Motivation

Forschung zum und Erfahrung mit dem Tragverhalten
von Hohlrdumen im Tonsteingebirge haben in den ver-
gangenen Jahrzehnten gezeigt, dass im Porenraum von
Tongesteinsformationen bereits primar vorhandenes
Formationswasser einen wesentlichen Einfluss auf das
Trag- und Deformationsverhalten ausiibt. Dasselbe gilt
fir sekundér entstehende Gase, die in verfillten Einla-
gerungshohlraumen bei der Korrosion der metallenen
Abfallbehilter entstehen. Die sich in den Porenrdumen
des Versatzmaterials ansammelnden Gasmengen koén-
nen im Verlauf der Nachbetriebsphase des Endlagers
zundchst im Versatzmaterial und dann im Wirtsgestein
zu einem Druckanstieg fiihren, der das mechanische
Verhalten des Wirtsgesteins signifikant beeinflussen
kann. Hinzu kommen bedingt durch die Warmeent-
wicklung der radioaktiven Abfalle thermische Effekte,
die das hydraulische Stromungsverhalten beeinflussen
und bei unzureichender Warmeableitung zum Ver-
dampfen des Porenwassers und damit zu einem zusatz-
lichen Anstieg des Porendrucks fiihren.

Aus diesen Griinden muss im Hinblick auf eine das
Langzeitverhalten eines Endlagers im Tongestein be-
handelnde Sicherheitsanalyse das gekoppelte ther-
misch-hydraulisch-mechanische Verhalten des Tonge-
steins untersucht sowie physikalisch modelliert werden.
Prozessverstandnis und physikalische Modellierung
sowie numerische Simulation des Endlagersystemver-
haltens bei Ansatz thermisch-hydraulisch-mechanisch
gekoppelter Prozesse mit Zweiphasenfluss (TH2M) sind
dann zentraler Bestandteil der Langzeitsicherheitsana-
lyse.

Vor diesem Hintergrund sind die beiden Hauptziele
dieses Forschungsvorhabens (1) die Entwicklung eines
Simulators zur Analyse TH2M-gekoppelter Prozesse
und (2) die Fortfihrung von Bohrlochmessungen zur
Langzeitanalyse des Gebirgstragverhaltens in Ton-
steininformationen und die Vertiefung laborativer Be-
funde gewesen.
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Projekt THM-Kopplung
FLAC3D-TOUGH?2

Kopplung der Softwarecodes FLAC3D und
TOUGH2 in Verbindung mit in situ-, labora-
tiven und numerischen Untersuchungen
zum thermisch-hydraulisch-mechanisch
gekoppelten Verhalten von Tongestein unter
Endlagerbedingungen
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THM-Kopplung FLAC3D-
TOUGH?2

ImVorhabenistvon der TUC ein THM-Simulator basierend
auf der Kopplung der Simulatoren FLAC3D und TOUGH?2
zur physikalischen Modellierung und rechnerischen Simu-
lation von geomechanischen Deformations- bzw. thermo-
hydraulischen Stromungsprozessen entwickelt worden.
Zu Beginn ist dieser FLAC3D-TOUGH2-Kopplungs-Si-
mulator (,FTK-Simulator“) auf der hydraulischen Seite
auf Einphasenflussprozesse beschrankt gewesen, so dass
Verifizierungen anhand von analytischen Lésungen und
von Vergleichsberechnungen mit FLAC3D erfolgen konn-
ten. Nach Feststellung seiner Funktionstlchtigkeit ist der
FTK-Simulator im Anschluss erfolgreich auf die Bertick-
sichtigung von im Kontext der Endlagerung als signifikant
anzusehenden Zweiphasenflussprozessen erweitert wor-
den.
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Des Weiteren sind in Fortfihrung von in vorange-
gangenen Vorhaben bereits erfolgten Felduntersu-
chungen Kameraobservationen an bestehenden und
neuen Bohrléchern in Tongesteinsformationen und Kali-
bermessungen in diesen Bohrlochern erfolgt. Ziel dieser
Arbeiten war die Analyse des Langzeittrag- und -defor-
mationsverhaltens von kleinmaRstablichen Hohlraumen.
Zu einem der neu abgeteuften Bohrldcher sind im umge-
benden Gebirge von der GRS Porenwasserdruckmessun-
gen und zusammen mit der TUC Vergleichsberechnungen
zum H2M-gekoppelten Verhalten durchgefiihrt worden.
Dariber hinaus ist Bohrkernmaterial aus den neuen Bohr-
lochern fir laborative Kurz- und Langzeituntersuchungen
auch unter dem Gesichtspunkt des Einflusses der Feuch-
tigkeit aus der Umgebungsluft auf das Deformationsver-
halten verwendet worden.

