kann eine komplette Charakterisie-
rung der funktionalen Beziehung zwischen Séttigungsgrad und Kapillardruck sehr schnell erfol-
gen. Zudem konnen in einer Zentrifuge mehrere Gesteinsproben gleichzeitig untersucht werden,
wobei die austretenden Wassermengen mit Hilfe von Stroboskopen bestimmt werden kdnnen. Es
ist allerdings zu beachten, dass die wirkenden Zentrifugalkrafte nicht zu einer mechanischen

Schédigung der Gesteinsprobe fuhren dirfen!

§PCL Pc

.
L g

Pa S 1

Bild 3.10 Grafische Darstellung der S - p, - p,, -Kurve (links) sowie der daraus ableitbaren
S - p.-Kurve (rechts), Torszeter & Abtahi (2003)
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(b/2) Porous-Plate-Untersuchungsmethode

Bei der so genannten Porous-Plate-Untersuchungsmethode wird eine initial vollstandig wasser-
geséttigte Gesteinsprobe in einer Versuchszelle auf einer ebenfalls vollgesattigten semipermeab-
len Membran platziert. Aufgrund der Vollsattigung der Membran ist diese bei Gasdriicken unter-
halb des Gaseindringdrucks der Membran nur durchlassig fur Wasser, aber nicht fur Gas. An die
Zelle angeschlossen ist eine Gaszufuhr inkl. Gasdrucksensor. Unterhalb der semipermeablen
Membran ist ein Messrohr zur Bestimmung des ausgepressten Porenwasservolumens angebracht.
Bild 3.11 zeigt den entsprechenden Versuchsaufbau. Der Porenwasserdruck in diesem Messrohr

entspricht dem Atmosphérendruck.

Die zu untersuchende Gesteinsprobe muss derart auf der semipermeablen Membran platziert
werden, dass ein guter Kontakt zwischen der Gesteinsprobe und der Membran besteht, so dass

kein Gas zwischen Gesteinsprobe und Membran dringen kann.

Nach Beginn des Versuchs wird der Gasdruck in der Zelle stufenweise erhoht, allerdings nicht
uber das Niveau des Gaseindringdrucks der Membran hinaus. Nach jeder Erhdhung des Gas-
drucks dringt Gas in die Gesteinsprobe ein und sorgt dabei fir eine Erh6hung des Porengas- und
Porenwasserdrucks in der Gesteinsprobe. Auf diese Art und Weise wird ein hydraulischer Gra-

dient zwischen der Gesteinsprobe und der Membran induziert, der zu einem Auspressen von

M( A

L

L elm

Bild 3.11 Versuchsaufbau der Porous-Plate-Untersuchungsmethode, Torseeter & Abtahi
(2003)
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Porenwasser aus der Gesteinsprobe in die Membran fihrt, bis der Porenwasserdruck in der Ge-
steinsprobe wieder dem in der Membran anliegenden Porenwasserdruck (= Atmosphéarendruck)
entspricht. Sobald in einer Gasdruckstufe kein Porenwasser mehr aus der Gesteinsprobe ver-
dréngt wird, entspricht der Kapillardruck in der Gesteinsprobe der Differenz aus Gasdruck in der

Zelle und Atmosphérendruck.

Durch Einstellung unterschiedlicher Gasdriicke in der Zelle kann eine komplette Charakterisie-
rung der funktionalen Beziehung zwischen Séttigungsgrad und Kapillardruck erfolgen. Diese
Methode ist allerdings relativ zeitaufwéndig, da in jeder Stufe gewartet werden muss, bis kein
Porenwasser mehr aus der Gesteinsprobe verdréngt wird. Zur Reduzierung der Versuchszeit soll-
te daher eine moglichst flache Gesteinsprobe gewahlt werden, um die FlieBweglangen zu verkdr-

zen und somit die hydraulischen Gradienten zu erhéhen.

34 Entwicklung einer Versuchsanlage zur laborativen Untersuchung der 2-Phasen-
fluss-Eigenschaften von Tonstein ohne oder mit Berucksichtigung einer mecha-

nisch induzierten Gefligeschadigung

Im Rahmen der im ENTRIA-Teilprojekt VP 5.2 durchzufiihrenden Arbeiten sind laborative Un-
tersuchungen zur Charakterisierung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von Tonstein vorgesehen.
Um dieses Ziel zu erreichen, ist am Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik der
TU Clausthal eine Versuchsanlage entwickelt und konstruiert worden, mit der die funktionale
Beziehung zwischen Sattigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitdten im Tonstein
charakterisiert werden kann. Bild 3.12 zeigt eine schematische Darstellung der entwickelten Ver-

suchsanlage.

T
!
e —
: — [[E—r |
VGas NN VFIuid Urnts

Bild 3.12 Schematische Darstellung der entwickelten Versuchsanlage zur Charakterisierung
der funktionalen Beziehung zwischen Sattigungsgrad und fluidbezogenen Relativ-
permeabilitdten im Tonstein ohne oder mit Bertcksichtigung einer mechanisch indu-
zierten Gefligeschadigung
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Aus Bild 3.12 ist zu ersehen, dass ein zu untersuchender Priifkérper in eine Triaxialzelle einge-
baut wird, in der er wahrend des Versuchs simultan einerseits mit einer mechanischen Belastung
beaufschlagt und andererseits mit Gas und Wasser durchstrémt werden kann. Dabei werden auf
der Primérseite Gas (hier: Stickstoff) und Wasser in den Prufkorper injiziert. Fir eine moglichst
prézise Einstellung des primarseitigen Gas- und Wasserdrucks werden zwei unabhéngige EMC-
Einheiten verwendet. An der Sekundarseite treten Gas und Wasser gemeinsam aus dem Prifkor-
per aus. Wahrend sich das austretende Wasser gravitationsbedingt in einem Auffangbehalter
sammelt und dabei die darin primdr enthaltene Luft verdréngt, steuert eine dritte unabhangige
EMC-Einheit den sekundarseitigen Gasdruck. Eine vierte EMC-Einheit zur Steuerung des Man-
teldrucks in der Triaxialzelle ist in Bild 3.12 ebenfalls dargestellt.

Die ein- und ausfliefenden Fluidmengen werden im Rahmen der in Bild 3.12 dargestellten Ver-
suchsanordnung bestimmt anhand der Bewegungen der EMC-Einheiten sowie speziell fur die
ausflieRende Wassermenge aus einer Wagung des Wasserbehalters und zusétzlich aus der Posi-

tionsbestimmung eines im Wasserauffangbehalter enthaltenen Schwimmers.

Da aufgrund der sehr geringen Permeabilitdt von Tongesteinen relativ lange Versuchszeitraume
bis zum Erreichen stationarer Stromungsverhéltnisse zu erwarten sind, ist geplant, auch die insta-
tiondre Versuchsphase zur Auswertung heranzuziehen. Dabei kann allerdings das in Ab-
schnitt 3.2(b) beschriebene Verfahren nicht direkt tibernommen werden, sondern muss in geeig-
neter Weise modifiziert werden, da hier im Gegensatz zu der in Abschnitt 3.2(b) vorgestellten

Untersuchungsmethode gleichzeitig sowohl Gas wie auch Wasser injiziert werden.

Derzeit befindet sich die in Bild 3.12 dargestellte Versuchsanlage noch in der Kalibrierungspha-
se, so dass im Rahmen der Anfertigung der vorliegenden Arbeit noch keine mit dieser Versuchs-
anlage erhaltenen Messdaten zur Charakterisierung der funktionalen Beziehung zwischen Sétti-
gungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilititen in Tongestein ohne oder mit mechanisch

induzierter Gefuigeschadigung zur Verfugung standen.

Zur laborativen Untersuchung der funktionalen Beziehung zwischen Séttigungsgrad und Kapil-
lardruck in Tongestein wird am Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal
derzeit eine Versuchsanlage konstruiert, die auf dem Prinzip der in Abschnitt 3.3(b) beschriebe-
nen Porous-Plate-Untersuchungsmethode beruht. Die mit einer derartigen Versuchsanlage wah-
rend der instationdren Versuchsphase erhaltenen Messdaten kdnnten mdglicherweise zusétzlich
auch herangezogen werden zur weiteren Charakterisierung der funktionalen Beziehung zwischen

Séttigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitdten im Tongestein. Darauf aufbauend
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wére die Kombination beider Versuchsarten in der in Bild 3.12 dargestellten Triaxialzelle zu

analysieren.

35 Prognostische simulationsbasierte Analyse der am Lehrstuhl fir Deponietechnik
und Geomechanik der TU Clausthal geplanten laborativen Untersuchungen zu den
2-Phasenfluss-Eigenschaften von Tonstein

3.5.1 Simulationsergebnisse zur geplanten laborativen Untersuchung der funktionalen

Beziehung zwischen Sattigungsgrad und Kapillardruck im Tonstein

Im Rahmen von prognostischen numerischen Simulationen zu den geplanten Laboruntersuchun-
gen zur Ermittlung der funktionalen Beziehung zwischen S&ttigungsgrad und Kapillardruck im
Tonstein ist zunachst flr den FTK-Simulator ein Berechnungsmodell entwickelt worden, das den
in Bild 3.13 dargestellten Versuchsaufbau bei der Porous-Plate-Untersuchungsmethode in

abstrahierter Form abbildet.

Auch in der numerischen Simulation wird eine initial vollstdndig wassergesattigte Gesteinsprobe
auf einer ebenfalls vollstandig geséttigten semipermeablen Membran platziert. Der Wasserspie-
gel im Abflussrohr sowie der Ubergang zum Wasserauffangbehalter sind identisch mit der Ober-
kante der semipermeablen Membran zu wéhlen. Kommt es in dieser Situation zu einer gasdruck-
induzierten Verdrangung von Porenwasser aus der Gesteinsprobe in die semipermeable
Membran hinein, resultiert im Abflussrohr ein Uberlauf von Wasser in den Auffangbehalter hin-

ein, so dass die verdrangte Porenwassermenge sehr genau bestimmt werden kann.

Gasdruck
kontroller

semipermeable __

Bild 3.13 Porous-Plate-Untersuchungsmethode, in Anlehnung an Torseaeter & Abtahi (2003)
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In der Simulation wird der Gasdruck in der Zelle oberhalb der semipermeablen Membran ent-
sprechend der in Abschnitt 3.3(b) beschriebenen Versuchsdurchfuhrung stufenweise erhoht, wo-
bei jede Stufe so lange beibehalten wird, bis kein Porenwasser mehr aus der Gesteinsprobe ver-
dréangt wird. Da das Gas zwar in die Gesteinsprobe, aber nicht in die Membran eindringen kann,
ubertragt sich der Gasdruck nicht auf den Porenwasserdruck in der Membran, sondern nur auf

den Porenwasserdruck in der Gesteinsprobe.

Zur Analyse des Einflusses der Gesteinsprobenhdhe sowie des Gesteinsprobendurchmessers auf
den Versuchsablauf sind unterschiedliche Berechnungsmodelle diskretisiert worden, wobei zur
Vereinfachung der Modellgeometrie die Gesteinsproben in Quaderform statt in Zylinderform
diskretisiert worden sind. Die diskretisierten Berechnungsmodelle lassen sich grob unterteilen in
die in Bild 3.14 dargestellten Berechnungsmodelle mit einem Héhe-Durchmesser-Verhéltnis von

h/d =2 sowie mit einem Hoéhe-Durchmesser-Verhéltnis von h/d =0,2, zudem noch entspre-
chend Tabelle 3.1 mit einem Hohe-Durchmesser-Verhaltnis von h/d =0,36. Tabelle 3.1 ist zu

entnehmen, dass zum Hohe-Durchmesser-Verhaltnis von h/d =2 unterschiedliche Durchmes-

servarianten untersucht worden sind. Entsprechend Tabelle 3.1 sind auch unterschiedliche Belas-

tungsverldaufe untersucht worden, ndmlich einerseits ein Belastungsverlauf mit 12 Belastungsstu-

FLAC3D 5.01

©2014 ltasca Consulting Group, Inc.
Materialgruppen

Behalter

Luft

Membran

Tonstein

Wasser

Héhe / Durchmesser = 2,0

e T—— Hohe / Durchmesser = 0,2
Lehrstuhl fuer Deponietechnik und Geomechanik

Bild 3.14 Modelldiskretisierung mit unterschiedlichen Hohe-Durchmesser-Verhaltnissen bei
der Porous-Plate-Untersuchungsmethode

59



3 Grundlagen laborativer Untersuchungen zur Charakterisierung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von Tonstein und Bentonit

Simulations Pro"be n- Proben- Probe n ) berechnete _ ausflieRendes
Variationen hohe durchmesser | permeabilitat | Gesamtversuchszeit Wasservolumen
[cm] [cm] [m’] = [a]” =[a” | =[mi® | =[m]”
Al 18 9 102 680,30 14,99 67,6 25,4
A2 9 45 10?%° 175,49 3,84 8,41 3,17
A3 45 2,25 102 42,89 0,94 1,05 0,4
A4 18 09 10%° 6,72 0,15 6,68:102 | 254:107
Ab 18 9 10%° 6,83 0,15 6,64 2,54
A6 18 9 10%° 0,69 0,015 6,69 2,54
A7 18 9 10?8 0,07 0,0015 6,71 2,54
A8 18 9 10"’ 0,0067 0,00015 6,71 2,54
A9 18 9 10 72-10° 2,2-107 6,72 2,52
A10 18 5 10?° 6,77 0,16 2,07 0,78
All 18 5 10" 0,68 0,015 2,09 0,78
Al2 18 5 108 0,069 0,0015 2,09 0,78
Al3 18 5 10 0,0065 0,00015 2,09 0,78
Al4 18 5 10 7,3:10° 27107 2,09 0,78

?: Belastungsstufen: 1/2/3/4/5/6/7/8/9/10/15/20 MPa
®): Belastungsstufen: 1/2/3/4/5 MPa

Tabelle 3.1 Simulationsvariationen zur Porous-Plate-Untersuchungsmethode

fen bis zu einem maximalen Gasdruck von 20 MPa und andererseits unter Berlicksichtigung der

Gaseindringeigenschaften der derzeit erhéltlichen semipermeablen Membranen ein Belastungs-

verlauf mit 5 Belastungsstufen bis zu einem maximalen Gasdruck von 5MPa . Zudem ist ent-

sprechend Tabelle 3.1 auch der Einfluss unterschiedlicher Gesteinsprobenpermeabilitdten auf
den Versuchsablauf untersucht worden.

Bild 3.15 zeigt exemplarisch die Simulationsergebnisse fir die Variation Al(a). Es ist zu erse-
hen, dass der durchschnittliche Porengasdruck in der Gesteinsprobe dem auRerhalb der Gesteins-
probe angesetzten Gasdruck entspricht. Bei jeder Gasdruckerhdhung steigt zundchst auch der
durchschnittliche Porenwasserdruck in der Gesteinsprobe an, um dann durch die allm&hliche
Verdrangung des Porenwassers aus der Gesteinsprobe wieder auf Atmosphéarendruckniveau ab-
zusinken. Daraus resultiert ein allmahlicher Anstieg des durchschnittlichen Kapillardrucks in der
Gesteinsprobe parallel zur Reduzierung des durchschnittlichen Wassersattigungsgrades in der
Gesteinsprobe. Am Ende der Simulation liegt in der gesamten Gesteinsprobe ein Porenwasser-

druck auf dem Niveau des Atmosphérendrucks an.

Anhand der Simulationsergebnisse zu den Variationen Al-A4 lasst sich zusammenfassen, dass
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-2
FLAC3D 5.01 =20 ///—~—*
©2014 Itasca Consulting Group, Inc. 2
- 15
History =
sl el o5 < 10
4 Mittlerer_Porenwasserdruck (FISH) E
vs. 2 Berechnungszeit (FISH) ~—
5 Mittlerer_Saettigungsgrad (FISH] = 0 5
vs. 2 Berechnungszeit (FISH) g .
Porenwasserdruck (MPa) 5
1.1338E-01 0.0 b
1.1300E-01 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
1.1200E-01 5 A
1.1100E-01 100 Zeit (d) x1075
1.1000E-01 -
1.0900E-01 g 0.95
1.0800E-01 32130_90
1.0700E-01 oh
1.0600E-01 £0.85
1.0500E-01 .200.80
1.0400E-01 =
1.0300E-01 5 0.75
1.0200E-01 3 0.70
1.0115E-01 %
§ 0.65
T LI L

0.0 0.5 Il.IOI - Il.ISI - 2.0
Zeit (d) x10*5

Bild 3.15 Simulationsergebnisse zur Variation Al(a): Zeitliche Entwicklung des durchschnitt-
lichen Porenwasserdrucks, Porengasdrucks, Kapillardrucks und Wassersattigungs-
grades in der Gesteinsprobe sowie Porenwasserdruckverteilung in der Gesteinspro-
be am Ende der Simulation

sich die benotigte Versuchszeit bei einer Halbierung der Prifkdérperhohe aufgrund der ansteigen-
den hydraulischen Gradienten auf ein Viertel verkdrzt, somit also eine quadratische Abhangig-
keit zwischen der Gesteinsprobenhdhe und der Versuchszeit besteht. Bei einer vergleichenden
Betrachtung der in Bild 3.16 dargestellten Simulationsergebnisse der Variation A5(a) mit den in
Bild 3.15 dargestellten Simulationsergebnissen der Variation Al(a) fallt allerdings auf, dass die
Gesteinsprobenhdhe die qualitativen Zeitverldufe des Porenwasserdrucks, des Porengasdrucks,
des Kapillardrucks und des Wassersattigungsgrades abgesehen von der benétigten Versuchsdau-
er nicht weiter beeinflusst. Wie aus Tabelle 3.1 fiir die Variationen A4 und A5 zu erkennen, be-
einflusst der Gesteinsprobendurchmesser die bendtigte Versuchszeit im Gegensatz zur Gesteins-

probenhohe nicht.
Aus Tabelle 3.1 ist weiterhin zu ersehen, dass die bendtigte Versuchszeit in der Variation A5(b)
bei einer Gesteinsprobenhdhe von 1,8 cm nur noch etwa 2 Monate betrégt. Dieser Sachverhalt ist

auch aus Bild 3.17 zu ersehen. Da ein Versuchszeitraum von 2 Monaten als nicht zu lang ange-
sehen wird, sind die weiteren Variationen A6-A14 allesamt mit dieser Gesteinsprobenhdhe ange-

setzt worden.

Die Variationen A6-A9 sind durchgefiihrt worden, um durch einen Vergleich mit der Variation

A5 den Einfluss der Gesteinsprobenpermeabilitat auf den Versuchsablauf zu analysieren. Das

61



3 Grundlagen laborativer Untersuchungen zur Charakterisierung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von Tonstein und Bentonit
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Bild 3.16 Simulationsergebnisse zur Variation A5(a): Zeitliche Entwicklung des durchschnitt-
lichen Porenwasserdrucks, Porengasdrucks, Kapillardrucks und Wassersattigungs-
grades in der Gesteinsprobe sowie Porenwasserdruckverteilung in der Gesteinspro-
be am Ende der Simulation
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Bild 3.17 Simulationsergebnisse zur Variation A5(b): Zeitliche Entwicklung des durchschnitt-
lichen Porenwasserdrucks, Porengasdrucks, Kapillardrucks und Wassersattigungs-
grades in der Gesteinsprobe sowie Porenwasserdruckverteilung in der Gesteinspro-
be am Ende der Simulation

Ergebnis dieser Analyse entspricht dem zu erwartenden Ergebnis: Eine Erhéhung der Gesteins-
probenpermeabilitdt um den Faktor 10 fiihrt zu einer Reduzierung der benétigten Versuchszeit
um den Faktor 10. Damit besteht eine umgekehrt proportionale Beziehung zwischen der Ge-
steinsprobenpermeabilitat und der bendtigten Versuchszeit.
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Bild 3.18 zeigt, dass die am Ende jeder Stufe aus den Simulationen erhaltenen Kapillardriicke
sehr gut Ubereinstimmen mit den analytisch berechneten Kapillardriicken, die sich anhand der
zugrundeliegenden Kapillardruck-Sattigungsgrad-Beziehung nach van Genuchten unter Beriick-
sichtigung der angesetzten Materialparameter ergeben. Dieser Vergleich kann als Validations-

beispiel fur den FTK-Simulator angesehen werden.

Wie schon in Bild 3.13 dargestellt, wird das bei steigendem Gasdruck aus der Gesteinsprobe
verdréangte Porenwasser in einem Auffangbehalter gesammelt. Die Abmessungen dieses Auf-
fangbehélters missen bei der Anlagenkonstruktion so gewahlt werden, dass die aus der Ge-
steinsprobe verdrangte Porenwassermenge messbar ist. Dabei ist zu beachten, dass die verdréang-
te Porenwassermenge sowohl vom maximalen Gasdruck wie auch von der GesteinsprobengrofRe

abhangt. Exemplarische Beispiele fur diesen Sachverhalt sind:

— Bei der Variation A1(b) mit einer Gesteinsprobenhéhe von 18 cm, einem Gesteinsproben-
durchmesser von 9 cm und einem maximalen Gasdruck von 5 MPa werden bis zum Simu-

lationsende etwa 25 ml Porenwasser aus der Gesteinsprobe verdrangt.

100
90
80
70
60
50

40
30 | -®—numerische Ergebnisse

20 - mit FTK -

analytische Ergebnisse N
10 1 nach van Genuchten \:;==_=

Kapillardruck (MPa)

0 T T T I = ==:
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Wassersattigungsgrad (-)

Bild 3.18 Vergleichende Darstellung der aus den Simulationen erhaltenen Kapillardriicke und
der aus der zugrundeliegenden Kapillardruck-Sattigungsgrad-Beziehung nach van
Genuchten erhaltenen Kapillardricke unter den Belastungsstufen
1/2/3/4/5/6/7/8/9/10/15/20 MPa
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— Bei der Variation A5(b) mit einer Gesteinsprobenhthe von 1,8 cm, einem Gesteinsproben-
durchmesser von 9 cm und einem maximalen Gasdruck von 5 MPa werden bis zum Simu-

lationsende etwa 2,5 ml Porenwasser aus der Gesteinsprobe verdréangt.

— Bei der Variation A10(b) mit einer Gesteinsprobenhdhe von 1,8 cm, einem Gesteinsproben-
durchmesser von 5cm und einem maximalen Gasdruck von 5 MPa werden bis zum Simu-

lationsende etwa 0,78 ml Porenwasser aus der Gesteinsprobe verdréangt.

— Bei der Variation A5(a) mit einer Gesteinsprobenhdhe von 1,8 cm, einem Gesteinsproben-
durchmesser von 9 cm und einem maximalen Gasdruck von 20 MPa werden bis zum Si-

mulationsende etwa 6,6 ml Porenwasser aus der Gesteinsprobe verdrangt.

Die auf die jeweiligen Gasdruckstufen bezogenen verdrangten Porenwassermengen sind teilwei-
se signifikant kleiner als die maximal verdrangten Porenwassermengen. Ein Auffangbehalter mit
kleinem Durchmesser und groRer Hohe ist also vorteilhaft, um Anderungen des Wasserspiegels

im Auffangbehélter erkennbar zu machen.

3.5.2  Simulationsergebnisse zur geplanten laborativen Untersuchung der funktionalen
Beziehung zwischen Sattigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitaten im

Tonstein

Analog zu der in Abschnitt 3.5.1 vorgestellten VVorgehensweise ist auch im Rahmen von prog-
nostischen numerischen Simulation zu den geplanten Laboruntersuchungen zur funktionalen
Beziehung zwischen Sattigungsgrad und fluidbezogenen Relativpermeabilitdten in Tongestein
ein Berechnungsmodell fir den FTK-Simulator entwickelt worden, das die in Bild 3.12 darge-

stellte Versuchsanlage in abstrahierter Form abbildet.

Da die zu untersuchende Gesteinsprobengrofie noch nicht bekannt ist, solange sich die Versuchs-
anlage noch in der Kalibrierungsphase befindet, sind die beiden in Bild 3.19 sowie in Bild 3.20
dargestellten Berechnungsmodelle mit unterschiedlichen Hohe-Durchmesser-Verhaltnissen der
Tonsteinprobe entwickelt worden. Zudem unterscheiden sich beide Modelle auch in der Geo-
metrie des Wasserauffangbehdlters. Die beiden Berechnungsmodelle werden in der Folge mit
Modell A und Modell B bezeichnet.

Unterhalb der zu untersuchenden Tonsteinproben wird ein Mischungsbereich aus einem im Ver-

gleich zu Tonstein hoherpermeablen pordsen Material angenommen, in dem sich das injizierte
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Bild 3.19 Modelldiskretisierung A mit Gesteinsprobenhdhe 18 cm und Gesteinsprobendurch-
messer 9 cm
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Bild 3.20 Modelldiskretisierung B mit Gesteinsprobenhdhe 1,8 cm und Gesteinsprobendurch-
messer 9 cm

Gas und Wasser zunéchst mischen kdnnen, bevor die beiden vermischten Fluide primarseitig in
die Tonsteinprobe eindringen. Sekundarseitig treten die beide Fluide wieder aus der Tonstein-
probe aus und werden dann durch eine gemeinsame Leitung abgefuihrt, wobei sich das Wasser in
einem Auffangbehélter sammelt, wéhrend das Gas in Richtung der sekundarseitigen EMC-

Einheit stromt. Im Auffangbehalter befindet sich schon zu Versuchsbeginn eine kleine Menge
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Wasser, so dass die Luft im Leitungssystem aufgrund von Verdunstung dieses Wassers schon
von Beginn an dampfgesattigt ist, wodurch eine weitere Verdunstung des aus der Gesteinsprobe

austretenden Wassers minimiert werden soll.

Mit Hilfe der Berechnungsmodelle A und B sind einige numerische Simulationen zum mdogli-
chen Versuchsablauf durchgefuihrt worden. Exemplarisch werden an dieser Stelle die Simula-
tionsergebnisse jeweils einer Berechnungsvariation mit Modell A sowie mit Modell B vorgestellt.
Die angesetzten Anfangs- und Randbedingungen dieser beiden Berechnungsvariationen sind
identisch gewéhlt worden. So wird die jeweilige Tonsteinprobe als initial vollstandig wasserge-
séttigt angenommen mit einem Porendruck auf Atmosphérendruckniveau. Der im Mischungsbe-
reich von der linken Seite anstehende Gasdruck sowie der von der rechten Seite anstehende
Wasserdruck betragen jeweils 5 MPa , wahrend an der Sekundarseite ein Gasdruck entsprechend
dem Atmosphéarendruck anliegt. Beide Simulationen werden bis zum Erreichen nahezu stationa-
rer Stromungsverhaltnisse durchgefiihrt, d.h. bis sich der mittlere Wasserséttigungsgrad in der

Tonsteinprobe nur noch marginal veréndert.

Aus den in Bild 3.21 dargestellten Simulationsergebnissen mit Modell A ist zu ersehen, dass
stationdre Stromungsverhaltnisse etwa 200 Jahre nach Versuchsbeginn erreicht werden. Entspre-
chend den in Bild 3.21 dargestellten zeitlichen Entwicklungen der relevanten physikalischen
Grolen erreicht der durchschnittliche Porenwasserdruck in der Tonsteinprobe kurz nach Ver-

suchsbeginn seinen Maximalwert von max p, = 4,2 MPa, wird dann allerdings bis zum Ende der
Simulation allméhlich wieder bis auf p, 1,8 MPa abgebaut. Der durchschnittliche Porengas-
druck in der Gesteinsprobe bleibt nach Erreichen seines Maximalwerts von max p, ~ 4,6 MPa
dagegen nahezu konstant. Der durchschnittliche Kapillardruck in der Probe stellt sich demnach
zum Ende der Simulation mit einem Maximalwert von max p, = 2,8 MPa ein. Innerhalb des
Simulationszeitraums nimmt der Wasserséttigungsgrad von S, =1 auf S, ~ 0,936 ab. Durch das

aus der Gesteinsprobe verdrédngte Porenwasser sowie das die Gesteinsprobe durchstrémende

injizierte Wasser sammeln sich im Auffangbehalter bis zum Ende der Simulation etwa 700 ml
Wasser.

Zusammenfassend l&sst sich anhand der vorstehend aufgefiihrten Simulationsergebnisse mit Mo-
dell A sagen, dass eine instationdre Untersuchungsmethode aufgrund der zu erwartenden langen

Zeitrdume bis zum Erreichen stationédrer Stromungsverhéltnisse bei gering permeablen pordsen

Materialien wie z.B. Tonstein unverzichtbar erscheint.
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Bild 3.21 Simulationsergebnisse mit Modell A: Zeitliche Entwicklung des durchschnittlichen
Porenwasserdrucks, Porengasdrucks, Kapillardrucks und Wassersattigungsgrades in
der Gesteinsprobe sowie des sekundarseitig ausflielenden Wasservolumens und
Wassersattigungsgrad im Gesamtsystem am Ende der Simulation

Um die benétigte Versuchszeit zu reduzieren, ist entsprechend Modell B eine diinnere Tonstein-
probe numerisch simuliert worden. Bei dieser Simulation, deren Ergebnisse in Bild 3.22 darge-
stellt sind, reduziert sich die benétigte Versuchszeit bis zum Erreichen stationarer Strémungs-

verhéltnisse auf etwa 5,5 Jahre. Der durchschnittliche Wassersattigungsgrad der Tonsteinprobe
erreicht zum Ende der Simulation einen Zahlenwert von etwa S, = 0,944, d.h. ein dhnliches S&t-
tigungsniveau wie in Modell A. Die finalen Zahlenwerte fir den durchschnittlichen Porengas-
druck und den durchschnittlichen Porenwasserdruck liegen bei Modell B mit max p, ~5 MPa

und max p, = 2,45 MPa etwas hoher als bei Modell A. Demzufolge ist der durchschnittliche

Kapillardruck mit max p, = 2,55 MPa bei Modell B etwas niedriger als bei Modell A. Obwohl

die hydraulischen Gradienten in Modell B aufgrund der geringeren Gesteinsprobenhdhe signifi-
kant groRer sind als in Modell A, ergibt sich bei der Simulation mit Modell B aufgrund der deut-
lich kurzeren Versuchszeit fiir die im Auffangbehalter gesammelte Wassermenge ein deutlich
kleinerer Zahlenwert von nur etwa 44,8 ml Wasser. Die bendtigte Versuchszeit ist bei Modell B
zwar erheblich kleiner als bei Modell A, aber dennoch erscheint eine instationdre Untersu-

chungsmethode auch hier unverzichtbar.

Die im Vergleich zum initialen Sattigungsgrad nur geringe Abnahme des Sattigungsgrades bis
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Bild 3.22 Simulationsergebnisse mit Modell B: Zeitliche Entwicklung des durchschnittlichen
Porenwasserdrucks, Porengasdrucks, Kapillardrucks und Wassersattigungsgrades in
der Gesteinsprobe sowie des sekundarseitig ausflielenden Wasservolumens und
Wassersattigungsgrad im Gesamtsystem am Ende der Simulation

zum Erreichen stationérer Stromungsverhaltnisse fihrt dazu, dass sich die wasserbezogene Rela-
tivpermeabilitat in der Tonsteinprobe zwar deutlich reduziert, die gasbezogene Relativpermeabi-
litat allerdings nur geringfuigig erhéht. Dieser Sachverhalt ist aus Bild 3.23 zu ersehen. Zudem ist
aus Bild 3.23 zu ersehen, dass die am Ende jeder Stufe aus den Simulationen erhaltenen
gas-/wasserbezogenen Relativpermeabilitdten sehr gut Ubereinstimmen mit den analytisch be-
rechneten gas-/wasserbezogenen Relativpermeabilitaten, die sich anhand der zugrundliegenden
fluidbezogenen Relativpermeabilitaten-Sattigungsgrad-Beziehung nach van Genuchten & Mua-
lem unter Beriicksichtigung der angesetzten Materialparameter ergeben. Dieser Vergleich kann
ahnlich wie der Vergleich in Bild 3.18 auch als Validationsbeispiel fir den FTK-Simulator ange-

sehen werden.
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Bild 3.23 Vergleichende Darstellung der aus den Simulationen erhaltenen Relativpermeabili-
taten und der aus der zugrundeliegenden Sattigungsgrad-Relativpermeabilitaten-
Beziehung nach van Genuchten & Mualem, Mualem (1976) erhaltenen Relativper-
meabilitaten fir den hier relevanten Sattigungsbereich
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4 Beschreibung des FTK-Simulators (ELAC*P-TOUGH2-Kopplung) zur TH2M-ge-
koppelten Simulation physikalischer Prozesse im Tonsteingebirge und im Bento-

nitversatz

Im Rahmen des in Lux et al. (2015) dokumentierten Forschungsprojektes ,,Kopplung der Soft-
warecodes FLAC®® und TOUGH2 in Verbindung mit In-situ-, laborativen und numerischen Un-
tersuchungen zum thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Verhalten von Tongestein
unter Endlagerbedingungen ist am Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik der
TU Clausthal eine Schnittstelle in Form eines speziellen Softwaretools zur Kommunikation der
beiden Simulatoren FLAC®® und TOUGH2 entwickelt worden, so dass diese beiden Simulatoren
miteinander interagieren kénnen. Die Interaktion erfolgt iber den Simulator FLAC®® als Master-
Code. Der resultierende Simulator wird als FTK-Simulator (FLAC*°-TOUGH2-Kopplung) be-
zeichnet. Mit Hilfe dieses FTK-Simulators kdnnen nunmehr rechnerische Simulationen mit einer
erheblich erweiterten physikalischen Modellierung durchgefiihrt werden, die durch die weitge-
hend zweiseitige Kopplung von thermischen, hydraulischen und mechanischen Prozessen ausge-

zeichnet ist. Die hydraulischen Prozesse kdnnen dabei ein- oder zweiphasig gestaltet sein.

Die Idee zur Kopplung der vorstehend genannten Simulatoren geht auf eine Kopplung zurtick,
die am Hydrogeology Department des Lawrence Berkeley National Laboratory entwickelt wor-
den ist, Rutqvist et al. (2002). Bei der dort entwickelten Kopplung wird allerdings der Simulator
TOUGH2 als Ubergeordneter Simulator genutzt, von dem aus immer wieder der Simulator
FLAC® ausgefiihrt wird. Die Kommunikation der beiden Simulatoren erfolgt ebenfalls tiber eine
speziell fur diese Kopplung ausgerichtete Kommunikationsschnittstelle. Das Gesamtsystem aus
den beiden Simulatoren TOUGH2 und FLAC®P sowie der Kommunikationsschnittstelle wird als
Simulator TOUGH-FLAC bezeichnet. Die Arbeitsweise des Simulators TOUGH-FLAC gestaltet
sich derart, dass flr das vorgegebene Berechnungsgebiet zunéchst fur einen bestimmten Zeit-
raum der hydraulische und gegebenenfalls auch thermische Prozess mit dem Simulator
TOUGH?2 simuliert wird, anschlieBend dann mit dem Simulator FLAC®® der mechanische Pro-
zess fur den gleichen Zeitraum. Wéhrend der (thermisch-)hydraulischen Simulation werden die
mechanischen Spannungen als konstant angesetzt. Die Prozesse werden somit nicht simultan
gelst, interagieren allerdings Uber die Kommunikationsschnittstelle des Simulators TOUGH-
FLAC miteinander. Diese Vorgehensweise wird in Kim (2010) als fixed stress split-Methode
bezeichnet.

Am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal erfolgt die Kopplung der
beiden Simulatoren FLAC®® und TOUGH2 in der Art, dass der Simulator FLAC®® der tberge-
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ordnete Simulator ist, von dem aus in vorgegebenen Zeitabstdnden der Simulator TOUGH2 auf-
gerufen und ausgefihrt wird. Als Grunde fir die im Vergleich zu der von Rutqgvist entwickelten
Kopplung gegensatzliche Vorgehensweise sind zu nennen, dass am Lehrstuhl fir Deponietech-
nik und Geomechanik vornehmlich geotechnische Aufgaben zu bearbeiten sind, die zunéchst
durch geomechanische Prozesse gepragt sind und bei denen die hydraulischen Prozesse dann
sekundér in Beziehung zu den ablaufenden geomechanischen Prozessen treten, und dass weiter-
hin zu Beginn der Kopplungsentwicklung am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik
bereits umfangreiche Erfahrungen mit dem Simulator FLAC®® vorlagen, wahrend mit dem Simu-
lator TOUGHZ2 zu Beginn der Kopplungsentwicklung noch keine Erfahrungen vorhanden waren.
Aufgrund der gegensétzlichen Vorgehensweise bei der Kopplung konnte die Kommunikations-
schnittstelle des Simulators TOUGH-FLAC nicht tbernommen werden, so dass am Lehrstuhl fir
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal eine neue geeignete Kommunikations-
schnittstelle erarbeitet werden musste. Wie bereits eingangs dieses Abschnittes erwéhnt, wird die
Gesamtsoftwarekonfiguration aus dieser neuen Kommunikationsschnittstelle sowie den beiden
Simulatoren FLAC®® und TOUGH2 als FTK-Simulator bezeichnet, in Lux et al. (2014) sowie in
Blanco Martin et al. (2014, 2015a-d) auch als FLAC-TOUGH bzw. in Wolters (2014) als
FLAC®-TOUGH2. Die Arbeitsweise des FTK-Simulators gestaltet sich derart, dass das Berech-
nungsgebiet zunéchst fur einen bestimmten Zeitraum der mechanische Prozess mit dem Simula-
tor FLAC® modelliert wird, anschlieBend dann mit dem Simulator TOUGH2 der hydraulische
und gegebenenfalls auch der thermische Prozess fiur den gleichen Zeitraum. Bild 4.1 zeigt eine
schematische Ubersicht zur Kopplung der beiden Simulatoren FLAC®® und TOUGH2. Wahrend
der mechanischen Simulation werden die in den Berechnungszonen vorhandenen Fluidmassen
sowie gegebenenfalls auch die thermische Energie als konstant angesetzt. Die Prozesse werden
somit ebenfalls nicht simultan geldst, interagieren allerdings tUber die Kommunikationsschnitt-
stelle des FTK-Simulators miteinander. Diese VVorgehensweise wird in Kim (2010) als undrained

split-Methode bezeichnet. Die undrained split-Methode ist schematisch in Bild 4.2 dargestellt.

Eine erste Verifikation und Validation des in Lux et al. (2015) dokumentierten FTK-Simulators
anhand von exemplarischen Beispielen ist bereits im Rahmen des vorstehend genannten For-
schungsprojektes durchgefiihrt worden, teilweise durch Vergleich mit analytischen Ldsungen,
teilweise aber auch durch Vergleich mit Simulationsergebnissen aus anderen Simulatoren, z.B.
mit nur FLAC®-Simulationen fir verschiedene 1-Phasenfluss-Situationen. Eine weitere Verifi-
kation und Validation mit Fokus auf die Modellierung von 2-Phasenfluss-Prozessen wird im

BenVaSim-Verbundforschungsprojekt durchgefihrt.
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Bild4.1  Schematische Ubersicht zur Kopplung der beiden Simulatoren FLAC®® und
TOUGH?2

Mechanical problem is solved first (undrained split method)
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Bild 4.2  Simulationssequenz des FTK-Simulators
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Im Rahmen der Simulationsdurchfiihrung fir die ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1, VP 5.2 sowie
VP 6.7mod hat sich allmahlich herauskristallisiert, dass noch einige Erweiterungen in den FTK-

Simulator zu implementieren waren, und zwar

eine im Hinblick auf die Verwendung sehr groRer Berechnungsmodelle optimierte Zeit-

schrittsteuerung zur Verkirzung der benétigten Rechenzeiten,

— eine ebenfalls erst bei der Verwendung sehr grolier Berechnungsmodelle als notwendig er-
kannte Optimierung der bei der Transformation der FLAC®-Diskretisierung in eine fir

TOUGH2 bendtigte Voronoi-Diskretisierung verwendeten Datenstruktur,

— die Implementierung einer Visualisierungsmdglichkeit fir Fluidstromungen im versetzten

Endlagerbergwerk sowie im umgebenden Wirtsgestein,

— die Implementierung verschiedener Funktionalmodelle zur Abstrahierung ausgewahlter phy-
sikalischer Prozesse im Rahmen der Globalmodell-Analysen, z.B. der quelldruckbedingten

Permeabilitatsanderung in der entfestigten Konturzone fiir ein Endlager im Tonsteingebirge.

An dieser Stelle wird auf eine detaillierte Beschreibung der vorstehend genannten Erweiterungen
verzichtet, da diese Erweiterungen nicht unmittelbar zur Erreichung der Arbeitsziele beitragen,
sondern hier nur als notwendiges Mittel zum Zweck anzusehen sind. Es ist allerdings darauf hin-
zuweisen, dass die Implementierung der vorstehend genannten Erweiterungen mit einem erhebli-
chen Arbeitsaufwand verbunden war. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird von den imple-
mentierten Erweiterungen implizit gebraucht gemacht, allerdings wird darauf im Folgenden nicht

an jeder Stelle explizit hingewiesen.

Der weiterentwickelte FTK-Simulator mit den darin ergdnzend implementierten physikalischen

Funktionalitaten wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet

— zur Verbesserung des Prozessverstandnisses zu den innerhalb eines im Tonsteingebirge er-
richteten Tiefenlager-/Endlagerbergwerks sowie im umgebenden Wirts- bzw. Barrierenge-

stein ablaufenden TH2M-gekoppelten physikalischen Prozessen (Lokalmodelle) und

— zur Verbesserung des Systemverstandnisses zum langfristigen Verhalten eines im Tonstein-
gebirge errichteten Tiefenlager-/Endlagersystems unter Beriicksichtigung der ablaufenden
insbesondere fluiddynamischen Prozesse, die sich in verschiedenen Teilbereichen des Tie-
fenlager-/Endlagersystems aus den ablaufenden TH2M-gekoppelten physikalischen Prozes-
sen ergeben und die in diesen Teilbereichen in ihrer zeitlichen Entwicklung auch beeinflusst
werden durch in anderen Tiefenlager-/Endlagersystembereichen ablaufende Prozesse
(Globalmodelle).
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Damit resultiert die Weiterentwicklung des FTK-Simulators mit der verstarkten Validierung
auch unmittelbar in der in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.2 und VP 6.7mod angestrebten Ver-
besserung der Robustheit der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen, zu der auch die

vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten soll.

Die fluiddynamischen Prozesse werden hier deshalb in den Vordergrund gestellt, weil die lang-
fristige Tiefenlager-/Endlagersystemsicherheit durch den Transport radio- und chemotoxischer
Schadstoffe in dem dann final verschlossenen Endlagersystem bestimmt wird und dieser Schad-
stofftransport durch advektive und diffusive Transportprozesse getragen wird. Fluiddynamische
Prozesse sind der Ausgang fur advektive Stofftransportprozesse. Sowohl advektive wie auch
diffusive Transportprozesse sind allerdings nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Grundsatzlich sind die fluiddynamischen Prozesse eng verbunden mit mechanischen und thermi-
schen Prozessen, so dass auch diese Prozesse entsprechend ihrer Bedeutung fur die langfristige
Endlagersystemsicherheit in die Analysen einbezogen werden. Nicht naher betrachtet werden
hier im Rahmen dieser Arbeit dagegen mdglicherweise fiir den langfristigen Schadstofftransport
auch bedeutsame chemische Prozesse im Endlagernahfeld. Ebenfalls nicht néher betrachtet wird
hier entsprechend der Schwerpunktsetzung dieser Arbeit die bautechnische Machbarkeit in Be-
zug auf die Bergwerksstruktur. Dementsprechend erfolgen keine expliziten Analysen zur kon-
struktiven Planung, zum Tragverhalten und zur bautechnischen Sicherheit von Tragwerksstruk-

turen und zu ihrer langerfristigen Gewabhrleistung.
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5 Verifikation und Validation des weiterentwickelten Simulationsinstrumentariums

(TH2M) anhand von so genannten Lokal- bzw. Prozessmodellen
5.1 Vorbemerkung

Wie bereits in Abschnitt 4 erlautert, wird der weiterentwickelte FTK-Simulator mit den darin
implementierten physikalischen Zusammenhéngen bei der Bearbeitung der vorliegenden Arbeit

verwendet

— zur Verbesserung des Prozessverstandnisses zu den in einem Endlager sowie im umgeben-

den Wirtsgestein ablaufenden TH2M-gekoppelten physikalischen Prozessen und

— zur Verbesserung des Systemverstandnisses zum langfristigen Verhalten eines Endlagersys-
tems im Tonsteingebirge mit einer Fokussierung auf die ablaufenden fluiddynamischen Pro-
zesse, die sich in verschiedenen Teilbereichen des Endlagersystems aus den ablaufenden
TH2M-gekoppelten physikalischen Prozessen ergeben und die in diesen Teilbereichen in ih-
rer zeitlichen Entwicklung auch beeinflusst werden durch in anderen Endlagersystemberei-
chen ablaufende Prozesse.

Vor der Verwendung des entsprechend Abschnitt 4 weiterentwickelten FTK-Simulators fir die
vorstehend genannten Bearbeitungsaufgaben muss der Simulator zundchst erneut einer Qualitats-
sicherungsprozedur unterzogen werden, d.h. verifiziert und validiert werden. Diese Verifikation
und Validation erfolgen im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Fokus auf die Wirtsgesteins-
formation Tonsteingebirge sowie das Versatzmaterial Bentonit, und zwar fur verschiedene Teil-
komponenten des Simulators auf unterschiedliche Weise. Dabei sind unter Verifikation der Be-
leg der zahlenmé&Rigen Korrektheit der numerischen Simulationen und unter Validation der Be-
leg der Realitatsndhe der physikalischen Modellierung zu verstehen. In diesem Zusammenhang

sind folgende Arbeiten durchgefiihrt worden:

— Retrospektive Analyse des im Felslabor in Mont Terri im Opalinustongebirge durchgefiihr-
ten HE-D-Experiments mit Hilfe des FTK-Simulators. Im Rahmen des HE-D-Experiments
wurde das THM-gekoppelte Materialverhalten des Tonsteingebirges unter vollstandiger Sat-
tigung untersucht, d.h. insbesondere die Temperatur-, Porendruck- und Deformationsent-
wicklung. Die mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse werden zur Vali-
dation einerseits mit den Feldmessdaten verglichen, andererseits aber auch mit anderen in
der nationalen Literatur dokumentierten numerischen Simulationsergebnissen zum HE-D-

Experiment.
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— Verifikation und Validation der Implementierung des Barcelona Basic Model in den FTK-
Simulator. Verifikation und Validation erfolgen anhand einer Benchmark-Simulation zu ei-
nem in Rutqvist et al. (2010) beschriebenen generischen Laborversuch an einem Bentonit-
prufkorper in Kooperation mit dem Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) in den
USA.

—  Durchfuhrung eines Benchmarks in Kooperation mit dem Beijing Research Institute of Ura-
nium Geology (BRIUG) in China zur retrospektiven Analyse eines laborativen Grof3ver-
suchs an Bentonit. Die Validation erfolgt durch Vergleich der mit dem FTK-Simulator er-
haltenen Simulationsergebnisse mit den Messdaten des Laborversuchs sowie mit Simula-
tionsergebnissen des BRIUG.

— Retrospektive Analyse von in Amann & Low (2009) bzw. in Nagra (2014) dokumentierten
numerischen Simulationen zum Tunnelbau im Tonsteingebirge. Die mit dem FTK-Simulator
erhaltenen Simulationsergebnisse werden mit den in den beiden Literaturquellen dokumen-
tierten Simulationsergebnissen verglichen. Im Mittelpunkt steht dabei das Tragverhalten in
Verbindung mit mechanisch-hydraulisch gekoppelten Prozessen.

Im Folgenden werden die vorstehend genannten Verifikations- und Validationssimulationen im

Detail vorgestellt.

5.2 Retrospektive Analyse des HE-D-Experiments
521 Vorbemerkung

Das so genannte HE-D-Experiment ist ein Erhitzerexperiment im Tonsteingebirge, das im
Schweizer Felslabor Mont Terri durchgefiihrt worden ist. Im Felslabor Mont Terri wurde in der
Vergangenheit und wird auch zurzeit eine Vielzahl weiterer nationaler und internationaler For-
schungsprojekte zur thermischen, hydraulischen, mechanischen und chemischen Charakterisie-
rung von Tonstein (in Mont Terri: Opalinuston) sowie von Bentonitversatzmaterial durchgefihrt.
Das Felslabor dient ausschlieflich der Forschung fir ein zukinftiges Tiefenlager flr radioaktive
Abfélle in der Wirtsgesteinsformation Opalinuston, die tatsdchliche Errichtung eines Tiefenla-
gers fur radioaktive Abfélle ist daher an diesem Standort ausgeschlossen.

Das Felslabor Mont Terri befindet sich norddstlich von St-Ursanne im Kanton Jura im Nordwes-

ten der Schweiz. Es liegt 300 m unterhalb der Erdoberflache und ist erreichbar tiber den Sicher-

heitsstollen des Autobahntunnels Mont Terri der A16. Bild 5.1 zeigt eine 3D-Ansicht des Felsla-
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Stollensystem des Felslabors Mont
Terri mit Experiment-Standorten.

