RS

Die vereinfachte
Berechnung der
Konvergenzrate
salzgrusverfullter
Hohlraume im
Steinsalz

GRS - 307






Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Die vereinfachte
Berechnung der
Konvergenzrate
salzgrusverfullter
Hohlrdume im
Steinsalz

Martin Navarro

Mérz 2013

Anmerkung:

Das diesem Bericht zu Grun-
de liegende FE-Vorhaben
3609R 03210 ,Forschung und
Entwicklung zum Nachweis der
Langzeitsicherheit von tiefen
geologischen Endlagern® wurde
im Auftrag des Bundesministe-
riums fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit durchge-
fuhrt.

Die Verantwortung fir den Inhalt
dieser Verodffentlichung liegt
beim Auftragnehmer.

Der Bericht gibt die Auffassung
und Meinung des Auftragneh-
mers wieder und muss nicht mit
der Meinung des Auftraggebers
Ubereinstimmen.

GRS - 307
ISBN 978-3-939355-86-1



Deskriptoren
Endlagerung, Kompaktion, Konvergenz, Konvergenzansatz, Salzgrus, Steinsalz



Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 3609R03210 des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) beschaftigt
sich mit verschiedenen Methoden zur vereinfachten Berechnung der Konvergenzrate
salzgrusversetzter Hohlrdume in Steinsalz. Die Arbeit befasst sich schwerpunktmaiig
mit dem von Stelte entwickelten Konvergenzansatz und den darauf aufbauenden
Weiterentwicklungen. Im Fokus stehen die physikalischen Grundlagen der Konver-
genzansatze. Es werden modellspezifische Limitierungen der Ansatze diskutiert und
Maoglichkeiten der Weiterentwicklung aufgezeigt. Daneben wird ein alternativer Kon-
vergenzansatz vorgestellt, der es ermoglicht, unabhangige Stoffgesetze flr die Kon-
vergenz des Grubenhohlraumes und die Kompaktion des Salzgrusversatzes vorzuge-

ben.

Abstract

Within the research and development project 3609R03210 of the German Federal Min-
istry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety, different methods
were investigated, which are used for the simplified calculation of convergence rates
for mining cavities in salt rock that have been backfilled with crushed salt. The work
concentrates on the approach of Stelte and on further developments based on this ap-
proach. The work focuses on the physical background of the approaches. Model spe-
cific limitations are discussed and possibilities for further development are pointed out.
Further on, an alternative approach is presented, which implements independent mate-
rial laws for the convergence of the mining cavity and the compaction of the crushed
salt backfill.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Steinsalz gehort in Deutschland zu den in Frage kommenden Wirtsgesteinen fur die
Endlagerung radioaktiver Abfalle in groRer Tiefe. Das Material Steinsalz zeichnet sich
durch eine hohe Kriechfahigkeit aus. Das Kriechen des Salzes verkleinert die durch
das Endlagerbergwerk geschaffenen Hohlrdume, ein Vorgang, der Konvergenz ge-
nannt wird. Die Konvergenz des Gebirges fuhrt zu einer Kompaktion des Materials, mit
dem die Hohlrdume verflllt (versetzt) wurden. In Endlagerkonzepten fir das Wirtsge-
stein Steinsalz wird Ublicherweise auch Salzgrus als Versatzmaterial vorgesehen, denn
dieses kompaktiert so stark, dass es langfristig die Funktion eines hydraulischen Ver-
schlusses Ubernehmen kann. Dieser Vorgang bendtigt Zeit, weshalb die technische
Barriere des Salzgrusversatzes durch kurzfristig wirkende technische Verschlisse er-

ganzt wird.

In den Porenraumen des Versatzes befinden sich in der Regel eine Gasphase und evtl.
auch eine Fliissigkeitsphase.’ Die konvergenzbedingte Kompaktion des Salzgrusver-
satzes ist deshalb ein Prozess, bei dem hydraulische und mechanische Vorgange mit-
einander in Wechselwirkung treten. Die Versatzkompaktion erhéht beispielsweise den
Porendruck, wodurch FlieRvorgange ausgeldst werden. Durch die Veranderung des
Porenraumes kénnen sich auch die Kapillardriicke und relativen Permeabilitaten an-
dern. Der Porendruck wiederum stiitzt den versetzten Hohlraum und verlangsamt da-
mit die Konvergenz des Gebirges und die Versatzkompaktion. Bei fluiddynamischen
Berechnungen, die in Langzeitsicherheitsanalysen zur Analyse des Transports von
Gas, Lauge oder Radionukliden bendétigt werden, muss dieser hydromechanisch ge-
koppelte Prozess der Konvergenz und Kompaktion zwingend mit beriicksichtigt wer-

den.

Angesichts der Rechenleistung heutiger Computer ist dies haufig nur in vereinfachter
Weise mdglich. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn viele Rechenlaufe durchgefihrt
werden sollen oder Modellgebiete mit vielen Gitterelementen betrachtet werden. Die

vereinfachte Berlcksichtigung der Konvergenz und Kompaktion erfolgt oft Uber die

Dies trifft auf Sicherheitskonzepte zu, die keine Flutung des Endlagerbergwerkes vorsehen, sondern
allenfalls den Zutritt sehr geringer Lésungsmengen zu den Abfallen erlauben. Diese Sicherheitskonzep-
te werden allen folgenden Uberlegungen zu Grunde gelegt.



Erfassung der relativen zeitlichen Anderung des Hohlraumvolumens — der Konvergenz-
rate also. In der Regel beschreibt man die zeitliche Veranderung des Hohlraumvolu-

mens V Uber die Differenzialgleichung
V() = K-V (1.1)
dt B ’ '

wobei K als Konvergenzrate bezeichnet wird. Eine Gleichung zur vereinfachten Be-
rechnungen der Konvergenzrate K wurde in der Vergangenheit oft ,Konvergenzansatz*

genannt, was auch im vorliegenden Bericht geschehen soll.

Salzgrus kompaktiert aufgrund von Kornverschiebung, Kornzertrimmerung und Korn-
deformation, die durch Versetzungsklettern oder Umldseprozesse hervorgerufen wird
IKRO 09/. Wesentlichen Einfluss auf diese Prozesse haben nach Krohn et al. /KRO 09/
die Mineralogie des Salzgruses, die Kornverteilung, die Kompaktionsgeschwindigkeit,
die Temperatur, die Materialfeuchte und der Spannungszustand. Der Konvergenzan-
satz versucht diese Einfliisse zu erfassen, indem er die Konvergenzrate K als Funktion
p, o, T, ... » K verschiedener Zustandsgrofien wie etwa des Porendrucks p, der Porosi-
tat ¢ oder der Temperatur T beschreibt. Fluiddynamische Berechnungen mit Hilfe des
Konvergenzansatzes erfolgen oft im Rahmen eindimensionaler Betrachtungen von
Grubenhohlrdumen, wobei die lokale Konvergenzrate aus den lokal herrschenden Be-

dingungen abgeleitet wird (Abb. 1.1).
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Abb. 1.1 Eindimensionales Modellgitter einer mit Salzgrus verfiullten Strecke zur

lllustration einer typischen Anwendung des Konvergenzansatzes

Jedes Gitterelement (Kasten) besitzt ein Volumen V; und einen Druck- und Temperaturzu-
stand (p, T;). Durch diesen Zustand ergibt sich fiir jedes Gitterelement eine eigene Konver-
genzrate K(p; Tj), welche Uber die Gleichung dVi/dt=—KV; die zeitliche Anderung des Ele-
mentvolumens steuert. Die Volumenanderung erzeugt eine Porositats- und Druckanderung,

so dass sich Wechselwirkungen zwischen Konvergenz und Fluidfluss (Pfeile) ergeben.



Die Kalibration des Konvergenzansatzes erfolgt in der Regel durch eine Kalibrierung
an Konvergenzmessungen oder an den Ergebnissen gebirgsmechanischer Simulatio-
nen des gekoppelten Konvergenz-Kompaktions-Prozesses. Fir den Parameterraum, in
dem eine Kalibrierung stattgefunden hat, griindet sich das Vertrauen in den Konver-
genzansatz auf die Qualitat der Kalibrierung und die zu Grunde liegende Datenbasis.
Die Datenbasis — und damit der Parameterraum der Kalibrierung — deckt aber nur
einen Teil der méglichen Zustande und Entwicklungen ab, die in einem Endlager auf-
treten kdnnen. Somit stellt sich die Frage, ob der kalibrierte Konvergenzansatz auch
abseits des Parameterraumes der Kalibrierung verlassliche Prognosen fir den Kon-

vergenzvorgang liefern kann.

Zur Klarung dieser Frage kann man verifizierbare Prognoserechnungen (,blind predic-
tions®) durchfuhren. Dies erfolgte zum Beispiel im EU-Projekt PAMINA im Rahmen
einer Benchmark-Ubung, welche eine gute Prognosefahigkeit des verwendeten Kon-
vergenzansatzes bestatigte /BUH 09/. Aber auch Prognoserechnungen wie diese Uber-
spannen nur einen Teil der in einem Endlager moglichen Zustande und Entwicklungen.
Insofern ist fUr das Vertrauen in die Prognosefahigkeit eines Konvergenzansatzes
wichtig, wie sehr man von ihm annehmen kann, dass er die kausalen physikalischen
Zusammenhange mit ausreichender Genauigkeit beschreibt. Einem Konvergenzan-
satz, dem ein plausibles physikalisches Modell zu Grunde liegt, wird man bei gleichem
Verifikationsgrad eine Prognose eher zutrauen als einem Modell, das rein phanomeno-

logischer Natur ist.