Ergebnisse

Verifizierungen unter dem Ansatz hydraulischer Einpha-
senflussprozesse haben die korrekte Funktionsweise des
FTK-Simulators fir H*M-Prozesse bestatigen kénnen (Ab-
bildung unten), wobei sich im Vergleich zu FLAC3D auch
die Simulationsdauer bei groReren Berechnungsmodellen
als beherrschbar gezeigt hat. In diesem Vergleich ist der
zeitliche Mehraufwand des FTK-Simulators zu Simulati-
onsbeginn, der in den hier starker vorhandenen mecha-
nischen und hydraulischen Ungleichgewichten begriindet
ist, durch eine spater gegeniiber FLAC3D beschleunigte
Berechnung signifikant iiberkompensiert worden.
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Erste Arbeiten zur Verifizierung und Validierung des
FTK-Simulators unter dem Ansatz von Zweiphasenfluss-
prozessen anhand der Messergebnisse der GRS haben
aufgezeigt, dass hier noch vertiefter Bedarf an einer Si-
cherstellung der korrekten Funktionsweise des Simula-
tors besteht.

Die Feldanalysen haben fiir die neuen Bohrlécher gene-
relle Verhaltensmuster vergleichbar mit denen der bereits
bestehenden Bohrlécher ergeben. Insbesondere die Sta-
bilitdtsunterschiede in unterschiedlichen Fazies der Lo-
kation Mont Terri und ihre zeitabhangigen Effekte haben
sich z.B. in DMB-B2 als tbereinstimmend mit denen in
BBB-1 gezeigt (Abbildung rechts). In der bis dato weniger
untersuchten sandigen Fazies konnten verstarkt Sicker-
wasserzutritte festgestellt werden. Des Weiteren ist auch
in Bohrlochern in verfestigtem Tongestein der Lokation
Tournemire eine fiir dieses Gestein unerwartete hydrau-

lische Aktivitat beobachtet worden.

In einaxialen Langzeituntersuchungen unter variierten,
aber konstanten Luftfeuchtigkeiten an Priifkérpern
der Lokation Mont Terri konnten weder Anzeichen fiir
Desintegrations- noch fiir stationdre Kriechprozesse
abgeleitet werden. Auch eine Abhangigkeit des Defor-
mationsverhaltens von der Luftfeuchtigkeit ist lediglich
fir hohe Werte von (iber 95% festgestellt worden, bei
denen Quellungsprozesse zu Priifkérperextensionen
fuhren.

Was folgt daraus?

Der FTK-Simulator ermdglicht numerisch effektive
THM-gekoppelte Prozessanalysen fir Endlagerteil-
systeme und behebt dabei mit der TH2M-Prozessmo-
dellierung eine wesentliche Liicke von FLAC3D in der
Endlagersimulation.

Zur umfassenden Verifizierung und Validierung des
FTK-Simulators sind dabei insbesondere hinsichtlich
von TH2M-Prozessen zukinftig weitere Arbeiten erfor-
derlich, die u.a. im nachfolgenden Benchmarking-Pro-
jekt ,,BenVaSim“ erfolgen sollen. Die Beobachtung des
Langzeitverhaltens im Tongestein hat sich als reprodu-
zierbar erwiesen. Das Langzeitverhalten in der Lokation
Mont Terri ist abhdngig von den Gegebenheiten an der
jeweiligen Position im Gebirge (Fazies, Feuchtigkeitszu-
tritte, sich fortpflanzende Bruchbereiche), aber anschei-
nend weniger von zeitabhangigen Kriechprozessen.