Bild 5.1 3D-Ansicht des Felslabors Mont Terri mit den Standorten ausgewahlter, im Felsla-
bor Mont Terri durchgefuhrter Experimente, Mont Terri (2012)

bors Mont Terri mit den Standorten ausgewdhlter, im Felslabor Mont Terri durchgefuhrter Expe-
rimente. Die Bedeutung der Experiment-Kurzbezeichnungen ist Mont Terri (2012) zu entneh-
men. Der Versuchsstandort des HE-D-Experiments ist in Bild 5.1 nicht aufgetragen, befindet
sich entsprechend Bild 5.2, einer inzwischen veralteten Darstellung des Felslabors Mont Terri in
Anlehnung an Jobmann et al. (2006), etwa im Bereich der in Bild 5.1 dargestellten Experimente
DM-B und CI.

Das Felslabor Mont Terri ist in einer Opalinustonformation aufgefahren worden, die aus drei
Hauptfazies besteht, ndmlich aus einer Tonschiefer-Fazies und zwei unterschiedlichen Ton-
Sand-Fazies, eine davon wird als karbonatreich bezeichnet, die andere nicht. Bild 5.3 zeigt eine
Ubersicht tiber die geologischen Verhaltnisse im Bereich des Felslabors Mont Terri. Eine groR-

raumigere Darstellung der geologischen Situation entlang des etwa 4 km langen Autobahntun-

nels Mont Terri zeigt Bild 5.4.

Die Schichtflachen des Sedimentgesteins fallen in stiddstlicher Richtung mit einem Winkel von

130°-150° ein. Die Mé&chtigkeit der Opalinustonformation betrégt etwa 160 m. Die Deckge-

birgsméchtigkeit variiert zurzeit zwischen 250 m und 320 m, allerdings wird angenommen, dass
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3D-Ansicht des Felslabors Mont Terri mit Versuchsstandort des HE-D-Experi-
ments in Anlehnung an Jobmann et al. (2006)
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Horizontaler Schnitt durch das Felslabor Mont Terri mit dem Standort des HE-D-
Experiments, Wileveau & Rothfuchs (2007)
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Bild 5.4 Geologisches Profil entlang des etwa 4 km langen Autobahntunnels Mont Terri,
Mont Terri (2012)

die Deckgebirgsméchtigkeit in der Vergangenheit mindestens 1.000 m betragen hat. Der Poren-
raum des Tongesteins ist wassergeséttigt. Ein Wasserfluss findet aufgrund der geringen Permea-
bilitdt und der geringen hydraulischen Gradienten im unverritzten Zustand im Grundsatz nicht
statt. Nahere Einzelheiten zum Einfluss lokaler Wasserzutritte und lokaler Grundwassereinwir-
kungen auf die mechanische Qualitadt des Opalinustons im Bereich von Bohrldchern sind z.B.

Lux et al. (2015) zu entnehmen. Der primére Porenwasserdruck liegt bei etwa 2,1 MPa und die

primdre Gebirgstemperatur bei etwa 15 °C .

5.2.2  Beschreibung des Simulationsmodells sowie der angesetzten Materialkennwerte

Das HE-D-Experiment wurde im Jahr 2003 von der Andra vorgeschlagen als Muster-Erhitzer-
versuch fir den ahnlichen TER-Erhitzerversuch, der zu einem spateren Zeitpunkt im Meu-
se/Haute-Marne Underground Research Laboratory (MHM-URL) in Frankreich in der dort un-
tersuchten Callovo-Oxfordian-Tonsteinformation durchgefiihrt werden sollte.

Inzwischen ist das HE-D-Experiment mehrfach retrospektiven Analysen unterzogen worden, die
im Rahmen von Abschlussberichten dokumentiert worden sind, z.B. von der DBE+tgc in Job-
mann et al. (2006) und im Rahmen eines Benchmarks in Wileveau & Rothfuchs (2007). Die dort
angegebenen Informationen sind in der vorliegenden Arbeit herangezogen worden als Grundlage
fir eine weitere retrospektive Analyse des HE-D-Experiments zur Validation des FTK-

Simulators.
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Das HE-D-Experiment hat stattgefunden in einer speziell fir dieses Experiment ausgehend von
der Galerie 98 aufgefahrenen Nische, die als HE-D-Nische bezeichnet wird. Die HE-D-Nische
liegt in der als homogen angesehenen Tonschiefer-Fazies, die karbonatreiche Ton-Sand-Fazies

wird gemieden.

Das Grundkonzept der Andra flr das thermische In-situ-Experiment HE-D besteht darin, zwei
elektrische Erhitzer in ein von der HE-D-Nische horizontal geteuftes Bohrloch zu installieren.
Die Richtung der Bohrlochachse verlauft dabei parallel zur streichenden Richtung der Tonschie-
fer-Fazies. Die Erhitzer hatten im Bohrloch einen nahezu unmittelbaren Kontakt zum umgeben-
den Tonsteingebirge, es wurde also kein zusétzliches Versatzmaterial zwischen den Erhitzern
und dem umgebenden Tonsteingebirge eingebaut. Zu ihrem Schutz waren die Erhitzer allerdings
jeweils von einem relativ diinnen Packer umgeben, in dem wahrend des Versuchs ein Oldruck

von etwa 1 MPa angelegt worden ist (Form- und Kraftschluss mit dem Gebirge).

Hauptziele des HE-D-Experimentes waren nach Wileveau & Rothfuchs (2007)

— die Erprobung der Leistungsfahigkeit der Erhitzerinstrumentierung bei Erreichen einer Ma-

ximaltemperatur von 100 °C an der Grenzflache zwischen Erhitzer und Tonsteingebirge,

— der Test von Messmethoden und -instrumenten, welche als besonders geeignet angesehen
worden sind, die Temperatur, den Porenwasserdruck, die Gasmigration und die Deformation
im Tonsteingebirge unter Berlcksichtigung seiner besonderen Eigenschaften hinsichtlich

geringer Permeabilitat und eines geringen freien Wassergehalts zu Giberwachen,

— die Analyse des Verhaltens von Opalinuston bei Erwérmung und Abkiihlung wéhrend des
Experiments unter besonderer Berlicksichtigung der ablaufenden thermisch-hydraulisch-

mechanisch gekoppelten Prozesse,

— die Charakterisierung der thermisch-hydraulisch-mechanischen Eigenschaften des Opalinus-
tons auf Basis von Laboruntersuchungen an aus dem Testfeld enthommenen Proben sowie
die Bestimmung der Materialkennwerte, welche fur die physikalische Modellierung der ab-

laufenden Prozesse durch geeignete Stoffmodelle von Bedeutung sind sowie

— die Validierung von Simulatoren und darin implementierten Stoffmodellen durch Vergleich

der Feldmessdaten mit Berechnungsergebnissen.

Bild 5.5 zeigt einen Vertikalschnitt zur geologischen Situation im Umfeld des HE-D-Experi-

ments. Es ist zu ersehen, dass der Abstand zwischen dem MI-Nische und der Achse des Erhit-

80



5 Verifikation und Validation des weiterentwickelten Simulationsinstrumentariums (TH2M) anhand von so genannten Lokal- bzw.
Prozessmodellen

NNW (azimuth:332°) SSE (azimuth:152°)

.

shaly facies

7 Heater

~

X: 579350 X: 579371
Y. 247631 Y: 247'604

Bild 5.5 Vertikalschnitt zur geologischen Situation im Nahfeld des HE-D-Experiments (Po-
sition des Vertikalschnitts: orthogonal zur MI-Nische sowie zur Achse des Erhit-
zerbohrlochs in einem Abstand von 12m vom Eingang der MI-Nische), Job-

mann et al. (2006)

zerbohrlochs 8 m betragt. Zudem ist zu ersehen, dass die Einfallwinkel der beiden Ton-Sand-

Fazies nicht konstant tiber den gesamten Teufenbereich sind.

Basierend auf der in Bild 5.5 dargestellten geologischen Situation sowie den in Job-
mann et al. (2006) und Wileveau & Rothfuchs (2007) dokumentierten Informationen zur Ver-
suchsanordnung ist ein 3-dimensionales Berechnungsmodell zur retrospektiven Analyse der
Feldmessdaten mit dem FTK-Simulator erstellt worden. Bild 5.6 zeigt eine Vertikalschnitt-
Gesamtansicht dieses 3-dimensionalen Berechnungsmodells, wahrend in Bild 5.7 eine Vertikal-
schnitt-Detailansicht fir das Nahfeld des Versuchsstandortes dargestellt ist. Bild 5.8 zeigt eine
Gesamtansicht des erstellten 3D-Berechnungsmodells (links) sowie eine Teilansicht (rechts), bei
der der Gebirgsbereich oberhalb der Bohrlochachse des Erhitzerbohrlochs ausgeblendet ist. De-

tailansichten fur den Bereich des Versuchsstandortes sind aus Bild 5.9 zu ersehen.

Die Oberkante des Berechnungsmodells befindet sich in einer Teufe von z ~—242 m, wahrend
die Unterkante des Berechnungsmodells in einer Teufe von z ~—-316 m liegt. Die Modellhdhe
betragt somit etwa 74 m. In x-Richtung erstreckt sich das Berechnungsmodell von x =-50m
bis x=50m, so dass das Berechnungsmodell eine Gesamtbreite von 100 m aufweist. In vy -
Richtung erstreckt sich das Berechnungsmodell von y~-31m bis y~35m, so dass sich in

dieser Richtung eine Breite von etwa 66 m ergibt.
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Bild 5.6 Vertikalschnitt-Gesamtansicht des 3D-Berechnungsmodells zur retrospektiven Ana-
lyse des HE-D-Experiments
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Bild 5.7 Vertikalschnitt-Detailansicht der MI-Nische sowie des Erhitzerbohrlochs im 3D-
Berechnungsmodell zur retrospektiven Analyse des HE-D-Experiments mit schema-
tischer Darstellung der Messbohrlécher
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Bild 5.8 Gesamtansicht (links) sowie untere Teilansicht (rechts) des 3D-Berechnungsmo-
dells zur retrospektiven Analyse des HE-D-Experiments
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Bild 5.9 Detailansichten der MI-Nische sowie des Erhitzerbohrlochs im 3D-Berechnungs-
modell zur retrospektiven Analyse des HE-D-Experiments

Entsprechend der vorliegenden geologischen Situation werden im Berechnungsmodell die drei
Faziesarten Tonschiefer-Fazies (dunkelgrau), karbonatreiche Ton-Sand-Fazies (hellblau) und
Ton-Sand-Fazies (orange) berlicksichtigt. Die karbonatreiche Ton-Sand-Fazies féllt im oberen
Teufenbereich von z ~—-273m bis z ~—242m unter einem Winkel von 147° bezogen auf die

X -Richtung ein, wahrend das Einfallen im unteren Teufenbereich von z~-316m bis

z ~—-273 m unter einem Winkel von 134° bezogen auf die x -Richtung erfolgt.

Die MI-Nische (blau) liegt im Teufenbereich von z=-28155m bis z=-277,45m und weist
somit eine Hohe von 41 m auf. Die Breite der MI-Nische betragt 4,2 m. Von der MI-Nische aus
sind unterschiedliche Messbohrldcher zur Erfassung der Temperatur- und Porendruckentwick-
lung sowie der Deformationen aufgefahren worden. Die Galerie 98, an die sowohl die MI-Nische
wie auch die HE-D-Nische anschlie3en, wird nur teilweise in das Berechnungsmodell Gibernom-
men, da die weiter entfernten Bereiche als nicht von der Versuchsanordnung beeinflusst angese-

hen werden.
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Die Lénge des Erhitzerbohrlochs BHE-DO, das in einer Teufe von z=-280 m mittig von der
1,2 m tiefen HE-D-Nische ausgeht, betragt etwa 14 m. Die beiden installierten elektrischen Er-
hitzer (rot) haben jeweils eine L&nge von 2 m und einen Durchmesser von d =0,3m. Der Ab-
stand zwischen den Erhitzern betrdgt 0,79 m. Zur geometrischen Vereinfachung sind die die

Erhitzer umgebenden Packer im Rahmen der rechnerischen Simulationen nicht explizit bertck-
sichtigt worden, sondern es wurde ein direkter Kontakt zwischen den Erhitzern und dem umge-
benden Tonsteingebirge angenommen. Des Weiteren sind auch die entsprechend Bild 5.10 an
den Erhitzern vorhandenen Stahlenden nicht in den Berechnungsmodellen berticksichtigt wor-

den.

Ausgehend von der so genannten MI-Nische, die ebenfalls in der Tonschiefer-Fazies aufgefahren
und der HE-D-Nische benachbart ist, sind an unterschiedlichen Positionen und in unterschiedli-
chen Richtungen verschiedene Bohrungen zur Beobachtung des HE-D-Experiments abgeteuft
und von verschiedenen Projektteilnehmern mit Messinstrumenten ausgestattet worden. Im Rah-
men der Validierung des Simulationsinstrumentariums ist die Kenntnis zur Positionierung der
Messsensoren von grofier Bedeutung. Im Bohrloch BHE-DO6 (in Bild 5.7 schwarz dargestellt)
sind vom Projektteilnehmer DBE+gc Temperatursensoren (in Bild 5.7 orange dargestellt) sowie
Deformationssensoren (in Bild 5.7 blau dargestellt) installiert worden, ebenso wie im Bohrloch
BHE-DO (in Bild 5.7 rot dargestellt) vom Projektteilnehmer GEXTER, wohingegen in den Bohr-

dext 286 dint 244
s

bext 244 bint 222

Lot 130 Nt 18—l &

dext 139  dext244 dext 286 i Pext 286 dext 286
®int118  dint222  (pint 244 Pint 244 Pint 245

Bild5.10  Foto und Abmessungen der im HE-D-Experiment eingesetzten Erhitzer, Wile-
veau & Rothfuchs (2007)
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I6chern BHE-DO7 bis BHE-D17 (in Bild 5.7 griin dargestellt) vom Projektteilnehmer GRS Tem-
peratur- und Porenwasserdrucksensoren (in Bild 5.7 ebenfalls beide griin dargestellt) installiert

worden sind.

Mit Hilfe des 3D-Berechnungsmodells sind mit dem FTK-Simulator thermische, hydraulische
sowie thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Simulationen durchgefiihrt worden. Dabei
ist das Tonsteingebirge als homogen, isotrop und in seiner mechanischen Qualitét zeitlich unver-
anderlich angenommen worden, d.h. die angesetzten Materialkennwerte sind flr die drei unter-
schiedlichen Gesteinsfazies identisch und beriicksichtigen keinen Schichtungseinfluss sowie
Schédigungseinfluss auf die Warmeleitfahigkeit oder auf die Permeabilitdt. Das mechanische
Materialverhalten wurde als linear-elastisch angenommen. Die in den Simulationen angesetzten
Materialkennwerte werden in Tabelle 5.1 zusammenfassend dargestellt. Sie sind groftenteils
Jobmann et al. (2006) entnommen. Die restlichen Parameter wurden eingeschétzt bzw. im Rah-
men einer aufgrund der Vernachlassigung der thermischen und hydraulischen Anisotropie bend-
tigten Variationsanalyse angepasst. Die Anisotropie hinsichtlich Permeabilitdt und Warmeleitfa-

Tabelle 5.1

Jobmann et al. (2006)
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Hydrothe rmomechanische Materialkennwerte fur das Hydrothe rmomechanische Materialkennwerte fur die
Tonsteingebirge elektrischen Erhitzer
Dichte p 2.407 kg/m® Dichte p 3.000 kg/m®
Elastizitatsmodul E 4.000 MPa Elastizitatsmodul E 210.000 MPa
Poisson -Zahl v 033 Poisson -Zahl v 0,29
Porositat ¢ 0,137 Porositat ¢ 0,001
Permeabilitat K 5:102° m? Permeabilitat K 0m?
EDZ (0-1,0 m) 5-10™° m? Flussigkeitssattigungsgrad S, 0
EDZ (1,0-20 m) 110 m? Biot -Koeffizient « 0
Flussigkeitssattigungsgrad S 1 Wasserrestsattigungsgrad S |, 0
Biot -Koeffizient « 0,6 Gasrestsattigungsgrad S ¢ 0
Wasserrestsattigungsgrad S |, 0 Kapillardruck P ¢, 0 MPa
Gasrestséttigungsgrad S o 0 Warmeausdehnungskoeffizient o ¢ 15-10* K*
Kapillardruck P ¢, 0 MPa initiale Warmeleitfahigkeit 1 10 W/(m -K)
Warmeausdehnungskoeffizient « ¢ 1510°K™? initiale spezifische Warmekapazitit c, o | 1.000 J/(kg -K)
Wérmeleitfahigkeit A 1,7 W/(m -K)
spezifische Warmekapazitét c 920 J/(kg-K)

Kennwerte fur das Materialverhalten des Tonsteingebirges sowie der Erhitzer,
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higkeit musste hier vernachlassigt werden, da es im FTK-Simulator — speziell im Simulator
TOUGH?2 — keine Moglichkeit zur Modellierung dieser Anisotropien gibt.

Die in der Simulation zu beriicksichtigende Belastungsgeschichte nach Tabelle 5.2 ist ebenfalls
Jobmann et al. (2006) entnommen. Eine Visualisierung zur zeitlichen Entwicklung der Gesamt-

warmeleistung der elektrischen Erhitzer wahrend der Erhitzerphase ist in Bild 5.11 aufgetragen.

Time according to
Date start of heating [d] progress
04/1998 -2190 Excavation of New Gallery and Ml Niche
14.01.2004 83.4 Installatio_n of sensors in BHE-DO6
(deformations set to 0)
04.03.2004 -32.7 Drilling of borehole BHE-DO (1% step)
08.03.2004 -28.8 Drilling of borehole BHE-DO (2"‘:I step)
06.04.2004 0.0 Begin of heating phase | (P = 650 W)
06.07.2004 90.8 Begin of heating phase Il (P = 1950 W)
Hydraulic loss in packer 2
23.07.2004 108.8 (normal stress is set to 0 for heater 2)
16.12.2004 2547 Switch-off heater
17.12.2004 255.2 Restart heating phase |
11.03.2005 338.6 Power loss (P = 160 W)
16.03.2005 344.0 Restart heating phase Il (P = 1950 W)
16.03.2005 3441 Switch-off heater
550 End of simulation

Tabelle 5.2  Belastungsgeschichte vor und wahrend des HE-D-Experiments, Jobmann et al.
(2006)

800
600
400
200

0 T T ’ T 1 I I ’

0 100 200 300 400 500
Zeit nach Beginn der Erhitzerphase [d]

Gesamtwarmeleistung der Erhitzer [W]

Bild5.11  Gesamtwarmeleistung der elektrischen Erhitzer im Verlauf des Experiments in An-
lehnung an Jobmann et al. (2006)
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Die Galerie 98 und die MI-Nische sind im April 1998 aufgefahren worden. Im Januar 2004 wur-
den dann nach dem Abteufen im Bohrloch BHE-DO06 Sensoren zur Messung der Temperatur, des
Porendrucks und der Deformationen installiert. Etwa zwei Monate spéter wurde das Bohrloch
BHE-DO fur die Erhitzer erstellt. Im April 2004 hat dann der Versuch mit der Erhitzerphase 1

begonnen. In dieser Phase ist an den Erhitzern eine Wéarmeleistung von 650 W angelegt worden.

Diese erste Versuchsphase hat etwa drei Monate angedauert. AnschlieBend ist in der Erhitzer-

phase 2 die Wérmeleistung der Erhitzer auf 1.950W erhoht worden. Diese zweite Versuchspha-

se hat etwa 250 Tage angedauert, wobei es wéhrenddessen kurzzeitige Erhitzerausfalle gegeben
hat. In einer dritten Versuchsphase sind dann die Erhitzer wieder deaktiviert worden. Entspre-
chend der Versuchsdurchfiihrung wird in den numerischen Simulationen ein Versuchszeitraum

von etwa 550 Tagen simuliert.

5.2.3  Vergleichende Gegenuberstellung der mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simula-
tionsergebnisse und der in Jobmann et al. (2006) bzw. in Wileveau & Rothfuchs
(2007) dokumentierten Simulationsergebnisse sowie der Feldmessdaten des HE-D-

Experiments

Im Rahmen des HE-D-Experiments sind Messungen zur zeitlich-rdumlichen Entwicklung der
Temperatur, des Porenwasserdrucks und der Deformationen durchgefiihrt worden. Wie bereits
vorstehend erlautert, sind diese Messdaten bereits in Jobmann et al. (2006) und in Wile-
veau & Rothfuchs (2007) einer retrospektiven Analyse unterzogen worden. Durch eine verglei-
chende Gegeniiberstellung der Feldmessdaten sowie der in Jobmann et al. (2006) und in Wile-
veau & Rothfuchs (2007) dokumentierten Simulationsergebnisse mit den Simulationsergebnissen
des FTK-Simulators kann eine Validation des FTK-Simulators und der darin zur numerischen
Modellierung des physikalischen Materialverhaltens von Tonstein enthaltenen Stoffmodelle er-
folgen. Nachstehend werden zundchst die mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergeb-
nisse der thermischen Simulation mit den Feldmessdaten sowie mit den in Jobmann et al. (2006)
dokumentierten Simulationsergebnissen verglichen. AnschlieRend folgen dann analog die Simu-
lationsergebnisse der hydraulischen Simulation und abschliel3end analog die Simulationsergeb-

nisse der thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Simulation.

Es ist darauf hinzuweisen, dass im Rahmen der hier durchgefiihrten vergleichenden Betrachtung
der mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse und der in Jobmann et al. (2006)

dokumentierten Simulationsergebnisse im Sinne einer exemplarischen Betrachtung ausschlieR3-
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lich auf die in Jobmann et al. (2006) als Variationen TC1, HC_HED2 und THM1 bezeichneten

Simulationsvariationen Bezug genommen wird.

Thermische Simulation

(@)

Im Rahmen der Darstellung der mit der thermischen Simulation erhaltenen numerischen Ergeb-

nisse werden die berechneten Temperaturen mit den unmittelbar am Erhitzer sowie mit den an

den Temperatur-Messsensoren im Bohrloch BHE-D11 gemessenen Temperaturen verglichen.

Aus Bild 5.12 ist zu ersehen, dass die mit dem FTK-Simulator berechnete Temperaturentwick-

lung, die gemessene Temperaturentwicklung sowie in Jobmann et al. (2006) fir die Variation

TC1 dokumentierte berechnete Temperaturentwicklung unmittelbar am Erhitzer eine gute Uber-

einstimmung zeigen. Diese gute Ubereinstimmung zeigt sich entsprechend Bild 5.13 auch fiir die

im Bohrloch BHE-D11 installierten Messsensoren.
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Zeitliche Entwicklung der mit dem FTK-Simulator berechneten Temperaturen so-

wie der gemessenen Temperaturen und der berechneten Temperaturen nach Job-
mann et al. (2006) im Bohrloch BHE-D11
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(b) Hydraulische Simulation

Zur Bewertung der Ergebnisse der hydraulischen Simulation werden die mit dem FTK-Simulator
erhaltenen Simulationsergebnisse zur Porenwasserdruckverteilung und die in den unterschiedli-
chen Messbohrléchern gemessenen Porenwasserdriicke sowie die entsprechenden Simulations-
ergebnisse nach Jobmann et al. (2006) fur die Phase vor der Erhitzeraktivierung einander gegen-
ubergestellt. Diese Gegentiberstellung erfolgt sowohl in tabellarischer Form entsprechend Tabel-
le 5.3 wie auch entsprechend Bild 5.14 mittels Isobarendarstellung der aus den Messdaten inter-
polierten Porenwasserdruckverteilung, der mit dem FTK-Simulator erhaltenen Porenwasser-
druckverteilung sowie dem in Jobmann et al. (2006) dokumentierten Simulationsergebnis zur

Porenwasserdruckverteilung.

Aus Tabelle 5.3 ist zu ersehen, dass in Jobmann et al. (2006) nur fur die Bohrlécher BHE-DO8,
BHE-D15 und BHE-D16 eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den Messdaten zur Po-
renwasserdruckverteilung und den entsprechenden Simulationsergebnissen erreicht worden ist,
wahrend sich die Messdaten und die Simulationsergebnisse in den anderen Bohrlchern signifi-

kant unterscheiden. Beim Vergleich der mit dem FTK-Simulator mit den Messdaten zeigen da-

Porenwasserdruckd  Messdaten Simulationsergebnisse mit dem | Simulationsergebnisse mit dem
3D-Berechnungsmodell [KPa] | 3D-Berechnungsmodell [KPa]
sensor [KPa] (Jobmann et al. (2006)) (FTK)
BHE-DO7 97 10 131
BHE-D08 767 803 330
BHE-D09 254 802 292
BHE-D10 563 967 448
BHE-D11 624 1.318 1.113
BHE-D12 571 171 552
BHE-D13 208 661 820
BHE-D14 483 959 377
BHE-D15 831 1.034 403
BHE-D16 1.065 1.181 529
BHE-D17 931 1.541 1.292

Tabelle 5.3 Messdaten zur Porenwasserdruckverteilung nach Jobmann et al. (2006) und die mit
dem FTK-Simulator erhaltenen sowie die in Jobmann et al. (2006) dokumentierten
Simulationsergebnisse zur Porenwasserdruckverteilung unmittelbar vor Aktivie-
rung der Erhitzer
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Bild 5.14  Isobarendarstellung der Messdaten zur Porenwasserdruckverteilung nach Job-
mann et al. (2006) sowie der mit dem FTK-Simulator erhaltenen sowie die in Job-
mann et al. (2006) dokumentierten Simulationsergebnisse zur Porenwasserdruck-
verteilung unmittelbar vor Aktivierung der Erhitzer

.......

gegen die Bohrlocher BHE-D07, BHE-D09, BHE-D10, BHE-D12 und BHE-D14 eine relativ
gute Ubereinstimmung. Die Tatsache, dass mit dem FTK-Simulator die Porenwasserdruckmess-
daten anderer Bohrlocher gut nachvollzogen werden konnten als mit dem in Jobmann et al.
(2006) verwendeten FLAC® -Simulator, ist auf die aus Bild 5.14 ersichtlichen groRraumigeren
Unterschiede in der berechneten Porenwasserdruckverteilung zurtickzufuihren, die durch folgen-

de 3 Ursachen erklart werden kénnen:

(1) Im FTK-Simulator konnte keine anisotrope Permeabilitatsverteilung berucksichtigt wer-
den.

(2) Die verwendeten Modelldiskretisierungen sind nicht identisch.

(3) Im FLAC® -Simulator wird die Porenwasserdruckverteilung in den Gitterpunkten berech-
net, wahrend sie im FTK-Simulator in den Zonenschwerpunkten berechnet wird.
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Aufgrund dieser Unterschiede ist im Rahmen der Validation des FTK-Simulators keine vollstén-
dige Ubereinstimmung der mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse zur Po-
renwasserdruckverteilung und der entsprechenden Simulationsergebnisse nach Jobmann et al.
(2006) zu erwarten. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass mit dem FTK-Simulator die Po-
renwasserdruckmessdaten aus insgesamt mehr Bohrlchern in relativ besserer Ubereinstimmung

nachvollzogen werden konnten als in Jobmann et al. (2006).

(c) Thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Simulation

Die thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Simulation erfolgt im Anschluss an die Erhit-
zeraktivierung. Zur Bewertung der Ergebnisse der thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppel-
ten Simulation werden nicht nur die mit dem FTK-Simulator erhaltenen sowie die in Jobmann et
al. (2006) dokumentierten Simulationsergebnisse und die Messdaten zur Temperatur- und Po-
rendruckentwicklung herangezogen, sondern auch die Simulationsergebnisse und Messdaten
zum Deformationsverhalten des Tonsteingebirges. Bei der numerischen Simulation mit dem
FTK-Simulator werden zwei unterschiedliche Parametersatze verwendet, und zwar einerseits der
in Jobmann et al. (2006) dokumentierte Parametersatz THM1 und andererseits ein Parameter-
satz, mit dem die mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse den Messdaten stéar-

ker angenéhert werden konnten.

Zunéchst werden im Folgenden die mit dem Parametersatz THM1 erhaltenen FTK-Simulations-
ergebnisse den in Jobmann et al. (2006) dokumentierten Simulationsergebnissen sowie den
Messdaten gegenubergestellt. Bild 5.15 zeigt diese Gegeniberstellung fir die zeitabhéngige
Temperaturentwicklung an den verschiedenen Temperatursensoren. Es ist zu ersehen, dass ahn-
lich wie bereits in Teilabschnitt (a) weder mit dem FTK-Simulator noch bei den in Job-
mann et al. (2006) angegebenen Simulationsergebnissen die Messdaten aller Temperatursenso-
ren qualitativ und quantitativ in sehr guter Naherung nachvollzogen werden kénnen, die Messda-
ten einiger Temperatursensoren allerdings schon. Mit dem FTK-Simulator sind z.B. die Messda-
ten des Temperatursensors im Bohrloch BHE-DO3 sehr gut nachvollzogen worden, in Job-
mann et al. (2006) dagegen die Messdaten des Temperatursensors BHE-DO6TM7. Wie bereits in
Teilabschnitt (a) lassen sich Unterschiede dazu, welche Messsensoren jeweils gut nachvollzogen
werden konnten, dadurch erkléaren, dass in Jobmann et al. (2006) eine anisotrope Warmeleitfa-
higkeit angesetzt worden ist, was jedoch im FTK-Simulator nicht moglich war.

Auch die mit dem FTK-Simulator berechneten Porenwasserdriicke zeigen entsprechend
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Bild 5.15(a) Zeitliche Entwicklung der mit dem FTK-Simulator berechneten Temperaturen
(links), der berechneten Temperaturen nach Jobmann et al. (2006) (rechts) sowie
der gemessenen Temperaturen (links und rechts) in verschiedenen Messbohrlo-

chern
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Bild 5.15(b) Zeitliche Entwicklung der mit dem FTK-Simulator berechneten Temperaturen
(links), der berechneten Temperaturen nach Jobmann et al. (2006) (rechts) sowie
der gemessenen Temperaturen (links und rechts) in verschiedenen Messbohrlo-
chern

Bild 5.16 grofRe quantitative Unterschiede zu den in Jobmann et al. (2006) dokumentierten Po-
renwasserdriicken, da in Jobmann et al. (2006) eine anisotrope Permeabilitdt angesetzt worden
ist, im FTK-Simulator jedoch nicht. Dennoch kann aus Bild 5.16 zumindest eine qualitative
Ubereinstimmung in der zeitlichen Entwicklung der mit den jeweiligen Simulatoren berechneten
Porenwasserdriicke erkannt werden, wobei auch die gemessenen Porenwasserdriicke in ihrer
qualitativen Entwicklung groRtenteils gut abgebildet werden. Beispielsweise wird bei beiden
Simulatoren ebenso wie in den Messdaten im Bohrloch BHE-D03 etwa zum Zeitpunkt t ~110d
ein maximaler Porenwasserdruck erreicht, der anschlieBend allméhlich wieder reduziert wird.
Auch die zeitliche Entwicklung der Messdaten aus den Bohrléchern BHE-D15 und BHE-D16
wird qualitativ gut abgebildet, die zeitliche Entwicklung der Messdaten im Bohrloch BHE-D17
allerdings weder mit dem FTK-Simulator noch in den in Jobmann et al. (2006) dokumentierten
Simulationsergebnissen.

Besonders grofRe Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den Messdaten erge-
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Bild 5.16 Zeitliche Entwicklung der mit dem FTK-Simulator berechneten Porenwasserdriicke
(links), der berechneten Porenwasserdriicke nach Jobmann et al. (2006) (rechts) so-
wie der gemessenen Porenwasserdriicke (links und rechts) in verschiedenen Mess-
bohrldchern

ben sich bei der Betrachtung der mechanischen Deformationen. Bild 5.17 zeigt die Deformatio-

nen in Form einer Deformationsdifferenz zwischen zwei Messpunkten bezogen auf den initialen

Abstand dieser Messpunkte, also in Form einer Verzerrung. Es fallt auf, dass die Simulationser-

gebnisse und die Messdaten etwa ab dem Zeitpunkt t ~110d grundsétzlich unterschiedliche

Entwicklungstendenzen zeigen. Da als Ursache fir diese unterschiedlichen Entwicklungstenden-

zen zuné&chst hauptséchlich die vorstehend erlduterten Abweichungen in der zeitlichen Poren-

94



5 Verifikation und Validation des weiterentwickelten Simulationsinstrumentariums (TH2M) anhand von so genannten Lokal- bzw.

Prozessmodellen

5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04

0,00E+00

Verzerrung (-)

-1,00E-04
-2,00E-04
-3,00E-04

-4,00E-04

heating phase |

heating phase Il

Strichlinien:

Simul

(FTK);
v 1

DBE TEC Sensoren:

\

1 11
Intervall

—Interval 3
T T

1 19
interval2 \
T T

-50 0

50

100 150 200 250 300 350
Zeit (d)

Deformation of Interval / mm/m

-04

05 |

0,4

03

024

0,14

004

0143

024

034

Mont Terri - HE-D Test
Deformations Borehole BHE-DB »

—— Interval 1 (packer 4-5)
Interval 2 (packer 3-4)
Interval 3 (packer 2-3)!

Interval
} evpanson

-

Interval
} compresson

0P DF3
7085 85

1.l 2 |
et
s5  Interval

| S

-50 0 50

T T T T
100 150 200 250 350

Time / days

Bild 5.17  Zeitliche Entwicklung der mit dem FTK-Simulator berechneten Verzerrungen (links),
der berechneten Verzerrungen nach Jobmann et al. (2006) (rechts) sowie der gemes-
senen Verzerrungen (links und rechts) in verschiedenen Abschnitten des Messbohr-
lochs

wasserdruckentwicklung angesehen wurden, die ihrerseits die Effektivspannungen beeinflussen
und somit zu unterschiedlichen Deformationen fiihren kdnnen, ist in der Folge ein Parametersatz
gesucht worden, mit dem die Porenwasserdruckentwicklungen, aber auch die Temperaturent-
wicklungen besser nachvollzogen werden konnten. Die mit dem FTK-Simulator bei Annahme

dieses Parametersatzes erhaltenen Simulationsergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

Bild 5.18 stellt die mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse zur Tempera-
turentwicklung unter Verwendung des optimierten Parametersatzes den entsprechenden Simula-
tionsergebnissen unter Verwendung des Parametersatzes THM1 gegentber. Es ist zu ersehen,
dass die berechneten Temperaturen mit dem optimierten Parametersatz erwartungsgemas fur die
meisten Messsensoren naher an den Messdaten liegen als mit dem Parametersatz THM1, wobei
allerdings die Simulationsergebnisse des Messbohrlochs BHE-D03 mit dem Parametersatz
THML1 eine bessere Ubereinstimmung mit den Messdaten gezeigt haben als mit dem optimierten

Parametersatz.

Auch die in Bild 5.19 dargestellten Simulationsergebnisse zur Porenwasserdruckverteilung zei-
gen fiir die meisten Messsensoren mit dem optimierten Parametersatz eine bessere Ubereinstim-
mung mit den Messdaten als mit dem Parametersatz THM1, mit dem die gemessenen Porenwas-

serdriicke in der FTK-Simulation tendenziell deutlich Uberschatzt worden sind.

Obwohl die berechneten Porenwasserdriicke sowie Temperaturen mit dem optimierten Parame-
tersatz gegeniiber dem Parametersatz THM1 eine verbesserte Ubereinstimmung mit den jeweili-
gen Messdaten zeigen, konnten die gemessenen Deformationen entsprechend Bild 5.20 auch mit

dem optimierten Parametersatz nicht nachvollzogen werden. Der Grund zwischen den starken
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Bild 5.18(a) Zeitliche Entwicklung der mit dem FTK-Simulator berechneten Temperaturen unter
Verwendung des optimierten Parametersatzes (links) sowie unter Verwendung des
Parametersatzes THM1 (rechts) und der gemessenen Temperaturen (links und
rechts) in verschiedenen Messbohrléchern
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Bild 5.18(b) Zeitliche Entwicklung der mit dem FTK-Simulator berechneten Temperaturen unter
Verwendung des optimierten Parametersatzes (links) sowie unter Verwendung des

Parametersatzes THM1 (rechts) und der gemessenen Temperaturen (links und
rechts) in verschiedenen Messbohrléchern
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Bild 5.19(a) Zeitliche Entwicklung der mit dem FTK-Simulator berechneten Porenwasserdriicke
unter Verwendung des optimierten Parametersatzes (links) sowie unter Verwen-
dung des Parametersatzes THM1 (rechts) und der gemessenen Porenwasserdriicke
(links und rechts) in verschiedenen Messbohrldchern
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Bild 5.19(b) Zeitliche Entwicklung der mit dem FTK-Simulator berechneten Porenwasserdricke
unter Verwendung des optimierten Parametersatzes (links) sowie unter Verwen-
dung des Parametersatzes THM1 (rechts) und der gemessenen Porenwasserdriicke
(links und rechts) in verschiedenen Messbohrléchern

5,00E-04 5,00E-04
4,00€-04 4,00E-04
3,00E-04 3,00E-04

— 2,00E-04 —~ 2,00E-04

£ 1,00£-04 °§" 1,00E-04

§ 0,00E+00 - g 0,00E+00 -

> -1,006-04 Strichlinien: V \ > -1,00£-04 Strichlinien: V \ b

-2,00E-04 Simulationsergebnisse (FTK); -2,00E-04 -{Simulati gebnisse (FTK);
DBE TEC Sensoren: \ DBE TEC Sensoren: \
-3,00E-04 interval-1 interval-2 -3,00E-04 intervalt Interval2
-4,006-04 | ——Interval3 , , \ , -4,006-04 ——Interval3_ \ : ,
50 0 50 100 150 200 250 300 350 50 0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [d] Zeit (d)
Bild 5.20  Zeitliche Entwicklung der mit dem FTK-Simulator berechneten Verzerrungen unter

Verwendung des optimierten Parametersatzes (links) sowie unter Verwendung des
Parametersatzes THM1 (rechts) und der gemessenen Verzerrungen (links und
rechts) in verschiedenen Abschnitten des Messbohrlochs

Abweichungen zwischen den berechneten Deformationen und den gemessenen Deformationen

bleibt daher leider unklar. Mdglicherweise sind die Unterschiede darauf zurlickzufiihren, dass in

den FTK-Simulationen keine mechanische Anisotropie bericksichtigt worden ist. Daruber hin-
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aus ist der Gebirgsbau im Betrachtungsgebiet der Abstraktion in der Literatur folgend mangels
eigener Kenntnisse als homogen angenommen worden. Insbesondere hydraulische und mechani-
sche ZustandsgroRenentwicklungen konnten allerdings auch durch lokal-zonale Heterogenitéaten

beeinflusst werden, Lux et al. (2015).

5.3 Verifizierung und Validierung der Implementierung des Barcelona Basic Model in

den FTK-Simulator / Bentonitversatzmaterial
5.3.1 Beschreibung des Simulationsmodells sowie der angesetzten Materialkennwerte

Das Barcelona Basic Model ist ein Stoffmodell, mit dem eine physikalische Modellierung des
Quellverhaltens von Bentonit bei Wasserzutritt moglich ist. Da der Quellprozess einen signifi-
kanten Einfluss hat auf das Langzeittragverhalten eines Endlagers im Tonsteingebirge, ist das
Barcelona Basic Model in den FTK-Simulator implementiert worden. Eine erste Verifizierung
und Validierung erfolgte durch die retrospektive Analyse von in Rutqvist et al. (2010) veroffent-
lichten Simulationsergebnissen zu einem Quelldruckversuch, der an einem im Rahmen des
FEBEX-Experiments (Full-scale Engineered Barriers Experiment in Crystalline Host Rock) ge-
wonnenen und nach Alonso et al. (2005) im Rahmen des DECOVALEX-Projekts untersuchten
wirfelférmigen Bentonit-Prifkorper durchgefuhrt worden ist.

In Rutqvist et al. (2010) ist das Quellverhalten eines allseitig eingespannten Bentonit-Wrfels
mit einer Kantenldnge von 20 mm wéhrend einer von der Unterseite ausgehenden allméhlichen
Aufséttigung Uber einen Zeitraum von 10 Tagen mit dem am Lawrence Berkeley National Labo-
ratory (LBNL) entwickelten Simulator TOUGH-FLAC rechnerisch simuliert worden. Dabei
werden die Seitenflachen sowie die Oberseite des Bentonit-Wirfels als hydraulisch dicht ange-
nommen. Somit entspricht das betrachtete Beispiel einem Bentonit-Wiirfel, der in einen wirfel-
formigen Stahlbehélter mit hydraulisch durchlassiger Unterseite eingebaut ist und in einem Was-

serreservoir steht. Wandreibungseffekte werden in der Simulation nicht berticksichtigt.

Der Wasserdruck in dem Reservoir wird in Rutqvist et al. (2010) als leicht oberhalb des Atmo-
sphérendrucks angesetzt beschrieben. Eine Ricksprache mit dem LBNL ergab allerdings einen

Zahlenwert von etwa p =~ 0,52 MPa fiur den Wasserdruck im Reservoir. Der initiale Porengas-
druck im anféanglich nur teilgeséttigten Bentonit-Wirfel wird als identisch mit dem Atmospha-

rendruck angenommen. Die initiale Wassersattigung des Bentonit-Wirfels wird mit S, =0,65

angesetzt, so dass sich aufgrund des durch die initiale Teilsattigung induzierten Kapillardrucks

im Porenraum des Bentonits ein negativer Porenwasserdruck ergibt. Dementsprechend resultiert
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ein zusétzlicher hydraulischer Gradient zwischen dem Wasserreservoir und dem Porenraum im
Bentonit-Wirfel, der die ohnehin nach oben gerichtete Darcy-Stromung des Wassers und somit

auch den allméhlichen Aufstieg des Wassers im Bentonit-Wrfel signifikant verstarkt.

Tabelle 5.4 zeigt zusammenfassend die in der Verifizierung und Validierung des FTK-
Simulators angesetzten Materialkennwerte des Bentonits, die groRtenteils Rutqgvist et al. (2010)
entnommen sind, wobei allerdings einige Parameter nach Rucksprache mit dem LBNL modifi-
ziert worden sind, da die in Rutqvist et al. (2010) tabellarisch aufgefiihrten Parameter nicht voll-
stdndig zu den in Rutqvist et al. (2010) dargestellten Simulationsergebnissen passen, sondern zu
einer anderen Berechnungsvariation gehtren. Zudem werden diffusive Transportprozesse von
Luft in Wasser oder Wasser in Luft im Gegensatz zur Vorgehensweise in Rutqvist et al. (2010)
nicht berlcksichtigt.

Materialkennwerte fir das Bentonitve rsatzmaterial
trockene Dichte p 1.600 kg/m3 Elastizitatsmodul E 12 MPa
Poisson -Zahl v 04 Kps0 0,05
Ko 0,25 g 0 MPa?!
A ps -0,003 MPa ™ A -0,161
P ref 0,01 MPa ag 1-10*K?
o, 0K? A pso 0,15
r 0925 B 01MPa™
Ps oK™ ks 01
Pso 0 MPa P 05 MPa
M 1 a, 0,53
Vv, 1,67 o 12 MPa
Temperatur 25°C M 5o 1
initiale Porositat ¢ , 0,389 initiale Permeabilitat K , 2-10% m?
initialer Fliissigkeitssattigungsgrad S o 0,65 initialer Biot -Koeffizient « o 1
van Genuchten -Parameter m 0,32 scheinbarer Gaseindringdruck p . 30 MPa
Wasserrestsattigungsgrad S |, 01 Gasrestsattigungsgrad S |, 0
Warmeausdehnungskoeffizient o ¢ 104 K? initiale Warmeleitfahigkeit 1, 1,27 W/(m -K)
initiale spezifische Warmekapazitat c, o | 767 J/(kg *K)

Tabelle 5.4  Kennwerte fiir das Materialverhalten fur den Bentonit, Rutqvist et al. (2010)
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In Rutqvist et al. (2010) wird die maximale Permeabilitat (= intrinsische Permeabilitat) mit ei-

-21

nem Zahlenwert von K =2-10"' m® angesetzt. Die Permeabilitat kann unter teilgesattigten Be-

dingungen im Rahmen der physikalischen Modellierung durch Relativpermeabilitaten fir Was-
ser und Gas nur kleiner sein als dieser Maximalwert. Eine funktionale Abhangigkeit von der Po-
rositat oder dem Quelldruck wird nicht angegeben, obwohl diese zu erwarten ist. Daher wird
auch im Rahmen der Verifizierung und Validierung des FTK-Simulators auf solche funktionalen

Abhangigkeiten verzichtet.

5.3.2  Vergleichende Gegenuberstellung der in Rutqvist et al. (2010) dokumentierten
Simulationsergebnisse mit den Simulationsergebnissen des FTK-Simulators

Bild 5.21 zeigt die mit dem Simulator TOUGH-FLAC erhaltene Verteilung des Wassersatti-
gungsgrades im Bentonit-Wirfel zum Zeitpunkt t =4d. Bild 5.22 zeigt fur den gleichen Zeit-

punkt die mit dem FTK-Simulator erhaltene Verteilung des Wasserséattigungsgrades im Bentonit-
Warfel. Es ist zu ersehen, dass bei beiden Simulationen der untere Bereich des Bentonit-Wiirfels

zum Zeitpunkt t =4 d bereits vollstandig wassergeséttigt ist, wahrend die Wassersattigung im

oberen Bereich des Bentonit-Wrfels etwa S, =0,85-0,9 betragt.

Water Inlet

Bild 5.21  Simulationsergebnis zu der mit dem Simulator TOUGH-FLAC erhaltenen Wasser-
sattigung im Bentonit-Wiirfel zum Zeitpunkt t =4 d, Rutqvist et al. (2010)
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Bild 5.22  Simulationsergebnis zu der mit dem FTK-Simulator erhaltenen Wassersattigung im
Bentonit-Wirfel zum Zeitpunkt t =4d

Bild 5.23(a) zeigt die in Rutqvist et al. (2010) dokumentierten Simulationsergebnisse zur zeitli-

chen Entwicklung der Wassersattigung und des Gasdrucks im Zentrum sowie im oberen Bereich

des Bentonit-Wiirfels, wéahrend Bild 5.23(b) die in Rutqvist et al. (2010) dokumentierten Simula-
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Bild 5.23  Simulationsergebnisse zu der mit dem Simulator TOUGH-FLAC erhaltenen zeitli-
chen Entwicklung der Wassersattigung, des Gasdrucks und des Quelldrucks im
Bentonit-Wirfel, Rutqvist et al. (2010)
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tionsergebnisse zur zeitlichen Entwicklung der Quelldruckentwicklung im oberen Bereich des
Bentonit-Wirfels zeigt. Es ist darauf hinzuweisen, dass in Rutqvist et al. (2010) neben dem
Barcelona Basic Model zur Modellierung der THM-gekoppelten Prozesse im Bentonit fiir eine
vergleichende Betrachtung auch das in Nguyen & Jing (2008) beschriebene so genannte Linear
Elastic Swelling Model verwendet worden ist, bei dem der Quelldruck linear mit der Sattigung
ansteigt. Die mit dem Barcelona Basic Model erhaltene Quelldruckentwicklung wird in

Rutqvist et al. (2010) allerdings als realitatsnaher bewertet.

Aus Bild 5.23(a) ist zu ersehen, dass der Bentonit-Wirfel etwa zum Zeitpunkt t =10d vollstén-
dig wassergeséttigt ist, da zu diesem Zeitpunkt auch im oberen Bereich der Sattigungsgrad

S, =1 erreicht wird. Es fallt auf, dass sich die Wasserséttigung im Lauf der Zeit monoton stei-
gend entwickelt, wéhrend der Gasdruck etwa zum Zeitpunkt t =6,5d ein Maximum von etwa
p, ~0,6—0,7 MPa erreicht und danach wieder abnimmt. Ursache daftr ist, dass die primar im

Porenraum vorhandene Luft zu Beginn durch den im Bentonit-Wiirfel ansteigenden Wasserspie-
gel im oberen Bereich des Wurfels komprimiert wird, dann im Lauf der Zeit allerdings unter
dem kompressionsbedingt ansteigenden Gasdruck an den Wassermolekulen vorbei an der Unter-
seite des Wiirfels ausgepresst wird. Dieser Prozess fiihrt dann zum allméhlichen Abbau des Gas-
drucks, der auch am Ende der Simulation noch nicht vollstandig beendet ist, da sich im Bentonit-
Warfel bei vollstandiger Sattigung ein Wasserdruck und aufgrund des verschwindenden Kapil-
lardrucks somit auch ein Gasdruck auf dem Niveau des Wasserdrucks im Reservoir an der Un-

terseite des Bentonit-Wirfels einstellen muss.

Bild 5.23(b) ist zu entnehmen, dass der Quelldruck am Ende des Aufsattigungsprozesses ein Ni-

veau von etwa p, ~5-5,5MPa erreicht, was nach Rutqvist et al. (2010) in guter Ubereinstim-

mung ist mit dem in Alonso et al. (2005) beobachteten Quelldruck.