Die vorliegende Arbeit, die im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 3609R03210
des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) durch-
gefuhrt wurde, beschaftigt sich mit verschiedenen Konvergenzansatzen, die zur verein-
fachten Berechnung der Konvergenzrate salzgrusversetzter Hohlrdume in Steinsalz
verwendet werden. Sie befasst sich dabei schwerpunktmafRig mit dem von Stelte
ISTE 85/ entwickelten Konvergenzansatz und den darauf aufbauenden Weiterentwick-
lungen /NOS 05/, die in die Codes LOPOS /BUH 09, HIR 99/, MARNIE /MAR 96,
MAR 02/ und TOUGHZ2 /NAV 13/ implementiert worden sind. Im Fokus stehen die phy-
sikalischen Modelle, die den Konvergenzansatzen zu Grunde liegen. Es werden die
modellspezifischen Limitierungen der Ansatze diskutiert und Mdglichkeiten der Weiter-
entwicklung aufgezeigt. Es wird ein alternativer Konvergenzansatz vorgestellt, der es
ermdglicht, unabhangige Stoffgesetze fir die Konvergenz des Gebirges und die Kom-
paktion des Versatzes vorzugeben. Grundlage dieses Konvergenzansatzes ist das
Stoffgesetz fir Salzgrus von Zhang /ZHA 93/.



Kapitel 2 stellt zunachst den Konvergenzansatz von Stelte vor und weist auf verschie-
dene Limitierungen dieses Ansatzes hin. Kapitel 3 beschreibt den von Noseck et al.
INOS 05/ erweiterten Stelte-Ansatz. Spezifische Probleme der Konvergenzansatze
nach Stelte werden in Kapitel 4 diskutiert. Kapitel 5 zeigt verschiedene Lésungsansat-
ze auf, zu denen auch der in diesem Vorhaben entwickelte alternative Konvergenzan-
satz gehort. In Kapitel 6 werden die Relevanz der Ergebnisse fur die Langzeitsicher-
heitsanalyse bewertet und Mdoglichkeiten der Weiterentwicklung diskutiert. Eine

Zusammenfassung und ein Ausblick finden sich in Kapitel 7.



2 Der Konvergenzansatz von Stelte

Im Jahr 1985 stellte Stelte im Rahmen des Vorhabens ,Projekt Sicherheitsstudien Ent-
sorgung“ (PSE) /STE 85/ einen Ansatz zur Beschreibung der konvergenzbedingten
Kompaktion salzgrusgefiillter Hohlrdume in einem salinaren Endlager vor. Dieser An-
satz wurde im gleichen Vorhaben auch in /BRU 85/ dargestellt, allerdings ohne Herlei-
tung und mit einer Formelkorrektur. In diesem Bericht wird auch zum ersten Mal der
Begriff ,Konvergenzansatz“ verwendet. Der Konvergenzansatz von Stelte wird teilwei-

se nach dem Vorhabensakronym auch ,PSE-Ansatz* genannt /RUB 10/.

Der Konvergenzansatz von Stelte beschreibt den Konvergenz-Kompaktions-Prozess
durch eine mechanische Kopplung von Gebirge und Versatz unter dem Einfluss eines
hydraulischen Porendruckes. Die Kopplung erfolgt Gber die Normalspannung auf der
Hohlraumkontur (die Grenzflache zwischen Gebirge und Versatz) bei Annahme, dass
die Volumenanderung des Hohlraumes gleich der Anderung des Versatzporenvolu-
mens ist. Der Ansatz von Stelte beinhaltet einige, teilweise stark vereinfachende An-

nahmen, die nachfolgend aufgezeigt werden.

Stelte /STE 85/ fuhrt aus, dass die Konvergenzrate eines neu aufgefahrenen Hohl-
raums im Steinsalz einem stationaren Wert entgegenstrebt. Wegen der oftmals langen
Standzeit der Grubenhohlrdume nimmt er an, dass dieser stationdre Wert zum Zeit-
punkt der Verfullung nadherungsweise erreicht sei. Damit kdnne die Konvergenzrate

durch eine Gleichung fiir das stationare Kriechen beschrieben werden:?

1dv PG — Po\™
-4 _ 2.1
V dt C(T)( 1 MPa ) @1

In dieser Gleichung ist IV das Volumen des Hohlraums, p, der Druck auf der Hohlraum-

kontur und p der Gebirgsdruck in weiter Entfernung zum Hohlraum.

2 Abweichend von der Darstellung in /STE 85/ wurde hier und im Folgenden ein Referenzdruck von

1 MPa eingeflihrt, um einen dimensionslosen Term zu erhalten.



Die temperaturabhangige Funktion C(T) lautet

m 01 1 (2.2)
e = ) "o (-5G7)

wobei K..; die Konvergenzrate ist, die sich unter den Referenzbedingungen T = T; und

po = 0 einstellt. Weiterhin ist Q die Aktivierungsenergie des Steinsalzes und R die uni-

verselle Gaskonstante.

Bei diesem Ansatz werden alle Spannungen als isotrop angenommen, weshalb hier
auch von Dricken gesprochen werden kann. Auch wird von einer Homogenitat der
Spannungen sowohl im Versatz als auch im weit entfernten Gebirge ausgegangen,

wodurch p, und pg erst sinnvolle physikalische Grofien werden.

Gleichung (2.2) wurde fir homogene Temperaturen entwickelt. Stelte /STE 85/ nimmt
an, dass bei einem in situ vorhandenen Temperaturgradienten Mittelwerte gebildet
werden mussten. Die Temperaturen in Gleichung (2.2) stellen also reprasentative oder
effektive Temperaturen dar. Wegen der hohen Sensitivitat der Kriechraten gegenuber
Temperaturdnderungen ist die Frage nach der physikalischen Bedeutung dieser Tem-

peraturen und ihrer grundsétzlichen Bestimmbarkeit von gro3er Relevanz.

Gleichung (2.2) entspricht dem z. B. in /HUN 99/ dargestellten Stoffgesetz BGRa zur
Beschreibung des temperaturabhangigen sekundaren Kriechens von Steinsalz. Die
Ubertragbarkeit dieses Stoffgesetzes auf Gebirgshohlrdume lasst sich laut Stelte fir
zylindrische und spharische Hohlrdume direkt ableiten, worauf auch Hirsekorn & Tix
/HIR 96/ hinweisen. Die Konvergenzraten dieser beiden Hohlraumformen unterschei-
den sich um einen konstanten Faktor. Im Allgemeinen kdnnen also die Konvergenzra-
ten flr verschiedene Hohlraumformen nicht mit demselben Parameterwert flir K. in

Gleichung (2.2) beschrieben werden.

Eine fUr die Herleitung des Konvergenzansatzes zentrale Annahme ist die, dass Glei-
chung (2.2) bei spharischen Hohlrdaumen von der Porengréf3e unabhangig ist. Entspre-
chend wendet Stelte /STE 85/ diese Gleichung auch auf kleine isolierte Poren im Ver-
satz an, wie sie im Zustand starker Versatzkompaktion vorliegen. Stelte leitet hieraus
zunachst einen Konvergenzansatz fir einen solchen stark kompaktierten Versatz ab,

bevor er eine Verallgemeinerung fur beliebige Kompaktionsgrade durchfuhrt.



Eine isolierte Pore mit Volumen Vp und Porendruck py besitzt im Konvergenzansatz

von Stelte die Konvergenzrate

1dVp Pr — Pu\"
Ve dt C(T)( 1 MPa ) ’ 2:3)

wobei pr der in einiger Entfernung zur Pore herrschende Druck im Festkorper ist, ana-
log zum Parameter p; aus Gleichung (2.1). Der Porendruck py ist analog zum in Glei-

chung (2.1) verwendeten Druck auf der Hohlraumkontur p,.

Die Konvergenzrate ist, wie auch Stelte anmerkt, von der Hohlraumgeometrie abhan-
gig. Die Gleichsetzung der Funktionen C(T) in den Gleichungen (2.1) und (2.3) — wich-
tig fur die Herleitung von Gleichung (2.6) — beruht unter anderem auf der Annahme
gleicher Geometrie flir Grubenhohlraum und Pore. Eine Anwendung des Konvergenz-
ansatzes auf sich voneinander unterscheidende Poren- und Hohlraumgeometrien fihrt
somit zu einer gewissen Inkonsistenz. Ferner bedeutet die beidmalige Verwendung

von C(T) die Naherung pr = pg an dieser Stelle.

Eine Inkonsistenz ergibt sich auch bei einer Anwendung des Konvergenzansatzes auf
inhomogene Temperaturfelder. Da in den Gleichungen (2.1) und (2.3) dieselbe Funkti-
on C(T) fur die Poren- und Grubenraumskala verwendet wird, bedeutet dies, dass
auch die in C(T) verwendeten ,mittleren“ Temperaturen dieselben sind. Dass aber die-
selben Temperaturen sowohl auf der Skala der Poren als auch auf der Skala des Gru-
benraumes reprasentativ sind, wird bei inhomogenen Temperaturfeldern selten der Fall
sein. Dies zeigt, dass der Konvergenzansatz von Stelte den Einfluss der Temperatur
auf die Konvergenzrate im Allgemeinen nur fir homogene Temperaturfelder konsistent

beschreibt.

Mit Hilfe von Gleichung (2.3) bestimmt Stelte zunachst den Konvergenzansatz fur den

weitgehend kompaktierten Versatz folgendermalen: Er leitet zunachst die Beziehung

Po=npy+ (1 —n)pg (2.4)

fur die Normalspannung p, auf der Hohlraumkontur ab, bei der n die Porositat des Ver-

satzes darstellt (n := E).
%4



Hiermit kann in Gleichung (2.1) die Variable p, substituiert werden, so dass man fir die

Konvergenzrate des Grubenhohlraums

1dv pc—npy— A —n)pp\" (2.5)
va - ¢M ( 1 MPa

erhalt. In dieser Gleichung lasst sich pr mit Hilfe von Gleichung (2.3) substituieren,

sofern man annimmt, dass die Hohlraumreduktion der Porenraumreduktion entspricht,

so dass
dVp dv
dt — dt

gilt. Es ergibt sich damit als Konvergenzansatz fir sehr kleine Porositaten

V dt 1 m\ 1 MPa '
(1 +nm — n)

Die Verallgemeinerung flr beliebige Versatzporositaten bedarf nun verschiedener An-
passungen. Nach Stelte /STE 85/ muss die Porositat n in Gleichung (2.4) durch eine
.Flachenporositat 7 ersetzt werden, da die Porositat bei grélkeren Werten den Fla-
chenanteil der Poren auf der Hohlraumkontur nicht mehr korrekt wiedergibt. Die FIa-
chenporositat 7i(n, n,) ist dabei eine Funktion der Porositat n und der Anfangsporositat
ny. Unter Verwendung der Flachenporositat wird Gleichung (2.4) zur Kopplung der Ge-

birgs- und Versatzdeformation zu
po =fpy+ (1 —A)pr. (2.7)

Fur gréliere Porositaten interpretiert Stelte den Parameter pg als die mittlere Normal-

spannung der Kornauflageflachen auf der Hohlraumkontur.