Bild 5.24 zeigt die mit dem FTK-Simulator erhaltene zeitliche Entwicklung der Wassersattigung.
Wie zu erwarten war, beginnt die Aufsattigung in der Mitte des Bentonit-Wirfels (rot durchge-
zogene Kurve) friher als an der Oberkante des Bentonit-Wiirfels (griin gestrichelte Kurve). Etwa
zum Zeitpunkt t =9d und damit etwas friher als in Rutqvist et al. (2010) ist der Aufsattigungs-
prozess beendet, da auch im Bereich der Oberkante des Bentonit-Wirfels ein Sattigungsgrad von
S, =1 erreicht wird. Auch die in Bild 5.25 dargestellten Gasdriicke (dunkelblau durchgezogen:
in der Mitte des Bentonit-Wurfels; hellblau gestrichelt: an der Oberkante des Bentonit-Wirfels)
erreichen ihre Maximalwerte etwas friher als in Rutqvist et al. (2010), die Maximalwerte selbst
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sind allerdings in guter Ubereinstimmung. Analog gilt diese Aussage auch fiir die in Bild 5.26
dargestellte zeitliche Entwicklung des Quelldrucks an der Oberkante des Bentonit-Wirfels. Ein
Grund fiir die leichte zeitliche Verschiebung in den Entwicklungen der dargestellten Simula-
tionsergebnisse konnte die fehlende Beriicksichtigung des diffusiven Gas- und Wassertransports
in den FTK-Simulationen gegenuber den in Rutqvist et al. (2010) dokumentierten Simulationen
sein. Trotz der leichten zeitlichen Verschiebung erscheint die Validierung des FTK-Simulators
hinsichtlich der Implementierung des Barcelona Basic Model zur physikalischen Modellierung

des Quellverhaltens von Bentonit als hinreichend gelungen.
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Bild 5.26  Simulationsergebnis zu der mit dem FTK-Simulator erhaltenen zeitlichen Entwick-
lung des Quelldrucks im Bentonit-Wirfel

5.4 Retrospektive Analyse eines in China durchgefiihrten laborativen GroRversuchs

an Bentonitversatzmaterial

5.4.1 Beschreibung der Versuchsanordnung, des Simulationsmodells sowie der angesetz-

ten Materialkennwerte

Der in diesem Abschnitt betrachtete laborative GroRRversuch an Bentonitversatzmaterial ist am
Beijing Research Institute of Uranium Geology (BRIUG) in China durchgefiihrt worden, da Ben-
tonit als Versatz- bzw. Abdichtungsmaterial fiir ein chinesisches Endlager fiir hochradioaktive

Abfélle im Kiristallingestein eingesetzt werden soll. In diesem Zusammenhang waren die ther-

105



5 Verifikation und Validation des weiterentwickelten Simulationsinstrumentariums (TH2M) anhand von so genannten Lokal- bzw.
Prozessmodellen

misch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Materialeigenschaften des Bentonits wahrend seiner

Aufséttigung bei gleichzeitiger Erwarmung zu untersuchen.

Bild 5.27 zeigt in einer schematischen Darstellung die Versuchsanordnung, wie sie in BRIUG
(2014) dokumentiert worden ist. Es ist zu ersehen, dass fir den Versuch in einem grofRen Stahl-
zylinder mit integrierter radialer Wasserzufiihrung um einen zentralen elektrischen Erhitzer her-
um kompaktierte Bentonitblocke angeordnet worden sind. Zwischen den Bentonitblécken sind
an verschiedenen Positionen Sensoren zur Erfassung der Temperatur, der relativen Luftfeuchtig-

keit sowie des Quelldrucks installiert worden.

Die gesamte Versuchsanordnung hat eine Héhe von 2.200 mm sowie einen Durchmesser von
900 mm, wobei der Erhitzer eine Héhe von 1.600 mm sowie einen Durchmesser von 300 mm

aufweist. Die Bentonitblocke um den Erhitzer herum sind von einer Schicht zur jeweils dariber-
liegenden Schicht um 15° im Uhrzeigersinn bzw. gegen den Uhrzeigersinn versetzt angeordnet,
um die FlieBweglangen entlang der mit zerkleinertem Bentonitmaterial verfullten Fugen zwi-
schen den Bentonitblocken zu verlangern. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass auf diese
Weise nur die FlieBweglangen in axialer Richtung der Versuchsanordnung verldngert werden,
wahrend die FlieRweglangen in radialer Richtung nicht verlangert werden, so dass ein weiterhin

vergleichsweise einfacher Zutritt von Wasser an den Erhitzer moglich ist.

Die um den Erhitzer angeordneten Bentonitblocke haben die in Bild 5.28 dargestellten Formen
A, B, C und D. Der Bentonitblock der Form P wird zerkleinert und zur Verfillung der Fugen

verwendet. Die geometrischen Abmessungen der Bentonitblocke sind Tabelle 5.5 zu entnehmen.

Der Aufbau des Laborversuchs wurde am 10. September 2010 fertiggestellt. Dennoch wurde das
Datenerfassungssystem erst am 01. April 2011 in Betrieb genommen. Der Erhitzer wurde zwi-
schen dem 01. April 2011 und dem 08. Juli 2011 aktiviert zur Einstellung einer initialen Tempe-
ratur von 30°C im gesamten Bentonitkorper. Im Anschluss wurde am 08. Juli 2011 mit dem
eigentlichen Versuch begonnen. Dabei war eine anfangliche Temperaturerhéhungsrate von
1°C/d im Erhitzer bis zum Erreichen einer maximalen Temperatur von 90 °C geplant. Da der
Erhitzer allerdings nach Aktivierung noch einige Anfangsdefekte aufwies, musste er zunéachst
mehrfach repariert werden, so dass deshalb die im Versuch erreichte Temperaturerhéhungsrate
von der geplanten Temperaturerh6hungsrate abweicht. Dieser Sachverhalt ist aus Bild 5.29 zu

ersehen.

Die Injektion des Wassers, bei dem es sich um Grundwasser der Lokation Beishan handelt, wur-
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Bild 5.27 Schematische Darstellung der Versuchsanordnung im laborativen GroRversuch an
Bentonitversatzmaterial nach BRIUG (2014)
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Bild 5.28 Kompaktierte Bentonitbldcke (links) und Bentonitbruchstiicke aus dem kompaktierten
Bentonitblock P (rechts), Liu et al. (2013)

Bentonit-Blécke | Aul3enradius Innenradius Hbhe Winkel
Tpy (mm) (mm) (mm) ©)
A 90 0 50 180
B 250 90 50 45
C 250 165 50 45
D 400 250 50 30
P 200 (Lange) 50 (Breite) 50 -
Tabelle 5.5  Geometrische Daten der Bentonitbldcke, Liu et al. (2013)
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Bild 5.29 Zeitliche Entwicklung der Erhitzertemperatur sowie der injizierten Wassermenge,
BRIUG (2014)
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de zur Vermeidung einer potentiellen Schadigung der Sensoren zun&chst mit einer relativ gerin-

gen Injektionsrate von 400 g/d begonnen, die dann bis zum 25. August 2011 allmahlich gestei-
gert worden ist auf eine Injektionsrate von 1.200 g/d . AnschlieRend wurde der Wasserdruck

allméhlich von 0,2 MPa auf 0,5 MPa erhoht.

Im Rahmen einer retrospektiven Analyse der gemessenen Versuchsdaten sind vom BRIUG meh-
rere numerische Simulationen durchgefiihrt worden, deren Ergebnisse z.B. in BRIUG (2014)
dokumentiert sind. Bei den durchgefiihrten Simulationen handelt es sich um thermische, ther-
misch-hydraulisch gekoppelte und thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Simulationen,
die mit dem Finite-Elemente-Code LAGAMINE mit stark vereinfachten rotationssymmetrischen
2D-Modellen ohne Beriicksichtigung der Fugen zwischen den Bentonitblocken durchgefiihrt
worden sind. In allen beschriebenen Simulationen wird die Diffusion von aus Verdunstungspro-
zessen resultierendem Wasserdampf in der primar vorhandenen Porenluft berticksichtigt, da ohne
die Berlcksichtigung dieses Diffusionsprozesses die Messdaten zur zeitabhangigen Entwicklung
der relativen Luftfeuchtigkeit in den verschiedenen Messpositionen nicht nachvollzogen werden

konnten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden in einem ersten Schritt die am BRIUG durchgefiihr-
ten retrospektiven Analysen mit dem FTK-Simulator an einem ebenfalls stark vereinfachten rota-
tionssymmetrischen 3D-Segmentmodell nachvollzogen. In einem zweiten Schritt ist dann zur
Analyse des Einflusses der Fugen zwischen Bentonitblocken auf die ablaufenden Prozesse ein
komplexeres dreidimensionales Berechnungsmodell erstellt worden, mit dem allerdings aufgrund
der derzeit noch in TOUGH2 vorgegebenen Restriktionen hinsichtlich der Anzahl der Berech-
nungszonen und damit auch der Diskretisierungsfeinheit mit Blick auf die rechentechnisch in
TOUGH2 noch zulassige Diskretisierung der Berechnungsmodelle keine Simulationen durchge-
fuhrt werden konnten. Diese Restriktionen ergeben sich nach Aussage des LBNL in TOUGH2
aus dem Sachverhalt, dass der fiir die Simulationen notwendige Speicherplatz nicht bei Bedarf
dynamisch durch den Simulator TOUGH2 vom Betriebssystem angefordert wird, sondern schon
zu Beginn der Simulationen komplett reserviert wird. Da diese Art der Speicherreservierung un-

ter dem Betriebssystem Windows auch bei gréfRerem verfligbarem Arbeitsspeicher auf 2 GB

begrenzt ist, ergibt sich eine maximal zuldssige Berechnungszonenanzahl von etwa 100.000.

Das im FTK-Simulator verwendete und in Bild 5.30(a) dargestellte rotationssymmetrische 3D-

Segmentmodell repréasentiert ein 11,25°-Segment einer zylindrischen Struktur. Gegenlber der

Simulation mit einem vollstdndigen 3D-Modell ist der benotigte Rechenaufwand bei einer Simu-
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Bild 5.30 Rotationssymmetrisches Simulationsmodell zur retrospektiven Analyse des laborati-
ven GroRversuchs an Bentonitversatzmaterial bei Verwendung (a) des FTK-
Simulators am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik (LfDG) und (b) bzw.
(c) des LAGAMINE-Simulators am BRIUG

lation mit einem derartigen Segmentmodell signifikant verringert. Dieses Berechnungsmodell
wird in der vorliegenden Arbeit verwendet fir alle mit dem FTK-Simulator durchgefiihrten Si-
mulationen zum laborativen GroRversuch an Bentonitversatzmaterial (thermisch/ thermisch-
hydraulisch gekoppelt / thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelt). In BRIUG (2014) sind
dagegen entsprechend Bild 5.30(b) und (c) unterschiedliche Modelle fiir die thermische Simula-
tion und die thermisch-hydraulisch sowie die thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Si-

mulation verwendet worden.

Wie aus Bild 5.30 zu ersehen ist, ist der grau dargestellte Erhitzerkern, der die eigentliche Wér-

mequelle darstellt, nicht mit der geplanten Hohe von 1.600 mm im Modell abgebildet worden,
sondern nur mit einer Hohe von 800 mm. Somit ist nicht der vollstandige Erhitzer im Modell

berlicksichtigt, sondern nur die obere Halfte des Erhitzers. Grund daftr ist, dass die untere Halfte
des Erhitzers schon zum Zeitpunkt der Erhitzeraktivierung eine Fehlfunktion aufgewiesen hat,
die aber nach Fertigstellung des Versuchsaufbaus nicht mehr behoben werden konnte. Der Ra-

dius des Erhitzerkerns betrdgt 30 mm. Der Erhitzerkern ist von einem Stahlmantel umgeben, der
in Bild 5.30 braun dargestellt ist und einen Radius von 150 mm aufweist. Um den Erhitzer
(= Erhitzerkern + Stahlmantel) ist eine etwa 15 mm dicke Schicht aus Bentonitbruchstiicken an-

geordnet, die in Bild 5.30 magentafarben dargestellt ist. Diese Schicht trennt den Erhitzer von

den grun dargestellten kompaktierten Bentonitblocken, deren AuBenradius 400 mm betrégt. Zur
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Vermeidung eines direkten Kontakts zwischen den kompaktierten Bentonitblécken und dem
Stahlzylinder, innerhalb dessen der Versuch durchgefuhrt wird, ist um die Bentonitblocke herum

eine etwa 50 mm dicke Schicht aus Bentonitbruchstiicken angeordnet worden.

Bei der retrospektiven Analyse dieses TH2M-gekoppelten GroRversuchs sind unterschiedliche
physikalische GroRen zu beriicksichtigen. Die im Rahmen von numerischen Simulationen am
einfachsten zu modellierende physikalische GroRe stellt die Temperatur an verschiedenen Posi-
tionen der Versuchsanordnung dar, da die Temperaturverteilung vornehmlich von der zeitlichen
Entwicklung der in Bild 5.29 dargestellten Erhitzertemperatur sowie der in Bild 5.31 dargestell-
ten Raumtemperatur abhéngt. Zwar héngt die Temperaturverteilung zusétzlich auch noch von
der Warmeleitfédhigkeit und der Warmekapazitat der Bentonitprobe ab, diese werden allerdings

nur sehr wenig von anderen physikalischen GréRen beeinflusst.

Da die in Bild 5.29 dargestellte zeitliche Entwicklung der Erhitzertemperatur allerdings relativ
komplex ist, wird die zeitliche Entwicklung der Erhitzertemperatur in den in BRIUG (2014) do-
kumentierten numerischen Simulationen entsprechend Bild 5.32 abstrahiert.

Temperature( C)

10
5 — Room temperature
— Numerical result
O | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time(d)
Bild 5.31 Zeitliche Entwicklung der Raumtemperatur, BRIUG (2014)
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Bild 5.32  Abstrahierte zeitliche Entwicklung der Erhitzertemperatur, BRIUG (2014)
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Tabelle 5.6 zeigt zusammenfassend die in dem hier zur Validierung des FTK-Simulators heran-
gezogenen Bentonit-Grol3versuch angesetzten Materialkennwerte des Bentonits und des Erhit-
zers fir die thermische sowie die thermisch-hydraulisch gekoppelte Simulation. Diese sind groR-
tenteils BRIUG (2014) entnommen, wobei allerdings einige Parameter nach Ricksprache mit
dem BRIUG modifiziert worden sind, da in BRIUG (2014) einige hier flr die retrospektive Ana-
lyse relevante Tippfehler enthalten sind. Die fur die thermisch-hydraulisch-mechanisch gekop-
pelte Simulation angesetzten Materialparameter, die auf entsprechenden Angaben in BRIUG

(2013) basieren, sind Tabelle 5.7 zu entnehmen.

In BRIUG (2014) ist dokumentiert worden, dass nach Meinung der Autoren die Fugen zwischen
den einzelnen Bentonitblocken einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss haben auf die beim
Versuch ablaufenden physikalischen Prozesse. Bei einer Vernachlassigung der Fugen im Simula-
tionsmodell werden tendenziell der Quelldruck und die Temperatur Gberschatzt sowie die relati-

ve Luftfeuchtigkeit unterschatzt. Grunde dafur sind, dass

— sich das Bentonitmaterial bei Aufsattigung zunéchst in die Fugen ausdehnen kann und erst

bei deren SchlieBung einen Quelldruck aufbaut,

Thermohydraulische Materialkennwerte fiir die Bentonitblock-Struktur
Korndichte p 2.660 kg/m? Porositit ¢ 0,363
Permeabilitat K 7-10% m? Flussigkeitssattigungsgrad S | 0,48
Biot -Koeffizient « 1 Wasserrestsattigungsgrad S, 0,1
Gasrestsattigungsgrad S 4 0,001 initialer Kapillardruck p . -80 MPa
Warmeausdehnungskoeffizient « ¢ 3-10° K trockene Warmeleitfahigkeit A 4 0,097 W/(m -K)
feuchte Warmeleitfahigkeit 4, 1,5 W/(m-K) spezifische Warmekapazitét c , 800 J/(kg -K)
Tortuositat-Faktor = 01 Diffusionskoeffizient D 1,810* m%/s
van Genuchten -Parameter m 0,267 scheinbarer Gaseindringdruck p 4 12,5 MPa
Thermohydraulische Materialkennwerte fir den elektrischen Erhitzer
Dichte p 7.800 kg/m? Porositét ¢ 0,001
Permeabilitdt K om? Flussigkeitssattigungsgrad S 0
Biot-Koeffizient « Warmeausdehnungskoeffizient o 10°K™?
initiale Warmeleitféahigkeit 1 80 W/(m -K) initiale spezifische Warmekapazitat ¢, o 460 J/(kg -K)

Tabelle 5.6  Kennwerte fir das Materialverhalten des Bentonits und der Erhitzer, BRIUG

(2014)
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Thermohydromechanische Materialkennwerte fir die Bentonitblock-Struktur
Korndichte p 2.660 kg/m? Porositét ¢ 0,363
Permeabilitat K 102 m? Flussigkeitssattigungsgrad S, 0,548
Biot -Koeffizient 1 Wasserrestsattigungsgrad S, 0,1
Gasrestsattigungsgrad S, 0,001 maximaler Kapillardruck p . -100 MPa
van Genuchten -Parameter m 0,267 scheinbarer Gaseindringdruck p 4 12,5 MPa
Tortuositat-Faktor = 01 Diffusionskoeffizient D 5,14-10° m?/s
Warmeausdehnungskoeffizient o ¢ 310° K trockene Warmeleitfahigkeit 4 4 0,097 W/(m -K)
feuchte Warmeleitfahigkeit 4, 1,5 W/(m-K) spezifische Warmekapazitét c 800 J/(kg -K)
Elastizitatsmodul E 3000 MPa Poisson -Zahl v 0,45
Kps0 0,027 Kspo 0,17
O 0 MPa* A ps 0,05833 MPa*
A gp 0 P e 0,45 MPa
o 310° K™ ay oK™
Apso 0,18 r, 0,65
B 0,045 MPa ™! Ps oK™
ks 0,08 Pso 0 MPa
Pe 045 MPa M 1
a, 0,53 v, 1,67
P 0,6 MPa initiale Temperatur 20°C
M 5o 1

Tabelle 5.7  Kennwerte fir das Materialverhalten des Bentonits, BRIUG (2013)

— die Fugen aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Porositat eine thermisch isolierende Wir-
kung haben und

— die zugefiihrte Feuchtigkeit entlang der Fugen relativ einfach in den zentraleren Bereich der

Bentonitblock-Struktur vordringen kann.

Um den Einfluss der Fugen auf die ablaufenden physikalischen Prozesse quantifizieren zu kon-
nen, ist daher das in Bild 5.33 dargestellte vollstdndige 3D-Berechnungsmodell entwickelt wor-
den, in dem die Fugen berlicksichtigt werden konnten. Da die Versuchsanordnung bei Beriick-
sichtigung der Fugen aufgrund der Fugenverteilung keine Symmetrieebenen aufweist, konnte bei

Berticksichtigung der Fugen kein Segmentmodell mehr verwendet werden, sondern nur ein voll-
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Bild 5.33 Vollstandiges 3D-Berechnungsmodell zur Simulation des am BRIUG durchgefihrten
Groldversuchs an kompaktierten Bentonitblocken

stdndiges 3D-Modell. Dieses Berechnungsmodell besteht auch bei einer relativ groben Diskreti-
sierung noch aus mehr als 100.000 Berechnungszonen und ist daher mit der aktuellen Version
des FTK-Simulators nicht bearbeitbar, so dass in der vorliegenden Arbeit leider keine Simula-
tionsergebnisse zu diesem Modell gezeigt werden kénnen. Zur Bearbeitung derartiger Aufgaben-
stellungen ist derzeit auBerhalb dieser Arbeit die Weiterentwicklung des FTK-Simulators durch
Kopplung der Simulatoren FLAC®® und TOUGH2-MP in Bearbeitung.

5.4.2  Vergleichende Gegenuberstellung der Versuchsmessdaten und der mit dem FTK-
Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse sowie der in BRIUG (2013) und in
BRIUG (2014) dokumentierten Simulationsergebnisse

(@ Thermische Simulation

Entsprechend der in BRIUG (2014) dokumentierten Vorgehensweise werden im Rahmen der
retrospektiven Analyse des am BRIUG durchgefiihrten Bentonit-GroRversuchs auch mit dem

FTK-Simulator zunachst nur die ablaufenden thermischen Prozesse in der numerischen Simula-
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tion bertcksichtigt. Bild 5.34 zeigt die mit dem FTK-Simulator erhaltenen Temperaturverteilun-
gen zu drei verschiedenen Zeitpunkten sowie die am BRIUG erhaltenen Simulationsergebnisse
zur Temperaturverteilung zu den gleichen Zeitpunkten. Es ist zu ersehen, dass die Simulations-
ergebnisse des FTK-Simulators in guter Ubereinstimmung sind mit den Simulationsergebnissen
des BRIUG. In beiden Simulationen erhéhen sich die Temperaturen in den ersten Monaten nach
Versuchsbeginn zundchst relativ stark, wobei im direkten Erhitzerumfeld erwartungsgemaf gro-
Rere Temperaturerhéhungen zu verzeichnen sind als etwas weiter entfernt vom Erhitzer. Mit
zunehmender Entfernung vom Erhitzer néhern sich die Temperaturen der duReren Randbedin-

gung an. Diese entspricht der auBerhalb der Versuchsanordnung anliegenden Raumtemperatur.

Wie aus Bild 5.35, Bild 5.36, Bild 5.37 und Bild 5.38 zu ersehen ist, sind auch die mit dem FTK-
Simulator erhaltenen zeitabhangigen Temperaturentwicklungen an ausgewahlten Positionen der
Probe mit den entsprechenden am BRIUG erhaltenen zeitabhdngigen Temperaturentwicklungen
in einer guten Ubereinstimmung. Zudem sind die Simulationsergebnisse beider Simulatoren auch
in einer guten Ubereinstimmung mit den ebenfalls dargestellten Messdaten. Die Validation des

FTK-Simulators ist fur den Fall der ausschlieRlich thermischen Simulation also gut gelungen.

©2014 Itasca Consulting Group, Inc. BRIUG
(2014)
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Bild 5.34 Temperaturverteilung in der Bentonitblock-Struktur zu den Zeitpunkten t, =1 Monat,
t, =1Jahr sowie t, =3 Jahre nach Versuchsbeginn (links: FTK-Simulator; rechts:
BRIUG (2014))
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(b)  Thermisch-hydraulisch gekoppelte Simulation

In BRIUG (2014) sind neben den im vorstehenden Teilabschnitt (a) beschriebenen Simulations-
ergebnissen der ausschlielRlich thermischen Simulationen zum Bentonit-GroRversuch auch Simu-
lationsergebnisse von thermisch-hydraulisch gekoppelten Simulationen zu diesem Versuch do-
kumentiert. Zur Validation des FTK-Simulators sind auch diese Simulationsergebnisse herange-

zogen worden.

Im Rahmen der mit dem FTK-Simulator durchgefiihrten thermisch-hydraulisch gekoppelten Si-
mulationen dieses Versuchs wird die Warmeleistung der Erhitzer identisch zu Teilabschnitt (a)
vorgegeben. Die angesetzte Wasserinjektionsrate zur am duf3eren Versuchsstrukturrand erfol-
genden Wasserzufuhr ist aus Bild 5.29 abgeleitet. Dabei wird analog zu der in BRIUG (2014)
dokumentierten VVorgehensweise nicht ber die gesamte Versuchsstrukturhéhe eine gleichméaRig
verteilte Wasserzufuhr angenommen, sondern es wird im unteren Bereich der Versuchsstruktur
eine intensivere Wasserzufuhr angenommen als im Rest der Bentonitblock-Struktur. Durch diese
VVorgehensweise soll der Einfluss der Gravitation innerhalb des Wasserinjektionsbereiches auf

die Wasserzufuhr in abstrahierter Form berlcksichtigt werden.

Die Simulation erfolgt hier nur bis zum Zeitpunkt t =430 d nach Versuchsbeginn, da flr spatere

Zeitpunkte des Versuchs in BRIUG (2014) keine weiteren Simulationsergebnisse angegeben
sind, die zur Validation des FTK-Simulators herangezogen werden konnen.

Bild 5.39 zeigt in einer vergleichenden Gegenuberstellung die mit dem FTK-Simulator erhaltene

Porenwasserdruckverteilung zu den Zeitpunkten t, =30d, t,=200d und t,=430d, fur die

auch in BRIUG (2014) die entsprechenden Porenwasserdruckverteilungen angegeben sind. Es
fallt zunéchst auf, dass der Porenwasserdruck in der Umgebung des Erhitzers im Lauf der Zeit

immer groRere negative Zahlenwerte von initial p, =—93 MPa bis zu p, <—-283 MPa erreicht,

d.h. der Kapillardruck nimmt dort zu und somit nimmt der Sattigungsgrad dort ab. Da die Tem-
peraturen unterhalb des Siedepunktes von Wasser bleiben, ist dieser Sachverhalt zunédchst tber-
raschend. Eine vertiefte Analyse der Simulationsergebnisse hat ergeben, dass der ebenfalls im
FTK-Simulator beriicksichtigte Verdunstungsprozess von Porenwasser im Porenraum der Ben-
tonitblock-Struktur durch die aufgrund der allméhlichen Temperaturerh6hung gleichzeitig ablau-
fende thermisch bedingte Ausdehnung des fliissigen Wassers dominiert wird, so dass sich bei der
Uberlagerung dieser beiden Prozesse keine Abnahme des Sattigungsgrades ergibt. Diese Satti-
gungsabnahme l&sst sich allerdings erklaren durch die Analyse des Einflusses eines Diffusions-

prozesses von aus der Verdunstung von Porenwasser resultierendem Wasserdampf in der Gas-
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Bild 5.39 Porenwasserdruckverteilung in der Bentonitblock-Struktur zu den Zeitpunkten
t,=30d, t,=200d sowie t, =430d nach Versuchsbeginn (links: FTK-Simulator;
rechts: BRIUG (2014))

phase. Da sich die Diffusionsrichtung am Konzentrationsgradienten orientiert, bewegt sich der

Wasserdampf aus den Bereichen hoherer Konzentration an Wasserdampf in der Porenluft in Be-

reiche mit niedrigerer Konzentration von Wasserdampf in der Porenluft, also aus dem Erhitzer-

nahfeld in kiihlere Bereiche der Bentonitblock-Struktur. Da dann allerdings im Erhitzernahfeld

weiteres Porenwasser verdunsten kann, nimmt dort der Sattigungsgrad tatsachlich allmahlich ab.

Es fallt weiterhin auf, dass die mit dem FTK-Simulator erhaltenen bzw. die in BRIUG (2014)
dokumentierten Simulationsergebnisse zu den 3 Zeitpunkten zwar schon relativ &hnlich sind,
allerdings nicht identisch. Als Ursache dafiir wird gesehen, dass in der in BRIUG (2014) doku-
mentierten Simulation zwar der Diffusionsprozess von Wasserdampf in der Gasphase bertick-
sichtigt wird, allerdings kein zugehdriger Diffusionskoeffizient angegeben wird. Daher ist in der
vorliegenden Arbeit bei Verwendung des FTK-Simulators im Rahmen einer Variationsanalyse
der Diffusionskoeffizient derart angepasst worden, dass die in BRIUG (2014) dargestellte Po-

renwasserdruckverteilung moglichst gut nachvollzogen werden konnte.

Neben der flachenhaften Darstellung der Porenwasserdruckverteilung entsprechend Bild 5.39
werden in BRIUG (2014) auch fur ausgewdahlte Positionen der Bentonitblock-Struktur Simula-
tionsergebnisse zur zeitlichen Entwicklung der relativen Luftfeuchtigkeit RH entsprechenden
Messwerten gegenubergestellt. Nach Fredlund & Rahardjo (1993) kann die relative Luftfeuch-

tigkeit aus dem Kapillardruck p, bzw. aus der Saugspannung s =-—p_ abgeleitet werden ent-

sprechend GI. (5.1):
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—S-W,

RH = exp(ﬁj (5.1)
mit

s - Saugspannungin kPa,

W, -  Molmasse von Wasserdampf mit w, ~18,016 kg/kmol,

R - allgemeine Gaskonstante mit R ~8,31432 J/(mol-K),

Po - Wasserdichte mit p, ~998 kg/m® bei 20°C und

T - absolute Temperatur mit T =27316+t in K, wobei t die Temperatur in °C ist.

Bild 5.40 zeigt fur zwei ausgewahlte Positionen in der Bentonitblock-Struktur die Messwerte zur
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Bild 5.40 Zeitabh&ngige Entwicklung der relativen Luftfeuchtigkeit in ausgewéhlten Positionen
der Bentonitblock-Struktur
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zeitlichen Entwicklung der lokal vorhandenen relativen Luftfeuchtigkeit und die entsprechenden
Simulationsergebnisse nach BRIUG (2014) sowie die mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simu-
lationsergebnisse. Es ist zu ersehen, dass mit beiden Simulatoren die Messwerte in einer guten
Qualitat nachvollzogen werden konnten, sowohl fur eine Position, in der die relative Luftfeuch-
tigkeit aufgrund der vorstehend erlauterten Diffusion von aus Verdunstung resultierendem Was-
serdampf in kiihlere Bereiche der Bentonitblock-Struktur abnimmt, wie auch fur eine Position, in
der aufgrund der gréReren Entfernung zum Erhitzer und der Nahe zur &uReren Wasserzufuhr die
relative Luftfeuchtigkeit in der Tendenz kontinuierlich zunimmt. Die Validation des FTK-
Simulators ist fir den Fall der thermisch-hydraulisch gekoppelten Simulation also ebenfalls gut

gelungen.

(c) Thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Simulation

Eine thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Simulation zum Bentonit-GroRversuch so-
wie einige wenige zugehorige Simulationsergebnisse sind in BRIUG (2013) dokumentiert. Im
Rahmen der dort beschriebenen Simulation ist das Barcelona Basic Model (BBM) zur physikali-
schen Modellierung des mechanischen Verhaltens des Bentonitmaterials verwendet worden, da
dieses Stoffmodell auch geeignet ist, die Quelldruckentwicklung im Bentonitmaterial bei dessen
Aufséttigung zu modellieren. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass in dieser thermisch-
hydraulisch-mechanisch gekoppelten Simulation andere Materialparameter sowie auch andere
Anfangs- und Randbedingungen angesetzt worden sind als in den in Teilabschnitt (a) bzw. Teil-
abschnitt (b) beschriebenen thermischen bzw. thermisch-hydraulisch gekoppelten Simulationen,
da es sich bei der thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Simulation nicht um eine re-
trospektive Analyse handelt, sondern um eine prognostisch durchgefuihrte numerische Simula-

tion.

Da das Barcelona Basic Model auch in den FTK-Simulator implementiert worden ist und diese
Implementierung anhand des hier betrachteten Beispiels validiert werden sollte, ist das
Barcelona Basic Model daher auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei der thermisch-
hydraulisch-mechanisch gekoppelten retrospektiven Analyse zu den in BRIUG (2013) dokumen-

tierten prognostischen Simulationsergebnissen mit dem FTK-Simulator verwendet worden.

Im Rahmen der mit dem FTK-Simulator durchgefuhrten thermisch-hydraulisch-mechanisch ge-
koppelten Simulation konnten die in BRIUG (2013) dokumentierten Ergebnisse fiir einen Hori-
zontalschnitt auf halber Héhe der Bentonitblock-Struktur entsprechend Bild 5.41, Bild 5.42 so-
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Bild 5.41 Zeitabhéangige Entwicklung der Temperatur in einem Horizontalschnitt auf halber
Hohe der Bentonitblock-Struktur (links: FTK-Simulator, rechts: BRIUG (2013))
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Bild 5.42 Zeitabhangige Entwicklung des Sattigungsgrades in einem Horizontalschnitt auf
halber Hohe der Bentonitblock-Struktur (links: FTK-Simulator, rechts: BRIUG
(2013))

wie Bild 5.43 hinsichtlich der zeitabhdngigen Entwicklung der Temperatur T, des Sattigungs-
grades S, sowie der Saugspannung s=-—p, qualitativ und quantitativ sehr gut nachvollzogen
werden. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass in BRIUG (2013) nicht alle angesetzten Mate-

rialparameter ausreichend beschrieben worden sind und daher einige Materialparameter bei der

Simulation mit dem FTK-Simulator eingeschétzt werden mussten.

In BRIUG (2013) ist zudem flr einen ausgewahlten Beobachtungspunkt, der sich etwa auf halber
Hohe der Bentonitblock-Struktur in unmittelbarem Kontakt zur Erhitzeroberflache befindet, die
in der Simulation berechnete zeitliche Entwicklung des Quelldrucks entsprechend
Bild 5.44(rechts) dokumentiert. Es ist zu ersehen, dass sich dort in den ersten 6 Monaten nach

Beginn des Versuchs relativ schnell ein Quelldruck von etwa p, ~ 0,55 MPa aufbaut, der in der

Folge bis zum Ende der Simulation dann mit geringerer Rate weiter ansteigt auf etwa

Py ~1,45 MPa. Wie aus Bild 5.44(links) zu ersehen ist, konnte die Form der in BRIUG (2013)
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Bild 5.44 Zeitabhangige Entwicklung des Quelldrucks im Beobachtungspunkt A auf halber
Hohe der Bentonitblock-Struktur in unmittelbarem Kontakt zur Erhitzeroberfléache
(links: FTK-Simulator, rechts: BRIUG (2013))

dargestellten Kurve zur Quelldruckentwicklung mit dem FTK-Simulator leider nicht nachvollzo-

gen werden, da dort der Quelldruck zunéachst nur langsam und dann mit zunehmender Séttigung

immer schneller ansteigt. Nichtsdestotrotz erscheint die Validation des FTK-Simulators fir den

Fall der thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Simulation groBtenteils gut gelungen.

55 Validation des FTK-Simulators durch retrospektive Analyse einer hydraulisch-

mechanisch gekoppelten Simulation fir eine Strecke im Tonsteingebirge und Ver-

gleich mit den Simulationsergebnissen nach Amann & Low (2009) sowie Nagra

(2014a)

5.5.1

Beschreibung des Simulationsmodells sowie der angesetzten Materialkennwerte

Im Rahmen der Standsicherheitsbewertung von aufzufahrenden Strecken im Tonsteingebirge

sind komplexe hydraulisch-mechanisch gekoppelte Tragwerkszustande zu analysieren. In

Amann & Low (2009) sowie in Nagra (2014a) sind derartige Analysen exemplarisch mit Hilfe
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hydraulisch-mechanisch gekoppelter Simulationen zum Tragverhalten einer generischen kreis-
runden Strecke in unterschiedlichen Teufenlagen durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse dieser
Simulationen werden im vorliegenden Abschnitt zur Validation des FTK-Simulators herangezo-
gen. In einem ersten Schritt sind dabei die Simulationen zunédchst analog zu Amann & Léw
(2009) sowie Nagra (2014a) anhand von 2D-Berechnungsmodellen mit dem Simulator FLAC*®

nachvollzogen worden, in einem zweiten Schritt dann mit dem FTK-Simulator.

Da die in Amann & Léw (2009) und in Nagra (2014a) verwendeten Berechnungsmodelle nicht
identisch sind einerseits im Hinblick auf die Streckengeometrie (— verschiedene Streckendurch-
messer) sowie auch die Modelldiskretisierung und andererseits im Hinblick auf die verwendeten
Materialparameter, erfolgt die Validation des FTK-Simulators im Rahmen der hier durchgefihr-
ten retrospektiven Analyse in zwei separaten Teilschritten — in einem ersten Schritt auf Basis der
Daten nach Amann & Low (2009), in einem zweiten Schritt dann auf Basis der Daten nach
Nagra (2014a).

Bild 5.45 zeigt fir den ersten Schritt das jeweilige Berechnungsmodell und dazu dann auf der
linken Seite die im FLAC®- bzw. im FTK-Simulator verwendete Modelldiskretisierung und auf
der rechten Seite die in Amann & Léw (2009) verwendete Modelldiskretisierung. Das Berech-

nungsgebiet weist bei beiden Modellen in X -Richtung eine Breite von 50 m auf, wahrend es in
z -Richtung eine Hohe von 50 m aufweist. In der Mitte des Modells befindet sich eine kreisrun-
de Strecke mit einem Durchmesser von 2,5m. Um die Strecke herum gibt es einen sehr fein
diskretisierten Modellbereich mit einer Ausdehnung von 15x15 m, aullerhalb davon ist das Mo-
dell grober diskretisiert. Die in den Simulationen variierte Teufenlage der Strecke liegt in
Amann & Low (2009) bei z=400m, z=500m , z=600m, z=700m , z=800m sowie
z=900m.

FLAC3D 5.01 JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
©2014 Itasca Con Group, Inc. FLAC (Version 6.00)

ial
Mam{:" LEGEND

10-Nov-09 9:00

step 6352
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-3.333E+01 <y< 33336401

TU Clausthal
Lehstuhl fuer Deponietechnik und Geor

Bild 5.45 Modelldiskretisierung (links: FLAC®°- bzw. FTK-Simulator; rechts: nach
Amann & Low (2009))
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Bild 5.46 zeigt fiir den zweiten Schritt die im FLAC®P- bzw. im FTK-Simulator verwendete Mo-
delldiskretisierung ohne sowie mit Berlicksichtigung eines Ausbaus in Anlehnung an Nagra
(2014a). Im Gegensatz zu Amann & Low (2009) betrégt der Streckendurchmesser in Nagra

(2014a) ohne Bertiicksichtigung eines Ausbaus 3,2 m, mit Berucksichtigung eines 20 cm dicken
Spritzbetonausbaus dann nur noch 28m . Die AuBenabmessungen des Modells betragen
100x100 m. Die in den Simulationen variierte Teufenlage der Strecke liegt in Nagra (2014a) bei

z=400m, z=600m, z=700m sowie z=800m.

Ziel der in Amann & Léw (2009) sowie in Nagra (2014a) beschriebenen Simulationen ist die
Beurteilung des Tragverhaltens der Strecke in unterschiedlichen Teufenlagen anhand so genann-
ter Entwurfsindikatoren (El), die in Nagra (2014a) wie folgt definiert sind:

— EI-1: Das Verhdltnis aus maximaler vertikaler Ausdehnung 2- p, der plastischen Zone und

dem Streckendurchmesser D,,, sollte nicht gréRer als 4 sein, Bild 5.47.
— EI-2: Die mittlere Konvergenz der Strecke sollte nicht mehr als 4% betragen, um die
durchschnittliche hydraulische Leitfahigkeit in der Auflockerungszone zu begrenzen.

— EI-3: Die mittlere Konvergenz der Strecke sollte nicht mehr als 1% betragen, um die kon-

turnahe Auflockerung zu begrenzen.

FLAC3D 5.01

©2014 ltasca Consulting Group, Inc.

Materialgruppen
Ausbau
Tonsteingebirge

TU Clausthal

Lehrstuhl fuer Deponietechnik und Geomechani

Bild 546 FLAC®P- bzw. FTK-Modelldiskretisierung in Anlehnung an Nagra (2014a) (links:
ohne Ausbau; rechts: mit Ausbau)
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Bild 5.47 Exemplarische Darstellung einer plastischen Zone um eine kreisrunde Strecke,
Nagra (2014a)

Da es sich bei den vorstehend dargestellten Berechnungsmodellen nicht um vollstandige 3D-
Modelle handelt, sondern um 3D-Scheibenmodelle, kann der allméhliche Streckenvortriebspro-
zess nicht direkt simuliert werden, sondern nur in einer abstrahierten Form. Daher wird im Rah-
men der durchgefuhrten numerischen Simulationen der Einfluss eines allmahlichen Streckenvor-
triebs auf das Tragverhalten der Strecke berlicksichtigt durch eine schrittweise Reduzierung des
Innendrucks an der Streckenkontur, d.h. die Innendruckreduzierung erfolgt in 10 Stufen von an-

fanglich 0% bis zu 100 % . Eine Innendruckreduzierung von 0% bedeutet dabei, dass die Orts-

brust des Streckenvortriebs noch weit entfernt ist vom Beobachtungsquerschnitt, so dass der
Spannungszustand noch nicht durch den Streckenvortrieb beeinflusst wird und somit noch iden-

tisch ist mit dem Primdrspannungszustand. Eine Innendruckreduzierung von 100 % bedeutet,

dass die Ortsbrust des Streckenvortriebs bereits weit hinter dem Beobachtungsquerschnitt liegt,
so dass die Ortsbrust keine stutzende Wirkung mehr auf den Beobachtungsquerschnitt hat.

Wie bereits vorstehend erwahnt, sind die in Amann & Léw (2009) und die in Nagra (2014a) im
Rahmen der durchgefiihrten numerischen Simulationen verwendeten Materialkennwerte unter-
schiedlich. Daher werden die verwendeten Materialkennwerte im Folgenden in unterschiedlichen
Tabellen dargestellt. Tabelle 5.8 zeigt die in Amann & Low (2009) verwendeten Materialkenn-
werte fiir das in Abschnitt 2.2.1.5 vorgestellte elastoplastische Stoffmodell mit bilinearem Strain-
Hardening/Softening-Flielkriterium flir Tongestein unter Beriicksichtigung eines Schichtungsge-
fliges mit einer reduzierten Bruchfestigkeit auf den Schichtflachen, in Bild 5.48 sind die zugeho-
rigen FlieRgrenzen dargestellt. Tabelle 5.9 zeigt analog die in Nagra (2014) verwendeten Mate-
rialkennwerte ebenfalls flr das in Abschnitt 2.2.1.5 vorgestellte elastoplastische Stoffmodell mit
bilinearem Strain-Hardening/Softening-FlieRkriterium fir Tongestein unter Berlcksichtigung
eines Schichtungsgefiiges mit einer reduzierten Bruchfestigkeit auf den Schichtflachen, in
Bild 5.49 sind die zugehdrigen Flielgrenzen dargestellt.
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Hydrothe rmomechanische Materialkennwerte fir das Tonsteingebirge

Dichte p 2.550 kg/m?®
Elastizitatsmodul E 7.000 MPa
Poisson -Zahl v 0,27
Porositat ¢ 0,11
Biot -Koeffizient o 1,0
Scherdehnung zum Erreichen der Restfestigkeit & 510"

Festigkeit der Matrix (m) Festigkeit der Schichtflachen (j)

Zugfestigkeit t 25 MPa Zugfestigkeit t;, 12 MPa
Restzugfestigkeit t 0,25 MPa Restzugfestigkeit t;, 0,12 MPa
Spitzenreibungswinkel (I) @ 30° Spitzenreibungswinkel (I) ¢ 340
Spitzenkohésion (I) C yp 8,7 MPa Spitzenkohésion (I) ¢, 13 MPa
Restreibungswinkel (I) @ 29° Restreibungswinkel (I) ¢ j; 33°
Restkohasion (I) €, 43 MPa Restkohésion (I) ¢ 0,7 MPa
Spitzenreibungswinkel (II) ¢ 14° Spitzenreibungswinkel (I1) ¢ j, 12°
Spitzenkohésion (II) € 17,2 MPa Spitzenkohésion (II) ¢, 10,1 MPa
Restreibungswinkel (II) @ 13° Restreibungswinkel (I) ¢ j; 11°
Restkohésion (IT) C 16,0 MPa Restkohésion (II) ¢ 5,0 MPa

Tabelle 5.8 Materialkennwerte nach Amann & Léw (2009) fiir das in Abschnitt 2.2.1.5 vorge-
stellte elastoplastische Stoffmodell mit bilinearem Strain-Hardening/Softening-
FlieRkriterium flr Tongestein unter Bertcksichtigung eines Schichtungsgefliges
mit einer reduzierten Bruchfestigkeit auf den Schichtflachen

30 [ [—Matrix-Spitzenfestigkeit 5 30
[ |—Matrix-Restfestigkeit 1
25 ||—Schicht-Spitzenfestigkeit] ] 25
. E —Schicht-Restfestigkeit :
gzo 1 20
tgﬂﬁ 15
gm 10
5 5
0 T —1 0
0 10 20 30 40 50
Normalspannung ¢ (MPa)
Bild 5.48 FlieRgrenzen nach Amann & Low (2009) fir das in Abschnitt 2.2.1.5 vorgestellte

elastoplastische Stoffmodell mit bilinearem Strain-Hardening/Softening-FlieRkrite-
rium fir Tongestein unter Bericksichtigung eines Schichtungsgefiiges mit einer re-
duzierten Bruchfestigkeit auf den Schichtflachen
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Hydrothe rmomechanische Materialkennwerte fir das Tonsteingebirge
Trockendichte / geséttigte Dichte p 2.415/2.524 kg/m3
Elastizitatsmodul E 6.120 MPa
Poisson -Zahl v 0,27
Porositat ¢ 011
Biot -Koeffizient o 08
Sattigungsgrad S 10
Permeabilitat K (FLAC®P: vertikal / horizontal; FTK) 11102 /2102 m?%; 1,510%° m?
Anisotropie der primaren Spannungen (o / o, / ;) 128/095/1,0
Zugdehnung zum Erreichen der Restfestigkeit (Matrix) 0,001
Zugdehnung zum Erreichen der Restfestigkeit (Schichtung) 0,001
Scherdehnung zum Erreichen der Restfestigkeit (Matrix) 0,01
Scherdehnung zum Erreichen der Restfestigkeit (Schichtung) 0,005
Festigkeit der Matrix (m) Festigkeit der Schichtflachen (j)
Zugfestigkeit t,, 14 MPa Zugfestigkeit t;, 0,7 MPa
Restzugfestigkeit t 0 MPa Restzugfestigkeit t;, 0 MPa
Spitzenreibungswinkel (I) @ 349° Spitzenreibungswinkel (I) ¢ 18 °
Spitzenkohésion (I) € yp 5,6 MPa Spitzenkohésion (I) ¢, 15 MPa
Restreibungswinkel (I) @ 1, 21° Restreibungswinkel (I) ¢ j; 18 °
Restkohésion (I) C 4,7 MPa Restkohésion (I) ¢, 15 MPa
Spitzenreibungswinkel (II) ¢ 16,7 ° Spitzenreibungswinkel (II) ¢ ;, 18 °
Spitzenkohésion (II) C o 145 MPa Spitzenkohésion (II) ¢, 15 MPa
Restreibungswinkel (IT) @ 21° Restreibungswinkel (I) ¢ j; 18 °
Restkohésion (II) C 4,7 MPa Restkohision (II) ¢, 15 MPa
Hydrothe rmomechanische Materialkennwerte fur Ausbau
Elastizitatsmodul E 6.120 MPa Poisson -Zahl v 0,25
Porositat ¢ 05 Permeabilitat K 0 m?
Sattigungsgrad S 0,5 Biot-Koeffizient « 1
feuchte Dichte p 2.000 kg/m*

Tabelle 5.9  Materialkennwerte nach Nagra (2014a) fur das in Abschnitt 2.2.1.5 vorgestellte
elastoplastische Stoffmodell mit bilinearem Strain-Hardening/Softening-FlieR3-
kriterium fur Tongestein unter Berucksichtigung eines Schichtungsgefliges mit ei-
ner reduzierten Bruchfestigkeit auf den Schichtflachen
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Bild 5.49 FlieRgrenzen nach Nagra (2014a) fur das in Abschnitt 2.2.1.5 vorgestellte elasto-
plastische Stoffmodell mit bilinearem Strain-Hardening/Softening-Fliekriterium fur
Tongestein unter Beriicksichtigung eines Schichtungsgefiiges mit einer reduzierten
Bruchfestigkeit auf den Schichtflachen

Zur weiteren Validation des FTK-Simulators sind mit dem Berechnungsmodell in Anlehnung an
Nagra (2014a) zusatzlich auch numerische Simulationen durchgefiihrt worden, bei denen das
mechanische Materialverhalten des Tonsteingebirges in einem ersten Fall als linear-elastisch
angenommen worden ist, in einem zweiten Fall dann als elastoplastisch mit FlieBkriterium nach
Mohr-Coulomb. Tabelle 5.10 zeigt die hierbei verwendeten Materialkennwerte. Die im Rahmen
dieser Simulationen mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse werden zunachst
in Abschnitt 5.5.2 entsprechenden analytischen Ergebnissen gegeniibergestellt, bevor dann in
Abschnitt 5.5.3 die mit dem FLAC3D- bzw. mit dem FTK-Simulator unter Verwendung des
elastoplastischen Stoffmodells mit bilinearem Strain-Hardening/Softening-FlieBkriterium fir

Tongestein unter Berticksichtigung eines Schichtungsgefiiges mit einer reduzierten Bruchfestig-

Mechanische Materialkennwerte fiir das Tonsteingebirge
Dichte p 2.524 kg/m?®
Elastizitatsmodul E 6.120 MPa
Poisson -Zahl v 0,27
Reibungswinkel ¢ 349°
Kohésion ¢ 5,6 MPa
Zugfestigkeit t 14 MPa
Teufenlage z 600 m

Tabelle 5.10 Materialkennwerte fiir das in Abschnitt 2.2.1.2 vorgestellte elastoplastische Stoff-
modell mit FlieRkriterium nach Mohr-Coulomb
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keit auf den Schichtflachen erhaltenen Simulationsergebnisse den in Amann & Low (2009) bzw.

den in Nagra (2014a) dokumentierten Simulationsergebnissen gegenubergestellt werden.

5.5.2  Vergleichende Betrachtung von mit dem FTK-Simulator erhaltenen numerischen
Ergebnissen zum mechanischen Tragverhalten einer kreisrunden Strecke im Ton-
steingebirge unter Annahme eines linear-elastischen oder eines elastoplastischen

Gebirgsverhaltens sowie den entsprechenden analytischen Ergebnissen

Fur die in diesem Abschnitt durchgefihrte vergleichende Betrachtung von dem FTK-Simulator
erhaltenen numerischen Ergebnissen und den entsprechenden analytischen Ergebnissen wird eine

kreisrunde Strecke entsprechend Nagra (2014a) betrachtet, die in einer Teufe von 600 m liegt.
Dabei wird ein Seitendruckbeiwert von K, =1 angesetzt. Verglichen werden die Radial-, die

Tangential- und die Schubspannung sowie die Radialverschiebung, jeweils in Abhéngigkeit von

der Entfernung eines beliebigen Betrachtungspunktes von der Streckenkontur.

Bei Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens fir ein homogenes und isotropes
Tonsteingebirge konnen die Radial-, die Tangential- und die Schubspannung sowie die Radial-
und die Tangentialverschiebung nach Kirsch (1898) entsprechend Gl. (5.2) bis Gl. (5.6) analy-

tisch berechnet werden durch

PG r02 I"02 r‘04
o = (1+K,)- 1_F —(1-K,)- 1_4F+3r_“ -C0Ss 26 (5.2)
P 5 ry
o, =?G{(1+ KO).(1+r_°2j+(1— KO)-(1+3ri4J~cos 26’} (5.3)
2 4
7, :P_;[(l_ KO)-(1+ 2%—3r—°4Jsin 29} (5.4)
r r
u :_PG'rOZ _(1+K )—(1—K ) 4_(1_V)_r_02 -C0oSs 26 (5 5)
a0 ’ r’ |
PG ~r02 _ I’O2 .
U =—o _(1— K,)- 2-(1—2v)+r—2 -sin 20 (5.6)
mit
Ps - vertikale primére Gebirgsspannung in der Teufe der Hohlraumachse in

MPa ,
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K, - Seitendruckbeiwert in -,

o,, 0., 7., - Radial-, Tangential- und Schubspannungen im Gebirge in MPa,
u,, U - Radial- und Tangentialverschiebung infolge des Ausbruchs in m,
r - Radius des Tunnelsin m,

r - Entfernung zur Tunnelachse in m,

G - Schubmodul in MPa,

1% - Poisson-Zahl in - und

2 - Drehwinkel in °.

Bild 5.50 veranschaulicht die Bedeutung dieser so genannten Kirsch-Formeln. Demnach gibt es

an der Hohlraumkontur eine Radialspannung von o, =0 MPa, wahrend die Tangentialspannung
dort o, =2-P; betrdgt. Mit zunehmender Entfernung von der Hohlraumkontur néhern sich so-
wohl die Radialspannung o, wie auch die Tangentialspannung o, der Primérspannung P an.

Die vorstehend genannten Kirsch-Formeln sind nicht gultig bei Annahme eines elastoplastischen
Materialverhaltens des Tonsteingebirges. Fur diesen Fall sind in Roussev et al. (1999) fur ein

homogenes und isotropes Tonsteingebirge analytische Losungen zur Berechnung der Radial-, der
Tangential- und der Schubspannung sowie der Radialverschiebung fiir Gebirgselemente

16
r() X | [TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T

v

To

ro/T

Bild 5.50 Spannungszustand eines Elements im Gebirge nach dem Hohlraumausbruch (links)
sowie analytische Lésungen zur Radial- und Tangentialspannung entlang der
X -Achse in Abhangigkeit von der Entfernung zur Hohlraumkontur, in Anlehnung an
Lux (2015)
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innerhalb der plastischen Zone, am &duBeren Rand der plastischen Zone sowie auBerhalb der
plastischen Zone zu finden, Bild 5.51. Demnach lassen sich diese physikalischen GroRen
entsprechend Gl. (5.7) bis GI. (5.19) berechnen durch

R =Ko Fs (5.7)
1-sing
. (1=5si 25sin
R, :ro‘[(c cotp+P,)-(1—sin @) | 2sine (5.8)
P +c-cotg
2:sing
1-sin
o,(r,<r<R,)=(R,+c-cotg)- (L-sin @)(RL] " _cocote (5.9)
P
2:sing
1-sin
o, (r, <r<RP):(PO+c-cotgo)-(1+sin(p)-£RLj " _c.cot (5.10)
P
B 27 2
o, (r>R,)=P,- 1—(% + 0y (r,) (%) (5.11)
B 27 2
o (r>R,)=PR,- 1+(% ~ Oy [%j (5.12)
o, (r=R,)=P,-(1-sinp)—c-cosg (5.13)
o,(r=R,)=P,-(L+sinp)+c-cose (5.14)
(1+5)
R
u(ry <r<Rp)=>=-(R, —or(Rp>)~(7") (5.15)
. Pg -
J— +-—
_"P'DZKU . PG i - +—
— o X -
— -—
— -—

[ O R O

Bild 5.51 Plastische Zone mit einem Radius von R um einen kreisformigen Hohlraum mit

einem Radius von r,, in Anlehnung an Lux & Roussev (1998) sowie Roussev et al.
(1999)
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R2
ur(r>RP):Z'GP_r'(Po_O'r(RP)) (5.16)
= 1+s!n 4 (mit positiver Dilatanz in der plastischen Zone) (5.17)
1-sing
£ =1 (ohne Dilatanz in der plastischen Zone) (5.18)
r, =2 ;“f .5in 20 (5.19)
mit
ry - Radius des Tunnels in m,
R, - Radius der plastischen Zone in m,
Ps - vertikale primére Gebirgsspannung in der Teufe der Hohlraumachse in
MPa ,
P - Ausbauwiderstand in MPa,
C, ¢ - Kohésion bzw. Reibungswinkel in MPa und °,
o,, 0., 7., - Radial-, Tangential-, Schubspannungen im Gebirge nach dem Ausbruch
in MPa,
u, - Radialverschiebung infolge des Ausbruchs in m und
o - Drehwinkel in °.

In Bild 5.52 werden die analytischen Ergebnisse und die entsprechenden numerischen Ergebnis-
se gemeinsam dargestellt — in den oberen Bildern unter Annahme eines linear-elastischen Mate-
rialverhaltens des Tonsteingebirges, in den unteren Bildern unter Annahme eines elastoplasti-
schen Materialverhaltens mit FlieRkriterium nach Mohr-Coulomb. Es ist zu ersehen, dass die
analytischen und die numerischen Ergebnisse schon relativ gut zusammenpassen, es allerdings in
groRerer Entfernung zur Tunnelkontur auch nicht zu vernachlassigende Unterschiede gibt. Ursa-
che fur diese Unterschiede ist, dass in den analytischen Ldsungen von einer unendlichen Aus-
dehnung des Gebirges ausgegangen wird, wahrend in den numerischen Modellen an den Modell-
randern und damit bereits in endlicher Entfernung Unverschieblichkeitsrandbedingungen ange-
setzt werden. Wird das Berechnungsmodell fur die numerischen Simulationen vergroRert, so

zeigen die analytischen und die numerischen Ergebnisse eine noch bessere Ubereinstimmung.
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Bild 5.52 Spannungen und Verschiebungen entsprechend der analytischen und der numeri-
schen Ergebnisse bei Ansatz eines linear-elastischen Tonsteinverhaltens (oben) bzw.
eines elastoplastischen Tonsteinverhaltens (unten)

5.5.3  Vergleichende Betrachtung von mit dem FLAC®°- bzw. mit dem FTK-Simulator
erhaltenen numerischen Ergebnissen zum hydromechanischen Tragverhalten
einer kreisrunden Strecke im Tonsteingebirge sowie den entsprechenden in
Amann & Low (2009) bzw. in Nagra (2014a) dokumentierten Simulationsergebnis-
sen

(@) Retrospektive Analyse der Simulationsergebnisse nach Amann & Léw (2009) mit dem
FLAC®"- bzw. mit dem FTK-Simulator

Bild 5.53 zeigt die in Amann & Léw (2009) dokumentierten sowie die mit dem FLAC®°- bzw.
die mit dem FTK-Simulator erhaltenen plastischen Zonen um eine in unterschiedlichen Teufen-

lagen positionierte kreisrunde Strecke fiir den Fall eines Seitendruckbeiwerts von k, =0,9, wo-
bei die Innendruckreduzierung in der Strecke bereits 100 % betragt. Bild 5.54 zeigt analog die
entsprechenden plastischen Zonen fiir den Fall eines Seitendruckbeiwerts von k, =11. Es ist zu

ersehen, dass die berechnete rdumliche Ausdehnung der plastischen Zonen in beiden Fallen rela-

tiv &hnlich ist.
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Bild 5.53 Berechnete raumliche Ausdehnung der plastischen Zonen bei einem Seitendruckbei-
wert von K, =0,9 und einer Innendruckreduzierung von 100 % fiir unterschiedliche
Teufenlagen
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Bild 5.54 Berechnete raumliche Ausdehnung der plastischen Zonen bei einem Seitendruckbei-
wert von k, =11 und einer Innendruckreduzierung von 100 % fiir unterschiedliche
Teufenlagen
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Die in Bild 5.53 bzw. in Bild 5.54 dargestellten plastischen Zonen resultieren hauptséchlich aus
einer Uberschreitung der Schichtflachenfestigkeit. Da die Schichtungsrichtung horizontal ange-
nommen worden ist, ergibt sich in vertikaler Richtung die groRte raumliche Ausdehnung der
plastischen Zonen. Zudem werden mit zunehmender Teufe immer groRere plastische Zonen aus-

gewiesen. Es ist auch zu ersehen, dass die plastischen Zonen bei einem Seitendruckbeiwert von

ko, =11 in der Firste und der Sohle der Strecke etwas groRer sind als bei einem Seitendruckbei-
wert von k, =0,9, wobei sich fiir die normierte vertikale Ausdehnung der plastischen Zonen ein
Maximalwert von etwa 2,28 ergibt, d.h. der Entwurfsindikator EI-1 ist fur alle Teufenlagen er-
fullt. Dagegen ergeben sich im Bereich der Ulmen bei einem Seitendruckbeiwert von k, =11

Kleinere plastische Zonen als bei einem Seitendruckbeiwert von k, =0,9.

Neben einem Vergleich der flachenhaften Ausdehnung der berechneten plastischen Zonen bei

maximaler Innendruckreduzierung ist fir den Seitendruckbeiwert von k, =0,9 auch ein Ver-

gleich der Simulationsergebnisse durchgefiihrt worden mit Blick auf die Firstverschiebungen, die
Porendriicke im Streckenfirstbereich, das Verhaltnis aus Firstverschiebung und maximaler First-
verschiebung (bei maximaler Innendruckreduzierung / Vorentlastung) in Abhangigkeit von der
Vorentlastung sowie die Streckenkonvergenz bei maximaler Vorentlastung. Eine entsprechende

vergleichende Darstellung zeigt Bild 5.55.

Aus Bild 5.55(a) ist zu ersehen, dass die mit dem FLAC®- bzw. mit dem FTK-Simulator be-
rechneten Firstverschiebungen insbesondere bei hoheren Vorentlastungen sowohl untereinander
wie auch im Vergleich mit den entsprechenden Simulationsergebnissen nach Amann & Léw
(2009) nicht vollkommen identisch sind. Ein wesentlicher Grund fiir diesen Sachverhalt ist die
unterschiedliche Modelldiskretisierung, ein weiterer Grund ergibt sich aus der Analyse der in
Bild 5.55(b) dargestellten Porendriicke im Streckenfirstbereich. Da die mit dem FLAC®P-
Simulator und die mit dem FTK-Simulator berechneten Porendriicke voneinander abweichen,
ergeben sich zwangslaufig auch Unterschiede in den effektiven Spannungen, die dann ihrerseits
zu unterschiedlichen Deformationen fiihren. Die Porendruckunterschiede lassen sich durch die
unterschiedliche Handhabung von Porendriicken in den beiden Simulatoren erklaren: wéhrend
die Porendriicke im FLAC®P-Simulator in den Gitterpunkten jeder Zone berechnet werden und
dann fur den Zonenschwerpunkt interpoliert werden, werden die Porendriicke im FTK-Simulator
direkt in den Zonenschwerpunkten berechnet. Hieraus resultieren je nach Modelldiskretisierung
mehr oder weniger starke Unterschiede in den Porendriicken. Trotz der vorstehend genannten

Unterschiede zeigen die in Bild 5.55(a) dargestellten Firstverschiebungen dennoch eine relativ
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Bild 5.55 Berechnete (a) Firstverschiebungen, (b) Porendriicke im Firstbereich, (c) Verhalt-
nisse aus Firstverschiebung und maximaler Firstverschiebung (bei maximaler In-
nendruckreduzierung / Vorentlastung) in Abh&angigkeit von der Innendruckreduzie-
rung / Vorentlastung sowie (d) Konvergenz der Strecke bei einer Innendruckreduzie-
rung / Vorentlastung von 100 % bei jeweils einem Seitendruckbeiwert von k, =0,9

gute Ubereinstimmung, ebenso wie das in Bild 5.55(c) dargestellte Verhéltnis aus Firstverschie-

bung und maximaler Firstverschiebung (bei maximaler Innendruckreduzierung / Vorentlastung).

Auch Bild 5.55(d) zeigt fiir die unterschiedlichen Simulatoren relativ dhnliche Ergebnisse: der

Entwurfsindikator EI-3 wird fiir die Teufenlagen zwischen 400 m und 800 m eingehalten, fur
die Teufe 900 m allerdings nicht.
Bild 5.56 zeigt analog zu Bild 5.55 in einer vergleichenden Gegeniberstellung die mit dem

FLAC®- bzw. die mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse fiir einen Seiten-

druckbeiwert von k, =11. Auch in Bild 5.56 zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung zwi-

schen den Ergebnissen der unterschiedlichen Simulatoren. Allerdings wird der Entwurfsindikator

El-3 bei einem Seitendruckbeiwert von k, =11 nur noch fir die Teufenlagen zwischen 400 m

und 600 m eingehalten, fiir die Teufen zwischen 700 m und 900 m allerdings nicht.

Da das in Bild 5.45 dargestellte Berechnungsmodell fur den FLAC®P- bzw. den FTK-Simulator

eine signifikant grobere Modelldiskretisierung aufweist als das Berechnungsmodell nach
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Bild 5.56 Berechnete (a) Firstverschiebungen, (b) Porendriicke im Firstbereich, (c) Verhalt-
nisse aus Firstverschiebung und maximaler Firstverschiebung (bei maximaler In-
nendruckreduzierung / Vorentlastung) in Abh&ngigkeit von der Innendruckreduzie-
rung / Vorentlastung sowie (d) Konvergenz der Strecke bei einer Innendruckreduzie-
rung / Vorentlastung von 100 % bei jeweils einem Seitendruckbeiwert von k, =11

Amann & Low (2009), ist fiir den FLAC®P- bzw. den FTK-Simulator ein feiner diskretisiertes
Berechnungsmodell entwickelt worden, um den Einfluss der Modelldiskretisierung auf die Simu-

lationsergebnisse zu analysieren. Bild 5.57 stellt die mit diesem feiner diskretisierten Berech-

FLAC3D 5.01 FLAC3D 5.01

©2014 Itasca Consuting Group, Inc. ©2014 Itasca Consutting Group, Inc.

Plastische Zone PI: che Zone

Bild 5.57 Berechnete raumliche Ausdehnung der plastischen Zonen bei einem Seitendruckbei-
wert von k, =0,9 und einer Innendruckreduzierung von 100 % fir unterschiedliche

Teufenlagen und unterschiedliche Modelldiskretisierungen (links: FLAC®°-
Simulator; rechts: FTK-Simulator)
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nungsmodell erhaltenen plastischen Zonen den mit dem grober diskretisierten Berechnungsmo-
dell erhaltenen plastischen Zonen gegenuber. Es ist zu ersehen, dass die mit dem feiner diskreti-
sierten Berechnungsmodell erhaltenen plastischen Zonen eine gréRere Ahnlichkeit zu den in
Bild 5.53 dargestellten plastischen Zonen nach Amann & Léw (2009) aufweisen als die mit dem

grober diskretisierten Berechnungsmodell erhaltenen plastischen Zonen.

Zusammenfassend kann die Validation der Simulatoren anhand der in Amann & Léw (2009) do-

kumentierten Simulationsergebnisse als erfolgreich angesehen werden.

(b) Retrospektive Analyse der Simulationsergebnisse nach Nagra (2014a) mit dem
FLAC®P- bzw. mit dem FTK-Simulator

Analog zur Vorgehensweise im vorstehenden Teilabschnitt (a) werden die mit dem FLAC®-
bzw. die mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse auch den in Nagra (2014a)
dokumentierten Simulationsergebnissen gegenubergestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass in
Nagra (2014a) die Initialisierung der Primarspannung unter Berucksichtigung von zwei unter-
schiedlichen Seitendruckbeiwerten fir die beiden Horizontalspannungen erfolgt, namlich mit

ks =1,28 und k; =0,95. Diese auf einen anisotropen lateralen Primérspannungszustand fiihren-

den Seitendruckbeiwerte werden auch in den FLAC®P- und FTK-Simulationen beriicksichtigt. In
den FLAC®P-Simulationen wird zudem auch die in Nagra (2014a) angesetzte hydraulische

Anisotropie beriicksichtigt, in den FTK-Simulationen jedoch nicht.

Bild 5.58 zeigt fur das in Bild 5.46 dargestellte Berechnungsmodell ohne Berlcksichtigung eines
Ausbaus die berechnete raumliche Ausdehnung der plastischen Zonen bei einer Innendruckredu-

zierung von 100 % fir die Teufenlagen 400m, 600 m, 700 m und 800 m . Die berechnete

raumliche Ausdehnung der plastischen Zonen ist fir alle Simulatoren relativ &hnlich. Es zeigt
sich auch hier, dass die Positionierung der Strecke in groReren Teufen zu gréfieren plastischen
Zonen um die Strecke fihren. Aufgrund der vorgegebenen horizontalen Schichtungsrichtung

breiten sich die plastischen Zonen hauptsachlich in vertikaler Richtung aus.

Neben Darstellungen zur rdumlichen Ausdehnung der plastischen Zonen im Nahfeld der Strecke
gibt es in Nagra (2014a) auch vektorielle Darstellungen zu den ausbruchsinduzierten Deforma-
tionen im Nahfeld um die Strecke. Diese Deformationsvektoren werden in Bild 5.59 den ent-
sprechenden mit dem FLAC®P- bzw. mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergebnissen
fur die Teufenlagen 400 m, 600 m, 700 m und 800 m gegeniibergestellt, wobei die FLAC®P-
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Bild 5.58 Berechnete raumliche Ausdehnung der plastischen Zonen im Nahfeld der Strecke
ohne Berucksichtigung eines Ausbaus und bei einer Innendruckreduzierung von
100 % fur unterschiedliche Teufenlagen der Strecke
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Bild 5.59 Vektorielle Darstellung der berechneten Deformationen im Nahfeld der Strecke ohne
Berticksichtigung eines Ausbaus und bei einer Innendruckreduzierung von 100 % fir

unterschiedliche Teufenlagen der Strecke
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bzw. FTK-Vektoren um den Faktor 35 uberhoht dargestellt werden. Da in Nagra (2014a) keine
Information zu einer Skalierung der dargestellten Deformationsvektoren angegeben wird, kann
in einer vergleichenden Betrachtung hier keine Aussage zur quantitativen Ubereinstimmung der
Simulationsergebnisse gemacht werden, sondern nur eine qualitativ gute Ubereinstimmung der

Simulationsergebnisse erkannt werden.

Bei Betrachtung von Bild 5.59 fallt zudem auf, dass die grofiten Deformationen dort auftreten,
wo auch plastische Zonen aufgrund von Matrixversagen auftreten, namlich in den Bereichen der
Streckenfirste sowie der Streckensohle. Die Bereiche mit kurzfristig nach der Streckenauffah-
rung auftretenden plastischen Zonen unterteilt nach Matrix- und Schichtflachenversagen sind in
Bild 5.60(a) dargestellt, wahrend Bild 5.60(b) die entsprechenden Bereiche mit langfristig nach
allméhlicher Entsattigung der Streckenkontur auftretenden plastischen Zonen zeigt, jeweils fir

die Teufen 400 m, 600 m, 700 m und 800 m. In beiden Bildern wird schubspannungsinduzier-

tes Schichtflachenversagen blau dargestellt, zugspannungsinduziertes Schichtflachenversagen
rot, schubspannungsinduziertes Matrixversagen schwarz und zugspannungsinduziertes Matrix-
versagen violett. Zusammenfassend kann zu Bild 5.60 gesagt werden, dass die fiir die unter-

schiedlichen Simulatoren dargestellten Ergebnisse eine gute Ubereinstimmung zeigen.
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Bild 5.60(a) Kurzfristig auftretende plastische Verzerrungen im Nahfeld der Strecke ohne Be-
riicksichtigung eines Ausbaus und bei einer Innendruckreduzierung von 100 % flr

unterschiedliche Teufenlagen der Strecke
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Nagra (2014a) mit FLAC2P

LfDG mit FLAC3P 5.0

LfDG mit FTK

Bild 5.60(b) Langfristig nach allm&hlicher Entsattigung der Streckenkontur auftretende plasti-
sche Verzerrungen im Nahfeld des Tunnels ohne Berlicksichtigung eines Ausbaus
und bei einer Innendruckreduzierung von 100 % fiir unterschiedliche Teufenlagen
der Strecke

Auch die in Nagra (2014a) dokumentierten, sich kurz- bzw. langfristig einstellenden Poren-

druckverteilungen ohne bzw. mit Berlicksichtigung eines Spritzbetonausbaus werden zur Valida-

tion des FLAC®"- sowie des FTK-Simulators herangezogen. Bild 5.61 zeigt in einer vergleichen-

den Gegenlberstellung die jeweiligen Porendruckverteilungen, allerdings mit unterschiedlicher
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Bild 5.61 Kurz- und langfristige Porendruckverteilung ohne bzw. mit Beriicksichtigung eines
Ausbaus in der Teufenlage 800 m
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Farbskalierung. Es ist zu ersehen, dass die sich kurzfristig einstellenden Porendruckverteilungen
im FLAC®P- und im FTK-Simulator sowohl mit wie auch ohne Ausbau sehr ahnlich sind. Auch
der Unterschied zu den entsprechenden in Nagra (2014a) dokumentierten Simulationsergebnis-
sen ist nur gering. Grofiere Unterschiede in den Simulationsergebnissen ergeben sich langfristig
nach allmahlicher Entsattigung — wéhrend die unter Berucksichtigung der anisotropen Permeabi-
litatsverteilung mit dem FLAC®"-Simulator fiir den Fall ohne bzw. mit Beriicksichtigung des
Ausbaus erhaltenen Porendruckverteilungen ebenfalls sehr &hnlich sind zu den entsprechenden
in Nagra (2014a) dokumentierten Porendruckverteilungen, unterscheiden sich die mit dem FTK-
Simulator erhaltenen Porendruckverteilungen deutlich, da im FTK-Simulator keine anisotrope
Permeabilitatsverteilung vorgegeben werden kann.

Da die normierten Streckenkonvergenzen in Nagra (2014a) eine groRe Bedeutung im Hinblick
auf die Entwurfsindikatoren haben, sind in Bild 5.62 die mit den unterschiedlichen Simulatoren
erhaltenen normierten Streckenkonvergenzen in Abhédngigkeit von der Innendruckreduzierung
(= Vorentlastung) gemeinsam dargestellt und zwar fir die Teufenlagen 400 m, 600 m, 700 m
und 800 m. Auch in Bild 5.62 ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den mit den unterschied-

lichen Simulatoren erhaltenen Simulationsergebnissen zu erkennen.

Zusammenfassend kann die Validation der Simulatoren anhand der in Nagra (2014a) dokumen-

tierten Simulationsergebnisse ebenfalls als erfolgreich angesehen werden.
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Bild 5.62 Normierte Streckenkonvergenz fiir den Fall ohne Berticksichtigung eines Ausbaus in
Abhéangigkeit von der Innendruckreduzierung (= Vorentlastung) fir die Teufenlagen
400m, 600m, 700m und 800 m (rot: Nagra (2014a); griin: FLAC*"-Simulator;
schwarz: FTK-Simulator)
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6 Bestehende konzeptionelle Ansatze zur Simulation von Fluidstrémungen im geolo-

gischen Tiefenlager / Endlager und seiner Umgebung
6.1 Derzeitige grundlegende VVorgehensweise

In den vergangenen Jahren sind im Rahmen von Forschungsprojekten mit generischen Endlager-
konfigurationen und standortbezogenen Endlagerprojekten verschiedene Langzeitsicherheitsana-
lysen durchgefihrt worden. Dabei sind vornehmlich die fluiddynamischen Prozesse im ver-
schlossenen Endlager betrachtet worden, da hieraus in Verbindung mit der potentiellen Freiset-
zung von Schadstoffen die langzeitbezogen zentralen Verletzung der Schutzziele resultiert (zu-
sdtzliche Strahlenbelastung, Grundwasserkontamination). Da eine realitatsnahe Uberfilhrung der
zumeist geotektonisch und geometrisch komplexen Rahmenbedingungen eines Endlagerstandor-
tes mit dem Endlagerbergwerk und dem zugehdérigen Geosystem in ein dann auch z.B. im Rah-
men der Kontinuumsmechanik rechentechnisch mit den verfligbaren Simulationswerkzeugen
handhabbares Modell nicht mdglich ist, sind umfangreiche Abstraktionen vorgenommen worden.
Der Abstraktionsgrad ist dabei allerdings dem Fortschritt wissenschaftlicher Erkenntnisse und
simulationstechnischer Mdéglichkeiten folgend von zunéchst relativ groben Abbildungen hin zu
stetig verfeinerten Abbildungen sowohl beziglich der Modellierung physikalischer Prozesse wie

auch der Generalisierung geometrischer Strukturen reduziert worden.

Grundsatzlich beruht die Langzeitsicherheitsanalyse (performance assessment, PA) fir Tiefenla-

ger-/Endlagersysteme auf folgender, als semi-probabilistisch einzuordnender Methodik:

— Abbildung des Tiefenlager-/Endlagersystems mit Tiefenlager-/Endlagerbergwerk und um-
gebendem Geosystem in eine fluiddynamisch analysierbare Struktur mit Untergliederung in

Kompartimente,

— Analyse von potentiellen Schadstofffreisetzungspfaden (Identifizierung von standortbezoge-

nen FEPs und Konstruktion von migrationsrelevanten Szenarien),

—  Entwicklung von Funktionalmodellen zur vereinfachten Modellierung von freisetzungsrele-
vanten physikalischen Prozessen (Hohlraumkonvergenz, Quelldruckaufbau, Entwicklung

von Porositat und Permeabilitat in Raum und Zeit),
—  Ermittlung von Bandbreiten fir fluiddynamisch und schadstofftransportrelevante Parameter,

— zufallsgesteuerte Definition von Parameterkombinationen im Rahmen der identifizierten
Bandbreiten und rechnerische Ermittlung von Fluidstromen und zugehdrigem Schad-
stofftransport im abstrahierten Tiefenlager-/Endlagersystem entsprechend dem jeweiligen

Szenario (Realisationen),
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— Bewertung der in die Biosphare remigrierten Schadstoffe entsprechend den jeweiligen

Schutzzielen und BewertungsmaRstében.

Das zu analysierende Tiefenlager-/Endlagersystem wird aus fluiddynamischer Sicht abstrahiert
und in Kompartimente unterteilt. Zentrale Kompartimente sind die Kammern mit den eingelager-
ten Abféllen (Quelle), das Tiefenlager-/Endlagernahfeld (Tiefenlager-/Endlagerbergwerk mit
einschlusswirksamem Gebirgsbereich, ewG), das Tiefenlager-/Endlagerfernfeld (Deck- und Ne-
bengebirgsformationen aullerhalb des ewG) und die Biosphédre mit den Schutzgiitern. Dabei un-
terteilt sich das Tiefenlager-/Endlagerbergwerk in versetzte und abgedichtete Einlagerungsberei-
che, gegebenenfalls eine Uberwachungssohle mit Monitoringbohrlochern sowie die ebenfalls
versetzte Restgrube mit den Infrastrukturgrubenbauen und den versetzten und verschlossenen

Zugangsbauwerken wie Schachten oder Rampen.

Damit kann die Analysenmethodik zum Beleg der Langzeitsicherheit weiter konkretisiert wer-

den:

— Abstraktion des Grubengebdudes in fluiddynamisch relevante Kompartimente (grob- oder
feingliedrig),

— Identifizierung fluiddynamisch relevanter Mechanismen,

— Formulierung von funktionalen Modellen zur Abbildung / Generalisierung lokaler TH2MC-
Prozesse (z.B. Konvergenzfunktion, Quelldruckfunktion, Porositits- und Permeabilitéts-
funktion),

— Integration der so genannten Funktionalmodelle in den jeweiligen PA-Simulator (EMOS,
PROSA, TOUGH2, RESUS, STMAN-PICNIC-TAME, ...),

— Szenarienentwicklung und darauf bezogene Sensitivitatsanalyse beziglich Fluiddynamik im
verschlossenen, barrierenbezogen intakten Tiefenlager-/Endlagernahfeld (Referenzszenario /
WE, wwE) bzw. aus dem nicht intakten Tiefenlager-/Endlagernahfeld (Alternativszenarien /

wWwE) und bezliglich Schadstofffreisetzungsverhalten mit nachfolgender Differenzierung:

o Szenarien ohne Schadstofffreisetzung auBerhalb des ewG (WE, wwE) — vollstandiger

Einschluss,

o Szenarien mit Schadstofffreisetzung aullerhalb des ewG (WE, wwE) —
- Einhaltung der Grenzwerte: sicherer Einschluss,
- keine Einhaltung der Grenzwerte: nicht zul&ssig.

Im Folgenden werden die vorstehend erwahnten Funktionalmodelle ndher erléutert.
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6.2 Funktionalmodelle

Mit den in die PA-Simulationen integrierten Funktionalmodellen werden mit starkerer oder we-
niger starker Abstraktion tiefenlager-/endlagerrelevante Prozesse beschrieben, die Einfluss neh-
men auf die Schadstoffremigration aus dem Tiefenlager / Endlager in die Biosphére durch die
geologischen und/oder geotechnischen Barrieren und damit auf die Gewahrleistung der Lang-
zeitsicherheit. Funktionalmodelle, die erforderlich sein kdnnten im Rahmen einer PA-Simulator-
gestutzten Langzeitsicherheitsanalyse flr ein Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge,
werden im Folgenden aufgrund der sprachlichen Nahe der verfligbaren Literatur vornehmlich am
Beispiel der Vorgehensweise der Nagra diskutiert. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang fur
ein Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge Funktionalmodelle zur abstrahierten Mo-

dellierung der als sicherheitstechnisch relevant angesehenen Prozesse
— Konvergenz,

— Stromung von Gas und wassrigen Losungen im Tiefenlager-/Endlagerbergwerk sowie im

umgebenden Tonsteingebirge,
—  Quelldruckentwicklung,
—  Sekundérporositatsentwicklung / Entfestigung (EDZ) und
—  Sekundéarpermeabilitatsentwicklung.

Im Hinblick auf die Quelldruckentwicklung sowie die Sekunddrporositats- und Sekundéarper-
meabilitatsentwicklung sind sowohl die geologische Barriere wie auch die geotechnischen Bar-

rieren zu betrachten.

Die Berlcksichtigung von Warmeentwicklung und Gasbildung erfolgt in den PA-Simulatoren
dagegen nicht in Form eines abstrahierenden Funktionalmodells, sondern als zeitlich-rdumliche
Einwirkung, die in den PA-Simulatoren unmittelbar vom Anwender vorgegeben werden kann, so

dass keine abstrahierenden Funktionalmodelle benétigt werden.

Die Ableitung der Funktionalmodelle zu den vorstehend genannten und als sicherheitstechnisch
relevant angesehenen Prozessen wird nachstehend generalisiert vorgestellt. Ihre endgiltige Aus-
formung hinsichtlich z.B. zu implementierender Modellparameter ist lokationsspezifisch durch-

zufuhren.

146



6 Bestehende konzeptionelle Ansétze zur Simulation von Fluidstromungen im geologischen Tiefenlager / Endlager und seiner Umgebung

(i)  Funktionalmodell Konvergenz

Der Konvergenzprozess flhrt insbesondere im Salinargebirge aufgrund seiner Kriechféhigkeit zu
einer allmahlichen Reduzierung der Hohlraumvolumina im Tiefenlager-/Endlagerbergwerk. In
geringerem Mafe und mit Blick auf das Prozessverstandnis auch noch nicht vollstandig gesichert
kann eine zeitabhangige Hohlraumkonvergenz auch im Tonsteingebirge auftreten, wobei dort
allerdings anstatt eines viskosen Materialverhaltens auch zeitliche Verénderungen des Poren-
drucks im primar vorhandenen vernetzten Porenraum als Ursache fir die Hohlraumkonvergenz
in Betracht zu ziehen sind. Mdoglicherweise sind je nach Tonsteineigenschaften beide Prozesse

wirksam.

Durch die Hohlraumkonvergenz baut sich im Porenraum von versetzten und verschlossenen
Grubenrdumen in schon vor ihrem Verschluss vorhandenen und dann durch den Verschluss ein-
geschlossenen oder auch erst zu einem spateren Zeitpunkt in diese verschlossenen Grubenrdume
zugetretenen Fluiden oder im Rahmen von Korrosionsprozessen in den verschlossenen Gruben-
raumen entstehenden Gasen ein Porenfluiddruck auf, der als mechanischer Stitzdruck wirksam
wird und damit der weiteren Hohlraumkonvergenz entgegenwirkt und diese in Folge verlang-
samt. Eine ebenfalls die Hohlraumkonvergenz verzégernde Eigenschaft hat das in den verschlos-
senen Grubenrdumen vorhandene Versatzmaterial selbst, da dieses im Lauf der Zeit infolge
Kompaktion einen mechanischen Versatzstutzdruck ausbildet. Grundsatzlich wird die Hohl-

raumkonvergenz entsprechend GlI. (6.1) beschrieben durch

Sv()= KOV G
mit

V() - Hohlraumvolumen zum Zeitpunkt t in m® und

K(t) - Hohlraumkonvergenzrate zum Zeitpunkt t in d*.

Wie bereits vorstehend skizziert, hangt die Hohlraumkonvergenzrate K(t) von verschiedenen

EinflussgroRen ab, z.B. vom Porenfluiddruck sowie vom mechanischen Versatzstutzdruck inner-
halb des versetzten Hohlraums, aber auch von der Temperaturverteilung, von der Sattigungsver-
teilung und der damit einhergehenden Quelldruckentwicklung sowie vom Sekund&rspannungs-
zustand im umgebenden Gebirge. Diese Einflisse werden im Rahmen der bestehenden konzep-
tionellen Ansétze zur Langzeitsicherheitsanalyse zumindest teilweise schon durch so genannte
Funktionalmodelle in die numerischen Simulationen integriert oder gegebenenfalls auch verbal-

argumentativ als vernachlassigbar eingestuft.
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(i)  Funktionalmodell Strémung von Gas und wassrigen Losungen im Endlagerbergwerk und
gegebenenfalls auch in der umgebenden Wirtsgesteinsformation

Bei einem Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge kénnen innerhalb des Tiefenla-
ger-/Endlagerbergwerks sowie in der umgebenden Wirtsgesteinsformation Gas- und Flissig-
keitsstromungsprozesse auftreten. Die physikalische Modellierung derartiger 2-phasiger Stro-
mungsprozesse ist moglich mit Hilfe des Darcy-Stromungsmodells unter Berticksichtigung der
2-Phasenfluss-Theorie. Viele der im Rahmen von Langzeitsicherheitsanalysen eingesetzten PA-
Simulatoren sind derzeit allerdings noch nicht dazu in der Lage, 2-Phasenfluss-Prozesse auf die-
se Art und Weise zu modellieren. Daher werden in einigen PA-Simulatoren abstrahierende Funk-
tionalmodelle zur rechnerischen Modellierung der raumlich-zeitlichen Gasausbreitung verwen-
det.

(i)  Funktionalmodell Quelldruckentwicklung

Ungeséttigter Tonstein sowie ungesattigter Bentonit weisen bei Wasserzutritt ein mehr oder we-
niger stark ausgepragtes Quellvermdgen auf. Wird der Quellprozess des quellfahigen Materials
durch eine raumliche Einspannung im umgebenden Gebirge behindert, baut sich im Tonstein

bzw. im Bentonit ein Quelldruck auf.

Zur physikalischen Modellierung und numerischen Simulation der Quelldruckentwicklung wird
haufig das bereits in Abschnitt 2.2.2 vorgestellte Barcelona Basic Model (BBM) verwendet. Ein
Funktionalmodell zur abstrahierten Modellierung der Quelldruckentwicklung konnte im Rahmen
der durchgefuhrten Literaturrecherche weder in der nationalen noch in der internationalen Litera-

tur gefunden werden.

(iv) Funktionalmodell Sekundarporositatsentwicklung

Die Porositat des Bentonitversatzes in einem Tiefenlager-/Endlagerbergwerk im Tonsteingebir-
ge, der Verschlussbauwerke sowie der Wirtsgesteinsformation unterliegt in Raum und Zeit un-
terschiedlichen Einflussen und entwickelt sich demnach auch in Raum und Zeit unterschiedlich.
Einfluss auf die Entwicklung der Porositat des Bentonitversatzes sowie der Verschlussbauwerke
haben einerseits die Hohlraumkonvergenz sowie die damit einhergehende Bentonitkompaktion
und andererseits die Quellfahigkeit des Bentonitversatzes sowie des Tonsteingebirges. Beide
Prozesse fiihren zu einer Reduzierung der Bentonitporositét, so dass die Sekundarporositat des

Bentonitversatzmaterials kleiner ist als die Primdarporositat des Bentonitversatzmaterials. Auch
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chemische Wechselwirkungen zwischen den stromenden Fluiden und dem Bentonit haben Ein-
fluss auf dessen Porositat. Auflosungs- und Ausfallungsprozesse im Wirtsgestein sowie die Aus-
bildung einer Gefligeauflockerung sowie ihrer Rickbildung im Wirtsgestein haben Einfluss auf
die Porositat des Tonsteingebirges, wobei sich je nach jeweils dominierendem Prozess die Se-

kundarporositat erh6ht oder aber wieder zuriickbildet.

(v)  Funktionalmodell Sekundarpermeabilitatsentwicklung

Eine Anderung der Porositat geht im Grundsatz einher mit einer Anderung der Permeabilitat
(vernetzte Porenrdume). Daher wirken mindestens die gleichen Einflussfaktoren auf die raum-
lich-zeitliche Entwicklung der Permeabilitat wie auf die Porositat, gegebenenfalls auch noch

weitere Einflussfaktoren.

Der funktionale Zusammenhang zwischen Sekundéarporositatsentwicklung und der daraus resul-
tierenden Sekundérpermeabilitdtsentwicklung wird haufig durch eine so genannte Porositat-
Permeabilitat-Beziehung beschrieben. Dabei sind auch die Einflusse des Spannungszustandes
sowie der hydraulischen ZustandsgréRen — insbesondere Porendruck, mdglicherweise aber auch

Kapillardruck oder Sattigung — auf die Sekundarpermeabilitatsentwicklung zu beriicksichtigen.

6.3 Vorstellung des in Nagra (2014b) verwendeten PA-Simulators
6.3.1  Ubersicht

Wie bereits vorstehend erwéhnt, liegt in der vorliegenden Arbeit aufgrund der sprachlichen Nahe
der verfligbaren Literatur zum Thema PA-Simulator-gestiitzte Langzeitsicherheitsanalysen fur
Tiefenlager-/Endlagersysteme im Tonsteingebirge der Fokus auf dem in Nagra (2014b) doku-

mentierte PA-Simulator. Dieser wird im Folgenden vorgestellt.

(a) Einsatz / Anwendung

Nagra (2014b) ist zu entnehmen, dass im Rahmen des Schweizer Standortsuchverfahrens nicht
ein einzelner PA-Simulator zum Einsatz kommt, sondern ein Paket unterschiedlicher Simulato-

ren mit jeweils eigenen Vor- und Nachteilen. Die eingesetzten Simulatoren sind

— STMAN als Simulator-Paket zur einfachen und schnellen Simulation der Radionuklidfrei-
setzung aus den Ablagerungsbehéltern sowie eines anschlieBenden 1-dimensionalen Radio-

nuklidtransportprozesses durch die geotechnischen Barrieren, wobei je nach Abfallart
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(hochaktiv / mittelaktiv / schwachaktiv) bzw. damit einhergehend je nach Ablagerungsbe-
halter ein unterschiedlicher spezifischer Simulator des STMAN-Pakets verwendet werden

muss,

— VPAC zur Simulation von Grundwasserstromungs- und Radionuklidtransportprozessen in 2-
oder 3-dimensionalen wassergesattigten Berechnungsgebieten mit komplexem geometri-

schem Aufbau, allerdings mit relativ groRem Berechnungsaufwand,

— PICNIC bzw. PICNIC-TD zur schnellen Simulation von Radionuklidtransportprozessen
entlang von 1-dimensionalen linearen wassergesattigten Strémungspfaden, wobei mehrere
Stromungspfade zu einem Netzwerk verbunden werden kdnnen, um somit ein komplexes
System aus Strecken, Stérungszonen und 1-dimensional abstrahiertem Tonsteingebirge zu

modellieren und
— SwiBAC sowie NC14M zur Simulation der Radionuklidverteilung in der Biosphare.

Es ist hervorzuheben, dass alle vorstehend genannten Simulatoren nur fir vollstandig wasser-

bzw. I6sungsgesattigte Systeme angewendet werden kénnen.

Auch im Rahmen der in Nagra (2004) dokumentierten Untersuchungen zu den Effekten einer
Gasproduktion in einem Endlager fir hochaktive sowie langlebige mittelaktive Abfalle im
Opalinustongebirge sind die vorstehend genannten Simulatoren bzw. Vorlaufer dieser Simulato-
ren eingesetzt worden, d.h. bei diesen Untersuchungen sind 2-Phasenstromungsprozesse nicht
explizit berlcksichtigt worden. Vielmehr wird die zeitlich-rdumliche Verteilung des Gases im
Sinne eines Funktionalmodells durch ein so genanntes ,,Gas-Modell*“ vereinfachend beriicksich-

tigt.

(b) Abstraktion des Endlagerbergwerks nach Nagra (2004)

Von besonderer Bedeutung in den PA-Simulationen einer Langzeitsicherheitsanalyse sind die
Freisetzungspfade sowie die Freisetzungsmengen von flissigen und gasférmigen Fluiden aus
dem Endlagersystem. Bild 6.1 zeigt die in Nagra (2002) skizzierten potentiellen Freisetzungs-
pfade fiir Korrosions- bzw. Degradationsgase aus den SF/HLW- bzw. ILW-Einlagerungsstrecken
des Schweizer Endlagersystems. Die Gase kdnnen demnach entweder

— innerhalb des Endlagerbergwerks bis zur Zugangsrampe des Endlagers strémen und dann
uber die Rampe entweichen, wobei sie einerseits direkt durch die niedrigpermeablen Ab-
dichtungsbauwerke oder andererseits durch eine eventuell vorhandene Auflockerungszone

in der Streckenkontur um die Abdichtungsbauwerke herum strémen, oder
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LMA-Lagertunnel

N Gaspfade

{17 entlang der (3) Wirtgestein

Auflockerungszone a) im Porenraum
(2 durch die b) entlang existierender Storungen
~ Versiegelungsstrecke c) entlang induzierter Mikrorisse

Bild 6.1  Potenzielle Freisetzungspfade fir die Korrosions- bzw. Degradationsgase aus den
SF/HLW- bzw. ILW-Einlagerungsstrecken, Nagra (2002)

— unmittelbar durch das Wirtsgestein austreten, entweder entlang einer unentdeckten Sto-
rungszone, entlang von schadigungsinduzierten Mikrowegsamkeiten oder durch den primar
vorhandenen vernetzten Porenraum entsprechend der dort vorhandenen sehr niedrigen pri-
méren Permeabilitat. Bild 6.2 zeigt in diesem Zusammenhang eine aus Nagra (2004) uber-
nommene Ubersicht tiber die in der Wirtsgesteinsformation Opalinustongebirge ablaufenden
Gastransportprozesse.
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a) Phenomenological description
based on the microstructural model concept

e e o

Free gasz = > Pore-|

hase i w:ateg‘
- —

Advection & diffusion of Visco-capillary flow of gas and Dilatancy controlled gas Gas transport in tensile
dissolved gas water phase ("two-phase flow”)  flow ("pathway dilation”) fractures ("hydro-/gasfrac”)

b) Basic transport mechanisms

Single phase pillary two phase flow Slng(lga;;t;ase

(liquid)

c) Geomechanical regime

d) Effect of gas transport on the barrier properties of the host rock

Not affected Dilatancy-controlled Distinct fracture
permeability transmissivity

Bild 6.2  Klassifizierung und Analyse von Gastransportprozessen in der Gebirgsformation
Opalinuston nach Nagra (2004)

Die tber diese Freisetzungspfade freigesetzten Fluidmengen konnen mittels PA-Simulationen
bestimmt werden, die aus Griinden der benétigten Rechenzeit allerdings sowohl geometrisch wie
auch in der physikalischen Modellierung der ablaufenden Prozesse nur in stark abstrahierter
Form durchgefiihrt werden kénnen. Bild 6.3 zeigt eine schematische Ubersicht Gber das Endla-
gersystem, aus der die beiden in Bild 6.4 dargestellten geometrisch abstrahierten Berechnungs-
modelle abgeleitet worden sind. Die Berechnungsmodelle sind im Hinblick auf die jeweilige
Fragestellung optimiert, d.h. mit Modell a) werden Wasserstromungen innerhalb des Endlager-
bergwerks simuliert, wéhrend mit Modell b) Radionuklidtransportprozesse sowohl in der Wirts-

gesteinsformation wie auch entlang der Zugangsrampe sowie des Schachts simuliert werden.
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Bild 6.3  Schematische Darstellung des Endlagerbergwerks in der Gebirgsformation Opali-
nuston nach Nagra (2004)
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Bild6.4  Darstellung der in Nagra (2004) verwendeten Berechnungsmodelle fir das Endla-
gerbergwerk in der Gebirgsformation Opalinuston, wobei mit Modell a) die Was-
serstromungen innerhalb des Endlagerbergwerks berechnet werden, wahrend mit
Modell b) der Radionuklidtransport durch die Wirtsgesteinsformation sowie entlang
der Zugangsrampe und des Schachts berechnet wird

153



6 Bestehende konzeptionelle Ansétze zur Simulation von Fluidstromungen im geologischen Tiefenlager / Endlager und seiner Umgebung

(c¢) Funktionalmodelle
(c/i)  Funktionalmodell Konvergenz

In Nagra (2014b) wird ausgefiihrt, dass im Hinblick auf den Austritt von Radionukliden aus dem
Endlagersystem die Streckenkonvergenz im Tonsteingebirge als vernachlassigbar anzusehen ist,
da die Streckenkonvergenz relativ schnell abl&uft und abgeschlossen ist, bevor die Einlagerungs-
behélter versagen. Daher wird im Rahmen der PA-Simulationen der Langzeitsicherheitsanalyse

kein Funktionalmodell zur Beriicksichtigung eines Konvergenzprozesses benotigt.

(c/it) Funktionalmodell Stromung von Gas und wassrigen Losungen im Endlagerbergwerk und
gegebenenfalls auch in der umgebenden Wirtsgesteinsformation

Wie bereits vorstehend erldutert, kann mit keinem der in Nagra (2014b) beschriebenen PA-
Simulatoren explizit eine 2-Phasenstromung modelliert werden. Wahrend die Strémung von
wassrigen Losungen entsprechend dem Darcy-Stromungsmodell erfolgt, wird fir Gasstromun-
gen ein abstrahierendes Funktionalmodell angesetzt, welches in Nagra (2004) beschrieben wird.

Im Rahmen des Funktionalmodells zur Gasstromung werden die folgenden Einwirkungen in

mehr oder weniger stark abstrahierter Form berlcksichtigt:

(1) Aufsattigung der versetzten Grubenrdume mit gleichzeitiger Komprimierung der Porenluft,
(2) korrosionsbedingte Gasbildung,

(3) Gaslosung in der Flissigphase,

(4) advektiver und diffusiver Gastransport in der Fliissigphase,

(5) Gasdruckaufbau und Verdrangung der Flussigphase,

(6) Gasstromung durch die Abdichtungsbauwerke und die Wirtsgesteinsformation bei Uber-

schreitung des kapillaren Schwellendrucks,
(7) dilatanz- bzw. infiltrationsbedingte Ausbildung von Mikrowegsamkeiten und
(8) Gasansammlung im Wedelsandstein.