Stelte weist darauf hin, dass bei grof3en Porositaten und kleinflachigen Kornkontakten
neben dem Kriechen auch andere Deformationsmechanismen auftreten kbnnen, wie
etwa Kornzertrimmerung oder Umldseprozesse. Auch misse beim Versatz anders als
beim makroskopischen Hohlraum (sofern dieser eine ausreichende Standzeit besitzt)
von einer primaren Kriechphase ausgegangen werden. Stelte argumentiert, dass diese

Vorgange zwar die Stitzwirkung des Versatzes verringern, dass dies aber in der An-



fangsphase der Konvergenz zu vernachlassigen sei, weil die geringe Stitzwirkung des
Versatzes zu diesem Zeitpunkt nur wenig Einfluss auf die Konvergenz des Gruben-

hohlraums habe.

Bei der Betrachtung variabler Kompaktionsgrade beschrankt sich Stelte deshalb auf
die Beschreibung des Einflusses der kleineren Kornkontaktflachen auf das Kriechen.
Um diesen Einfluss zu erfassen, definiert er eine ,Geometriefunktion“ g(n,ny). Die
Geometriefunktion wird als Korrekturfaktor in Gleichung (2.3) eingefiihrt, so dass man

fur die Porenkonvergenz

dVp
Vp dt

PF — PH)m 2.8)

= C(Ng(m10) (F3ip
erhalt. Mit den Korrekturen durch die Flachenporositat und die Geometriefunktion lasst
sich analog zur Herleitung von Gleichungen (2.6) nun ein Konvergenzansatz flir belie-

bige Porositaten ableiten:

1dV ngln,n — m

1V _ g(n,ne) _(Pe pH)

v dt A 1\™\ 1 MPa
(1= A0un) + [ g,

(2.9)

Jetzt missen nur noch #i(n,ny) und g(n,ny) charakterisiert werden, wobei fur die
Geometriefunktion g(0,ny) = 1 gelten muss, um fur vollstandige Kompaktion auf Glei-
chung (2.6) zu kommen. Zur Bestimmung der beiden Funktionen verwendet Stelte ein
stark idealisiertes Kornmodell bei dem die Kornspitzen Kegel darstellen, die sich durch
den Kompaktionsprozess zu Zylindern verformen (Abb. 2.1). Er leitet aus diesen geo-

metrischen Uberlegungen die Beziehung

R n n\2
i(n,ng) =2—— (—)
No No

fur die Flachenporositat ab. Er argumentiert ferner, dass in dem gleichen Kornmodell
fir n - n, die Beziehung g(n,ny)~1 —n/n, gelten misse. Da ebenfalls g(0,n,) =1

gelten muss, erhalt man fir die Geometriefunktion den Ausdruck

(nng) =1 ——
gn,ng) = o



der nach Stelte die Geometriefunktion im gesamten Porositatsbereich unterschatzt.

Stelte weist darauf hin, dass es sich bei dieser Geometriefunktion um eine grobe Ab-

schatzungen handelt, zeigt aber durch eine Sensitivitatsanalyse und durch Vergleich

mit numerischen Rechnungen, dass auch diese grobe Abschéatzung der Funktionsver-

laufe akzeptable Approximationen erzeugen kann.

Abb. 2.1

o

—————————— e gy

Zna

Stark idealisiertes Kornmodell, das Stelte /STE 85/ zur Abschatzung der

Flachenporositat und der Geometriefunktion verwendet

Das Korn befindet sich in einer kubischen Zelle, deren anfanglichen Ausmalfie durch die
gestrichelte Line dargestellt sind. Die durchgezogenen Linien zeigen die Ausmalfe nach ei-
nem Kompaktionsvorgang. Dargestellt ist nicht das Korn, sondern nur eine auf dem Zellen-
rand aufliegende Kornspitze, die zu Beginn Kegelgeometrie hat (gestrichelte Linien) und

wahrend der Kompaktion in einen Zylinder (gepunktete Flache) umgewandelt wird.
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3 Der erweiterte Stelte-Ansatz

Der Konvergenzansatz von Stelte wurde in der in /BRU 85/ dargestellten Form noch
einige Jahre in den Programmen LOPOS und MARNIE verwendet, wobei lediglich eine
Erweiterung des Temperaturterms stattfand /HIR 99, MAR 96, MAR 02/. Im BMWA-
Vorhaben ,Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit von
Endlagern® /NOS 05/ wurde der Konvergenzansatz von Stelte dann starker weiterent-
wickelt.® Dieser erweiterte Konvergenzansatz wird nachfolgend angesichts seines Ur-
sprungs ,erweiterter Stelte-Ansatz“ genannt. Darstellungen dieses Ansatzes finden
sich auch in /BUH 09/ und /RUB 10/.

Bereits in /BRU 85/ erfolgte eine Umstrukturierung der von Stelte abgeleiteten Glei-

chungen (2.9) in der Form

14V
K:z_vgzKref'fp'ﬁl)'fT: (3-1)

bei der K..r ,Referenzkonvergenzrate® genannt wird und die Faktoren f,, f, und f7
Funktionen des Drucks p (Fluid- bzw. Porendruck im betrachteten Hohlraum bzw. im
Versatzmaterial), der Porositat ¢ (im Versatzmaterial) und der Temperatur T (im Ver-
satzmaterial und in der Gebirgsumgebung des Hohlraums) sind. Fir den Referenz-
druck und die Referenztemperatur, unter der die Referenzkonvergenzrate K..; be-
stimmt wurde, nehmen die Funktionen f, und f den Wert 1 an. Die Funktion f; geht
gegen 1, wenn die Porositat gegen die Anfangsporositat geht, wenn also die Stlitzwir-

kung des Versatzes Null ist.

Die Konvergenzrate K wird in Gleichung (3.1) durch die Referenzkonvergenzrate K¢
und die relative Abweichung von dieser dargestellt. Die Einflisse von Druck, Tempera-
tur und Porositat, die diese Abweichung erzeugen, werden separiert und durch einzel-
ne Faktoren beschrieben, so dass der Konvergenzansatz die Form eines Produktan-

satzes erhalt.

® Nach Information durch einen der Autoren wurden diese Entwicklungen im Wesentlichen durch Hirse-

korn durchgefiihrt.
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Die Idee, den Produktansatz (3.1) durch Hinzunahme neuer Faktoren zu erweitern,
wurde schon frih verfolgt. Zeitweise wurde ein zusatzlichen Faktor f..q zur Beruck-
sichtigung verschiedener Versatzmaterialen hinzugenommen /BRU 85, MAR 96,
MAR 02/. Im oben genannten BMWA-Vorhaben /INOS 05/ wurde schlie3lich eine Funk-
tion fi,. zur Beschreibung der Ortsabhangigkeit der Referenzkonvergenzrate und eine
Funktion f; zur Erfassung der Instationaritat des Konvergenzprozesses eingefuhrt. Man

erhielt somit den erweiterten Konvergenzansatz
K=Kref'ﬁoc'fp'f¢'ft'fT (3.2)
der nachfolgend dargestellt wird.

In Gleichung (3.2) ist die Referenzkonvergenzrate K,.r die stationare Konvergenzrate,
die sich bei einem unversetzten Hohlraum an einem Referenzort im Laufe der Zeit ein-
stellen wirde, wenn ein konstanter Innendruck p,..s (Referenzdruck) und eine konstante
Gebirgstemperatur T..r (Referenztemperatur) herrschte. Wird ein Referenzdruck von
1 bar angenommen, so ist K,.¢ die Konvergenzrate, die in einem unverfillten, bewetter-

ten Grubenhohlraum gemessen werden kann.

Die Funktion f,. ist eine zeitlich konstante, ortsabhangige GroR3e, die die Ortsabhan-
gigkeit der stationdren Konvergenzrate bei Referenzbedingungen berlcksichtigt. Diese
Ortsabhangigkeit wird insbesondere durch die Teufenabhangigkeit der Gebirgsspan-
nungen verursacht. Sie kann aber auch der Hohlraumgeometrie oder lokalen Material-
unterschieden in Wirtsgestein oder Versatz geschuldet sein. Kiqf- fioc(x) beschreibt
demnach die stationare Konvergenzrate, die sich am jeweiligen Ort x unter Referenz-

bedingungen einstellen wirde.

Dabei sollte nicht ibersehen werden, dass implizite Ortsabhangigkeiten auch in ande-

ren Funktionen (Details s. u.) enthalten sind. So sind
* fo=h@X),pc(0) Prepm)
o fo=[fpdxD),d:(x),mhg),
o [t =fe(t ta(x),x) und

¢ fT = fT (T(x: t)' Tref' Qi' a) :

12



Die Ortabhangigkeiten in diesen Funktionen betreffen jedoch, per definitionem, nicht

die stationare Konvergenzrate unter Referenzbedingungen.*

Die Druckabhangigkeit der Konvergenzrate wird in /NOS 05/ mit der Funktion f, be-

schrieben, wobei davon ausgegangen wird, dass die Gebirgsspannungen isotrop sind:
P—Dre m._.
fr(@) = (1 — Tf) fir p < pg, ansonsten f, = 0. (3.3)

Hierbei ist p der lokale Porendruck, p..s der Referenz(poren)druck, unter dem K¢ er-
mittelt wurde, und p die isotrope Gebrigsspannung, die am Referenzort geherrscht
hatte, wenn kein Hohlraum aufgefahren worden ware. Anderte man Gleichung (3.3)

leicht um in

£, = (1~ 222)" fiir p < pg, ansonsten £, = 0, (3.4)

PG~ DPref

so wirde die Funktion f,, und damit die Konvergenzrate Null, wenn p = p vorliegt.