Es wird angenommen, dass sich das Gas entsprechend dem Gesetz fiir ideale Gase verhalt, mit
dem sich demnach fir jeden beliebigen Zeitpunkt unter Berticksichtigung des fur das Gas ver-
flgbaren Porenvolumens eine aus der korrosionsbedingten Gasbildung resultierende Gasdruck-
anderung in den versetzten Einlagerungsstrecken berechnen l&sst. Dabei werden allerdings im

Funktionalmodell verschiedene Gasverlustterme berticksichtigt. Liegt der Gasdruck in den Ein-

154



6 Bestehende konzeptionelle Ansétze zur Simulation von Fluidstromungen im geologischen Tiefenlager / Endlager und seiner Umgebung

lagerungsstrecken unterhalb des Grenzdrucks zur gasdruckinduzierten Ausbildung von Mikro-
wegsamkeiten im umgebenden Tonsteingebirge, kann es in den Einlagerungsstrecken einerseits
aufgrund des Losungsprozesses von Porengas im Porenwasser und andererseits durch Gasdiffu-
sion in das Wirtsgestein hinein zu einem Gasverlust kommen. Sobald der Gasdruck in den Einla-
gerungsstrecken allerdings den Grenzdruck zur gasdruckinduzierten Ausbildung von Mikroweg-
samkeiten im umgebenden Tonsteingebirge erreicht, wird angenommen, dass Gas aus den Einla-
gerungsstrecken in die im umgebenden Tonsteingebirge entstehenden vernetzten Porenrdume
entweichen kann und sich so im Wirtsgestein verteilt, und zwar immer genau in der Menge, die
einen weiteren Anstieg des Gasdrucks verhindert. Ein Gasdurchschlag in die Wedelsandstein-
formation und eine anschliefende Ansammlung des Gases im Wedelsandstein wird angenom-

men, sobald ein Gasvolumen entsprechend 10 % des im Tonsteingebirge verfugbaren Porenvo-

lumens aus den Einlagerungsstrecken in die Wirtsgesteinsformation entwichen ist.

(c/iii) Funktionalmodell Quelldruckentwicklung

In Alcolea et al. (2013) sind umfangreiche Uberlegungen zu den im Bentonitversatz ablaufenden
physikalischen Prozessen dokumentiert, allerdings ohne direkten Bezug zu den im Rahmen des
Langzeitsicherheitsnachweises durchzufiihrenden PA-Simulationen. Da in der Dokumentation
der eingesetzten PA-Simulatoren nach Nagra (2014b) kein Hinweis darauf zu finden ist, ob die
beschriebenen PA-Simulatoren eine Quelldruckentwicklung im Bentonitversatz bzw. im umge-
benden Tonsteingebirge berlcksichtigen oder nicht, kann an dieser Stelle keine Aussage bzgl.
eines Funktionalmodells zur Quelldruckentwicklung in den PA-Simulatoren der Nagra getroffen

werden.

(c/iv) Funktionalmodell Sekundarporositatsentwicklung

Ebenso wie es in der Dokumentation der PA-Simulatoren nach Nagra (2014b) keine Informatio-
nen zur Berlicksichtigung einer Quelldruckentwicklung gibt, sind leider in Nagra (2014b) auch
keine Informationen zur Berlcksichtigung einer zeitlich oder raumlich verénderlichen Sekundar-
porositéat zu finden. Einzig die bereits in Abschnitt (c/ii) erwéhnte Ausbildung von dilatanz- bzw.
infiltrationsbedingten Mikrowegsamkeiten nach Nagra (2004) lasst auf eine veranderliche Se-

kundéarporositat schliel3en.
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(c/v)  Funktionalmodell Sekundarpermeabilitatsentwicklung

Im Rahmen der Dokumentation der PA-Simulatoren nach Nagra (2014b) wird kein Funktional-

modell zu einer zeitlich oder radumlich verénderlichen Sekundarpermeabilitat beschrieben.

6.3.2  Konsequenzen und Begrundung fur eigene Entwicklungen

Wie in Abschnitt 6.3.1 ausgefihrt ist, wird in dem in Nagra (2014b) dokumentierten PA-
Simulator der Prozess der zeitabhangigen Konvergenz von Hohlrdumen im Tonsteingebirge ver-
nachléssigt. AuBerdem werden in Nagra (2014b) keine Informationen zur Berlicksichtigung ei-
nes Quellvermdgens im Tonsteingebirge oder Bentonitversatz sowie einer schadigungsinduzier-
ten Sekundarporositats- und Sekundarpermeabilitatsentwicklung gegeben. Da diese Prozesse
allerdings insgesamt als sicherheitstechnisch relevant angesehen werden, sind im Rahmen der
Bearbeitung des ENTRIA-Projektes sowie der vorliegenden Dissertation Ansatze fur Funktio-
nalmodelle zur abstrahierten Modellierung dieser Prozesse im FTK-Simulator entwickelt wor-
den. Das in Nagra (2014b) beschriebene Funktionalmodell zur abstrahierten Modellierung des
Strémungsprozesses von Gas im Tiefenlager-/Endlagerbergwerk sowie in der umgebenden
Wirtsgesteinsformation wird dagegen nicht in den FTK-Simulator bernommen, da im FTK-
Simulator die Moglichkeit zur Modellierung von 2-Phasenstromungen besteht, so dass kein sepa-
rates Funktionalmodell zur Modellierung der Gasstromung bendtigt wird.

6.4 Entwicklung eines Funktionalmodells Konvergenz zur Beschreibung der Hohl-

raumkonvergenz im Tonsteingebirge

Da derzeit nicht sicher ausgeschlossen werden kann, dass es auch im Tonsteingebirge zu einer
auf Kriechmechanismen beruhenden zeitabhangigen Hohlraumkonvergenz kommen kann, wird
zur abstrahierten Modellierung dieses Prozesses das bereits in Lux et al. (2017) vorgestellte
Funktionalmodell Konvergenz fir Hohlradume im Salinargebirge entsprechend Gl. (6.2) Uber-
nommen, allerdings unter zusétzlicher Beruicksichtigung eines Quelldrucks im Bentonitversatz

sowie mit auf die Kriechcharakteristik von Tonstein angepassten Parametern:

KOt O T ()= Ko - fioo(x)- F, (i (1) (T (1))- £, () (62)
mit
K, - stationare Konvergenzrate des unversetzten Hohlraums bei einem konstanten In-

nendruck (= Referenzdruck p, ), einer konstanten Temperatur (= Referenztem-
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peratur T, ) und einer isotropen priméren Gebirgsspannung p; am Referenzort

ref

ina?,

f..(x) - zeitlich konstanter ortsabhangiger Faktor zur Beriicksichtigung der Ortsabhan-

gigkeit der stationdren Konvergenzrate bei Referenzbedingungen in -,

£, ()= 1_('0(0_—'01

Ps — Pres

- Faktor zur Beriicksichtigung der Abh&ngigkeit der stationdren Konvergenzrate
von dem in der Strecke wirkenden Innendruck p;(t)=c(t)- pg (t)+ p,(t)+ po(t)
zum Zeitpunkt t in -, wobei sich der Innendruck p;(t) ergibt aus dem entspre-
chend der Biot-Theorie nur anteilig zu berlicksichtigenden Porenfluiddruck

a(t)- pg (t), dem aus Versatzdruckkennlinien zu ermittelnden Stiitzdruck p¢(t)

im Bentonitversatz sowie dem Quelldruck pQ(t) im Bentonitversatz,

fT)=epl-TE)-T.F)

- Faktor zur Bertcksichtigung der Abhangigkeit der stationdren Konvergenzrate

von der Temperatur T(t) zum Zeitpunkt t in - und

f(t) - Faktor zur Beriicksichtigung von transienten Effekten auf die stationare Konver-

genzrate zum Zeitpunkt t in -.

6.5 Entwicklung eines Funktionalmodells Quelldruck zur Beschreibung des Zusam-

menhangs zwischen Sattigungsgrad und Quelldruck im Bentonitversatz

Der sich bei der Aufsattigung von allseitig eingespanntem Bentonitversatz aufbauende Quell-

druck p, wirkt in Tiefenlager-/Endlagersystemen im Tonsteingebirge einerseits entsprechend

Abschnitt 6.4 einer eventuell auftretenden Hohlraumkonvergenz entgegen, bewirkt andererseits
aber auch zusatzlich noch die Rickbildung von konturnahen Auflockerungszonen. Daher ist die
Quelldruckentwicklung im Bentonitversatz ein sicherheitstechnisch relevanter Prozess, der im
Rahmen von Globalmodell-Simulationen durch ein Funktionalmodell im FTK-Simulator zu be-
ricksichtigen ist. Die Entwicklung eines entsprechenden Funktionalmodellansatzes basiert in der

vorliegenden Arbeit auf der Durchfiihrung von Lokalmodell-Simulationen zur Analyse der mit
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Hilfe des Barcelona Basic Model (BBM) modellierten aufsattigungsinduzierten Quelldruckent-
wicklung im Bentonitversatz. Das Funktionalmodell erhélt die Bezeichnung Quelldruck.

Bild 6.5 zeigt das fur diese Analysen verwendete Berechnungsmodell, das eine mit Bentonit ver-

setzte Einlagerungsstrecke im Tonsteingebirge in einer Teufe von z =—600 m reprasentiert. Das

Streckenquerschnittsprofil ist Stahlmann et al. (2015) entnommen worden.

Im Barcelona Basic Model (BBM) wird der Quelldruck p, in Abhdngigkeit vom Sattigungsgrad

S berechnet. Dementsprechend zeigt Bild 6.6 den berechneten durchschnittlichen Quelldruck

p, im Bentonitversatz in Abhangigkeit vom Sattigungsgrad S . Es ist zu ersehen, dass sich der

Quelldruck und der Sattigungsgrad nicht proportional zueinander verhalten, sondern dass sie in
einem exponentiellen Zusammenhang stehen. Dieser exponentielle Zusammenhang lasst sich
durch Gl. (6.3) formulieren:

Po =0 -exp(q;-S) (6.3)
mit
0, 0, - Materialparameter in MPa und -, hier basierend auf den in Abschnitt 5.3 ange-

setzten Bentonitparametern: ¢, =0,0758 MPa, q, =5,4961.

FLAC3D 5.01

©2014 ltasca Consulting Group, Inc.
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Bild 6.5  Lokalmodell mit Abfalleinlagerungsbehélter und umgebendem Bentonitversatz zur
Herleitung eines Funktionalmodells zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Sattigungsgrad und Quelldruck im Bentonitversatz
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18 Pg = 0,0758e54961
R*=0,9553

Bentonitversatz (MPa)
|_\
o

durchschnittlicher Quelldruck im

0 0,2 0,4 0,6 0,8
durchschnittlicher Sattigungsgrad im Bentonitversatz (-)

[EY

Bild 6.6  Durchschnittlicher Quelldruck p, im Bentonitversatz in Abhangigkeit vom durch-
schnittlichen Sattigungsgrad S im Bentonitversatz

Es wird vorgeschlagen, das Funktionalmodell Quelldruck entsprechend Gl. (6.3) nicht nur zur
Modellierung von Quellprozessen im Bentonitversatz zu verwenden, sondern auch zur Modellie-
rung von Quellprozessen im Tonsteingebirge. In diesem Fall wéren allerdings die Materialpara-

meter an das Quellvermdgen des Tonsteins anzupassen.

6.6 Entwicklung eines Funktionalmodells Tonsteinpermeabilitat zur Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen der Sekundarpermeabilitdt im Tonsteingebirge und

dem Sattigungsgrad im Bentonitversatz

Der aus Gl. (6.3) berechnete Quelldruck wird bei der Entwicklung eines Funktionalmodells zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Sekundarpermeabilitat im Tonsteingebirge und
dem Sattigungsgrad im Bentonitversatz verwendet, indem der aus der allmahlichen Bentonitauf-
séattigung resultierende Quelldruck im Bentonitversatz zur Vereinfachung durch einen Strecken-
innendruck ersetzt wird, so dass sich das in Bild 6.5 dargestellte Berechnungsmodell einer ver-
setzten Einlagerungsstrecke im Tonsteingebirge vereinfacht zu dem in Bild 6.7 dargestellten
Berechnungsmodell einer offenen Strecke im Tonsteingebirge mit Innendruck. Das Funktional-

modell erhélt die Bezeichnung Tonsteinpermeabilitat.
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Bild 6.7  Lokalmodell einer offenen Strecke mit Innendruck zur Herleitung eines Funktional-
modells zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Sekundarpermeabilitat
im Tonsteingebirge und Innendruck in der Strecke

Die zur Entwicklung des Funktionalmodells erforderliche numerische Modellierung des mecha-
nischen Materialverhaltens des Tonsteingebirges basiert auf dem in Abschnitt 2.2.1.5 beschrie-
benen modifizierten bilinearen Strain-Hardening/Softening-Modell. Dabei finden die in diesem
Stoffmodell bei Uberschreitung der Matrix- oder der Schichtflachenfestigkeit resultierenden
plastischen Verzerrungen Eingang bei der Ermittlung der plastifizierungsinduzierten Sekundar-
permeabilitdt, die mit Hilfe der in Abschnitt 2.5 beschriebenen Spannung-Verzerrung-

Permeabilitat-Beziehung nach Zhang (2016) berechnet wird.

Mit dem in Bild 6.7 dargestellten Berechnungsmodell sind diverse Simulationen zur Analyse des
Innendruckeinflusses auf die Sekundarpermeabilitat in dem die Strecke umgebenden Tonstein-
gebirge durchgefiihrt worden. Diese Simulationen lassen sich anhand der vorgegebenen Schich-
tungsrichtung im Tonsteingebirge in vier Kategorien unterteilen, ndmlich in Simulationen mit
einer horizontalen Schichtung, mit einer vertikalen Schichtung, mit einem Schichtungswinkel

von 45 ° sowie mit einem Schichtungswinkel von —45°. In jeder Kategorie sind etwa 85 Simu-
lationen mit unterschiedlichen Innendriicken zwischen p, =0 MPa und p, =8-8,5 MPa inner-

halb der Strecke durchgefihrt worden.
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Die Simulationen zeigen erwartungsgemal, dass die rdumliche Ausdehnung der EDZ um die
Strecke bzw. die durchschnittliche Sekundarpermeabilitat der EDZ bei einem Innendruck von

p, =0 MPa am grofiten ist. Dagegen werden bei einem Innendruck von p, =8-8,5MPa keine
plastischen Zonen und somit auch keine Sekundarpermeabilitat ausgewiesen.
Bild 6.8 zeigt flr jede der 4 vorstehend genannten Kategorien jeweils die rdumliche Ausdehnung
der berechneten EDZ um die Strecke herum bei einem angesetzten Innendruck von p, =0 MPa.
Zudem ist aus Bild 6.8 die jeweils durchschnittliche berechnete Sekundérpermeabilitdt in der
EDZ zu ersehen. Diese liegt in der GréRenordnung von K*® ~5-7-10"* m*.

Bild 6.8 ist auRerdem zu entnehmen, dass sich die EDZ tendenziell starker normal zur Schich-

tungsrichtung ausbildet als parallel zur Schichtungsrichtung.

Zunehmende Innendriicke p;, die in dieser ersten vereinfachten Betrachtung den Quelldruck p,

im Bentonitversatz reprasentieren, fihren einerseits entsprechend Bild 6.9 zu einer Reduzierung

der rdumlichen Ausdehnung der EDZ um die Strecken herum, andererseits aber entsprechend
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Bild 6.8  Raumliche Ausdehnung der EDZ sowie durchschnittliche Sekundarpermeabilitat in
der EDZ bei einem Innendruck von p, =0 MPa fir (a) eine horizontal gerichtete

Schichtung, (b) eine vertikal gerichtete Schichtung, (c) einen Schichtungswinkel von
45 ° und (d) einen Schichtungswinkel von —45°
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Bild 6.9  Innendruckabhéngigkeit der raumlichen Ausdehnung der EDZ um die Strecke fiir
(a) eine horizontal gerichtete Schichtung, (b) eine vertikal gerichtete Schichtung,
(c) einen Schichtungswinkel von 45 ° und (d) einen Schichtungswinkel von —45°

Bild 6.10 auch zu einer Reduzierung der durchschnittlichen Sekundarpermeabilitét in der ent-
standenen EDZ. Entsprechend Bild 6.9 lasst sich der Zusammenhang zwischen dem Innendruck
innerhalb der Strecke und der rdumlichen Ausdehnung der EDZ um die Strecke herum durch
eine quadratische Funktion entsprechend Gl. (6.4) annédhern, zumindest bis zum Schnittpunkt

dieser Funktion mit der Abszisse oder bis zum Erreichen des Funktionsminimums:
A:el-(pQ)ZJrez-pQJre3 (6.4)
mit

e, €, € - Materialparameter in m*/MPa’, m?/MPa und m?.

Der Zusammenhang zwischen dem Innendruck innerhalb der Strecke und der durchschnittlichen
Sekundarpermeabilitat in der EDZ lasst sich dagegen entsprechend Bild 6.10 besser durch eine

Exponentialfunktion entsprechend GI. (6.5) annahern:
K=k, 'eXp(kz ) pQ) (6.5)
mit

k., K, - Materialparameter in m® und MPa™.
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Bild 6.10 Innendruckabhéngigkeit der durchschnittlichen Sekundarpermeabilitat in der EDZ
fir (a) eine horizontal gerichtete Schichtung, (b) eine vertikal gerichtete Schichtung,
(c) einen Schichtungswinkel von 45 ° und (d) einen Schichtungswinkel von —45°

Durch Einsetzen der Gl. (6.3) in Gl. (6.4) sowie in Gl. (6.5) ergibt sich das Funktionalmodell

Tonsteinpermeabilitat zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Sekundérpermeabili-

tat im Tonsteingebirge und dem Séttigungsgrad im Bentonitversatz nach Gl. (6.6) und Gl. (6.7):

A=e (g, -exp(0,-S)) +e,-0,-exp(, - S)+e, (6.6)
K =k, -exp(k, -0, -exp(d,-S)) 6.7)
6.7 Entwicklung eines Funktionalmodells Tonsteinporositat zur Beschreibung des Zu-

sammenhangs zwischen der Sekundarpositat im Tonsteingebirge und dem Satti-

gungsgrad im Bentonitversatz

Der Zusammenhang zwischen dem quelldruckbedingten Innendruck p, innerhalb der Strecke

(Bentonit als Versatzmaterial) und der durchschnittlichen Sekundarporositét ¢ in der EDZ I&sst

sich entsprechend Bild 6.11 durch eine Potenzfunktion entsprechend Gl. (6.8) ann&hern:

D >
_4 .| Pe
¢=d¢ (1 MPaJ (6.8)

mit

163



(o]

Bestehende konzeptionelle Ansétze zur Simulation von Fluidstromungen im geologischen Tiefenlager / Endlager und seiner Umgebung

0,15 0,15
c c
5 o= 0,1231-pQ'°'014 3 o®= 011245.pQ—O,018
z £
£ R?=0,9418 £ ¢ R?=0,8909
(=% [=%
5 - 014 ¢ 5 - 0,14
v N 2 a
23 i
£38013 £3013
z 2
= =
2 2
= =
£ g
3 0124 2 012

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Innendruck (MPa) Innendruck (MPa)
. 015 . 015
= E = = .p_-0,01
% ® =0,1236-p, 0018 % ® =0,1237-p, 008
‘@ @ 2 _
5 R?2=0,9344 5 R%=0,9353
S _ous £ ous
S S
€ E EE
3 - L=
- 38
- 2%
3013 58013
E E
‘c c
$ £
3 on2! 5 o
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Innendruck (MPa) Innendruck (MPa)

Bild 6.11 Innendruckabhéngigkeit der durchschnittlichen Sekundérporositat in der EDZ fir
(a) eine horizontal gerichtete Schichtung, (b) eine vertikal gerichtete Schichtung,
(c) einen Schichtungswinkel von 45 ° und (d) einen Schichtungswinkel von —45°

¢, #, - Materialparameter in - und -.

Durch Einsetzen der Gl. (6.3) in Gl. (6.8) ergibt sich das Funktionalmodell Tonsteinporositat zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Sekundérporositat im Tonsteingebirge und dem
Sattigungsgrad im Bentonitversatz nach Gl. (6.9):

¢2
b=, -(—ql mg; 'S)j (6.9)

6.8 Anmerkung

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die in diesem Abschnitt vorgestellten Funktio-
nalmodelle Konvergenz, Quelldruck, Tonsteinpermeabilitat und Tonsteinporositat nicht in die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Globalmodell-Simulationen eingeflossen sind,
da sie zeitlich parallel zur Durchfiihrung der Globalmodell-Simulationen entwickelt worden sind
und somit noch nicht berucksichtigt werden konnten. Es wird vorgeschlagen, im Rahmen der
weiteren ENTRIA-Arbeiten mindestens noch die Globalmodell-Basissimulationen ohne bzw. mit

Anordnung einer Uberwachungssohle und Monitoringbohrléchern unter Beriicksichtigung der
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hier diskutierten Funktionalmodelle als zusétzliche Simulationsvariationen durchzufiihren. Be-
sonders im Hinblick auf die Implementierung des Funktionalmodells Tonsteinpermeabilitat sind
allerdings noch signifikante Modifikationen des FTK-Simulators vorzunehmen, deren Komplexi-

tat derzeit noch nicht konkret eingeschatzt werden kann.
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7 Numerische Globalmodell-Simulationen zur Analyse der zeitlich-rGumlichen Ent-
wicklung der fluiddynamischen Prozesse in einem generischen Endlagersystem

ohne Uberwachungssohle
7.1 Vorbemerkung

Im Rahmen des ENTRIA-Teilprojektes VP 5.2 (,, THM-gekoppelte Nahfeldprozesssimulation im
Tonsteingebirge™) sind fiir die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge fluiddynamische Prozes-
se untersucht worden, die innerhalb von im Tonsteingebirge errichteten Endlagersystemen ohne
Anordnung einer Uberwachungssohle zum langerfristigen direkten Monitoring des Anlagenver-
haltens auch noch nach Ende der Einlagerungsphase auftreten. Diese Untersuchungen sind in
Lux et al. (2017) bereits in Form eines ENTRIA-Arbeitsberichts dokumentiert und publiziert
worden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind diese Untersuchungen fortgefiihrt worden
durch die numerische Simulation weiterer Entwicklungsszenarien. Da die bereits in Lux et al.
(2017) dokumentierten Simulationsergebnisse die Basis dieser fortgesetzten Variationsanalyse
darstellt, werden im folgenden diese Simulationsergebnisse zunédchst nochmals vorgestellt und

anschlieBend durch weitere Simulationsergebnisse erganzt.

Die fluiddynamischen Prozesse in Endlagersystemen im Tonsteingebirge sind sehr komplex auf-
grund der sie beeinflussenden thermischen, hydraulischen und mechanischen Einwirkungen so-
wie der Wechselwirkungen zwischen diesen Einwirkungen. Diese Wechselwirkungen ergeben

sich z.B. aus

thermisch-mechanisch oder hydraulisch induzierten Gefiigeauflockerungen sowie deren

Rickbildung in der geologischen Barriere,
— der Quelldruckentwicklung bei einer Aufsattigung des Bentonitversatzmaterials,
—  Gasbildungsprozessen und dem daraus resultierenden Gasdruckaufbau im Endlagersystem,

— dem Prozess der 2-Phasenstrémung als fluiddynamischem Prozess innerhalb des Endlager-
systems mit versetzten Strecken und geotechnischen Barrieren (Abdichtungsbauwerken)
sowie im umgebenden Nahfeldgebirge der geologischen Barriere ohne/mit einem Uberprag-

ten primaren vertikal oder horizontal gerichteten hydraulischen Gradienten und

— der Hohlraumkonvergenz und der daraus resultierenden Bentonitversatzkompaktion bei ver-

anderlicher Temperatur, sofern das Tonsteingebirge ein Kriechverhalten aufweist.

Die Analyse der in Endlagersystemen im Tonsteingebirge ablaufenden fluiddynamischen Pro-

zesse mit Hilfe numerischer Simulationen ist von besonderer Bedeutung bei der Bewertung von

z.B. geometrisch konfigurativ unterschiedlichen Endlagersystemen, da nach einem Versagen der
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Abfallbehdlter in Verbindung mit einer Mobilisierung von Radionukliden neben einem diffusiv
getragenen Radionuklidtransport auch durch Fluidstromungen innerhalb des Endlagerbergwerks
sowie im umgebenden Tonsteingebirge ein advektiver Transport von Radionukliden bewirkt
werden kann. Als Grundlage fur die Ermittlung der im Endlagernahfeld ablaufenden fluiddyna-
mischen Prozesse ist daher im Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse die langzeitige Endla-
gersystementwicklung fir wahrscheinliche und weniger wahrscheinliche Entwicklungsszenarien
zu prognostizieren. Nach BMU (2010) darf in diesem Zusammenhang fur wahrscheinliche Sys-
tementwicklungen (WE) fiir den Untersuchungszeitraum von 1 Million Jahren durch Freisetzung
von aus den eingelagerten radioaktiven Abféallen stammenden Radionukliden in die Biosphare
flir Einzelpersonen der Bevolkerung nur eine zusétzliche effektive Dosis im Bereich von 10 Mik-
rosievert pro Jahr auftreten. Flr weniger wahrscheinliche Entwicklungen (wwE) darf dagegen
flr den Fall eines Austritts von Radionukliden in die Biosphare eine zusétzliche effektive Dosis
von 0,1 Millisievert pro Jahr fur die dadurch betroffenen Menschen nicht iberschritten werden.
Eine vereinfachte radiologische Langzeitaussage ohne Modellierung einer Ausbreitung von Stof-
fen im Deck- und Nebengebirge ist zuldssig, falls die jahrlich aus dem einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich freigesetzten radioaktiven Stoffe flr die Bevolkerung hochsten zu 0,1 Personen-
Millisievert pro Jahr fur wahrscheinliche und hdchstens zu 1 Personen-Millisievert pro Jahr fir

weniger wahrscheinliche Entwicklungen fiihren.

Zur qualitativen und quantitativen Charakterisierung der in einem im Tonsteingebirge errichteten
Endlagerbergwerk sowie im umgebenden Wirtsgestein ablaufenden fluiddynamischen Prozesse
sind mit dem FTK-Simulator diverse numerische Simulationen an groraumigen so genannten
Globalmodellen eines generisch-reprasentativen Endlagersystems im Tonsteingebirge durchge-
fuhrt worden. Dabei ist ein Schwerpunkt auf die Visualisierung von Flissigkeits- und Gasstro-
mungen im Endlagerbergwerk selbst wie auch im umgebenden Tonsteingebirge gelegt worden,

da damit ein verbessertes Systemverstandnis erreicht werden kann.

7.2 Globalmodelle (Basismodell / Modelle mit Stérungszone / Modelle mit reduzierter

Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation)

Es sind sechs geometrisch unterschiedliche Globalmodelle (i)-(vi) zu generischen Endlagersys-
temen in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge entwickelt worden. Dabei représentieren
die Globalmodelle (i)-(iii) im Hinblick auf die berticksichtigte Wirtsgesteinsméchtigkeit Tonge-
steinslagerstatten vom Typ Kreideton (Norddeutschland), wahrend sich die Globalmodelle

(iv)-(vi) orientieren an Lagerstatten vom Typ Opalinuston (Stddeutschland).
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Basis-Globalmodell

Das Basis-Globalmodell représentiert ein 1-sohliges Referenz-Endlagerbergwerk mit
Schéchten, Richtstrecken, Verbindungsstrecken (= Querschldgen) und mehreren Einlage-
rungsfeldern, in die jeweils mehrere Einlagerungsstrecken implementiert sind, sowie mit
umgebender Wirtsgesteinsformation. Die Einlagerungsebene befindet sich in einer Teufe

von z=-600m. Die Wirtsgesteinsformation wird angenommen in einem Teufenbereich
—800m<z<-400m und ist somit im Hinblick auf ihre Mé&chtigkeit angelehnt an die

geologische Situation zu Tonsteinvorkommen in Norddeutschland nach Jobmann et al.
(2007).

Bild 7.1 zeigt eine Gesamtansicht des Basis-Globalmodells zusammen mit den jeweiligen
in das Modell implementierten Homogenbereichen Tonsteingebirge, Bentonitversatzberei-
che, Abdichtungsbauwerke, Abfallbehalter. Bild 7.2 zeigt eine auf die Einlagerungsfelder

fokussierte Detailansicht des Basis-Globalmodells.

Das Wirtsgestein Tonsteingebirge ist in Bild 7.1 sowie in Bild 7.2 als hellbrauner Gebirgs-
bereich dargestellt. Die Wirtsgesteinsformation ist hier identisch mit der geologischen Bar-

riere.
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Bild 7.1  Gesamtansicht des Globalmodells (i) flr ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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Bild 7.2  Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (i) fir ein Endlagersystem
im Tonsteingebirge

Bei der Frage nach der raumlichen Ausdehnung des im Globalmodell abgebildeten Endla-
gersystems sind die eingefuhrten Symmetrieebenen zu beachten. Die rdumliche Ausdeh-
nung des Referenz-Endlagersystems ist damit tatsdchlich 4 mal so grof? wie das diskreti-

sierte Globalmodell.

In x -Richtung (= Richtung der Verbindungsstrecken bzw. Querschlége) erstreckt sich das
Berechnungsmodell von x =-1.000 m bis x =+325m und hat damit in x -Richtung eine
Ausdehnung von 1.325m . In Yy -Richtung (= Richtung der Einlagerungskammern und
Richtstrecken) erstreckt sich das Berechnungsmodell von y =-1.000 m bis y =+1.000 m

und weist somit eine Ausdehnung von 2.000 m in Yy -Richtung auf.

An der vorderen rechten Seite des in Bild 7.1 dargestellten Berechnungsmodells befindet
sich einer der Schachte. Das dem Globalmodell zugrundeliegende Referenz-Endlagerberg-
werk weist weitere drei Schachte auf, die dem symmetrischen Aufbau des Referenz-Endla-
gers entsprechend in den nicht im Berechnungsmodell explizit enthaltenen Endlagerberei-

chen liegen.

Aus der in Bild 7.2 dargestellten Detailansicht der Einlagerungsfelder im Berechnungsmo-

dell ist zu ersehen, dass die Einlagerungsfelder jeweils aus sechs Einlagerungsstrecken
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bzw. Einlagerungskammern mit einer jeweiligen Gesamtlange von 145 m bestehen, von
denen 15m auf die Kammerverschlussbauwerke (hellblaue Berechnungszonen) entfallen,
9m auf den Bentonitversatz vor den Kammerverschlussbauwerken (gelbe Berechnungs-
zonen) sowie schlielich 121 m auf den eigentlichen Einlagerungsbereich mit Abfallbehal-

tern (rote Berechnungszonen) und dem dazwischenliegenden Bentonitversatzmaterial (gel-

be Berechnungszonen) mit jeweils einer L&nge von 55m. Die Abfallbehalter sind damit

raumlich diskret in das Berechnungsmodell abgebildet.

Jede Einlagerungsstrecke enthdlt 11 Abfallbehdlter, die in ihren geometrischen Abmessun-
gen, in ihrer Beladung und damit unmittelbar auch in ihrer Warmeleistung an einen POL-
LUX-3-Behalter bzw. an einen in Hassel (2015) vorgestellten ENCON-T-Behalter ange-
lehnt sind. Im Rahmen der Diskretisierung der Globalmodelle werden allerdings jeweils
ein Abfallbehalter und das in radialer Richtung umgebende Versatzmaterial zu einer Be-

rechnungszone zusammengefasst.

Benachbarte Einlagerungsstrecken beginnen bzw. enden entsprechend Bild 7.2 wechsel-
weise mit einem Abfallbeh&lter oder mit einem Bentonit-Abschnitt, um die aus der durch
den Zerfall der Radionuklide entstehenden Warme resultierenden Temperaturdnderungen
im Gebirge zu reduzieren. Die Streckenachsen der Einlagerungsstrecken haben eine Ent-
fernung von 50 m zueinander. Die Einlagerungsstrecken sind in jedem Einlagerungsfeld
uber Verbindungsstrecken bzw. Querschldge (dunkelblaue Berechnungszonen) miteinan-
der verbunden. An den AuBenrandern der Einlagerungsfelder verlaufen zwei parallele
Richtstrecken (dunkelrote Berechnungszonen), wovon eine bis zum Schacht fuhrt. Die Ge-

samtlange dieser Richtstrecke betragt 1.050 m. Eine der Symmetrieebenen des Globalmo-

dells befindet sich in 25m Entfernung zur Streckenachse dieser Richtstrecke. Alle

Strecken weisen eine einheitliche Referenz-Querschnittsfliche von A=5m-5m=25m?

auf, ebenso wie die Schachte.

Innerhalb der Schéachte befinden sich zwei Verschlussbauwerke (magentafarbene Berech-

nungszonen), eines in einer Teufe von z=-600m bis z=-550m am unteren Ende des
Schachts im Bereich der Einlagerungssohle, das andere in einer Teufe von z=—-430m bis
z=-400m am Ubergang zwischen Wirtsgestein und Deckgebirge. In samtlichen Kreu-

zungsbereichen der Richtstrecken mit den Verbindungsstrecken sind weitere Verschluss-
bauwerke (hellgrine Berechnungszonen) angeordnet. Diese Verschlussbauwerke reichen

jeweils 25 m in die entsprechenden Richt- bzw. Verbindungsstrecken hinein.
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(i)

Globalmodell mit unerkannter Stoérungszone mit gegeniber dem Tonsteingebirge

eher geringfigig erhohter hydraulischer Leitfahigkeit

Im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse sind fir die Wirtsgesteinsformation Tonstein-
gebirge auch Szenarien zu analysieren, bei denen im Tonsteingebirge Stérungszonen mit
gegenuiber dem umgebenden Gestein erhohter hydraulischer Leitfahigkeit vorhanden sind.
Diese sind zu unterscheiden in Stérungszonen mit gegentiber dem Tonsteingebirge signifi-
kant erhohter hydraulischer Leitfahigkeit und Stérungszonen mit gegeniiber dem Tonstein-

gebirge eher geringfugig erhéhter hydraulischer Leitfahigkeit.

Waéhrend Storungszonen mit sehr hoher hydraulischer Leitfahigkeit wenn schon nicht im
Rahmen der Erkundung, dann doch spatestens beim Durchfahren einer derartigen Sto-
rungszone wahrend der Auffahrung einer Strecke erkannt werden kénnen sollten, gilt diese
Einschatzung vermutlich fur Stérungszonen mit eher geringfugig bis maRkig erhohter
hydraulischer Leitfahigkeit nicht. Aus diesem Grund ist das in Bild 7.3 und Bild 7.4 darge-
stellte Globalmodell (ii) mit einer stilisierten und als wéhrend der Auffahrung unerkannt

geblieben angenommenen Stérungszone entwickelt worden.
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Bild 7.3  Gesamtansicht des Globalmodells (ii) mit unerkannter Stérungszone mit gegentber

dem Tonsteingebirge eher geringfligig erndhter hydraulischer Leitfahigkeit fiir ein
Endlagersystem im Tonsteingebirge
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Bild 7.4  Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (ii) mit unerkannter Sto-
rungszone mit gegeniiber dem Tonsteingebirge eher geringfiigig erhdhter hydrauli-
scher Leitfahigkeit fur ein Endlagersystem im Tonsteingebirge

Wie aus Bild 7.3 und Bild 7.4 zu ersehen ist, hat die angenommene Stérungszone An-
schluss zum Deck- und Liegendgebirge. Sie ist vertikal orientiert, um entsprechend einem
konservativen Ansatz die FlieBweglangen zur duf3eren Berandung der Wirtsgesteinsforma-
tion maglichst gering zu halten. Die Stérungszone verlauft mittig durch die Einlagerungs-
strecken des 2. Einlagerungsfeldes. Aus Griinden einer mdglichst einfachen Diskretisie-

rung wird sie mit einer Breite von 5,5m angenommen. Die hydraulische Leitféhigkeit der

Stérungszone wird im Vergleich zu der hydraulischen Leitfahigkeit des umliegenden Ton-
steingebirges 100-fach hoher angesetzt, d.h. die Stoérungszone weist in den zugehorigen
numerischen Simulationen eine Permeabilitat von K =107"® m? auf. Hinsichtlich der wei-
teren Materialeigenschaften werden die Storungszone und das umgebende Tonsteingebirge

als identisch angenommen.

Im priméren Zustand wird zudem flr die Stérungszone ebenso wie fir das umliegende
Tonsteingebirge von einer vollstdndigen Sattigung ausgegangen. Der primére Porendruck

in der Stérungszone wird als hydrostatischer Druck angesetzt.

172



7 Numerische Globalmodell-Simulationen zur Analyse der zeitlich-raumlichen Entwicklung der fluiddynamischen Prozesse in einem
generischen Endlagersystem ohne Uberwachungssohle

(ili) Globalmodell mit unerkannter Stérungszone mit gegentber dem Tonsteingebirge
signifikant erhéhter hydraulischer Leitfahigkeit

Wie bereits vorstehend erldutert, sollte eine Stérungszone mit sehr hoher hydraulischer
Leitfahigkeit im Rahmen der untertdgigen Vorerkundung bzw. spétestens beim Durchfah-
ren einer solchen Stérungszone wahrend der Auffahrung einer Strecke erkannt werden
kdénnen und dann mit einem hinreichenden Abstand zu Ablagerungsstrecken ausgehalten
werden konnen. Es ist allerdings fraglich, ob eine solche Stérungszone auch mit hinrei-
chender Zuverléssigkeit erkannt werden kann, wenn sie erst einige Meter oberhalb der
Firste der Einlagerungssohle beginnt. Aus diesem Grund ist das in Bild 7.5 und Bild 7.6
dargestellte Globalmodell (iii) entwickelt worden, bei dem die als unerkannt geblieben an-
genommene Stdrungszone mit Anschluss an das Deckgebirge erst 10 m oberhalb der Firste
der Einlagerungssohle beginnt. Ebenso wie in Globalmodell (ii) wird auch in Globalmo-

dell (iii) die Breite der Storungszone mit 5,5m angesetzt. Allerdings wird der Stérungszo-

-15

ne in Globalmodell (iii) eine signifikant héhere Permeabilitdt von K =107 m? zugeord-

net.
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Bild 7.5  Gesamtansicht des Globalmodells (iii) mit oberhalb der Einlagerungssohle begin-
nender unerkannter Stérungszone mit gegenuber dem Tonsteingebirge signifikant
erhohter hydraulischer Leitfahigkeit fiir ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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Bild 7.6  Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (iii) mit oberhalb der Ein-
lagerungssohle beginnender unerkannter Stérungszone mit gegeniber dem Tonstein-
gebirge signifikant erhdhter hydraulischer Leitfahigkeit fur ein Endlagersystem im
Tonsteingebirge

(iv) Globalmodell mit reduzierter Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation

Das Globalmodell (iv) ist eine Adaption des Basis-Globalmodells an die geologische Si-
tuation in Suddeutschland, wo Tonsteinformationen nach Jobmann et al. (2007) eine deut-
lich geringere Machtigkeit aufweisen als Tonsteinformationen in Norddeutschland. Aus
diesem Grund ist das Globalmodell (iv) mit einer Wirtsgesteinsmachtigkeit von nur 100 m
entwickelt worden, wobei das Endlagerbergwerk auch in diesem Globalmodell in einer

Teufe von z=-600m liegt. Die Teufenlage der gesamten Tonsteinformation wird in die-

sem Globalmodell zwischen z=-640m und z =-540 m angenommen.

Bild 7.7 zeigt eine Gesamtansicht des Globalmodells (iv). Aufgrund der geringen Distanz
zwischen der Teufenlage der Einlagerungsfelder und dem Deckgebirge wird der in der
Wirtsgesteinsformation liegende Schachtabschnitt in der Nachbetriebsphase als komplett

mit einem Abdichtungsbauwerk verschlossen angenommen.

Bild 7.8 zeigt eine Detailansicht des Einlagerungsbereichs. Die geometrische Anordnung
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Bild 7.7

Gesamtansicht des Globalmodells (iv) mit reduzierter Machtigkeit der Wirtsgesteins-

formation flr ein Endlagersystem im Tonsteingebirge

FLAC3D 5.01

©2014 ltasca Consulting Group, Inc.

Materialgruppen
Wirtsgestein (Tonsteingebirge)
Behélter
Richtstrecke
Schacht
Verbindungsstrecke
Verfllimaterial (Bentonit)
Verschlussbauwerk (Kammern)
Verschlussbauwerk (Schacht)
Verschlussbauwerk (Strecken)

TU Clausthal

Lehrstuhl fuer Deponietechnik und Geomechanik

Bild 7.8

Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (iv) mit reduzierter Mach-

tigkeit der Wirtsgesteinsformation flr ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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des Einlagerungsbereichs ist in Globalmodell (iv) identisch mit derjenigen des Basis-Glo-
balmodells.

(v) Globalmodell mit unerkannter Stérungszone mit gegentiber dem Tonsteingebirge
eher geringfugig erhohter hydraulischer Leitfahigkeit bei reduzierter Machtigkeit
der Wirtsgesteinsformation
Das Globalmodell (v) ist eine an die geologische Situation in Stiddeutschland angepasste
Variation des Globalmodells (ii). Bild 7.9 zeigt eine Gesamtansicht des Globalmodells (v),
wéhrend Bild 7.10 eine Detailansicht des Einlagerungsbereichs zeigt.

Es ist zu ersehen, dass ebenso wie im Globalmodell (ii) auch im Globalmodell (v) die St6-
rungszone Anschluss hat an das Deckgebirge oberhalb der Tonsteinformation sowie an das
Liegendgebirge unterhalb der Tonsteinformation.
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Bild 7.9  Gesamtansicht des Globalmodells (v) mit unerkannter Stérungszone mit gegenuber

dem Tonsteingebirge eher geringfligig erhohter hydraulischer Leitféahigkeit bei redu-
zierter Mé&chtigkeit der Wirtsgesteinsformation fir ein Endlagersystem im Tonstein-
gebirge
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Bild 7.10 Detailansicht des Globalmodells (v) mit unerkannter Stérungszone mit gegeniber
dem Tonsteingebirge eher geringfligig erhohter hydraulischer Leitféahigkeit bei redu-
zierter Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation fir ein Endlagersystem im Tonstein-
gebirge

(vi) Globalmodell mit unerkannter Stérungszone mit gegentiber dem Tonsteingebirge
signifikant erhohter hydraulischer Leitfahigkeit bei reduzierter Machtigkeit der

Wirtsgesteinsformation

Das Globalmodell (vi) ist eine an die geologische Situation in Stddeutschland angepasste
Variation des Globalmodells (iii). Bild 7.11 zeigt eine Gesamtansicht des Globalmo-

dells (vi), wahrend Bild 7.12 eine Detailansicht des Einlagerungsbereichs zeigt.

Ebenso wie im Globalmodell (iii) hat die Stérungszone auch im Globalmodell (vi) zwar
Anschluss an das Deckgebirge oberhalb der Tonsteinformation, allerdings nicht an das

Liegendgebirge unterhalb der Tonsteinformation.
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Bild 7.11 Gesamtansicht des Globalmodells (vi) mit oberhalb der Einlagerungssohle begin-
nender unerkannter Stdrungszone mit gegeniiber dem Tonsteingebirge signifikant
erhohter hydraulischer Leitfahigkeit bei reduzierter Machtigkeit der Wirtsgesteins-
formation flr ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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Bild 7.12 Detailansicht des Globalmodells (vi) mit oberhalb der Einlagerungssohle beginnen-
der unerkannter Stérungszone mit gegentiber dem Tonsteingebirge signifikant erhoh-
ter hydraulischer Leitfahigkeit bei reduzierter Méachtigkeit der Wirtsgesteinsforma-
tion fur ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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7.3 Darstellung und Diskussion ausgewahlter Simulationsergebnisse aus den durchge-
fihrten rechnerischen Analysen zum Systemverhalten der Referenz-Endlager-

systeme in den unterschiedlichen Globalmodellen
7.3.1  Vorbemerkung

Wie bereits erldutert, sind im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten mit den vorstehend vorge-
stellten Globalmodellen verschiedene Simulationen mit dem FTK-Simulator durchgefuhrt wor-
den, um einen ersten Eindruck Uber die insbesondere fluiddynamisch orientierte Sensitivitat des
Endlagersystemverhaltens auf die Variation der Endlagerkonfiguration, von Materialkennwerten

und von geotektonischen Strukturelementen zu erhalten.

Dabei ist zundchst mit dem Globalmodell (i) eine so genannte Basis-Simulation durchgefihrt
worden. Bei der Basis-Simulation werden die hydraulischen und thermischen Materialkennwerte
des Tonsteingebirges, des Bentonitversatzmaterials sowie der Verschlussbauwerke angesetzt
entsprechend Tabelle 7.1. Es ist darauf hinzuweisen, dass eine die Strecken und Schachte umge-
bende Auflockerungszone im konturnahen Tonsteingebirge den néchstliegenden Berechnungs-
zonen innerhalb des Tiefenlager-/Endlagerbergwerks zugerechnet wird, d.h. es werden durch-
schnittliche Porositaten und Permeabilitidten verwendet. Zudem werden auch die Einlagerungs-
behalter dem umgebenden Bentonitversatz und der EDZ zugerechnet, so dass sich in den Behal-
terzonen im Durchschnitt eine geringere Porositat und Permeabilitat ergibt als in den Bentonit-

zonen zwischen zwei benachbarten Behalterzonen.

Aufbauend auf der Basis-Simulation ist mit der Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse begon-
nen worden, sowohl hinsichtlich variierter Materialkennwerte wie auch hinsichtlich der Anord-
nung nicht erkannter Stérungszonen. Im Folgenden werden einige ausgewéhlte und als représen-
tativ angesehene Simulationsergebnisse vorgestellt, die einen ersten Eindruck von den fluiddy-
namischen Prozessen und von relevanten Quantitaten sowie auch von der grundsétzlichen Leis-
tungsfahigkeit des FTK-Simulators geben sollen. Weitere Simulationsergebnisse sind einer der
vorliegenden Arbeit beigefligten Anhang-CD zu entnehmen. Auf diese wird an einigen Stellen
des vorliegenden Textes Bezug genommen, obwohl sie aus Platzgriinden im vorliegenden Text

nicht explizit dargestellt werden.
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Hydraulische und thermische Materialkennwerte fiir das Tonsteingebirge

Porositat ¢ , 0,12 Permeabilitat K , 100 m?
Biot-Koeffizient a 1 initialer Fliissigkeitsséttigungsgrad S o 1
initialer Warmeausdehnungskoeffizient o ¢ 3510°K? initiale Warmeleitfahigkeit 4, 3,2 W/(m -K)
initiale spezifische Wiarmekapazitat ¢, o 920 J/(kg -K) Korndichte p 2.727 kg/m3
Wasserrestsattigungsgrad S, 05 Gasrestsattigungsgrad S o 0
van Genuchten -Parameter m 0,5 van Genuchten -Parameter & 0,5
van Genuchten -Parameter y 05 scheinbarer Gaseindringdruck p , 5 MPa

Hydraulische und thermische Materialkennwerte fir den Bentonitversatz in Kombination mit der
Auflockerungszone im konturnahen Tonsteingebirge

Porositat ¢ 0,33 Permeabilitat K , 3,6-10° m?
Biot-Koeffizient a 1 initialer Fliissigkeitsséttigungsgrad S o 0,18
initialer Warmeausdehnungskoeffizient o ¢ 1510*K? initiale Warmeleitfahigkeit 4, 1,3 W/(m -K)
initiale spezifische Wirmekapazitat c , o 800 J/(kg -K) Korndichte p 2.465 kg/m3
Wasserrestséttigungsgrad S, 0 Gasrestsattigungsgrad S 4 0
van Genuchten -Parameter m 0,51 scheinbarer Gaseindringdruck p . 20 MPa

Hydraulische und thermische Materialkennwerte fiir den Bentonitversatz in Kombination mit der
Auflockerungszone im konturnahen Tonsteingebirge und den Abfallbe héltern

Porositat ¢ 0,31 Permeabilitat K , 33-10° m?
Biot-Koeffizient « 1 initialer Flissigkeitssattigungsgrad S o 0,18
initialer Warmeausdehnungskoeffizient o ¢ 1510%K™? initiale Warmeleitfahigkeit 4, 1,3 W/(m -K)
initiale spezifische Wérmekapazitét c , o 800 J/(kg -K) Korndichte o « 2.365 kg/m?
Wasserrestsattigungsgrad S, 0 Gasrestsattigungsgrad S 4 0
van Genuchten -Parameter m 0,51 scheinbarer Gaseindringdruck p . 20 MPa

Hydraulische und thermische Materialkennwerte fir die Verschlussbauwerke in Kombination mit der
Auflockerungszone im konturnahen Tonsteingebirge

Porositat ¢ 02 Permeabilitat K , 3,610 m?
Biot-Koeffizient « 1 initialer Flissigkeitssattigungsgrad S ¢ 0,18
initialer Warmeausdehnungskoeffizient « ¢ 1510%K™* initiale Warmeleitfahigkeit A , 1,3 W/(m-K)
initiale spezifische Warmekapazitat ¢, 800 J/(kg -K) Korndichte o « 2.465 kg/m3
Wasserrestsattigungsgrad S, 0 Gasrestsattigungsgrad S 4 0
van Genuchten -Parameter m 0,51 scheinbarer Gaseindringdruck p , 20 MPa

Tabelle 7.1 Kennwerte fur das Materialverhalten des Tonsteingebirges, des Bentonitversatzes,
der Abfallbehélter sowie der Verschlussbauwerke basierend auf Nagra (2002),
Nagra (2004), Jobmann et al. (2007) und Rutgvist et al. (2010)

7.3.2  Simulationsergebnisse der Basis-Simulation

Im Rahmen der rechnerischen Simulation zum Systemverhalten des Referenz-Endlagersystems
im Tonsteingebirge entsprechend Globalmodell (i) werden mit Blick auf die fluiddynamischen
Prozessabléufe zundchst der Schacht und dann nachfolgend die einzelnen Streckenabschnitte im

Infrastrukturbereich und in den Ablagerungsbereichen sukzessive aufgefahren, wobei im Schacht
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eine durchschnittliche Auffahrungsgeschwindigkeit von 2m/d und in den Strecken eine durch-

schnittliche Auffahrungsgeschwindigkeit von 3 m/d angesetzt wird.