GroRere Veranderungen des Ansatzes von Stelte erfolgten bei der Funktion f,, die den

Einfluss des Kompaktionsgrades wiedergibt und die Stltzwirkung des Versatzes cha-
rakterisiert. f wird in /NOS 05/ durch

-m
fo (b, Pr) = [1 + %} fir ¢ < ¢;, ansonsten f, =1,

definiert. Dabei ist ¢, die Referenzporositat, die unterschritten werden muss, damit die
Stutzwirkung des Versatzes einsetzt. Die Funktion g(¢, ¢.) entspricht der Steltischen
Geometriefunktion g(n,n,), wahrend die Funktion h(¢,¢.) mit der Flachenporositat
von Stelte gemal h(¢,¢.) =1 —17(n,ny,) zusammenhangt. Im erweiterten Konver-

genzansatz werden die Funktionen g und h allerdings nicht mehr auf der Grundlage

* Die Referenzbedingungen beinhalten Vorgaben flr p(= prer), T(= Trer) Und ¢ (= d(x)), nicht aber fir

pg- Ortsabhangigkeiten von pg(x) wie z. B. der normale Teufengradient missen daher in fi,.(x) be-
riicksichtigt werden. Die ReferenzgroRen p.or und T.o¢ kdnnen wahlweise entweder einheitlich fir das
gesamte Modellgebiet oder orts-/teufenabhangig prer = Prer(x) UNd Trer = Trer(x) vorgegeben werden.
Im letzteren Fall missten die durch die teufenabhangigen Temperaturen verursachten Konvergenzra-
tenunterschiede ebenfalls in fi,.(x) bericksichtigt werden.
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eines idealisierten Kornmodelles gewonnen, sondern als erste Glieder einer Taylorrei-

henentwicklung an der Stelle ¢ = 0 aufgefasst:

2

wwor-nngonl) on(2)

3

2
9P, br) = go + g1 % + 9 (%)

Durch diese Formulierung erhalt man eine grofRere Flexibilitat zur Kalibrierung des

Konvergenzansatzes. In /NOS 05/ wird ausgefiihrt, dass die Randbedingungen

anzuwenden sind. Mit h; = -2, g; = —1 und g, = 0 erhalt man den betreffenden Aus-
druck von Stelte fur die Funktion f;, wie er in /BRU 85/ beschrieben wurde. (In

/STE 85/ wurde der Term f fehlerhaft notiert).
Der durch /NOS 05/ erweiterte Stelte-Ansatz beinhaltet auch eine Erweiterung der

Funktion f7, so dass nun nicht mehr auf das BGRa-Stoffmodell, sondern auf das diffe-

renziertere BGRb-Stoffmodell zurtickgegriffen wird:

_ (@ (D).
fr(D =177 eXp(R (TG T))

Hiermit werden zwei Kriechprozesse mit unterschiedlichen Aktivierungsenergien Q;

und Q, eingeflhrt, die Uber einen Faktor a gewichtet werden kénnen.

Nach der Auffahrung eines Hohlraumes nahert sich dessen Konvergenzrate unter Re-
ferenzbedingungen mit der Zeit der stationdren Referenzkonvergenzrate an. Diese

Zeitabhangigkeit wird nach /NOS 05/ nun Uber einen neu eingefuhrten Faktor f; er-
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fasst. Die Konvergenzrate K, zum Zeitpunkt t = 0 (Beginn der Modellrechnungen) wird

.initiale Konvergenzrate“ genannt, die Groflden V,, ¢,, Ty, und p, beziehen sich eben-

falls auf diesen Zeitpunkt. Die Auffahrung des Hohlraums fand zu einem Zeitpunkt

t, < 0 statt. Der Ubergang der Konvergenzrate vom initialen zum stationaren Wert wird

durch die Funktion f; beschrieben. Er wird Gber den Ansatz

A
0 / ! t / !
ftaK(t ddt’ + [/ K(t)dt

fe®) =1+

bestimmt, wobei zum Zeitpunkt ¢ = 0 die Beziehung

B Kref* fioc 'fp(Po) f¢(¢0) * fr(To)

fe

gelten muss. Aus der Definition der Konvergenzrate (1.1) folgt

t
fo K(t)dt' =1n (%)

und mit A == fto K(t")dt' erhalt Gleichung (3.5) die Form

fi®) =1+ A+ In(Vy/V ()

Aus der oben genannten Anfangsbedingung lasst sich noch

Ko
=]~ _
4=4 <Kref-floc-fp(po)-f¢(¢>o)-fT(To> 1)

(3.5)

(3.6)

ableiten. K, kann experimentell vor Ort bestimmt werden. Die stationare Konvergenzra-

te unter Referenzbedingungen K¢ fioc kann u. U. aus Konvergenzmessreihen extra-

poliert werden. Der Parameter A, der von der gesamten Vorgeschichte des aufgefah-

renen Hohlraums abhangt (insbesondere von der seit der Auffahrung verstrichenen

Zeit), muss in gebirgsmechanischen Rechnungen ermittelt werden.
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Probleme der Konvergenzansatze nach Stelte

Aufgrund seiner Nahe zum Ansatz von Stelte, teilt der erweiterte Stelte-Ansatz

INOS 05/ einige der Probleme, die in Kapitel 1 beschrieben wurden. Dabei fallen ins-

besondere folgende Punkte auf:

Verwendung reprasentativer Temperaturen

Der urspringliche Konvergenzansatz von Stelte wurde fir homogene Temperatu-
ren hergeleitet, wodurch der Einfluss inhomogener Temperaturfelder konzeptuell
nicht mehr konsistent beschrieben werden kann. Zumindest wird von den im Ansatz
verwendeten ,mittleren® Temperaturen implizit angenommen, dass sie sowohl fir
die Skala der Poren als auch fur die Skala des Grubenhohlraums reprasentativ
sind, was selten der Fall sein dirfte. Der erweiterte Stelte-Ansatz beinhaltet diese
Zusammenhange im Grunde immer noch, auch wenn er sich starker davon gelost
hat, das Konvergenzverhalten der Pore aus Betrachtungen fur den Grubenhohl-

raum abzuleiten.

Trotz der konzeptionellen Inkonsistenz, die sich ergibt, wenn man die Konvergenz-
ansatze nach Stelte auf inhomogene Temperaturfelder anwendet, kann die ver-
wendete funktionale Temperaturabhangigkeit durchaus eine sinnvolle Anpassungs-
funktion ergeben. In diesem Falle stellt sich allerdings die Frage nach der Wahl der
.mittleren* bzw. reprasentativen Temperaturen. Hirsekorn & Tix /HIR 96/ stellten fir
inhomogene, stationare Temperaturfelder Uberlegungen zum Ort an, an dem die
reprasentative Temperatur gemessen werden kann. Ilhre Ergebnisse kbnnen jedoch
nicht direkt auf instationare Temperaturfelder, wie sie gerade in der ersten Zeit

nach Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle auftreten, tGbertragen werden.

Abgeleitetes Versatzverhalten

Im Stelte-Ansatz wird das Versatzverhalten aus dem Gebirgsverhalten abgeleitet,
obwohl in der Praxis eine gewisse Unabhangigkeit der Materialgesetze von Gebir-
ge und Versatz vorhanden sein dirfte. Beispielsweise ist es denkbar, dass das Ma-

terial des Salzgruses nicht dem Steinsalz des Gebirges entspricht.

Die Herleitung des Versatzverhaltens aus den Eigenschaften des Gebirges ist auch
insofern problematisch, als dass Steinsalz eine skalenabhangige Struktur und Tex-

tur besitzen kann, so dass die zur Ableitung des Versatzverhaltens genutzte Ska-
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lenunabhangigkeit der stationdren Konvergenzrate woméglich gar nicht gegeben

ist.

Mit dem erweiterten Stelte-Ansatz ist es mit Hilfe der flexibleren Geometriefunktion
moglich, ein individuelles Versatzverhalten zu beschreiben. Allerdings ist es auch in
diesem Ansatz nicht méglich, experimentell bestatigte Stoffgesetze fir die Kompak-
tion des Salzgrusversatzes direkt zur Parametrisierung des Konvergenzansatzes

zu verwenden.

Homogenitats- und Isotropieannahmen

Die Ableitung des Konvergenzansatzes nach Stelte beruht auf verschiedenen Ho-
mogenitatsannahmen in Bezug auf Temperatur, Spannung und Porositat. Zudem
werden einige Spannungen als isotrop angenommen. Dies stellt eine Vereinfa-
chung der realen Verhaltnisse dar, so dass sich die Frage stellt, wie gut die mit
dem Konvergenzansatz beschriebenen physikalischen Vorgange und Zustande die

tatsachlichen widerspiegeln.

Eine inhomogene Kompaktion des Versatzes konnte beispielsweise im Rahmen ei-
nes Langzeitkompaktionsversuches im TSDE-Projekt festgestellt werden /DRO 01/.
Als Ursache der inhomogenen Porositatsverteilung wurde dort die Inhomogenitat
der Versatztemperatur identifiziert, die in Abhangigkeit vom Abstand zu den War-
mequellen variierte. Eine variable Porositat bedeutet, dass die im Konvergenzan-
satz verwendete reprasentative Porositat nicht zur Bestimmung der Permeabilitat

des Salzgruses verwendet werden kann.

Solange der Stitzdruck des Versatzes noch gering ist, durfte auflastbedingt auch
eine von oben nach unten zunehmende Versatzkompaktion auftreten. Dieser Effekt
sollte zwar wenig Einfluss auf die Konvergenzrate haben, die zu diesem Zeitpunkt
durch das Gebirge bestimmt wird, er kann aber fir die effektive Permeabilitat des

Versatzes — insbesondere bei der Existenz eines Firstspaltes — eine Rolle spielen.

In konzeptueller Hinsicht stellt sich die Frage, wie ein Modell physikalisch zu ver-
stehen ist, wenn die getroffenen Homogenitats- und Isotropieannahmen nicht erfillt
sind. Im Extremfall wirde ein solches Modell zu einem rein deskriptiven Modell des
Konvergenzfortschritts. Dies stellt die Praxistauglichkeit des Modells aber nicht

grundsatzlich in Frage.
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Keine funktionale Beriicksichtigung der Feuchte

Die Konvergenzansatze nach Stelte beschreiben die Feuchteabhangigkeit der
Konvergenzrate nicht funktional, kénnen diese aber Uber feuchtespezifische Para-
metersatze erfassen. Wegen der fehlenden funktionalen Erfassung kénnen sie den
Einfluss einer sich zeitlich andernden Feuchte, wie sie zum Beispiel durch den
Transport von Wasserdampf im Endlager erzeugt werden kdnnte, nicht gut berlck-
sichtigen. Konzeptuell kdnnte eine Berucksichtigung der Feuchte am besten durch
eine Erweiterung der Geometriefunktion realisiert werden, da diese wie auch der

Feuchteeinfluss die Stutzwirkung des Versatzes betrifft.

Produktansatz

Die im erweiterten Stelte-Ansatz gewahlte Methode, zusatzliche Einflussfaktoren
wie z. B. die Instationaritat des Kriechens durch weitere Faktoren zu berlcksichti-
gen, entspricht nicht dem origindren Ansatz von Stelte, dessen Produktansatz sich
(zumindest fiir den Fall kleiner Porositaten) aus physikalischen Uberlegungen ablei-
tete. Das Hinzufugen weiterer Faktoren zum Konvergenzansatz im Sinne eines
Produktansatzes ist zwar nicht grundsatzlich abzulehnen, schwacht aber seine

physikalische Rechtfertigung.

Der Produktansatz beruht auf der Annahme, dass die Wirkung einer physikalischen
Einflussgrofe extrahiert und unabhangig von den Wirkungen der anderen Einfluss-
grolRen beschrieben werden kann. Es wird also zum Beispiel behauptet, dass die
Zeitabhangigkeit des Kriechens immer durch den gleichen Faktor f; erfasst werden
kann, unabhangig davon, welches Temperaturfeld gerade vorliegt. In der Realitat
durfte die Komplexitat der physikalischen Wechselwirkungen so hoch sein, dass die
postulierte Unabhangigkeit der Einfliisse wahrscheinlich nur eine grobe Approxima-

tion darstellt.
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5 Losungsansatze

Die oben genannten Probleme gaben Anstol3 zu verschiedenen Weiterentwicklungen.
Eine dieser Entwicklungen ist die Verwendung von Temperatur-Feuchte-Klassen, mit
der die Unsicherheiten bei der Bestimmung des Temperatureinflusses gewdirdigt wer-
den. Eine andere Entwicklung, die im vorliegenden Vorhaben durchgefiihrt wurde, ist
die Ableitung eines Konvergenzansatzes mit unabhangigen Materialgesetzen fur Ge-

birge und Versatz.

5.1 Bildung von Temperatur-Feuchte-Klassen

Im Vorhaben Vorlédufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) des BMU /FIS 13/ wurden
insbesondere die oben erwahnten Schwierigkeiten, die Temperatur- und Feuchteab-
hangigkeit der Konvergenzrate mit dem erweiterten Stelte-Ansatz zu beschreiben, zur
Kenntnis genommen. Um diesen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, wurde eine ver-

einfachte Vorgehensweise zur Bestimmung der Konvergenzraten gewahit.

Im Wesentlichen wurde im Konvergenzansatz (3.2) der Faktor f;: fir den Temperatur-
einfluss gleich 1 gesetzt, weil davon ausgegangen wurde, dass dieser Faktor flr ein
sich zeitlich und raumlich veranderndes Temperaturfeld nicht ausreichend genau be-

stimmbar sei. Damit ergibt sich als vereinfachter Konvergenzansatz

K=Kref'floc'fp'f¢'ft (5.1)

Um die Wirkung der Temperatur und der Feuchte zu erfassen, wurden in Anbetracht
der im Endlager variierenden Versatzfeuchte und Temperaturentwicklung die Tempera-
turklassen ,heil®“, ,warm“ und ,kalt“ sowie die Feuchtklassen ,trocken® (fir einen
Feuchtigkeitsgehalt von ca. 0,02 Gew.-%) und ,feucht® (fir einen Feuchtigkeitsgehalt
von ca. 0,6 Gew.-%) definiert. Fir jede Temperatur-Feuchte-Klassenkombination wur-
de ein Szenario entworfen, das die Feuchteverhaltnisse und eine reprasentative Tem-
peraturentwicklung beschrieb. Fir jedes dieser Szenarien wurde die Porositatsentwick-
lung in einer salzgrusgefullten Strecke mit Hilfe des hydromechanischen Programms
Code_Bright (/COD 02, LAR 13/) berechnet (siehe Abb. 5.1). Hierbei wurde von kon-
stanten Porendricken (Atmospharendruck) ausgegangen, was drainierten Bedingun-
gen bei der Deformation entspricht. Zum Zwecke der Unsicherheitsbetrachtung wurden

die Simulationen mit unterschiedlichen Annahmen fir die Kriechklasse des Salzes
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durchgeflhrt (Kriechklasse 3 flir langsame Konvergenz und Kriechklasse 5 fiir schnelle

Konvergenz).

Die Kalibrierung des vereinfachten Konvergenzansatzes (5.1) an die mit Code_Bright
berechneten Konvergenzverlaufe erfolgte nicht durch Anpassung des gesamten Kur-
venverlaufes, sondern durch Anpassung des Zeitpunktes, an dem der Versatz die Po-
rositat 5 % erreicht. Als Kalibrierungsparameter wurde der Parameter fj,. verwendet. In
der Funktion f, wurde der Parameter g, fur trockenen Salzgrus auf 100 und fir feuch-
ten Salzgrus auf 10.000 gesetzt. Die Ubrigen Parameterwerte des Konvergenzansatzes
wurden entsprechend Tab. 5.1 gewahlt. Somit erhielt man durch Kalibrierung des Pa-
rameters fi,. fur jede Temperatur-Feuchte-Klasse (und jede Kriechklassenannahme)
einen eigenen Parametersatz fir den Konvergenzansatz. Die gewahlten Werte fUr fi,.

sind in Tab. 5.2 dargestellt.

0.35

= K KI5-heil-trocken
KKI3-warm-feucht
0.30 KKI5-warm-feucht
KKI3-warm-trocken
KKI5-warm-trocken

= == KKI3-kalt-feucht
—— K KI5-kalt-feucht

0.25

=== KK|3kalt-trocken

—_ 0.20 K Kl5-kalt-trocken
5
£ 0.15
2
[=]
o

0.10

0.05

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10 000.0
Zeit[a]

Abb. 5.1 Berechnung der Salzgruskompaktion mit Code_Bright (aus /LAR 13/)

In der Legende bezeichnet ,KKI* die jeweils betrachtete Kriechklasse fiir Steinsalz (Kriech-
klassen 3 und 5). Steinsalz mit der Kriechklasse 5 besitzt eine héhere Kriechfahigkeit als

Steinsalz mit der Kriechklasse 3.
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Fir die anschlieRenden Strdomungs- und Stofftransportrechnungen mit MARNIE und

TOUGH2 wurde jedem Element des Modellgitters eine passende Temperatur-Feuchte-

Klasse mit den zugehoérigen Parameterwerten flr den Konvergenzansatz zugeordnet.

Eine Unsicherheitsbetrachtung erfolgte durch Anderung der Kriechklassenannahme.

Tab. 5.1 Parameter zur Kalibrierung des Konvergenzansatzes (nach /LAR 13/)
Parameter Wert
h, 1
hy -2
h, 1
hy -2
8o 1
g1 -1
A 1-10®
Ky 0,01a"
$o 0,3
K, 0,01a"
m 4
Dref 1-10° Pa
Tab. 5.2  Ergebnis der Kalibrierung des Faktors f,. (nach /LAR 13/)
Zeitdauer bis zum Erreichen einer fioc fur trockenen Versatz | fi,. fur feuchten Versatz
Porositat von 5 % (g, = 100) (g, = 10.000)
10 Jahre 9,5 4.8
50 Jahre 1,9 0,96
80 Jahre 1,1875 0,6
100 Jahre 0,95 0,48
200 Jahre 0,475 0,24
800 Jahre 0,11875 0,06
1000 Jahre 0,095 4,810

23




5.2 Ansatz mit unabhangigen Materialgesetzen fiir Gebirge und Versatz

Der Konvergenzansatz von Stelte leitet das Materialgesetz flir den Versatz aus dem
Materialgesetz fir das Gebirge und zusétzlichen Uberlegungen zum Einfluss der Ver-
satzporositat ab. Im Gegensatz dazu verzichtet der erweiterte Stelte-Ansatz auf eine
solche Herleitung indem er die Geometriefunktion als reine Anpassungsfunktion ver-
steht. Dies gibt dem Ansatz eine gewisse Flexibilitat zur Darstellung eines individuellen
Versatzverhaltens. Dennoch kénnen bestehende Materialgesetze fir den Salzgrusver-
satz nicht direkt integriert werden. Im Folgenden wird daher ein Konvergenzansatz
abgeleitet, der unabhangige Materialgesetze flr Gebirge und Versatz verwendet. Als
Materialgesetz fir den Salzgrus wird hierzu das Stoffgesetz von Zhang /ZHA 93/ ver-

wendet.

Nach Zhang kann die Kompaktionsrate &, eines Salzgrusversatzes mit Porositat ¢

durch das Gesetz

Oref

—Q—V( 4 )“V [lnqbo(l sl

gy = Ay e RTv S —d0) (5.2)

beschrieben werden. In dieser Gleichung entspricht die ,Kompaktion*

die fir den Kompaktionsbereich V <V, definiert wird, der Ublichen volumetrischen
Dehnung mit entgegengesetztem Vorzeichen. Der Index ,0“ bezeichnet in Gleichung
(5.2) den jeweiligen Zustand zu Beginn des Kompaktionsprozesses, der Index ,,V* steht
fur ,Versatz®. Ferner sind A, Q, n und m positive (nicht notwendigerweise ganzzahlige)
Materialparameter, Ty ist die (homogene) Versatztemperatur und R die universelle
Gaskonstante. 7 ist die mittlere Spannung des Versatzes — hier flir Kompression posi-
tiv definiert — und o,.¢¢ > 0 eine Referenzspannung. Es wird von einer Homogenitat der
Versatztemperatur und der Spannungen sowie von einer Spannungsisotropie ausge-

gangen.