In der rechnerischen Simulation beginnt die Auffahrungssequenz mit der Auffahrung des
Schachtes, anschliefend wird die Richtstrecke zwischen dem Schacht und den Einlagerungsfel-
dern aufgefahren. Mit Blick auf die Betriebssicherheit bei gleichzeitiger Erkundung der lokalen
geologischen Verhaltnisse werden im Anschluss dann zun&chst die Umfahrungsstrecken
(= aulRen liegende Richt- und Verbindungsstrecken) und anschlielend die inneren Verbindungs-
strecken aufgefahren. Erst nach der Auffahrung der letzten Verbindungsstrecke und der Feststel-
lung der grundsatzlichen Eignung des geplanten Ablagerungsfeldes insgesamt fir die tatséchli-
che Einlagerung von Abfallen wird mit der Auffahrung der Einlagerungsstrecken begonnen. Die
Auffahrung der Einlagerungsstrecken beginnt zundchst in dem am weitesten vom Schacht ent-
fernten Einlagerungsfeld und dort mit der am weitesten vom Schacht entfernten Einlagerungs-
strecke. Anschlielend werden im gleichen Einlagerungsfeld die beiden néchsten Einlagerungs-
strecken aufgefahren. Um die Offenhaltungszeit der Einlagerungsstrecken gering zu halten, wird
anschlieBend im Ruckbauverfahren die zuerst aufgefahrene Einlagerungsstrecke mit insgesamt
11 Abfallbehdltern des Typs POLLUX-3 bzw. des in ENTRIA konzipierten Typs ENCON-T
bestlickt, die verbleibenden Hohlrdume dieser Strecke sukzessive der Einlagerung der Abfallbe-
halter folgend mit Bentonit versetzt und zuletzt die Einlagerungsstrecke mit einem Kammerver-
schlussbauwerk verschlossen. Fiir die Bestlickung und den Versatz der Einlagerungsstrecke so-
wie die Errichtung des Kammerverschlussbauwerks wird in der rechnerischen Simulation ein

Zeitraum von insgesamt 30 Wochen angesetzt.

Nachdem die erste Einlagerungsstrecke verschlossen ist, wird eine weitere Einlagerungsstrecke
aufgefahren. Diese Betriebssequenz wiederholt sich in analoger Art und Weise, wobei stets zwei
bis drei Einlagerungsstrecken offen gehalten werden. Nachdem die vierte Einlagerungsstrecke
im ersten Einlagerungsfeld wieder verschlossen worden ist, wird die erste Strecke im zweiten
Einlagerungsfeld aufgefahren. AnschlieBend wird die vorstehend beschriebene Betriebssequenz
fortgesetzt, bis auch die letzte Einlagerungsstrecke im ersten Einlagerungsfeld verschlossen und
die dritte Einlagerungsstrecke im zweiten Einlagerungsfeld aufgefahren worden ist. Danach wer-
den zeitlich parallel zu Belegung und anschlieRendem Verschluss der ersten Einlagerungstrecke
im zweiten Einlagerungsfeld die Umfahrungsstrecken des ersten Einlagerungsfeldes versetzt und
durch Verschlussbauwerke verschlossen, da diese Umfahrungsstrecken zukiinftig nicht mehr
bendtigt werden. AnschlieRend setzt sich die Betriebssequenz wie beschrieben fort auch im drit-

ten Einlagerungsfeld, das den geringsten Abstand zum Schacht aufweist. Nachdem auch dieses
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dritte Einlagerungsfeld mit Abfallbehaltern belegt, versetzt und durch geotechnische Barrieren
verschlossen ist, werden zuletzt die Richtstrecke zum Schacht und dann der Schacht selbst ver-
setzt, wobei an den in Bild 7.1 dargestellten Bereichen Verschlussbauwerke angeordnet werden.
Diese Betriebsgeschichte erfolgt auch in den aus Symmetriegriinden nicht explizit im Berech-
nungsmodell enthaltenen Bereichen der Einlagerungssohle zeitgleich in entsprechender Weise.
Insgesamt ergibt sich aus der vorstehenden Beschreibung fir das in der Basis-Simulation be-

trachtete Referenz-Endlagersystem ein Betriebszeitraum von etwa 19 Jahren.

Eine groRraumige horizontal oder vertikal gerichtete Stromung des Grundwassers im primar ver-
netzten Porenraum des unverritzten Tonsteingebirges wird im Rahmen der hier betrachteten Ba-

sis-Simulation nicht angesetzt.

(@) Temperaturentwicklung

Als erstes Ergebnis der rechnerischen TH2M-gekoppelten Simulation zum Referenz-Endlager-
system im Tonsteingebirge zeigen die Bilder A.1/1 bis A.1/79 des Anhangs A zu ausgewahlten
Zeitpunkten eine Ubersicht tiber den zeitlichen Verlauf der Betriebsgeschichte mit Auffahrung,
Abfalleinlagerung und Versatz im Bereich der Einlagerungsfelder bei gleichzeitiger Darstellung
der Temperaturentwicklung auf der Einlagerungssohle. Es ist zu ersehen, dass im Lauf der Zeit
die Temperaturen in den bereits belegten Einlagerungsstrecken zundchst sehr stark ansteigen,
wahrend der Temperaturanstieg in den Bereichen der Einlagerungssohle, in denen noch gearbei-

tet wird, nur relativ moderat ausféllt. Fir den ausgewéhlten Zeitpunkt t ~9,91a nach Beginn der

Betriebsphase ist dieser Sachverhalt exemplarisch in Bild 7.13 (= Bild A.1/33) dargestellt.

Die Bilder A.1/1 bis A.1/79 zeigen fir die hier betrachtete Basis-Simulation die Temperaturent-
wicklung auf der Einlagerungssohle tber einen Zeitraum von 10.000 Jahren. Aus den Darstel-
lungen ist zu ersehen, dass die maximale Temperatur auf der Einlagerungssohle mit ca. 100 °C
ausgewiesen wird und entsprechend der sequentiellen Belegung der Einlagerungsstrecken an
verschiedenen Positionen der Einlagerungsfelder zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht wird.
AnschlieBend reduzieren sich die Temperaturen in den Einlagerungsstrecken und in ihrem un-
mittelbaren Umfeld wieder, da einerseits die aus dem radioaktiven Zerfall resultierende Wé&rme-
energie entsprechend der Warmeleitfahigkeit des Gebirges groRrdumig verteilt wird und anderer-

seits die Warmeleistung der Abfallbehalter im Lauf der Zeit abnimmt.

Im Hinblick auf die mdgliche Anordnung einer Uberwachungssohle ist grundsatzlich auch die
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Bild 7.13 Raumlich-zeitliche Temperaturentwicklung in der Einlagerungssohle des Referenz-
Endlagersystems

zeitliche Entwicklung der Temperaturen oberhalb der Einlagerungssohle von Bedeutung. In
Bild A.2 bzw. Bild A.3 werden daher exemplarisch die Temperaturentwicklungen in den Teu-

fenhorizonten 20 m bzw. 40 m oberhalb der Einlagerungssohle betrachtet. Es ist zu ersehen,
dass die Temperaturen 20 m oberhalb der Einlagerungssohle ihre Maximalwerte mit Temperatu-
ren von ca. 36 °C etwa 80 Jahre nach Verschluss des Endlagers erreichen, wohingegen 40 m

oberhalb der Einlagerungssohle etwa 300 Jahre nach Verschluss des Endlagers maximale Tem-

peraturen von ca. 33°C erreicht werden.

Etwa 10.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers stellen sich die Temperaturen im gesamten
Berechnungsmodell wieder auf dem Niveau der primaren Gebirgstemperaturen ein. Damit ist
nach diesem Zeitraum temperaturbezogen die transiente Phase des Endlagers beendet. Sind auch
die technogen induzierten mechanischen und hydraulischen Prozesse innerhalb dieses Zeitraums
abgeschlossen, unterliegt das Endlager in seiner weiteren Entwicklung allein geogenen Einwir-

kungen und Prozessen.
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(b) Fluiddynamische Entwicklung

Neben der Temperaturentwicklung im Gebirge haben auch die im Endlagerbergwerk sowie im
umgebenden Tonsteingebirge ablaufenden fluiddynamischen Prozesse eine signifikante Rele-
vanz bei der Bewertung des langfristigen Endlagersystemverhaltens. Aus diesem Grund werden
flr ausgewdhlte Zeitpunkte die diese fluiddynamischen Prozesse charakterisierenden Wasser-
bzw. Gasstromungen in den Bildern A.4-A.11 des Anhangs A dargestellt, und zwar innerhalb
des Streckensystems (A.4 bzw. A.8: Horizontalschnitt durch die Einlagerungssohle ohne Darstel-
lung des das Endlagerbergwerk umgebenden Wirtsgesteins) sowie in der Wirtsgesteinsformation
(A.5 bzw. A.9: Horizontalschnitt durch die Einlagerungssohle, A.6 bzw. A.10: Vertikalschnitt
parallel zu den Einlagerungsstrecken des mittleren Einlagerungsfeldes, A.7 bzw. A.11: Vertikal-
schnitt orthogonal zu den Einlagerungsstrecken). Es ist darauf hinzuweisen, dass dabei allerdings
nur Simulationsergebnisse fir maximal die ersten 400.000 Jahre dargestellt sind, da nach Ende
der mit 300.000 Jahren angesetzten korrosionsbedingten Gasbildungsphase (= Annahme fir die
vollstandige Korrosion der Einlagerungsbehélter) die fluiddynamischen Prozesse im Endlager

und im umgebenden Wirtsgestein allmahlich zum Erliegen kommen.

Anhand der in den Bildern A.5-A.7 dargestellten Simulationsergebnisse ist zu ersehen, dass
schon unmittelbar nach der Auffahrung der Strecken eine Wasserstromung aus dem Tonsteinge-
birge in das Endlagerbergwerk hinein auftritt, die induziert wird durch den in die offenen und
unter Atmospharendruck stehenden Strecken gerichteten hydraulischen Gradienten. Aus

Bild 7.14 (= Bild A.5/1) ist zu ersehen, dass die Volumenstromrate des Wassers allerdings mit

Q =044

Y (Liter pro Jahr und Quadratmeter Querschnittsflache) wéhrend der Offenhaltung

der Strecken aufgrund der sehr niedrigen hydraulischen Durchldssigkeit des Tonsteingebirges
von K =107° m? nur relativ gering ist. Mit dem Versatz der Strecken mit dem zum Einbauzeit-

punkt nur zu 18 % wassergeséttigten Bentonitversatz intensiviert sich die Wasserstromung (ent-

kurz

gegen der Erwartung) zundchst erheblich auf eine Volumenstromrate von Ql ~55 5
a

nach Einbau des Bentonitversatzes. Grund hierflr ist der im nur teilgesattigten Bentonitversatz
vorhandene Kapillardruck, durch den der in die versetzten Strecken gerichtete hydraulische Gra-
dient fir die Flussigphase signifikant erhdht wird. Mit der allméhlichen Aufséttigung des Ben-
tonitversatzes reduziert sich der Kapillardruck und damit auch der hydraulische Gradient fur die
Flussigphase, so dass die Wasserstromung in ihrer Intensitat dann wieder abklingt, bis der Zu-

strom von Wasser in die versetzten Strecken zum Zeitpunkt t =1.000 a nach Verschluss des
Endlagers entsprechend Bild A.5/3 nahezu vollstandig zum Erliegen gekommen ist.
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Bild 7.14 Wasserstromung in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge zum Zeitpunkt
t =15,31a nach Beginn der Betriebsphase

Die Bilder A.9 bis A.11 zeigen, dass nach dem Verschluss der Strecken zudem im Tonsteinge-

birge auch eine aufgrund des Dichteunterschieds zwischen Porengas und Porenwasser vornehm-

lich nach oben gerichtete Gasstrémung auftritt, wobei zunéchst die in dem beim Einbau nur teil-

geséttigten Bentonitversatz vorhandene Porenluft durch das zustrémende Wasser komprimiert

und ausgepresst wird, spater dann aber die korrosionsbedingte Gasbildung und der damit ver-

bundene Gasdruckaufbau in den Einlagerungsstrecken im Zeitraum zwischen t=1.000a und
t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers zunehmend an Bedeutung fir das fluiddynamische

Verhalten des Referenz-Endlagersystems gewinnen.

Die Gasbildung in den Einlagerungsstrecken resultiert in einer zunehmend intensiveren Ver-
drangung des in den Porenrdumen des Versatzmaterials enthaltenen Porenwassers, so dass die
Flissigkeitssattigung wieder abnimmt, begleitet durch einen geringfuigigen Anstieg des Kapillar-
drucks, so dass es kapillardruckbedingt entsprechend Bild A.5/4 erneut zu einer Wasserstromung
aus dem Tonsteingebirge in die versetzten Einlagerungstrecken kommt. Im Bentonitversatz stellt
sich im Lauf der Zeit ein Zustand ein, bei dem gasbildungsinduzierte Wasserverdrangung in das

umgebende Tonsteingebirge und kapillardruckbedingter Wasserzustrom aus dem umgebenden
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Gebirge im Gleichgewicht stehen. Das sich ergebende Strdmungsfeld des Porenwassers weist
nur sehr geringe Strdmungsraten auf, wobei die Orientierung der Strdomungsrichtungen gerade
aufgrund dieser geringen Stromungsraten relativ diffus erscheint, da kleine numerische Unge-
nauigkeiten bzw. Rundungsfehler nunmehr einen relativ grofRen Einfluss haben kdnnen. Erst
nach Ende der korrosionsbedingten Gasbildung in den Einlagerungsstrecken zum Zeitpunkt

t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers ergibt sich wieder ein deutlich gerichtetes Stro-

mungsfeld entsprechend Bild A.5/6, da nunmehr keine gasbildungsinduzierte Verdrangung von
Porenwasser mehr erfolgt, sondern nur noch eine Wiederaufsattigung des Bentonitversatzes.

Dieser Aufsattigungsprozess ist dann zum Zeitpunkt t =400.000 a nach Verschluss des Endla-

gers bereits nahezu vollstdndig abgeschlossen, so dass fir diesen Zeitpunkt in Bild A.5/7 keine

weitere Wasserstromung mehr ausgewiesen wird.

Es ist darauf hinzuweisen, dass in der Bildsequenzen A.4 bis A.11 die Skalierung der FlieRvekto-
ren mit der Zeit variiert, da die FlieRraten tendenziell immer kleiner werden und somit im Rah-
men ihrer Visualisierung die FlieRvektoren hinsichtlich ihrer Vektorlange zunehmend tberhoht
dargestellt werden miussen, um Uberhaupt dargestellt werden zu koénnen. Durch die in den
Bildsequenzen A.4 bis A.11 gewahlte vektorielle Darstellung der Wasser- bzw. Gasstromungen
konnte das Verstandnis zu den im Endlagerbergwerk sowie im umgebenden Tonsteingebirge
ablaufenden fluiddynamischen Prozessen sowohl qualitativ wie auch quantitativ erheblich ver-

bessert werden.

Zur weiteren Erlauterung der ablaufenden fluiddynamischen Prozesse werden im Folgenden fir
ausgewahlte  Beobachtungspunkte innerhalb  des  Endlagerbergwerks  entsprechend
Bild 7.15(oben) (= Bild A.12/1) sowie in der Wirtsgesteinsformation oberhalb der Einlagerungs-
sohle entsprechend Bild 7.15(unten) (= Bild A.13/1) die zeitabhéngigen Entwicklungen von re-
levanten physikalischen Grof3en, hier Wassersattigungsgrad, Gasséttigungsgrad, Porenwasser-
druck, Porengasdruck, Kapillardruck, Temperatur sowie Wasser- und Gasstromungsraten erlau-
tert. Die Darstellung der zeitabhangigen Entwicklungen umfasst den Zeitraum zwischen 1 Jahr

nach Verschluss des Endlagers und 400.000 Jahren nach Verschluss des Endlagers.

Aus Bild 7.16 (= Bild A.12/7) ist zu ersehen, dass die Behélter-Berechnungszone in der hier be-
trachteten Basis-Simulation zum Zeitpunkt t =1a nach Verschluss des Endlagers eine Tempera-
tur von knapp unterhalb von 100°C aufweist. Dementsprechend kann aus Bild 7.17

(= Bild A.12/2) ersehen werden, dass das initial im Bentonitversatz enthaltene Porenwasser nicht

verdampft, sondern vielmehr der Flissigkeitsséattigungsgrad dort im Lauf der Zeit durch das aus
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Bild 7.15 Positionierung der ausgewahlten Berechnungszonen zur Analyse der zeitabhangigen
Entwicklung des Wassersattigungsgrades, des Gassattigungsgrades, des Porenwas-
serdrucks, des Porengasdrucks, des Kapillardrucks, der Temperatur sowie der Was-
ser- und Gasstromungsraten innerhalb des Grubengebdudes (oben) bzw. im Ton-
steingebirge oberhalb des Grubengeb&udes (unten)

187




7 Numerische Globalmodell-Simulationen zur Analyse der zeitlich-rdumlichen Entwicklung der fluiddynamischen Prozesse in einem

generischen Endlagersystem ohne Uberwachungssohle
100 \L

Temperatur [°C]

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Zeit nach Verschluss [a]

Bild 7.16  Zeitabh&angige Entwicklung der Temperatur in den ausgewahlten Berechnungszonen
1-5 innerhalb des Grubengebaudes
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Bild 7.17 Zeitabhangige Entwicklung des Flissigkeitssattigungsgrades in den ausgewahlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes
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dem umgebenden Tonsteingebirge zustromende Porenwasser sogar ansteigt, bis etwa zum Zeit-
punkt t=1.000a nach Verschluss des Endlagers eine Flissigkeitssattigung von S, =99,9 %

erreicht wird. Dementsprechend betragt die Gassattigung entsprechend Bild A.12/3 zu diesem
Zeitpunkt S, ~0,1%.

Aufgrund des aus dem umgebenden Tonsteingebirge in das versetzte Grubengebdude zustro-
menden Porenwassers sowie der fortschreitenden korrosionsbedingten Gasbildung ist im Ben-
tonitversatz ein allmahlicher Anstieg des Porengasdrucks zu verzeichnen. Dieser erreicht ent-
sprechend Bild 7.18 (= Bild A.12/5) etwa 5.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers das Niveau
des hydrostatischen Drucks mit p, ~ 6,1 MPa. AnschlieBend steigt der Porengasdruck korro-

sionsbedingt noch etwas weiter an bis zu einem Maximalwert von p, ~7,1MPa, wodurch sich

ein aus den Strecken in das umgebende Tonsteingebirge gerichteter Gasdruckgradient ergibt, der
in einem Abstromen des Korrosionsgases in das umgebende Tonsteingebirge resultiert. Der Po-
renwasserdruck stellt sich entsprechend Bild A.12/4 dagegen innerhalb der Strecken aufgrund

des wirkenden Kapillardrucks nur geringfligig oberhalb des hydrostatischen Drucks ein.

Das in die Wirtsgesteinsformation eindringende Porengas breitet sich aufgrund der im Tonstein-

gebirge schon im unverritzten Zustand vorhandenen vernetzten Porenrdume in der Wirtsgesteins-
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Bild 7.18 Zeitabh&ngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewé&hlten Berechnungs-
zonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes
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formation aus, wobei die bevorzugte Ausbreitungsrichtung aufgrund des Dichteunterschieds
zwischen Porengas und Porenwasser aufwaérts gerichtet ist. Dieser Sachverhalt ist zu ersehen aus
der in Bild A.13/3 dargestellten zeitlich versetzten Erhéhung der Gassattigung in den verschie-
denen Beobachtungspunkten der Wirtsgesteinsformation. Es ist allerdings dort auch zu ersehen,
dass die sich aufwarts bewegende Gasfront in der hier betrachteten Basis-Simulation den oberen
Modellrand und damit das Deckgebirge bis zum Ende der korrosionsbedingten Gasbildung zum

Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers nicht erreicht, da die Gasséttigung dort
konstant bei S; =0% verbleibt. Einen weiteren Beleg fir diesen Sachverhalt zeigt Bild 7.19
(= Bild A.14/1), in dem fur einen Vertikalschnitt durch die Mitte des 2. Einlagerungsfeldes fur
den Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers der Gebirgsbereich mit einer Flus-
sigkeitssattigung S, <100 % rot eingeférbt ist. In diesen Gebirgsbereich hat sich das bei der

Behélterkorrosion entstehende Gas bis zum Ende der korrosionsbedingten Gasbildung ausgebrei-
tet. Der Abstand zwischen der Oberkante dieses Gebirgsbereichs und der Modelloberkante be-

tragt zu diesem Zeitpunkt noch etwa 60 m. Obwohl die korrosionsbedingte Gasbildung zu die-

sem Zeitpunkt beendet ist, induziert der Dichteunterschied zwischen Porengas und Porenwasser
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Bild 7.19 Flussigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im Tonsteingebirge ober-
halb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss des

Endlagers
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in der Folge eine weitere Propagation der Gasfront, die aus Bild A.14/2 zu ersehen ist. Diese
Propagation erfolgt aufgrund der beendeten korrosionsbedingten Gasbildung allerdings signifi-

kant langsamer als vor Ende der korrosionsbedingten Gasbildung.

7.3.3  Ausgewahlte Simulationsergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten zur Sensitivitatsanalyse des Referenz-Endlagersystems
sind diverse Globalmodell-Simulationsvariationen fir die Wirtsgesteinsformation Tonsteinge-
birge untersucht worden. An dieser Stelle kdbnnen aus Platzgrinden nur einige ausgewahlte und
besonders préagnante Simulationsergebnisse dieser betrachteten Simulationsvariationen grafisch
dargestellt und entsprechend diskutiert werden, weitere Simulationsergebnisse sind der dieser

Arbeit beigefligten Anhang-CD zu entnehmen.

Mit Blick auf die thermischen Prozesse ist zunachst anzumerken, dass die Warmeleistung der
Abfallbehalter analog zu der in Abschnitt 7.3.2 dokumentierten Basis-Simulation angesetzt wor-
den ist. Obwohl die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Wérmekapazitét der Versatzmateria-
lien und umgebenden Wirtsgesteine nicht konstant sind, sondern als Funktionen von Temperatur
und/oder Flissigkeitssattigung in Zeit und Raum variieren kdnnen, gibt es nur geringe Unter-
schiede zwischen den Simulationsergebnissen der Basis-Simulation und der betrachteten Simula-
tionsvariationen hinsichtlich der zeitlich-raumlichen Temperaturentwicklung. Dieser Befund
deutet darauf hin, dass das Systemverhalten von Endlagersystemen im Tonsteingebirge relativ
robust gegeniiber Anderungen der Warmeleitfahigkeiten und der spezifischen Warmekapazititen
ist, zumindest sofern sich diese Anderungen in der GroRenordnung bewegen, wie sie sich aus
den angesetzten funktionalen Zusammenhdangen zwischen Warmeleitfahigkeit bzw. spezifischer

Warmekapazitat und Temperatur und/oder Flussigkeitssattigung ergeben.

GroRere Unterschiede zwischen den Simulationen lassen sich mit Blick auf die fluiddynami-
schen Prozesse erkennen, wenn die in diesem Kontext relevanten Materialeigenschaften variiert
werden, insbesondere die Korrosionsrate der Abfallbehélter, aber auch die Permeabilitat des
Bentonits oder des Tonsteingebirges. Auch der Ansatz einer Storungszone mit erhéhter hydrauli-
scher Leitfahigkeit oder der Ansatz eines primaren horizontal oder vertikal gerichteten hydrauli-
schen Gradienten im Tonsteingebirge beeinflusst die fluiddynamischen Prozesse im Endlager-

system.

Die in den untersuchten Globalmodell-Simulationsvariationen erhaltenen Unterschiede werden

im Folgenden diskutiert.
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(@) Referenz-Endlagersystem im Tonsteingebirge unter Annahme einer ausbleibenden Behal-
terkorrosion — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem die Behélterkorrosion und die
damit einhergehende korrosionsbedingte Gasbildung durch eine spezielle Abfallbeh&lterbehand-
lung wie etwa das Aufbringen einer korrosionsbestandigen Lackierung auf der Behalteroberfla-
che unterbunden werden. Bleibt die korrosionsbedingte Gasbildung aus, so sind die in Anhang B
dargestellten Simulationsergebnisse dieser Variation in den ersten Jahrzehnten und Jahrhunder-
ten zwar noch &hnlich zu den Simulationsergebnissen der Basis-Simulation, nach Aufsattigung
des Bentonits und Einstellung eines Porendrucks auf dem Niveau des primaren Porendruckni-
veaus kommen allerdings alle Fluidstromungen zum Erliegen. Ein advektiv getragener Radio-
nuklidtransport ist somit nicht mehr maéglich, ein diffusiv getragener Radionuklidtransport dage-

gen weiterhin schon.

(b) Referenz-Endlagersystem im Tonsteingebirge unter Annahme einer gegeniber der Basis-

Simulation 100-fach erhéhten Behalterkorrosionsrate — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation représentiert ein Szenario, bei dem die Behélterkorrosion und die
damit einhergehende korrosionsbedingte Gasbildung erheblich schneller ablaufen als in der Ba-
sis-Simulation, z.B. aufgrund der Ausbildung ungunstiger geochemischer Verhaltnisse innerhalb
der Einlagerungsstrecken. Die Simulationsergebnisse dieser Variation weisen entsprechend
Bild 7.20 (= Bild C.12/5) mit bis zu p, ~15 MPa signifikant hohere Gasdrlcke auf als die Si-

mulationsergebnisse der Basis-Simulation mit bis zu p, ~7,1MPa. Diese hoheren Gasdriicke

resultieren ihrerseits in hdheren Gasdruckgradienten und damit auch in héheren Gasstrémungsra-

ten. Diese Gasstromungsraten sind fur das Streckensystem fur den Zeitpunkt t =1.000 a nach

Verschluss des Endlagers in Bild 7.21 (= Bild C.8/2) dargestellt. Es ist zu ersehen, dass innerhalb
N —I

der Endlagerstrecken die Gasstromungsrate in dieser Simulationsvariation Qg ~ 2.000 5
m

betragt, so dass sie somit ungefahr 45 mal gréRer ist als die fir den gleichen Zeitpunkt berechne-
te Gasstromungsrate in der Basis-Simulation. Die Gasstromungsrate aus den Einlagerungs-

strecken in das umgebende Tonsteingebirge betragt in dieser Simulationsvariation fiir den glei-
chen Berechnungszeitpunkt entsprechend Bild C.9/2 dagegen Qg ~ 40:—;2, was im Vergleich

zur Basis-Simulation sogar einer Erhdhung um den Faktor 100 entspricht. Die Strémungsrate des

Porenwassers wird allerdings durch die erhdhte Korrosionsrate nur unwesentlich beeinflusst.
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Bild 7.20 Zeitabhéangige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewé&hlten Berechnungs-
zonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes
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Bild 7.21 Gasstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t=1.000 a nach Ver-
schluss des Endlagers
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Im Vergleich zur Basis-Simulation kommen die fluiddynamischen Prozesse in dieser Variation
deutlich friher zum Erliegen, da die vollstdndige Behalterkorrosion schon nach 3.000 Jahren

erreicht wird.

(c) Referenz-Endlagersystem im Tonsteingebirge unter Annahme einer gegentber der Basis-
Simulation 100-fach erhéhten Permeabilitéat im Bentonitversatz sowie in den Verschluss-
bauwerken — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem die Permeabilititen des Bentonit-
versatzes sowie der Verschlussbauwerke aufgrund unzureichender Einbauqualitat signifikant
erhoht sind. Aufgrund der erhéhten Permeabilitaten sind Anderungen in den ablaufenden fluid-
dynamischen Prozessen zu erwarten, z.B. hinsichtlich der auftretenden Stromungsraten und dar-

aus resultierend insbesondere hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung des Porenfluiddrucks.

Die gegenuber der Basis-Simulation erhdhte Permeabilitat fihrt in der hier betrachteten Simula-
tionsvariation zu einer deutlichen Reduzierung der numerischen Zeitschrittweite, so dass bis zur
Erstellung der vorliegenden Arbeit nur ein Zeitraum von 100.000 Jahren nach dem Verschluss
des Endlagers simuliert werden konnte. Den in Anhang D dargestellten Ergebnissen dieser Simu-
lationsvariation ist allerdings auch flr diesen kiirzeren Zeitraum schon zu entnehmen, dass die
erhohte Permeabilitat einen signifikanten Einfluss auf die ablaufenden fluiddynamischen Prozes-
se hat. So ist aus Bild 7.22 (= Bild D.12/5) zu ersehen, dass der Porengasdruck in den Einlage-
rungsstrecken und den weiteren Strecken der Einlagerungssohle aufgrund der geringeren Stro-
mungswiderstdnde den primédren Porenwasserdruck nicht mehr oder nur noch in geringem Male
uberschreitet und somit das im Porenraum vorhandene Porenwasser kaum noch verdréngen
kann. Daraus ergibt sich ein gegentiber der Basis-Simulation deutlich verzdgertes Eindringen
von Gas in die Wirtsgesteinsformation. Vielmehr entweicht das Gas in dieser Simulationsvaria-

tion wie aus Bild 7.23 (= Bild D.8/3) zu ersehen entlang des Strecken- und Schachtsystems.

Ein weiterer signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen dieser Simulationsvariation
und der Basis-Simulation ergibt sich daraus, dass die Permeabilitat nicht nur in den Streckenver-
schlussbauwerken 100-fach erhoht ist, sondern auch in den Schachtverschlussbauwerken. Das
flhrt dazu, dass das oberhalb des oberen Schachtverschlussbauwerks unter hydrostatischem
Druck anstehende Grundwasser aus dem Deckgebirge schneller durch das obere Schachtver-
schlussbauwerk hindurchsickern kann und sich somit schneller oberhalb des unteren Schachtver-

schlussbauwerks ansammelt. Zu ersehen ist dieser Sachverhalt aus der in Bild 7.24
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Bild 7.22 Zeitabhangige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewdahlten Berechnungs-
zonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes
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Bild 7.23 Gasstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t =10.000 a nhach Ver-
schluss des Endlagers
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Bild 7.24 Zeitabhangige Entwicklung des Flissigkeitssattigungsgrades in den ausgewahlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes

(= Bild D.12/2) dargestellten zeitlichen Entwicklung des Wasserséttigungsgrades in der Beo-
bachtungszone 5, die sich unmittelbar oberhalb des unteren Schachtverschlussbauwerks befindet,
da in dieser Berechnungszone der Wasserséttigungsgrad in dieser Simulationsvariation schneller

ansteigt als in der Basis-Simulation.

(d) Referenz-Endlagersystem im Tonsteingebirge unter Annahme einer Permeabilitat von

K = 10™ m? im Bentonitversatz sowie in den Verschlussbauwerken — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein &hnliches Szenario wie die Simulationsvaria-
tion (c), allerdings liegt hier eine extremere Erhéhung der Permeabilitat des Bentonitversatzes
sowie der Verschlussbauwerke vor. Die in Anhang E dargestellten Simulationsergebnisse dieser
Variation sind daher ebenfalls ahnlich wie die Simulationsergebnisse der Variation (c), aller-
dings zuné&chst bis etwa 1.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers mit einer noch gréReren
Tendenz, das Gas entlang des Strecken- und Schachtsystems auszutragen. Danach wird fur diese
Variation eine geringere Gasauspressrate entlang des Strecken- und Schachtsystems ausgewiesen
als in der Variation (c). Als Ursache fir diesen Sachverhalt wird der intensivere Wasserzustrom

durch den Schacht und die Zugangsstrecke zwischen Schacht und Einlagerungsfeld gesehen, da

196



7 Numerische Globalmodell-Simulationen zur Analyse der zeitlich-raumlichen Entwicklung der fluiddynamischen Prozesse in einem
generischen Endlagersystem ohne Uberwachungssohle

das intensiver zuflieBende Wasser wie in Bild 7.25 (= Bild E.12/2) dargestellt zu einer schnelle-
ren Erhohung des Flissigkeitssattigungsgrades und damit zu einer schnelleren Reduzierung der
Relativpermeabilitat fir die Gasphase vornehmlich sowohl im Schacht wie auch in der Zugangs-

strecke fuhrt, in geringerem MaRe aber auch in den Verbindungsstrecken und in den Einlage-

rungsstrecken.
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Bild 7.25 Zeitabhangige Entwicklung des Flissigkeitssattigungsgrades in den ausgewahlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes

(e) Referenz-Endlagersystem im Tonsteingebirge unter Annahme einer gegeniiber der Basis-

Simulation 100-fach geringeren Permeabilitit des Tonsteingebirges — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem die Wirtsgesteinsformation Ton-
steingebirge eine signifikant geringere hydraulische Durchlassigkeit aufweist als in der Basis-
Simulation. Die geringere hydraulische Durchléssigkeit des Tonsteingebirges flhrt zu einem
reduzierten Wasserzutritt aus der Wirtsgesteinsformation in die Einlagerungsstrecken, so dass
der Flussigkeitssattigungsgrad in dieser Simulationsvariation deutlich langsamer ansteigt als in
der Basis-Simulation. Eine Vollsattigung wird bei dieser Simulationsvariation in den Einlage-

rungsstrecken entsprechend Bild 7.26 (= Bild F.12/2) erst etwa 100.000 Jahre nach Verschluss

des Endlagers erreicht.

197



7 Numerische Globalmodell-Simulationen zur Analyse der zeitlich-raumlichen Entwicklung der fluiddynamischen Prozesse in einem
generischen Endlagersystem ohne Uberwachungssohle

0,9

0,7
0,6
0,5
0,4

/
0,3 M -
-v;'l,'k" - ' —2

052 |_I-' ——4

0,1 - ;
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Sattigungsgrad (Wasser) [-]

\ﬂ

Zeit nach Verschluss [a]

Bild 7.26  Zeitabhangige Entwicklung des Flissigkeitssattigungsgrades in den ausgewahlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes

Da aufgrund des weniger intensiven Wasserzustroms in die versetzten Strecken die im Bentonit-
versatz initial vorhandene Porenluft langsamer komprimiert wird und zudem das bei der Behél-
terkorrosion entstehende Gas mehr Porenraum zur Verfligung hat, baut sich in dieser Simula-
tionsvariation der Porengasdruck zunéchst deutlich langsamer auf als in der Basis-Simulation.
Der Porengasdruck erreicht hier den hydrostatischen Druck entsprechend Bild 7.27
(= Bild F.12/5) erst etwa 50.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers. In der Folge erreicht der
Porengasdruck in den Einlagerungsstrecken allerdings ein wesentlich hdheres Niveau als in der
Basis-Simulation, da das Gas aufgrund der geringeren hydraulischen Durchléssigkeit der Wirts-
gesteinsformation nicht so einfach durch die Wirtsgesteinsformation entweichen kann. Dieser
Sachverhalt fuhrt dazu, dass am Ende der korrosionsbedingten Gasbildung zum Zeitpunkt

t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers ein Porengasdruck von etwa p, ~11,7 MPa aus-

gewiesen wird. Das Gas ist zu diesem Zeitpunkt entsprechend Bild 7.28 (= Bild F.14/1) etwa
25 Meter um die Strecken herum in die Wirtsgesteinsformation eingedrungen.

Da die Wirtsgesteinsformation eine signifikant kleinere hydraulische Durchléssigkeit aufweist
als das Bentonitversatzmaterial und die Verschlussbauwerke, findet der Gasaustrag aus dem
Grubengebé&ude in dieser Simulationsvariation wie schon in den vorstehend dokumentierten Si-

mulationsvariationen (c) und (d) vornehmlich entlang des Strecken- und Schachtsystems statt.
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Bild 7.27  Zeitabhangige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewéhlten Berechnungs-
zonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes
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Bild 7.28 Flussigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im Tonsteingebirge ober-
halb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss des

Endlagers
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Dieser Sachverhalt wird besonders deutlich, nachdem im Bentonitversatz nahezu Vollsattigung

erreicht wird. So werden fiir diese Simulationsvariation zum Zeitpunkt t = 200.000 a nach Ver-

schluss des Endlagers entsprechend Bild 7.29 (= Bild F.8/4) in Richtung des Schachts orientierte

Gasstromungsraten von nahezu Q, ~ 400 > ausgewiesen, d.h. etwa 4-fach hohere Gasstro-
a-m

mungsraten als zum gleichen Zeitpunkt in der Basis-Simulation.
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Bild 7.29 Gasstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t =200.000 a nach Ver-
schluss des Endlagers

()  Referenz-Endlagersystem im Tonsteingebirge unter Annahme eines vertikal (von unten
nach oben) gerichteten primaren hydraulischen Gradienten von i =0,15 — Globalmo-
dell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem in der Wirtsgesteinsformation
Tonsteingebirge bereits im unverritzten Zustand ein vertikal von unten nach oben gerichteter
hydraulischer Gradient vorliegt. Diese Situation ist angelehnt an die geohydraulischen Verhalt-

nisse in der Schweiz, die z.B. in Nagra (2002) dokumentiert sind.
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Im Rahmen dieser Simulationsvariation hat sich gezeigt, dass der primére hydraulische Gradient
in den ersten Jahrtausenden nach Verschluss des Endlagers nur einen geringen Einfluss auf die
ablaufenden fluiddynamischen Prozesse hat, da die sekundéren hydraulischen Gradienten das
Systemverhalten des Endlagers dominieren. Sobald allerdings die versetzten Endlagerstrecken
vollgesattigt sind und der darin anstehende Porenfluiddruck sich dem priméren Porenfluiddruck
annéhert, gewinnt der primare hydraulische Gradient an Bedeutung fur das Endlagersystemver-
halten, allerdings nur im Hinblick auf die auftretenden Wasserstromungsraten, wahrend die Gas-
stromungsraten nahezu unbeeinflusst bleiben und sich daher kaum von den Gasstrémungsraten

der Basis-Simulation unterscheiden.

Bild 7.30 (= Bild G.5/4) zeigt fur diese Simulationsvariation als vektorielle Darstellung die
Strémungsrate und die Stromungsrichtung des Porenwassers innerhalb der Wirtsgesteinsforma-

tion zum Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers, wobei deutlich eine bevorzugte

Porenwasserstromungsrichtung von unten nach oben entsprechend dem vorgegebenen priméren
hydraulischen Gradienten zu ersehen ist. Durch diese aufwaérts gerichtete Porenwasserstromung
kdnnen geldste Radionuklide durch advektiven Transport in der Flissigphase leichter das Deck-

gebirge erreichen.
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Bild 7.30 Wasserstromung in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge zum Zeitpunkt
t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers
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Besonders auffallig ist in Bild 7.30, dass die Porenwasserstromungsraten oberhalb des Endlager-
bergwerks geringer sind als unterhalb des Endlagerbergwerks. Dieser Sachverhalt ist dadurch zu
erklaren, dass bedingt durch die korrosionsbasierte Gasbildung innerhalb des Endlagerbergwerks
ein geringer Kapillardruck vorherrscht, der dazu fiihrt, dass Porenwasser aus dem umgebenden
Wirtsgestein aus allen Richtungen in Richtung der Endlagerstrecken flieRt. Bei Uberlagerung
dieses Prozesses mit der aufwarts gerichteten Porenwasserstromung aufgrund des primaren hyd-
raulischen Gradienten ergeben sich oberhalb des Endlagerbergwerks reduzierte Strémungsraten,

wahrend unterhalb des Endlagerbergwerks erhdhte Stromungsraten resultieren.

(9) Referenz-Endlagersystem im Tonsteingebirge unter Annahme eines horizontal (von den
Einlagerungsfeldern zum Schacht) gerichteten priméren hydraulischen Gradienten von
i = 0,15 — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem in der Wirtsgesteinsformation
Tonsteingebirge bereits im unverritzten Zustand ein horizontal von den Einlagerungsfeldern zum
Schacht gerichteter hydraulischer Gradient vorliegt. Diese Situation ist angelehnt an die geohy-

draulischen Verhaltnisse im Bereich der Schachtanlage Konrad.

Ebenso wie schon in der Simulationsvariation (f), in der ein vertikal von unten nach oben gerich-
teter primarer hydraulischer Gradient angenommen worden ist, hat sich auch im Rahmen dieser
Simulationsvariation gezeigt, dass der primare hydraulische Gradient in den ersten Jahrtausenden
nach Verschluss des Endlagers nur einen geringen Einfluss auf die ablaufenden fluiddynami-
schen Prozesse hat, da die sekundéren hydraulischen Gradienten das Systemverhalten des Endla-
gers dominieren. Sobald allerdings die versetzten Endlagerstrecken vollgeséttigt sind und der
darin anstehende Porenfluiddruck sich dem primaren Porenfluiddruck annahert, gewinnt der
primére hydraulische Gradient auch in dieser Simulationsvariation an Bedeutung fir das Endla-
gersystemverhalten, allerdings ebenfalls wieder nur im Hinblick auf die auftretenden Was-
serstromungsraten, wahrend die Gasstromungsraten nahezu unbeeinflusst bleiben und sich daher

kaum von den Gasstromungsraten der Basis-Simulation unterscheiden.

Der zunehmende Einfluss auf die Wasserstromungsraten ist zu ersehen aus den in Anhang H
vektoriell dargestellten Wasserstromungen im Grubengebdude sowie im umgebenden Tonstein-
gebirge, da in diesen Darstellungen ab dem Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss des Endla-
gers eine deutlich bevorzugte Wasserstromungsrichtung ausgewiesen wird, die in der Basis-
Simulation nicht vorhanden ist. Bild 7.31 (= Bild H.4/4) zeigt, dass zum Zeitpunkt t =10.000 a
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Bild 7.31 Wasserstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t=10.000a nach
Verschluss des Endlagers

nach Verschluss des Endlagers die Wasserstrémung im Grubengebdude in Richtung des Schach-

tes orientiert ist und damit dem angesetzten priméren hydraulischen Gradienten folgt. Gleiches

gilt fur die in Bild 7.32 (= Bild H.5/4) dargestellte Wasserstromungsrichtung im umgebenden

Tonsteingebirge. Die Wasserstromungsraten im Tonsteingebirge sind dabei &hnlich wie in der

Simulationsvariation (f), da die angesetzten priméren hydraulischen Gradienten gleich sind.

Durch die in Richtung Schacht orientierte Wasserstromung koénnen geléste Radionuklide durch
advektiven Transport in der Flissigphase leichter durch den Schacht ausgetragen werden. Es ist
allerdings anzumerken, dass dieser advektiv getragene Radionuklidaustrag sicherlich durch ge-
eignete Positionierung der Schachte beeinflusst werden kann. Die vorliegende Simulationsvaria-
tion sollte daher nur als ein Einstieg flr eine umfassendere numerische Variationsanalyse mit

unterschiedlicher Schachtpositionierung angesehen werden.
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Bild 7.32 Wasserstromung in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge zum Zeitpunkt
t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers

(h) Referenz-Endlagersystem im Tonsteingebirge unter Annahme einer geogen angelegten,
aber durch die Vorerkundung nicht entdeckten Stérungszone mit gegentiber dem umgeben-
den Tonsteingebirge malkig erhohter Permeabilitat (ansonsten analog zur Basis-

Simulation) — Globalmodell (ii)

Diese Simulationsvariation représentiert ein Szenario, bei dem eine bei Auffahrung und Betrieb
des Endlagers nicht entdeckte Storungszone existiert. Diese Stérungszone wird stilisiert als ver-
tikal anstehend mit einer gegentiber dem umgebenden Tonsteingebirge 100-fach erhdhten pri-
maren Permeabilitdt angenommen. Sie verlauft mittig durch das 2. Einlagerungsfeld und ist im
Rahmen der Vorerkundung sowie bei der Auffahrung des Streckensystems trotz Durchorterung
nicht entdeckt worden, da sich ihre strukturellen Eigenschaften im Vergleich zum umgebenden
Tonsteingebirge nur in geringem Male unterscheiden und die hydraulische Wirksamkeit erst

spater aktiviert wird (latente Schwéachezone).

Eine vergleichende Betrachtung der Berechnungsergebnisse dieser Simulationsvariation mit der

Basis-Simulation fir die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge ergibt, dass sich die fluiddy-
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namischen Prozesse und die daraus resultierenden physikalischen GroRen im Endlagerbergwerk
schon in einem Abstand von nur wenigen Metern zur Storungszone kaum noch unterscheiden.
Allerdings ergeben sich fir diese Simulationsvariation in den Berechnungszonen der Stérungs-
zone aufgrund der dort vorliegenden héheren Permeabilitét signifikant hdhere Gasstromungsra-
ten als in den entsprechenden Tonstein-Berechnungszonen der Basis-Simulation, entsprechend
den in Bild 7.33 (= Bild 1.16/1) flr Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers darge-

stellten Simulationsergebnisse etwa um den Faktor 25. Demzufolge steigt das Porengas in der
Storungszone auch schneller in Richtung des Deckgebirges auf als im umgebenden Tonsteinge-
birge. Entsprechend Bild 7.34 (= Bild 1.15/2) hat das Porengas zum Zeitpunkt t =20.000 a nach
Verschluss des Endlagers in der Storungszone schon nahezu die halbe Distanz zwischen Einlage-
rungssohle und Deckgebirge zuriickgelegt. Zum Zeitpunkt t =60.000 a nach Verschluss des
Endlagers erreicht das in der Stérungszone aufsteigende Porengas entsprechend Bild 7.35
(= Bild 1.15/6) den oberen Modellrand und damit das Deckgebirge, wéhrend es im umgebenden
Tonsteingebirge mit der nicht vergrofRerten Permeabilitdit das Deckgebirge entsprechend

Bild 7.36 (= Bild 1.15/7) ebenso wie in der Basis-Simulation flr die Wirtsgesteinsformation
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Bild 7.33 Gasstromung innerhalb des Streckensystems sowie in der Stérungszone zum Zeit-
punkt t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers
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Bild 7.34  Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden Ton-
steingebirge zum Zeitpunkt t =20.000a nach Verschluss des Endlagers (Schnitt

senkrecht zur Stérungszone)
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Bild 7.35 Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden Ton-
steingebirge zum Zeitpunkt t =60.000a nach Verschluss des Endlagers (Schnitt

senkrecht zur Storungszone)
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Bild 7.36  Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden Ton-
steingebirge zum Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers (Schnitt

senkrecht zur Stérungszone)

Tonsteingebirge bis zum Ende der korrosionsbedingten Gasbildung zum Zeitpunkt t =300.000 a

nach Verschluss des Endlagers noch nicht erreicht. Hier zeigt sich sehr plakativ die sicherheits-

technisch grundsétzlich nachteilige Auswirkung von Heterogenitéten im Barrierengebirge.

(i) Referenz-Endlagersystem im Tonsteingebirge unter Annahme einer im Rahmen der Vorer-
kundung nicht entdeckten Stérungszone mit gegentiber dem umgebenden Tonsteingebirge
signifikant erhohter Permeabilitat (ansonsten analog zur Basis-Simulation) — Globalmo-
dell (iii)

Diese Simulationsvariation repréasentiert ebenso wie die Simulationsvariation (h) ein Szenario,

bei dem eine durch die Vorerkundung und in der Zeit des Endlagerbetriebs nicht entdeckte verti-

kal ausgerichtete Stérungszone im Tonsteingebirge vorhanden ist. Im Gegensatz zur Simula-
tionsvariation (h) ist das Gebirge in dieser Stérungszone mechanisch starker tektonisiert und
dementsprechend ist die Stérungszone in dieser Simulationsvariation in ihrer hydraulischen

Wirksamkeit deutlich starker ausgepréagt. Die Stérungszone verlauft in dieser Simulationsvaria-

tion allerdings nicht direkt durch ein Einlagerungsfeld, sondern beginnt erst 10 m oberhalb der
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Firste der Einlagerungssohle, wobei die Permeabilitat der Stérungszone in dieser Simulationsva-
riation gegenuber der Simulationsvariation (h) nunmehr um den Faktor 1.000 erhoht ist.

Eine vergleichende Betrachtung der Berechnungsergebnisse dieser Simulationsvariation mit der
Basis-Simulation flr die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge sowie mit der Simulationsva-
riation (h) ergibt, dass sich die fluiddynamischen Prozesse und die daraus resultierenden physi-
kalischen GroRen im Endlagerbergwerk in dieser Simulationsvariation zunéchst flr einige
10.000 Jahre ahnlich entwickeln wie in der Basis-Simulation, da die Stérungszone aufgrund ih-
res Abstandes von der Einlagerungssohle zunéchst keinen signifikanten Einfluss auf die ablau-
fenden Prozesse hat. Sobald allerdings etwa 50.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers das aus
den Einlagerungsstrecken an den Streckenfirsten in das Tonsteingebirge eindringende Porengas
die Unterkante der Stérungszone erreicht, wird ebenso wie in der Simulationsvariation (h) ein
deutlich beschleunigter Aufstieg des Porengases entlang der Stérungszone in Richtung des

Deckgebirges ausgewiesen.

Wie aus Bild 7.37 (= Bild J.15/5) zu ersehen ist, erreicht das entlang der Stérungszone aufstei-

gende Porengas etwa zum Zeitpunkt t =100.000 a nach Verschluss des Endlagers das Deckge-
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Bild 7.37  Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden Ton-
steingebirge zum Zeitpunkt t =100.000 a nach Verschluss des Endlagers (Schnitt

senkrecht zur Stérungszone)
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birge und damit etwa 40.000 Jahre spater als in der Simulationsvariation (h), wo fur die Sto-
rungszone zwar eine 1.000-fach geringere Permeabilitat angesetzt worden ist, die Stérungszone
jedoch im direkten Kontakt mit den Einlagerungsstrecken stand. Dagegen erreicht die sich im
intakten Tonsteingebirge ausbreitende Gasfront entsprechend Bild 7.38 (= Bild J.15/6) auch in
dieser Simulationsvariation das Deckgebirge bis zum Ende des Korrosionsprozesses zum Zeit-

punkt t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers nicht.

Es ist anzumerken, dass bei dieser Simulationsvariation der Flussigkeitssattigungsgrad innerhalb
der Stérungszone allerdings nicht so weit absinkt wie in der Simulationsvariation (h), da auf-
grund des Abstandes zwischen der Storungszone und der Einlagerungssohle der Gaszufluss in

die Stérungszone verzdgert wird.
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Bild 7.38  Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden Ton-
steingebirge zum Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers (Schnitt

senkrecht zur Storungszone)

(1)) Referenz-Endlagersystem bei einer Machtigkeit der Tonsteinformation von M =100 m

(ansonsten analog zur Basis-Simulation) — Globalmodell (iv)

Diese Simulationsvariation repréasentiert ein Szenario analog zur Basis-Simulation fir die Wirts-
gesteinsformation Tonsteingebirge, allerdings bei einer deutlich reduzierten Wirtsgesteinsméch-

tigkeit von M =100 m. Dieses Szenario ist damit angelehnt an die geologische Situation in Std-
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deutschland, wo Opalinuston-Formationen eine deutlich geringere Mé&chtigkeit aufweisen als
norddeutsche Kreideton-Formationen. Wie bereits vorstehend erldutert, wird die Teufenlage der

Tonsteinformation in diesem Globalmodell zwischen z=-640m und z=-540m angenom-
men. Die Teufenlage des Endlagerbergwerks wird auch in diesem Globalmodell mit z =—600 m

angenommen. Somit befindet sich das Endlagerbergwerk nicht direkt in der mittleren Teufe der

Tonsteinformation, sondern 10 m darunter, um so ein hinreichendes Platzangebot vorzusehen fur

die Implementierung einer Uberfahrungssohle oberhalb der Einlagerungssohle.

Eine vergleichende Betrachtung der in Anhang K dargestellten Simulationsergebnisse dieser
Simulationsvariation mit den in Anhang A dargestellten Simulationsergebnissen der Basis-
Simulation fur die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge ergibt, dass sich die Simulationser-
gebnisse beider Simulationen groBtenteils relativ ahnlich sind. Es fallt allerdings auf, dass die

20 m und 40 m oberhalb der Einlagerungssohle erreichten Maximaltemperaturen in dieser Si-

mulationsvariation etwas geringer sind als in der Basis-Simulation. Als Grund daftr wird die
geringere Distanz zu den thermischen Randbedingungen an den Modellrdndern gesehen, so dass

Warmeenergie Uber die Modellrander abgegeben wird.

Der signifikanteste Unterschied zwischen dieser Simulationsvariation und der Basis-Simulation
ist zu ersehen aus der Darstellung der Gasausbreitung in der Wirtsgesteinsformation. Wahrend
das Gas in der Basis-Simulation den oberen Modellrand und damit das Deckgebirge bis zum
Ende der korrosionsbedingten Gasbildung nicht erreicht, erreicht es den oberen Modellrand in
dieser Simulationsvariation aufgrund der geringeren Distanz zwischen Einlagerungssohle und
Oberkante der Wirtsgesteinsformation entsprechend Bild 7.39 (= Bild K.14/1) bzw. Bild 7.40
(= Bild K.14/2) bereits etwa 100.000-200.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers. Zudem er-
reicht das Gas im gleichen Zeitraum auch die Unterkante der Wirtsgesteinsformation. Diese

Entwicklung ist in der Basis-Simulation nicht beobachtet worden.
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t = 100.000 a nach Verschluss
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«(hinter der Bildebene): 3. Einlagerungsfeld & Schacht

Bild 7.39  Flissigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im Tonsteingebirge ober-

halb des 2.

Endlagers

Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt t =100.000 a nach Verschluss des
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Bild 7.40 Flussigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im Tonsteingebirge ober-

halb des 2.

Endlagers

Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt t =200.000a nach Verschluss des
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(k)  Weitere Simulationsvariationen zum Referenz-Endlagersystem bei einer Méachtigkeit der
Tonsteinformation von M = 100 m — Globalmodelle (iv-vi)

Die vorstehend beschriebene Simulationsvariation (j) repréasentiert das Szenario der Basis-
Simulation fir die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge, allerdings fir eine Wirtsgesteins-
machtigkeit von M =100 m. Entsprechend den vorstehenden Ausfihrungen verhalten sich die
Endlagersysteme bei identisch angesetzten Materialeigenschaften fiir beide Wirtsgesteinsméch-
tigkeiten in Bezug auf die Fluiddynamik sehr &hnlich — abgesehen davon, dass die in der Wirts-
gesteinsformation allméhlich aufsteigende Gasfront das Deckgebirge bei einer Wirtsgesteins-
maéchtigkeit von M =100 m deutlich friher erreicht als bei einer Wirtsgesteinsméchtigkeit von
M =400 m. Dieses tendenziell sehr dhnliche Langzeitverhalten der Endlagersysteme fir die

beiden unterschiedlichen Wirtsgesteinsmachtigkeiten zeigt sich auch bei Ubertragung der Simu-

lationsvariationen (a-i) auf die Wirtsgesteinsméachtigkeit von M =100m. Aus diesem Grund

werden hier die entsprechenden Simulationsergebnisse zum gréRten Teil nicht weiter vorgestellt
und diskutiert, obwohl diese Simulationen uber den Umfang der in Lux et al. (2017) dokumen-
tierten Simulationen hinausgehen. Stattdessen wird hier auf die entsprechenden Darstellungen

der Simulationsergebnisse auf der beigefligten Anhang-CD verwiesen.

Als abschlieBender Beleg fir die groRe Ahnlichkeit der ablaufenden fluiddynamischen Prozesse

in Bezug auf die beiden Wirtsgesteinsmachtigkeiten M =400 m bzw. M =100 m erfolgt an

dieser Stelle allerdings dennoch eine vergleichende Betrachtung der Simulationsergebnisse fir

das Szenario mit einer im Rahmen der Vorerkundung nicht entdeckten Stérungszone mit gegen-

(iber dem umgebenden Tonsteingebirge signifikant erhdhter Permeabilitat von K =107° m? ge-

geniiber K =107 m?, da fiir dieses Szenario die deutlichsten Unterschiede erwartet worden
sind. Die zugehorigen in Anhang J (M =400 m) bzw. in Anhang R (M =100 m) dokumentier-
ten Simulationsergebnisse weisen groBtenteils starke qualitative und quantitative Ahnlichkeiten
auf. Unterschiede bestehen auch hier wie schon beim Vergleich der Simulationsvariation (j) mit
der Basis-Simulation vornehmlich in der zeitlichen Entwicklung des Gasaufstiegs in Richtung
des Deckgebirges. Wahrend das entlang der Stérungszone aufsteigende Gas das Deckgebirge im
Fall einer Wirtsgesteinsmachtigkeit von M =400 m entsprechend Bild 7.37 (= Bild J.15/5) etwa
zum Zeitpunkt t =100.000 a nach Verschluss des Endlagers und abseits der Stérungszone ent-
sprechend Bild 7.38 (= Bild J.15/6) bis zum Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss des Endla-

gers sogar noch nicht erreicht, erfolgt der Gasdurchschlag an der Basis des Deckgebirges im Fall
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einer Wirtsgesteinsméchtigkeit von M =100m im Bereich der Stdrungszone entsprechend
Bild 7.41 (= Bild R.15/2) etwa 10.000 Jahre friher, also etwa zum Zeitpunkt t =90.000 a nach

Verschluss des Endlagers, und abseits der Stérungszone entsprechend Bild 7.42 (= Bild R.15/3)
bzw. Bild 7.43 (= Bild R.15/4) im Zeitraum zwischen t=100.000a und t=200.000a nach

Verschluss des Endlagers.

Die vorstehend beschriebene vergleichende Betrachtung der Simulationsergebnisse fur die bei-

den Wirtsgesteinsmachtigkeiten M =400 m bzw. M =100 m unter Annahme einer im Rahmen

der Vorerkundung nicht entdeckten Stérungszone mit gegeniiber dem umgebenden Tonsteinge-
birge signifikant erhdhter Permeabilitat ist ein weiterer Beleg dafir, dass die in den jeweiligen
Endlagersystemen ablaufenden fluiddynamischen Prozesse nur wenig von der Wirtsgesteins-
maéchtigkeit beeinflusst werden, sofern gleiche Materialparameter sowie Anfangs- und Randbe-
dingungen angenommen werden. Nur die aus den numerischen Simulationen erhaltenen Zeiten
bis zum Gasdurchschlag an der Basis des Deckgebirges weisen grofiere Unterschiede auf, die
allerdings vornehmlich auf die unterschiedliche Distanz zwischen der Einlagerungssohle und

dem Deckgebirge zuriickzufuhren sind, wahrend grundsétzlich unterschiedlich ablaufende fluid-
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Bild 7.41 Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden Ton-
steingebirge zum Zeitpunkt t=90.000 a nach Verschluss des Endlagers (Schnitt

senkrecht zur Stérungszone)
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Bild 7.42 Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden Ton-
steingebirge zum Zeitpunkt t=100.000 a nach Verschluss des Endlagers (Schnitt

senkrecht zur Stérungszone)
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Bild 7.43  Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden Ton-
steingebirge zum Zeitpunkt t =200.000 a nach Verschluss des Endlagers (Schnitt

senkrecht zur Storungszone)
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dynamische Prozesse, z.B. im Hinblick auf die auftretenden Strémungsgeschwindigkeiten, in

den numerischen Simulationen nicht ausgewiesen worden sind.
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8 Numerische Globalmodell-Simulationen zur Analyse der zeitlich-rGumlichen Ent-
wicklung der fluiddynamischen Prozesse in einem generischen Tiefenlager-/Endla-

gersystem mit Uberwachungssohle und Monitoringbohrléchern
8.1 Vorbemerkung

Von der Endlagerkommission wird in ithrem im Jahr 2016 veroffentlichten Abschlussbericht als
Entsorgungsoption fir hochradioaktive Abfalle die Entsorgung in einer tiefen geologischen
Formation mit Implementierung von Vorkehrungen zu Reversibilitat und Rickholbarkeit bevor-
zugt. Zentrale Argumente fir diese Entsorgungsoption sind dabei die Ausnutzung der Vorteile
einer geologischen Barriere bei gleichzeitiger Offenhaltung von Handlungsmoglichkeiten fur
zukiinftige Generationen fur den Fall einer notwendig werdenden Fehlerkorrektur.

Als Entscheidungsgrundlage fir eine eventuelle Rickholung der Abfélle wird eine hinreichende
Datenbasis zur Entwicklung der Entsorgungsanlage bendtigt, die durch ein geeignetes Monito-
ringkonzept zu erheben ist. Es wird allerdings von der Endlagerkommission nicht spezifiziert, ob
ein indirektes Monitoring in Anlehnung an das in der Schweiz geplante Pilot-Endlager oder ein

direktes Monitoring bevorzugt wird.

Wie bereits in Luxetal. (2017) beschrieben, sind im Rahmen des ENTRIA-Teilprojektes
VP 6.7mod erste numerische Untersuchungen zur zeitlich-raumlichen Entwicklung der fluiddy-
namischen Prozesse in einem generischen 2-sohligen Tiefenlager-/Endlagersystem mit Anord-
nung einer Uberwachungssohle und Monitoringbohrléchern fiir die Wirtsgesteinsformation Ton-
steingebirge untersucht worden. In diesem Konzept sollen innerhalb der nach Abfalleinlagerung
versetzten Einlagerungsstrecken Messsensoren installiert werden, wobei die Datenlibertragung
sowie die Energieversorgung tber die Messhbohrldcher erfolgen soll. Eine kabellose Dateniiber-
tragung und Energieversorgung ist in diesem Konzept nicht notwendig, da bei Bedarf ein Zugriff
auf defekte Messsensoren, zumindest aber ein Austausch oder Ersatz dieser Messsensoren mog-
lich sein sollte, um die Datengrundlage fur die Entscheidung einer Riickholung oder eines end-
gultigen Verbleibs der Abfélle im Tiefenlager / Endlager zu gewéhrleisten. Diese Maglichkeit
soll durch die wahrend der Monitoringphase offen gehaltene Uberwachungssohle und die Moni-
toringbohrlocher gegeben werden, die dann gleichzeitig auch zur Datentbertragung und Ener-

gieversorgung genutzt werden kénnen.

Die Ergebnisse der durchgefuhrten numerischen Untersuchungen geben einen Hinweis darauf,
welche physikalischen KenngroRRen relevant fiir ein Monitoring sein kénnten, z.B. Temperatur,
Porendruck, Sattigungsgrad, Kapillardruck, Deformationen oder Quelldruck. Flr diese Kenngro-

Ren konnte wahrend der Monitoringphase ein Vergleich von entsprechenden Messergebnissen
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mit den numerischen Ergebnissen erfolgen, auf dessen Grundlage die Entwicklung des Tiefenla-
ger-/Endlagersystems bewertet werden konnte. So ist eine datenbasierte Entscheidung zu Riick-

holung oder endgtiltigem Verbleib der Abfélle im Tiefenlager / Endlager méglich.

8.2 Globalmodelle mit Uberwachungssohle

Zu generischen Tiefenlager-/Endlagersystemen mit Uberwachungssohle und Monitoringbohrlé-
chern sind zwei geometrisch unterschiedliche Globalmodelle (vii) und (viii) fir die Wirtsge-
steinsformation Tonsteingebirge entwickelt worden. Dabei reprasentiert das Globalmodell (vii)
im Hinblick auf die beriicksichtigte Wirtsgesteinsméchtigkeit Tonsteinlagerstatten vom Typ
Kreideton (Norddeutschland), wahrend sich das Globalmodell (viii) orientiert an Lagerstétten
vom Typ Opalinuston (Suddeutschland). Die Globalmodelle sind nach Lux et al. (2017) wie folgt

zu charakterisieren:
(vii) Globalmodell mit Uberwachungssohle und Monitoringbohrlochern

Als Erweiterung des in Abschnitt 7.2 vorgestellten Basis-Globalmodells mit einem 1-s6hli-
gen Referenz-Endlagerbergwerk ist ein 2-sohliges Globalmodell entwickelt worden, das in
seiner konfigurativen Ausgestaltung auf der unteren Einlagerungssohle dem Basis-

Globalmodell entspricht, aber 40 m oberhalb der Einlagerungssohle zusétzlich noch eine

Uberwachungssohle enthalt zur Schaffung einer Monitoringmaéglichkeit, z.B. fur die
Uberwachung des langfristigen Verhaltens der Einlagerungsbehéalter beziiglich Radio-
nuklidfreisetzung, aber auch z.B. der Temperatur- und Fluidphasenentwicklung innerhalb
der Einlagerungsstrecken. Zu diesem Zweck soll die Uberwachungssohle auch nach der
vollstandigen Verfillung der Einlagerungssohle noch fur einen langeren Zeitraum von im
Extremfall einigen hundert Jahren offen gehalten werden kénnen. Das Monitoring der Ein-
lagerungssohle kénnte erfolgen Gber vertikale Bohrlocher, die aus der Uberwachungssohle
direkt in die Einlagerungsstrecken abgeteuft werden, um Gber diese Bohrldcher die Instal-
lation und gegebenenfalls auch den Austausch bzw. den Ersatz von verschiedenartigen
Messinstrumenten in der Einlagerungssohle und in ihrem Umgebungsbereich zu ermagli-

chen.

Ein Einsatz von Monitoringbohrlochern aus einer Uberwachungssohle bis direkt in die
Einlagerungsstrecken hinein als wesentlicher Bestandteil eines Endlagerkonzeptes ist nach
Lux et al. (2017) in der nationalen und internationalen Literatur zuvor nicht vorgeschlagen

worden, obwohl der Einsatz von Bohrléchern zum Monitoring in nicht bzw. nicht mehr
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zuganglichen Gebirgsbereichen kein grundsatzlich neuartiges Konzept ist, da Monitoring-
bohrlécher relativ hdufig zur Messung unterschiedlicher Parameter im Gebirge in der Um-
gebung von In-situ-Experimenten eingesetzt werden, z.B. im Rahmen des HE-D-Experi-
ments zur Erfassung der Temperatur- und Porendruckentwicklung im Tonsteingebirge.
Daruber hinaus wird in BMWi (2008) ein 2-s6hliges Endlagerbergwerk fir den Standort
Gorleben — hier allerdings im Salinargebirge — vorgeschlagen. Die obere Sohle dient dabei
zunachst als Erkundungssohle, spater als Abwettersohle. Fiir das Endlager Konrad ist
ebenfalls eine 2-séhlige Bergwerkskonfiguration mit Einlagerungs- und Abwettersohle
vorgesehen, Endlager-Konrad.de (2017). Die Abwetter werden in beiden Féllen tUber Wet-
terbohrldcher von der Einlagerungssohle in die Abwettersohle gefiihrt. Eine weitere Nut-
zung der oberen Sohle zum Monitoring wird allerdings nicht erwahnt. Fir das Tonsteinge-
birge ist hier nachfolgend die Nutzung der zweiten Sohle nur zur Uberwachung des Tiefen-
lagers vorgesehen — insbesondere in der Phase nach Beendigung der Einlagerung. In die
rechnerische Simulation wird allerdings die Gesamtentwicklung des Tiefenlagers einbezo-

gen.

Anzumerken ist, dass die in BMWi (2008) skizzierte konfigurative Ausgestaltung des ge-
planten Endlagerbergwerkes fiir den Standort Gorleben in VSG (2012) wieder aufgegeben
worden ist. Danach wird aktuell mit Bezug auf BMU (2010) unter dem Gesichtspunkt
Hohlraumminimierung zum Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs hinsichtlich
des Erhalts seiner Funktionalitat ein 1-Sohlen-Bergwerk praferiert. Nach BMU (2010) ist
die Durchdrterung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit Schachten, Auffahrungen
oder Bohrungen [...] zu minimieren. Bohrungen, Schachte und weitere Auffahrungen sind
gebirgsschonend auszufiihren und, falls sie nicht mehr gebraucht werden, vor dem Einla-
gerungsbetrieb so zu verschlieRen, dass die Barriereeigenschaften des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs und sonstiger sicherheitsrelevanter Barrieren erhalten bleiben. Die-
se Anforderung lasst sich so interpretieren, dass es hier vornehmlich um die Perforation
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch Auffahrungen wie z.B. Schéchte, Rampen
oder Bohrungen aus dem wasserfihrenden Deckgebirge in die Wirtsgesteinsformation
bzw. in den einschlusswirksamen Gebirgsbereich geht. Auffahrungen innerhalb des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs sind ebenfalls auf das notwendige Mal} zu begrenzen,
allerdings sind hierbei sowohl technische wie auch gesellschaftliche Aspekte zu berlck-

sichtigen (Erkundung, Bewetterung — technisch, Monitoring — gesellschaftlich).

Das Abteufen der Monitoringbohrldcher sollte nach Lux et al. (2017) vor der Einlagerung

der Abfallbehélter erfolgen, um diese nicht unbeabsichtigt zu beschadigen. Die Bohrlécher
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sollten derart angelegt werden, dass eine Reparatur bzw. ein Austausch oder Ersatz defek-
ter Messinstrumente moglich wére. Ein Stahlausbau sollte die Bohrldcher stabilisieren. Zur
Gewadhrleistung der betrieblichen Sicherheit sowie zur Reduzierung bzw. Vermeidung der
Auswirkungen einer besorgten Direktstrahlung sollten bzw. kénnten die Bohrldcher auch

mit einem beweglichen Deckel abgedeckt werden.

Die Anordnung der Uberwachungssohle 40 m oberhalb der Einlagerungssohle sowie der

von der Uberwachungssohle in die Einlagerungssohle abgeteuften Monitoringbohrlécher
ist zu ersehen aus Bild 8.1 (Gesamtansicht) bzw. aus Bild 8.2 und Bild 8.3 (Detailansicht
fir den Bereich der Einlagerungsfelder). Es ist zu erkennen, dass die Uberwachungssohle
nur aus Richtstrecken und Verbindungsstrecken besteht. Die Verbindungsstrecken werden
auch als Monitoringstrecken bezeichnet, da von ihnen ausgehend die Bohrungen in die
Einlagerungsstrecken abgeteuft werden sollen. Die Monitoringstrecken sind jeweils im Be-
reich der halben Streckenlange der Einlagerungsstrecken orthogonal zu den Einlagerungs-

strecken ausgerichtet, um die Perforation der Wirtsgesteinsformation zu minimieren.
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Bild8.1  Gesamtansicht des Globalmodells (vii) mit Uberwachungssohle und Monitoring-
bohrléchern fur ein Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge
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Bild 8.2  Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (vii) mit Uberwachungs-
sohle und Monitoringbohrldchern fir ein Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonstein-
gebirge (Lage der Monitoringstrecken perspektivisch verzerrt)
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Bild 8.3  Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (vii) mit Uberwachungs-
sohle und Monitoringbohrléchern fiir ein Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonstein-
gebirge (Lage der Monitoringstrecken perspektivisch verzerrt)
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(viii) Globalmodell mit Uberwachungssohle und Monitoringbohrléchern bei reduzierter

Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation

Das Globalmodell (viii) ist eine an die geologische Situation in Stiiddeutschland angepasste
Variation des Globalmodells (vii). Da die Wirtsgesteinsméachtigkeit in diesem Globalmo-
dell nur 100 m betragt, wurde der Abstand zwischen der Einlagerungssohle und der Uber-
wachungssohle auf 20 m reduziert. Bild 8.4 zeigt eine Gesamtansicht des Globalmo-
dells (viii), wéhrend Bild 8.5 und Bild 8.6 Detailansichten des Einlagerungsbereichs zei-

gen.
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Bild 8.4  Gesamtansicht des Globalmodells (viii) mit Uberwachungssohle und Monitoring-
bohrléchern fir ein Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge bei reduzierter
Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation
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Bild 8.5 Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (viii) mit Uberwachungs-
sohle und Monitoringbohrléchern fiir ein Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonstein-
gebirge bei reduzierter Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation
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Bild 8.6  Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (viii) mit Uberwachungs-
sohle und Monitoringbohrléchern fiir ein Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonstein-
gebirge bei reduzierter Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation
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8.3 Darstellung und Diskussion ausgewahlter Simulationsergebnisse aus den durchge-
fahrten rechnerischen Analysen zum Systemverhalten der Tiefenlager-/Endlager-

systeme mit Uberwachungssohle und Monitoringbohrléchern

(@) Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge mit Uberwachungssohle und

Monitoringbohrléchern — Globalmodell (vii)

Diese Simulationsvariation ist bereits in Lux et al. (2017) vorgestellt worden. Sie reprasentiert

ein Szenario, bei dem sich 40 m oberhalb der Einlagerungssohle eine Uberwachungssohle be-

findet. Die beiden Sohlen sind einerseits Uber den Schacht miteinander verbunden, andererseits
aber auch ber Monitoringbohrldcher, die jeweils vor der Einlagerung der Abfallbehélter aus der
Uberwachungssohle in jede einzelne Einlagerungsstrecke abgeteuft werden, um eine unmittelba-

re Uberwachung der Einlagerungssohle zu ermdglichen.

Die Monitoringbohrldcher, die Uberwachungssohle sowie der Schacht werden wahrend der mit
300 Jahren angesetzten Monitoringphase offen gehalten, wahrend die Einlagerungssohle bereits
parallel zum Einlagerungsbetrieb im Ruckbauverfahren mit Bentonitversatz verfillt und mit aus
kompaktiertem Bentonit bestehenden Verschlussbauwerken verschlossen wird. Nach Ende der
Monitoringphase werden dann zunachst die Monitoringbohrlocher und die Uberwachungssohle
ebenfalls mit Bentonit verfillt. AbschlieBend wird dann auch der Schacht verfullt und mit Ver-

schlussbauwerken verschlossen.

Die in Anhang A_BL dargestellten Simulationsergebnisse dieser Simulationsvariation zeigen,
dass die Uberwachungssohle sowie die Monitoringbohrlécher verschiedenartige Einfliisse haben
auf die ablaufenden fluiddynamischen Prozesse im Tiefenlager-/Endlagersystem. So fihrt bei-
spielsweise die Bewetterung der wihrend der Monitoringphase offengehaltenen Uberwachungs-
sohle dazu, dass die erreichten Maximaltemperaturen in dieser Simulationsvariation etwas gerin-
ger ausfallen als in der in Abschnitt 7.3.2 vorgestellten Basis-Simulation. Einen wesentlich signi-
fikanteren Einfluss haben die Monitoringbohrldcher allerdings auf die ablaufenden fluiddynami-
schen Prozesse, da durch diese Bohrlocher auch nach ihrem Versatz mit Bentonit relativ groRe
Mengen an Porengas aus der Einlagerungssohle in die dariiber liegende Uberwachungssohle
stromen. Exemplarisch dargestellt ist dieser Sachverhalt in Bild 8.7 (= Bild A_BL.9/2) fir den
Zeitpunkt t =1.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle, Bild 8.8 (= Bild A_BL.9/3) fir

den Zeitpunkt t=10.000a nach Verschluss der Einlagerungssohle sowie Bild 8.9
(= Bild A_BL.9/5) fiir den Zeitpunkt t =200.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle bzw.
fur die gleichen Zeitpunkte aus einer anderen Perspektive in Bild 8.10 (= Bild A_BL.17/3),
Bild 8.11 (= Bild A_BL.17/4) sowie Bild 8.12 (= Bild A_BL.17/6).
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Bild 8.11 Gasstrémung in Einlagerungsstrecken, Bohrlochern bzw. Uberwachungssohle zum

Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle
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Da zum Zeitpunkt t =1.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle vornehmlich noch nur die

primar im Bentonitversatz der Einlagerungssohle vorhandene Porenluft durch das aus dem um-

gebenden Wirtsgestein zutretende Porenwasser verdrangt wird, ist die ausgewiesene Gasstro-
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mungsrate zu diesem Zeitpunkt mit Qg ~ 250 noch deutlich niedriger als zu den Zeitpunk-

a-m?

ten t=10.000 a bzw. t =200.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle, fir die aufgrund

des zunehmenden Einflusses der korrosionsbedingten Gasbildung dann Gasstromungsraten von

Q, ~1.500-1.750

> ausgewiesen werden. Dabei ist zu beachten, dass in den weiter vom

a-m
Schacht entfernten Monitoringbohrléchern mehr Gas aufsteigt als in den ndher am Schacht posi-
tionierten Monitoringbohrléchern, da aufgrund der gréReren Distanz zwischen den weiter ent-
fernten Einlagerungsstrecken und dem Schacht dort weniger Gas direkt entlang des Streckensys-
tems der Einlagerungssohle in Richtung des Schachts stromt.

Das aus der Einlagerungssohle entlang der Monitoringbohrlocher in die Uberwachungssohle
aufsteigende Gas verteilt sich zunachst in der Uberwachungssohle und bewegt sich dann von
dort einerseits entlang des Streckensystems der Uberwachungssohle in Richtung des Schachts,
migriert aber auch in das die Uberwachungssohle umgebende Tonsteingebirge hinein.

Mit Blick auf die ablaufenden fluiddynamischen Prozesse fiihrt der Aufstieg des Porengases ent-
lang der Monitoringbohrlécher zu einer Verzégerung des Porendruckanstiegs in der Einlage-
rungssohle. Eine vergleichende Betrachtung von Bild 8.13 (= Bild A_BL.13/5) und Bild A.12/5

Porengasdruck [MPa]
o = N w AN (6] (o)) ~ (o]

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Zeit nach Verschluss [a]

Bild 8.13 Zeitabh&ngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewé&hlten Berechnungs-
zonen 1-5 innerhalb der Einlagerungssohle bzw. des Schachtes
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ergibt, dass der Porengasdruck in der Einlagerungssohle den hydrostatischen Druck in dieser
Simulationsvariation erst einige Jahrtausende spater erreicht als in der in Abschnitt 7.3.2 vorge-

stellten Basis-Simulation.

(b) Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge mit Uberwachungssohle und
Monitoringbohrlochern unter Annahme einer ausbleibenden Behalterkorrosion — Glo-

balmodell (vii)

Diese Simulationsvariation représentiert ein Szenario analog zu der in Abschnitt 7.3.3 vorgestell-
ten Simulationsvariation (a), d.h. ebenfalls unter Annahme einer ausbleibenden Behalterkorro-
sion, allerdings flr ein 2-sohliges Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystem mit Einlagerungssohle,
Uberwachungssohle und Monitoringbohrlochern. Die Simulationsergebnisse dieser Variation
sind in Anhang B_BL dargestellt. Ein Vergleich der in Anhang B_BL dargestellten Simulations-
ergebnisse mit den entsprechenden fiir das 1-sohlige Referenz-Endlagersystem in Anhang B do-
kumentierten Simulationsergebnissen zeigt grofitenteils kaum Unterschiede zwischen den beiden
Variationen. Der in Bild 8.14 (= Bild B_BL.13/5) dargestellte zeitabhéngige Porengasdruckauf-

bau, der aus der Kompression der primar im Bentonitversatz vorhandenen Porenluft aufgrund
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Porengasdruck [MPa]

Zeit nach Verschluss [a]

Bild 8.14 Zeitabhangige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewahlten Berechnungs-
zonen 1-5 innerhalb der Einlagerungssohle bzw. des Schachtes
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des Zustroms von Porenwasser aus dem umgebenden Tonsteingebirge in die versetzten Strecken
resultiert, erfolgt allerdings etwas langsamer als im 1-sohligen Endlagersystem entsprechend
Bild B.12/5.

Bild 8.15 (= Bild B_BL.16/2) zeigt den Séttigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im

umgebenden Tonsteingebirge fur den Zeitpunkt t =1.000 a nach Verschluss der Einlagerungs-

sohle. Es ist zu ersehen, dass der Gebirgsbereich zwischen Einlagerungssohle und Monito-
ringsohle zu diesem Zeitpunkt im Vergleich zum 1-séhligen Endlagersystem entsprechend
Bild B.14/2 deutlich grofRrdumiger entsattigt worden ist, da das Porenwasser aus diesem Bereich
im Fall eines 2-sohligen Tiefenlager-/Endlagersystems einerseits in die Einlagerungssohle und
andererseits in die Uberwachungssohle flieRen kann. Da allerdings keine korrosionsbedingte
Gasbildung erfolgt, werden die entsattigten Gebirgsbereiche im Lauf der Zeit durch aus weiter
entfernten Gebirgsbereichen zustromendes Porenwasser allmahlich wieder aufgesattigt. Zum

Zeitpunkt t =5.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle ist der in Bild 8.15 dargestellte
Modellausschnitt entsprechend Bild B_BL.16/6 wieder vollstandig geséttigt.
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Bild 8.15 Flissigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im Tonsteingebirge ober-
halb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt t =1.000 a nach Verschluss der Ein-

lagerungssohle
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(c) Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge mit Uberwachungssohle und
Monitoringbohrlochern unter Annahme einer gegeniber der Basis-Simulation 100-fach

erhohten Behalterkorrosionsrate — Globalmodell (vii)

Auch in dieser Simulationsvariation haben die Uberwachungssohle und die Monitoringbohrl6-
cher einen ahnlichen Einfluss auf die im Tiefenlager-/Endlagersystem ablaufenden fluiddynami-
schen Prozesse wie bereits in den Simulationsvariationen (a) und (b) diskutiert, d.h. der Poren-
gasdruckaufbau erfolgt in der Einlagerungssohle fiir das 2-sohlige Tiefenlager-/Endlagersystem
etwas weniger intensiv als fur das 1-sohlige Endlagersystem. Dieser Sachverhalt ist durch Ver-
gleich der jeweiligen zeitabhangigen Porengasdruckentwicklungen zu ersehen, die fir das
2-s0hlige Tiefenlager-/Endlagersystem in Bild 8.16 (= Bild C_BL.13/5) und fir das 1-sohlige
Endlagersystem in Bild 7.20 (= Bild C.12/5) dargestellt sind. In Bild 8.16 liegen die Porengas-
driicke zum Zeitpunkt t=1.000a nach Verschluss der Einlagerungssohle niedriger als in
Bild 7.20. Die maximal erreichten Porengasdriicke sind in Bild 8.16 ebenfalls etwas niedriger als
in Bild 7.20. Ursache dafur ist der Porengasstrom aus der Einlagerungssohle durch die Monito-
ringbohrlcher in die Uberwachungssohle, wobei entsprechend Bild 8.17 (= Bild C_BL.15/5) in
der Uberwachungssohle ebenfalls ein relativ hoher Porengasdruck von im Maximum etwa

p, ~11MPa aufgebaut wird. Es ist daher zundchst Uberraschend, dass die im Wirtsgestein
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Zeit nach Verschluss [a]

Bild 8.16 Zeitabhangige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewéhlten Berechnungs-
zonen 1-5 innerhalb der Einlagerungssohle bzw. des Schachtes
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Bild 8.17  Zeitabhangige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewahlten Berechnungs-
zonen 12-16 innerhalb der Uberwachungssohle

oberhalb der Uberwachungssohle voranschreitende Gasfront das Deckgebirge fiir den Fall des
2-s6hligen Tiefenlager-/Endlagersystems spater erreicht als fur den Fall des 1-s6hligen Endla-
gersystems; aus Bild 8.18 (= Bild C_BL.16/1) ist zu ersehen, dass sich die Gasfront zum Zeit-

punkt t =200.000a nach Verschluss der Einlagerungssohle noch etwa 30 m unterhalb des

Deckgebirges befindet, wéhrend sie im Fall des 1-sdhligen Endlagersystems entsprechend
Bild C.14/2 zum gleichen Zeitpunkt das Deckgebirge schon erreicht hat. Als Ursache fir das
langsamere Voranschreiten der Gasfront im Wirtsgestein wird fur den Fall des 2-s6hligen Tie-
fenlager-/Endlagersystems in mehrfacher Hinsicht der etwas geringere Gasdruck im Bergwerk
angesehen: einerseits stellen sich aufgrund des geringeren Gasdrucks geringere Gasduckgradien-
ten ein, woraus geringere Stromungsgeschwindigkeiten resultieren, andererseits werden die teil-
geséttigten Gebiete aufgrund der langsameren Gasstromung bei gleichzeitigem Porenwasserzu-
strom aus der Umgebung weniger stark entsattigt, so dass sich eine geringere gasbezogene Rela-
tivpermeabilitat einstellt — eine Konstellation, die ebenfalls zu geringeren Strémungsgeschwin-
digkeiten fuhrt. Die Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit Uberwiegt langfristig den an-

fanglich schnelleren Gasaufstieg durch die Monitoringbohrlcher in die Uberwachungssohle.
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Bild 8.18 Flissigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im Tonsteingebirge ober-
halb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt t =200.000a nach Verschluss der

Einlagerungssohle

(d) Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge mit Uberwachungssohle und
Monitoringbohrldchern unter Annahme einer gegeniber der Basis-Simulation 100-fach
erhohten Permeabilitat im Bentonitversatz sowie in den Verschlussbauwerken — Global-

modell (vii)

Diese Simulationsvariation reprasentiert analog zur in Abschnitt 7.3.3 vorgestellten Simulations-
variation (c) ein Szenario, bei dem im Bentonitversatz sowie in den Verschlussbauwerken eine
gegenuliber der Basis-Simulation 100-fach erhohte Permeabilitat angenommen wird, allerdings
fiir ein 2-s6hliges Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystem mit Einlagerungssohle, Uberwachungs-
sohle und Monitoringbohrléchern. Die Ergebnisse dieser Simulationsvariation sind in An-
hang D_BL dargestellt. Es zeigt sich auch hier erneut, dass die Existenz einer 2. Bergwerkssohle
zu einer etwas langsameren Aufsattigung der Einlagerungssohle fiihrt, da sich das aus dem ober-
halb der Einlagerungssohle liegenden Tonsteingebirge in das Bergwerk zuflieBende Porenwasser
aufteilt und nur teilweise in die Einlagerungssohle stromt, teilweise aber auch in die Uberwa-

chungssohle. Aus der langsameren Aufsattigung der Einlagerungssohle resultiert dort dann ein
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etwas langsamerer Abbau des Kapillardrucks, wie aus einer vergleichenden Betrachtung von
Bild 8.19 (= Bild D_BL.13/6) und Bild D.12/6 zu ersehen ist.

Aufgrund der relativ hohen Permeabilitdten konnte diese Simulationsvariation nur mit ver-
gleichsweise Kkleinen Iterationsschritten simuliert werden, so dass insgesamt erst ein Simula-

tionszeitraum von etwa 2.000 Jahren erreicht worden ist.
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Zeit nach Verschluss [a]

Bild 8.19 Zeitabhangige Entwicklung des Kapillardrucks in den ausgewéahlten Berechnungszo-
nen 1-5 innerhalb der Einlagerungssohle bzw. des Schachtes

(e) Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge mit Uberwachungssohle und
Monitoringbohrléchern unter Annahme einer Permeabilitat von K = 10™® m? im Bentonit-

versatz sowie in den Verschlussbauwerken — Globalmodell (vii)
Bei der in Abschnitt 7.3.3 vorgestellten Simulationsvariation (d) fir ein 1-séhliges Endlagersys-
tem ohne Uberwachungssohle und Monitoringbohrldcher hat sich fiir das Szenario einer ange-
setzten Permeabilitat von K =107"°m? ein relativ intensiver Zufluss von Wasser aus dem Deck-

gebirge durch den Schacht und die Zugangsstrecke zu den Einlagerungsfeldern ergeben, so dass
fir den Sattigungsgrad am Beobachtungspunkt 4 unmittelbar vor dem schachtnéchsten Einlage-
rungsfeld entsprechend Bild 7.25 (= Bild E.12/2) ein signifikant schnellerer Anstieg ausgewiesen

worden ist als in der Basis-Simulation.
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Bild 8.20 Zeitabhangige Entwicklung des Flissigkeitssattigungsgrades in den ausgewahlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb der Einlagerungssohle bzw. des Schachtes

Da in der hier betrachteten Simulationsvariation eines 2-s6hligen Tiefenlager-/Endlagersystems
mit Uberwachungssohle und Monitoringbohrléchern der Schacht wahrend der Monitoringphase
noch offen und trocken gehalten wird, ergibt sich ein analog ablaufender Wasserzufluss durch
den Schacht entsprechend Bild 8.20 (=Bild E_BL.13/2) erst nach Ende der Monitoringphase.
AuRerdem erfolgt die Erhéhung des Flussigkeitssattigungsgrades in der Einlagerungssohle des
2-sohligen Tiefenlager-/Endlagersystems auch etwas weniger intensiv als im 1-s6hligen Endla-

gersystem, da sich das zuflieRende Wasser auf zwei Sohlen verteilen kann.

(f)  Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge mit Uberwachungssohle und
Monitoringbohrldchern unter Annahme einer gegeniber der Basis-Simulation 100-fach

geringeren Permeabilitat des Tonsteingebirges / K = 10?2 m? — Globalmodell (vii)

Die hier betrachtete Simulationsvariation (f) reprasentiert analog zu der in Abschnitt 7.3.3 vorge-
stellten Simulationsvariation (e) ein Szenario, bei dem das Tonsteingebirge eine 100-fach gerin-
gere Permeabilitat aufweist als in der Basis-Simulation, allerdings hier fur das 2-s6hlige Tiefen-
lager-/Endlagersystem mit Uberwachungssohle und Monitoringbohrlochern. Beide Variationen
zeigen, dass das aus der allm&hlichen Behélterkorrosion resultierende Gas aufgrund der extrem

geringen Tonsteinpermeabilitdt vornehmlich durch das Strecken- und Schachtsystem ausgetra-
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gen wird. Bei einer vergleichenden Betrachtung der in Bild 8.21 (= Bild F_BL.9/4) fiir den Zeit-
punkt t =200.000 a nach Verschluss des Endlagers dargestellten Gasstromungsraten und der in
Bild 7.29 (= Bild F.8/4) fur den gleichen Zeitpunkt dargestellten Gasstrdmungsraten zeigt sich
allerdings, dass die Gasstrémungsraten in der Einlagerungssohle im 2-séhligen Tiefenla-
ger-/Endlagersystem um etwa 30 % niedriger sind als im 1-s6hligen Endlagersystem, da im
2-s6hligen Tiefenlager-/Endlagersystem ein Teil des Gases zunédchst durch die Monitoringbohr-
locher aufsteigen und dann entlang der Strecken in der Uberwachungssohle in Richtung des

Schachtes entweichen kann.
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Bild 8.21 Gasstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t =200.000 a nach Ver-
schluss des Endlagers

) Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge mit Uberwachungssohle und
Monitoringbohrlochern unter Annahme eines vertikal (von unten nach oben) gerichteten

primaren hydraulischen Gradienten von i = 0,15 — Globalmodell (vii)

Die hier betrachtete Simulationsvariation firr ein Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystem im Ton-
steingebirge mit Uberwachungssohle und Monitoringbohrléchern unter Annahme eines vertikal

(von unten nach oben) gerichteten primaren hydraulischen Gradienten von i =0,15 unterscheidet
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sich hinsichtlich der in Anhang G_BL dargestellten Simulationsergebnisse nur marginal von den
entsprechenden, in Anhang G dargestellten Simulationsergebnissen fir das 1-s6hlige Endlager-
system. Auch im 2-s6hligen Tiefenlager-/Endlagersystem ergibt sich entsprechend Bild 8.22
(= Bild G_BL.7/4) nach der Aufsattigung der versetzten Strecken eine aufwarts gerichtete Was-
serstromung, die allerdings nahezu identisch ist mit der in Bild 7.30 (= Bild G.5/4) dargestellten
Wasserstromung fiir das 1-sohlige Endlagersystem. Die Anordnung einer Uberwachungssohle
mit Monitoringbohrléchern hat somit also in diesem Szenario keinen nennenswerten Einfluss auf

das langfristige fluiddynamische Verhalten der Entsorgungsanlage.

Da der primére hydraulische Gradient aufwérts gerichtet ist, ergeben sich allerdings in dieser
Simulationsvariation im Vergleich zur Simulationsvariation (a) dieses Abschnitts leicht erhohte
Strémungsraten durch die Monitoringbohrlécher. Der Unterschied ist allerdings sehr gering —
vermutlich zurtickzufuhren auf die nur sehr geringe Tonsteinpermeabilitadt und die damit einher-

gehenden sehr geringen Stromungsgeschwindigkeiten des Porenwassers.
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Bild 8.22 Wasserstrémung in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge zum Zeitpunkt
t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers
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() Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystem im Tonsteingebirge mit Uberwachungssohle und
Monitoringbohrlochern unter Annahme eines horizontal (von den Einlagerungsfeldern
zum Schacht) gerichteten primaren hydraulischen Gradienten von i = 0,15 — Globalmo-
dell (vii)

Ebenso wie sich die Simulationsergebnisse fur ein 1-sohliges Endlagersystem und fir ein
2-s0hliges Tiefenlager-/Endlagersystem bei Ansatz eines vertikal gerichteten primaren hydrauli-
schen Gradienten kaum unterscheiden, sind auch die entsprechenden Simulationsergebnisse bei
Ansatz eines horizontal gerichteten priméren hydraulischen Gradienten nahezu identisch, wie aus
einem Vergleich der Anhdange H und H_BL ersehen werden kann. Mit diesem Befund kann die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass die aus den Vergleichen der vorstehend diskutierten
Simulationsvariationen (a-f) fur die beiden Anlagenkonfigurationen zu ersehenden Unterschiede
durch den Ansatz eines priméren hydraulischen Gradienten dominiert werden, so dass die An-
ordnung einer Uberwachungssohle mit Monitoringbohrléchern in diesem Fall keine langfristigen
fluiddynamischen Auswirkungen auf das Anlagenverhalten hat.

8.4 Zusammenfassende Diskussion zu den Auswirkungen eines Tiefenlager-/Endlager-
bergwerkes mit Uberwachungssohle und Monitoringbohrléchern mit Fokussie-
rung auf fluiddynamische Prozesse

Basierend auf der vergleichenden Analyse der in Abschnitt 7 und Abschnitt 8 diskutierten Simu-
lationsergebnisse fur das 1-sohlige Endlagersystem bzw. das 2-séhlige Tiefenlager-/Endlager-
system im Tonsteingebirge lasst sich hinsichtlich des Einflusses der Uberwachungssohle und der
Monitoringbohrldcher auf die in der Entsorgungsanlage und im umgebenden Tonsteingebirge

ablaufenden fluiddynamischen Prozesse folgendes Fazit ziehen:

— Die Anordnung einer Uberwachungssohle sorgt dafiir, dass die Einlagerungssohle etwas
langsamer aufgeséttigt wird, da sich das aus dem Tonsteingebirge oberhalb der Einlage-
rungssohle in das versetzte Grubengebaude zustromende Porenwasser aufteilt und somit

teilweise auch der Uberwachungssohle zustrémt anstatt allein in die Einlagerungssohle.

— Die langsamere Aufsittigung des versetzten Grubengebaudes bei Anordnung einer Uberwa-
chungssohle resultiert in einem weniger intensiven Gasdruckaufbau, da einerseits das im
Bentonitporenraum vorhandene Gas weniger stark durch das zustromende Porenwasser
komprimiert wird und andererseits das bei der Behdlterkorrosion entstehende Gas mehr Po-

renraum zur rdumlichen Verteilung zur Verfiigung hat.
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Nach Abschluss der Monitoringphase steigt Gas aus der Einlagerungssohle durch die ver-
setzten Monitoringbohrlocher in die Uberwachungssohle auf. Da dort die Aufsattigung des
Porenraums erst nach Ende der Monitoringphase beginnt, stehen noch relativ grol3e Poren-
raumbereiche zur Gasausbreitung zur Verfligung, wodurch der Gasdruckaufbau ebenfalls in

seiner Intensitat reduziert wird.

Obwohl das Porengas aus der Einlagerungssohle relativ schnell durch die Monitoringbohr-
l6cher in die Uberwachungssohle aufsteigen kann, dauert es im Tiefenlager-/Endlagersystem
mit Uberwachungssohle und Monitoringbohrléchern langer bis zum Gasdurchschlag an der
Wirtsgesteinsoberkante als im 1-s6hligen Endlagersystem. Dieser Sachverhalt resultiert vor

allem aus dem langsameren Gasdruckaufbau im Grubengebaude.

Obwonhl es einige Unterschiede im fluiddynamischen Verhalten des 1-séhligen Endlagersys-
tems und des 2-s6hligen Tiefenlager-/Endlagersystem gibt, sind diese Unterschiede nach
umfangreicher Analyse der jeweiligen Globalmodell-Simulationsergebnisse nur relativ
klein. Der Einfluss der Uberwachungssohle und der Monitoringbohrlocher auf die ablaufen-

den fluiddynamischen Prozesse ist daher als eher gering zu bewerten.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der multiphysikalischen Prozess- und Systemanalyse fur
geologische Tiefenlager / Endlager im Tonsteingebirge in der Nachverschlussphase mit dem
Ziel, einen Beitrag zu leisten zur Verbesserung des Verstandnisses einerseits der in einem Tie-
fenlager-/Endlagersystem ablaufenden thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Prozesse
unter besonderer Berlcksichtigung von 2-Phasenfluss-Prozessen (— verbessertes Prozessver-
stdndnis) und andererseits der zeitlich-raumlichen Wechselwirkungen dieser Prozesse miteinan-
der und mit dem umgebenden Gebirge (— verbessertes Systemverstandnis). Sie ist im Rahmen
der Bearbeitung des Forschungsprojektes ENTRIA entstanden.

In Abschnitt 1 der vorliegenden Arbeit erfolgt zunéchst eine Einfiihrung in das Thema der Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen sowie in die Aufgabenstellung
der vorliegenden Arbeit mit einer Fokussierung auf das Tonsteingebirge als Wirtsgestein.

Der Aufgabenstellung folgend werden dann in Abschnitt 2 die grundlegenden Anséatze zur phy-
sikalischen Modellierung von im Tonsteingebirge relevanten Prozessen vorgestellt. Zuerst wer-
den verschiedene elastoplastische Stoffmodelle betrachtet, die zur physikalischen Modellierung
des mechanischen Materialverhaltens von Tonstein verwendet werden konnen. Diese Stoffmo-
delle basieren im Wesentlichen auf dem FlieRkriterium nach Mohr-Coulomb bzw. stellen eine
Weiterentwicklung dieses FlieBkriteriums dar. Zudem wird auch das Barcelona Basic Model
(BBM) vorgestellt, das haufig zur physikalischen Modellierung des Materialverhaltens von Ben-
tonit verwendet wird. AulRerdem werden im Hinblick auf die TH2M-gekoppelte Prozessanalyse
auch Ansédtze zur Modellierung thermischer, hydraulischer und thermisch-hydraulisch-

mechanisch gekoppelter Prozesse erlautert.