Das Zhang-Modell beschreibt das Versatzverhalten bei Fehlen eines signifikanten Po-

rendrucks, also unter drainierten Bedingungen. Ein Merkmal des Zhang-Modells ist,
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dass es fur die Porositaten ¢ = 0 und ¢ = ¢, nicht definiert ist. Fir ¢ - 0 geht der
letzte Faktor in Gleichung (5.2) gegen Null, fir ¢ — ¢, gegen Unendlich.

Formt man Gleichung (5.2) nach der mittleren Spannung im Versatz & um, so erhalt

man

1

I I S A o) 5.3
0 = Oref ~ Qv ln(l)(l—(].')o)] ( )

AV e RTvy

Bezuglich dieser mittleren Spannung wird hier nun angenommen, dass sie sich aus der
Normalspannung auf der Hohlraumkontur i, terface (Welche der Kontur des Versatzkor-

pers entspricht) und dem Porendruck p durch
0 = Ojnterface — & P (54)
berechnen lasst. Hierbei ist 0 < a < 1 ein Effektivspannungskoeffizient.

Fir die Konvergenzrate des Gebirges &; wird dhnlich zum erweiterten Stelte-Ansatz
das BGRb-Modell angewandt:

_ 9 -9\ /55 \"C
& = <A1 e RTc + A, e RTG)( ) (5.5)

Oref

Dabei wird angenommen, dass die Spannung o, die den Konvergenzprozess antreibt,
die Differenz zwischen dem (isotropen) lithostatischen Druck ay;y, und der Normal-

spannung auf der Hohlraumkontur gi,terface ist:

0G = Olith — Ointerface - (56)

Soll wie in den Konvergenzansatzen nach Stelte zur Kalibration eine Referenzkonver-
genzrate Kier = €g( Trer, Prer) VOrgegeben werden, so lasst sich der Parameter A; in
Gleichung (5.5) durch

Olith — Pref\ "¢ -9
PPt

eR Tret (5.7)
Oref

bestimmen, sofern man voraussetzt, dass A, = 0 ist.
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Um nun die Spannung in Gebirge, im Versatz und im Porenraum miteinander in Bezie-
hung zu setzen, wird in Gleichung (5.6) die Spannung gi,errace Mit Hilfe von Gleichung
(5.4) substituiert, so dass man als Beziehung fur die mechanische Kopplung von Ver-

satz und Gebirge
06 = Olith —0 — ap (5.8)
erhalt.

Gleichung (5.5) wird, wenn man zunachst die Beziehung (5.8) und dann die Beziehung
(5.3) nutzt, zu

% _ Q2
&g =|A41e Rl +A,e Rlg | -

. ng (5.9)

. ny ﬂ
Olith — AP &y In $o(1 = )|y
Oref AV e_RQTVV d’(l - ¢0)

Da davon ausgegangen wird, dass Versatzkérperkontur und Hohlraumkontur identisch
sind (Gebirgshohlraum vollstandig verfillt), gilt € := &5 = &y . Hiermit ergibt sich mit

Gleichung (5.9) der Konvergenzansatz

) ny m ) ng
Olith — &P € <1 po(1— ¢)>"V _ 3
A

n—
Q — Q Q
Oref AV e_R7yV ¢(1 ¢O) . e— Tlc, +A2 e RTZG

Dieser stellt eine implizite Gleichung zur Bestimmung der Konvergenzrate ¢ dar. In

Gleichung (5.10) verschwindet der Term

(m Po(1— ¢>>fln—v
$(1— o)

unter der Bedingung ¢ = ¢, und geht gegen Unendlich, wenn ¢ gegen 0 strebt.
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Ist die Porositat nahe der Anfangsporositat, so wird Gleichung (5.10) durch den Term

: ng
£
-9 -9
Aje RTe + A, e Rl

bestimmt, der also das Gebirgsverhalten beschreibt. Bei sehr kleiner Porositat dage-

gen wird der Term

g
_Qv
AV e RTy

dominant, der also entsprechend das Versatzverhalten erfasst. Ist gy, = @ p, so wird

& = 0, und die Konvergenz kommt zum Erliegen.

Gleichung (5.10) kann flr ny # ng nicht in eine explizite Form Uberflihrt werden. Zur
numerischen Losung des Konvergenzansatzes muss also ein Verfahren zur Nullstel-
lenbestimmung eingesetzt werden. Fir sehr kleine und sehr grof3e Porositaten ist es
sinnvoll, dem Umstand auszunutzen, dass unter Verwendung einer beliebigen Zahl

B > 0 die Beziehung

S
|

(30}
Sk
Il

M.
|~

(27}
=~

gilt. Hiermit Iasst sich Gleichung (5.10) in die Form

o amB[  1_1 1 _1]7F
&= (M) [Xg'nv B + Y £na ﬁ’] (5.11)
Oref
bringen mit
0 _1 m
i $o(1 — ¢)>"V
X:=|Aye Rlv |\ In———-=-= (5.12)
( Y ) ( d(1 - po)
und
Q Q =
Y = (Al e_ﬁ+A2 e_ﬁ> e . (5.13)
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Ausgehend von einer ersten Schatzung kann & durch iterative Anwendung der Glei-
chung (5.11) approximiert werden. Um den Iterationsprozess zu beschleunigen, wird
der Parameter  so gewahlt, dass der Fehler bei der Schatzung von ¢ mdglichst wenig
ins Gewicht fallt. In Gleichung (5.11) wird der Term X bei kleinen Porositaten grof3 ge-

genuber Y. In diesem Fall setzt man 8 := ny, so dass

1

Env

=

=1

ist. Entsprechend setzt man fir sehr geringe Kompaktionsgrade g := n.. Die Konver-
genzrate kann auf diese Weise, ausgehend von einer ersten Schatzung der Konver-

genzrate und durch geeignete Wahl von g, iterativ bestimmt werden.

Man erkennt Ubrigens, dass der durch Gleichung (5.11) ausgedriickte Konvergenzan-
satz in Bezug auf die Druckabhangigkeit zwar noch einem Produktansatz gleicht, nicht

mehr aber in Bezug auf die Einflisse der Temperatur und Porositat.

Zur lllustration der Funktionsweise des Konvergenzansatzes wurde die konvergenzbe-
dingte Porositatsentwicklung eines mit Salzgrus gefullten Hohlraumes im Steinsalz
einmal mit dem Stelte-Ansatz und einmal mit dem neuen Konvergenzansatz ermittelt.
Die Berechnung der Konvergenzrate nach Stelte erfolgte dabei mit Hilfe des erweiter-
ten Stelte-Ansatzes mit den Parametern h; = -2, g, = —1 und g, = 0, wodurch das

Versatzverhalten des urspriinglichen Stelte-Ansatzes abgebildet wird.

Die Konvergenz des verfiillten Hohlraumes verlauft unter drainierten Bedingungen, so
dass im Porenraum ein konstanter Druck von 1 bar bestehen bleibt. Das Konvergenz-
verhalten des Gebirges wird Uber einen lithostatischen Druck von 18.8 MPa, eine
Temperatur von 311 K und eine Referenzkonvergenzrate von K,.; = 0.01a” gesteuert.
Fir den Spannungsexponenten wird ng = 4 gewahlt. Diese Werte wurden /RUB 10/

entnommen und beziehen sich auf eine Endlagerteufe von 870 m.

Fur die Aktivierungsenergie Q; wurde der gleiche Wert wie flr den Versatz verwendet
(siehe unten). Sie wird daher aus Q;/R = Qy/R = 6520 K bestimmt. Dariiber hinaus
werden die Referenzwerte p.ef = 1bar und o..¢ = 1 MPa gewahlt. Mit der Annahme
A, = 0 sind nun die Parameter des Stoffgesetzes flir das Gebirge im neuen Konver-

genzansatz eindeutig bestimmt.
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Fir den Versatz wird eine Anfangsporositat von 44 % angesetzt. Beim Stelte-Ansatz
ergibt sich das Versatzverhalten wegen der dort zugrunde gelegten Analogie zwischen
der Grubenraum- und der Porenkonvergenz indirekt aus der Referenzkonvergenzrate.
Fir das Stoffgesetz von Zhang wurden Parameterwerte fur trockenen und fur feuchten
Salzgrus ausgewahlt, die von /SAL 07/ in Langzeit-Kompaktionstests ermittelt wurden.

Dabei wird fur den Effektivspannungskoeffizienten « = ¢ angenommen.

In den von /SAL 07/ durchgefuhrten Langzeit-Kompaktionstests besalen die trockenen
Proben Wassergehalte zwischen 0.06 und 0.07 Gew.-%, die feuchten Proben Wasser-
gehalte zwischen 0.42 und 0.65 Gew.-%. Dabei wurden erhebliche Unterschiede im
mechanischen Verhalten festgestellt. Wahrend flir die trockenen Proben fir einen
Druck von 20 MPa eine Zeit von 8 bis 9 Jahren fiir die Kompaktion von 9 + 1 % auf 6 %
Porositat errechnet wurde, erreichten die feuchten Proben diesen Wert unter gleichen
Bedingungen bereits nach 9 Tagen. Fur die feuchten Proben wurde von /SAL 07/ das
Zhang-Modell mit den Werten Ay = 300000 min”, Qy/R = 6520 K", 0.f = 1 MPa,
m = 8 undny = 1 angepasst, firr die trockenen Proben mit 4y = 3000 min”, Qy/R =
6520 K", 0, = 1 MPa, m = 8 und ny = 1. Die Konvergenzrechnungen mit dem Zhang-
Modell verwenden eine Temperatur Ty = 311 K entsprechend der Temperatur im Ge-

birge.

In Abb. 5.2 ist die Entwicklung der Konvergenzrate dargestellt, in Abb. 5.3 die der Po-
rositat. Alle Rechnungen enden mit dem Erreichen einer Porositat von 1 %. In Abb. 5.2
deutlich zu erkennen sind die geringeren Konvergenzraten, wenn das idealisierte Ver-
satzmodell von Stelte zu Anwendung kommt, was sich in einer langsameren Porosi-
tatsabnahme ausdriickt. Dies steht im Einklang mit der Einschatzung von Stelte, dass
die von ihm hergeleitete Form der Geometriefunktion die tatsachliche Geometriefunkti-

on unterschatzt und somit geringere Konvergenzraten erzeugt.