Zentral fir TH2M-gekoppelte Prozessanalysen im Tonsteingebirge sind die 2-Phasenfluss-
Eigenschaften von Tonstein (geologische Barriere) und Bentonit (Versatz, geotechnische Barrie-
re). In Abschnitt 3 werden daher zunéchst verschiedene Untersuchungsmethoden zusammenge-
stellt, die entsprechend nationalen und internationalen Literaturquellen zur laborativen Charakte-
risierung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von porésen Medien eingesetzt werden. Schwer-
punktmé&Rig werden dabei Untersuchungsmethoden zur Ermittlung der funktionalen Beziehun-
gen zwischen Séattigungsgrad und Kapillardruck bzw. Sattigungsgrad und fluidbezogenen Rela-
tivpermeabilitdten analysiert. Im Anschluss wird die im Rahmen des Forschungsprojektes
ENTRIA am Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal konstruierte
Versuchsanlage zur Ermittlung der Relativpermeabilitatseigenschaften von ungeschéadigten oder
mechanisch vorgeschadigten Tonsteinproben beschrieben. Zur Planung der mit dieser Versuchs-
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anlage durchzufiihrenden laborativen Untersuchungen sind mit dem ebenfalls am Lehrstuhl fir
Deponietechnik und Geomechanik entwickelten FTK-Simulator prognostische Simulationen
dieser laborativen Untersuchungen durchgefiihrt worden. Dabei geht es insbesondere um die
Vorplanung der Prifkérperkonfiguration und die Rahmenbedingungen der Versuchsdurchfiih-
rung, um angesichts geringer Permeabilitdten in vertretbarer Beobachtungszeit reprasentative

Daten zum 2-Phasenfluss-Verhalten ermitteln zu kdnnen.

In Abschnitt 4 wird der fiir die numerischen Simulationen eingesetzte FTK-Simulator in seinen
Grundzugen vorgestellt. Dieser Simulator ist im Rahmen der Forschungsprojekte ,,Kopplung der
Softwarecodes FLAC®® und TOUGH?2 in Verbindung mit In-situ-, laborativen und numerischen
Untersuchungen zum thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Verhalten von Tongestein
unter Endlagerbedingungen* entwickelt worden, Lux et al. (2015). Der FTK-Simulator ermég-
licht sowohl auf Lokalmodellebene wie auch auf Globalmodellebene die Analyse sowohl geo-
technisch wie auch fluiddynamisch fokussierter Analysen zum Tiefenlager-/Endlagersystemver-

halten.

Da der in einem vorangegangenen Forschungsvorhaben entwickelte FTK-Simulator noch nicht
hinreichend umfassend verifiziert und validiert ist und im Rahmen dieser Arbeit auch neue, auf
das Tonsteingebirge fokussierte Programmteile implementiert worden sind, erfolgt in Ab-
schnitt 5 eine weitere Validation des FTK-Simulators und der implementierten Modellierungsan-
sétze durch retrospektive Analyse von geeigneten, in der internationalen Literatur dokumentier-
ten Labor- und Feldversuchen sowie generischen Beispielen mit Hilfe von Lokalmodellen. Dabei

handelt es sich um
— das in Mont Terri (Schweiz) im Tonsteingebirge durchgefuhrte HE-D-Experiment,

— einen in Rutqvist et al. (2010) dokumentierten generischen Laborversuch an einem Ben-

tonitprufkorper,

— einen am Beijing Research Institute of Uranium Geology durchgefuhrten laborativen Grof3-

versuch an Bentonit und

— eine generische Studie zum Einfluss der Teufenlage einer Strecke im Tonsteingebirge mit
Berucksichtigung gekoppelter hydromechanischer Prozesse auf das Tragverhalten dieser
Strecke.

Weiterhin ist im Rahmen dieser Arbeit ein neues Funktionalmodell entwickelt worden, das in
Abschnitt 6 vorgestellt wird. Bei diesem auf der Grundlage von Lokalmodellsimulationen ent-

wickelten Funktionalmodell wird die Sekundarpermeabilitatsentwicklung im Nahfeld einer
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Strecke bzw. eines Schachts im Tonsteingebirge in Beziehung gesetzt zur Quelldruckentwick-
lung im Bentonitversatz innerhalb dieser Strecke bzw. des Schachtes. Dabei geht es insbesondere
um die quelldruckbedingte Riickbildung der gefligeentfestigungsbedingt im konturnahen Hohl-
raumbereich induzierten Sekundarporositdt und entsprechend Sekundarpermeabilitat. Dieses
Funktionalmodell ist essentiell bei der Simulation axialer Stromungsprozesse in der Auflocke-
rungszone in Verbindung mit Globalmodellanalysen.

Ziel der bislang durchgefiihrten Arbeit war es, den FTK-Simulator in Bezug auf das Wirtsgestein
Tonsteingebirge grundsatzlich weiter zu qualifizieren, aber auch mit Blick auf fluiddynamisch
fokussierte Globalmodellanalysen zu erttichtigen. Diese Globalmodellanalysen sind fiir ein gene-
risches Referenzendlagersystem erfolgt, wobei hier zwei grundlegende konzeptionelle Anséatze
verfolgt worden sind: einerseits die klassische Option der Endlagerung der radioaktiven Abfélle
mit zeitnahem Verschluss des Endlagerbergwerks, andererseits eine im Rahmen von ENTRIA
entwickelte alternative Tiefenlager-/Endlageroption, bei der durch zusétzliche Anordnung einer
Uberwachungssohle wahrend des Einlagerungsbetriebes und dariiber hinaus auch nach Ver-
schluss des Bergwerkes auf der Einlagerungssohle tiber Monitoringbohrldcher eine direkte 1an-
gerfristige Beobachtung des Tiefenlagerverhaltens ermdglicht wird. Bei plangeméliem Verhalten
wird dann auch die Uberwachungssohle mit den Monitoringbohrléchern versetzt und verschlos-
sen und damit dann das Tiefenlager in ein nachsorgefreies Endlager tberfiihrt.

Vor diesem Hintergrund werden in Abschnitt 7 zunéchst die Ergebnisse der durchgefuhrten Glo-
balmodell-Simulationen zur Analyse der zeitlich-rdumlichen Entwicklung der fluiddynamischen
Prozesse in einem generischen Endlagersystem ohne Uberwachungssohle vorgestellt. Dabei
werden unterschiedliche Simulationsvariationen betrachtet, z.B. hinsichtlich der Behalterkorro-
sionsraten, der Permeabilitat der geotechnischen und geologischen Barrieren, der Wirtsgesteins-
maéchtigkeit, eines primar vorhandenen vertikal bzw. horizontal gerichteten hydraulischen Gra-

dienten oder einer unentdeckten Stérungszone im Tonsteingebirge.

In Abschnitt 8 werden dann analog zu Abschnitt 7 Globalmodell-Simulationsergebnisse zur Ana-
lyse der zeitlich-raumlichen Entwicklung der fluiddynamischen Prozesse in einem generischen
Tiefenlager-/Endlagersystem mit Uberwachungssohle vorgestellt. Auch dabei werden unter-
schiedliche Simulationsvariationen betrachtet, die ebenfalls einerseits Materialeigenschaften von
Tonsteingebirge und Versatz, andererseits geologisch und geotektonisch und damit lagerstatten-
bezogen bedingte Einwirkungen und strukturelle Elemente des Gebirgsbaus betreffen.

Zusammenfassend lasst sich anhand der durchgefihrten Arbeiten folgendes Fazit ziehen:
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Die in Abschnitt 3 vorgestellten numerischen Simulationen zu der in ENTRIA geplanten
direkten Messung der 2-Phasenfluss-Eigenschaften von Tonstein zeigen, dass diese Mes-
sungen aufgrund der sehr niedrigen Permeabilitdten im Tonstein sehr lange Versuchsdauern
erfordern werden, sofern in jeder Versuchsstufe stationare Strdmungsverhaltnisse abgewar-
tet werden sollen. Die Versuchszeiten lassen sich allerdings erheblich reduzieren, wenn auch
Messdaten aus den instationaren Phasen jeder Versuchsstufe zur Auswertung herangezogen

werden.

Die Validation des FTK-Simulators anhand der in Abschnitt 5 vorgestellten retrospektiven
Analysen kann zum groften Teil als erfolgreich angesehen werden. Es hat sich allerdings in
einigen Fallen auch gezeigt, dass im Rahmen der Validation nicht immer die Original-Simu-
lationsergebnisse nachvollzogen werden kénnen, insbesondere wenn in den Original-Simu-
lationen Modellierungsansétze verwendet werden, die bisher nicht in den FTK-Simulator
implementiert sind, z.B. die Berticksichtigung einer anisotropen Permeabilitat. Obwohl es in
diesem Fall zwangslaufig zu Unterschieden in den Simulationsergebnissen verschiedener
Simulatoren kommt, konnten dennoch durch eine geeignete Parameteranpassung die zu-

grundeliegenden Labor- oder Feldmessdaten haufig in guter Qualitat nachvollzogen werden.

Ein Vergleich der in Abschnitt 7 und Abschnitt 8 vorgestellten und auf die fluiddynamisch
relevanten Prozesse und ZustandsgrofRenentwicklungen fokussierten Simulationsergebnisse
zu Globalmodellen eines generischen Tiefenlager-/Endlagersystems ohne bzw. mit Anord-
nung einer Uberwachungssohle zeigt zwar kurzfristig insbesondere Gasstromungen aus der
Einlagerungssohle (ber die Monitoringbohrlocher in die Uberwachungssohle, langfristig
nach Versatz auch der Uberwachungssohle allerdings einen nur geringen Einfluss der Uber-
wachungssohle und der Monitoringsohle auf die ablaufenden fluiddynamischen Prozesse.
Detaillierte Untersuchungen zur bautechnischen Machbarkeit des Zweisohlenbergwerks und
zu moglichen nachteiligen Auswirkungen der Uberwachungssohle beziiglich Barriereninte-
gritat erfordern Analysen an Lokalmodellen und sind im Rahmen dieser Arbeit nicht durch-

gefiihrt worden.

Als Ausblick zu der vorliegenden Arbeit konnten Untersuchungen zu folgenden Aspekten zu

einer weiteren Verbesserung des Prozess- und Systemverstdndnisses eines Tiefenlager-/Endla-

gersystems im Tonsteingebirge beitragen:

Untersuchungen zur bautechnischen Machbarkeit und zur konfigurativen Ausgestaltung der

Uberwachungssohle mit den Monitoringbohrléchern anhand von Lokalmodellen,

242



9 Zusammenfassung und Ausblick

Untersuchungen zu nachteiligen Auswirkungen der zusatzlich angeordneten Uberwachungs-
sohle auf die Integritat der geologischen Barriere bei einer Tiefenlager-/Endlagerkonfigura-

tion anhand von Lokalmodellen,

Untersuchungen zum Einfluss eines eventuell vorhandenen Kriechvermdgens im Tonstein-
gebirge auf die langfristige Entwicklung des 1-s6hligen Endlagersystems bzw. des 2-s6hli-
gen Tiefenlager-/Endlagersystems durch Verwendung des noch in den FTK-Simulator zu

implementierenden Stoffmodells Lux/Wolters-T,

Beschleunigung der numerischen Simulationen durch Kopplung von FLAC®P mit der paral-
lelisierten Version von TOUGH2 (— Version FTK 3.0),

Untersuchungen zum Einfluss von Fugen zwischen den Bentonitblécken einer geotechni-
schen Barriere auf die TH2M-gekoppelten Eigenschaften dieser Barriere durch weitere ver-
tiefte retrospektive Analyse des am BRIUG durchgefiihrten Bentonit-Grof3versuchs unter
Berucksichtigung der in der Bentonitblock-Konstruktion enthaltenen Fugen, da bereits er-
kannt wurde, dass die Fugen einen signifikanten Einfluss auf die zeitliche Entwicklung der

wahrend des Versuchs gemessenen physikalischen GréRen haben,

Durchfiihrung weiterer Globalmodellsimulationen zur Vertiefung des Systemverstandnisses
im Hinblick auf fluiddynamisch geprédgte Langzeitsicherheitsanalysen (Analyse weiterer
tonsteingebirgsspezifischer Szenarien (FEP-Katalog), Durchfiihrung weiterer Parameterstu-
dien zur Sensitivitatsanalyse, Identifizierung und Berticksichtigung weiterer fluiddynamisch

relevanter EinflussgréRRen) und

Durchfuhrung weiterer retrospektiver Analysen zu ausgewahlten Labor- und Feldversuchen
zur kontinuierlich voranschreitenden Verifizierung und Validierung des FTK-Simulators
bzw. der gewahlten Ansétze zur physikalischen Modellierung der ablaufenden Prozesse
(— Verbesserung der Robustheit von Sicherheitsfunktionen mit hoher Relevanz fir die

Langzeitsicherheit).
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Wassermenge, BRIUG (2014)

Rotationssymmetrisches Simulationsmodell zur retrospektiven Analyse
des laborativen GroRversuchs an Bentonitversatzmaterial bei Verwendung
(a) des FTK-Simulators am Lehrstuhl fir Deponietechnik und
Geomechanik (LfDG) und (b) bzw. (c) des LAGAMINE-Simulators am
BRIUG

Zeitliche Entwicklung der Raumtemperatur, BRIUG (2014)

Abstrahierte zeitliche Entwicklung der Erhitzertemperatur, BRIUG (2014)
Vollstandiges 3D-Berechnungsmodell zur Simulation des am BRIUG
durchgefuhrten Gro3versuchs an kompaktierten Bentonitblécken

Temperaturverteilung in der Bentonitblock-Struktur zu den Zeitpunkten

t, =1Monat, t, =1Jahr sowie t, =3 Jahre nach Versuchsbeginn (links:

FTK-Simulator; rechts: BRIUG (2014))

Zeitabhangige Temperaturentwicklung im unteren Bereich der
Bentonitblock-Struktur

Zeitabhangige Temperaturentwicklung im mittleren Bereich der
Bentonitblock-Struktur

Zeitabhéngige Temperaturentwicklung im oberen Bereich der
Bentonitblock-Struktur

Zeitabhéngige Temperaturentwicklung im dufReren Bereich der
Bentonitblock-Struktur

Porenwasserdruckverteilung in der Bentonitblock-Struktur zu den

Zeitpunkten t, =30d, t, =200d sowie t, =430d nach Versuchsheginn

(links: FTK-Simulator; rechts: BRIUG (2014))

Zeitabhangige Entwicklung der relativen Luftfeuchtigkeit in ausgewéhlten
Positionen der Bentonitblock-Struktur

Zeitabhangige Entwicklung der Temperatur in einem Horizontalschnitt auf
halber Hohe der Bentonitblock-Struktur (links: FTK-Simulator, rechts:
BRIUG (2013))
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Bild 5.42

Bild 5.43

Bild 5.44

Bild 5.45

Bild 5.46

Bild 5.47

Bild 5.48

Bild 5.49

Bild 5.50

Bild 5.51

Bild 5.52

Zeitabhé&ngige Entwicklung des Sattigungsgrades in einem
Horizontalschnitt auf halber Hohe der Bentonitblock-Struktur (links: FTK-
Simulator, rechts: BRIUG (2013))

Zeitabhéngige Entwicklung der Saugspannung in einem Horizontalschnitt
auf halber Hohe der Bentonitblock-Struktur (links: FTK-Simulator, rechts:
BRIUG (2013))

Zeitabhéngige Entwicklung des Quelldrucks im Beobachtungspunkt A auf
halber Hohe der Bentonitblock-Struktur in unmittelbarem Kontakt zur
Erhitzeroberflache (links: FTK-Simulator, rechts: BRIUG (2013))
Modelldiskretisierung (links: FLAC®P- bzw. FTK-Simulator; rechts: nach
Amann & Low (2009))

FLAC® - bzw. FTK-Modelldiskretisierung in Anlehnung an

Nagra (2014a) (links: ohne Ausbau; rechts: mit Ausbau)

Exemplarische Darstellung einer plastischen Zone um eine kreisrunde
Strecke, Nagra (2014a)

FlieBgrenzen nach Amann & Loéw (2009) fur das in Abschnitt 2.2.1.5
vorgestellte elastoplastische Stoffmodell mit bilinearem Strain-
Hardening/Softening-Flie3kriterium fiir Tongestein unter
Ber(cksichtigung eines Schichtungsgefiiges mit einer reduzierten
Bruchfestigkeit auf den Schichtflachen

FlieRgrenzen nach Nagra (2014a) fiir das in Abschnitt 2.2.1.5 vorgestellte
elastoplastische Stoffmodell mit bilinearem Strain-Hardening/Softening-
FlieRkriterium flir Tongestein unter Bericksichtigung eines
Schichtungsgefiiges mit einer reduzierten Bruchfestigkeit auf den
Schichtflachen

Spannungszustand eines Elements im Gebirge nach dem
Hohlraumausbruch (links) sowie analytische Losungen zur Radial- und
Tangentialspannung entlang der x -Achse in Abhédngigkeit von der
Entfernung zur Hohlraumkontur, in Anlehnung an Lux (2015)

Plastische Zone mit einem Radius von R um einen kreisférmigen

Hohlraum mit einem Radius von r,, in Anlehnung an

Lux & Roussev (1998) sowie Roussev et al. (1999)
Spannungen und Verschiebungen entsprechend der analytischen und der

numerischen Ergebnisse bei Ansatz eines linear-elastischen
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Bild 5.53

Bild 5.54

Bild 5.55

Bild 5.56

Bild 5.57

Bild 5.58

Bild 5.59

Tonsteinverhaltens (oben) bzw. eines elastoplastischen Tonsteinverhaltens
(unten)

Berechnete radumliche Ausdehnung der plastischen Zonen bei einem
Seitendruckbeiwert von k, =0,9 und einer Innendruckreduzierung von
100 % fir unterschiedliche Teufenlagen

Berechnete rdumliche Ausdehnung der plastischen Zonen bei einem

Seitendruckbeiwert von k, =11 und einer Innendruckreduzierung von

100 % fur unterschiedliche Teufenlagen

Berechnete (a) Firstverschiebungen, (b) Porendriicke im Firstbereich,

(c) Verhéltnisse aus Firstverschiebung und maximaler Firstverschiebung
(bei maximaler Innendruckreduzierung / Vorentlastung) in Abhangigkeit
von der Innendruckreduzierung / Vorentlastung sowie (d) Konvergenz der
Strecke bei einer Innendruckreduzierung / VVorentlastung von 100 % bei
jeweils einem Seitendruckbeiwert von k, =0,9

Berechnete (a) Firstverschiebungen, (b) Porendriicke im Firstbereich,

(c) Verhéltnisse aus Firstverschiebung und maximaler Firstverschiebung
(bei maximaler Innendruckreduzierung / Vorentlastung) in Abhangigkeit
von der Innendruckreduzierung / Vorentlastung sowie (d) Konvergenz der
Strecke bei einer Innendruckreduzierung / VVorentlastung von 100 % bei

jeweils einem Seitendruckbeiwert von k, =11

Berechnete radumliche Ausdehnung der plastischen Zonen bei einem
Seitendruckbeiwert von k, =0,9 und einer Innendruckreduzierung von
100 % fur unterschiedliche Teufenlagen und unterschiedliche
Modelldiskretisierungen (links: FLAC®P-Simulator; rechts: FTK-
Simulator)

Berechnete radumliche Ausdehnung der plastischen Zonen im Nahfeld der
Strecke ohne Beriicksichtigung eines Ausbaus und bei einer
Innendruckreduzierung von 100 % flr unterschiedliche Teufenlagen der
Strecke

Vektorielle Darstellung der berechneten Deformationen im Nahfeld der

Strecke ohne Bertiicksichtigung eines Ausbaus und bei einer
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Bild 5.60(a)

Bild 5.60(b)

Bild 5.61

Bild 5.62

Bild 6.1

Bild 6.2

Bild 6.3

Bild 6.4

Bild 6.5

Bild 6.6

Innendruckreduzierung von 100 % flr unterschiedliche Teufenlagen der

Strecke
Kurzfristig auftretende plastische Verzerrungen im Nahfeld der Strecke
ohne Bericksichtigung eines Ausbaus und bei einer

Innendruckreduzierung von 100 % flr unterschiedliche Teufenlagen der

Strecke
Langfristig nach allméhlicher Entséttigung der Streckenkontur auftretende
plastische Verzerrungen im Nahfeld des Tunnels ohne Beriicksichtigung

eines Ausbaus und bei einer Innendruckreduzierung von 100 % fir

unterschiedliche Teufenlagen der Strecke
Kurz- und langfristige Porendruckverteilung ohne bzw. mit

Berucksichtigung eines Ausbaus in der Teufenlage 800 m

Normierte Streckenkonvergenz fir den Fall ohne Beriicksichtigung eines
Ausbaus in Abh&ngigkeit von der Innendruckreduzierung
(= Vorentlastung) fir die Teufenlagen 400 m, 600 m, 700 m und 800 m

(rot: Nagra (2014a); griin: FLAC®P-Simulator; schwarz: FTK-Simulator)
Potenzielle Freisetzungspfade fir die Korrosions- bzw. Degradationsgase
aus den SF/HLW- bzw. ILW-Einlagerungsstrecken, Nagra (2002)
Klassifizierung und Analyse von Gastransportprozessen in der
Gebirgsformation Opalinuston nach Nagra (2004)

Schematische Darstellung des Endlagerbergwerks in der Gebirgsformation
Opalinuston nach Nagra (2004)

Darstellung der in Nagra (2004) verwendeten Berechnungsmodelle flr das
Endlagerbergwerk in der Gebirgsformation Opalinuston, wobei mit Modell
a) die Wasserstromungen innerhalb des Endlagerbergwerks berechnet
werden, wahrend mit Modell b) der Radionuklidtransport durch die
Wirtsgesteinsformation sowie entlang der Zugangsrampe und des Schachts
berechnet wird

Lokalmodell mit Abfalleinlagerungsbehélter und umgebendem
Bentonitversatz zur Herleitung eines Funktionalmodells zur Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen Sattigungsgrad und Quelldruck im
Bentonitversatz

Durchschnittlicher Quelldruck p, im Bentonitversatz in Abhangigkeit

vom durchschnittlichen Sattigungsgrad S im Bentonitversatz
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Bild 6.7

Bild 6.8

Bild 6.9

Bild 6.10

Bild 6.11

Bild 7.1

Bild 7.2

Bild 7.3

Bild 7.4

Bild 7.5

Lokalmodell einer offenen Strecke mit Innendruck zur Herleitung eines
Funktionalmodells zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der
Sekundarpermeabilitat im Tonsteingebirge und Innendruck in der Strecke
Raumliche Ausdehnung der EDZ sowie durchschnittliche

Sekundérpermeabilitat in der EDZ bei einem Innendruck von p, =0 MPa

flir (a) eine horizontal gerichtete Schichtung, (b) eine vertikal gerichtete

Schichtung, (c) einen Schichtungswinkel von 45° und (d) einen
Schichtungswinkel von —45°

Innendruckabhéngigkeit der raumlichen Ausdehnung der EDZ um die
Strecke fiir (a) eine horizontal gerichtete Schichtung, (b) eine vertikal

gerichtete Schichtung, (c) einen Schichtungswinkel von 45° und (d) einen
Schichtungswinkel von —45°

Innendruckabhéngigkeit der durchschnittlichen Sekundéarpermeabilitét in
der EDZ fiir (a) eine horizontal gerichtete Schichtung, (b) eine vertikal

gerichtete Schichtung, (c) einen Schichtungswinkel von 45° und (d) einen
Schichtungswinkel von —45°

Innendruckabhéngigkeit der durchschnittlichen Sekundarporositat in der
EDZ fir (a) eine horizontal gerichtete Schichtung, (b) eine vertikal

gerichtete Schichtung, (c) einen Schichtungswinkel von 45° und (d) einen
Schichtungswinkel von —45°

Gesamtansicht des Globalmodells (i) fur ein Endlagersystem im
Tonsteingebirge

Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (i) fiir ein
Endlagersystem im Tonsteingebirge

Gesamtansicht des Globalmodells (ii) mit unerkannter Stérungszone mit
gegenuliber dem Tonsteingebirge eher geringfligig erhohter hydraulischer
Leitfahigkeit flr ein Endlagersystem im Tonsteingebirge

Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (ii) mit
unerkannter Stérungszone mit gegentber dem Tonsteingebirge eher
geringflgig erhohter hydraulischer Leitfahigkeit fur ein Endlagersystem
im Tonsteingebirge

Gesamtansicht des Globalmodells (iii) mit oberhalb der Einlagerungssohle

beginnender unerkannter Stérungszone mit gegentiber dem
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Bild 7.6

Bild 7.7

Bild 7.8
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Bild 7.11

Bild 7.12

Bild 7.13

Bild 7.14

Tonsteingebirge signifikant erhohter hydraulischer Leitfahigkeit fiir ein
Endlagersystem im Tonsteingebirge

Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (iii) mit oberhalb
der Einlagerungssohle beginnender unerkannter Stérungszone mit
gegenuiber dem Tonsteingebirge signifikant erhohter hydraulischer
Leitfahigkeit flr ein Endlagersystem im Tonsteingebirge

Gesamtansicht des Globalmodells (iv) mit reduzierter Méchtigkeit der
Wirtsgesteinsformation flr ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (iv) mit
reduzierter Mé&chtigkeit der Wirtsgesteinsformation fir ein Endlagersystem
im Tonsteingebirge

Gesamtansicht des Globalmodells (v) mit unerkannter Stérungszone mit
gegenuiber dem Tonsteingebirge eher geringfligig erhohter hydraulischer
Leitfahigkeit bei reduzierter Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation fur
ein Endlagersystem im Tonsteingebirge

Detailansicht des Globalmodells (v) mit unerkannter Stérungszone mit
gegenuiber dem Tonsteingebirge eher geringfligig erhohter hydraulischer
Leitfahigkeit bei reduzierter Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation fur
ein Endlagersystem im Tonsteingebirge

Gesamtansicht des Globalmodells (vi) mit oberhalb der Einlagerungssohle
beginnender unerkannter Stdrungszone mit gegenuber dem
Tonsteingebirge signifikant erhdhter hydraulischer Leitfahigkeit bei
reduzierter Méachtigkeit der Wirtsgesteinsformation fiir ein Endlagersystem
im Tonsteingebirge

Detailansicht des Globalmodells (vi) mit oberhalb der Einlagerungssohle
beginnender unerkannter Stdrungszone mit gegeniiber dem
Tonsteingebirge signifikant erhohter hydraulischer Leitfahigkeit bei
reduzierter Méchtigkeit der Wirtsgesteinsformation fur ein Endlagersystem
im Tonsteingebirge

Raumlich-zeitliche Temperaturentwicklung in der Einlagerungssohle des
Referenz-Endlagersystems

Wasserstromung in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge zum

Zeitpunkt t =15,31a nach Beginn der Betriebsphase
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Bild 7.15

Bild 7.16

Bild 7.17

Bild 7.18

Bild 7.19

Bild 7.20

Bild 7.21

Bild 7.22

Bild 7.23

Bild 7.24

Bild 7.25

Bild 7.26

Bild 7.27

Bild 7.28

Positionierung der ausgewéhlten Berechnungszonen zur Analyse der
zeitabhdngigen Entwicklung des Wassersattigungsgrades, des
Gassattigungsgrades, des Porenwasserdrucks, des Porengasdrucks, des
Kapillardrucks, der Temperatur sowie der Wasser- und Gasstromungsraten
innerhalb des Grubengebdudes (oben) bzw. im Tonsteingebirge oberhalb
des Grubengebdudes (unten)

Zeitabhéngige Entwicklung der Temperatur in den ausgewahlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes

Zeitabhangige Entwicklung des Flissigkeitssattigungsgrades in den
ausgewahlten Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebdudes
Zeitabhéngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewahlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes
Flussigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im
Tonsteingebirge oberhalb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt

t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers

Zeitabhéngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewahlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes

Gasstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t =1.000 a

nach Verschluss des Endlagers
Zeitabhéngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewahlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes

Gasstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t =10.000 a

nach Verschluss des Endlagers

Zeitabhangige Entwicklung des Flissigkeitssattigungsgrades in den
ausgewahlten Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebdudes
Zeitabhéngige Entwicklung des Flussigkeitssattigungsgrades in den
ausgewahlten Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes
Zeitabhangige Entwicklung des Flissigkeitssattigungsgrades in den
ausgewahlten Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes
Zeitabhangige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewahlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes
Flissigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im
Tonsteingebirge oberhalb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt

t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers
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Bild 7.30

Bild 7.31

Bild 7.32

Bild 7.33

Bild 7.34

Bild 7.35

Bild 7.36

Bild 7.37

Bild 7.38

Bild 7.39

Bild 7.40

Gasstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t =200.000 a

nach Verschluss des Endlagers
Wasserstromung in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge zum
Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers

Wasserstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt

t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers

Wasserstromung in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge zum
Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers

Gasstromung innerhalb des Streckensystems sowie in der Stérungszone

zum Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers

Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im
umgebenden Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t =20.000 a nach Verschluss
des Endlagers (Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im
umgebenden Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t =60.000 a nach Verschluss
des Endlagers (Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im

umgebenden Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t =300.000 a nach

Verschluss des Endlagers (Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im

umgebenden Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t =100.000 a nach

Verschluss des Endlagers (Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im
umgebenden Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t =300.000 a nach
Verschluss des Endlagers (Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
Flussigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im
Tonsteingebirge oberhalb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt
t =100.000 a nach Verschluss des Endlagers

Flussigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im
Tonsteingebirge oberhalb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt
t =200.000 a nach Verschluss des Endlagers
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Bild 7.41

Bild 7.42

Bild 7.43

Bild 8.1

Bild 8.2

Bild 8.3

Bild 8.4

Bild 8.5

Bild 8.6

Bild 8.7

Flissigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im

umgebenden Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t =90.000 a nach Verschluss

des Endlagers (Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im

umgebenden Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t =100.000 a nach

Verschluss des Endlagers (Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
Flussigkeitssattigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im

umgebenden Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t =200.000 a nach

Verschluss des Endlagers (Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
Gesamtansicht des Globalmodells (vii) mit Uberwachungssohle und
Monitoringbohrldchern fiir ein Tiefenlager-/Endlagersystem im
Tonsteingebirge

Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (vii) mit
Uberwachungssohle und Monitoringbohrlchern fiir ein Tiefenlager-/End-
lagersystem im Tonsteingebirge (Lage der Monitoringstrecken
perspektivisch verzerrt)

Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (vii) mit
Uberwachungssohle und Monitoringbohrlchern fiir ein Tiefenlager-/End-
lagersystem im Tonsteingebirge (Lage der Monitoringstrecken
perspektivisch verzerrt)

Gesamtansicht des Globalmodells (viii) mit Uberwachungssohle und
Monitoringbohrlochern fiir ein Tiefenlager-/Endlagersystem im
Tonsteingebirge bei reduzierter Méchtigkeit der Wirtsgesteinsformation
Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (viii) mit
Uberwachungssohle und Monitoringbohrléchern fiir ein Tiefenlager-/End-
lagersystem im Tonsteingebirge bei reduzierter Machtigkeit der
Wirtsgesteinsformation

Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (viii) mit
Uberwachungssohle und Monitoringbohrléchern fiir ein Tiefenlager-/End-
lagersystem im Tonsteingebirge bei reduzierter Machtigkeit der
Wirtsgesteinsformation

Gasstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t =1.000 a

nach Verschluss der Einlagerungssohle
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Bild 8.8 Gasstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t =10.000 a

nach Verschluss der Einlagerungssohle 224

Bild 8.9 Gasstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t = 200.000 a

nach Verschluss der Einlagerungssohle 225
Bild 8.10  Gasstromung in Einlagerungsstrecken, Bohrldchern bzw.

Uberwachungssohle zum Zeitpunkt t =1.000 a nach Verschluss der

Einlagerungssohle 225
Bild 8.11  Gasstromung in Einlagerungsstrecken, Bohrléchern bzw.

Uberwachungssohle zum Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss der

Einlagerungssohle 226
Bild 8.12  Gasstromung in Einlagerungsstrecken, Bohrléchern bzw.

Uberwachungssohle zum Zeitpunkt t = 200.000 a nach Verschluss der

Einlagerungssohle 226
Bild 8.13  Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewéhlten

Berechnungszonen 1-5 innerhalb der Einlagerungssohle bzw. des

Schachtes 227
Bild 8.14  Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewéhlten

Berechnungszonen 1-5 innerhalb der Einlagerungssohle bzw. des

Schachtes 228
Bild 8.15  Flussigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im

Tonsteingebirge oberhalb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt

t =1.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle 229

Bild 8.16  Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewéhlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb der Einlagerungssohle bzw. des
Schachtes 230
Bild 8.17  Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewéhlten
Berechnungszonen 12-16 innerhalb der Uberwachungssohle 231
Bild 8.18  Flussigkeitssattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im
Tonsteingebirge oberhalb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt

t =200.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle 232
Bild 8.19  Zeitabhé&ngige Entwicklung des Kapillardrucks in den ausgewéhlten

Berechnungszonen 1-5 innerhalb der Einlagerungssohle bzw. des
Schachtes 233
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Bild 8.20

Bild 8.21

Bild 8.22

Zeitabhangige Entwicklung des Flussigkeitssattigungsgrades in den

ausgewahlten Berechnungszonen 1-5 innerhalb der Einlagerungssohle

bzw. des Schachtes 234
Gasstromung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t = 200.000 a

nach Verschluss des Endlagers 235
Wasserstromung in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge zum

Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers 236
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13 Abkurzungsverzeichnis

FP - FlieRfunktion in MPa

T - Schubspannungen in MPa

o, - Normalspannung senkrecht zur Bruchflache in MPa
c - Kohésion in MPa

) - Winkel der inneren Reibung in °

N, = iz:zz - Reibungsfunktion in -

o, - maximale Hauptspannung in MPa

o, - mittlere Hauptspannung in MPa

O, - minimale Hauptspannung in MPa

o, - Koordinatenspannung in x -Richtung in MPa
o, - Koordinatenspannung in y -Richtung in MPa
o, - Koordinatenspannung in Z -Richtung in MPa
Q° - Potentialfunktion in MPa

7 - Dilatanzwinkel in °

N, = i:::ﬁ - Dilatanzfunktion in -

& - Tensor der plastischen Verzerrungen in -

C, - Kohasion fiir Restfestigkeit in MPa

o, - Winkel der inneren Reibung fur Restfestigkeit in °
v, - Dilatanzwinkel fur Restfestigkeit in °

FP - FlieRfunktion fur Restfestigkeit in MPa

p
r

Potentialfunktion fiir Restfestigkeit in MPa
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TnS

GnS

de

det

Schubspannungen in der Schichtung in MPa
Normalspannung senkrecht zur Schichtung in MPa
schichtflachenbezogene Kohasion in MPa
schichtflachenbezogener Winkel der inneren Reibung in °
schichtflachenbezogener Dilatanzwinkel in ©

Tensor der effektiven Spannungen in MPa

Tensor der totalen Spannungen in MPa

Porengasdruck in MPa

Porenflussigkeitsdruck in MPa

Kronecker-Symbol

gesamtes Verzerrungsinkrement in -

elastisches Verzerrungsinkrement in -

plastisches Verzerrungsinkrement in -

thermisch induziertes Verzerrungsinkrement in -

durch Saugspannungen induziertes Verzerrungsinkrement in -

volumetrisches elastisches VVerzerrungsinkrement in -
Kompressionsmodul in MPa

Kompressionsmodul des Materials unter drainierten Bedingungen in MPa
Kompressionsmodul der Feststoffpartikel des Materials in MPa

Porenzahl in -
Saugspannung in MPa

Kapillardruck in MPa
deviatorisches elastisches Verzerrungsinkrement in -

Schubmodul in MPa
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q - Vergleichsspannung in MPa

14 - Poisson-Zahl in -

Paim - Atmosphéarendruck in MPa

Pres - Referenzdruck in MPa

K pso - BBM-Materialparameter in -

A ps - BBM-Materialparameter in MPa™
Kopo -  BBM-Materialparameter in -

ag, - BBM-Materialparameter in -

o - BBM-Materialparameter in MPa™
a, - BBM-Materialparameter in K™
a, - BBM-Materialparameter in K™
Aoso - BBM-Materialparameter in -

r, - BBM-Materialparameter in -

B, - BBM-Materialparameter in MPa™*
Ps - BBM-Materialparameter in K™
K, - BBM-Materialparameter in -

Peo - BBM-Materialparameter in MPa
P, - BBM-Materialparameter in MPa
M - BBM-Materialparameter in -

a, -  BBM-Materialparameter in -

v, -  BBM-Materialparameter in -

Py - BBM-Materialparameter in MPa
M o0 -  BBM-Materialparameter in -
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- Massenstromdichte fur die Komponente x in der Phase ¢ in kg/(m2 -s)

Omixp

P, - Dichte der Phase ¢ in kg/m?

P - Korndichte in kg/m?

X oo - Massenanteil der Komponente x an der Phase ¢ in -

Ketp - relative Permeabilitat fir die Phase ¢ in -

S, - Sattigungsgrad fir die Phase ¢ in -

K - intrinsische Permeabilitat in m? (bei hydraulischer Anisotropie tensoriell)
7, - dynamische Viskositéat der Phase ¢ in MPa-s

P, - Porendruck der Phase ¢ in MPa

Yy - Wichte der Phase ¢ in MPa/m

z - vertikale Koordinate (negativer Teufenwert) in m

K erig - relative Permeabilitét fir die Gasphase in -

Kot - relative Permeabilitat fur die Flussigkeitsphase in -

S, - Porenwassersattigung in -

Sy - Porengasséttigung in -

Sig - Porengasrestséttigung in -

S - Porenwasserrestsattigung in -

g,y ,n - Materialparameter in -, - und -

P.e - scheinbarer Gaseindringdruck in MPa

¢ - Porositét in -

Oe - Warmeenergiestromdichte in J/(m2 -s)

g - Warmeenergiestromdichte aufgrund von Konduktion in J/(m2 -s)
e - Warmeenergiestromdichte aufgrund von Konvektion in J/(m2 -S)
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Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)
trockene Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)
feuchte Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)

Temperatur in K

spezifische Enthalpie der Phase ¢ in J/kg

Volumen in m?

schadigungsinduzierte Volumenverzerrung (= Dilatanz) in -

Sekundarporositét in -

maximale Sekundarpermeabilitat des geschadigten Tonsteins mit vollstan-

dig vernetzten Mikrorissen bei einer vorgegebenen minimalen Hauptspan-

nung o, in m* (Zhang (2016))
maximale Sekundarpermeabilitat des geschadigten Tonsteins mit vollstan-
dig vernetzten Mikrorissen bei o, =0 MPa in m* (Zhang (2016))

Parameter zur Charakterisierung der aus der Ausbildung von vernetzten

Mikrorissen  resultierenden  VolumenvergroBerung  in MPa™
(Zhang (2016))

,Perkolationswahrscheinlichkeit™ zur Charakterisierung des zum durchlés-
sigen Rissnetzwerk gehdrenden Rissanteils in Abgrenzung von isolierten
Mikrorissen in - (Zhang (2016))

Volumenverzerrung bezogen auf die maximale Kompaktion ¢, in -

(Zhang (2016))

Volumenverzerrung in - (Zhang (2016))
maximale Kompaktion in - (Zhang (2016))
verbleibende Volumenverzerrung in - (Zhang (2016))

maximale Volumenverzerrung vor der Rickbildung der Gefligeauflocke-

rung in - (Zhang (2016))
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kompaktionsbedingte Volumenverzerrung in - (Zhang (2016))

Schadigungsparameter in m? (Zhang (2016))
Biot-Koeffizient in —

hydraulische Leitfahigkeit bei Referenz-Porenzahl e, in m/s
Materialparameter in -

Referenz-Permeabilitat bei Referenz-Porositéat ¢, in m?
Referenz-Permeabilitat bei Referenz-Porositat n, in m?

Sekundirpermeabilitat bei Sekundarporositat n in m?

Materialparameter in -

Tortuositétsfaktor in -
Warmekapazitat in J/(kg- K)
Porenvolumen in m?
Matrixvolumen in m®
Trockenmasse in kg
geséttigte Masse in kg
Wasserviskositat in MPa - s
Gasviskositat in MPa - s
Gasvolumen in m*®
Wasservolumen in m®
austretender Wasseranteil in -
austretender Gasanteil in -
injizierte Gasvolumen in m®
Zeitintervall in s
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Prufkorperlange in m

Priifkérperquerschnittsflache in m?

Druckdifferenz zwischen beiden Prufkdérperenden in MPa
mittlerer Porendruck im Prifkorper in MPa
universelle Gaskonstante in (J -mol)/K

Molmasse von Wasserdampf mit w, ~ 18,016 g/mol

Wasserdichte in kg/m?
relative Luftfeuchtigkeit in -

Partialdampfdruck in MPa
Sattigungsdampfdruck in MPa
Konzentration in - (in g PEG pro g Wasser)

Winkelgeschwindigkeit der Zentrifuge in 1/s

Beschleunigung in m/s?
Abstand der betrachteten Position zur Rotationsachse der Zentrifuge in m
Dichteunterschied der beiden Fluidphasen in kg/m®

Prifkdrperhohe in m

Prifkdrperdurchmesser in m
Warmeausdehnungskoeffizient in K™
Elastizitatssmodul in MPa
Diffusionskoeffizient in m*/s

van Genuchten-Parameter in -

Quelldruck in MPa

Tunneldurchmesser in m
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o, 0, T

r? rt

fioe(X)

f(p 1)~ 1—[

maximale vertikale Ausdehnung in m

Zugfestigkeit in MPa

vertikale primére Gebirgsspannung in der Teufe der Hohlraumachse in

MPa

Seitendruckbeiwert in -

Radial-, Tangential- und Schubspannungen im Gebirge in MPa , MPa
und MPa

Radial- und Tangentialverschiebung infolge des Ausbruchs in m und m
Radius des Tunnels in m
Entfernung zur Tunnelachse in m

Drehwinkel in °

Radius der plastischen Zone in m
Ausbauwiderstand in MPa

Hohlraumvolumen zum Zeitpunkt t in m*
Hohlraumkonvergenzrate zum Zeitpunkt t in d ™

stationdre Konvergenzrate des unversetzten Hohlraums bei einem konstan-
ten Innendruck (= Referenzdruck p,. ), einer konstanten Temperatur

(= Referenztemperatur T ) und einer isotropen primaren Gebirgsspan-

ref

nung p. am Referenzortin a™

zeitlich konstanter ortsabhéngiger Faktor zur Berlcksichtigung der Orts-

abhangigkeit der stationaren Konvergenzrate bei Referenzbedingungen in -

pG - pref

Faktor zur Bericksichtigung der Abh&ngigkeit der stationdren Konver-

genzrate von dem in der Strecke wirkenden Innendruck
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pi(t)=clt) pg (t)+ p,(t)+ py(t) zZum Zeitpunkt t in -, wobei sich der In-
nendruck p, (t) ergibt aus dem entsprechend der Biot-Theorie nur anteilig
zu beriicksichtigenden Porenfluiddruck ef(t)- pg(t), dem aus Versatz-
druckkennlinien zu ermittelnden Stutzdruck p¢(t) im Bentonitversatz so-

wie dem Quelldruck pQ(t) im Bentonitversatz

f(T)=epla-Tt)-T.))

€, €, &
K, K,
¢, &,

Q

Faktor zur Bertcksichtigung der Abhangigkeit der stationdren Konver-

genzrate von der Temperatur T(t) zum Zeitpunkt t in -

Faktor zur Beriicksichtigung von transienten Effekten auf die stationdre

Konvergenzrate zum Zeitpunkt t in -

Materialparameter in m?/MPa?, m?/MPa und m?

Materialparameter in m® und MPa™

Materialparameter in - und -
WasserflieBrate in m*/(a-m?)

Gasfliegrate in N —m?*/(a-m?)
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Schriftenreihe des Lehrstuhls fiir Deponietechnik und Geomechanik

Heft 1

Heft 2

Heft 3

Heft 4

Heft 5

Heft 6

Heft 7

Heft 8

Heft 9

Heft 10

Schriftenreihe des Lehrstuhls fir Deponietechnik und Geomechanik
Institut fir Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik

Technische Universitat Clausthal

P.C.W. Stephan (1989): Entwicklung und Erprobung eines Modellprufstandes zur L6-
sung dreidimensionaler gebirgsmechanischer Aufgaben im Steinkohlenbergbau. Dis-
sertation TU Clausthal.

G. Hensel (1990): Planung, Durchfiihrung und Analyse markscheiderischer Messun-
gen zur Erfassung von Gebirgsbewegungen in dem Versuchsbergwerk Asse. Disserta-
tion TU Clausthal.

T. Schmidt (1991): Zur Optimierung des Gasspeicherbetriebes mit unterirdischen Ka-
vernen im Salz unter besonderer Beriicksichtigung gebirgsmechanischer und thermo-

mechanischer Aspekte. Dissertation TU Clausthal.

U. Ddasterloh (1993): Gebirgsmechanische Untersuchungen zum Nachweis der geo-
technischen Sicherheit von Deponiekavernen. Dissertation TU Clausthal.

S. Xiao (1993): Gebirgsmechanische Untersuchungen zu Bruchmechanismen und zur
Gebirgsdruckverteilung an Abbaurdndern im Steinkohlengebirge. Dissertation
TU Clausthal.

K.-H. Lux - Herausgeber (1995): Nutzung bergbaulicher Hohlraume als Speicher und
Deponien sowie Verwertung von Reststoffen/Abfallen im Bergbau unter besonderer
Berlicksichtigung gebirgsmechanischer Aspekte. VVortrage anlasslich des Kolloquiums
am 26. und 27. Oktober 1995.

T. Schropfer (1995): Numerische Analyse zum Tragverhalten von Gesteinsstrecken

mit Spritzbeton-Ausbau im Ruhrkarbon. Dissertation TU Clausthal.

J. Yin (1996): Untersuchungen zum zeitabhéngigen Tragverhalten von tiefliegenden

Hohlrdumen im Feld mit Spritzbetonausbau. Dissertation TU Clausthal.

Z. Hou (1997): Untersuchungen zum Nachweis der Standsicherheit fiir Untertagede-

ponien im Salzgebirge. Dissertation TU Clausthal.

J. Hesser (2000): Zum EinfluB unterschiedlicher Spritzbetonqualitaten auf das Trag-
verhalten tiefliegender Gesteinsstrecken. Laborative Untersuchungen und numerische

Analysen. Dissertation TU Clausthal.
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Heft 11

Heft 12

Heft 13

Heft 14

Heft 15

Heft 16

Heft 17

Heft 18

Heft 19

Heft 20

Heft 21

Heft 22

J. Bertram (2000): Untersuchungen zur Weiterentwicklung der Auslegungskriterien
fur Kavernen im Salinargebirge. Dissertation TU Clausthal.

Z. Xie (2002): Rechnerische Untersuchungen zum mechanischen und hydraulischen
Verhalten von Abdichtungsbauwerken in Untertagedeponien im Fall eines Losungszu-
tritts. Dissertation TU Clausthal.

Z. Hou (2002): Geomechanische Planungskonzepte flr untertdgige Tragwerke mit
besonderer Beriicksichtigung von Gefiigeschadigungen, Verheilung und hydromecha-

nischer Kopplung. Habilitationsschrift TU Clausthal.

K.-H. Lux - Herausgeber (2003): Clausthaler Kolloquium zur Endlagerung 2003 und
Ehrenkolloquium zum 65. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. Klaus Kihn.

S. Eberth (2008): Modellansatze zum Verheilungsverhalten von Steinsalz und ihre
Anwendung auf Querschnittsabdichtungen im Salinargebirge. Dissertation TU Claust-
hal.

U. Dusterloh (2009): Geotechnische Sicherheitsnachweise fir Hohlraumbauten im
Salinargebirge unter besonderer Beriicksichtigung laborativer Untersuchungen. Habili-
tationsschrift TU Clausthal.

O. Czaikowski (2011): Laborative und rechnerische Untersuchungen zu geomecha-
nisch-geohydraulischen Wechselwirkungen im Tongestein im Hinblick auf die Endla-
gerung radioaktiver Abfélle. Dissertation TU Clausthal.

S. Lerche (2012): Kriech- und Schadigungsprozesse im Salinargebirge bei mono- und

multizyklischer Belastung. Dissertation TU Clausthal.

R. Dresen (2013): Thermische Effekte und ihre Berticksichtigung bei Auslegung und

Betrieb von Gasspeicherkavernen sowie Aspekte des Kavernenmonitorings.

R. Wolters (2014): Thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Analysen zum
Tragverhalten von Kavernen im Salinargebirge vor dem Hintergrund der Energietra-

gerspeicherung und der Abfallentsorgung. Dissertation TU Clausthal.

O. Dyogtyev (2017): Numerische Analyse des Tragverhaltens komplexer gebirgsme-
chanischer untertdgiger Systeme mit filigranen Strukturen bei Anwesenheit von Im-

ponderabilien. Dissertation TU Clausthal.

J. Zhao (2017): Multiphysikalische Prozess- und Systemanalyse fiir geologische Tie-
fenlager im Tonsteingebirge in der Nachverschlussphase. Dissertation TU Clausthal.
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