In Abb. 5.3 ist weiterhin zu beobachten, dass der Einfluss der Versatzfeuchte und da-
mit der grundsatzliche Versatzeinfluss sich beim neuen Konvergenzansatz mit den
gewahlten Parameterwerten erst bei Porositaten unterhalb 5 bis 10 % bemerkbar
macht. Bei grélieren Porositaten wird der Konvergenzvorgang offenbar durch das Ge-
birgsverhalten gepragt. Beim Konvergenzansatz von Stelte paust sich das Versatzver-
halten bereits bei sehr viel hdheren Porositaten durch. Der Stelte-Ansatz Uberschatzt

also die Stitzwirkung des Versatzes bei geringen Kompaktionsgraden.
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Abb. 5.2 Entwicklung der Konvergenzrate flir verschiedene Versatzmodelle und

Feuchtegrade (Alle Simulationen enden bei einer Porositat von 1 %)
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Abb. 5.3  Porositatsentwicklung flr verschiedene Versatzmodelle und Feuchtegrade
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6 Diskussion

In den folgenden Punkten werden einzelne Merkmale der vorgestellten Konvergenzan-
satze im Kontext der Endlagerentwicklung und des Langzeitsicherheitsnachweises

betrachtet. Dabei wird auf folgende Ansatze Bezug genommen:

o Stelte-Ansatz (Kapitel 2) und erweiterter Stelte-Ansatz (Kapitel 3), beide zusammen

nachfolgend auch ,Ansatze nach Stelte“ genannt.

e Ansatz mit unabhangigen Materialgesetzen fur Gebirge und Versatz, nachfolgend

»alternativer Konvergenzansatz“ genannt (Abschnitt 5.2).

Temperatureinfluss

Der Einfluss des Temperaturfeldes auf die Konvergenzrate wird in den Konvergenzan-
satzen nach Stelte und dem hier vorgestellten, alternativen Konvergenzansatz nur sehr
grob erfasst. Dies flhrt zu Unsicherheiten bei der Anwendung der Ansatze auf inho-
mogen-instationare Temperaturfelder. Die Abweichung von der in allen vorgestellten
Ansatzen getroffenen Annahme einer homogenen Temperatur ist besonders in der
ersten Phase nach Verschluss eines Endlagers flur warmeentwickelnde Abfélle hoch.
Fir diese Phase ware ein differenzierteres physikalisches Modell zur Erfassung der
Temperatureinflisse winschenswert, vor allem in Anbetracht der hohen Sensitivitat

der Kriechraten gegenlber Temperaturanderungen.

In der Anfangsphase nimmt der Konvergenzprozess vor allem Einfluss auf den Aufbau
des Porendrucks, da die Konvergenzraten wegen der geringen Stltzwirkung des Ver-
satzes und der erhdhten Temperaturen hoch sind. Die Unsicherheiten bei der Erfas-
sung des Temperatureinflusses implizieren also Unsicherheit bezlglich der Geschwin-
digkeit des Druckaufbaus der eingeschlossenen Gase und der Starke und Richtung der
Gasflusse. Dies kann z. B. in Hinblick auf den frihen Transport kontaminierter Gase
innerhalb des Endlagers relevant sein. Die Geschwindigkeit und Hohe des Gasdruck-
aufbaus kénnen aber auch wichtig sein, um ein eventuelles Eindringen von Lauge in

das Endlager zu verhindern oder zu verzogern.

Versatzverhalten

Solange der Versatz keine nennenswerte Stlitzwirkung entfaltet, bestimmen die Mate-

rialeigenschaften des Gebirges die Konvergenzraten. Erst danach werden die Materi-
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aleigenschaften des Versatzes relevant, die dann gemeinsam mit dem Porendruck die
Dauer des Kompaktionsvorgangs kontrollieren. Die Unsicherheiten bezlglich des Ver-
satzverhaltens implizieren also Unsicherheiten hinsichtlich der Zeitdauer, die bendtigt

wird, bis der Versatz die Eigenschaften eines hydraulischen Verschlusses annimmt.

Die Unsicherheiten bei der Beschreibung des Versatzverhaltens sind teilweise modell-
technischer Art. Der urspringliche Stelte-Ansatz verwendet ein stark vereinfachtes,
theoretisch abgeleitetes Materialgesetz fir den Versatz, das sich an der Referenzkon-
vergenzrate des Gebirges orientiert und die Stutzwirkung des Versatzes in vielen Fal-
len Uberschatzen duirfte (siehe Abb. 5.2 und Abb. 5.3). Der erweiterte Stelte-Ansatz
besitzt demgegenuber eine grolkere Flexibilitdt zur Beschreibung eines individuellen
Versatzverhaltens. Er implementiert jedoch kein spezifisches Materialgesetz, sondern
verwendet zur Beschreibung der Stutzwirkung Anpassungsfunktionen, die am Verhal-
ten des Gesamtsystems ,Gebirge-Versatz-Porenfluid“ kalibriert werden missen. In
dem in diesem Bericht vorgestellten, alternativen Konvergenzansatz werden die Para-
meter des Zhang-Modells, welche z. B. in Laborversuchen kalibriert werden kénnen,
zur Parametrisierung des Konvergenzansatzes direkt Gbernommen. Allerdings steht

eine praktische Priifung dieses Konvergenzansatzes noch aus.

Die wesentlichen Unsicherheiten zum Versatzverhalten dirften weniger modelltechni-
scher als vielmehr experimenteller Natur sein. Das liegt daran, dass der Porositatsbe-
reich unter 10 % unter natlrlichen Bedingungen und bei realistischen Kompaktionsra-
ten nicht mit vertretbarem Zeitaufwand untersucht werden kann. Auch ist die Ubertrag-
barkeit experimenteller Ergebnisse, die bei hohen Verformungsraten erzielt wurden,
unklar /KRO 09/.

Ein wichtiger Aspekt, der nur experimentell geklart werden kann, ist die Permeabilitats-
entwicklung des Salzgrusversatzes im Porositatsbereich von einigen Prozent, denn
Uber sehr lange Zeitraume von einigen 10.000 oder 100.000 Jahren kdnnten auch sehr
kleine Permeabilitaten — selbst wenn sie auf Anhieb vernachlassigbar gering erschei-
nen — eine hydraulische Wirkung entfalten /KOC 12, LAR 13/. Die Permeabilitdt des
Versatzes ist nicht nur eine Frage der Porositat, sondern auch eine Frage der Poren-
vernetzung. Diese zu erfassen ist nicht Ziel des Konvergenzansatzes und benétigt da-
her eine zusatzliche Korrelation zwischen Porositat und Permeabilitdt bzw. Porenver-
netzung. Aus einer solchen Korrelation ergabe sich dann auch die Existenz einer hyd-

romechanisch bedingten Restporositat flr die Kompaktion, die dadurch entsteht, dass
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das Fluid die schlecht vernetzten Poren nicht mehr verlassen kann, so dass der Po-

rendruck ansteigt und die Porenraumreduktion zum Erliegen kommt.

Homogenitat

Alle hier betrachteten Konvergenzansatze gehen von einer homogenen Porositatsver-
teilung im Versatz (aufgrund der homogen-isotropen Spannungsannahmen) aus. Wenn
die tatsachliche Porositatsverteilung Uber den Streckenquerschnitt inhomogen ist, dirf-

te dies zu einer Unterschatzung der effektiven streckenparallelen Permeabilitat flihren.

Mdgliche Firstspalte und auflastbedingte, vertikale Kompaktionsunterschiede durften
vor allem dann eine Rolle spielen, wenn der Druck der Versatzsaule noch grold gegen-
Uber dem Stutzdruck des Versatzes ist. In den Einlagerungsstrecken durften inhomo-
gene Porositatsverteilungen durch die Temperaturgradienten in der Nahe der warme-

entwickelnden Abfalle erzeugt werden /DRO 01/.

Einfluss der Feuchte

Bereits geringe Feuchtgehalte von ca. 0,4 Gew.-% kdnnen die Stitzwirkung des Ver-
satzes deutlich mindern /SAL 07/. Insofern ist es moglich, dass es in einem relativ tro-
ckenen Endlager bereits durch den Transport von Wasserdampf zu einer Veranderung

der Stutzwirkung des Versatzes kommen kann.

Reaktionen der Konvergenzrate auf wechselnde Feuchtegehalte sind zwar in den Kon-
vergenzansatzen nach Stelte und im alternativen Konvergenzansatz nicht vorgesehen,
konnten aber vermutlich ohne groRe Schwierigkeiten durch einen feuchtabhangigen
Ubergang zwischen den Parametersatzen fir feuchten und trockenen Versatz einge-

fuhrt werden.

Das eigentliche Problem bei der Beschreibung der Feuchteabhangigkeit liegt in der
geringen experimentellen Datenbasis zur Quantifizierung dieser Abhangigkeit. Unklar
ist, ob die Lokalisation des Wassers im Korngefuge eine Rolle spielt. Bei einem gering
kompaktierten Versatz konnte Wasserdampf, der Uber den Porenraum eingetragen
wird, einen hoheren Anteil an Kornflachen erreichen als in einem starker kompaktierten

Versatz.
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Anpassungsfunktion

Die Konvergenzansatze nach Stelte sind tendenziell als Anpassungsfunktionen zu ver-
stehen, da sie die kausalen physikalischen Zusammenhange beim Konvergenz-Kom-
paktions-Prozess flir manche Situationen (z. B. flir inhomogene oder instationare Tem-
peraturfelder) sehr stark vereinfachen. Aber auch reine Anpassungsfunktionen kénnen
gute Prognosewerkzeuge sein, wenn ihr Wert durch erfolgreiche Vorhersagen bestatigt
wird. Erfolgreiche Vorhersagen mit dem erweiterten Stelte-Ansatz gelangen zum Bei-
spiel in den im Projekt PAMINA durchgefiihrten Benchmark-Rechnungen /BUH 09/.
Diese zeigten, dass die im Ansatz enthaltenen funktionalen Zusammenhange die Ein-
flisse von Porositat, Druck und Zeit gut beschreiben kénnen. Die in /BUH 09/ behan-
delten Testfalle beschranken sich jedoch auf isotrope Spannungsverhaltnisse und kon-
stante, homogene Temperaturen. Die Anwendbarkeit des erweiterten Stelte-Ansatzes
auch bei anisotropen Spannungen und instationaren, inhomogenen Temperaturver-

haltnissen ist nach Kenntnis des Verfassers bisher nicht untersucht worden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Einlagerung radioaktive Abfélle in das Wirtsgestein Steinsalz ist die konver-
genzbedingte Kompaktion des Salzgrusversatzes ein wichtiger Prozess zum langfristi-
gen hydraulischen Verschluss des Endlagers. In Langzeitsicherheitsanalysen kann
dieser Prozess wegen der begrenzten Rechenleistung oft nur in vereinfachter Weise
betrachtet werden. Hierzu wird ein Konvergenzansatz verwendet, der die Konvergenz-
rate, also die relative Verkleinerung des Hohlraumvolumens pro Zeiteinheit, in verein-

fachter Weise berechnet.

In der vorliegenden Arbeit erfolgte eine nahere Betrachtung des Konvergenzansatzes
von Stelte /STE 85/ (auch ,PSE-Ansatz‘ genannt /RUB 10/) sowie der im Vorhaben
02 E 9239 ,Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit von
Endlagern“ des Bundesministeriums flr Wirtschaft und Arbeit (BMWA) durchgefihrten
Erweiterung dieses Konvergenzansatzes /NOS 05/. Diese beiden Konvergenzansatze
nach Stelte sind in Teilen deskriptive Ansatze zur Erfassung des Konvergenz-
Kompaktions-Vorgangs, die Uber Kurvenanpassungen an gebirgsmechanischen Simu-
lationsergebnissen kalibriert werden mussen. Der deskriptive Charakter der beiden
Ansatze ruhrt daher, dass sie bei der Herleitung einige Annahmen verwenden, die mit
den in einem Endlager zu erwartenden Zustanden und Vorgangen nicht leicht in Ein-
klang zu bringen sind. Dies betrifft vor allem die Erfassung des Temperatureinflusses
auf die Konvergenz und beim urspriinglichen Stelte-Ansatz auch das mechanische
Verhalten des Versatzes. Zur Beschreibung des Versatzverhaltens wurde beim erwei-

terten Stelte-Ansatz ein flexiblerer Ansatz gewahlt.

Im Rahmen des Projektes PAMINA konnte der erweiterte Stelte-Ansatz seine Fahigkeit
zur Prognose der Druck-, Zeit-, und Porositatsabhangigkeit der Konvergenzrate zeigen
/BUH 09/. Die betreffenden Untersuchungen verwendeten allerdings ein vereinfachtes
System mit stationarer, homogener Temperaturverteilung und isotropen Gebirgsspan-
nungen. Eine Prifung, ob der erweiterte Stelte-Ansatzes auch bei instationar-

inhomogenen Temperaturfeldern prognostisch anwendbar ist, steht noch aus.
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Die vorliegende Arbeit zeigt, dass bei der praktischen Anwendung aller hier vorgestell-

ten Konvergenzansatze folgende Punkte beachtet werden miissen:

e Das Kriechen des Steinsalzes besitzt eine starke Temperaturabhangigkeit. Die
Eignung der Ansatze zur Beschreibung des Einflusses inhomogen-instationarer
Temperaturfelder auf die Konvergenzrate wurde nach Kenntnis des Verfassers bis-
her nicht gepruft. Bei inhomogenen Temperaturfeldern — vor allem, wenn sie insta-
tionar sind — ist die physikalische Bedeutung und Ermittelbarkeit der in den Ansat-

zen verwendeten reprasentativen Temperaturen nicht offensichtlich.

e Die experimentelle Datenbasis zum mechanischen Verhalten des Salzgrusversat-
zes ist fur kleine Porositaten (< 10%) noch sehr schwach. Dies betrifft auch die Kor-
relation zwischen der Porositat und der Permeabilitat, wenn die Porositat sehr klein
wird (wenige Prozent) und der verminderte Grad der Porenvernetzung eine Rolle

zu spielen beginnt.

e Die Porositatsverteilung Uber einen Streckenquerschnitt kann inhomogen sein, vor
allem, wenn der Stitzdruck des Versatzes noch gering ist oder Gber den Strecken-
querschnitt inhomogene Temperaturen herrschen. Dies hat Auswirkungen auf die

streckenparallele effektive Permeabilitat.

e Die Konvergenzrate hangt von der Hohlraumgeometrie ab. Daher bendtigen die
Konvergenzansatze bei der Anwendung auf Strecken und Kammern unterschiedli-

che Parameterwerte.

e Bereits geringe Feuchtegehalte von ca. 0,4 Gew.-% /SAL 07/ kénnen die Stutzwir-
kung des Versatzes drastisch vermindern. Der Wechsel von trockenen zu etwas
feuchteren Bedingungen wird in den Konvergenzansatzen nicht funktional erfasst.
Ein solcher Wechsel konnte im Endlager aber durch das Eindringen von Lésung
oder durch den Transport von Wasserdampf stattfinden. Die Datenbasis zur Quan-

tifizierung der Feuchteabhangigkeit ist derzeit noch sehr luckenhaft.

Die Unsicherheit bezilglich des Einflusses inhomogen-instationarer Temperaturfelder
fallt wegen der starken Temperaturabhangigkeit des Salzkriechens stark ins Gewicht.
In einem Endlager fur warmeentwickelnde Abfélle durfte dies vor allem in der ersten
Zeit nach Verschluss des Endlagers der Fall sein, in der die rdumlichen und zeitlichen
Temperaturanderungen ausgepragt sind und die geringe Stitzwirkung des Versatzes

hohe Konvergenzraten ermdglicht. Die Unsicherheit bezliglich des Temperatureinflus-
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ses impliziert eine Unsicherheit hinsichtlich der Geschwindigkeit des Gasdruckaufbaus

und der Richtung und Starke der Gasflisse.

FuUr die Bestimmung der Zeitdauer bis zum Erreichen eines hydraulischen Verschlus-
ses durfte vor allem die Unsicherheit bei der Erfassung des Salzgrusverhaltens rele-
vant sein. Diese Unsicherheit ist groRtenteils experimentellen Problemen bei der Un-

tersuchung des langfristigen Kompaktionsverhaltens geschuldet.

Wegen der ortlich variierenden Materialien sowie thermischen, mechanischen und hy-
draulischen Bedingungen in einem Endlager ist mit lokalen Unterschieden bei der
Konvergenz der Grubenhohlrdume zu rechnen. Nicht alle dieser Bedingungen kdnnen
experimentell oder durch detaillierte gebirgsmechanische Simulationen untersucht
werden. Konvergenzansatze missen also Extrapolationen zu nicht beobachteten Be-
dingungen durchfiihren. Das Vertrauen in die Extrapolationsfahigkeit eines Konver-
genzansatzes kann sich auf erfolgreiche Prognoserechnungen griinden. Es ist eben-
falls vorteilhaft, wenn der Konvergenzansatz nicht nur deskriptiven Charakter hat,

sondern kausale physikalische Zusammenhange erfasst.

Im vorliegenden Vorhaben wurde daher ein alternativer Konvergenzansatz entwickelt,
der die Verwendung unabhangiger Materialgesetze flr die Konvergenz des Gebirges
und die Kompaktion des Versatzes erlaubt und die Konvergenzraten anhand dieser
Materialgesetze berechnet. Mit diesem Konvergenzansatz ist es moglich, experimen-
telle Daten zum Versatzverhalten direkt zur Kalibration des Konvergenzansatzes zu
verwenden, was bei den beiden Konvergenzansatzen nach Stelte nicht der Fall ist. Der
alternative Konvergenzansatz teilt allerdings die temperaturbezogenen Einschrankun-
gen dieser Ansatze und ist daher nur als ein Teilschritt zu einem differenzierteren Kon-
vergenzansatz anzusehen. Eine praktische Prifung des alternativen Ansatzes steht

noch aus.

Die vorliegende Arbeit zeigt die Notwendigkeit zur Weiterentwicklung der Verfahren zur
vereinfachten Konvergenzberechnung auf. Eine Weiterentwicklung scheint dabei auf
verschiedenen Wegen moglich zu sein. Die im Vorhaben VSG gewahlte Beschreibung
der Temperatur- und Feuchteabhangigkeit mit Hilfe von Temperatur-Feuchte-Klassen
ist ein Verfahren, das den Transparenzansprichen des Langzeitsicherheitsnachweises
insofern gerecht wird, als dass es die Existenz der diesbezuglichen Unsicherheiten
sehr deutlich zum Ausdruck bringt. Auf der anderen Seite nimmt das Verfahren aber

auch eine starke Streuung bei der Berechnung der Konvergenzraten in Kauf. Aus die-
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sem Grund ware die Entwicklung eines Konvergenzansatzes wlinschenswert, der den
Einfluss der Temperatur auf die Konvergenzrate praziser erfassen kann als dies derzeit
bei den Konvergenzansatzen nach Stelte und bei dem hier vorgestellten alternativen

Konvergenzansatz der Fall ist.

Zur Entwicklung eines solchen Ansatzes kénnten detaillierte gebirgsmechanische Si-
mulationen beitragen, indem sie die wesentlichen Merkmale instationarer, inhomoge-
ner Temperaturfelder identifizierten, die fur die Konvergenzrate bestimmend sind. Die-
se Zusammenhange kénnten dann in vereinfachter Form in die bestehenden Konver-
genzsatze oder in einem neuen Ansatz implementiert werden. Mdglicherweise bringen
aber auch etwas komplexere Konvergenzansatze einen Fortschritt, die den Einfluss
inhomogener, instationarer Temperaturfelder mit Hilfe einfacher kontinuumsphysikali-

scher Modelle beschreiben.

Auch der Einfluss anisotroper und inhomogener Spannungszustande auf die Konver-
genzrate ist wenig erforscht. Diesen zu erfassen ware ebenfalls ein wichtiger Bestand-
teil zukunftiger Forschung und Entwicklung zur vereinfachten Beschreibung des Kon-

vergenzverhaltens salzgrusverfullter Hohlraume im Wirtsgestein Steinsalz.
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